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Tém tat: Trong cac mé hinh tinh toén két cdu hé thanh hién nay, lién két nat gitra
céc thanh thuong gia thiét la cimg tuyét déi, viéc xét dén lién két nut dan hoi con it
duoc 4p dung trong tinh toan thuc tién méc du céc lién két dan héi thuong xuyén
xuét hién trong két cdu cong trinh thuc. Bai bao nay trinh bay céc tinh toan két céu
khung c6 xét dén céc lién két nut dan héi bdng phwong phap phéan t hivu han, to
dé nghién ctru dnh huéng cia céc lién két dan héi dén sw phan bb néi luc va
chuyén vj trong két cdu. Céac két qua nhan duwoc c6 thé 4p dung vao tinh toén thuc
tién.

Summary: Frame structure analysis model with the flexible connections is no
usually applied in structural analysis for practical design. However, the flexible
connection joints are often seen in real structure. Nowadays, with the support of the
theoretical calculation and the numerical example carried out by the developed
computer program, mathematical analysis software with range of different products
to analyze the limits of the joints on the elements with the matrix of loading,
stiffness, displacement and the results allow us to create the structures close to the
practical needs of the structure works.

1. M& dau

Khi tinh toan két cdu khung, ta thwéng gia thiét cac thanh dwoc lién két cirng véi nhau tai
nat. Trén thyc té, cac nut khong phai & clrng tuyét ddi ma la cac lién két dan hdi, nghia 1a do
clng cla cac lién két nay co thé thay ddi tir 0 dén « (ctrng tuyét ddi). Khi do, van dé datra 1a
viéc tinh toan két cdu khung cé lién két dan hdi nay nhw thé nao va anh hwéng cla céc lién két
dan hdi dén sy phan b noi lwc trong két ciu ra sao?

Theo hwéng nghién clru nay, tac gid Nguyén Xuan Hung da xay dwng ma tran dé cirng
dong lwc va véc to tai trong quy vé nat clia phan t&r thanh thdng c6 lién két dan héi tai nat [2], tac
gid Cao Van Mao da xay dwng bai toan phan tich két cAu khung thép phang cé nat cirng va lién
két dan hdi (hay nira cirng) [3], tac gid Nguyén Héng Son da xay dwng siéu phan ti thanh cho
bai toan phan tich két cu thép c6 ké dén anh hwéng clia bién dang truot trong thanh [4].

Trong bai béo nay, tac gid dé& cap dén viéc tinh toan két cAu khung cé céac lién két dan hoi
bang phwong phap phan tl hivu han, tir d6 nghién ctu anh hudng cla céc lién két dan hoi dén
s phan bd ndi luc trong két cu. D& 1am duwoc diéu nay, tac gid da xay dwng mé hinh phan to
thanh c6 lién két dan hdi tai hai dau, sau do lap chwong trinh phan tich két cidu dang thanh co
lién két dan hoi theo phwong phap phan t& hiru han trong méi trwdng MatlLab.
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2. M6 hinh tinh toan

M6 hinh két cau hé thanh tong quét bao gom céc thanh ?
lién két v&i nhau & cac nut, trong do lién két gitra thanh va nat Cu

c6 thé la khap, ngam cieng, ... hay la céc lién két dan hoi. Déi voi  [(DWVVM-{2)-—-—-— -
két cAu hé thanh phang trén hinh 1, lién két gitra nat (1) va Co

thanh (2) 1a lién két dan hdi véi 3 16 xo dan héi cé do cing cy, cy, W

Co. Khi d6 cﬂ;ng clia cac |6 xo co gia tri bng 0 hay o, ta nhan Hinh 1.

dwoc lién két ngam cng (cu=c\=C,=w), kh&p (cu=Cc\=00,c=0),

ngam trwot (cu=Cy=00,cv=0),...

Trong céc tiéu chuan AISC-ASD [4], Eurocode 3 [5] ciing dé& xuat cac dang lién két khi tinh
toan cac cu kién thép 1a: lien két clrng, nira clrng, khdp thong thuwdng va dan hdi. Viéc xac
dinh gia tri dd cirng clia cac 16 xo lién két dan hoi tai cac nat gén lién véi cac tiéu chuan vé st
dung vat liéu cling nhw kha nang clu tao thuc té cha cac lién két. Do vay néu bd sung céac
nghién ctru xac dinh do cirng clia cac lién két co trong thuwc té dé ap dung vao mé hinh tinh toan
sé& lam tang tinh &ng dung cla phwong phap nay. Hinh 2a 1a vi du déi vai lién két chan cot thép
v&i méng bé téng cbt thép bang 4 bu 16ng, cdng thirc tinh gia tri cta 16 xo lién két dan hdi uén c,

la [6],[7].
2
c _Et rb+Hc_t_f (1)
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mat bang mat cat
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Hinh 2a.

Trwong hop két chu thép cé dam lién két vai cot theo cac dang hinh 2b - (1),(2),(3),(4)
,(5),(6) cong thirc thue nghiém cho dé cieng 16 xo tai ddu dam [6], [7]:

9r=C1(KM)1+Cz(K|V|)3+C3(IdV|)5; C¢=M/¢9r 2)

Trong dé: ¢1,c2,¢3 va k twong (rng la cac hé sb lién két va hé sé tiéu chuan cho trong bang 1.
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Hinh 2b.
Béng 1. Céac hé sé lién két
Dang lién két Cac hé sé lién két ¢ Hé sé tiéu chuén
1 c1=3.66 x 104 «=d —2.4t71.81go.15
c2=1.15x 10 a2
c3=4.57 x 108
2 €1=2.23x10° i — L2874 1128;-0415| 069 gt
c2=1.85x 108 ¢
c3=3.19 x 1012
3 c1=8.46 x 104 = d 1510507415
c2=1.01 x 10+ b
c3=1.24 x 108
4 c1=1.83x103 = d 2404915
c2=1.04 x 10 g p b
Cc3=6.38 x 10®
5 c1=1.79x103 = d-2%08
c2=1.76 x 104 g p
c3=2.04 x 104

Hinh 3 1a mét vi du vé két cdu khung 2 tang hai nhip c6 cac lién két dan héi tai cac nat.
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Hinh 3.
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3. M6 hinh phan t&r hiru han ctia thanh thang c6 tiét dién khéng ddi véi lién két dan héi tai nat

3.1 Thanh thang chiu kéo nén

Xét phan t&r thanh thang co tiét dién khong ddi A, chiéu dai L, mé dun dan hdi E va cac
lien két dan hdi & hai diu thanh nhw hinh 4. Ky hiéu cy1, cu 1a d6 cirng cla lién két dan héi qui
wée; U, U% twong (rng la chuyén vi tai cac tiét dién 1’ va 2’; U, Uz twong &ng 1a chuyén vij tai
tiét dién cac 1 va 2 ; N1, N2 twong ng la Iyc tac dung tai cac tiét dien 1’ va 2. Tai trang thai can
béng, lwc tac dung tai cac tiét dién 1’ va 2’ ciing chinh béng lwc tac dung lén tiét dién 1 va 2
twong &ng.

y
P1 P2
Cul —» —» C
|\ N1 ul u2 N2 X
—>(1)/\/\/\/\’—>- ————— —>—<—~——>—~—»—>—»—-—>/\/\/\/\/(2)—> _—
1’ 1 2 2’
u:— U— L — U, —U”»

Hinh 4.

Quan hé gitra chuyén vi U1 va U’1, U2 va U2 dwoc biéu dién béi phwong trinh sau:

(U{j:(ulj{Nl/culJ
U; UZ NZ/CUZ
hay la: u=u'-u" (3)

trong do:

U=, U,) ;U= U)) ;U7 =(NyJe, Ny/c,) iN=(N; N,)

D&i v&i phan ti thanh dan hdi 1-2, quan hé gira lwc nat N, tai trong quy vé nat P va ma
tran do clrng Ko clia phan t& c6 dang [8]:

KU =P+N @)

1 -1 N P,
L{-1 1 N, P,

Thay (3) vao (4), ta c6:
KOU'—KOU* =P+N

trong dé:

hay la: KN = KU'—P (6)
EA EA
- (1 0} (k° k® 10 -
VG- K — + lol /Cul 102 /Cu2 — + CulL Cu2 L (7)
01 Ky /Cul K, /Cu2 01 _E EA
c,L ¢c,L

Vi K kha nghich nén (6) c6 thé viét thanh:
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N=K?'KU -K*P

hay dwai dang (4): KU'=N + P" (8)
v&i ma trén dé cirng K cé dang:
~ c 1 _
K=K_1.KO=+O( ] uO:E_A (9)
1+CL0+ 1 1 L
Cul CuZ

va véc to lwc quy vé nat Pt cGia phan ti chiu kéo nén ¢ lién két dan hdi & dau thanh 1a :

PY—KP (10)

Déi voi tredng hop tai trong doc phan bd déu theo truc thanh véi cwéng d6 po, ta ¢o :

P:pLLl .Ptd:pOL 1 1
2 1 ’ 2 1+CL0+CLO 1

Cul Cu2

3.2. Thanh thang chju uén

Xét thanh thang cé tiét dién khong ddi chiu udn véi cac lién két dan hdi nhw trén hinh 5.

Ky hiéu cv1, ¢(1, cv2, ¢(2 1a d6 cirng cda lién két dan hdi qui woc; U'1, U'2, U’3, U4 twong &g |a

chuyén vj tai cac tiét dién 1° va 2; U1, U2, U3, U4 twong trng 1a chuyén vij tai cac tiét dién 1 va

2; M1, Q1, M2,Q2 twong tng la lwc tac dung tai cac tiét dién 1’ va 2. Tai trang thai can bang,

lwe tac dung tai tiét dién 1’ va 2’ cling chinh bang lwc tac dung 1&n cac tiét dién 1 va 2 twong
trng.

P2 P4
Pll P3

|\ Cvi _ [Lcw lelz X
1) @ - (2)_,I
U’
) U2 4
U
)

Hinh 5.

Quan hé gitra cac chuyén vi nut U va U’ cé dang twong tw (1):

_&;Uz :Ué_&;ua =Ué_&;u4 =U£_&

vl @l v2

U, =U,

o

@2
hay la: Uu=uU'-uU"’ (11)

trong dé:
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U=U, U, U, U,);U' =] U, U u;)T;U*{& M Q &J
C'Vl ¢ Cv2 c

ol ®2

D&i v&i phan t& thanh 1-2, quan hé gitra lwc nit R, tai trong quy vé nut P va ma tran do
ctrng Ko clia phan t&r c6 dang twong tw (4).

K,U=P+R (12)
trong do:
12 6L -12 6L Q, P,
El,| 6L 4L -6L 2L° M, P,
Ko =—3 ' R= P = (13)
*|-12 -6L 12 -6L Q, P,
6L 2L* -6L 4L° M, P,

Thuc hién bién dbi twong tw nhw trwdng hop phan t& thanh chiu kéo nén, ta duoc:

KR=KU'-P (14)
Vi
1 0 0 0) (ki/c, ki/c, ka/c, ki/c,,
'Z: 0100 n kgl/cvl kSZ/C(pl k§3/cv2 k§4/c¢2
0 0 1 0] |kyfc, kpfc, kg/c, ku/c,
000 1) (/e Kfeu Kifeo Kife. "
1000 12/c, 6L/c, —12/c,, 6L/c,,
010 0| EI| 6L/, 4l%c, -6L/c, 20U/,
“lo o1 0| |-12c, -6L/c, 12/c, -6L/c,
0001 6L/c, 2L’/c, -6L/c, 4L%/c,
Vi K kha nghich nén (14) c6 thé viét thanh:
R=KKU'-K'P (16)
hay dudi dang (4): KU'=R+P" 17
v&i ma tran dé cirng K c6 dang:
K=K'K, (18)

va vécto lyc quy vé nut Ptd clia phan t& thanh chiu udn cé lién két dan hdi & dau thanh 1a:
PY =K™P (19)

Gia thiét cac bién dang kéo nén va uén la doc lap nhau, khi d6 ta nhan dwoc ma tran do
clrng va véc to tai trong quy vé nut ctia phan t& thanh thang cé lién két dan héi tai nat la té hop
clia phan t&r thanh chiu kéo nén va phan t&r ddm chiu ubn trong hé toa do dia phwong. Céc tha
tuc chuyén ma tran doé clirng va véc to tai trong quy vé nut tir hé toa do dia phwong vé hé toa do
tdng thé, 1ap ghép va giai bai toan phan t& hiru han twong tw nhw da trinh bay trong [1].
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4. Vi du tinh toan

DPé xét anh hudng cta cac lién két dan hdi dén sw phan bd noi lwc trong két clu, ta xét
khung phéng cho trén hinh 6a v&i cac tham sb: médun dan hdi E = 2x107kN/m2; mdmen quan
tinh va dién tich tiét dién cta thanh CA, AB 1a |1 = I,= 12x10m#; A; = A2 = 0,03m?2; mémen quan
tinh va dién tich tiét dién cta thanh BD la Is = 15x10°m#; Az = 0,035m2. Khung chju tai trong
ngang phan bd véi cuwdng dé 50kN/m va tai trong tap trung tai nut A véi gia tri 400kN.

Ta xét mot sb trwong hop:
a. Khi lién két thanh v&i nat 1a dan hoi véi dod crng 16 x0: ¢p,= 5000 kKNm; ¢y = 40 000 KN/m.

Két qua tinh cac thanh phan ng lwc thé hién trén hinh 6: mémen uén (hinh 6b), lvc doc
(hinh 6¢) va Iwc cat (hinh 6d).

b. Xét sy thay dbi ctia chuyén vi xoay clia dam AB tai dau sat nat A, chuyén vi thang tai
tiét dién gitta ddm AB, mémen tai ddu A cla thanh AB khi ¢, thay ddi tr 500kNm dén
250000kNm véi gia s6 [a 1000kNm.

Hinh 7a 13 biéu dd thé hién sw thay ddi ctia chuyén vi xoay ctia ddm AB tai dau sat nat A
theo c,, hinh 7b la biéu dd chuyén vi tai tiét dién git)a ddm theo c,, hinh 7c la biéu d& mémen
udn tai A theo c,. Ta c6 mot sé nhan xét:

- Khi ¢((=0 thi hé tr& thanh bién hinh va khong cé kha néng chiu lwc, véc to chuyén vi nat
khéng xac dinh.

- Khi c,= o thi lién két gira nut v&i cac thanh la cieng tuyét déi, nat tré thanh nut cing.

- Khi ¢, téng dan I&n thi chuyén vi xoay tai nit A, chuyén vi thang tai gitra dam AB, mémen
tai nat A tiém céan gan gia tri cia trwong hop nat cirng tuyét doi.

¢ ; L‘w 291,5208
A 2952842

\ 205.7088
\\

\“‘7
e -.-‘f G, v G, 3
e 242,9381

) ‘i
A b Ah?
C, @
? ¢ D
= = 3
a) b)
@ Tz
&
14.90
R
N
KN Q A
=500 N
C =40 000 o C, 25000
.)“ C C =40 000
c) d)

Hinh 6.
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a) b) c)
Hinh 7.

c. Khao sat sw thay ddi cia mémen uébn trong cac thanh khi ¢, thay déi. Hinh 8 1a biéu dd
moémen ubn trong cac thanh khi ¢,=1000kNm (hinh 8a), c,~100 000kNm (hinh 8b) va khi nat
clrng tuyét déi c, = oo va cy= « (hinh 8c). Ta nhan thay khi dd cing lién két dan hdi tang 1én thi
moémen udn tai cac dau thanh tién dan vé két qua cta trwong hop nat cirng tuyét ddi (hinh 8c).
V& co ban khi lién két thanh vé&i nut 1a dan héi vai do cing 16 xo k < EI/L, cu thé k<600, noi
lyc trong hé két cAu thay déi khong dang k& nhwng chuyén vi nit tang nhanh, khi k >20EI/L,
cu thé k=12000, néi lwc trong két cu so véi trvdng hop nat cirng tuyét dbi 1a twong dbi gan
nhau. Do vay, trong tinh toan két cAu nén can nhic ké dén anh hwéng cta nut dan hdi cé do
ceng 16 xo ndm trong khoang 20El/L >k > EI/L, (trong bai to4n nay k ndm trong khoang
600 dén 10000kNm dwoc xem 1a thich hop, xem hinh 7c¢).

5. Két luan

Trong bai bao nay, cac tac gia da trinh bay viéc xay dwng ma tran dé cirng va véc to tai
trong quy vé nut cGa phan t& thanh thang chiu kéo, nén, ubn dwdi tdc dung cla tai trong tinh
béng phwong phap phan t& hiru han. Khi d6, ma tran do ctrng va véc to lwc quy vé nut ctia phan
t&r thanh c6 lién két dan héi & hai dau phu thudc vao ma tran dod cirng va véc to' lwc quy vé nat
ctia phan t&r thanh cé lién két han cing & hai dau va do cing 16 xo lién két tai hai dau thanh. Tl
do céc tac gid da lap chwong trinh tinh trén MatLab dé nghién clru anh huéng cla cac lién két
dan hdi dén sy phan b noi lwc trong két ciu. Két qua phan tich cho thay:

- Sw c6 mét cha lién két dan hdi tai cac dau thanh anh hwdng dang ké dén sy phan phbi
lai noi lwc trong két ciu hé thanh.
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- Khi @6 cirng lién két dan hoi tang I&n thi cac gia tri tuyét dbi cha noi lwc tién dan vé

trwdng hop nat clrng tuyét ddi (c,= o va cv = «). Tuy nhién néu d6 cing lién két dan hoi gidm xa
so v&i dd clrng cua thanh thi chuyén vi nat phat trién nhanh bat thwdng, diéu nay phu hop khi
két cAu bi pha hoai. D& ap dung trong thuc té tinh toan thiét ké can ap dung céc tiéu chuan hodc
cac codng thire va sé liéu thwe nghiém cho cac lién két dan hoi sat voi didu kién lam viéc cla két
clu cong trinh.

- Trong tinh toan két cdu chi nén can nhac ké dén anh hudng cta nat dan hdi cé do cirng

16 xo ndm trong khoang 20 EI/L >k > EI/L.
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