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TGM TAT

Rai bao dé xudt mat phuong phap mai sir dung ham dn dinh va
ma hinh déo phan tan dé nghién ciu ong xir dang hoc phi dan hdi
phi tuyén tinh cia ket cau khung CFST chiu tai trong dang dat
béng ngdn ngir [ap trinh Fortran. Uu the coa phuong phéap nay la
kha ndng nghién citu chinh xac ang xir phi tuyén chi vai mat phan
tlr ddm cot trén cdu kién thay vi str dung céc phén tir khdi va tam
va nhur truy@n thang, tir d gidp cai thién higu suat trong qué
trinh phan tich ma hinh. Thuat giai phi tuyén dua vao phuong
phép tich phan tryc tisp Newmark-B dé dugc phat trign dé giai
céc phuong trinh vi phan chi dao coa chuyén dang. Ma tran do
cirng phén tir duge tich phan thang qua khung tich phan sd
bauss-Lobatto trong khi anh hudng phi tuygn hinh hoc P-6 va P-
A dugc xem xét thong qua viéc &p dung ham dn dinh va ma trén
hinh hoc teong @ng. B4 tin céy va tinh chinh xac coa phueng
phap dé xudt dugc kifm ching thang qua viéc so sanh két qua
phan tich vai ket qué tr chirong trinh Abaqus. Két qué da ching
minh réng viec sir dung phén tir ddm cat trong phuong phap dé
xudt mang lai k&t qua chinh xac, ddng thoi giam dang ke tai
nguyén tinh toan. Dai vai ket cau khung CFST, thavi gian phan tich
béng phuong phap dé xuat da gidm gén 128 1an so vai chuong
trinh Abaqus. Do dd, phueng phap nay hira hen la mat cang cu
hitu ich cho thyc hanh thigt k& va phan tich ket cdu CFST chiu tai
trong dong dat.

Tir khaa: Phan tich phi tuygn; thép nhii bé tang; phén tir ddm cat;
ma hinh déo phan tan; ing xir dang hoc; tai dang dat.

ABSTRACT

This paper proposes a new method using stability functions and a
distributed plasticity model to analyze the dynamic nonlinear inelastic
behaviors of concrete-filled steel tubular (CFST) compaosite framed
structures subjected to seismic |oads via the Fortran programming
language. The advantage of this method is the ability to accurately
study the nonlinear behavior using only one beam-column element per
member instead of using solid and shell elements as in traditional
methods, thereby improving the model analysis time. A nonlinear
algorithm based on the Newmark-p3 direct integration scheme has
been developed to solve the governing differential equations of motion.
The element stiffness matrix is integrated through the Gauss-Lobatto
numerical integration scheme, while the nonlinear geometric effects
P-A and P-8 are considered using stability functions and
corresponding geometric matrices. The reliability and accuracy of the
proposed method are verified by comparing the analysis results with
those obtained from Abaqus. The results demonstrate that, by using
beam-column elements for simulation, the proposed method provides
accurate results, while significantly reducing computational time. For
the CFST framed structure, the analysis time using the proposed
method has been reduced by almost 178 times compared to the Abaqus
program. Therefore, the proposed method promises to be a useful tool
for the practice of designing and analyzing CFST structures subjected
to seismic |oads.

Keywords: Nonlinear inelastic analysis; CFST; Beam-column element;
distributed plasticity model; dynamic behaviors; seismic loads.

1.GIGI THIEU

Trong thai gian gan day, két cau lién hgp thép nhoi bé tong
(CFST) da tr& thanh lua chon phd bién cho xay dung cau, nha cao
tang va cac cong trinh khac, nhd vao nhiing uu diém vuat trdi nhu
d6 ciing cao, cudng do I6n, va kha ndng hap thu nang lugng Ion.
Dac trung dién hinh ctia két cau CFST Ia mot 6ng thép boc bén ngoai
va phan 16i bé tdng & bén trong [1], nhu dugc minh hoa trong Hinh
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1. Gidi phép thiét ké nay anh hudng dang k€ dén cudng dé nén clia
bé tong 16i bai hiéu Ung giam gilt tir 6ng thép bén ngoai. Hon niia,
bé tong kiém ché 8ng thép bén ngoai, do d¢, gia tiang kha nang
chéng mét 6n dinh cuc bé clia thép. Bén canh d6, st dung thép éng
lam véan khuén cling gidm thiéu chi phi va thdi gian xay dung [1].
Dang két cau nay da dugc phat trién dé c6 thé iing dung cho ca két
cdu nha va cau, nhu trong Hinh 2. Vi vay, dé hiéu va c6 thé dp dung
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loai két cau nay vao trong thuc tién xay dung, viéc nghién clru Ung
xU cla loai két cau nay la diéu can thiét. Nhiéu nghién ctru gan day
vé két cau lién hgp CFST chiu tai trong tinh da dugc thuc hién vai ca
phucong phép thuc nghiém va mé phéng sé [2-14]. C6 thé thdy, cac
nghién ctu nay mai chi tap trung vao ting xt phi tuyén cla két cau
thanh lién hgp CFST chiu tai trong tinh. Cac nghién ctiu cho loai két
cdu nay chiu tai trong dong dat con rat han ché, méi tap trung vao
mét vai thi nghiém nhu nghién ctiu cila Wang [15] va Varma [16].
Mac du viéc quan sat ing xt dong hoc phi tuyén clia két cau CFST
chiu tai trong doéng théng qua thi nghiém cé thé dang tin cay,
nhung né thudng dét do, tén thdi gian va khong thé ap dung cho
moi tinh hudng. Do d6, s&r dung cong cu mé phéng s6 dugc xem la
Iua chon thay thé hiéu qua dé nghién cdu (ing x cla loai két cau
nay. Cho dén nay, cac phuong phap mé phéng sé thudng dua vao
cac g6i phan mém thuong mai nhu Abaqus, Ls-dyna va Ansys dé
nghién ctu tng x& dong hoc cta két cau lién hgp CFST [17-20]. Co6
thé nhan thdy rdng, trong cac g6i phan mém thuong mai, cac phan
tl s&r dung dé moé phong két cdu CFST thudng la phan ti khéi va
phan tirtam vo va diéu nay lam cho qué trinh mé phong tré nén tén
thai gian, phuc tap trong nhiéu tinh huéng va gay ra nhiing han ché
trong qué trinh thiét ké thuc té [21,22]. D& vugt qua nhugc diém nay,
cAc tac gia dé xuat phat trién mot mé hinh dam cot fiber (mé hinh
thé) d€ phan tich két cdu CFST trong nghién ctu. Cha y & day, moi
phuong phap phan tich phi tuyén tién ti€n déu can xem xét ca hai
nguén phi tuyén chinh la phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu.
Dai vai phi tuyén hinh hoc, diéu nay c6 thé dugc xac dinh théng qua
viéc st dung ham noi suy chuyén vi nhu trong phuang phap phan
t& hitu han truyén théng hodc ham 6n dinh [23]. Ham noi suy
chuyén vi dugc hinh thanh tir ham dang cho trudng chuyén vi, do
do6, dé o6 dugc két qua chinh xac, can st dung nhiéu phan tu trén
mot cau kién, va diéu nay dan dén sy gidm hiéu suat tinh toan. Han
ché nay c6 thé dugc vuot qua bang cach sit dung ham 6n dinh, vi
n6 cho phép xem xét chinh xac anh hudng phi tuyén hinh hoc P-6
chi véi mét hodc hai phan td. Phuong phap nay da dugc phat trién
cho phan tich phi tuyén két cau thép va da chiing minh hiéu qua
hon so véi cac goi phan mém thuong mai [23-25]. Tuy nhién, hién
nay gan nhu chua c6 nghién ctiu nao vé phan tich déng hoc phi
tuyén clia két cau lién hgp CFST st dung ham 8n dinh.
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Hinh 2. Ung dung ctia két cu CFST trong xéy dung [1]

Trong bai bao nay, mét phuang phap tién tién méi két hgp ham 6n
dinh va mé hinh déo phan tan sé dugc phat trién bang ngén ngtt lap
trinh Fortran d& nghién ctu (ng x ddng hoc phi dan héi phi tuyén tinh

cta két cdu khung CFST chiu tai trong dong dat. Phuong phap nay cai
thién thai gian phan tich bang cach nghién cdu chinh xac ting xu phi
tuyén chi véi mot hodc hai phan tir dam cét thay vi st dung cac phan t
khéi va tam vo nhu truyén thong. Thuat gidi phi tuyén dua vao phuong
phap tich phan truc ti€p Newmark- va phuong phap giai lap Newton-
Raphson da dugc phat trién dé gidi cac phuaong trinh vi phan ch dao
clia chuyén déng bdi vi tinh 8n dinh s8 va tinh don gian clia thuat toan
nay. Do tin cay va tinh chinh xac clia phuong phép dé xuét dugc kiém
chuiing théng qua viéc so sénh két qua phan tich vai két qua tir Abaqus.
Két qua cho thdy ring, khi st dung phan ti dam cét d&€ mé phéng,
phuang phép dé xuat dem lai két qua chinh xac va gidm thiéu dang ké
tai nguyén tinh toan.

2. CONG THUC CHO PHAN TU DE XUAT
2.1. Phi tuyén bac hai vé mat hinh hoc P-§
DE& nghién ctiu dnh hudng phi tuyén vé mat hinh hoc do tuang

tac gilta luc doc va momen udn cta phan tir dam cot P-3, nghién
cliu nay da ap dung ham 6n dinh dugc phat trién béi Chen va déng
nghiép [26]. Ham 8n dinh c6 uu diém chinh la c6 thé xem xét cac
Ung x{ phi tuyén vé mat hinh hoc P-6 chi véi mét hodc hai phan ti
trén mot cau kién dam cot, tir dé gidm dang ké thai gian phan tich
mo hinh. Bang cach xem xét mot phan tir dam cot véi d6 cong udn
hai chiéu nhu minh hoa trong Hinh 3 (c), quan hé gitia luc va chuyén
vi clia phan ti d6 dugc suy luan bdi Kim va cac dong nghiép [27]

nhu dudi day:
{AF} =[K, [{Ad} M
[AF}=[AP AM, MM, AM, AM, AT] )
(ad)=[A5 A6, A6, A0, A6, Ag] 3)
EA 4y 0 0 0 o0
L
0o ¢ C, 0 0 0
(k]=| © G G 0 0 0 @
710 0o 0 ¢ ¢, o0
0 0 0 C, C 0
o 0 o o o ¥
i L]

trong d6 P biéu thij luc doc, Myi, My, Mz, va Mz mé td momen &

hai dau ctia phan tdr tuong Ung vdi truc y va z; T la momen xoan; &
dai dién cho bién dang doc truc; 0y;, 0y;, 02, va 0 ddc trung cho goc
xoay cla cac nut & hai dau cha phan t tuong Ung véi truc y va z; ¢
la gbéc xo0én; G la modun cat; E Ia modun dan hoi cta vat liéu; J 1a
hang s6 xodn clia mat cat; A la dién tich; L 1a chiéu dai phan tl; Sin
va San (n=y,2) biéu thi cdc ham 8n dinh tuang Uing véi truc y va z, va
chiing dugc xéac dinh béi cac phuong trinh dudi day:

7\ P, [sin(ﬁ\/pT) - ﬂ'\/;n cos(;a/pj)}

khi P <0
s - 2- 2005(71\/,07) - ﬂ\/; sin(ﬁ\/E) s )
" adp. [ 7, cosh(z|fp,) ~sinh(z [p,) | pe
2-2cosh(y/p,) + 7:[p, sinh(z\[p,)
o[y —snnf]
g - 2- 2cos(7z\/pj) - ﬁ\/;n sm(zr\/;n) ©)
2n T .
7T\ P, [smh(/r\/pT) - ﬂ\/pTJ i PO

2-2cosh(zy/p,) +7/p, sinh(z\[p,)
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trong do6 pn = P/(n?Eln/L?), gid tri P la duong néu nhu luc doc la
kéo va ngugc lai P 1a am néu nhu luc doc la nén.

EA thé hién d6 cling doc truc clia phan t& dam cét fiber, trong
khi Eln va GJ tuong Ung la d6 cliing chéng uén va do cling xoan cua
phan td, nhu sau:

EA=Yw, [iEATj %
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Hinh 3. Dé xudt phan tl dam cot fiber cho phan tich két cau thanh lién hgp CFST
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GJ:ZGW{Z(yf+zf)A,} (10)
t=1 i=1 t

trong cac cong thic trén, s dai dién cho s6 diém tich phan phan
bé doc truc ctia phan tir dam cét, nhu duge minh hoa trong Hinh 3
(b); m biéu thi sé luong fiber trong mdt mat ct tai diém tich phan;
wi la trong s6 tich phan tuong Ung; Ei 1a modun dan héi cta vat liéu
thi i*; Ai la dién tich cla fiber th( i, va yi va zi toa d6 dia phuong
cua fiber thit i trong mat cat, tuong Ung vdi hai truc zva y.

2.2. Phituyén vé mat vat liéu

Pé nghién cdu hién tugng lan téa déo moét cach tir tir trén mot
mat cat, bai bao nay ap dung mo hinh phan t& dam cét fiber.
Nguyén tac co ban ctia mé hinh phan t& dam cét fiber la chia mot
phan ti thanh nhiéu doan nhé théng qua cac diém tich phan. Tai
m6i diém tich phan, tiét dién cta phan ti sé dugc chia nhé thanh
moét ma tran cac thg, dugc goi la fiber, nhu dugc minh hoa trong
Hinh 3 (a). Méi fiber dugc dac trung bai cac thong s6 dién tich A, toa
d6 dia phuong tuong (ing vdi truc trong tam (y;, z;), va Ung suat du
tuong Ung néu co. Sau doé, méi thaé sé dugc gan véi mot moé hinh vat
liéu riéng va cdc mod hinh nay sé cap nhat theo tung budc tai trong
trong qua trinh phan tich.

Véc to luc trén mat cit {S(x)} va véc ta luc gia ting trén mat
cit {AS(x)} dugc mé ta nhu sau:
(S =[N(x) M (x) M. (x)] (11)
(AS(x)}=[AN(x) aM,(x) AM,(x)] (12)
Véc to bién dang {s(x)} va véc tg bién dang gia tang trén mat
cit {As(x)} dugc mé ta nhu sau:
sf=le(x) 2(x) 2] (13)
{as(x)} =[Ae(x) Az, (x) Az(x)] (14)
Luc trén mat cit {S(x)} tai mdi diém tich phan duoc tinh toan
dua trén lyc ndt phan tir {AF} va ma tran ham ndi suy luc nhu dugc

mé ta trong biéu thiic duéi day:

{As(x)} =[B(x) [{aF} (15)

1 0 0 0 0 0
[Bol=|-6.(6) (60 ¢ 0 0 0=t g
(6 0 0 (61 £ 0

trong d6 &y(CL) va 8,(¢L) la cac thanh phan chuyén vi ngang
tuong Ung vdi truc dia phuong z va y. Cac gia tri nay dugc xac dinh
dua trén cac biéu thuc sau:

oM, sin(k.£L)
5,(6)= ELK? [é sin(k.L) }L

M, B B sin(szL)
+ i {1 cos(k,&EL) §+7tan(kzL) ]

5.(8) M, [_& sin(kyéL)}_

TELK sin(k, L)

tan(kyL)

(17)

(18)

M
+ I VI:Z [1 - cos(kyﬁL) -+

Yoy

Tiép theo, bién dang clia mat cat sé dugce xac dinh dua trén luc
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mat cit nhu'sau: {As(x)}=[k(x)] {AS(x)} (19
& day ma tran do cing clia mat cat dugc tinh toan theo biéu
thiic dudi day:

m 1 Z; —Vi
[k(x)] = ZE/'A[ Z; Z[Z —)iZi (20)
- Vi V% yi2

Dua vao gia thiét rang mat ct sé tiép tuc phang va vudng géc
vGi truc phan tdr sau khi cé bién dang, véc to gia tang bién dang ctia
fiber doc truc dugc xac dinh théng qua gia tang bién dang ctia mat
cat nhu dudi day:

Ag[(x,y,z)={ai}r {As(x)} (21)

trong céng thictrén {a }" 1a matran hinh hoc tuyén tinh, va ma
tran nay dugc xac dinh theo biéu thic sau:

{a} = -y z I}T (22)

Trong qua trinh Iap, ma tran do cling phén t [K, | va ma tran

dé cling mat cat [k(x)] sé lién tuc dugc cap nhat sau médi budc gia

tang. Noi luc cila mat cat dugc tinh toan bang cach téng hap luc doc
va momen uén doc truc cla tat ca cac fiber, nhu dugc mé ta trong
phuong trinh dudi day:

N " 1
{SR} = M, = ZA[O—A zZ; (23)
M: i=1 _yi

2.3. Phi tuyén bac hai vé mat hinh hoc P-A

Phan nay sé trinh bay anh hudng phi tuyén vé mat hinh hoc P-A
do xoay clia cac phan ti trong khung. Hinh 3 (d) biéu dién mai lién hé
gitia luc va chuyén vi tai cdc nat ctia phan ti dam cét, trong khi Hinh
3 (e) m6 td quy udc diu clia cac luc va chuyén vi tuang tng. Méi quan
hé ddng hoc va can bing cla phan t& ddm cot c6 thé dugc suy ra
théng qua viéc so sanh hai hinh nay va dugc trinh bay nhu sau:

{0} =[T];,.. {AF) (24)

{ad}=[7],,,{Ad.} (25)

{Afc}rz{Ar1 Ary Ary Ay Ay Arg Ary Arg Ay Ary A, Aru} (26)
(s} =[Ad, Ay Ay Ad, Mg M A Ad Ady My Ay M| 27)

& day {Af,} va {Ad,} dai dién cho cac véc to lyc nit va chuyén
vi ndt tuong Uing clia mot phan ti hiiu han dam cot; {AF} va {Ad}

mo ta véc tc luc nat va chuyén vindt ctia phan t& dam cot, trong khi
[T],,,, 1a ma tran chuyén tri va dugc tinh toan nhu dugi day:

-1 0 0 0 0 O 1 0O 0 00
00 -L 0100 L 9 0o
L L
0o 0o -L o000 o L o 1 0| @8
] = L L
[6x12 1 1
0O — 0 0010 —-— 0 0 00
L L
L 9 0000 -L o 0 01
L L
| 0 0 1000 0 0 -1 0 0]

Dung ma tran bién déi tr maéi lién hé ddong hoc va can bang, lién
hé gilta véc tc luc nut va chuyén vi nit dugc xac dinh nhu dudi day:

(A} =]k ){ad,} (29)

trong d6 [K;] I3 ma tran dé ciing phan t{, va dugc tinh toan
nhu biéu thic sau:

[Ki]llez = [T]Z;x]z[Kg](wxb[T]ﬁx]Z (30)

Cong thuc (25) dugc ap dung cho trudng hgp cda phan ti dam
cot khéng cé kha nang xoay. Tuy nhién, néu phan td c6 kha nang
xoay, sé xuat hién luc doc va luc cat gia tang trong phan ta. Cac luc
gia tdng nay co6 thé dugc lién két véi chuyén vi nat thong qua
phuong trinh sau:

(o) =[ &2 ]{ad} (31

trong dé [Kflz b la ma tran d6 ciing phan ti do tac dong xoay

cla cac thanh phan cta khung va ma tran nay dugc xac dinh nhu

dudi day:
K| -|K:
(K2, = _[[KZJJT [[KZ]J (32)
trong do _
0 (M, + M) /T (M, +M,)/T* 00 0
(M M) PIL 0 000
(K2)=|(M,+M,)/1 0 PIL 00 0] 33
0 0 0 000
0 0 0 000
0 0 0 00 0

Bang cach so sanh phuong trinh (24) va (29) v6i nhau, mai lién
hé giita luc va chuyén vi clia phan ti dam cét c6 thé dugc tinh toan
theo cong thuc sau:

{A]pe(ilobal} _ |:K;ilobal:|{Ade} (34)
véi

(ARSI = (Af) + (A} (35)
[k )=k k] o)

3.MOI QUAN HE UNG SUAT - BIEN DANG CHO PHAN TiCH
PONG HOC

3.1. Pudng cong (ing suat - bién dang ctia thép hinh két cau

Quan hé gilfa Ung suat va bién dang ctia thép hinh trong nghién
ctiu nay dugc mo ta thong qua mot mo hinh hai doan, theo dé xuat
cla Tai va déng nghiép [23]. M6 hinh vt liéu nay dugc minh hoa
trong Hinh 4 va dugc biéu dién bang céng thuc (37), 4p dung cho
quy luat ha tai va gia tai lai:

E.s, cho — &S, S¢€,
0, =1fs cho g, <&, <&, (37)
- f)S cho—¢g, <¢, < —&y

trong d6 tham s6 Es la mé dun dan hoi clia thép hinh, fys va gys
tuong Ung la tng sudt va bién dang chay trong thép hinh. Chay,
bién dang cuc han dugc lua chon 1a ews = 0,1 cho thép dap ngudi va
thép cudng dé cao va 0,2 cho thép két cau théng thudng.

3.2. Pudng cong Ung suit - bién dang cta cta bé tong bi
kiém ché

K&t cau thép hop gitp kiém ché su nd ngang cla 16i bé tong, do
dé, dan dén su cai thién dang ké vé ca cudng do va do déo cla bé
téng trong két cau CFST. Trong nghién ctiu nay, méi quan hé gilra
Ung sudt va bién dang clia bé tong nhéi chiu tai trong dong sé dugc
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xem xét theo Hinh 5, dua trén cong trinh nghién ctiu ctia Mander va
déng nghiép [28]. Giai doan dau kéo dai tir 0 dén gia tri bién dang €
trong vling nén va dugc biéu thi nhu sau:

(fc;kr)/(r—l+k')

cho 0<e <¢,

f choe,<e <¢,
o, = . . , (38)
100(f, —a.f,)(0.015-¢ ) +a.f, cho &, <& <&,
a.f. cho &, >¢,,
VGi
k=% (39)
&

cc
trong d6 o la cudng dé nén trong khi e 1a bién dang nén tuong
ung.
_ E,
Ec - (f;c/gcc)
Théng tin vé cac tham s6 Eq, e, £, nhan t6 suy gidm cudng do,
va ap luc ngang gay ra kiém ché su nd ngang clia bé tdng c6 thé tim
thay trong nghién ctu cla Liang [29]. Theo dé, cudng d6 nén cla
bé tong bi kiém ché trong thép 6ng dugc xac dinh nhu dudi day:
£ cho ¢, <¢, <e¢,,=0,005

[(

(40)

0,={100(f, -, f. )(0.015-¢,) +a.f,. choe,, =0,005<¢,<e,,=0,015 (41)
af. cho ¢,>¢,,=0,015
(s}
.| Men a
= - foc
f /
—Eus —Eyg |fFs tcfee
. [
i “cly -
Kéo Kéo for
Hinh 4. Quan hé (ing sudt va bién dang Hinh 5. Quan hé ting sudt va bién dang

clia thép hinh két cdu cla bé tong kiém ché
Trong vung bé tong chiu kéo, ting suat kéo dugc gia thiét la tang

tuyén tinh téi gid tri 0,64/ .. Vi bién dang kéo tang tuong ling tdi

khi bé tdng nut. Sau khi bé tdng nut, iing suat kéo dugc xem sét la
gidm tuyén tinh tGi gia trj 0.

4. THUAT GIAI PONG HOC PHI TUYEN

Dé thuc hién phan tich déng luc hoc phi dan hoi phi tuyén tinh
cho khung lién hgp, mét thuat gidi phi tuyén da dugc phat trién dua
trén phuong phap tich phan truc ti€p Newmark [30] va phuong
phap giai Iap Newton-Raphson d€ giai cac phuang trinh vi phan cha
dao clia chuyén déng bai vi tinh 6n dinh s6 va tinh don gian cda
thuat toadn nay, nhu dugc minh hoa trong Hinh 6. Phuong trinh gia
tdng ca chuyén déng ctia mot két cau cé thé dugc biéu dién bing
phuong trinh dudi day:

[M]{ADHN} n [C]{ADHAI} n [KT]{ADH-AI} _ {AFH-AI} (42)

trong d6 [M] la ma tran khéi lugng, [C] la ma trén can nhet,
va [K;] la cac ma trdn do cing ti€p tuyén; {AD} ky hiéu cho véc
to gia tdng gia téc, trong khi {AD} la véc to gia tdng van toc, va
{AD} la véc to gia tang chuyén vi; {AF,} la véc to gia tang luc

ext

Nngoai; va cac chisé ¢ va ¢+ At dugc st dung dé mo ta cac gia tri &
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thai diém ¢ va 7+ Az . Ma tran can nhét [C] c6 thé dugc xac dinh
dua vao céng thuc Rayleigh [31], nhu dudéi day:

[C]=a,[M]+ B [K:] (43)

& day «,, latham s6 can nhét ti lé vai khéi lugng, va S, biéu
thi hé s6 giam chan ty & véi dé cung.

Gia t6c va van t6c gia tang & vong lap dau tién clia moi budc
thai gian c6 thé dugc tinh bdng phucng phap gia téc trung binh cla
ho Newmark véi cdc tham s6 (y=1/2and S =1/4) [30], nhu céc
phuong trinh dudi day:

N +AL 1 1+AL 1 Vi 1 N
T e B LB BT

{AD.HAI} :ﬁ{ADHAt} _%{Df} +[1_2}/ﬁjAt{Dl} (45)

Thay thé phuong trinh (44) va (45) vao trong phuang trinh (42),
gia tdng chuyén vij ctia két cau c6 thé dugc tinh toan nhu sau:

[K]{aD >} ={aF} (46)

trong dé [KJ biéu thi ma tran dé cliing hiéu qua va {Aﬁ} la

dang gia tang cla véc ta luc hiéu qua, nhu dudi day:
[K]=[K, ]+ ——[M]+ 4 [c] (47)

ﬂ A B-A
[ 2; ]AI{D‘}}[C] (48)

e e }[Mh{

Hinh thanh cac ma tran
(Y, [o]. [ar] va {ar.} trong cdng thae (42)

Y

Hinh thanh céc ma trdn | £ | trong céng thac (47),

jar] rong chng thae (45)

Tinh todn
I A trong cona thire (46) (D), ={D}, + {AD)

{AF} F

=

¥

Trd wit cde aid tri
Ak B =oAL, ofE )

Tinh todn cac dac trumg oda mat cat

!

Hae dinh wie ta lue khang ofa két ciu. le quan tinh vh
luic cin nhdit

!

Tinh todan e khéng cin biing

Q!::i/":‘;

Cap nhat céc phin drg coa ket cdu [0}, {0, [ 5

":[-H

heok = k=1

g

Budc gia timg tidp theo t
p tépt

\iong |4

Khéang

L

(]

&

Khéng

Hinh 6. So d6 phan tich dong hoc phi dan héi phi tuyén tinh
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Phuang phap giai lap Newton-Raphson sé dugc st dung dé loai
bo céc luc khéng can bang trong méi budc. Chuyén vi téng céng,
van téc téng cong va gia t6c tdng cong tai thai diém ¢+ At dugc
cap nhat dua trén vectd chuyén vi gia ting {AD’*A‘} & 1an 13p dau
tién (k =1) cGia mdi budc gia tang va duoc tinh toan trong cac biéu
thic dusi day:

{D[+A[} _ {Dz} + {ADHAI} (49)

(D) = [1 —;ﬂ]m{ﬁ’} +(1 —;]{D’} o] o

A 1 2l 1 2l 1 1+AL
R ) v e G

5. KIEM CHUNG VA AP DUNG

Trong muc nay, hai vi du s6 sé dugc thuc hién dé kiém ching
tinh chinh xac va hiéu qua tinh toan cia phuong phap dé xuat trong
nghién cdu vé iing xr dong hoc phi dan héi phi tuyén tinh cta két
cau lién hgp CFST dudi tac dung cla dong dat. Két qua tir phuong
phap dé xuat sé dugc so sanh vai két qua tir chuang trinh phan tich
thuong mai Abaqus. Bang viéc st dung cac cong thic da thiét lap
cho phan t&r dam cét, mot chuang trinh may tinh sé dugc phat trién
bang ngén ngir 1ap trinh Fortran @& st dung trong qua trinh phan
tich. D6i vai tat ca cac vi du, hai tran dong dat xay ra & Northridge va
San Fernando véi cudng dé khac nhau sé dugc st dung lam di liéu
dau vao cho qua trinh phan tich va danh gia [32], dugc minh hoa
trong Hinh 7 va Bang 1.

(a) Dong ddt El Centro
Hinh 7. Ban ghi clia cac dong dat.
Bang 1 Budc thdi gian va gia téc mat dat cuc dai cha tran dong dat

(b) Dong dat San Fernando

s " . Gia toc mat
bongdat  Nam Bugc thoi Topg thoi dat cuc dai
gian (s) gian (s)
(9)
El Centro 1940 0,020 31,18 0,319
>an 1971 0,010 41,64 1,160
Fernando

5.1. Cétlién hgp chiu tai déng dat

Vi du nay dugc thuc hién dé kiém ching tinh chinh xac cda
phuong phap dé xudt bang cach so sanh két qua thu dugc tu
phuong phap dé xuat vai két qua ti Abaqus. Cau hinh, kich thuéc
va tiét dién cta cot lién hgp chiu tai trong dong dat dugc minh hoa
trong Hinh 8 (a). K&t cau cdt dugc mé hinh hod nhu hé mét bac tu
do véi khoi lugng tap trung & dau c6t M = 10 Ns?/m. M6 hinh va su
rdi rac tiét dién trong chuang trinh dé xuat dugc thé hién trong Hinh
8 (b). Chu y & day, vat liéu dugc st dung la tuong ty cho tat ca cac
tinh huéng dong dat phan tich. V6i két cau thép hép, cusng dé chay
déo vat liéu thép la fys = 300,0 N/mm?, va m6 dun dan héi E =
2,00x10° MPa. Trong khi d6, cudng d6 chiu nén mau lap phuong cta
bé téng la f’ = 30,0 MPa va sé dugc chuyén déi thanh cudng dé nén
dang tru tron. D3Si vai mé hinh Abaqus, 16i bé tong clia cot duge mé
hinh bang phan ti khéi C3D8R, trong khi thép hép bén ngoai dugc
mé hinh bang phan ti tdm S4R. Phan t tdm S4R dugc st dung dé

mo phong cho thép hop vi loai phan ti nay la phu hgp nhat cho
dang két cdu thép thanh moéng [33]. Lién két *SURFACE-TO-
SURFACE dugc st dung dé mé ta lién két gitia 16i bé téng va thép
hop. Bén canh do, lua chon *INERTIA MANAGER dugc st dung dé
gan khoi lugng tap trung va tham sé a,,. Vat liéu bé tong dugc mé
phdng st dung mo hinh *CONCRETE DAMAGED PLASTICITY, trong
khi d6 vat liéu thép dugc mé ta bang maéi quan hé Ung suat bién
dang hai doan bi-linear. Mét nghién cliu d6 nhay cling da dugc thuc
hién dé lua chon kich thudc lugi phan ti cho mé hinh trong Abaqus
vGi két qua va thdi gian phan tich hgp ly. Sau phan tich héi ty, 1600
phan ti khéi C3D8R dugc st dung dé mé hinh cot bé téng 16i trong
khi két cau thép hop lai dc mo6 phong béi 1600 phan ti tdm S4R.
Bigm

M s Quan sat
the i

Phan tir dam cit [
lién horp ol xudt ™

thiy
hép ™

5000

Chuyén déng

nén dit

P, g
Chuyan déng
nén dat

o

(a) cdu hinh, kich thudc va tiét dién tuong
ling ctia cgt lién hgp

(b) md hinh va su roi rac mdt cdt thanh cdc
thd trong chuong trinh dé xudt

E I
£ a4

E Y | narrina
s 0 Yywe e

W,

(c) phan ting dan hai cta cot khi chiu dong
ddt El Centro

(d) phan ting phi dan hoi phi tuyén tinh cda
0t khi chiu dong dat El Centro

(e) phdn ting dan hoi cda cdt khi chiu dong
ddt San Fernando
Hinh 8. (6t lién hgp chiu téi dong dat
Phan ting chuyén vi dinh cla cot theo thdi gian gitta phan tich
bdng chuong trinh dé xuat va Abaqus cho ca hai dang phan tich: (i)
dan hoi, va (ii) phi dan hoi phi tuyén tinh dugc so sanh trong Hinh 8
(c) - (d) cho dong dat El Centro va Hinh 8 (e) - (f) cho dong dat San
Fernando. K&t qua phan tich tir chuong trinh dé xuat gan nhu tuong
déng vai két qua tur Abaqus. Chuyén vi dinh clia cdt dudi cac dong
d4t va cac phan tich khac nhau dugc téng hop trong Bang 2. C6 thé
thay, mét su tuong déng trong két qué chuyén vi dinh cuc han dugc
tién doan bai hai chuong trinh 1a gan nhu nhau. Déi véi dong dat El
Centro, ti lé gilta chuyén vi dinh cuc han phan tich bdi hai chuong
trinh chi khac nhau duéi 0,5 % cho phan tich dan hoi va duéi 8,6 %
cho phan tich phi dan héi phi tuyén tinh. Tuong tu véi déng dat San
Fernando, cac gid tri khac nhau nay an luot 13 0,1 % va 8,9 %. D& xem
xét hiéu qua tinh toan s6 clia chuang trinh da dé xuat, mot may tinh
vGi cau hinh Core i7-3930K va RAM 32,0 GB da cung dugc sir dung
cho ca hai phuong phéap phan tich. K&t qua cho thay, véi dong dat
El Centro va cho phan tich phi dan héi phi tuyén tinh, chuong trinh
dé xuat da phan tich két cau cot chitrong 15,2 gidy trong khi Abaqus
da phan tich cot dé trong 31,0 phut. Diéu nay cho thay hiéu qua
phan tich s6 clia phuong phap da dé xuat la dang ké, gap hon 122
lan chuong trinh Abaqus. Nhu vay, c6 thé thdy rang chuong trinh
dugc dé xuat c6 do chinh xac va hiéu qua tinh toan cao khi st dung
dé phan tich déng hoc phi dan héi phi tuyén tinh c6t lién hgp chiu
tai trong dong dat.

() phdn ting phi dan hai phi tuyén tinh cia
CGt khi chiu déng ddt San Fernando
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Bang 2 So sanh chuyén vj dinh clia cét lién hop chiu dong dat.

Dong dat Loai phan tich Gia tri _ Chuyén vi dinh —Afaqlf,s
Dé xuat Abaqus bé xuat

Dan hoi LSn nhat 92,0 91,5 0,995

‘g Nho nhat -73,3 -73,0 0,996

§ Phi dan hoi phi tuyén tinh LSn nhat 93,9 85,8 0914

- Nho nhat -75,1 -73,2 0,975

8 Dan hoi LSn nhat 202,2 201,9 0,999

E Nho nhat -186,4 -186,2 0,999

2 Phi dan hoi phi tuyén tinh LSn nhat 185,6 169,0 0,911

§ Nho nhat -150,6 -139,9 0,928

5.2. Khung phéng lién hop chiu tai trong dong dat

Vi du ti€p theo la mét khung céng lién hgp chiu tai trong déng
dat vai cac dac tinh vat liéu va hinh dang hinh hoc nhu trén Hinh 9
(a). Vi khéng c6 két qua cua thi nghiém nén chuong trinh Abaqus sé
dugc sir dung cho muc dinh kiém chiing tinh chinh xac ctia chuang
trinh dé xuat. Mé hinh va su rdi rac mat ct trong chuong trinh dé
xudt dugc trinh bay trong Hinh 9 (b). Tuong tu nhu vi du trudc,
cudng do chay déo vat liéu thép la fys = 300,0 N/mm?, va mé dun dan
héi E = 2,00x10° MPa trong khi dé cudng dé chiu nén mau lap
phuong cla bé tong la f¢ = 30,0 MPa. D&i v6i mé hinh Abaqus, cling
nhu vi du trudc, 16i bé tdng dugc mé hinh bang phan tirkhi C3D8R,
trong khi thép hop bén ngoai cét va dam thép hinh chit | dugc mo
hinh béng phan ti tdm S4R. Lién két *SURFACE-TO-SURFACE dugc
st dung dé mo ta lién két gitia 16i bé téng va thép hop. Bén canh dé,
Iua chon *INERTIA MANAGER dugc st dung dé gan khéi lugng tap
trung va tham sé a,,. Vat liéu bé tong dugc mé phéng st dung moé
hinh *CONCRETE DAMAGED PLASTICITY, trong khi d6 vt liéu thép
dugc mo ta bang méi quan hé Ung suat bién dang hai doan bi-
linear.

)

(a) cdu hinh, kich thuéc va tiét dién tuong (b) md hinh va su roi rac mét cdt thanh cdc
ting ctia cdt lién hgp thé trong chuong trinh dé xudt

.I.:-I !v'-b-.\-'v‘!'t-l\"‘lm.":.\‘ ANV AR “

(d) phan ting phi dan hoi phi tuyén tinh cda
¢0t khi chiu dng dat El Centro

(c) hhdn ting dan hoi ca cdt khi chiu déng
dat El Centro

(e) phan ting dan hdi ca cot khi chiu dong  (f) phdn ding phi dan hai phi tuyén tinh cda
ddt San Fernando ¢0t khi chiu dng ddt San Fernando
Hinh 9. Khung phéng lién hop chiu tai trong dong dét
Pudng cong chuyén vi dinh cla cot theo thdi gian gilra phan
tich bang chuong trinh dé xuat va Abaqus cho ca hai dang phan
tich: (i) dan héi, va (i) phi dan hoi phi tuyén tinh dugc so sanh trong
Hinh 9 (c) - (d) cho dong dat El Centro va Hinh 9 (e) - (f) cho déng
dat San Fernando. K&t qua tur chuong trinh dé xuat gan nhu trung
khdp vai két qua tir Abaqus. Chuyén vi dinh clia cot dudi cac dong
dat va cac phan tich khac nhau dugc téng hgp trong Bang 3. C6 thé
thdy, mot su tuong déng trong két qua chuyén vi dinh cuc han dugc
tién doan bai hai chuong trinh la gan nhu nhau. Déi v6i dong dat El
Centro, ti 1& gilta chuyén vi dinh cuc han phan tich bai hai chuong
trinh chi khac nhau duéi 0,8 % cho phan tich dan hoi va duéi 6,7 %
cho phan tich phi dan héi phi tuyén tinh. Tuong ty vai dong dat San
Fernando, cac gia tri khac nhau nay 1an lugt 1a 0,1 % va 3,0 %. D& xem
xét hiéu qua tinh toan s6 clia chuang trinh da dé xuat, mét may tinh
vGi cau hinh Core i7-3930K va RAM 32,0 GB da cuing dugc st dung
cho ca hai phuong phéap phan tich. Két qua cho thay, véi dong dat
El Centro va cho phan tich phi dan héi phi tuyén tinh, chuong trinh
dé xuat chi phan tich két cau khung CFST trong 47,75 gidy trong khi
Abaqus da phan tich khung trong 101,8 pht. Diéu nay cho thay
hiéu qua phan tich s clia phuang phap da dé xuat |a dang ké, gap
gan 128 lan chuang trinh thuong mai Abaqus. Diéu nay chimg minh
rang phuong phap da dé xuat c6 thé phan tich chinh xac iing xt phi
tuyé€n clia dam khung lién hop chiu tai trong déng dat véi hiéu suat
tinh toén cao.

Bang 3 So sanh chuyén vi dinh clia khung phang lién hop chiu dong dat.

Dong dat Loai phan tich Gia tri — Chuyén vi dinh A‘baqurs
Pé xuat Abaqus Pé xuit
o Pan héi Lén nhat 109,5 1104 1,008
‘é Nho nhat -98,2 -98,9 1,007
U Phi dan héi phi tuyén tinh Lén nhat 70,8 66,9 0,945
w Nho nhat -85,2 79,5 0,933
'8 Pan hoi Lén nhat 141,9 141,7 0,999
< g Nho nhat -128,5 -128,6 1,001
wn g Phi dan héi phi tuyén tinh Lén nhat 169,3 165,0 0,975
L Nhé nhat -309,6 -300,2 0,970
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6. KET LUAN

Mét phuong phap tién ti€n mai da dugc phat trién thanh cong
bdng ngén ngir 1ap trinh Fortran. Phuong phap nay két hop ham én
dinh va mé hinh déo phan tan vao trong phan tirdam cét tha (fiber),
nham tién doan tng xt ddng hoc phi dan hoi phi tuyén tinh cta két
cdu lién hgp CFST chiu tai trong ddng dat. Cac két qua chinh thu
dugc nhu sau:

(1) Phuong phap dugc dé xuat cé kha nang phan tich chinh xac
va hiéu qua ting xt dong hoc phi dan héi phi tuyén tinh cta két cau
lien hgp CFST chiu tai trong dong dat bang viéc sir dung phan t
dam cét. K&t qua phan tich tir chuong trinh dé xuat gan nhu tuang
déng véi két qua tir Abaqus cho ca két ciu cét lién hgp CFST, va
khung lién hgp CFST kich thudc 16n. Do dé, phuong phéap da dé xuat
hidia hen sé cung cdp mot céng cu hitu ich cho thuc hanh thiét ké
khang chan két cau lién hgp CFST.

(2) S dung cing mot may tinh cé cdu hinh Core i7-3930K va
RAM 32,0 GB cho ca hai phuong phap phan tich, két qua cho thay
rang, vGi déng dat El Centro va phan tich phi dan héi phi tuyén tinh,
chuong trinh dé xuat phan tich két cau khung CFST chi trong 47,75
giay, trong khi Abaqus da mat 101,8 phut dé phan tich khung tuong
tu. Diéu nay cho thay hiéu qua vuot trdi trong phan tich sé cla
phuong phap dé xuat, gap gan 128 lan so véi chuong trinh thuong
mai Abaqus.
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