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TGM TAT:

Bai bao trinh bay cach xay dung ma trén dd cing va véc to tai
trong ndt béng phuong phap nang legng cia phén tir thanh vat,
tigt dién chir |, ca xét dén anh heang coa lyc cét va da cong coa
lien két, sir dung cho bai toan phén tich ket cdu. Ma hinh toan
hoc cia tiet dién [a ham s6 mi. Qua da, xdy dung doan chuong
trinh phan tich ket cdu vai phan tir vat va kim chimg ket quéa
ma tran do cing va véc to tai trong vira xay dung ciing nhu
danh gia anh huéng cia lvc cét va da cing cia lien két dén nai
|irc va chuyén vi cia phan tir nay.

Tir khéa: Thanh vat; ma trén dd cing; lién két nira cimng

ABSTRACT:

This paper show how to build stiffness matrix and load vector by
energy method for taper, | section elements includes the effects
of shear and semi-rigid connection, use for structural analysis
problem. Mathematical model of the section is exponential.
Thereby, programming the structural analysis program for taper
elements and verify results stiffness matrix, load vector as well
as assessing the effects of shear and semi-rigid connection to
force and displacement of this element.
Keywords:Taper elements; stiffness
connection

matrix;  semi-rigid

1.DAT VAN DE

Trong két cau cong trinh, cdu kién thanh c6 chiéu cao tiét dién
thay déi theo chiéu dai dugc st dung réng rai hon trong xay dung,
tiét dién dap ting dugc yéu cau vé kién trac, phu hgp hon vé kha
nang chiu luc trong két cu, va viéc ché tao tiét dién thay d&i cling
khoéng kho d6i véi cac nha san xuat.

DaGi véi két cau khung thép, loai tiét dién vat dugc sir dung kha
nhiéu, théng thudng cac cdu kién dam va cot tiét dién chir | ¢o kich
thudc ban canh va chiéu day ban bung canh khéng déi, chiéu cao
tiét dién (chiéu cao ban bung) thay déi. Ty |& thay ddi chiéu cao tiét
dién phu thudc vao phan bé néi luc trong tiét dién theo chiéu dai,
diéu kién lién két & hai dau cau kién.

Cac tai liu vé ca hoc két cdu va phuong phép s6 da trinh bay
cach xay dung ma tran do cling va véc to tai trong nut cho phan t
thanh tiét dién khéng déi, véi cac diéu kién lién két khac nhau & hai
dau hodc tng véi cac trudng hop tai trong khac nhau, cac két qua
da xay dung duoc bang phan t& mau. Gan day, mot s6 tai liéu trong
va ngoai nudc c6 dé cap dén viéc thiét l1ap cac ma tran do cing
phan t thanh tiét dién thay d6i, nhung chl yéu la tiét dién chir
nhat véi chiéu cao thay déi tuyén tinh hodc xay dung trén co s&
ham dang ctia phan t thanh tiét dién déu va cho két qua phan tich
la gan dung, phan mém thuang mai SAP 2000 ciing da dé cap dén
bai toan phan tich két cau c6 cau kién vat, cau kién vat (ng vdéi tiét
dién thay déi tuyén tinh, hoac thay déi dang paraboén véi dic trung
tiét dién la ham s ma bac hai va bac ba. Tuy nhién, dé c6 cac ma
tran va véc to tai trong nut ctia phan t thanh vat, tiét dién chir | thi
cling can c6 cac nghién clu tiép theo, dé dat dugc két qua cda bai
toan phan tich két cau khung c6 thanh tiét dién vat chinh xac hon,
va dé ti€p can cac bai toan téng quat hon vé phan tich két cau
khung thép ma phan mém SAP 2000 chua dé cap.

Ngoai ra, khi phan tich trang thai ing suat, bién dang cla cac
két cau chiu uén nhu dam, khung, tdm... anh hudng cla luc cat va
bién dang trugt thudng bi bé qua. Tuy nhién, d6i véi cac phan ti
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thanh nhu dam c¢é thanh bung mong thi trudng hgp anh hudng
clia luc cat can phai xét dén. Dac biét déi vsi phan t thanh vat tiét
dién chir 1, cé lién két ntra cling tai hai dau thi anh hudng cuda luc cat
can dugc xem xét mot cach ré rang. Bén canh do, trong két cau
khung thép céc cau kién nhu dam va cot dugc lién két véi nhau tao
thanh hé két cdu chiju lyc. Nhiéu két qua nghién ciu cho thdy, cac
lien két déu co6 do dan héi nhat dinh hay con goi la lién két mém
hoac lién két ntia cing (semi-rigid connection). Bai toan phan tich
két cdu khung thép co6 xét dén dé cung lién két da dugc nhiéu tac
gia trong va ngoai nuéc quan tam gan day, tuy nhién déi vai phan
tlr thanh vat c6 xét dén dnh hudng clia d6 cing lién két thi hau nhu
chua cé nhiing nghién ctu chuyén sau.

2. MO HINH PHAN TU THANH VAT, TIET DIEN CHU |

2.1. Bdc trung hinh hoc cua thanh vdt

Do cdu kién dam va cot vat, tiét dién chit | dugc st dung rong
rai lam cau kién chiu luc trong khung thép, thudng chiéu cao cla
tiét dién thay d6i. Dé xac dinh cac dic trung hinh hoc cla tiét dién
tai méi vi tri theo chiéu dai, gém cé dién tich, mé men quan tinh,
mé men quan tinh xodn, cac d3c trung tiét dién nay biéu dién vé
mat toan hoc 1a cac céng thic quan hé cla cac dai lugng vé kich
thudc hinh hoc trong tiét dién la kha phtic tap.

Trong thuc té, d€ giam bét viéc tich phan s6 sau mai lan tinh va
van cho két qua dat chinh xac, viéc biéu dién cac dac trung hinh
hoc cla tiét dién théng qua quy luat ham s6 mi co s6 e, hodc theo
quy luat ham sé mi vai ca s6 la ti 1é do vat, cing da dugc mot so tai
lieu dé cap.

Hinh 1-Phan t&r ddm tiét dién vt

Theo d06, vai phan ti thanh vat c6 tiét dién chir I, trong hé truc
toa dé Oyz, c6 cac dac trung tiét dién dugc xac dinh:

- Dién tich tiét dién thanh, A(z) Mémen quén tinh, 1(z) :

A(z)=A (1+rz/L)" (m
I(z)=1,(1+rz/L)" v
trong do:

A(z) - dién tich tiét dién tai vi tri z;

1(z) - mémen quan tinh tai vi tri z;

Al h - 1an lugt tuong Ung la dién tich tiét dién, mémen quén
tinh, chiéu cao tiét dién damtaivitriz=0vaz=L(i=1,2);

r=h,/h —1:hé s6 dé vét; 3)

m, n - cac hé s6 hinh dang, phu thudc vao dang tiét dién va kich
thudc cta phan td, Ung véi dién tich va mé men quan tinh cla tiét
dién, xac dinh nhu sau.

Theo (1) va (2), 4p dung cac diéu kién bién taiz=L vaz=0,ta cé:

z=L,¢6 A(z)=A,va I (z)=1,;z=0,c6 A(z)=Ava | (z)=1;

_In(A/A) (/L)

In(h, /h,) In(h, /h,)

Nhan thdy rang, déi véi hai dau tiét dién thi cé cac dac trung

hinh hoc chinh xac, tuy nhién tai vj tri gilta dam thi c6 sai s6 nhat

dinh. D& minh ching diéu nay dudi day ta khao sat mot sé tiét dién.
2.2. Hé s6 hinh dang ctia mét s6 tiét dién
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Vi cac tiét dién chir |, hdp va chir nhat dac, khi cho bé réng va
chiéu day cdu kién khong déi va thay ddi chiéu cao tiét dién, theo
dé gia tri cia hé s6 hinh dang, n va m, ndm trong gidi han dugc ghi
3 Bang 1.

Bang 1. Gia tri hé s6 hinh dang
st Tiét dien HE so
n m
1 chir nhat 21+26 Thay déi
2 hinh hép réng 21+26 Thay d8i
3 hinh hép dac 3,0 1,0

2.3. Khdo sdt sai s6 khi biéu dién dcic trung hinh hoc ld ham sé ma

Nhu trén da dé cap, viéc biéu dién cic dic trung tiét dién theo
ham s6 mQ c6 nhiing tién Igi trong tinh toan, nhung sé c6 sai s6
nhat dinh so véi viéc tinh toan theo céng thuc chinh xéac. Theo do,
kh3o sat sai s6 nay déi véi mot s tiét dién dam chit | phé bién
trong thuc té, vi tri khdo sat la diém gilta phan tu, cac dac trung
hinh hoc khao sat gom dién tich, mé men quan tinh trong va ngoai
mat phdng udn, mé men quan tinh xodn va gia tri hé s6 dé vat thay
déi tur 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0. K&t qua khao sat dugc ghi & Bang 2 dén
Bang 6.

Dudi day st dung ky hiéu I-bix(hi+h2)xtwxts (mm) dé biéu thi
thong s6 hinh hoc cla thanh vat tiét dién chir I. Trong d6: br - bé
rong canh, h: - chiéu cao tai dau 1, hz - chiéu cao tai dau 2, tw - bé
rong ban bung, tr - bé rong ban canh.

Bang 2. K&t qua chénh léch (%) gid tri thdng s6 dac trung hinh hoc

r 250%(350+950)x6x8 250%(350+950)x10x12
A(2) 1x(2) A(z) Ix(z)
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0 1.44 0.76 1.46 0.73
2.0 3.53 2.24 3.52 2.20
3.0 5.39 3.87 5.32 3.83
40 6.93 5.45 6.79 5.40

r 150%(350+950)x10x12 150%(450+950)x10x12
A(2) Ix(z) A(z) Ix(z)
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0 1.40 1.00 1.31 1.16
2.0 3.20 2.77 2.92 3.04
3.0 4.64 4.54 4.17 4.83
4.0 5.74 6.13 5.10 6.37

Qua béng so sanh ta c6 thé thay khi d6 vat r <3 thi sai s6 16n
nhat cta A, I, khodng 5%. Sai s6 nay c6 thé chdp nhan dugc. Noi
dung bai bao nay chi xét dé€n phan tdr thanh cé d6 vatr< 3.

3. XAY DUNG MA TRAN PO CUNG VA VEC TO TAI TRONG
NUT CHO PHAN TU THANH VAT, TIET DIEN CHU I, HAI PAU LIEN
KET CUNG

3.1. Phuong phdp xdy dung ma tragn

SU dung cach xay dung ma tran do ciing dugc trinh bay tai muc
4.4 cda sach Matrix Structural Analysis cda William MCGuire, ta c6
ma tran dé cing cla phan tr dugc xay dung theo cong thic sau:

M_L [@]"  [o]'[@] ]

: T (10
old]” [e][d] [@]

trong do: [d] = [k,f]’1 - 12 ma tran lién hé gilta véc to chuyén vi
nut va phan lyc nat. [®] - Ma tran biéu dién lién hé gidia thanh
phan ndi luc clia cac nat.




3.2. Xdy dung ma trdn @¢ cing cho phdn ti thanh vdt tiét dién chir
I, hai ddu lién két cing

3.2.1. Xdy dung ma trdn @6 cing phdn ti thanh chiu kéo - nén

Phan t& thanh vat c6 tiét dién chi | (chiéu day ban bung va kich
thuéc ban canh khong déi), chiéu dai la L va cac dac trung tiét dién
tai vi tri zbat ky I(z), A(z).

- _

U,.u, A(z) # Const U,.u

i L 2 A
Hinh 2 - Phén t{ thanh kéo - nén
Chuyén vi tai diém 2 dudi tac dung cda lyc U: la:

u—_[edx J-O'dX -[Ud;(:

trong d6: E - mé dun dan héi ctia vat liéu thanh;
A(z) - dién tich tiét dién thanh tai vi tri z.
Do d6: ma tran[d] = L/[EA(z))] (12)
Tt phuong trinh can bang ta c6: Ur =-Us suy ra [@] =—-1.Theo
d6 ma tran do cing k clia thanh kéo - nén:
K- @1 @4 _EA9[ 1 1
Ky Ky, L |-1 1

3.2.2 Xdy dung ma trgn dg cung cho thanh chju uén phdng

(13)

Vv, v, V,:V,
A(z) # const T\j
1 I, (2) # const 2yz
W3, @ 3,
Vi ¥,
A(z) # const N
1 I, (z) # const ANy
M,.0, (b)
Y V,.V,
A(z) # const
I (z) # const ')z
M,,0
| z | Lz 3
| L |

(©

Hinh 3a.b.c - Thanh phan ndi luc va chuyén vi cia phan ti thanh chiu uén

a) Xay dung ma tran lién hé gilra véc to chuyén vi nat va phan
luc nat. Khi xét thong sé v, va 4, ta c6 dinh dau 2 cGa thanh nhu
Hinh 3b.

Trong bai toan phang, véi cac ting luc mé men (M ), luc cét (V)
thi bi€u thic ctia thé nang bién dang dan hoi ddi véi thanh dan héi
tuyén tinh chiu luc téng quat c6 chiéu dai L nhu sau:

e M(z)*dz . IL r(z)V(z)*dz
0 2El(z) “° 2GA(z)
trong do:

(14)

C - thé nang bién dang dan héi;

M(z) - biéu thuc cia mé men udn tai mat cat c6 toa do z;

V(z) - biéu thuc cta luc cit tai mat cat c6 toa do z;

El(z) - d6 ciing ch6ng uén cula tiét dién (d6 cliing chong udn
trong mat phdng yz) tai mat cit c6 toa do z;

G - md dun dan hoi truot;

GA(z) - d6 cling chiu cat cla tiét dién tai mat cat c6 toa do z;

7(z) - hé s& phu thudc vao hinh dang tiét dién theo phuong y
tai mat cat co toa do z, phan anh su phan bé khéng déu cua tng
suat tiép;

Déi véi tiét dién chir | hodc chir nhat rong »(z) = A(z)/A,(z

A(z) - dién tich tiét dién theo phuong thang dung (phan
bung) tai vi tri z.

Tuy nhién dé thuan tién trong tinh toan c6 thé biéu dién hé sé
7(z)=A(z)/A (z) thong qua quy ludt ham s6é m véi co s6 la ti 1é
do6 vat theo cong thuic nhu sau:

nz)=y,(1+rz/L)’ (15)

7,7, — lan lugt la hé s6 phu thudc vao hinh dang tiét dién theo
phuong y tai mat cdt cétoaddéz=0vataiz=L;
. In
He 6 pn2/71). (16)
in(h, /h,)

Ung véi Hinh 3b, mé men va luc cét tai vi tri z ctia phan ti thanh
dugc xac dinh tir phuong trinh can bang mé men d6i véi nat 1 va
phuong trinh can bang luc cat:

M(z)=V,(L-z)+M, (17a)
V(z)=-V, (17b)
Thay (17a) va (17b) vao (14) ta dugc:

_[ [ (L- z +MJ dz ILV(Z)szdZ (18

N 2El(z 0 2GA(z)
Ap dung dinh ly Castlgliano ta cé:

L z +M, |(L-2)dz
-2 I[ J(L-2)ez ENE gy
El(z) o GA(2)

_ c V,(L-2z)+M, |dz
6= 69 L) o (19)

oM, o El(z)
Viét lai (19a) va (19b):

)dz (L-2)dz  (p(z)dz) _
= 1

j @ Al El(z) +; GAz) | 2 19
— dz _ L ZdZ —

M, |, Eiz j = (19d)
trong dé: ﬂ:E/G;
M,, M, — mé men tai dau 1va 2;

V,, V, - luc cit tai dau 1 va 2;
6,,0, — goc xoay tai dau 1 va 2;

v,,v, — chuyén vi theo phuong vuéng géc vaéi truc thanh tai
nut 1 va 2.

Phuong trinh (19¢) va (19d) dugc viét lai duéi dang ma tran nhu
sau:

F“ aﬂ} \ZZ = {V?} (20)
a21 a22 Mz 92
.= t(L-2) dz z)dz
trong do:  a,, = _[0 Eilz _[0 EA(z) (21a)
_ L z dz
8,=a,= j (21b)
a,-[-% 210)
o El(z)
Pat cac tich phan co ban nhu sau:
L dz _£(1+I’)1in71'
V@ e o 1-n
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v (1+r) [r

1-n)-1]+1

(
°I(z) r*  (1-n)

Pdz D {[2+2(n 1

(2-n)
Jr+(n=1(n-2)r }(1+r)1_n—2}

e

L Z%dz

T =[ 222
()

L4

1
i (n=1)(n=2)(n-3)(n-4)

Lz'dz
"l

L(t+r)"

(r+1)"

’

(1=n)(2-n)(3-n)

—-6n-3(n-1)nr
ri-n[2+(n-3)n]r?
(n-3)(n-2)(n-1r"
+6[—1+(r+1)"}

-24n-12(-1+n)nr
-4n(2+(-3+n)n)r?
-(-3+n)(-2+n)(-1+n)nr®

(-5+n)(-4+n)(-3+n)(-2+n)(-1

+n)r° -(-4+ n)[fnj[fn)CHJrA

+24(-1+(1+r)")

_ L y(2) Z:&_,]_'_(,I_‘_r)(umw) .

0 A(z) Ar 1-m+p

J. 7(2 71[_2 1+(1+7) 1"””[ 1+(1-m+p)r ]
r? (-2+m-p)(- 1+m p) '

-1

1" 1\ 2+[+m—P]r
[ ] 2(1+r)"’7( j
+r +r {2+(—2 jr}

L (2). 2N tm-p

T = Z2dz =21 (22)

P lAz ) Ar’
Khi d6 cachésé a,,, a,,, a,,
a, =(L'T,—2LT,+ T, + BT,
512 :521 = (LT1 _Tz)/E

a :7-1/E

. a, &
Ma tran lién hé gitra chuyén vi va ngoai luc [d] = {” }

b) Xay dung ma tran lién hé gilta cac thanh phan phan luc tai

cac nut

Ung véi Hinh 3a, xét can bang mé men va luc cit quanh nat 1 ta

J/E

(-3+m-p)(-2+m-p)(-1+m-p)

,a,, dugc viét lai nhu sau:

(23a)
(23b)
(23d)

a1 2
a21 a22

dugc biéu thuc lién hé gilta phan luc tai ndt 1 va nat 2 nhu sau:

V=V,
M1=_\72L_M2

(24a)
(24b)

Viét lai dudi dang ma tran ta cé:

Wl S

Do d6, ma tran|[®] nhu sau:

ORI

58| XAYDUNG 4.2022

| ISSN 2734-9888

¢) Xay dung ma tran dé cing
Ap dung céng thiic (10d) da néu & muc 3.1 ma tran d6 clng
dugc xac dinh nhu sau:

%= { [a]" [d]qﬁb]r T} (27a)
[l [o][d] [@]
vt herer i

o] o] | &= )
k32 k33

Ta tinh dugc cac phan tir clia ma tran do ciing I?ij theo thu tu
cla (27b). Sau d6 ta viét lai ma tran dé cing theo thi tu nhu sau:

by Ky by Koy
AEEEEE @70
55 756
dx Koo
trong dé:
~  12El, L°T,
SEET) [-T7+T(T,+ AT,) |
K<k, - 61:;/1 17T,
L* 6l -T7 +T,(T,+ AT,) |
K _k . 12l L°T,
LT L 2T AT (T, + BT,)]
R <k - 6[:;/1 L2(LT,-T,)
L 6l,[-T7 +T,(T,+ AT,) |
— 4El, L(T, + BT,)
BL AL[-T2+T x(T, + BT,) |
i _k . GEl L7T,
T L e[+ T (T, + AT,) |
K =k, = 2El, L(-LT, +T, + pT;)
L 2L[-T7 +T(T,+ pT,) ]
— 12El, LT,

55

L2 +T,(T,+ pT,) |
Kk __BEl, L(-LT,+T,)
T L e[+ T (T, + AT, |
_ 4EI L(LT,-2LT, +T, + AT,)
L AT T (T, + BT
Thanh phan clia ma tran dé cling déi véi phan ti thanh chiu
uén chinh la cac gia tri I?U (i,j = 2,3,5,6) thu dugc & muc 3.2.3.

(28)

Ma tran d6 cling cda phan t& thanh kéo - nén uén trong mat
phéng la “t6ng” clia ma tran dé cung thanh kéo - nén véi dé cing
thanh uén. “tdng” c6 nghia sp x&p theo thirtu :

K, ="K,"+"K,"

3.3. Véc to'tai trong nut

3.3.1. Tdi trong phén b6 hinh thang

(31
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Hinh 4 - Phan t{ thanh udn, c6 lién két ciing chiu tai trong phan bé hinh thang

a) Xac dinh chuyén vj va géc xoay tai nat 1 (¥ ; 6,)

Phuong trinh can bang mé men d6i véi nut 2 va phuong trinh
can bang lyc cat ctia dam theo Hinh 4:

M, +M, -VL +(2g,+q,)* /16 =0 (32a)

V,+V,=0,5(q, +q,)L (32b)

M6 men va luc ¢t tai vi tri z ciia thanh xac dinh tir phuong trinh
can bang mé men d6i v6i phan bén trai va phuong trinh can bang
luc cat, ta dugc:

M(z)=Viz-M,-q,2> 1 2+(q,~-q,)z* / (6L)

V(2)=V,-[a,+9,-(9,-q,)z/L]z/2

Thay (32¢) va (32d) vao (14) ta dugc:

_ g2 7 _ 2
L[V12M1q12 8 6%) sz Ly(l)[w—q12+(q1—qz)ﬂd2(33

(32c.)
(32d)

C= +
IO 2El (2) IU 2GA(2)
Ap dung dinh ly Castigliano, ta c6:
g o 9z
Viz—-M, - V.
2\ zdz Vi-az
(9,-9,)2° 7(2) 22 |0z
o o7 e L +(Q1—Qz)ﬂ
V=l = + (342)
ov, -° El (z) 0 GA(z)
Viz+M +q1722_7(q1 ~9,)7° dz
_ oC | 2 6L
g -2 (34b)
oM, o El(z)

Rut gon biéu thuc; thay tich phan co ban va &p dung diéu kién
bién tai nut 1: Chuyén vi thdng vudng géc vai truc thanh va chuyén
vi xoay tai nit 1 bang 0 (¥, = 0, 4, = 0) thu dugc phuong trinh nhu

sau:
M( T)+V(T +ﬂT) 2T q.6T, +(5+3/3T8)(

_%)/(BL) =0;

4,9, )/(GL) =0;

MT, VT, +qT,/2-T,(q, (35a.b)

trongdoé: f=E/G.

Gidi hé phuong trinh (35a.b) v6i dn sé 13 M, va V, ta thu dugc:

{3La,[T,T, - T (T, +2T,) |- (9, - 4,)[T,T, - T,(T, +3T,) ]|
6L[T,? - T,(T, + AT,) ]

{&qw% T (T,+2%) (g~ ){7;7;+m;7;—7;(§ﬂ+,;ﬂ}( ]
36a

6L T ~T(T,+/T,)|
Thay (36a.b) vao phuang trinh can béng (32a.b) ta thu dugc M,

1

M=

va \7 :
{3/_ q,+a,)[T2-T,(T, + fT,) |+ 3La,[-T,T, + Ty(T, +2ﬂ7’7)]}
(360)

| H@-a) [T -T (T, +34T,) ]
27 6L[ T, -T,

T+ﬁTs)]

- (2(71 + q2)|:T22 - 7—1 (Ts + ﬂTe ):I
T,T, + T, Ts
+3L2q,[ T,T, - T,(T, +25T,) |+ (9, - a,)| .*
1[23 1(4 7)] ( 1 2) _Tz(Ts+3ﬂTs)7

9, [T2T4 _Tw(Ts +3ﬂT8):|

—3T32 -34T,T;
+q,| +2T,(T, +3pT,)
_ +T, (T + 347,
W, = (% )2 (36d)

6L[T,? - T,(T, + AT,) ]

Tu két qua trén thu dugc véc tg tai trong nat cda thanh uén

chiu tai trong phan bé déu:

Fl={v, &, v, M) (37)

4. XAY DUNG MA TRAN PO CUNG VA VEC TG TAI TRONG
NUT CHO PHAN TU THANH VAT TIET DIEN CHU I LIEN KET NUA
CUNG TAI HAI PAU

4.1. Phuong phdp xdy dung ma trgn

Tuong tu muc 3.1.

4.2. Ma trdn do ctng xdy dung ma tran dé cing thanh chju uén

Phan t& thanh phdng c6 mé men (M ), luc cat (V) thi biéu thic
cUa thé nang bién dang dan héi ctia thanh dan héi tuyén tinh chiu
luc téng quat c6 chiéu dai L nhu sau:

_ 2 2
_ tM(z)°dz +IL y(zV(z)dz (38a)
o 2E(z) Y 2GA(z)
Phan thé nang clia nut cé xét do cing:
C' =05k, (M, / k, )2 +0,5k, (M / kz)z (39)

trong d6: k,; k,; M, ; M, &n lugt 1a d6 ciing va mé men uén clia
nut 1va 2.

T6ng thé ndng dan hoi cla phan ti thanh tiét dién vat c6 lién
két ntia cling:

,[ M(z)2dz J- 12) V(z

05k1(l\/f/k]) +05k1(M'/k2) (38¢)

Theo Hinh 3b, mo men va Iuc cat tai vi tri z clia thanh xac dinh
tUr phuong trinh can bang mé men d6i véi phan bén tréi va phuong
trinh can bang luc cét:

M @)=V, (L 2)+M, (392)
Vi(2)= (39b)
Thay (39a) va (39b) vao (38c) ta dugc:
B [ L z +MJ dz L7(Z)\7;2dz _ _

“' 2EI(z) +."0 2GA(z) +M, /(2k1)+M2 /(Zkz) (40)

Phuong trinh can bang moé men va luc cit ciia dam theo Hinh 3c a:

M, +M,+V,L=0 (41a)

V,+V,=0 (41b)

Thay (41a) va (41b) vao (40) dugc:

— —. 2 —
5 IL[Vz(L—Z) +M, [ oz R
0 2E1(z) 0 2GA(2)

Ap dung dinh ly Castigliano, ta cé:

+(M, VLY [(2K)+ W32 /(2K,)
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o J-L[V;(L‘Z)+M;J(L‘Z)dz+Ity(z)\7;dz+(M;+V;L)

=9 - L
2oav, b El(z) o GA(z) K,
_ C V.(L-2)+M, |dz (M, +V,L
- 9C [Va(L=2) M, S VL) (42a.b)
oM, Yo El(z) 3 A
Dat:a, =k, /E;a,=k,/E; f=E/Gtaco:
_((L-2)dk L-z)d: 2 .
VA e L R G A L | )
o El(z) Eq, o El(z EAz) Eq,

M;UL dz +i+ ! j+V;[IL(L_Z)dz+LJ=92’ (43b)
°El(z) Eea, Ea, o El(z) Ea,

Phuong trinh (43a) va (43b) dugc viét lai dugi dang ma tran nhu sau:

o 5l
02 a21 a22 M2

trong do:
— t(L-2) dz LBy(z)dz 2
= +—— (44a, b,c)
" Io El(z o EA(z) Eaq,
. L-z)dz L
12 = 8y =ILQ+7
o El(z) Ea,
= IL dz N 1 . 1
2 JoEl(z) Ea, Ea,
Thay cac gia tri tich phan co ban ti Ty dén Tsvao (44a.b.c) ta cé:
a, = (LT, -2LT,+ T, + pT, + /a,) [E (45a,b,0)
a,=ay,=(LT,-T,+L/a,)/E
=('I'1 +1a, +1a, /E
Ko Ky Ky K
Ma tran do cling [RJ = K If?s 5?6 (46)
55 556
dx Ko
véi:

o+
MS =?(1+ a,T,) - 2a,L T, - oy, T} + (e, + @, ) T, + e, T, T, +ﬁ[+1a . ;_jTB
172

— E(q+a,+a@,l) - -  aFE(L+a,l,)
kzz:T;kzszkszzT
= = E(a,+a,+a,T)) —. -  Ea(L+alT -al,
K=k, =— ( 1 ,\;S 2, T) K=k, = 2 IV1’S1 )
_. Ea[l+a(T,+8T,)] —. . aE(L+a,T,)
kg = MS ksszkssz_T
- = a1a2E(LT -T,-BTy) - E(a+a,+aa,T))
Ky =k ki, =

MS MS

| +a (T, + AT,
MS
4.3. Xay dung véc to tai trong niit cho phan ti thanh vat,
lién két nita cling
4.3.1. Tdi trong phan bé hinh thang

9 Vo
M, W,

Hinh 5 - Phan t{ thanh c6 lién két nifa cling, ti trong phan b hinh thang

[L2(1+a17'1)-2a1LT2]
Eo,(L+alT —aT,) _
ke =kes = 2 /\/1131 ) kig = (47)

| ISSN 2734-9888

a) Xéac dinh chuyén vi va géc xoay tai nut 2 (v, ; 6, )

Phuong trinh can bang mé men vdi nut 1 va phuong trinh can
bang luc cat:

M;+M;, +V,L—(q,+2q,)* 16=0 (48a)

V,+V,;=05(q,+q,)L (48b)

M6 men va luc cét tai vi tri z cia thanh dugc xac dinh ti phuang
trinh can bang mé men déi vai phan bén trai va phuong trinh can
bang lyc cat, ta dugc:

M (2)=V;(L-2)+M, -q,(2L +z)(L-2)* /6L —q,(L - 2)’ [6L; (49.2)

Vi(2)=[a,-(9,-a,)z/L+q,](L-2)/2-V;; (49.b)
Thay (49a) va (49b) vao (38c) dugc:
I[ 2)+M,-q,(2L+2)(L-2) [6L-q,(L-2 /6@
2El(2) 2 (50)
y(z){&(f—zz) G (L-2p 7v} dz (E(q +2q)—/\7f—\7’L] _
+IL 2L 2L 2 .\ 6 il 2 2 2 +M722
0 2GA(z) 2k, 2k,

Ap dung dinh ly Castigliano, ta cé:
V,(L-2)+M,
L

‘qz<2L+Z><L—z>2-SL(L_Z)S}L_ZW

_9C _L 6L
2= ov, Jo El(z) (51a)
VAl q 2 12 — -
+jL 7(2){V2 *Z*Z(L2 -z )fi(L -2) }dz . [fE(% +2q,)+M, +V2L}L
0 GA(z) K,
_ i 9 2 Gy L\
- o L[V (L-2)+M, 6L(2L+z)(L 2) 6L(L 2) }dz
Pam, b El
. @ (51b)
L — =
{—E(m +29,)+M, +V2L} i,
+7
k, k,

b)Xac dinh chuyén vi va géc xoay tainut 1 (v, ; 6, )

Phuong trinh can bang mé men d6i véi nut 2 va phuong trinh
can bang luc cat cda phan ti thanh chiu uén nhu trén Hinh 5 la:

M, +M, -V.L+(2q,+q,)*/6=0 (52a)

V,+V,;=05(q,+q,)L (52b)

M6 men va luc cat tai vi tri z cia thanh dugc xac dinh:

M(z)=V,z-M,-q,z2* /2+(q,~q,)2* | (6L) (53a)

Vi(2)=V,—(q,+9,—-(9,-9,)z/L)z/2 (53b)

Thay (53a) va (53b) vao (38c¢) ta dugc:

2
Viz—M, - oz 7(% %)Z dz
:j 2 6L
° 2El(2) (54)
_ 2T — o (29,+q,)0
. L?’(Z){Vw_%z‘*'(qw qz)ZL:| dZ+M2 ( M1+V1L_%
k 2GA(z) 2k, 2k,
Ap dung dinh ly Castigliano, ta cé:
2 _ 3
_. \7;2—1\7;—£+7(q1 %)z zdz
. Q 3 J~L 2 6L
YEov T Ei(z)
_, 2 2
7(2){% -9z +(q, - qz)zf}dz VRV G L
L 2L 1 1 6
+j + L;
0 GA(z) K,



§'_L€ _IL (—\7;z+l\71; +q.2°/2-(q, —qz)zs/GL)dz i
"M, o El(z)
(/\7; -ViL+(2qg,+ qz)L2/6)_

+ ;
k

2

Rut gon biéu thuc thay cac tich phan co ban va dung diéu kién
bién: huyén vi thang vuéng géc véi truc thanh tai nat 1 va nut 2
bang 0 (v, =0, i, =0)ta dugc:

Mi(~Ljay ~T,) +Vi(C/a, + T, + AT,

_(ZQ1 +Q2)L3/(6a2) -qT,/2-q,/4T, +(7}> +3ﬂ7—e)(q1 _qz)/(GL) =0;

M (-L/e, ~LT,+T,)+V (LT, - T, - pT;)

-q,(LT,-T,)/2+(LT,-T,-3p5T,)(q,~q,)/(6L) +q,5T, =0;
Gidi hé phuong trinh tur (56a) va (56b) véi cac an s6 la I\Z; va

(56a)

(56b)

V;, 4p dung cho bai toan tai trong phan bé déu ta dugc:

r (ZQ1 +‘-72)(1+’Z17;)
—0[1L3 (qu +q, ) T,- 30’1L2qu3
=By, qiT,T; +4aaiT, +30,0,T, aa, Tyl —ogTs — Ty

+L| —a0, T, + 3,9/ TiT, +(q1 —Cl2) -, 1T,

Vo +6/q, (a1 ta, + a10!2T1)T7 —3ﬂ(0t1 ta, + 0616!27-1)7-8 (573)
! (1+a,T,) - 2aLT, - a,T;?
BL| +auTy + T, + o 1T,
+ﬂ(a1+0!2+0!1a27—1)7g
5q,+q,)T,
14 (2g, )7, 2| 0BT
+5(29,+9,)T;
o +2 (4q1T4 -q,T, + Gﬂ%ﬁ)
T+ BT,T,
-3a. T.T, + pT,T.
L 2‘71{.’.2(7.4+2ﬂ7.7) v ay(q,-,) 3Ty + BT,
_Tz (Ts + 3ﬂT8)
M = 7(q17q2)(7-5+3ﬁ7-8) (57b)
=

(1+aT)-2alT, - aa,T;
6L| +a T, + a,T, + a,a,T|T,

+B(ay+ o, + a,a,T)) Ty

Thay (57a) va (57b) vao phuong trinh can béng ta dugc M, va

(g, +29,)(1+ ;) - L’ (44, +50,) T,
(4 +q,)(T; + ATy)
(29,+0,)T, + (a0, +%,) T,
2 T’
a +q2){—r1(u +ﬂ7;)}
BauaqiT, T, — 4T, — 3,917,
+L| +a,q,T, —30,,9,TT, +(a,— Q)|+, Ty + T,
-6/q,(a +a, +aayT)T, +3f (e +0p +aa,T) Ty
E(1+al)-2aLT,~aal;
6L| +oyT, + o, T, + oy, I 7T,
+B(ay + o+ e, Ty) Ty

+312
.

-1, + ol

(58b)

~L(2q,+q,)| T2~ Ty(T, + ATy) |
+3L°,[T,T, - T,(T, + 26T, ) ]

L(2q,+4,)(T, + AT, +(qﬁq2)[r3-r4+ﬂ7l7—s }
~a|L| -3Lq (T, +24T;) |+« Talls +35%)
+(61-a,)(T. +34T) %[TT,~T(T,+34T,) ]
=377 -3/T,T;
+q,| +2T,(T, +34T)
_ +T,(Ts +34T;)

(58b)

L2(1+011T1)—2011LT2 —-ao,T)}
6L| +a T, +aT, +aaTT,
7Lﬁ(‘7‘1+0’2 Jr0’10‘27-1)7-6
Nhu vay, ta thu dugc véc to tai trong nut cho phan ti thanh vat,
tiét dién chir 1, hai dau lién két nlra ciing chiu tai trong phan bé hinh
thang nhu sau:
Fy={v; o, v, i) (59)
5.LAP TRINH TINH TOAN VA Vi DU SO
5.1.Coséldp trinh
Trén so sG ma tran d6 cing va véc to tai da xay dung, tac gia
thiét lap chuong trinh tinh dua trén phan mém chuyén dung
MathLab 2014 c6 tén SAC (Static Analysis with Rigid connections)
dé phan tich két cdu thanh phing c6 tiét dién chi | véi chiéu cao
thay d6i theo chiéu dai.
5.2.Vidu 1: Xdc dinh néi luc - chuyén vi cia dam thép tiét dién vdt
chiu tai trong phdn bé déu, hai dau lién két cimg

<M1¢ ¢®¢ ¢2¢ ¢®¢ ifj
e 6000 M,

1-700x250x6x8

Y ‘ 1-525x250x6x8
nat 3

nat 2

X\

1-350x250x6x8
nat 1

1 3000 |

3000 |
| 6000

Hinh 6 - Ddm I-(350--700)x 25068 chiu tai phan bd déu q = 10kN/m

Biét: Dam tiét dién chir I: | - (350+700)x250x6x8 chiéu dai L = 6
m, g = 10 kN/m, mé dun dan héi E = 21x10* MPa. Yéu cau: Xac dinh
mo6 men uén M va luc cdt V & cac nut 1,2,3 va so sanh két qua
tinh cla chuang trinh SAC va phan mém SAP 2000 (SAP), déi véi
trudng hop cé xét dén va khéng xét dén anh hudng cla luc cat.

5.2.1. Két qua phan tich theo SAC va SAP va chénh léch theo 2 phan
mém duoc ghi & (Bang 7, 8 - phdn t&r ddm c6 xét dén danh hudng luc
cdt, lién két cing); (Bang 9, 10 - phan ti ddm khéng xét dén anh hudng
luc cat, lién két ciing)

Bang 7. K&t qua ndi luc dam
P. | Nei [, .| Kétquatinh Chénh léch (%)
to luc SAC SAP
M 1 -21,37 -21,41 0,17
(kNm) 2 14,29 14,28 0,07
— 1 -26,89 -26,90 0,04
v (kN) 2 3,11 3,10 0,32
M 2 14,29 14,28 0,07
2 (kNm) 3 -40,05 -40,03 0,05
- 2 3,11 3,10 0,32
v (kN) 3 33,11 33,10 0,03
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Bang 8. K&t qua chuyén vj diing dam Bang 12. K&t qua chuyén vj ding dam (mm)
P | Nat Két qua tinh Chénh léch (%) P | nae Két qua tinh Chénh léch (%)
», u
o SAC SAP tu SAC SAP
1 2 -0,721 0,717 0,35 1 2 -0,946 -0,942 0,00
2 2 -0,721 0,717 0,35 2 2 -0,946 -0,942 0,00
Bang 9. K&t qua ndi luc dam Bang 13. K&t qua ndi luc dam i
P. Noi . K&t qua tinh Chénh léch (%) P. Noi . Két qua tinh Chénh léch (%)
: Nut : N Nuat
ti luc SAC SAP ta luc SAC SAP
_ 1 | 2147 | 21,48 0,05 _ 1 | 21,73 | 21,75 0,09
, M (Nm) 751232 | 1431 0,07 : M INm) 75 17,80 017
7 N 1 | -2693 | -2693 0,00 _. 1 | 2821 | -2821 0,00
2 | 307 | 307 0,00 VEKkN) T 70 | 179 0,00
i (kNm) 2 14,32 14,31 0,07 _. 2 17,92 17,89 0,17
- - M (kN
5 3 39,89 | -39.91 0,03 5 (Nm) 371735 44 | 32,48 0,12
VKN 2307 L 307 0,00 vy 2o [ 0,00
| | 3 ] 3307 | 3307 0,00 3 | 31,79 | 31,79 0,00
Bang 10. Két qua chun}/en V} d}jng dam — Bang 14. K&t qua chuyén vi ddm (mm)
P. Nuit Két qua tinh Chénh léch (%) P. Nat Két qua tinh Chénh lch (%)
tl SAC SAP tr SAC SAP
1 2 -0,526 -0,524 0,38 1 2 -0,750 -0,752 0,31
2 2 -0,526 -0,524 0,38 2 2 -0,750 -0,752 0,31
5.3. K&t qua phan tich theo SAC va SAP va chénh léch theo 2 phdn 5.4. So sdnh két qua tinh todn truong hop phdn tir dam cé (PAT) va
mém duoc ghi & (Bang 11, 12 - phdn tir ddm c6 xét dén dnh huéng luc ~ khong (PA2) xét dén do ciing lién két
cdt, c6 lién két cling); (Bang 13, 14 - phdn t&r ddm khéng xét @én dnh a. Két qud ndi luc dam cd ké dén anh hudng luc cdt
huéng luc cdt, c6 lién két ciing) P. Nbi Nat Két qua tinh Chénh léch (%)
\% \4 tir Iuc “
h 4=10 KN/m s ! PAT PA2
_ 1 | 2146 | -21,37 0,42
k k r I ’
Qu@ oy : ALY ; : MGNm) o783 | 142 24,77
e @ @ - . 1 | -28,10 | -26,89 45
L 6000 i (kN) 2 1,90 3,11 38,9
‘ ‘ T N 2 | 1783 | 1429 24,77
v T I-525r>]<§t52x6x8 I-700x250x6x8 ) (kNm) 3 3287 | -40,05 17.93
7 N 2 1,90 3,11 38,9
- 3 | 31,9 | 3311 3,65
I-350x250x6x8 b. K&t qud néi luc ddm khéng ké dén dnh hudng luc cdt
nat 1 P. Nbi Nt Két qua tinh Chénh léch (%)
3000 | 3000 | T | luc e | e
1 6000 | _ 1| -2173 | -2147 1,21
:‘mh 7- Dér:l |7(350+700)><|250>;6‘><8 chiu tai phdn b6 déu g = 10kN/m 1 M- kNm) o | 1432 2514
ang 11. Két qua ndi luc dam
_ 1| - ]
P. Nbi Kétquatinh | Chénh léch (%) 7 kN) 2821 | -26,93 4,75
. Nut 2 1,79 3,07 41,69
tir luc SAC SAP 7 () 2 | 1792 | 1432 25,14
m
. 1| -21.46 | -21,50 0,19 3 | -3244 | -39.89 18,68
M (kNm) 2
2 | 1783 | 1781 0,11 7 ) 2 1,79 3,07 41,69
1
_ 1| 28,10 | 28,11 0,03 : 1 3 | 3179 | 3307 387
V™ (kN) ¢. Két qua chuyén vij ding dam khéng ké dén anh hudng luc cat
2 1,90 1,89 0,52 (mm)
2 17,83 17,81 0,11 P. Két qua tinh Chénh léch (%)
M (kNm) Nut
3 | -32,87 | -32,87 0,00 tr PAT PA2
2
2 1,90 1,89 0,52 - -
7 o) 1 2 0,750 0,526 42,5
3 ] 3190 | 3189 0,03 2 2 -0,750 -0,526 42,5

62| XAYDUNG 4.2022 | ISSN 2734-9888



d. Két qua chuyén vi ding dam ké dén anh huéng luc cdt (mm)

P. Nuit Két qua tinh Chénh léch (%)
t PA1 PA2

1 2 -0,946 -0,721 31,2

2 2 -0,946 -0,721 31,2

5.5. So sdnh két qua tinh todn trudng hop phdn ti dam c6 va
khéng xét dén dnh hudng cta luc cat

a. Két qua ndi luc dam khi khdng xét dén lién két nira cung.

P. Né6i Két qua tinh Chénh léch (%)
Nuat
t Iuc PAT PA2
. 1 -21,37 | -21,47 0,46
M~ (kNm)
2 14,29 14,32 0,2
1
1 -26,89 | -26,93 0,14
V' (kN)
2 3,11 3,07 1,0
_ 2 | 1429 | 1432 0.2
M~ (KNm)
3 -40,05 | -39,89 04
2
2 3,11 3,07 1,0
V' (kN)
3 33,11 33,07 0,12

b. K&t qua chuyén vi ding dam khi khéng xét dén lién két nda cing

(mm)
e 2 et FETIETTrS
P. NGt Két qua tinh Chénh léch (%)
o PA1 PA2
1 2 -0,721 -0,526 37,07
2 2 -0,721 -0,526 37,07

c. Két qua ndi luc dam khi xét dén lién két nira cing.

P. Néi Kétquatinh | Chénh léch (%)
Nt
Ta luc PA1 PA2
N 1 | 2146 | 21,73 1,24
M (kNm)
2 | 1783 | 1792 05
1
1 | -28,10 | -28,21 04
V' (kN)
2 1,9 | 1,79 6,14
_ 2 | 1783 | 17,92 05
M (kNm)
3 | 3287 | 3244 133
2
2 1,9 | 1,79 6,14
V' (kN)
3 | 319 | 31,79 034

d. K&t qua chuyén vi ding dam khi xét dén lién két ndra ciing (mm)

P Két qua tinh Chénh léch (%)
~ | Nuat

tir PAT PA2

1 2 0946 | -0,750 26,1

2 2 0946 | -0,750 26,1

5.6. Nhdn xét két qua tinh todn

Qua két qua phan tich, c6 nhan xét nhu sau:

- Khi chia thanh lam 2 phan t, két qua tinh vé néi luc va
chuyén vi & nat theo chuong trinh tinh SAC va SAP2000 chénh
léch gia tri I6n nhat la 0,52% va nho nhat la 0,1%. Qua d6, cho
thdy ma tran d6 cling va véc to tai da dugc thiét lap la chinh xac,
déng thai chuang trinh tinh toan SAC ¢6 thé tin cay dugc.

- Khi xét &nh hudng cla luc cét, ta c6 thé két qua vé ndi luc
chénh léch khéng nhiéu, tuy nhién két qua vé chuyén vj I6n
nhat tai nat 2 c6 d6 chénh léch 43,5%.

- Khi xét dén dé ciing cua lién két véi do cling gia dinh & hai
dau lién két 1a 2x70° kNm/rad , ta c6 thé két qua vé ndi luc chénh
l&ch I6n nhat tai nat 2 1a 41,69%; vé két qua chuyén vi, chénh
léch 16n nhat tai nat 2 12 42,5%.

6. KET LUAN VA KIEN NGHI

Qua néi dung dé cap & trén, tac gia rat ra mot s6 két luan va
kién nghi nhu sau:

- St dung mé hinh toan hoc la ham s6 mi téng quat thé
hién cac dac trung tié€t dién phan td thanh vat cho két qua dat
d6 chinh xac cho phép, va st dung trong tinh todn cac dac
trung hinh hoc cho tiét dién do.

- K&t qua cac ma tran do cliing va véc to tai thiét lap dat do
tin cady, dung cho bao toan phan tich két cau. Cac ma tran va véc
to tai cho két qua chinh xac han so véi két qua cta phan mém
SAP 2000 ma khong phai chia thanh ra nhiéu phan ta.

- VGi cach tiép can phan t thanh tiét dién vat nhu trén,
ching ta c6 thé dé dang phan tich va gidi cac bai toan ddi voi
thanh tiét dién vat nhu cac bai toan vé dao déng, én dinh....
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