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TGM TAT

Rai bao da trinh bay céac phuong phap truyén thang khi thue hign
phén tich ket cdu thep hién nay, danh gig vu, nhuge diém cia timg
phueng phép, dat van dé va giai quygt van dé trong phan tich ket
cu khung thép co ké dén yéu td phi tuyén. Tdng quan vé céc
phuong phap phan tich phi tuyén két cdu thep. Phan tich céc
phuong phap phan tich phi tuyén hign nay, céc phuong phép tinh
toan ket cdu khung ca xuat hien khép déo dang dugc p dung
trong céc nghién ciu va trong céc tiéu chudn hign hanh va dé xuat
phueng phap phan tich phi tuyén ting thé cia hé két cau theo
phueng phéap phan tich tién tién.

Tir khaa: Phi tuyén; chay déo; khap déo; viing déo; bign dang déo
|an truyén; mat chay déo; thigt ke déo.

ABSTRACT

The paper presented traditional methods when performing
current steel structure analysis, assessing the advantages and
disadvantages of each method, questioning and solving problems
in steel structure nonlinear analysis. Overview of nonlinear
analysis methods for steel structures. Analysis of current
nonlinear analysis methods, calculation methods of frame
structure with plastic hinge are being applied in the studies and in
the current standards and the proposed total nonlinear analysis
method of the structural system according to advanced analytical
methods.

Keywords: Nonlinear; yield; plastic hinge; plastic zane; spread of
plasticity deformation; plastic surface, plastic design.

1. DAT VAN BE

Hién nay khi phan tich va tinh toan két cdu thép thudng sir dung
céc phuang phap truyén théng sau (hinh 1) [1], [2], [3]:

- Thiét ké theo ting suat cho phép (ASD): viéc tinh toan (ing suat
dua trén dan héi bac nhat, con anh hudng vé phi tuyén hinh hoc dugc
ngam xét trong cac phuong trinh tinh toan cau kién.
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- Thiét ké déo (PD): Duing phan tich khdp déo bac nhat dé phan
tich két cau. Thiét ké déo cd xét dén anh hudng phan phéi noi luc déo
trén toan hé két cau, con phi tuyén hinh hoc va anh hudng ca su chay
déo theo thai gian khéng dugc xét dén nén chung duoc dua vao
trong cac phuong trinh tinh toan cdu kién.

- Thiét ké theo hé sé tai trong va stic khang (LRFD): Dung phan tich
dan héi bac nhat véi cac hé sé khuéch dai hay truc ti€p dung phan tich
dan héi bac 2 dé xét dén phi tuyén vé mat hinh hoc, con dé bén cuc
han clia cdu kién cot - dam phan anh gian ti€p qua cac phuong trinh
tuong tac khi thiét ké cau kién.

Ca 3 phuong phép ADS, PD, LRFD déu yéu cau phai kiém tra riéng
ré tiing cau kién, nhat 1a phai tinh dén hé s6 K (hé s6 chiéu dai tinh
toan).

Theo phuang phap truyén théng (hinh 1), thiét ké két cdu bao
g6ém 2 buéc:

Budc 1: Dung phan tich dan héi tuyén tinh va nguyén ly cong tac
dung dé xac dinh ndi luc va chuyén vi cia hé két cau.

Budc 2: Kiém tra kha nang chiu luc, ing suét gidi han, 6n dinh clia
tung cdu kién riéng lé.
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Hinh 1. Phugng php phan tich va thiét ké két cdu

Phuong phap thiét ké truyén thong trén da dugc ap dung lau doi
va ¢6 uu diém la don giadn héa cong viéc thiét ké clia ngudi ky su. Tuy
nhién né khong thé hién rd quan hé phi tuyén gilta tai trong va
chuyén vi, khéng thé hién rd tinh phi tuyén clia vat liéu két cau, chua
xem xét day du iing xU cGla toan hé két cau do d6 né dan dén viéc lang
phi vat liéu. Néu c6 xem xét thi méi chi dimg lai & viéc tinh gian ti€p
théng qua cac cng thuic thiét ké hodc cac hé sé don gian nao do duoc
dé xuat trong cac tiéu chuan [1], [2]. Trong thuc té€ khi hé két cau chiu
tai trong, két cau co thé trai qua qua trinh dan héi va chuyén sang giai
doan chay déo dang ké ma chua bi pha hlly hay mat én dinh cuc bo.

Do vay ta can phai nghién ctiu sau hon nifa trang thai déo cla ca
hé két cdu hay phan tich phi tuyén vat liéu hé két cu. Do la hudng
thiét ké hién dai (phan tich tién ti€n) va chi thuc hién trong mét budc
thiét k& vi né sé phan anh chinh xéac su lam viéc thuc té cta hé két cau,



www.tapchixaydung.vn

du doan chinh xac dang pha hay déo va tai trong gidi han clia két cau
khung khi chiu t3i trong tinh va |a mét diéu rat can thiét dé cé thé dam
bao dé tin cdy ctia d6 an thiét ké. Cac nghién ciiu vé van dé nay dién
hinh nhu: Chan va Chui [4], White [5], Chen va Sohal [6], Chen, Kim va
Choi [7], Yong cung céng su [8], Orbison va Guire [9].

2. PHAN TiCH PHI TUYEN VA CAC MUC DO PHAN TICH PHI
TUYEN

2.1. Phan tich phi tuyén

Phan tich két cau la xac dinh chuyén vi, bién dang va (ng suit cla
tuing phan ti clia hé két cdu dudi tac dung cuia tai trong nao do. Trong
phan tich dan héi tuyén tinh vat liéu dugc gia thiét la khong chay déo
va céc tinh chat cla vat liéu khéng thay d6i, bién dang ty 1€ véi luc tac
dung, dudng biéu dién quan hé (ng suat bién dang la dudng théng,
céc phuong trinh can bang dugc thiét 1ap dua trén trudng hop cau
hinh két cdu chua bién dang déo. Cac bién dang dugc xem la nhé va
khéng anh hudng dang ké dén su can bang clia hé két cau. Phan tich
nay chua xét dén su thay d&i hinh hoc, tich chat vat liéu va sy thay d6i
hinh dang ctia két cau trong qua trinh chiu tai. Ngudi thiét ké thusong
b8 sung cac hé s6 dé xét dén cac tac dong trén cho nén chua phan
anh dung ban chat lam viéc thuc té ctia két cau.

Bai toan phan tich tuyén tinh thudng don gian va khéng tén nhiéu
cdbng suc. Bai toan phan tich phi tuyén, quan hé luc - bién dang la
dudng cong, do d6 phai gidi lap vi két cau da bi bién dang vdi tai trong
trudc dé va d6 ciing két cau bi suy yéu dan, may tinh sé cap nhat d
liéu hinh hoc, tinh chat vat liéu sau méi 1an tai trong thay déi.

2.2, Phi tuyén vat liéu

Phan tich phi tuyén vat liéu la phan tich c6 ké dén tng x ngoai
mién dan héi cta vat liéu. Khi chiu tai trong, vat liéu lam viéc tU giai
doan dan héi, bt dau chay déo, dan déo va chay déo hoan toan. Khi
bat dau chay déo, cac thd bén ngoai sé chay déo trudc va sé lan truyén
dan vao céac thé bén trong tiét dién. Vai sy lan truyén clia sy chay déo,
dé ciing doc truc EA va d6 ciing chong uén El tai cac tiét dién cla
phan tl sé suy giam doc theo chiéu dai phan tu. Hai phuong phap co
ban dugc cac nha nghién cdu st dung khi phan tich két cau phi tuyén
la phuong phap khdp déo va phuong phap ving déo (hinh 2). Phuong
phap khdp déo da dugc nhiéu tac gia trong va ngoai nudc ing dung
dé nghién ctu phan tich két cdu phi dan héi véi nhiéu hudng tiép can
khac nhau, con phuang phap viing déo la phuong phap phan tich két
cau phi dan hoi cho két qua sat vai thuc t€ nhung lai cé rat it tac gia
nghién ctiu va ép dung do tinh phuc tap ctia né. Mét sé céng trinh
nghién ctiu vé phi tuyén vat liéu nhu: Chan va Chui [4], White [5], Chen
va Sohal [6], Chen, Kim va Choi [7], Yong cung cdng su [8], Orbison va
Guire [9], Hoang Hi€u Nghia [14].
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Hinh 2. Gac phuang phap phén tich phi tuyén vt liéu
2.3. Phuong phap khép déo
2.3.1.Pinh nghia khép déo

PE don gian trong cach phan tich ma van phan anh dung su lam
viéc thuc té clia két cau khung dan déo. Nhiéu tac gia da diing phuong
phap khdp déo dién hinh nhu: Chan va Chui [4], White [5], Chen va
Sohal [6], Chen, Kim va Choi [7], Yong cung céng su [8], Orbison cung
cdng su [9], Liew va Chen [12].

Phuong phép khép déo la mé hinh tinh don gian hda ctia mé hinh
thuc véi gia thiét chiéu dai viing déo |r = 0, theo d6 gia thiét trong qua
trinh chiu luc bién dang déo chi xuét hién va phat trién tai hai dau
phan t, cac tiét dién con lai trong thanh van bién dang dan héi. Khi sy
chay déo & tiét dién ngang dau mut xay ra, mét khép déo dugc hinh
thanh do6t ngét tai vi tri d6 tir trang thai dan héi. Khdp déo nay dugc
xem la “khdp ly tudng” véi y nghia la khong ti€p nhan dugc thém noi
Iuc nlfa trong cac budc gia tai ti€p theo. Orbison va cdng su [9] da thuc
hién thanh céng phuong phap nay két hgp véi mat chay déo dé xac
dinh su hinh thanh khép déo trong cau kién.

2.3.2.Trang thai cia tiét dién khi chiu tai
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Hinh 4. Mo hinh khép déo

- Khi tiét dién chi chiu m6 men uén thuan tiy M (hinh 1.4a), khong
xét anh hudng clia céc yéu t6 khac dén qua trinh hinh thanh khép
khéo cua tiét dién. Cac nghién ctiu sir dung mé hinh nay cho phan tich
khung thép phdng nhu: Neal, Hodge, Steen, V6 Thanh Luong, Nguyén
Van Tu, mé hinh nay chi phu hop véi dam chiu uén thuan tuay, véi
phan tich khung thi khéng con chinh xac vi né khéng k& dén anh
hudng clia luc doc. Mat khac su hinh thanh khép déo don gian trong
dam (tir M dan héi tiét dién dat ngay dén M) khéng phan anh dugc su
chay déo lan truyén trén tiét dién dam, khong ké dén mé hinh vat liéu
phi tuyén, khong ké dén géc xoay cuia tiét dién trong qua trinh phan
tich. Do d6 can dat ra van dé nghién ctu, dac biét la dam lién hgp vi n6
bao gom ca vat liéu thép va bé tdng cot thép.

- Khi xem xét dén anh hudng cda luc doc N théng qua mat chay
M, N (hinh 4b). Cac nghién ctiu s&t dung mé hinh nay cho phan tich
khung thép nhu: Chen, Yoshiaki va Liew, Kim, Park va Choi, Kim, Lee va
Part, Nguyén Van Ta. Mé hinh nay khong ké dén chuyén vi doc truc A
do lyc nén gay ra.

- M6 hinh khdp déo cé xét dén dnh hudng cla luc doc N va ké dén
chuyén vi doc truc A théng qua mit chay M, N (hinh 4c) 1a mé hinh
chinh xac ctia khép déo. Cac nghién ctiu st dung mo hinh nay khi
phan tich nhu: Milan va Ba, Orbison va céng su.

2.3.3.Cac dang phan tich khép déo

- Phu'ong phdp khép dan - déo:

Phuong phép nay (hinh 1.4) gia thiét rang phan tdr van lam viéc
dan héi trén suét chiéu dai clia n6, chi riéng & hai dau phan ti xuat
hién hai khap déo c6 chiéu dai bang 0.

Phuong phap nay xét dén tinh déo cdia vat liéu nhung chua ké dén
su'lan truyén vung bién dang déo:
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Phuong phép khép dan déo c6 hai phuang phap phan tich sau:

+ Phuong phdp phan tich khdp dan - déo bdc nhdt: bé qua cac anh
hudng phi tuyén hinh hoc, khong xét dén khi thanh lap phuong trinh
can bang. Orbison va céng su [9], Balling va Lyon [10], Vi Quéc Anh,
Nghiém Manh Hién [11].

+ Phuong phdp phdn tich khdp dan - déo bac hai: c6 xét dén anh
hudng ctia phi tuyén hinh hoc, chi cdn dung ham 6n dinh dé xét dén
anh hudng phi tuyén va can dung mé hinh mét phan ti cho mét cau
kién 1a c6 thé dat dugc anh hudng bac hai. Cac nghién cdu st dung
phuong phap nay dién hinh nhu: Chen va Sohal [6], Chen, Kim va Choi
[7], Yong cung céng su, Balling va Lyon [10], Vi Quéc Anh, Nghiém
Manh Hién [11].

- Phuong phdp hiéu chinh khép déo:

DE khic phuc han ché phuong phap khép déo don gidn do né
khong ké dén su chdy déo lan truyén trén tiét dién, tac gia Liew va
cong su [12] da phét trién va dung mé hinh mat déo déng dang thé
hién anh huéng ctia phan b6 déo qua tiét dién ngang bang céc gia
thiét qua trinh lam gidm d6 cting khép déo.

Phuong phap hiéu chinh khép déo cé 2 diéu chinh quan trong la
dung ham gidm d6 cuing tiét dién dé phan anh su chdy déo lan truyén
tai vi tri hinh thanh khép déo (chi xét su xuat hién khép déo & 2 dau
phan t().

Uu diém chinh ctia phuang phap nay la dan gian, hiéu qua, cé két
qua tuang doi chinh xac. Tuy nhién phuong phap nay van chua phan
anh hét cac Uing xU cla vat liéu va méi dugc nghién ctiu chii yéu cho
khung phang va dac biét Ia déo cua lién két dam - cot, con véi khung
lién hgp con rat it cac nghién cliu dugc cong bé.

Chen, Kim va Choi [7], Kim va Choi [13] da st dung phuong phap
hiéu chinh khdp déo dé phan tich nang cao cho khung khéng gian cé
lién két ntia cling, su phi tuyén vé lién két dugc xét dén théng qua mé
hinh ba théng s6 cla Kishi va Chen. Su phi tuyén vé hinh hoc trong dé
anh hudéng bién dang bac mot va bac hai clia két cdu dugc xét dén
bang cach dung ham &n dinh. Su phi tuyén vé vat liéu dugc xét dén
bang cach st dung médun tiép tuyén CRC va ham parabol thé hién su
chay déo lan truyén cla lién két.

2.4. Phuong phap viing déo

Phuong phap vung déo hay phuong phap thé la phuong phap cé
ké dén su phat trién cda vung bién dang déo trén cic tiét dién doc
theo chiéu dai ctia phan ti (chiéu dai vung bién dang déo v = 0).
Phuong phap nay chia cdu kién thanh nhi€u phan td con doc theo
chiéu dai va chia tiét dién ngang thanh nhiéu thé nho nhu hinh 5 va
xac dinh do cling clia tling thé € mé hinh héa su chay déo.
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Hinh 5. Phan t( thanh Bernoulli chia thé tiét dién

Phuong phap nay la cach tinh chinh xac dé kiém tra cac phuong
phédp phan tich khic, nhung phuong phap nay phuc tap va doi hoi
thai gian phan tich I6n (gdp hang tréam lan tinh theo phuong phap
khép déo - theo Ziemian 1993 [4]). Do d6 né khong phu hgp véi thuc
té&, chi phu hgp véi cac két cdu don gian, nén phuang phap nay dugc it
cac tac gia ap dung, Chan va Chui [4], Chen, Kim va Choi [7], Alvarenga,
Liva Lui.
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Izzuddin va Elnashai da s&r dung mé hinh viing déo dé nghién ciu
phan (g tuan hoan va phi dan hoi ctia khung thép khong gian.
Nghién ctru da thuc hién rdi rac héa két cau theo chiéu cao cac tiét
dién va theo chiéu dai cac cau kién. Ung suét tai cac thd doc ctia ciu
kién dugc xac dinh bai quan hé (ing suat — bién dang mét truc da cho.
Khi thuc hién phan tich theo phuong phap nay, thai gian phan tich la
kha lau. Filip va Fabio trinh bay phuong phép thé dé phan tich phan tu
dam cot bé tong c6t thép. Phuang phap nay chia tiét dién cta cau kién
thanh tiing tha sao cho toa d, dién tich, tinh chat vat liéu va cap nhat
su thay déi truc trung hoa trén tiing tiét dién, ing suat bién dang trén
tuing tha khi phan tich bang thuat toan lap gia tang tiing budc. Cuong,
Kim va Oh Jung d@é xuat phuong phap khdp déo - thé dung ham 6n
dinh dé trién khai ma tran d6 cing két cau dé giai quyét bai toan
khung khéng dan hoi, xét dén phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu
(vat liéu dan déo ly tudng). Phuong phap ma cac tdc gid nay dung phai
chia tiét dién thanh nhiéu thé nhé va phan tir thanh nhiéu phan tir con
€6 chay déo dan dan & 2 dau, do do sé c6 khéi lugng tinh toan Ién nén
mat nhiéu thdi gian dé€ phan tich két cau.

2.5, Cac muic @6 phan tich phi tuyén

Trong phan tich két cau, rat khé dé€ mé hinh tat ca cac yéu té phi
tuyén lién quan dén (g xt clia két cdu nhu trong thuc t& mot cach chi
tiét. Cac muic d6 théng thudng nhat cia phan tich phi tuyén dugc mo
td bdi cac dudng cong Ung xUf cdia khung chiu tdi trong tinh nhu (hinh
6) dugc cac tac gid dé cap dén nhu: Chan va Chui [4].

Phén tich dan hdi bic nhat
Hé sb

Phan tich dan hdi bc 2
tal frong

Phén tich dan déo bc nhét

Phan tich dan déo bc hai

—

Z )
Ung xir thit

Phan tich ving déo

Chuyén viu

Hinh 6. Cac i d6 phén tich phi tuyén

- Phan tich dan héi bac nhat: la phuong phép co ban nhat trong
dé vat liéu dugc moé phong dan héi va phuong trinh can bang dugc
thiét lap vai cau hinh chua bién dang clia két cau, quan hé gila luc va
chuyén vi la ti 1&é qua phan tich. Phuang phéap nay khéng ké dén cac
yéu t6 phi tuyén nao. M6t s6 nghién ctu stt dung phuong phép nay
nhu: Chan va Chui [4], Orbison cung cong su [9].

- Phan tich dan héi bac hai: moé phéng vat liéu la dan héi nhung
diéu kién can bang dugc thiét 1ap dua vao cau hinh hinh hoc da bién
dang clia két cau. V6i hau hét cac khung, dudng cong Uing xU tai trong
- chuyén vi c6 dugc tir phan tich bac hai tiém can véi mic tai trong téi
han clia trang thai n dinh dan héi clia két cau.

- Phan tich dan déo bac nhat: mé phéng su chdy déo cla ciu
kién dudi tac dung cua tai trong tang dan, cac phuong trinh can bang
duoc thiét lap dua trén cau hinh chua bién dang hinh hoc ctia két cau.
Vung chay déo phat trién tang dan, hodc néu khdp déo xudt hién thi
sé c6 su thay d6i dét ng6t trong Ung x{ clia két cau. Khi vat lieu duoc
xem la dan déo hoan toan, dudng cong Ung xur tai trong sé tiém can
Vi tai trong gidi han déo. Tai trong gidi han déo nay dugc tinh toan tu
phan tich co cau pha hoai déo clia hé, phan tich nay khéng ké dén cac
téc dong phi tuyén hinh hoc nhu mét sé tac gia da nghién ctu: Va
Quéc Anh va Nghiém Manh Hién [11], Orbison cung cong su [9],
Balling va Lyon [10].
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- Phan tich dan déo bac hai: bao gém ca yéu t6 phi tuyén hinh
hoc 1an phi tuyén vat liéu. Phan tich nay ké dén su gidm d6 cting do su
chay déo clia cu kién va do chuyén vi I16n va né mé phoéng day dd va
chinh xac (ing xt that cia két cau va tai trong gidi han 6n dinh phi dan
héi la su thé hién chinh xac nhat clia cudng do thuc té cta khung, cac
nghién ctu dién hinh nhu: Chen, Kim va Choi [7], Balling va Lyon [10],
Vi Quéc Anh va Nghiém Manh Hién [11], Hoang Hiéu Nghia [14].

3. MAT CHAY DEO CUA TIET DIEN COT THEP

Khai niém mt chay déo dugc dua ra dé ké dén anh huéng déng
thai cdia luc doc va mé men uén trén co s& ndi luc ctia phan td. Khi mé
men uén va luc doc trong phan ti dat dé€n mat chay déo thi khép déo
dugc hinh thanh. Mét s6 mat chay déo dién hinh da duoc dé xudt va
ap dung vai nhiéu nghién ctu: Orbison [9], Duan va Chen [14], AISC-
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Hinh 9. Biéu d6 mat gidi han dan hdi va mat pha hoai tac gia dé xudt [16]
o Mgt chay déo Obison (hinh 7a)

Obison da dé xuat mat chay gisi han la mét ham 16i, tron, n6
thé hién su chay déo hoan toan cla tiét dién, mat chay nay khéng
phu thudc vao hinh dang cua tiét dién va dugc thé hién nhu
phuong trinh sau:

DO(p,m,,m.)= 0
=1.15p> + m? +m; +3.67p’m’ +3p°m; +4.65mm; =1
O(p,m.)=1.15p" +m’ +3.67p’m’ =1 )

o Mt chdy déo Duan va Chen (hinh 7b)

Duan va Chen da dé xuat mat chay gidi han la mot ham 16i, tron,
n6 thé hién su chdy déo hoan toan cla tiét dién, mat chay nay phu
thudc vao hinh dang tiét dién thong qua cac hé s6 a.,a,,f..p, va
dugc thé hién & phuong trinh sau:

o a, 2
[ MZ j +[ My ] :1.0;Mp(: =MPZ ]_[NJ ;
M pez M pey N P
N B,
M, =M,|1-| — 3)
) Np

o Mt chdy déo AISC-LRFD (hinh 7¢c)

Theo tiéu chudn AISC-LRFD mat chdy gidi han la hai mat phang, nd
thé hién su chay déo hoan toan cda tiét dién, mat chdy nay khéng phu
thudc vao hinh dang cda tiét dién.

M N
£+§ - +§MZ =1 khi —20,2 (4)
N, oM, 9M, N,

N
N M i <02 (5)
2Np MW sz Np

2
o Mt chdy déo Balling (hinh 7d): {NJ Moy ©)
P w

Balling da dé xuat mat chay gidi han [a mét ham 16i, tran, n6 thé
hién su chay déo hoan toan cla tiét dién va dugc ap dung cho khung
phéng.

e Mdt chdy déo tdng bén tdc gia nghién ciru dé xudt (hinh 8):

Mat chay déo tang bén 3D cla tiét dién cot thép chir | chiu nén udn
hai phuong la mét ham 16i, tron phu thudc vao goc xoay déo Op va cac
hé s6, n6 biéu dién qua trinh chdy déo tang bén trén mat cat tiét dién
cOt thép tir giai doan dan hoéi sang giai doan chay déo cho dén khi
chdy déo hoan toan trong qua trinh phan tich két cdu 2D va 3D

- d (e d e
Dangcla: N, :f1(9)+f2[§j+j{ﬁj:aﬂz+b.0+c+5+y 7)

Dangcla: M, = £,(6)+ f, (%) +f (;

e Mdt gi6i han dan héi va mdt phd hoai tdc gia nghién ciu dé
xudt (hinh 9):

Mt giGi han dan héi cla tiét dién cot thép chit | chiu nén udn hai
phuong la mét mat phng; mat pha hoai Ia mét ham 16, tron, né biéu
dién thaoi diém gidi han dan hoi va thai diém chay déo lan truyén trén
mat cat tiét dién cot thép tur giai doan dan hoi sang giai doan chdy déo
cho dén khi chay déo hoan toan trong qua trinh phan tich két cau 2D
va3D[16].

Mt gidi han dan héi
pAm,,+tm, = 1 9)

j:a.92+b.0+c+%+§(8)

M.
Trong d6: m,, = 20 m,, = M—Zeo (10)

ye ze

Mat phd hoai va mdt chdy déo xem [16]
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Khi phan tich déo két cau, cac nghién ctru da xem xét mat chay
déo cla tiét dién nhu sau: (1) tiét dién c6 diém luc ndm bén trong mat
chay thi tiét dién d6 van con dan héi, (2) tiét dién cé diém luc nam trén
mat chay déo thi tiét dién dé la chdy déo hoan toan, cac nghién ciru vé
van dé nay nhu: Orbison, Mc Guire va Abel [9], Vi Quéc Anh va
Nghiém Manh Hién [11], Hoang Hiéu Nghia [16],[171,[19] da s dung
mat chay déo 3 chiéu cua tiét dién chiu déng thdi luc doc va mémen
uén. Khi cac diém luc phia trong mét chay déo, tiét dién dugc gia dinh
1a dan hoéi ly tudng, khi diém luc ndm trén bé mat chay, tiét dién dugc
gia thiét la déo hoan toan, theo d6 su chdy déo mot phan vat liéu trén
tiét dién da khéng dugc xem xét.

Vi Quéc Anh va Nghiém Manh Hién [11] da phan tich néi luc va
chuyén vi cia khung thép c6 k& dén su hinh thanh khép déo, cac tac gia
da st dung mat chdy Orbison dé xét su hinh thanh khdp déo va da xay
dung phan tir thanh véi hai dau chay déo va bén trong phan tir van dan
hoi, 4p dung phuong phéap phan ti hiiu han va xdy dung chuong trinh
KCW V1.0 @& phan tich déo két cau khung thép phéng. Phuong phap
nay ap dung don gidn nhung chua phan anh chinh xac su lam viéc déo
clia két cau vi chua xét dén su chay déo bén trong clia thanh.

Nhu phan tich phuong phap vung déo & trén ta thdy thuc té trén
tiét dién cé su chay déo lan truyén tir dan héi dén chay déo hoan toan
va lan truyén déo doc theo chiéu dai cau kién.

Hoang Hiéu Nghia, Vi Quéc Anh va Nghiém Manh Hién
[16],[171,[19] da s&r dung mat chay déo 3 chiéu cua tiét dién chiu dong
thai luc doc va mémen uén dé phan ké dén su chdy déo lan truyén
trén tiét dién va lan truyén ving bién dang déo doc theo chiéu dai
phan t&r ma van khéng phai chia nhiéu thé trén tiét dién, nhiéu phan
tlr trén chiéu dai cdu kién, lam giam khai lugng tinh toan va khéng mat
nhiéu thai gian phan tich két cau.

4. CAC PHUGNG PHAP TiNH TOAN KET CAU KHUNG CO XUAT
HIEN KHOP DEO

4.1. Phuong phap truc tiép

Phuong phap truc tiép la phuong phép phan tich két cau chi bang
mét budc phan tich (phuong phap don gian). Khi phan tich két cau &
trang thai gidi han déo thi hé s tai trong duoc xac dinh truc ti€p khéng
théng qua bat ctr trang thai trung gian nao clia hé két cau nhu dugc chi
ra trong Weichert va Ponter, Neal, do dé n6 khong anh huéng bai ing
XU cuc bo clia két cau (diéu nay thudng dugc xay ra trong phuong phap
phan tich tiing budc). Phuong phép truc tiép bao gdm phuong phap
tinh hoc va déng hoc. Ca hai phuong phap tinh hoc va déng hoc dugc
nghién ctiu nhiéu va hoan thién cach day 50 nam.

4.1.1.Phuong phap tinh hoc

Piéu co ban clia phuong phap tinh hoc 1a vé biéu d6 mé men cla
hé khi chiu tai trong tac dung, xem xét diéu kién can bang (xét quan
hé can bang gilra tai trong tac dung va gia tri mé men tai mot vi tri).
Mé men tai bat ky vi tri nao doc theo két cau déu cé gia tri nhé hon
hodc bang kha nang chiu lyc ctia cau kién (M) va khi dé sé cho ta gia
tri uGc lugng cda tai trong gidi han déo 4, . Gid tri tai trong gidi han

trén 1a dung néu biéu d6 moé men chi ra rang s6 khdp déo du dé tao
nén ¢ ciu sup dé va khi d6 cac gia tri M dat dén M, (Michel Bruneau).
Theo phuong phap nay thi hé s6 tai trong gi6i han clia két cau 4, sé la

gia tri I6n nhat trong céc gid tri A, (4, =max(4)). Ly thuyét phuong

phap nay dugc dat nén méng tir nam 1917 bai Kist, sau d6 dugc ap
dung trong cic nghién clu cta Gvozdev (1936), Horne (1950),
Greenberg va prager (1952), Neal (1956), Michel Bruneau (2011).
4.1.2.Phuong phap dong hoc
Diéu co ban ctia phuong phap dong hoc la gia thiét hé hinh thanh
€6 cau sup d6 chuan xac khi do ta sé c6 dugc gia tri cQia tai trong gidi
han gay ra cho hé bién thanh cg ciu. Tai trong gidi han nay dugc xac
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dinh bing phuong phép c6ng 3o dua trén chuyén vi déo (géc xoay va
chuyén vi nit) clia hé co cdu. Khi hé & trang thai hinh thanh co cau déo
thi céng clia ndi luc (Win) tai cac vi tri xuat hién khdp déo sé can bang
vGi cong clia ngoai luc (Wea) nhu dugc chi ra trong cac nghién cudu:
Neal, Michel.

n n L
W, =W, < Z;Mpgéi = Z;P/é,, + [ o(x)5(x)dx 7)
i= Jj= x=0

Vi ¢, la goc xoay déo tai vi tri khdp déo, M [a mé men déo clia
tiét dién, Py va 0, 1a luc va chuyén vi tuong Ung tai nit j, w(x)va
J(x) latai trong phan bé va chuyén vi doc theo chiéu dai ciu kién.

Hé s6 tai trong gidi han & co cdui: A, =Tai trong gidi han & cocaui
/ Tai trong tac dung. Theo phuong phap nay thi hé so tai trong gidi
han cla két cdu 4,sé la gid tri nhd nhét trong cac gia tri A

(lgh =min(4) ).

Diéu kho khan clia phuong phap nay la su du doan khéng chinh
xé&c clia co cau sup d6 sé cho ta gid tri ca tai trong gi6i han cla két cau
khong chinh xac.

4.2, Phuong phap gia tai tirng buéc

Phuong phép tiing budc hay phuong phéap dan héi - déo gia ting
la phuong phéap dua vao phan tich dan hoi. Qua trinh chat tai dugc
chia ra lam nhiéu budc, tir budc ing xt dan héi dau tién. Sau mbi budc
chat tai, ma tran dé clng sé dugc cap nhat dé xét dén anh hudng phi
tuyén vat liéu cho t6i khi khép déo dau tién dugc hinh thanh va tiép
tuc tang tai cho téi khi cac khdp déo hinh thanh va hinh thanh co cau
pha hoai déo (hinh 8). Phuong phéap nay rat pht hgp khi ép dung
chuong trinh may tinh dién td, Michel Bruneau (2011).

Pgh

¢o cau déo

P,

Tai trong

chuyén vi
| -

|

Hinh 8. Céc budc tai ctia phuong phép gia tai timg budc

4.3. Phuong phap PTHH

Véi nhiing két cdu don gian, khi phan tich két cau c6 thé dung cac
phuong phéap phan tich déo don gidn & trén. V&i cong trinh trén thuc
té, s6 lugng phan tu rat I6n (hang tram, hang nghin phan td), viéc
dung cac phuong phap don gian dé phan tich khéng con phu hgp va
khéng thé thuc hién dugc. Ngay nay véi su phat trién cia ki thuat may
tinh dién ti nén vdi cac bai toan 16n, phuc tap da dugc giadi quyét
théng qua phuong phap PTHH. Cac mé hinh phan ti dam - cét dugc
cac tac giad st dung trong cac nghién ctiu nhu (hinh 9).

(a) (b)

Khép .) Khép It xo

déo phi tuyén
”

Chigudai

ving khép déo cécthé khai
L -

v
Déo tip trung

Hinh 9. M6 hinh phan t&r dam - cgt trong phuang phép PTHH

o c
Dé&o phin bd
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e Phan tirthanh c6 khdp déo ly tudng & hai ddu (hinh 9a)

Vlng bién dang déo dugc gidi han cé chiéu dai bang khéng co
thé xudt hién tai vi tri hai dau phan ti (hinh 1.9a), vat liéu duoc coi la
dan hoi déo ly tudng. Tiét dién hai dau phan ti ¢ thé chuyén tir trang
thai dan héi sang trang théi déo hoan toan. Nhiéu tac gia da dung
phan ti thanh nay cho nghién ctiu cta minh: Chan va Chui [4], White
[5], Chen va Sohal [6], Chen, Kim va Choi [7], Yong cung cong su [104],
Orbison cling céng su [9], Liew va Chen [12].

Phuong phép nay gia thiét rang phan ti van lam viéc dan héi trén
sudt chiéu dai ctia n6, chi riéng & hai dau phan ti xuat hién hai khap
déo co chiéu dai bang 0. Phuong phéap nay don gian, cé xét dén tinh
déo cda vat liéu nhung chua k& dén su lan truyén déo nén dé chinh
xac khéng cao.

e Phan tarthanh c6 lién két 16 xo phi tuyén & hai dau (hinh 9b)

Lién két dugc mé hinh hoa bang cac 16 xo dang day cot c6 do
mém cho chuyén vi xoay gén & hai dau thanh tao thanh phan ti ghép
16 x0-dam-16 xo nhu (hinh 9b). M6 hinh nay da dugc nhiéu tac gia su
dung cho bai toan phan tich két cau khung thép cé xét dén d6 mém
cda lién két dam - cét nhu: Chan va Chui [4], Kim va Choi [13]...

Phan ti thanh hai dau la lién két 16 xo chd yéu dung trong phan
tich két ciu c6 ké dén do cling cla lién két, tinh déo clia vat liéu trong
phan tir khéng dugc dé cap dén khi dung loai phan ti nay.

e Phan tarthanh c6 chiéu dai ving khép déo & hai dau (hinh 9c)

Phan t thanh dugc chia lam ba phan, & hai viing dau phan t la
chia thanh cac phan tl rat nhé véi cac tiét dién duoc chia thd, phan
gia clia phan tl vat liéu van lam viéc dan hoi. Cuong va Kim da st
dung phuong phép khdp - thé 6 hai dau phan ti dé phan tich két cau
khung portal. Phuong phap nay mé ta duogc viing chay déo & hai dau
phan tl, con & phan gitia vat liéu van dan héi, do d6 khéng gidng vdi
Ung xU thuc cdia két cau.

e Phan tirthanh c6 tiét dién chia thé doc theo chiéu dai phan tr (hinh 9d)

Phuang phap nay chia cau kién thanh nhiéu phan ti con doc theo
chiéu dai, méi phan tr ¢6 2 tiét dién & hai dau va chia tiét dién ngang
thanh nhiéu thé va xac dinh d6 ciing clia tiing th d€ mé hinh hoéa su
chay déo cla tiét dién. Phuong phap nay phc tap va doi hoi thdi gian
phan tich 1én (gap hang tram lan tinh theo phuong phap khdp déo -
theo Ziemian [4]). Do d6 chi phu hop véi cac két cau don gian, vai két
cau lén thi phuong phap nay it dugc cac tac gia ap dung, cac nghién
ctu dién hinh nhu: Chan va Chui [4], Chen, Kim va Choi, Chen,
Alvarenga, Li va Lui, Ngo Huu Cuong, Kim va Ryul.

e Phan tarkhéi (hinh e)

Phan ti khéi la cac phan ti hitu han ba chiéu dugc st dung trong
md hinh vat rdn va két cdu dang khéi. C6 ba phan ti khéi chuén la:
phan ti khéi td dién, dang ném va khéi luc dién tuang (ng véi 4, 6 va
8 nat (hinh 10). Cac phan tr nay dugc st dung trong cac chuong trinh
Abaqus, Ansys, Midas, Adina, khi phan tich trang thai Ung suat bién
dang clia hé két cau.

Hinh 10. Phan tif tc dién, phan ti dang ném va phan tif luc dién

Khi phan tich bang PTHH dang phan t khéi cho ta két qua chinh
xéac, nhung khéi lugng tinh toan khdéng 16, nén chi dung dé phan tich
cac cau kién nho dé kiém chimng cac két qua thi nghiém, con vdi cong
trinh Ién thi thuc hién rat khé khan va mat rat nhiéu thai gian. Kim va
Lee, Mutlu da st dung phan t&r C3D8R phan tich ting x clia dam lién
hop thép - bé tdng bang chuong trinh Abaqus, dam dugc chia 45.514
phan tdrva 58.123 diém nut (hinh 11).

Hinh 11. Mo h‘|.nh dam Ii_énnhﬁt';b“st’rdung phén it G3DSR bdng Abaqus
e Siéu phdn tirthanh - tdc gia nghién ciu dé xudt [18] (hinh 11)

e e N T
e L A e

Hinh 12. Siéu phan tidam - cbt. (a): phan i dam lién hap; (b): phan ti ot thép

Siéu phan tt thanh 1-2 (Hinh 12) chi c6 2 ndt 1 va 2 & hai dau mac
dinh c6 n diém bién dang déo lién tuc bén trong phan td, méi doan x; -
xi+1 g6m hai diém bién dang déo lién ti€p va doan nay c6 dé cing El;
thay d6i theo ham bac 3. Bién dang déo tai dau ting doan i (i-
1): {uH viy O, u v 91}

Tac gia da xay dung mot mé hinh phan t ¢ ké dén su chady déo
lan truyén trén tiét dién va lan truyén vung bién dang déo doc theo
chiéu dai phan t ma van khdéng phai chia nhiéu tha trén tiét dién,
nhiéu phan td trén chiéu dai cau kién, lam gidm khéi lugng tinh toan
va khéng mat nhiéu thdi gian phan tich két cau, thuc hién phan tich
két qua nghién ctu xem [18], [19].

5.Vi DU PHAN TicH

Cac vi du dé chiing minh xu huéng phan tich phi tuyén mdi, hién
dai trong tuang lai dugc trinh bay cu thé trong [16], [18], [19].

Bai bao nay chi thuc hién mét vi du phan tich két cau dam bang
phuaong phap don gidn (phuong phap khdp déo truc tiép) dé thay ro
dugc hiéu qua clia viéc dp dung ly thuyét déo vao trong phan tich két
cdu coéng trinh.

Khao sat tng xt ctia dam (Hinh 13) dudi tdc dung cua tai trong
tang dan tu gia tri P=40 kN.

L=1m, mat cit tiét dién cé My = 10,0 kNm; El = 10 kNm?

St dung phuong phap khdp déo truc tiép dé xac dinh hé s6 tai
trong gidi han clia két cau 4,

p
4 A % B
MAQ% 1/2=05m | 1/2=05m ”Z%”
T T 1

Hinh 13. Sodd tinh cliadam

5.1. St dung phuong phap tinh hoc

b1.Chuyén tlrso d6 két ciu siéu tinh vé cac so dé tinh dinh (Hinh 14a)

b2. Vé biéu d6 noi luc ctia cac s6 d6 tinh dinh (Hinh 14b)

b3. Thuc hién cong biéu d6 dé dugc biéu dé ndi luc ctia hé két cau
ban dau (Hinh 13b)

P
C L/Z 06m | 1/2=05m I[ UBI

M P.LA
+
M'Ammmm
(b)

Hinh 14. V& bi€u d6 md men cGa hé dam siéu tinh

MACA B
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b4. Xéc dinh biéu thiic can bang tu bi€u dé ndi luc cta két cau
ban dau

v, +Ma DL ®)

2 4

b5. Xéac dinh céc vi tri hinh thanh khdp déo dé hé c6 thé bién
thanh co ciu

Khi dé gia tri mo men tai khép déo dat gia tri M,

Vi vi du nay: 2 vj tri khdp déo la tai A va C — Ma = Mc = M, thay
vao (8) ta co:

v, oMo _PL o
2 4
b6. Xac dinh tai trong giGi han va hé sé tai trong gidi han
X . 6M, 6.10
Tu phuong trinh (9) —» P, = :T:60 kN
Hé s6 tai trong gidi han:
6M 6M
P, :P.ﬂgh = L” —>ﬂ.g,, = PLP =%=1,5

5.2. Strdung phuong phap dong hoc
Ta xét theo vi du trén, hé két cdu dam hinh thanh co cau khi xuat

hién 2 khép déo tai vi tri A va C (Hinh 9a).
W

»
(b)
Hinh 15. So/d6 co ciu (a) va biéu d6 md men & trang théi gidi han (b)
Theo phuong phép déng hoc: Ap dung cong thuc (7)

W,

n n L
=Wy & 2 M,0,=Y P35, + [ 0(x)5(x)dx
i=1 Jj=1 =0

> M, 0+M .0,=401.5 < 3M .9:40./1.6’.£ -
P p2 P p )

_6.M, L 6.10.1
40 40
Két qua hoan toan trung khép khi phan tich két cau dam bang
phuong phép tinh hoc va déng hoc.

=15

6.KET LUAN

Khi phan tich va tinh toan két cdu cac ky su thudng st dung
phuong phap thiét ké truyén thong, phuong phéap nay da dugc ap
dung lau ddi va c6 uu diém la don gidn hoa cong viéc thiét ké clia
ngudi ki su. Tuy nhién n6 khéng thé hién ré quan hé phi tuyén gitia tai
trong va chuyén vi, khéng thé hién rd tinh phi tuyén cda vat liéu két
cdu, chua xem xét day du Ung x clia toan hé két cau, chua xac dinh
duogc tai trong gidi han clia két cau, do d6 n6 dan dén viéc lang phi vat
lidu.

Viéc phan tich phi tuyén da dugc chdp nhan trong tiéu chuan cla
nhiéu nudc trén thé gidi: EC-3, ASCE, AISC-LRDF, ANSI/AISC 360-10 va
mot s6 chuong trinh phan tich két cdu Abaqus, Ansys, Midas, Adina va
phuong phap don gian. Tuy nhién khi phan tich phi tuyén két cau,
trong cac tiéu chuin va cac nha nghién clu thudng st dung hai
phuong phap ca ban: Phuong phap viing déo va phuong phap khép
déo, méi phuong phap cé uu nhugc diém khac nhau.

Bai bao nay thuc hién mét vi du phan tich két cdu dam bang
phuang phap don gidn (phuong phap khdp déo truc tiép) dé thay ro
dugc hiéu qua cua viéc dp dung ly thuyét déo vao trong phan tich két
cdu coéng trinh.

Qua phan tich uu nhugc diém ctia cdc mé hinh phan ti dam - cot
trong phuong phap PTHH, cho thdy can thiét xay dung mot mat chay
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déo, mét mo hinh phan ti c6 k€ dén su chay déo lan truyén trén tiét
dién va lan truyén vung bién dang déo doc theo chiéu dai phan t& ma
van khoéng phai chia nhiéu tha trén tiét dién, nhiéu phan tu trén chiéu
dai cau kién, lam giam khai luong tinh toan va khéng mat nhiéu thaoi
gian phan tich két cau [16], [18], [19].

Bai bao da trinh bay téng quan vé cac phuong phap phan tich phi
tuyén két cau thép. Phan tich cac phuong phéap phan tich phi tuyén
hién nay, cac phuang phap tinh toan két cdu khung cé xuat hién khép
déo dang dudc dp dung trong cac nghién cuiu va trong cac tiéu chuan
hién hanh. T phan tich d6 c6 thé danh gia duoc uu nhugc diém cla
tling phuong phap va dé xuat cac hudng phan tich phi tuyén méi
trong tuong lai [16], [18], [19]. Cac vi du dé chiing minh xu huéng phan
tich phi tuyén mdi trong tuong lai dugc trinh bay cu thé trong [16],
[18],[19].
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