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1. Mé dau

Trong bai b4o s& xem xét khung thép phing khong gidng, c6 cac phin tir dim c6 lién két nira cing
& hai dau tai nat lién két dam - cot. Tai trong tac dung 1én khung bao gom tai trong dirng va tai trong
ngang.

Xem xét phan tir ddm c6 lién két ntra cirng & hai ddu nhu mé hinh sau day:

Hinh 1. M6 hinh phan tir dam c6 lién Két nira cing ¢ nut lién két dam - cét

Theo md hinh trén, téng gbc xoay cua hé nit dam 12 (0, Os), géc xoay do bién dang cua niat 1ién
két nira cing dam-cot 1a (¢a, @s). Hai thanh phin (0a-Ma/Rya) Va (0s-Ms/Rye) 12 bién dang goc xoay
dau dam do bién dang ctia phan tir thanh.

Déi voi bai toan khung khéng gidng, khi lién két nira cirng dan hdi va 0= 0, thi quan hé gitra mé
men lién két va bién dang téng gdc xoay duoc biéu dién theo cong thic sau[3]:
m=SEl L g g (FRtBED (g

L |1+6EI/LR, 6EIR,

Trong 40 M = (Ma, Mg), 6 = (04, 08)

Tri s6 goc xoay 0 quan hé phi tuyén véi tri s6 md men lién két M.

Déi v6i phan tir dAm c6 lién két nra cung tai nat lién két dam - cot, cac thanh phan noi lwc can
bang s& khac khi so sanh v&i truong hop c6 nit lién két cirng thong thuong.
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Hinh 2. M6 hinh phan tir dam c6 1ién Két nira cieng chiu luc tdp trung & nhip



Thanh phéan noi lyc lién két caa phan tir dam c6 lién két nira cing tai nut 1ién két dam-cot phu
thudc vao do cirng lién két hai dau theo cong thirc sau [3], [9]:

Pabk, (2ai + 4bi + k,b)

AT L2207 + 4K, + Ak + kok,) )
_ Pabk, (4ai + 2bi + k,) a
® O L2(A2i% + 4k, i + 4k,i + k.k,)
Q, = Pb(T —4ak,i—a’k.k, — 2abik, + 2a%k,i + 4abk,i + k, k,ab) /LT (@)
Q, = —Pa(T + 4a bk,i +abk.k, + 2b%ik, — 2abk,i — 4b2k,i —k, k,b?)/ LT (5)
Trong do : i = E—L‘]; T = L2(12i + 4K,i + 4k,i + kK,) , Vi Ha = Hg =0

r - véc to noi luc ph?m tir; k - ma tran do cirng phﬁn tr; d - véc to chuyén vi nut ph?m tr va I'r - VEC
to ndi luc lién két.

Phuong trinh quan hé lyc — chuyén vi phan tir ¢6 dang: r=kd + re (6)

Trong d6 1= = {Ha, Qa,Ma,Hg,Qs,Mz), re={0} khi khong c6 ngoai luc tac dung 1&n phan tur.
2. Mb hinh mg xir nit lién két nira cimg dam — cot

M6 hinh ung xir cta nat lién két nira cing d?np - cot thé hi‘én mdi quan hé gitra m6 men lién két
(Ma, Mg) va goc xoay do bién dang cua nut lién két nira cing dam cot(@a, ¢s).

Tiéu chuan Eurocode 3 trinh bay mé hinh 3 duodng thing dé thé hién mdi quan hé dan-déo cua
quan hé¢ m6 men — goc xoay nhu hinh 3 dudi day [2], [5], [10].
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Hinh 3. M6 hinh irng xir mémen - géc xoay theoEurocode3
Mb hinh &ng xir mémen — g6c xoay theo Eurocode 3 gdm ba doan thing. Poan thang thir nhat ¢
hé sé goc theo do cirng lién két ban dau Ko nhim mé ta tng xir dan hdi cua quan hé mémen - goc
xoay. Poan thang thir hai c6 do cting lién két K, nho hon K, md ta tng xtr dan - déo. Poan thing
tht ba c6 dang nim ngang twong wng voi do cting lién két bang khong, mo ta ung xir déo.

Dbi v6i phan tir dam dang xét, tly thudc vao tinh chat tac dung cua tai trong vao khung ma tri sb
m6 men tai hai ddu nut lién két c6 thé dat dén mo men déo tai ting lién két mot hodc cung lc ca hai
lién két. Trong bai toan phan tich khép dan déo bac hai, khi mo men tai nat lién két dat dén tri s6 mo
men déo thi ¢ thé néi ring d4 din dén sy hinh thanh “khép déo” tai ddu dim (xem hinh 4,5,6). Khi
“khép déo” hinh thanh tai lién két diu dam, sb gia cua ngoai lyc khong lam ting thém mo men tai nut
lien két ddm-cot ma chi tich lily bién dang goc xoay.

Phuong trinh (6) duoc viét lai twong wng vai cac thanh phan sé gia ¢6 dang nhu sau:

Ar = kKAd + Arg (7)



A
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Arl |\A /{ Ard
Ar3=0
£1-0 Ar2 Ard
Hinh 4. Tri s6 mé men déo dat duoc tai nit A
k=0
Arb=0
I// A | Ki{=Rm) Kz(=Fxe) | B "\II
Arl \“ ’_/{ Ard
&3 |an Ar5
Hinh 5. Tri s6 mé men déo dat duoc tai nit B
k=0
Arl .\n //{ Ard
Ar3=0
Ei-0 Ar2 ArD

Hinh 6. Tri s6 mé men déo dat duoc tai niut A va B
Céc thanh phan sé gia noi lyc phan tir 14 : Ar =(Ary, Ara, Ars, Ars, Ars, Arg)

Sau khi m6 men tai nat A hodc nat B dat dén tri s6 mé men déo, cac s6 gia mdé men Ars Va Arg S&
bang khong, trong khi sb gia chuyén vi Ad=0.

Xem xét ma tran d6 cung phén tor dam c6 lién két nira cing hai dau c6 dang[9], [10]:

[ EA

0 4E|(Bn+LSBlz+Bzz) doixung

2EI(2B,, +B,,) 4EIB, (8)
[K]exe = & L

-~EA 0 0 EA

0 _4E|(B11+ Eﬁz + Bzz) _2E|(29ﬁ1+ Eﬁz) 0 4E|(Bn+ Eﬁz + Bzz)

3 L2 3

0 2EI(B,, + 2B,,) 2EIB, —2EI(B,+2B,,) 4EIB,

L L2 L L2 L |
P P k..
Trongdé:BllzL ; lz:ﬂ; 2 = 3P, ; PBP=——;1=12 (9)
4-PP, 4-PP, 4-PP, 3+k;

Tri s6 do cirng lién két k; (i=1,2) c6 qui luat thay d6i theo mé hinh Eurocode 3 (xem hinh 3), tiy
thudc vao tri sé cac thanh phan ngoai luc tac dung vao két cdu khung va dic diém tng xir cia nat lién
két dam-cot.

Phuong trinh quan hé luc-chuyén vi (7) dugc viét lai véi dang nhu sau:

Ma tran [K]exs nhu phuong trinh (8).

Ar, Ad, Arg,
Ar, Ad, Arg,
Ar, :[K]M Ad, N Arg, (10)
Ar, Ad, Arg,
Ary Ad, Ar.
Ar, Ad, Arg,



Xét truong hop moé men tai nat A dat dén tri s6 mo6 men déo, do clirng lién két k;=0, Khi Ars=0,
giai phuong trinh (10) tim dugc Ads theo cdng thic sau:

1
Ad,; = k—(—kalAdl —k;,Ad, —k,;,Ad, —k, Ad, — Ko Adg — Arg,) (11)
33
Khi md men tai nat B dat dén tri s6 mé men déo, d6 cung lién két ko = 0. Khi Are=0, giai phuong
trinh (10) tim dugc Ads theo céng thirc sau:

Ad, = ki(—kmAdl —Kkg,Ad, —kg;Ad; —Kk,Ad, — K Ad, — Argg) (12)
66

Trong trudng hop lién két kiéu nit cung, khi do6 do cung lién két ki=co, tri sé goc xoay do bién
dang goéc xoay s& bang khong. Truong hop nat lién két nira cirng, khi mé men tai lién két dat dén tri
sé6 mo men déo, do c&ng cﬁ‘a lién két do s& lbéng khong (lfi = 0), lién két s& bi mém ‘héa. Tri s6 goc
xoay do bién dang lién két dam-cot @ dugc lay bang véi bién dang goc xoay cia nlit dim va dugc tinh
theo céc coéng thac (11) va (12).

3. Mb hinh wng xir lap [2, 3, 5, 6, 7, 8]

Khi két cdu chiu tic dung cua qua trinh gia tai va d& tai hodc tai trong tac dung thay d6i vé diu,
ciing nhu vé& d6 16n s& gay ra hién tuong Gng xtr lip d6i véi quan hé moé men-goc xoay cua nut lien két
dim - cot. D6i voi bai toan phan tich két cdu khung thép phing, tai trong dirng dwoc quan niém 1a tac
dung trudce 18n két ciu khung, mic du do 16n co thé thay ddi tly thudc timg truong hop cu thé. Tai trong
ngang dugc xem 1a nguyén nhan tac dung sau, cé thé thay ddi vé do6 16n ciing nhu vé diu. TUy thudc
vao cuong do cua cac thanh phin tai trong ma tai mdi nut lién két, trang thai ing xir mé men-goéc xoay
s& dat dén trang thai dan hdi (doan thing 1), dan-déo (doan thing 2) va déo (doan thing 3) theo mé hinh
Eurocode 3 (xem hinh 3 va hinh 7).

Hinh 7. Ddc diém gia tai va dé tai cua nut lién két khung

Néu sy tac dung cua ngoai luc 1a khong thay ddi qui luat thi s& dan dén viéc cac lién két dat dén
trang thai vuot qua mirc gidi han vé kha ning bién dang goc xoay. Nguoc lai, khi tai trong tac dung 1
thay ddi qui luat s& lam do cung lién két ciing thay d6i theo va tao ra trang thai ting hodc giam bién
dang ciing nhu noi luc cua két ciu qua cac trudng hop tai trong khac nhau. Twong tng véi mdi qui
luat tic dung cua tai trong ngang, dic diém (rng xr mé men-g6c xoay tai mdi lién két ciing thay do6i
theo. Lyc ngang s& lam gia ting md men, goc xoay tai nut lién két nay nhung ddng thoi cé thé 1am
giam chung ¢ cac nat lién két khac va nguoc lai.

Nhu d& phan tich trén day, tong bién dang goc xoay ciia hé nit dim bang tdng cua hai thanh phin,
bao gdm goc xoay do bién dang cua nut lién két dam-cot va goc xoay do bién dang dau dam cia phan



ttr thanh. Khi tri s&6 mod men cta nut lién két dat dén moé men déo, chi sé do cirng lién két tai do s&
bing khong, s gia mo men ciing bang khong, tong goc xoay tai lién két s& bang voi goc xoay do bién
dang diu dim cua phan tir thanh.

Pic diém tng xu lip cia quan hé mé men-goc xoay tai nut lién két dam-cot theo mé hinh
Eurocode 3 dugc mé ta nhu hinh 7.
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Hinh 7. Qui ludt bién déi do cing lién két khi tang va giam tdi
Néu moémen twong ddi nho dé sao cho lién két 1am viéc trong trang thai dan hoi thi viéc tinh toan
nhin chung la don gian. Nhung khi mémen dat gia tri sao cho (rng xir 1ién két dat dén trang thai dan
déo va thay ddi theo nhiéu chu trinh ting giam thi quan hé gitra mémen va g6c xoay tai lién két nira
cirng tré nén phuc tap. Treong hop ndy quan hé méomen gbc xoay tai lién két duoc thé hién trén hinh
8 dudi day.
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Hinh 8. Quan hé irng xir Igp mémen - géc xoay
4. Phwong phap tinh toan

Phan tich két ciu khung vé&i phan tir dAm c6 nat 1ién két nira cing dim - cot & hai dau dam, 1
dang bai toan phan tich phi tuyén co hoc hay phi tuyén vat liéu.

Truong hop duong quan hé moé men-goc xoay la dudng cong tron, phuong phap ldp do cing cat
tuyén s& duoc dung.[9]

Truong hop dudng quan hé mé men-goc xoay c6 dang da tuyén, ma trong truong hop nay l1a dang
ba duodng thing theo mé hinh Eurocode 3, thi s& ton tai cic diém phan nhanh gitra hai duong c6 do
cirng khac nhau, d6 1 diém A va B nhu hinh 9a, 9b. Cac diém A va B c6 toa d6 biét trude, van dé 1a
do 1én cua budc tai Ap tinh toan dugc chon béng bao nhiéu dé tri s6 moé men dat duoc co sai sb voi
c4c tri s6 M, hodc M, can tim 12 nim trong gii han cho phép.
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Hinh 9a. Thudt toan tinh xap xi diém A cho Hinh 9b. Thudt toan tinh xap xi diém B cho truéc

trudoc

Bén canh d6, khi phan tich cho bai toan khung c6 nhiéu nat lién két dim-cot (khung nha nhiéu
tang), diac diém wng xir cua mdi lién két tai cac vi tri khac nhau s& khéng ddng thoi, boi vi diéu nay
phu thudc vao gié tri noi luc duoc phan phdi vao cac nat lién két do, mac du gia dinh ring cac nat lién
két 1a c6 cung cu tao nhu nhau. Phuong phap gia tai tirng budc véi sé gia mdi budce tai 1a rit nho c6
thé duoc dung dé phan tich, tuy nhién thoi gian can dé tinh toan sé rat 16n. Bé khic phuc han ché nay,
phuong phép gia tai tirng budc két hop thuat toan chia nho budc tai, hay thay déi sb gia tai cuc bo sé
duogc &p dung. Theo phuong phap nay, dau tién mai truong hop tai tinh todn P s& dugc chia nho thanh
n buéc gia tai déu nhau P = n x Ap;, i=1+n. Khi tinh dén budc tai tht i, kiém tra diéu kién (M., =
Mi+ A Mj)>M, hoic (Mix; = Mi+ A Mj)>M, dé tim diém phan nhanh dau tién & nat lién két bat ky.
Khi d6 budc tai Ap; s€ dugc chia thanh m budéc gia tai nho hon, tic la Api=m x Apj, j=1+m. Sau do
quéa trinh tinh toan s& duoc thuc hién véi budc gia tai méi 1a Ap;, két hop kiém tra diéu kien hoi tu
thoa mén theo c6ng thirc:

(I (Mizs = Mi+ A M) - [Me]) 7 (I M) < & (=107) hoic
([ (Misz = M+ A M) [- IM 1) 7 (IM,]) <& (510°%)

Duya trén thuat todn trén day tac gia dd xay dung chuong trinh trong moi truong Matlab. Chuong
trinh c6 thé duoc st dung dé phan tich cac khung thép c6 lién két dim — cot dang phi tuyén, phuc vy
cdng tac nghién ciru va thiét ké.

5. Vi du tinh toan

Khung thép phing 1 tang, 1 nhip (hinh 10a). Lién két cung tai chan cot, lién két hai diu dam vao
cot 1a kiéu lién két ntra cang c6 ciu tao nhu hinh 10b. Thép c6 modun dan hoi 1a: E= 2.10e+8
(KN/m?).

Trong tirng truong hop, tai trong dirng dwoc cho tac dung truéc va giir nguyén tri sé do Ion. Tai
trong ngang dugc cho tac dung sau véi qui luat thay ddi, nhitng két qua vé tng suét va bién dang do
tai dung gay ra trudc d6 duoc gan thanh diéu kién ban dau khi tinh toan cho céc truong hop tai trong
ngang. Gia thiét tng xir déo trong lién két chwa gay ra bién dang géc xoay vuot qué gié tri géc xoay
giGi han cua lién két, cac lién két van lam viéc binh thuong dudi cac cap tai trong da chon.
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cieng(xem hinh 6b), véi cac thong so [12]: L 600 J {(mm)
- D¢ cung lién két ban dau: 74.600KNm/rad ) .
- Md men déo cua lién két: 172.3KNm Hinh 10b. Cau tqo nit lién ket 3 & 4. [11]

a. Dang tdi ngang thay doéi lgp chu ky (hinh 11)
Tong s6 c6 36 bac gia tai, bao gdm 72 budc tai (N=72), gia tri tai ngang bat dau bang 0, gia sb
gitra hai bac gia tai bat ky 1a 5KN.

200

M)

b
—
[ ]
—

L |

(R TEEHN]]

—a

]

L] —
! ]

r

-200

Burdc tai
Hinh 11. So do tdi ngang thay déi chu ky

b)Biéu dé quan hé mé men- goc xoay Ciia cdc nit lién két
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TH1: tai trong dang P=0, N =72, A=5KN
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TH3: tai trong deng P=200KN, N =72, A=5KN.
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THA4: tai trong ding P=300KN, N =72, A=5KN.
o Hinh 12. Biéu dé6 quan hé mé men-goc xoay Cia cdc nit 3 va 4 cua dam
c)Biéu do quan hé tdi ngang- goC xoay va tdi ngang - md men tqi nut lién ket
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TH1: tai trong dung P=0, N =72, A=5KN

MOMEN NUT i(kNrn)
Tai ngang - M6 men nuat 3
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TH2: tai trong daeng P=50KN, N =72, A=5KN

200

150

I
il

&0

e
QE
- e
L
.

TAI NGANG (KN

1)

TAI NGANG (KN)

-60

-100

-150

R

-200

|
-001 0005 o 0.005 oo 0.015 002 0025 003

-150 -100 -50 a a0 100 150
GOC XOAY NUT i(Rad) MOMEN NUT i(kMrm)
Tai ngang - goc xoay nut 3 Tdi ngang - M6 men nat 3

TH3: tai trong dung P=200KN, N =72, A=5KN
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THA4: tai trong ding P=300KN, N =72, A=5KN.

Hinh 13. Biéu dé quan hé tai ngang-goc xoay VA tdi ngang — mémen tai mit 3 ciia dam
6. Nhan xét két qua tinh toan

Tur cac hinh 12 va 13 ta thdy vé6i sy c6 mit cua tai trong dung cac quy luat 1am viéc cua két ciu tro
nén phtrc tap hon khi khong cé tai dirng va khi tai dirng cang 16n thi cac btc tranh 1am viéc cua két
cu cang phtec tap.

Két ciu xem xét co tinh déi xung. Truong hop két cAu chi chiu tai trong ngang thay ddi lap, buc
tranh v& sy 1am viéc cua két cdu (quan hé tai ngang — g6c xoay, tai ngang — mdmen, mdmen-goc
xoay) ¢6 tinh dbi xung qua gdc toa d6. Khi trén khung c6 tai trong dirng thi tinh dbi xtng cia birc
tranh vé su 1am viéc cua két ciu bi pha v&, buc tranh 1am viéc cua két cdu bi dich sang mot bén.

Khi gi4 tri cta tai trong ding ting 1én thi bién dang cua két ciu tai cac nit lién két dAm — cot ting
I&n va bién dang du dugc tich luy & tai cac lién két ndy ciing ting theo (hinh 12, 13).

7. Két luan



Két qua nghién ciru trén day cho thiy sy 1am viéc cua két ciu khung thép c6 lién két phi tuyén dan

— déo khi chiu tai thay d6i 1a phirc tap. Viéc phén tich trong truong hop ndy phai xét dén sy tich luy
bién dang du va ing suat du trong két cau.

Trong bai bio nay da xem xét khung thép c6 lién két nira cing phi tuyén theo mé hinh dan - déo

chiu tai trong dirng va tai ngang theo quy luit 1dp chu ky. P& xay dung thuat toan va chuong trinh tinh
toan va ap dung chuong trinh dé tinh toan, nghién ctru anh huéng cua tai trong dung dén dic diém
lam viéc cuia khung, phan tich qui luat tich Iy bién dang du va mémen du trong két cdu khung.

10.

11.
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