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PHÇN Më §ÇU 

 Ngµy nay, kÕt cÊu nhµ khung thÐp ®­îc sö dông phæ biÕn trong lÜnh vùc 
x©y dùng c«ng tr×nh d©n dông vµ c«ng nghiÖp. KÕt cÊu thÐp ®­îc gia c«ng 
thµnh c¸c cÊu kiÖn rêi trong nhµ m¸y hoÆc ngoµi c«ng tr­êng råi mang ®i l¾p 
dùng. T¹i c«ng tr×nh x©y dùng, c¸c cÊu kiÖn ®­îc l¾p r¸p l¹i víi nhau b»ng 
ph­¬ng ph¸p liªn kÕt nh­ liªn kÕt hµn, liªn kÕt ®inh t¸n, liªn kÕt bu l«ng. CÊu 
t¹o nót liªn kÕt nµy cã nhiÒu lo¹i kh¸c nhau vµ phô thuéc vµo yªu cÇu chÞu lùc 
cña chÝnh cÊu kiÖn ®­îc liªn kÕt vÒ mÆt c­êng ®é, æn ®Þnh hoÆc c«ng n¨ng sö 
dông. Liªn kÕt cã ¶nh h­ëng nhiÒu ®Õn sù lµm viÖc cña hÖ kÕt cÊu. Quan niÖm 
thiÕt kÕ th­êng cho r»ng nót liªn kÕt lµ cøng hoÆc khíp lµ ch­a ®Çy ®ñ. Thùc 
tÕ, khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng ®­îc sö dông phæ biÕn trong lÜnh vùc x©y 
dùng hiÖn nay. §Æc ®iÓm øng xö phi tuyÕn cña liªn kÕt nöa cøng phô thuéc vµo 
tr¹ng th¸i lµm viÖc phøc t¹p cña nh÷ng bé phËn cÊu thµnh liªn kÕt. 

TÝnh cÊp thiÕt cña ®Ò tµi luËn ¸n 

 Bµi to¸n ®Æt t¶i ®¬n gi¶n ®· ®­îc nghiªn cøu nhiÒu, ngo¹i lùc ®­îc gia t¨ng 
tõng b­íc kh«ng ®æi chiÒu ®Ó ph©n tÝch tr¹ng th¸i lµm viÖc cña kÕt cÊu. Tuy 
nhiªn thùc tÕ, ngo¹i lùc t¸c dông lªn kÕt cÊu th­êng cã qui luËt thay ®æi, ch½ng 
h¹n nh­ t¶i giã hoÆc ®éng ®Êt, cã thÓ t¸c dông theo chiÒu nµy hoÆc ng­îc l¹i 
víi biªn ®é thay ®æi. 

VÊn ®Ò tÝnh to¸n khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng ®· ®­îc thÕ giíi quan 
t©m nghiªn cøu tõ l©u vµ hiÖn nay ®· ®­îc ®­a vµo ¸p dông thùc tÕ còng nh­ 
trong tiªu chuÈn thiÕt kÕ cña mét sè n­íc. 

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu cña thÕ giíi tËp trung vµo nghiªn cøu ®Æc ®iÓm lµm 
viÖc cña c¸c liªn kÕt vµ ®­a ra c¸c m« h×nh vÒ øng xö cña liªn kÕt. 

ViÖc nghiªn cøu tÝnh to¸n kÕt cÊu cã liªn kÕt nöa cøng cho ®Õn nay chñ 
yÕu tËp trung vµo c¸c m« h×nh tuyÕn tÝnh hoÆc phi tuyÕn ®µn håi.  

C¸c nghiªn cøu chøng tá r»ng, øng xö cña c¸c liªn kÕt cã ®Æc tÝnh phi 
tuyÕn ®µn dÎo.  
→ NhiÖm vô ®Æt ra cho luËn ¸n lµ nghiªn cøu tÝnh to¸n khung thÐp ph¼ng cã 
liªn kÕt nöa cøng theo m« h×nh phi tuyÕn ®µn dÎo; nh»m lµm s¸ng tá h¬n sù 
lµm viÖc cña kÕt cÊu mµ c¸c m« h×nh tÝnh to¸n tuyÕn tÝnh hoÆc phi tuyÕn ®µn 
håi ch­a ph¶n ¸nh ®­îc. 
Môc ®Ých cña luËn ¸n: 

 Mét sè tÝnh to¸n vÒ kÕt cÊu cã liªn kÕt nöa cøng xem xÐt ®Æc ®iÓm øng xö 
®µn håi th«ng qua ®­êng ®Æc tÝnh quan hÖ m« men-gãc xoay cã d¹ng tuyÕn 
tÝnh, c¸c nghiªn cøu d¹ng nµy ®· xem xÐt ®Õn ®é mÒm liªn kÕt vµ tÝnh to¸n cho 
bµi to¸n tÜnh lùc vµ ®éng lùc. 

C¸c c«ng tr×nh ®· nghiªn cøu vÒ liªn kÕt nöa cøng chñ 
yÕu theo hai h­íng chÝnh lµ: nghiªn cøu ®Æc tr­ng lµm viÖc cña liªn kÕt vµ tÝnh 
to¸n kÕt cÊu kÓ ®Õn ¶nh h­ëng do liªn kÕt nöa cøng.  

 C¸c tÝnh to¸n nghiªn cøu gÇn ®©y vÒ kÕt cÊu cã liªn kÕt nöa cøng ®· xÐt 
®Õn ®Æc ®iÓm øng xö ®µn dÎo th«ng qua ®­êng ®Æc tÝnh quan hÖ m« men-gãc 
xoay cã d¹ng ®­êng cong tr¬n (nh­ m« h×nh Frye-Moris..) hoÆc gåm nhiÒu 
®­êng th¼ng (nh­ hai ®­êng th¼ng, ba ®­êng th¼ng) ®Ó m« t¶ ®Æc ®iÓm øng xö 
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phi tuyÕn cña liªn kÕt nöa cøng. Tuy nhiªn, c¸c vÝ dô chØ tÝnh to¸n cho tr­êng 
hîp t¶i t¸c dông mét chiÒu. H¹n chÕ cña c¸c nghiªn cøu trªn ®©y lµ ch­a xÐt 
®Õn sù lµm viÖc trong giai ®o¹n ®µn håi dÎo cña kÕt cÊu còng nh­ cña liªn kÕt. 
MÆc dï c¸c nghiªn cøu theo h­íng thø nhÊt ®· chØ ra r»ng sù lµm viÖc cña c¸c 
liªn kÕt nöa cøng cã ®Æc tÝnh phi tuyÕn ®µn dÎo. 

Môc ®Ých cña luËn ¸n: lµ nghiªn cøu tÝnh to¸n kÕt cÊu khung thÐp ph¼ng 
cã liªn kÕt nöa cøng theo m« h×nh ®µn dÎo. 

 §èi t­îng cña luËn ¸n: lµ khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt nöa cøng, tiÕt 
diÖn ch÷ I ®Æc cã d¹ng ®Þnh h×nh hoÆc thÐp tæ hîp, liªn kÕt dÇm-cét cã cÊu t¹o 
kiÓu liªn kÕt bu l«ng. VËt liÖu thanh ë c¸c phÇn tö dÇm vµ cét lµm viÖc trong 
miÒn ®µn håi, liªn kÕt dÇm-cét cã thÓ lµ liªn kÕt cøng hoÆc liªn kÕt nöa cøng 
phi tuyÕn, ch©n cét cã cÊu t¹o kiÓu nót ngµm hoÆc kiÓu gèi tùa. Quan hÖ m« 
men-gãc xoay theo m« h×nh ®µn dÎo d¹ng hai ®­êng th¼ng, ba ®­êng th¼ng 
(Eurocode 3) hoÆc ®­êng cong tr¬n theo m« h×nh ®a thøc bËc lÎ cña Frye-
Morris; t¶i träng ®øng kh«ng thay ®æi, t¶i ngang thay ®æi theo mét trong sè c¸c 
d¹ng nh­: t¶i t¸c dông mét chiÒu, gia t¶i-gi¶m t¶i kh«ng ®æi dÊu, gia t¶i-gi¶m 
t¶i ®æi dÊu, t¶i thay ®æi lÆp chu kú. 

§èi t­îng, ph¹m vi vµ ph­¬ng ph¸p nghiªn cøu cña luËn ¸n 

  Ph¹m vi nghiªn cøu: sö dông c¸c m« h×nh øng xö cña liªn kÕt nöa cøng ®· 
®­îc nghiªn cøu ®Ó tÝnh to¸n khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng theo m« h×nh 
®µn dÎo chÞu c¸c tr­êng hîp t¶i träng: tÜnh t¶i, t¶i ngang thay ®æi lÆp chu kú, 
t¶i träng ®øng cè ®Þnh kÕt hîp víi t¶i ngang thay ®æi lÆp chu kú. 

Ph­¬ng ph¸p nghiªn cøu:Nghiªn cøu lý thuyÕt kÕt hîp thö nghiÖm sè trªn 
m¸y tÝnh, dùa vµo thuËt to¸n ph©n tÝch kÕt hîp ph­¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n 
nh»m môc ®Ých theo dâi ®Ó biÕt tr¹ng th¸i øng xö cña hÖ kÕt cÊu khung t­¬ng 
øng víi mét sè d¹ng ®Æt t¶i phøc t¹p. 

PhÇn më ®Çu, tr×nh bµy tÝnh cÊp thiÕt cña ®Ò tµi; môc ®Ých, ®èi t­îng, ph¹m vi 
nghiªn cøu vµ cÊu tróc cña luËn ¸n. 

CÊu tróc luËn ¸n: 

Ch­¬ng 1, Tæng quan vÒ kÕt cÊu khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng. 
Ch­¬ng 2, TÝnh to¸n khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn.  
Ch­¬ng 3, TÝnh to¸n khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn chÞu t¸c dông 
cña t¶i ngang thay ®æi.  
Ch­¬ng 4, TÝnh to¸n khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng chÞu t¸c dông cña t¶i 
ngang lÆp chu kú vµ t¶i träng ®øng kh«ng ®æi.  
KÕt luËn, kiÕn nghÞ: tr×nh bµy nh÷ng ®ãng gãp míi cña luËn ¸n vµ kiÕn nghÞ. 
Danh môc c¸c bµi b¸o cña t¸c gi¶, Tµi liÖu tham kh¶o vµ Phô lôc. PhÇn phô lôc 
giíi thiÖu v¨n b¶n ch­¬ng tr×nh tÝnh to¸n ®­îc viÕt b»ng ng«n ng÷ MATLAB. 
 LuËn ¸n cã 04 b¶ng, 66 h×nh vÏ vµ biÓu ®å, 97 trang phô lôc ch­¬ng tr×nh 
tÝnh to¸n viÕt b»ng ng«n ng÷ Matlab. 
 PhÇn tµi liÖu tham kh¶o: gåm 84 tµi liÖu, trong ®ã cã: 24 tµi liÖu tiÕng ViÖt, 
60 tµi liÖu tiÕng Anh. 
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Ch­¬ng 1: TæNG QUAN vÒ kÕt cÊu khung thÐp cã liªn kÕt 
nöa cøng 
Bµi to¸n tÝnh to¸n khung thÐp ph¼ng cã ®é mÒm liªn kÕt b¾t ®Çu ®­îc xem xÐt 
tõ nh÷ng n¨m 30 cña thÕ kû 20: 
- Batho vµ Rowan(1934): ®Ò xuÊt ph­¬ng ph¸p ®­êng th¼ng dÇm ®Ó ph©n lo¹i 
liªn kÕt. Rathun(1936): xem xÐt ®é cøng cña liªn kÕt theo ph­¬ng ph¸p ph©n 
phèi m« men. Monforton vµ Wu(1963): ®Ò xuÊt ph­¬ng ph¸p ma trËn ®é cøng. 
Frye vµ Morris (1975): ®Ò xuÊt m« h×nh liªn kÕt phi tuyÕn. Goto vµ Chen 
(1987): §Ò xuÊt ph­¬ng ph¸p sè ®Ó øng dông vµo m¸y tÝnh  xem xÐt ®Æc ®iÓm  
øng xö liªn kÕt theo ®­êng ®Æc tÝnh cho tr­íc cã d¹ng mét ®­êng th¼ng hoÆc 
hai ®­êng th¼ng. Albermani vµ Kitipornchai(1992): ®Ò xuÊt ph­¬ng ph¸p kÓ 
®Õn ¶nh h­ëng ®é mÒm liªn kÕt trong ph©n tÝch phi tuyÕn khung kh«ng gian. 

Ho vµ Chen(1993): vËn dông ph­¬ng ph¸p b­íc nh¶y ®é cøng c¸t tuyÕn 
trong kü thuËt PTHH dùa trªn chuyÓn vÞ khi ph©n tÝch khung nöa cøng. Lo vµ 
Stiemer(1996): tr×nh bµy ph­¬ng ph¸p ph©n tÝch khung ph¼ng cã liªn kÕt nöa 
cøng sö dông ph­¬ng ph¸p ma trËn hiÖu chØnh vµ m« h×nh Frye-Morris.  

Rodrigues(1998): sö dông phÇn tö cã chiÒu dµi b»ng kh«ng ®Ó m« pháng 
liªn kÕt nöa cøng. Faella(2000): ®Ò xuÊt mét sè m« h×nh gi¶i tÝch ®Ó m« t¶ øng 
xö lÆp cña liªn kÕt. Sekulovic vµ Salatic (2001): ph©n tÝch tÜnh khung thÐp cã 
liªn kÕt nöa cøng. Chan, S.L vµ Chui,PPT(2000): ®Ò cËp ®Õn ph©n tÝch øng xö 
lÆp cña liªn kÕt nöa cøng trong ph©n tÝch khung, chØ mang h­íng ®Þnh tÝnh vµ 
ch­a cã thuËt to¸n cô thÓ. Hadianfard vµ Razani(2003): ph©n tÝch øng xö thùc 
cña liªn kÕt trong khung vµ c¸c ¶nh h­ëng ®Õn chuyÓn vÞ cña khung. 
- Tiªu chuÈn ch©u ©u (Eurocode 3-2004): ®Ò xuÊt m« h×nh tÝnh to¸n vµ  
ph­¬ng ph¸p tÝnh c¸c ®Æc tr­ng c¬ häc. 
- Vò Quèc Anh, NguyÔn Tr©m (2000): tÝnh to¸n khung cã ®é mÒm liªn kÕt 
theo m« h×nh tuyÕn tÝnh. 
-  NguyÔn Hång S¬n, NguyÔn Tr©m (2006): tÝnh to¸n khung cã liªn kÕt nöa 
cøng ®µn håi phi tuyÕn theo m« h×nh 3 ®­êng th¼ng. 

*Nghiªn cøu vÒ ®Æc tÝnh lµm viÖc cña liªn kÕt nöa cøng: 
C¸c vÊn ®Ò ®· ®­îc nghiªn cøu: 

- Thùc nghiÖm; Lý thuyÕt; C¸c m« h×nh, tiªu chuÈn 
*Nghiªn cøu tÝnh to¸n kÕt cÊu cã liªn kÕt nöa cøng: 
-   TÝnh to¸n khung chÞu t¶i träng tÜnh lùc (m« h×nh tuyÕn tÝnh, m« h×nh phi 
tuyÕn); 
-   TÝnh to¸n khung chÞu t¶i träng thay ®æi (m« h×nh tuyÕn tÝnh, m« h×nh phi 
tuyÕn ®µn håi); 
-   TÝnh to¸n khung chÞu t¶i träng ®éng lùc (m« h×nh tuyÕn tÝnh, m« h×nh phi 
tuyÕn ®µn håi). 
C¸c vÊn ®Ò sÏ ®­îc nghiªn cøu trong luËn ¸n:
1.  X©y dùng bµi to¸n tæng qu¸t vÒ khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn.  

  

2.  X©y dùng thuËt to¸n ®Ó tÝnh to¸n khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn 
chÞu t¶i träng tÜnh theo mét sè m« h×nh øng xö kh¸c nhau. 
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3.  Nghiªn cøu tÝnh to¸n khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng chÞu t¶i lÆp ph­¬ng 
ngang theo m« h×nh øng xö liªn kÕt nöa cøng ®µn dÎo. 
4.  Nghiªn cøu tÝnh to¸n kÕt cÊu khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng víi sù tham 
gia cña t¶i träng ®øng kh«ng ®æi vµ t¶i ngang thay ®æi lÆp chu kú. 
5.  X©y dùng thuËt to¸n vµ lËp tr×nh tÝnh c¸c bµi to¸n trªn. 
6.   ¸p dông c¸c ch­¬ng tr×nh ®­îc lËp ®Ó nghiªn cøu c¸c ®Æc tÝnh lµm viÖc cña 
khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn. 
Ch­¬ng 2: TÝNH TO¸N KHUNG THÐP PH¼NG Cã LI£N KÕT NöA 
CøNG PHI TUYÕN 

Ph©n tÝch khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn ®Ó nghiªn cøu ¶nh 
h­ëng cña liªn kÕt nöa cøng ®Õn ®Æc ®iÓm lµm viÖc cña kÕt cÊu. §é cøng gãc 
xoay liªn kÕt nöa cøng thay ®æi phi tuyÕn theo quan hÖ ®a tuyÕn theo m« h×nh 
Eurocode 3 hoÆc ®­êng cong theo m« h×nh Frye-Morris. 

2.1 Giíi thiÖu bµi to¸n 

TÝnh mÒm cña liªn kÕt nöa cøng ®­îc m« h×nh to¸n häc nh­ lµ mét lß xo liªn 
kÕt cã chiÒu dµi b»ng kh«ng, víi ®é cøng gãc xoay thay ®æi phi tuyÕn 

2.2Thµnh lËp ma trËn ®é cøng phÇn tö, ma trËn ®é cøng kÕt cÊu  

Mét sè  gi¶ thuyÕt khi ph©n tÝch kÕt cÊu khung: 
- VËn dông gi¶ thuyÕt Bernoulli cho phÇn tö dÇm. 
- §Æc tÝnh phi tuyÕn lµ do ®é mÒm liªn kÕt. VËt liÖu thanh ®­îc xem lµ ®µn 

håi ë c¸c cÊp t¶i xem xÐt. 
- TÊt c¶ c¸c liªn kÕt ®­îc gi¶ ®Þnh héi ®ñ tÝnh dÎo còng nh­ duy tr× ®­îc ®é 

cøng vµ c¸c ®Æc tr­ng c¬ häc. 
- §å thÞ øng xö lÆp cña mçi liªn kÕt dùa trªn ®­êng cong quan hÖ m« men-

gãc xoay øng xö tÜnh lÆp chu kú theo hµm to¸n häc cho tr­íc. 
 

 

← Kh¶o s¸t khung thÐp ph¼ng gåm phÇn tö cét 
vµ phÇn tö dÇm. C¸c phÇn tö cét liªn kÕt víi 
nhau th«ng qua c¸c nót cøng. PhÇn tö dÇm liªn 
kÕt vµo phÇn tö cét th«ng qua liªn kÕt nöa cøng 
ë hai ®Çu dÇm, t¹o thµnh nót liªn kÕt nöa cøng.  
 

 

H×nh 2.1: S¬ ®å kÕt cÊu 
khung thÐp ph¼ng 

H×nh 2.2:  M« h×nh phÇn tö dÇm cã liªn kÕt nöa 
cøng ë hai ®Çu 

2.2.1 PhÇn tö cét cã liªn kÕt nót cøng: Ma trËn ®é cøng cã d¹ng quen thuéc. 
 2.2.2 PhÇn tö dÇm cã liªn kÕt nöa cøng ë hai ®Çu 
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Xem xÐt phÇn tö dÇm cã liªn kÕt nöa cøng hai ®Çu, ®­îc m« h×nh bëi lß xo cã 
®é cøng ban ®Çu Rki.(xem h×nh 2.2) 
Tæng gãc xoay t¹i c¸c nót ®Çu dÇm ®­îc ký hiÖu lµ θA vµ θB lµ gãc xoay t­¬ng 
®èi gi÷a c¸c phÇn tö ®­îc nèi bëi liªn kÕt, c¸c thµnh phÇn gãc xoay do biÕn 
d¹ng cña liªn kÕt nöa cøng ®­îc kÝ hiÖu lµ ϕAvµ ϕB. Hai thµnh phÇn φA

b = (θA- 
ϕA) vµ φB

b =(θB- ϕB) lµ trÞ sè gãc xoay ®Çu dÇm do biÕn d¹ng cña phÇn tö thanh. 

θA = φA
b + ϕA  ⇒ φA

b= θA - ϕA ; θB = φB
b + ϕB  ⇒ φB

b= θB - ϕB   (2.1) 

C¸c gi¸ trÞ MA vµ MB lµ trÞ sè m« men t¹i ®Çu dÇm cã thÓ ®­îc viÕt d­íi d¹ng: 

kA

A
A R

M
=ϕ  ;  

kB

B
B R

M
=ϕ    (2.2) 

Hµm chuyÓn vÞ cña phÇn tö dÇm cã liªn kÕt nöa cøng ë hai ®Çu dÇm cã d¹ng : 
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§Æt: R1 = LRkA/EI = 1/ W1  vµ  R2 = LRkB/EI = 1/ W2   (2.4) 
ChuyÓn vÞ w(y) cña phÇn tö dÇm víi nót liªn kÕt nöa cøng ë hai ®Çu cã thÓ 
®­îc biÔu diÔn theo c«ng thøc: 
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Víi chuyÓn vÞ kh¶ dÜ cña dÇm ta cã : 

[ ] { }uKKKuWWW T
cvT 210 ++=+= δδδδ   (2.6) 

¸p dông nguyªn lý chuyÓn vÞ kh¶ dÜ ®· nhËn ®­îc ma trËn ®é cøng cña phÇn tö 
kÕt cÊu cã kÓ ®Õn liªn kÕt nöa cøng nh­ sau : 

210 KKKK ++=       (2.7) 
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Ph­¬ng tr×nh c©n b»ng phÇn tö cã thÓ ®­îc viÕt nh­ sau: 
[ ]{ } { } { }FFuK fee =+       
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2.4.1M« h×nh xÊp xØ hai ®­êng th¼ng: 
2.4  M« h×nh øng xö liªn kÕt nöa cøng d¹ng ®a tuyÕn theo Eurocode3 

  
H×nh 2.3: M« h×nh thùc nghiÖm H×nh 2.4: M« h×nh hai ®­êng th¼ng 
Trong ®ã: K0 lµ ®é cøng gãc xoay liªn kÕt ban ®Çu, ηr lµ hÖ sè phô thuéc lo¹i 
liªn kÕt Mj.rd lµ m« men kh¸ng uèn cña liªn kÕt. 
2.4.2M« h×nh xÊp xØ ba ®­êng th¼ng: 

  
H×nh 2.5: M« h×nh Eurocode 3 H×nh 2.6: M« h×nh ba ®­êng th¼ng 

 

 

2.4.3 §Æc ®iÓm øng xö cña liªn kÕt nöa cøng theo m« h×nh ba ®­êng 
th¼ng cña Eurocode3 

H×nh 2.7a -  TrÞ sè m« men dÎo ®¹t ®­îc t¹i nót A 

 
H×nh 2.7b -  TrÞ sè m« men dÎo ®¹t ®­îc t¹i nót B 

 
H×nh 2.7c -  TrÞ sè m« men dÎo ®¹t ®­îc t¹i nót A vµ B 

Trong tr­êng hîp liªn kÕt kiÓu nót cøng, khi ®ã ®é cøng liªn kÕt ki=∞, trÞ sè 
gãc xoay do biÕn d¹ng gãc xoay sÏ b»ng kh«ng. Tr­êng hîp nót liªn kÕt nöa 
cøng, khi m« men t¹i liªn kÕt ®¹t ®Õn trÞ sè m« men dÎo, ®é cøng cña liªn kÕt 
®ã sÏ b»ng kh«ng (ki = 0), liªn kÕt sÏ bÞ mÒm hãa.  
2.5 M« h×nh øng xö liªn kÕt nöa cøng d¹ng ®­êng cong 
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2.5.1M« h×nh d¹ng ®­êng cong  theo Frye & Morris: 
Theo m« h×nh nµy, quan hÖ m« men (M) vµ gãc xoay (ϕ) ®­îc rµng buét theo 
c«ng thøc sau: ϕ = f(M) = C1(K.M)1 + C2(K.M)3 + C3(K.M)5

    
2.5 .2 §Æc ®iÓm øng xö cña liªn kÕt nöa cøng øng xö theo m« h×nh ®­êng 
cong Frye-Morris: 

   
(a) S¬ ®å tÝnh lÆp cho b­íc t¶i thø i (b) TrÞ sè ®é cøng gãc xoay thay 

®æi t¹i mçi b­íc t¶i 
H×nh 2.8: ThuËt tãan ph©n tÝch theo ph­¬ng ph¸p ®é cøng c¸t tuyÕn 
2.5.3 C¸c b­íc ph©n tÝch kÕt cÊu theo ph­¬ng ph¸p ®é cøng c¸t tuyÕn 
Bµi to¸n ®­îc gi¶i theo ph­¬ng ph¸p gia t¶i tõng b­íc, thuËt to¸n tÝnh lÆp theo 
ph­¬ng ph¸p ®é cøng c¸t tuyÕn ®Ó kiÓm tra sai sè biÕn d¹ng gãc xoay víi ®é 
chÝnh x¸c {ϕ  - ϕ m } ≤ ε ; (chän ε =10-6); bµi to¸n kÕt thóc khi tÊt c¶ c¸c phÐp 
tÝnh tháa m·n sai sè cho tr­íc. 

K(U)U = R (*) 
2.6 Ph­¬ng tr×nh c©n b»ng hÖ thanh cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn 

Ph­¬ng tr×nh (*) ®­îc gi¶i theo ph­¬ng ph¸p gia t¶i tõng b­íc víi trÞ sè gia 
kh«ng ®æi ë mçi b­íc t¶i ®Ó gi¶i bµi to¸n kÕt cÊu hÖ thanh cã liªn kÕt nöa cøng 
phi tuyÕn. §iÒu kiÖn dõng gia t¶i khi hoµn tÊt sè b­íc gia t¶i (k = N)  

Sè liÖu chung vÒ vËt liÖu vµ liªn kÕt : TÊt c¶ c¸c 
cÊu kiÖn dÇm vµ cét cã kÝch th­íc tiÕt diÖn lµ 
I400x200x13x8. §é cøng gãc xoay liªn kÕt lµ 
k=74.600kNm/rad, vËt liÖu thÐp cã m« ®un ®µn 
håi E=2,1.10e5Mpa 

2.7. Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n 

  
H×nh  2.9 : S¬ ®å kÕt cÊu khung 1 nhÞp vµ 1 tÇng H×nh 2.10 : S¬ ®å kÕt cÊu 

khung 1 nhÞp vµ 3 tÇng 
VÝ dô 2.7.1: Ph©n tÝch khung 1 tÇng vµ 1 nhÞp (h×nh 2.9).  
2.7.1.1 Liªn kÕt ch©n cét lµ ngµm, P=150kN. 
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a)BiÓu ®å quan hÖ M« men- Gãc xoay nót 3 

   
M« h×nh 2 ®­êng th¼ng M« h×nh ba ®­êng th¼ng M« h×nh Frye-Morris 
b)BiÓu ®å quan hÖ M« men- Gãc xoay nót 4 

   
M« h×nh 2 ®­êng th¼ng M« h×nh ba ®­êng th¼ng M« h×nh Frye-Morris 
 
VÝ dô 2.7.2 :Ph©n tÝch khung 1 nhÞp vµ 3 tÇng(h×nh 2.10), chÞu t¶i P=25kN. 
B¶ng 2.

TiÕt 
diÖn 

3: KÕt qu¶ ph©n tÝch néi lùc khung thÐp nöa cøng cã ch©n cét liªn kÕt 
cøng 

Sap 
2000 

Sö dông ch­¬ng tr×nh viÕt b»ng Matlab-FMEUROMONO4 
Gi¸ trÞ M(kNm) t¹i c¸c tiÕt diÖn t­¬ng øng víi c¸c m« h×nh: 

Liªn kÕt 
cøng  

Liªn kÕt 
cøng 

TuyÕn 
tÝnh 

Hai ®­êng 
th¼ng 

Ba ®­êng 
th¼ng 

Frye-
Morris 

1-i 92.8 91.8 93.3 105.2 105.2 129.1 
2-i -106.4 -105.7 -104.3 -116.6 -116.7 -133.9 
3-i -26.0 -25.6 -29.1 -28.5 -28.5 -38.6 
4-i 62.5 62.5 58.9 58.9 58.9 51.4 
5-i 4.17 4.2 0.4 4.54 4.54 3.62 
6-i 35.44 35.6 31.7 28.5 28.5 13.8 
7-i 62.14 62.6 68.9 55.8 55.7 51.82 
8-i 36.6 36.6 43.4 39.56 39.5 47.1 
9-i 5.6 5.3 10.9 13.62 13.61 29.1 
1-j -36.2 -36.7 -39.7 -27.2 -27.2 -13.2 
2-j 64.58 65.4 62.6 50.8 50.8 23.6 
3-j -40.76 -41.0 -43.8 -44.0 -44.0 -50.7 
4-j 70.65 71.0 68.0 68.4 68.4 59.3 
5-j -5.6 -5.3 -10.9 -13.62 -13.61 -29.1 
6-j 63.13 63.3 57.7 62.4 62.47 60.6 
7-j -127.17 -128.0 -121 -109.8 -109.8 -75.1 
8-j -106.09 -106.0 -99.8 -96.8 -96.8 -73.2 
9-j -63.13 -63.3 -57.7 -62.4 -62.47 -60.6 



9 

Thùc hiÖn tÝnh to¸n néi lùc khung thÐp 1 nhÞp 3 tÇng víi c¸c m« h×nh øng xö 
kh¸c nhau cña liªn kÕt víi cïng mét tr­êng hîp ngo¹i lùc t¸c dông, kÕt qu¶ 
cho thÊy:  sù ph©n bè néi lùc ë c¸c tiÕt diÖn khung lµ kh¸c nhau tïy thuéc vµo 
lo¹i m« h×nh øng xö cña liªn kÕt. M« men  t¹i c¸c nót khung tháa m·n ®iÒu 
kiÖn c©n b»ng nót. 

NhËn xÐt: 

B¶ng 2.4

TiÕt 
diÖn 

: kÕt qu¶ ph©n tÝch néi lùc khung thÐp nöa cøng cã ch©n cét liªn kÕt 
khíp. 

Sap 
2000 

Sö dông ch­¬ng tr×nh viÕt b»ng Matlab-FMEUROMONO4 
Gi¸ trÞ M(kNm) t¹i c¸c tiÕt diÖn t­¬ng øng víi c¸c m« h×nh: 

Liªn kÕt 
cøng  

Liªn kÕt 
cøng 

 Liªn kÕt 
cøng  

Liªn kÕt 
cøng 

 

1-i 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2-i 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3-i -7.28 -7.2 -11.04 1.32 11.1 38.5 
4-i 46.67 47.0 43.2 13.6 6.12 -34.3 
5-i 6.82 6.81 3.0 14.91 17.1 39.6 
6-i 32.25 32.50 28.74 21.3 12.5 -32.7 
7-i 145.03 145.1 151.3 146.3 134.1 110.2 
8-i 50.87 50.65 57.4 68.9 78.3 95.4 
9-i 8.56 8.28 13.8 22.1 28.1 79.7 
1-j -137.74 -137.8 -140.2 -147.6 -145.2 -148.7 
2-j 162.26 162.17 159.8 152.3 154.7 151.2 
3-j -57.69 -57.45 -60.4 -83.8 -95.2 -135.2 
4-j 88.35 88.25 85.3 103.7 109.8 137.3 
5-j -8.56 -8.28 -13.8 -22.1 -28.1 -79.7 
6-j 66.02 66.0 60.5 71.3 76.5 92.7 
7-j -208.93 -209.2 -203.0 -165.2 -160.8 -116.9 
8-j -120.6 -120.7 -114.5 -125.4 -122.3 -104.9 
9-j -66.02 -66.0 -60.5 -71.3 -76.5 -92.7 

Khi kÕt cÊu khung thÐp  cã ch©n cét lµ kiÓu liªn kÕt khíp lý t­ëng, m« men t¹i 
ch©n cét sÏ b»ng kh«ng, m« men ph©n phèi vµo c¸c phÇn tö dÇm còng nh­ 
chuyÓn vÞ ngang c«ng tr×nh lín h¬n so víi tr­êng hîp ch©n cét ngµm lý t­ëng. 
BiÓu ®å ph©n bè néi lùc khung thay ®æi tïy thuéc vµo m« h×nh øng xö m« 
men-gãc xoay liªn kÕt. M« men t¹i c¸c nót khung tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng 
nót. 

NhËn xÐt: 

 Nghiªn cøu ph©n tÝch khung thÐp ph¼ng bao gåm phÇn tö cét liªn tôc vµ 
phÇn tö dÇm cã liªn kÕt nöa cøng ë hai ®Çu dÇm. Lùa chän m« h×nh phÇn tö 
dÇm cã liªn kÕt nöa cøng ®­îc m« pháng bëi mét lß xo phi tuyÕn. X©y dùng 
ma trËn ®é cøng phÇn tö dÇm cã lß xo phi tuyÕn hai ®Çu dÇm theo nguyªn lý 
chuyÓn vÞ kh¶ dÜ. Thµnh lËp vÐc t¬ t¶i nót phÇn tö dÇm cã kÓ ®Õn ¶nh h­ëng do 

2.8 KÕt luËn ch­¬ng 2 
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sù thay ®æi ®é cøng liªn kÕt ë hai ®Çu. Lùa chän sö dông m« h×nh xÊp xØ nhiÒu 
®­êng th¼ng theo Tiªu chuÈn Eurocode 3 vµ m« h×nh ®­êng cong tr¬n Frye-
Morris ®Ó m« t¶ ®Æc ®iÓm quan hÖ øng xö phi tuyÕn m« men-gãc xoay liªn kÕt. 
X©y dùng thuËt to¸n gi¶i bµi to¸n kÕt cÊu khung theo ph­¬ng ph¸p gia t¶i tõng 
b­íc kÕt hîp thuËt gi¶i lÆp ®é cøng c¸t tuyÕn. X©y dùng ch­¬ng tr×nh ph©n tÝch 
kÕt cÊu khung thÐp ph¼ng b»ng ng«n ng÷ Matlab, thö nghiÖm sè víi bµi to¸n 
tÜnh lùc ph©n tÝch khung thÐp ph¼ng chÞu t¶i ®¬n ®iÖu cã nót liªn kÕt cøng, ®µn 
håi, ®µn dÎo hoÆc phi tuyÕn. Ch©n cét cã liªn kÕt ngµm hoÆc liªn kÕt khíp 
thuÇn tóy. Tr­êng hîp liªn kÕt ®Çu dÇm lµ nót cøng, kÕt qu¶ ph©n tÝch tõ 
ch­¬ng tr×nh ®· lËp cã kÕt qu¶ trïng khíp víi kÕt qu¶ gi¶i b»ng phÇn mÒm Sap 
2000, thÓ hiÖn ®é tin cËy cña ch­¬ng tr×nh. 
 Tr­êng hîp liªn kÕt ®Çu dÇm lµ ®µn håi hoÆc ®µn dÎo phi tuyÕn, kÕt 
qu¶ ph©n tÝch thÓ hiÖn râ qui luËt ph©n phèi m« men t­¬ng quan víi ®é cøng 
khung ngang; khi liªn kÕt ®Çu dÇm cã xu h­íng mÒm ®i sÏ gia t¨ng m« men 
ph©n phèi vµo phÇn tö cét khung. Sù thay ®æi ®é cøng gãc xoay liªn kÕt ë ®Çu 
dÇm ¶nh h­ëng ®Õn ®Æc ®iÓm lµm viÖc cña kÕt cÊu khung. KÕt cÊu khung thÐp 
ph¼ng víi liªn kÕt nöa cøng cã ®Æc ®iÓm øng xö ®µn dÎo, qui luËt ph©n bè néi 
lùc khung thay ®æi phi tuyÕn, nguyªn lý céng t¸c dông kh«ng phï hîp ®Ó tæ 
hîp hÖ qu¶ do t¶i träng ®øng vµ t¶i ngang g©y ra. 
 
Ch­¬ng 3: TÝNH TO¸N KHUNG THÐP Cã LI£N KÕT NöA CøNG 
PHI TUYÕN CHÞU T¸C DôNG CñA T¶I NGANG THAY §æI 

Ch­¬ng ba tÝnh to¸n cho tr­êng hîp kÕt cÊu khung thÐp cã liªn kÕt nöa cøng 
phi tuyÕn chÞu t¸c dông bëi t¶i ngang thay ®æi lÆp chu kú, kh«ng xÐt t¶i träng 
®øng. §©y lµ bµi to¸n ph©n tÝch kÕt cÊu phi tuyÕn tÜnh, kh«ng xem xÐt tÝnh phi 
tuyÕn cña vËt liÖu thanh còng nh­ ¶nh h­ëng do phi tuyÕn h×nh häc. TÝnh phi 
tuyÕn cña kÕt cÊu do ®Æc ®iÓm øng xö phi tuyÕn cña liªn kÕt nöa cøng g©y ra.  

3.1Giíi thiÖu bµi to¸n. 

Cã bèn m« h×nh phæ biÕn ®Ó m« t¶ øng xö lÆp chu kú cña liªn kÕt dÇm-cét 
gåm: 1)M« h×nh to¸n häc 2) M« h×nh c¬ cÊu, 3) M« h×nh phÇn tö h÷u h¹n 
(PTHH) vµ 4) M« h×nh m¹ng l­íi (NN-Neural network). 

3.2 Mét sè m« h×nh øng xö lÆp cña liªn kÕt nöa cøng[62]. 

3.2.1M« h×nh to¸n häc:  
3.2.1.1M« h×nh to¸n häc gi¶n ®¬n. 
3.2.1.2M« h×nh Ramberg-Osgood 
3.2.1.3M« h×nh ®a thøc Frye-Morris 
3.2.2 M« h×nh c¬ cÊu 
3.2.3 M« h×nh PTHH 
3.2.4 M« h×nh m¹ng l­íi ( NN -Neural Network) 
3.2.5 M« h×nh Kishi-Chen 

 
3.3.1M« h×nh xÊp xØ hai ®­êng th¼ng 
3.3 M« t¶ quan hÖ m« men-gãc xoay dùa theo m« h×nh Eurocode 3: 
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H×nh 3.1a: Qui luËt øng xö lÆp theo 
m« h×nh hai ®­êng th¼ng 

H×nh 3.1b: Qui luËt øng xö lÆp theo 
m« h×nh ba ®­êng th¼ng 

3.3.2M« h×nh xÊp xØ ba ®­êng th¼ng 
§iÒu kiÖn ph©n nh¸nh nh­ sau: 
3.3.3 §Æc ®iÓm øng xö lÆp theo m« h×nh ba ®­êng th¼ng 
§Æc ®iÓm øng xö lÆp cña quan hÖ m« men-gãc xoay nót liªn kÕt dÇm-cét ®­îc 
m« t¶ nh­ h×nh d­íi ®©y: 

 
H×nh 3.2: Qui luËt biÕn ®æi ®é cøng liªn kÕt khi t¨ng t¶i vµ gi¶m t¶i 

 
H×nh 3.3: Quan hÖ øng xö lÆp m«men - gãc xoay liªn kÕt 

3.3.4 §Æc ®iÓm øng xö cña liªn kÕt nöa cøng theo m« h×nh Eurocode3 t­¬ng 
øng víi mét sè d¹ng t¶i ngang thay ®æi kh¸c nhau. 

  
H×nh 3.3a: Gia t¶i-Gi¶m t¶i H×nh 3.3b: Gia t¶i-Gi¶m t¶i nhiÒu lÇn 
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a)  Tr­êng hîp gia t¶i vµ gi¶m t¶i 

   
a.1)øng xö tuyÕn tÝnh a.2)øng xö ®µn dÎo a.3)øng xö ®µn dÎo 

b)  Tr­êng hîp gia t¶i vµ gi¶m t¶i nhiÒu lÇn 

   
b.1)øng xö tuyÕn tÝnh b.2)øng xö ®µn dÎo b.3)øng xö ®µn dÎo 

c)Tr­êng hîp gia t¶i vµ gi¶m t¶i lÆp cã chu kú 

 
H×nh 3.3c: Gia t¶i- Gi¶m t¶i lÆp cã chu kú 

   
c.1)øng xö tuyÕn tÝnh c.2)øng xö ®µn dÎo c.3)øng xö ®µn dÎo 

3.4 M« t¶ quan hÖ m« men-gãc xoay dùa theo m« h×nh Frye-Morris: 
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(a.1):øng xö m« men-
gãc xoay khi c­êng ®é 
t¶i nhá 

 
(a.2):øng xö m« men-
gãc xoay khi c­êng ®é 
t¶i lín 

 
 

a)Tr­êng hîp t¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i 
(H×nh 3.4) 

b)Tr­êng hîp t¶i ngang 
thay ®æi lÆp chu kú 

Gi¸ trÞ ®é cøng gãc xoay liªn kÕt ban ®Çu cña mçi liªn kÕt lµ biÕt tr­íc vµ phï 
hîp víi ®Æc ®iÓm cÊu t¹o liªn kÕt ®­îc sö dông. TrÞ ®é cøng gãc xoay liªn kÕt 
sÏ thay ®æi trong qu¸ tr×nh ph©n tÝch. Sö dông ph­¬ng ph¸p gia t¶i tõng b­íc 
®Ó ph©n tÝch kÕt hîp thuËt to¸n gi¶i lÆp theo ph­¬ng ph¸p ®é cøng c¸t tuyÕn. 

3.5 Ph­¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n phi tuyÕn 

3.5.1 Tr­êng hîp ®­êng ®Æc tÝnh quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt nöa 
cøng cã d¹ng nhiÒu ®­êng th¼ng 
Ph­¬ng ph¸p gia t¶i tõng b­íc t×m ®­îc täa ®é c¸c ®iÓm gÉy víi sai sè trong 
giíi h¹n vµ xÊp xØ víi täa ®é h×nh häc theo m« h×nh cho tr­íc. Khi ph©n tÝch 
cho bµi to¸n khung cã nhiÒu nót liªn kÕt dÇm-cét (khung nhµ nhiÒu tÇng), ®Æc 
® iÓm øng  xö  cña mçi liªn  kÕt t¹i c¸c vÞ trÝ kh ç nhau  lµ phøc t¹p vµ x¶y  ra 
kh«ng ®ång thêi, v× ®iÒu nµy phô thuéc vµo gi¸ trÞ néi lùc còng nh­ ®é cøng t¹i 
c¸c nót liªn kÕt ®ã, mÆc dï gi¶ ®Þnh r»ng c¸c nót liªn kÕt lµ cã cïng cÊu t¹o 
nh­ nhau.  
3.5.2 Tr­êng hîp ®­êng ®Æc tÝnh quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt nöa 
cøng cã d¹ng ®­êng cong tr¬n 
§èi víi m« h×nh øng xö d¹ng ®­êng cong tr¬n. D¹ng ®å thÞ nµy kh«ng cã ®iÓm 
gÉy, chØ cã ®iÓm ph©n nh¸nh gi÷a c¸c tr¹ng th¸i gia t¶i vµ gi¶m t¶i, trÞ sè ®é 
cøng gãc xoay thay ®æi t¹i mçi b­íc t¶i ph©n tÝch.  
3.6 Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n 
Sè liÖu chung vÒ vËt liÖu vµ liªn kÕt:

Liªn kÕt dÇm-cét t¹i c¸c nót cã 
cïng mét kiÓu liªn kÕt nöa cøng 
víi c¸c th«ng sè nh­ sau: 

 cÊu kiÖn dÇm vµ cét cã kÝch th­íc tiÕt 
diÖn lµ H400x200x13x8, thÐp cã m« ®un ®µn håi E= 2.10e+8 (KN/m2). 

_§é cøng liªn kÕt ban ®Çu: 
74.600KNm/rad. 

_M« men dÎo cña liªn kÕt: 
172.3KNm 

 
H×nh 3.5a : S¬ ®å khung 1 tÇng vµ 1 nhÞp 
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Khung chØ chÞu t¸c dông cña t¶i ngang (H) thay ®æi cã qui luËt nh­ sau: 

  
 

H×nh 3.5b:T¶i thay 
®æi lÆp t¨ng dÇn 

H×nh 3.5c:T¶i thay 
®æi lÆp gi¶m dÇn 

H×nh 3.5d:T¶i ngang thay ®æi lÆp 
gi¶m dÇn tuÇn hoµn 

VÝ dô 3.6.1: Khung thÐp 1 tÇng vµ 1 nhÞp, chÞu t¸c dông t¶i ngang H thay ®æi: 
a)Khi t¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i kh«ng ®æi dÊu víi biªn ®é kh«ng ®æi: 

H = +150-150+150-150+150-150..; N=80 (xem h×nh a) 
b)Khi t¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i cã ®æi dÊu víi biªn ®é kh«ng ®æi: 

H = +200-200-200+200+200-200..; N=80 (xem h×nh b) 
c)Khi t¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i cã ®æi dÊu víi qui luËt: 

H = 10kN, ∆=2.5kN; N=140 (xem h×nh c) 

   
H×nh a: M« men-gãc 
xoay nót 3 

H×nh b: M« men-gãc 
xoay nót 3 

H×nh c: M« men-gãc 
xoay nót 3 

d)T¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i cã ®æi dÊu víi qui luËt: 
H = 185kN, ∆=-2.5kN; N=140 (xem h×nh d) 
e)T¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i kh«ng ®æi dÊu víi biªn ®é kh«ng ®æi: 
H = +185-185+185-185+185-185..; N=80 (xem h×nh e) 
f) T¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i cã ®æi dÊu víi qui luËt:  
H = 185kN, ∆=-2.5kN; N=140 (xem h×nh f) 

   
H×nh d: M«  men-gãc 
xoay nót 3 

H×nh e: M«  men-gãc 
xoay nót 3 

H×nh f: M«  men-gãc 
xoay nót 3 

g) T¶i ngang thay ®æi lÆp chu kú víi qui luËt: H0=0; N=72, ∆=5kN, ®­êng ®Æc 
tÝnh quan hÖ m« men-gãc xoay øng xö ®µn dÎo theo d¹ng ba ®­êng th¼ng. 
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M« men- Gãc xoay nót 3 

 
T¶i ngang- Gãc xoay nót 3 

 
T¶i ngang- M« men nót 3 

NhËn xÐt:  Khi c¸c liªn kÕt lµm viÖc v­ît qu¸ giíi h¹n ®µn håi th× sù lµm viÖc 
cña kÕt cÊu chÞu t¶i träng thay ®æi cã nh÷ng ®Æc ®iÓm riªng biÖt, ®Æc biÖt sù 
lµm viÖc cña c¸c liªn kÕt, sù tÝch lòy biÕn d¹ng d­ vµ øng suÊt d­ trong kÕt cÊu 
sau c¸c chu tr×nh gia t¶i vµ dì t¶i còng nh­ khi kÕt cÊu chÞu t¶i träng lÆp. 
h) Ph©n tÝch khung mét tÇng vµ mét nhÞp chÞu t¶i ngang lÆp cã chu kú vµ gi¶m 
dÇn tuÇn hoµn víi qui luËt. N=80,m=2,H=-185kN,∆=2.5kN,P=0kN (h×nh 3.5d) 

 
M« men- Gãc xoay T¶i ngang- Gãc xoay 

 
T¶i ngang- M« men 

Khi kÕt cÊu khung chÞu t¸c dông cña t¶i ngang lÆp chu kú gi¶m dÇn tuÇn hoµn, 
®å thÞ quan hÖ kh«ng gi÷ ®­îc tÝnh ®èi xøng qua gèc täa ®é mµ bÞ lÖch dÇn vµ 
cã sù ph©n chia râ rÖt gi÷a hai lÇn gia t¶i lÆp chu kú tr­íc vµ sau. 
VÝ dô 3.6.3: Khung thÐp liªn kÕt nöa cøng 1 nhÞp vµ 3 tÇng chÞu t¶i ngang thay 
®æi víi qui luËt: N=40, H0=-5kN, ∆=-5kN vµ kh«ng xÐt t¶i träng ®øng. 

 
H×nh 3.6a: S¬ ®å khung nöa cøng 

1 nhÞp vµ 3 tÇng 

 

 
H×nh 3.6b: M« men d­ trong 

khung sau khi dì t¶i 
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b) Tr­êng hîp  liªn kÕt ®Çu dÇm lµ nót nöa cøng theo m« h×nh Frye-Morris:  

 
M« men-gãc xoay nót 3 

 
M« men-gãc xoay nót 5 

 
M« men-gãc xoay nót 7 

 
M« men-gãc xoay nót 4 

 
M« men-gãc xoay nót 6 

 
M« men-gãc xoay nót 8 

d) Tr­êng hîp liªn kÕt ®Çu dÇm lµ nót nöa cøng theo m« h×nh 3 ®­êng th¼ng: 
Khung 1 nhÞp vµ 3 tÇng chÞu t¶i t¸c dông gåm: N=40, H0=-5kN, ∆=-5kN, 
kh«ng xÐt t¶i träng ®øng. 

 
M« men-gãc xoay nót 3 

 
M« men-gãc xoay nót 5 

 
M« men-gãc xoay nót 7 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 3 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 5 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 7 

e) Tr­êng hîp liªn kÕt ®Çu dÇm lµ nót nöa cøng theo m« h×nh 2 ®­êng th¼ng 

 
M« men-gãc xoay nót 3 

 
M« men-gãc xoay nót 5 

 
M« men-gãc xoay nót 7 
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T¶i ngang-gãc xoay nót 3 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 5 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 7 

§· ph©n tÝch tÜnh kÕt cÊu khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt nöa cøng chÞu t¸c dông 
cña t¶i ngang thay ®æi. Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt cã qui luËt øng xö 
lÆp, thay ®æi theo qui luËt t¶i t¸c dông. M« h×nh t¸i bÒn ®éc lËp cña Kishi-Chen 
®­îc ®Ò xuÊt ¸p dông víi tr­êng hîp ®­êng ®Æc tÝnh quan hÖ m« men-gãc xoay 
liªn kÕt cã d¹ng ®a tuyÕn hoÆc cã d¹ng ®­êng cong tr¬n ®Ó x©y dùng m« h×nh 
øng xö lÆp quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt. §é cøng gãc xoay liªn kÕt còng 
thay ®æi theo tr¹ng th¸i øng xö cña liªn kÕt vµ ®­îc cËp nhËt vµo ma trËn ®é 
cøng kÕt cÊu tæng thÓ. §· tÝnh to¸n cho mét sè tr­êng hîp khung chÞu t¶i 
ngang víi quy luËt gia t¶i vµ dì t¶i th­êng gÆp. X©y dùng thuËt to¸n ph©n tÝch 
vµ ch­¬ng tr×nh ph©n tÝch kÕt cÊu b»ng phÇn mÒm Matlab. Khi liªn kÕt nöa 
cøng lµm viÖc v­ît qu¸ giíi h¹n ®µn håi th× sù lµm viÖc cña kÕt cÊu chÞu t¶i 
ngang thay ®æi cã nh÷ng ®Æc ®iÓm riªng biÖt, ®Æc biÖt lµ sù lµm viÖc cña c¸c 
liªn kÕt, sù tÝch luü biÕn d¹ng d­ vµ øng suÊt d­ trong kÕt cÊu sau c¸c chu tr×nh 
gia t¶i vµ dì t¶i còng nh­ khi kÕt cÊu chÞu t¶i träng lÆp.  

3.7 KÕt luËn ch­¬ng 3 

Ch­¬ng 4 :TÝNH TO¸N KHUNG THÐP Cã LI£N KÕT NöA CøNG CHÞU T¸C 
DôNG CñA T¶I NGANG LÆP CHU Kú Vµ T¶I TRäNG §øng kh«ng ®æi 

Néi dung ch­¬ng bèn sÏ më réng vÊn ®Ò ®· ®­îc nghiªn cøu ë ch­¬ng ba, tÝnh 
tãan kÕt cÊu khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt nöa cøng chÞu t¶i ngang thay ®æi lÆp 
vµ t¶i träng ®øng cã ®é lín kh«ng ®æi.  

4.1Giíi thiÖu bµi to¸n 

Kh¶o s¸t khung thÐp mét tÇng chÞu t¸c dông cña t¶i träng ®øng vµ t¶i ngang do 
t¶i giã thay ®æi chiÒu t¸c dông tõ ph¶i sang tr¸i vµ ng­îc l¹i. Qu¸ tr×nh gia t¶i 
vµ gi¶m t¶i ngang ®æi chiÒu g©y ra biÕn d¹ng d­ trong kÕt cÊu khung siªu ©m 
vµ tån t¹i m« men d­. 

4.2 Kh¶o s¸t khung thÐp ®¬n gi¶n chÞu t¸c dông cña t¶i träng ®øng vµ t¶i 
ngang do giã ®æi chiÒu 

Ph©n tÝch ®Èy dÇn (Push over) kÕt cÊu khung thÐp ph¼ng th«ng qua chuçi c¸c 
b­íc tÝnh ph©n tÝch kÕt cÊu ®µn håi tuyÕn tÝnh. Khi kÕt cÊu ®­îc ®Èy dÇn vÒ 
mét h­íng sÏ béc lé dÇn ®Æc ®iÓm lµm viÖc t¹i tõng liªn kÕt còng nh­ mçi 
phÇn tö kÕt cÊu.  

4.3 KÕt cÊu khung chÞu t¶i träng ®øng kh«ng ®æi vµ t¶i ngang thay ®æi 
®¬n ®iÖu t¨ng dÇn (Pushover) 

4.3.1 §Æc ®iÓm øng xö m« men-gãc xoay liªn kÕt nöa cøng theo m« h×nh 
ba ®­êng th¼ng (xem h×nh 4.1 vµ h×nh 4.2) 
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H×nh 4.1: Khi ¶nh h­ëng t¶i ngang vµ t¶i träng ®øng kh«ng cïng qui luËt 

 

 
H×nh 4.2:  Khi ¶nh h­ëng t¶i ngang vµ t¶i träng 
®øng cã cïng qui luËt 
 

H×nh 4.3 Quan hÖ øng 
xö m« men-gãc xoay 
liªn kÕt d¹ng ®­êng 
cong 

4.3.2 §Æc ®iÓm øng xö m« men-gãc xoay liªn kÕt nöa cøng theo m« h×nh 
Frye-Morris 
(xem h×nh 4.3) 
4.3.3 VÝ dô tÝnh to¸n 
Ph©n tÝch khung 3 tÇng vµ 1 nhÞp chÞu t¶i träng ®øng kh«ng thay ®æi, t¶i ngang 
®­îc gia t¶i t¨ng dÇn víi gia sè kh«ng ®æi.  

  
 

Ghi chó
_______ 

: 

G=0kN 
_______ 
G=100kN 
_______ 
G=200kN 
_______ 
G=300kN 
_______ 
G=400kN 
----------- 
G=450kN 

 

H×nh 4.4a: S¬ ®å khung H×nh 4.4b: ChuyÓn vÞ vµ lùc ngang c¸c tÇng. 
§å thÞ quan hÖ m« men-gãc xoay khi H=100kN, t¶i ®øng G=250kN: 
Tr­êng hîp 1: Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo m« h×nh 3 ®­êng th¼ng 
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M« men - gãc xoay nót 5,6 

 
M« men - gãc xoay nót 7,8 

Ghi chó
____ 

: 

Nót 
3,5,7 
____ 
Nót 
4,6,8 

Tr­êng hîp 2: Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo m« h×nh 2 ®­êng th¼ng 

 
M« men - gãc xoay nót 5,6 

 
M« men - gãc xoay nót 7,8 

Ghi chó
____ 

: 

Nót 
3,5,7 
____ 
Nót 
4,6,8 

Tr­êng hîp 3: Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo m« h×nh Frye-Morris 

  
M« men - gãc xoay nót 5,6 

  
M« men - gãc xoay nót 7,8 

Ghi chó
____ 

: 

Nót 
3,5,7 
____ 
Nót 
4,6,8 

NhËn xÐt: BiÒu ®å m« men lµ ®èi xøng khi chØ xÐt t¶i träng ®øng, khi cã sù 
tham gia cña t¶i ngang bøc tranh lµm viÖc kh«ng cßn ®èi xøng do hiÖn t­îng 
gia t¶i vµ gi¶m t¶i ®µn dÎo g©y ra trong kÕt cÊu.  
4.4 KÕt cÊu khung chÞu t¶i träng ®øng kh«ng ®æi vµ t¶i ngang thay ®æi lÆp 
chu kú t¨ng dÇn. 

 

 
H×nh4.5: T¶i ngang thay ®æi 
lÆp cã chu kú vµ t¨ng dÇn 

H×nh 4.6: S¬ ®å thay ®æi tuyÕn nh¸nh øng 
xö quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt 
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4.4.1 Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo m« h×nh ba ®­êng th¼ng  

  
H×nh 4.7a: Gi¶m t¶i tõ nh¸nh 5 H×nh 4.7b: Nguyªn t¾c chuyÓn nh¸nh 
4.4.2 Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo m« h×nh Frye-Morris 

 

 

H×nh 4.8: S¬ ®å thay ®æi tuyÕn nh¸nh 
øng xö lÆp quan hÖ m« men-gãc xoay 
theo m« h×nh Frye Morris 

H×nh 4.9: T¶i ngang thay ®æi lÆp 
cã chu kú vµ gi¶m dÇn 

 

 

4.5 KÕt cÊu khung chÞu t¶i träng ®øng kh«ng ®æi vµ t¶i ngang thay ®æi lÆp 
chu kú gi¶m dÇn 

 
 

H×nh 4.10a: quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo 
m« h×nh ba ®­êng th¼ng 

 H×nh 4.10b: quan hÖ m« 
men-gãc xoay liªn kÕt 
theo m« h×nh Frye-
Morris 

 
Sè liÖu chung vÒ vËt liÖu vµ liªn kÕt 
4.6Mét sè vÝ dô tÝnh to¸n 
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TÊt c¶ c¸c cÊu kiÖn dÇm vµ cét cã 
kÝch th­íc tiÕt diÖn lµ 
H400x200x13x8, modun ®µn håi 
E= 2.10e+8 (KN/m2). 
_§é cøng liªn kÕt ban ®Çu: 

74.600KNm/rad. 
_M« men dÎo cña liªn kÕt: 
172.3KNm 

 
H×nh 4.11: S¬ ®å khung 1 nhÞp vµ 3 tÇng 

VÝ dô 4.6.1: Khung thÐp 1 tÇng vµ 1 nhÞp, ch©n cét liªn kÕt cøng, chÞu t¸c dông 
cña t¶i träng ®øng P vµ t¶i ngang H. 
a)T¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i cã ®æi dÊu víi qui luËt: 
H = 5kN, ∆=5kN; N=32, P=- 100kN (xem h×nh a1,2) 
b)T¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i cã ®æi dÊu víi qui luËt: 
H = 10kN, ∆=2.5kN; N=140, P=- 50kN (xem h×nh b1,2) 
c) T¶i ngang thay ®æi gia t¶i-gi¶m t¶i cã ®æi dÊu víi qui luËt: 
H = -185kN, ∆=2.5kN; N=140, P=- 50kN (xem h×nh c1,2) 

   
H×nh a1: M«  men-gãc 
xoay nót 4 

H×nh b1: M«  men-gãc 
xoay nót 4 

H×nh c1: M«  men-gãc 
xoay nót 4 

  
 

H×nh a2: M«  men-gãc 
xoay nót 3 

H×nh b2: M«  men-gãc 
xoay nót 3 

H×nh c2: M«  men-gãc 
xoay nót 3 

e)  T¶i ®øng P=300kN, t¶i ngang thay ®æi lÆp víi: H0 = 0kN, ∆=5kN; N=72. 

 
M« men-gãc xoay nót 3 

 
T¶i ngang-Gãc xoay nót 3 

 
T¶i ngang-M« men nót 3 
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NhËn xÐt: §å thÞ quan hÖ cho thÊy bøc tranh lµm viÖc cña khung chÞu t¶i träng 
ngang thay ®æi lÆp trong tr­êng hîp cã t¶i träng ®øng kh¸c víi tr­êng hîp khi 
kh«ng cã t¶i ®øng ®· ®­îc nghiªn cøu ë ch­¬ng 3. Khi trªn khung cã t¶i träng 
®øng th× tÝnh ®èi xøng cña bøc tranh vÒ sù lµm viÖc cña kÕt cÊu bÞ ph¸ vì. 
Trong kÕt cÊu cã tÝch lòy biÕn d¹ng d­ vµ øng suÊt d­, do sù tån t¹i vµ tÝch lòy 
biÕn d¹ng d­ vµ øng suÊt d­ nªn bøc tranh lµm viÖc cña kÕt cÊu bÞ dÞch sang 
mét bªn. 
VÝ dô 4.6.2: Khung thÐp 3 tÇng vµ 1 nhÞp, chÞu t¸c dông cña t¶i träng ®øng P 
vµ t¶i ngang H. 

 

 

 
H×nh 4.12a: S¬ ®å khung 1 nhÞp vµ 3 
tÇng 

H×nh 4.12b: ChuyÓn vÞ ngang kh¸c 
kh«ng sau khi dì t¶i ngang 

Khung thÐp nöa cøng cã ch©n cét liªn kÕt cøng, chÞu t¶i ngang thay ®æi víi qui 
luËt: N=24, H0=50kN, ∆=4.0kN, t¶i ®øng P=-100KN; §å thÞ quan hÖ m« men-
gãc xoay t¹i nót c¸c tÇng nh­ sau: 

4.6.2.1.Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo m« h×nh 3 ®­êng th¼ng: 

 
M« men-gãc xoay nót 3 M« men-gãc xoay nót 5 M« men-gãc xoay nót 7 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 3 T¶i ngang-gãc xoay nót 5 T¶i ngang-gãc xoay nót 7 
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Khung thÐp liªn kÕt nöa cøng cã ch©n cét liªn kÕt khíp lý t­ëng, chÞu t¶i 
ngang thay ®æi víi qui luËt : N=12, H0=-25kN, ∆=-3.5kN, t¶i träng ®øng  

4.6.2.2.Quan hÖ m« men-gãc xoay liªn kÕt theo m« h×nh 3 ®­êng th¼ng: 

P=-75kN. §å thÞ quan hÖ m« men-gãc xoay t¹i nót c¸c tÇng: 

M« men-gãc xoay nót 3 M« men-gãc xoay nót 5 M« men-gãc xoay nót 7 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 3 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 5 

 
T¶i ngang-gãc xoay nót 7 

§· ph©n tÝch tÜnh ®Æc ®iÓm lµm viÖc cña khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt nöa 
cøng chÞu t¸c dông cña t¶i träng ®øng vµ t¶i ngang thay ®æi. Dùa vµo m« h×nh 
t¸i bÒn ®éc lËp cña Kishi-Chen ®Ò xuÊt x©y dùng m« h×nh øng xö lÆp chu kú 
theo ®­êng ®Æc tÝnh d¹ng ®a tuyÕn (Eurocode 3) hoÆc cã d¹ng ®­êng cong tr¬n 
(Frye-Morris). X©y dùng thuËt to¸n ph©n tÝch øng xö lÆp chu kú vÒ quan hÖ trÔ 
gi÷a m« men-gãc xoay liªn kÕt.  

4.7 KÕt luËn ch­¬ng 4 

Khi kÕt cÊu xem xÐt cã tÝnh ®èi xøng h×nh häc vµ chØ chÞu t¸c dông cña t¶i 
ngang thay ®æi, bøc tranh lµm viÖc cña hÖ kÕt cÊu (quan hÖ t¶i ngang - gãc 
xoay, t¶i ngang - m«men, m«men-gãc xoay) cã tÝnh ®èi xøng qua gèc to¹ ®é. 
Tr­êng hîp kÕt cÊu khung chÞu t¸c dông cña t¶i ngang thay ®æi vµ t¶i träng 
®øng kh«ng ®æi, ®Æc ®iÓm øng xö cña liªn kÕt vµ hÖ kÕt cÊu cã sù kh¸c biÖt. 
¶nh h­ëng t­¬ng t¸c gi÷a t¶i träng ®øng vµ t¶i ngang g©y ra hiÖn t­îng gia t¶i 
vµ gi¶m t¶i trong c¸c liªn kÕt cña hÖ khung, ®Æc ®iÓm ph©n bè néi lùc vµ biÕn 
d¹ng trong hÖ khung phô thuéc vµo ®é lín cña t¶i träng ®øng vµ d¹ng t¶i ngang 
thay ®æi. 
Khi mét sè liªn kÕt nöa cøng trong hÖ khung cã ®Æc ®iÓm øng xö ®µn dÎo phi 
tuyÕn t­¬ng øng víi cÊp t¶i xem xÐt, hÖ kÕt cÊu khung sÏ øng xö phi tuyÕn vµ 
tån t¹i øng suÊt d­ vµ biÕn d¹ng d­ sau khi cÊt t¶i, bøc tranh lµm viÖc hÖ khung 
lµ kh«ng ®èi xøng, d¹ng h×nh häc cña kÕt cÊu cã xu h­íng lÖch so víi vÞ trÝ 
ban ®Çu do tÝch lòy biÕn d¹ng d­ trong kÕt cÊu.  
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KÕT LUËN 
 

Tõ c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu, ®èi chiÕu víi môc tiªu vµ nhiÖm vô nghiªn cøu ®· 
®Ò ra, cã thÓ rót ra c¸c kÕt luËn chÝnh nh­ sau: 
 
1. X©y dùng ®­îc m« h×nh vµ thµnh lËp ma trËn ®é cøng phÇn tö dÇm cã liªn 

kÕt nöa cøng phi tuyÕn theo nguyªn lý chuyÓn vÞ kh¶ dÜ. 
2. X©y dùng ®­îc thuËt to¸n ph©n tÝch bµi to¸n khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt 

nöa cøng phi tuyÕn theo m« h×nh ®µn – dÎo  (m« h×nh øng xö m« men-gãc 
xoay dùa theo m« h×nh Eurocode 3 vµ m« h×nh Frye-Morris) chÞu t¸c dông 
cña t¶i ®¬n ®iÖu, t¶i ngang thay ®æi lÆp hoÆc chÞu t¶i träng ®øng vµ t¶i 
ngang thay ®æi lÆp. 

3. LËp ®­îc ch­¬ng tr×nh ph©n tÝch kÕt cÊu khung thÐp ph¼ng cã liªn kÕt nöa 
cøng phi tuyÕn theo m« h×nh ®µn – dÎo (m« h×nh øng xö m« men-gãc xoay 
dùa theo m« h×nh Eurocode 3 vµ m« h×nh Frye-Morris) chÞu c¸c tr­êng 
hîp gia t¶i kh¸c nhau b»ng ng«n ng÷ Matlab ®Ó ¸p dông vµo nghiªn cøu vµ 
thiÕt kÕ. Ch­¬ng tr×nh ®¶m b¶o ®é tin cËy trªn c¬ së kiÓm tra so s¸nh víi 
ch­¬ng tr×nh Sap 2000 vµ mét sè kÕt qu¶ nghiªn cøu hoÆc luËn ¸n ®· ®­îc 
c«ng bè. 

4. Sö dông ch­¬ng tr×nh ®­îc lËp ®Ó tÝnh to¸n kh¶o s¸t kÕt cÊu khung thÐp 
ph¼ng cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn theo m« h×nh ®µn – dÎo chÞu t¶i 
ngang thay ®æi, víi m« h×nh øng xö liªn kÕt nöa cøng ®µn dÎo. KÕt qu¶ 
nghiªn cøu cho thÊy bøc tranh lµm viÖc cña kÕt cÊu khi chÞu t¶i ngang thay 
®æi phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi tr­êng hîp gia t¶i ®¬n gi¶n. Næi bËt nhÊt lµ 
sù tÝch lòy mét c¸ch liªn tôc biÕn d¹ng d­ vµ øng suÊt d­ trong kÕt cÊu sau 
c¸c chu tr×nh gia t¶i. Trong kÕt cÊu tån t¹i tr¹ng th¸i øng suÊt – biÕn d¹ng 
d­ sau khi dì t¶i. 

5. §· sö dông ch­¬ng tr×nh ®­îc lËp ®Ó tÝnh to¸n kh¶o s¸t kÕt cÊu khung thÐp 
ph¼ng cã liªn kÕt nöa cøng phi tuyÕn theo m« h×nh ®µn – dÎo chÞu t¶i träng 
®øng kh«ng ®æi vµ t¶i ngang thay ®æi. KÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy t¶i 
träng ®øng ®· ¶nh h­ëng ®Õn sù lµm viÖc cña kÕt cÊu, lµm cho bøc tranh vÒ 
sù lµm viÖc cña kÕt cÊu phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi tr­êng hîp khi kÕt cÊu 
chØ chÞu t¶i träng ngang thay ®æi.  

 
KiÕn nghÞ 

 
1) Sö dông m« h×nh ®µn – dÎo ®Ó tÝnh to¸n kÕt cÊu khung thÐp cã liªn kÕt nöa 

cøng chÞu c¸c t¶i träng thay ®æi. 
2) Më réng nghiªn cøu víi bµi to¸n cã xÐt ®Õn yÕu tè phi tuyÕn h×nh häc (P-

∆),  hiÖn t­îng mái, hiÖn t­îng Shakedown; bµi to¸n ®éng lùc häc; bµi 
to¸n æn ®Þnh ; bµi to¸n kÕt cÊu thÐp kh«ng gian cã liªn kÕt nöa cøng. 

 


