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Tóm tắt: Bài báo giới thiệu phương pháp hiệu chỉnh biểu đồ dùng để xác định hệ số chiều dài tính toán cho 
cột trong khung thép xét đến độ đàn hồi của liên kết dựa trên tiêu chuẩn thực hành kết cấu thép công trình dân 
dụng và cầu của Hoa Kỳ. Việc xác định hệ số hiệu chỉnh có xét đến các điều kiện liên kết khác nhau giữa dầm 
và cột trong các khung giằng và khung không giằng. Bài báo cũng đưa ra một số thí dụ xác định hệ số chiều dài 
tính toán của cột trong khung thép có xét đến độ đàn hồi của liên kết.   

1. Mở đầu 

 Khi sử dụng phương pháp biểu đồ [1] và những phương trình hệ số chiều dài tính toán của cột khung, các 
kỹ sư thiết kế phải chấp nhận các giả thiết sử dụng trong mô hình tính toán. Tuy nhiên, trong thực tế điều kiện 
làm việc của kết cấu thường khác với các giả thiết này dẫn đến việc thiết kế không còn chính xác. SSRC (Uỷ 
ban nghiên cứu về sự ổn định kết cấu) [2] đã đưa ra hướng dẫn thực hiện những hiệu chỉnh đơn giản cho 
phương pháp biểu đồ trong một vài trường hợp đặc biệt như: khung không đối xứng, điều kiện biên chân cột 
khác nhau, điều kiện các liên kết đàn hồi. Phương pháp được đề xuất bởi Duan và Chen [3] có thể được sử 
dụng để tính toán cho liên kết chân cột là khớp hoặc ngàm; xem xét ảnh hưởng của vật liệu không đàn hồi tới 
hệ số K đã được phát triển bởi Yura [4] và mở rộng bởi Disque [5]. LeMessurier [6] giới thiệu tổng quát về 
khung không giằng có và khung có cột chống. Một phương pháp gần đúng đã được AISC-LRFD [7] đề xuất 
dùng để tính toán giá trị hệ số chiều dài tính toán khi khung thép có liên kết đàn hồi [8, 9,10]. 

 Bài báo này giới thiệu cách hiệu chỉnh cho phương pháp biều đồ khi xác định chiều dài tính toán trong 
khung thép có tính đến độ đàn hồi của liên kết. Cụ thể là xét đến hệ số hiệu chỉnh với những điều kiện biên 
khác nhau của dầm, của cột trong khung giằng và khung không giằng.  

2. Một số khái niệm liên kết cơ bản trong kết cấu khung thép  

 Phương pháp thiết kế thông thường giả thiết liên kết giữa dầm và cột là cứng hoặc khớp. Trong thực tế, 
qua nhiều kết quả thực nghiệm chúng ta nhận thấy các loại liên kết đang sử dụng đều có độ đàn hồi nhất định 
và thường nằm trong khoảng giữa hai trường hợp: liên kết cứng và liên kết khớp. Để kể đến sự làm việc thực 
tế của các liên kết trong khi thiết kế khung thép, AISC 1999 (American Institute of Steel Construction), và EC3 
(EUROCODE 3) đã phân ra ba loại liên kết trong khung thép như sau:  

 Loại 1 - Liên kết cứng. Loại liên kết này được giả thiết: liên kết giữa dầm và cột đủ cứng để đảm bảo góc 
hình học ban đầu của liên kết khi kết cấu làm việc. Khi kết cấu làm việc góc xoay của tiết diện cột bằng góc 
xoay của tiết diện đầu dầm tại liên kết. Liên kết cứng cần được thiết kế sao cho sự biến dạng của liên kết 
không ảnh hưởng đến sự phân bố nội lực và chuyển vị trong hệ kết cấu.  

 Loại 2 - Liên kết khớp. Loại liên kết này được giả thiết: mô men trong liên kết bằng không, chỉ tồn tại thành 
phần lực cắt. Khả năng chống xoay của liên kết không đáng kể. Khi kết cấu làm việc dầm được xoay tự do và 
không ảnh hưởng đến góc xoay của cột tại liên kết.      

 Loại 3 - Liên kết đàn hồi (nửa cứng). Loại liên kết này được giả thiết: không đủ độ cứng để giữ được góc 
hình học ban đầu của liên kết khi kết cấu làm việc. Loại liên kết này chịu toàn bộ lực cắt và một phần mô men. 

 Xem xét một số dạng liên kết giữa cột và dầm thường gặp sau (hình 1): a) Liên kết một thép góc nối cột với 
bụng dầm;b) Liên kết hai thép góc nối cột với bụng dầm; c) Liên kết hai thép góc nối cột với cánh trên và cánh 
dưới của dầm và hai thép góc nối cánh cột với bụng dầm; d) Liên kết hai thép góc nối cột với cánh trên và cánh 
dưới của dầm; e) Liên kết tấm nối mở rộng; f) Liên kết tấm nối có sườn gia cường ở bụng cột; h) Liên kết bản 
nối bụng dầm với cột; g) Liên kết hai thép hình T nối cánh dầm với cột.  

 Theo phân loại của AISC: 

 - Loại 1 - Liên kết cứng: hình 1e, 1f, 1g; 
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 - Loại 2 - Liên kết khớp: hình 1a, 1b; 

 - Loại 3 - Liên kết đàn hồi (nửa cứng): hình 1c, 1d, 1h. 
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Hình 1. Sơ đồ các kiểu liên kết dầm và cột 

 
3. Xác định hệ số chiều dài tính toán theo phương pháp biểu đồ [1]  
 Mô hình kết cấu sử dụng xác định hệ số K cho cột khung trong phương pháp biểu đồ được thể hiện trong 
hình 2. Những giả thiết sử dụng trong mô hình này là: 

 - Tất cả các cấu kiện có mặt cắt ngang không đổi và làm việc đàn hồi; 

 - Lực dọc trong các dầm là không đáng kể; 

 - Tất cả các nút là cứng; 

 - Trong những khung giằng, góc xoay ở điểm đầu và điểm cuối bằng nhau về độ lớn nhưng ngược chiều 
nhau; 

 - Trong khung không giằng, góc xoay ở điểm đầu và điểm cuối bằng nhau về độ lớn và cùng chiều; 

- Tham số độ cứng L EIP /  của tất cả các cột là như nhau; 
 - Tất cả các cột mất ổn định đồng thời. 
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(a) Khung giằng                           (b) Khung không giằng 

Hình 2. Các mô hình cho hệ số K của cột khung 

 
Hình 3. Hệ số K lý thuyết và áp dụng cho cột đơn với điều kiện biên lí tưởng 

 
 Sử dụng phương trình chuyển vị và hàm ổn định, thu được phương trình xác định hệ số chiều dài tính toán 
của cột khung như sau: 

 - Cho những cột trong khung giằng: 

             2 / 2 tan( / 2 )( / ) 1 1 0
4 2 tan( / ) /

A B A BG G G G K KK
K K

 


 
        

  
                                      (1)     

                                  
- Cho những cột trong khung không giằng: 

 
2 2( / ) 36 / 0

6 tan( / )
A B

A B

G G K K
G G K
 




 


         (2)     

 Trong đó: GA và GB là tỉ số độ cứng của cột và dầm tại 2 điểm A và B (đỉnh cột và chân cột) của đoạn cột 
tương ứng được xét đến. Chúng được định nghĩa như sau:  
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 Trong đó: A hoặc B là tổng của tất cả các cấu kiện được liên kết cứng tại nút A hoặc B và nằm trong mặt 
phẳng của cột bị uốn dọc được xét. Chỉ số C và G chỉ cột và dầm tương ứng. 

Phương trình (1) và (2) được thể hiện bằng biểu đồ trong hình 4, chú ý: 

 - Với cột trong khung giằng, giá trị của K là: 

 0.5 ≤ K ≤ 1.0 

 - Với cột trong khung không giằng, giá trị của K là: 1.0 ≤ K ≤  

 Với những cột mà chân không được liên kết cứng với đế móng hoặc nền móng, theo lý thuyết G là vô cùng, 
trừ khi trong thiết kế thực tế bỏ qua ma sát có thể lấy G bằng 10 cho thiết kế. Nếu chân của cột được liên kết 
cứng với đế móng, G có thể lấy bằng 1.0. 

 

 
a. Khung giằng                     b. Khung không giằng 

Hình 4.  Biểu đồ hệ số chiều dài tính toán K cho cột khung [1] 
4. Xác định tỉ số độ cứng của cột và dầm khi xét đến độ đàn hồi của liên kết 

 Khi dầm trong khung không liên kết cứng với cột, độ cứng của dầm (Ig/Lg) sử dụng trong tính toán giá trị GA 
và GB - tỉ số độ cứng của cột và dầm tại 2 điểm cuối A và B trong biểu thức (3) và (4)  phải được nhân với hệ số 
hiệu chỉnh αk: 




)/(
)/(

gggk

CCC

LIE
LIE

G


                                 (5) 

 Trong đó: Hệ số hiệu chỉnh αk cho khung giằng được đề suất bởi Duan và Lu [10] và cho khung không 
giằng được đề suất bởi Kishi, Chen và Goto [9] được cho trong bảng 1 và 2. 
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Bảng 1. Hệ số hiệu chỉnh αk cho khung giằng [10] 

Điều kiện biên của dầm trong khung 
Điểm đầu Chân 

Hệ số hiệu chỉnh αk 

Liên kết cứng Liên kết cứng 1.0 
Liên kết cứng Liên kết  khớp 1.5 

Liên kết cứng Liên kết đàn hồi 1 1
6 4

/g g g g

g kF g kF

E I E I
L R L R

   
   

     Liên kết cứng Liên kết ngàm 2.0 

Liên kết đàn hồi Liên kết cứng 1
4

1 / g g

g kN

E I
L R

  
   

Liên kết đàn hồi Liên kết khớp  3
1.5 1/ g g

g kN

E I
L R
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1 R */g g
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Bảng 2. Hệ số hiệu chỉnh αk cho khung không giằng [9] 

Điều kiện biên của dầm trong khung 
Điểm đầu Chân 

Hệ số hiệu chỉnh αk 

Liên kết cứng Liên kết cứng 1.0 
Liên kết cứng Liên kết  khớp 0.5 

Liên kết cứng Liên kết đàn hồi 
2 4

1 / 1g g g g

g kF g kF

E I E I
L R L R

   
    

     
Liên kết cứng Liên kết ngàm 2/3 

Liên kết đàn hồi Liên kết cứng 
4

1 / 1 g g

g kN

E I
L R

  
   

Liên kết đàn hồi Liên kết  khớp 
3

0.5 / 1 g g

g kN

E I
L R

  
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2 **1 /g g

g kF
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 
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 Trong các bảng này RkN và RkF là hệ số đàn hồi của liên kết ở điểm đầu và cuối tương ứng của dầm.  

5. Xét trường hợp riêng khi chân cột C1 và C3  là liên kết khớp 

 Để so sánh sự ảnh hưởng khác nhau của điều kiện biên tại chân của cột khung, ta xét phương trình hệ số 
chiều dài tính toán chung cho cột C2 (hình 2) được đề suất bởi Duan và Chen [11, 12, 13]. Do giả thiết chân của 
cột C1 và C3 là khớp và sử dụng phương trình chuyển vị cho từng phần trong hình 2, ta được: 
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5.1. Cho khung giằng 

   

3 1
2

2 2
1 3 2 2 1 3

2 2

1 1 42 0

BC AC

A B
AC BC AC BC AC BC

A B A B

G G
G G SC S G G G G G G

C C

C
G G G G

          
  

  
 

    
 

                                 (6) 

 
 C và S  là những hàm ổn định được định nghĩa như sau: 

2( / )sin( / ) ( / ) cos( / )
2 2cos( / ) ( / )sin( / )

K K K KC
K K K

   
  




 
     (7) 

  

2( / ) ( / )sin( / )
2 2cos( / ) ( / )sin( / )

K K KS
K K K

  
  




 
       (8) 

GA và GB được định nghĩa bởi biểu thức (3) và (4). 

GAC1, GAC2, GBC2 và GBC3 - tỉ số độ cứng tương ứng tại hai nút A và B của cột được xét. Chúng được định 
nghĩa: 

  
CjCjCj

CiCiCi
Ci LIE

LIEG
/

/


                                 (9)           

Trong đó:  - tổng của tất cả các cột liên kết cứng tại nút và nằm trong mặt phẳng của cột Ci bị uốn dọc 
được xét đến. Theo định nghĩa này trong mô hình 2:   
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333222
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3 //
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BC LIELIE

LIE
G


        

Phương trình (6) được nêu ra cho trường hợp đặc biệt là chân của cả hai cột C1 và C3 đều là khớp, nhưng 
nó cũng được áp dụng cho các trường hợp khác với sự điều chỉnh GCi như sau: 

- Nếu chân của cột Ci (C1 và C3) là ngàm, lấy GCi = 0 (trừ GC2); 

- Nếu chân của cột Ci (C1 và C3) là liên kết cứng, lấy GCi = 0 và GC2 = 1. 

 Như vậy phương trình (6) có thể được sử dụng cho những trường hợp sau : 

 - Nếu chân của cả hai cột C1 và C3 là ngàm, chúng ta có GAC1 = GBC3 = 0 và phương trình (6) trở thành: 

 2 2
2 2

1 1 42 0AC BC
A B A B

C S G G C
G G G G

 
     

 
(6a) 

 - Nếu chân cột C1 là liên kết cứng và chân của cột C3 là ngàm, chúng ta có GAC2 =1, GAC1 = GBC3 = 0 và 
phương trình (6) trở thành: 

     

2 2
2

1 1 42 0BC
A B A B

C S G C
G G G G

 
      

 
  (6b) 
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- Nếu chân cột C1 là liên kết cứng và chân của cột C3 là khớp, chúng ta có GAC1 =0 và GAC2 =1 và phương 
trình (6) trở thành: 
 

 2 2 3
3 2

2 1 1 42 0BC
BC BC

A A B A B

GC S G G C
G C G G G G

   
         

   
                         (6c) 

 - Nếu chân cột C1 là khớp và chân của cột C3 là ngàm, ta có GBC3 =0 và phương trình (6) trở thành: 

       2 2 1
1 2 2

2 1 1 42 0AC
AC AC BC

B A B A B

GC S G G G C
G C G G G G

   
         

   
                                                  (6d) 

 - Nếu chân cột C1 và C3 là liên kết cứng (giả thiết được dùng xây dựng biểu đồ) ta có GC2 = 1, GCi = 0 và 
phương trình (6) trở thành: 

2 2 1 1 42 0
A B A B

C S C
G G G G

 
     

 
                                                                                           (6e)     

5.2. Cho khung không giằng 

        
11 12 13

21 22 23

31 32 33

det 0
a a a
a a a
a a a

 
   
 
 

                                                                      (10) 

Hoặc: 11 22 33 21 32 13 31 23 12 31 22 33 21 12 33 11 23 32 0a a a a a a a a a a a a a a a a a a                                       (11) 
   
Trong đó:    

        
2

11 1
6

AC
A

Sa C G
G C

                              (12) 

2

22 3
6

BC
B

Sa C G
G C

                            (13)  

2

33
12
2

a C S
K
       

   
                   (14) 

12 2ACa G S                                              (15) 

21 2BCa G S                                            (16) 

31 32a a C S                                         (17) 
2

13 1( ) AC
Sa C S G S
C

 
     

 
                   (18) 

2

23 3( ) BC
Sa C S G S
C

 
     

 
         (19) 

 Phương trình (10) được nêu ra cho trường hợp đặc biệt là chân của cả hai cột C1 và C3 đều là khớp, nhưng 
nó cũng được áp dụng cho các trường hợp khác với sự điều chỉnh GCi như sau: 

 - Nếu chân của cột Ci (C1 và C3) là ngàm, lấy GCi=0 (trừ GC2); 

 - Nếu chân của cột Ci (C1 và C3) là liên kết cứng, lấy GCi=0 và GC2=1. 

 Như vậy phương trình (10) có thể sử dụng cho những trường hợp sau: 

 - Nếu chân của cả hai cột C1 và C3 là ngàm, chúng ta có GC1 = GC3 = 0 và phương trình (12), (13), (18) và 
(19) trở thành: 

11
6

A

a C
G

                                         (12a) 
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22

6

B

a C
G

                                             (13a) 

  13 23 ( )a a C S                                   (18a) 

- Nếu chân cột C1 là liên kết cứng và chân của cột C3 là ngàm, ta có GAC2 = 1, GAC1 = GBC3 = 0 và phương 
trình (12), (13), (15), (18) và (19) trở thành: 

  11
6

A

a C
G

                                           (12b) 

  
22

6

B

a C
G

                                              (13b) 

12a S                                              (15b) 

13 23 ( )a a C S                                   (18b)   

 - Nếu chân cột C1 là liên kết cứng và chân của cột C3 là khớp, chúng ta có GAC1 = 0, GAC2 = 1 và phương 
trình (12), (15) và (18) trở thành: 

11
6

A

a C
G

                                            (12c) 

12a S                                                       (15c) 

13 ( )a C S                                             (18c) 

 - Nếu chân cột C1 là khớp và chân của cột C3 là ngàm, chúng ta có GBC3 =0, phương trình (13) và (19) trở 
thành: 

22
6

B

a C
G

                                               (13d) 

23 ( )a C S                                              (19d) 

 - Nếu chân cột C1 và C3 là liên kết cứng (giả thiết xây dựng biểu đồ), đó là C=B và D=A ta có GC2 =1, GCi 
=0 và phương trình (12) tới (19) trở thành: 

   
11

6

A

a C
G

                                               (12e) 

22
6

B

a C
G

                                               (13e) 

12 21a a S                                            (15e) 

13 23 ( )a a C S                                    (18e) 

6. Ví dụ 

 Cho khung thép không giằng 2 tầng trong hình 5; đặc trưng tiết diện các thanh trong khung cho trong bảng 
3. Sử dụng phương pháp biểu đồ với những hiệu chỉnh cần thiết cho điều kiện biên của dầm, xác định hệ số 
đàn hồi K cho cột DE và EF. Cho E = 21000 (kN/cm2). 
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A

C

B

D

E

F

G

H

I

       
  

Hình 5.  Khung không giằng 2 tầng 2 nhịp 
      

Bảng 3. Đặc trưng tiết diện các thanh trong khung 

Kích thước tiết diện Thanh Ix (cm4) L (cm) Ix/L (cm3) 

 

AB, GH, BC, HI 3640.8 400 9.1 

 

DE, EF 7563.8 400 18.9 

 

BE, EH 27925.3 500 55.9 

 

CF, FI 26600.1 500 53.2 

 
Lời giải: 

a. Tính toán hệ số chiều dài tính toán cho cột DE 

* Tính toán hệ số G cho cột DE với giả thiết liên kết giữa dầm và cột là cứng (hình 5): 

 
  

338.0
9.559.55
9.189.18

)/(
)/(









gggE

CCCE
E LIE

LIE
G

  
LRFD.1993)-(AISC  1DG

 
Từ biểu đồ tuyến 4b cho giá trị K=1.2. 
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 * Tính toán hệ số G cho cột DE sử dụng hiệu chỉnh với điều kiện biên của dầm:  

Chọn liên kết cột giữa và cột biên với dầm BE, EH là liên kết dùng hai thép góc nối cột với cánh trên và cánh 
dưới của dầm và hai thép góc nối cánh cột với bụng dầm. Độ cứng của liên kết đàn hồi này Rki = 26093.508 
(kN.m) = 2609351 kN.cm (hình 6). 

A

C

B

D

E

F

G

H

I

Rk Rk RkRk

 
   Hình 6.  Sơ đồ liên kết giữa cột và dầm 

 
Điểm đầu và điểm cuối của dầm BE, EH là liên kết đàn hồi, độ cứng của dầm phải nhân với hệ số:  

 **/)1( 2 R
kFg

gg
RL

IE = )1( 2

kFg

gg
RL

IE / ])()1)(1[( 4244

kFkNg

gg

kFg

gg

kNg

gg

RRL
IE

RL
IE

RL
IE   

 = )1/(1 6

kFg

gg

RL
IE = )1/(1 2609351*500

3.27925*10*1.2*6 4 =  0.2705  (bảng 2).

 25.1
)9.559.55(*2705.0

9.189.18
)/(

)/(









gggkE

CCCE
E LIE

LIE
G


  LRFD.1993)-(AISC  1DG  

 
Từ biểu đồ hình 4b cho giá trị K=1.36. 

b. Tính toán hệ số chiều dài tính toán cho cột EF 

* Tính toán hệ số G cho cột EF với giả thiết liên kết giữa dầm và cột là cứng (hình 5): 

178.0
2.532.53

9.18
)/(
)/(








gggF

CCCF
F LIE

LIE
G  338.0EG  

Từ biểu đồ tuyến 4b cho giá trị K = 1.08. 

*Tính toán hệ số G cho cột EF sử dụng hiệu chỉnh:  

Chọn liên kết giữa cột giữa với dầm CF, FI là liên kết dùng hai thép góc nối cột với bụng dầm. Theo phân loại 
của AISC đây thuộc loại liên kết khớp. Liên kết dầm với cột biên là liên kết tấm nối mở rộng. Theo phân loại của 
AISC đây thuộc loại liên kết cứng (hình 6). 

 Điểm đầu của dầm CF, FI là liên kết cứng và điểm cuối là liên kết khớp, độ cứng của dầm phải nhân với hệ 
số 0.5 (bảng 2). Sử dụng tính chất của các tiết diện như trong phần 1, thu được: 
 

355.0
)2.532.53(*5.0

9.18
)/(

)/(








gggk

CCC
F LIE

LIE
G


  25.1EG  

Từ biểu đồ hình 4b cho giá trị K = 1.12. 

7. Nhận xét 
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 Bài báo đã giới thiệu cách xác định hệ số chiều dài tính toán cho cột trong khung thép có tính đến độ đàn 
hồi của liên kết theo tiêu chuẩn Hoa Kỳ AISC. Trong thực tế xây dựng kết cấu khung nhà thép gặp những kiểu 
liên kết khác giả thiết liên kết giữa dầm và cột là cứng hoặc khớp, nhưng việc xác định hệ số chiều dài tính toán 
trong khung như vậy vẫn chưa được quy định cụ thể trong tiêu chuẩn thiết kế kết cấu thép của Việt Nam [14]. 
Vì vậy đây có thể là một tài liệu dùng để tham khảo cho các kỹ sư khi thiết kế khung thép với các liên kết đàn 
hồi.  
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