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PHAN TiCH KHUNG THEP PHANG THEO PHUONG PHAP
MERCHANT - RANKINE

DPoan Thi Anh Thiy, Bai Céng Thanh
OTrugng Pai hoc Ky nghé Tp. HCM, ®Trudng Pai hoc Bach khoa — PHQG-HCM
(Bai nhdn ngay 02 thdng 11 ndm 2004, hoan chinh siia chita ngay 28 thdang 01 ndm 2005)

TOM TAT: Theo Eurocode 3, dé phdn tich déo bdc Il cho khung thép phdng cd lién két
citng ¢6 thé ding phuong phdp Merchant-Rankine. Phuong phdp nay dua ra céng thitc thuc
nghigm dé tinh hé sé tdi trong cuc han cho khung thép phdng. Theo cong thitc Merchant-
Rankine, h¢ s tdi trong cyc han ciia khung thép phdng dugc tinh theo hé 56 tdi trong déo béc I
va hg s6'tdi trong 16i han dan hoi bdc II. Tdc gid ding Matlab dé xdy dung chuong trinh tinh h?
s0" tdi trong cuc han cho khung thép phdng cé lién két ciing theo phuong phdp Merchant-
Rankine, trong dé sit dung phuong phdp phén tich khdp déo tieng budc dé tinh hé sé tdi trong
déo bdc I va ding phuong phdp hai vong ldp dé tinh hé s6' tdi trong dan hdi bac 11, phdn tich
bdc II dugc thuc hién theo phuong phdp phdn tit hitu han.

1. MG PAU [4],[51,[7]

Trong phan tich déo bac II cho khung thép phing, hai dic tinh phi tuyé&n phii dudc k€ vao dé 1a
phi tuy€n hinh hoc va phi tuy&n vit liéu. Trong phan tich déo bac II t8ng quét, hai dic tinh phi tuyé&n
nay dudc k&t hop véi nhau trong cling mdt phén tich. Theo tiéu chudn My, d€ phén tich déo béc II ¢6
cdc phudng phdp nidng cao. TrAn Tudn Kiét [6] dd van dung mdt trong cdc phudng phdp ning cao Ia
phuong phap hiéu chinh khép déo d& phan tich khung thép phing c6 lién k&t nira citng (trong d6 khung
c6 lién k&t citng 12 mot trudng hop dic biét) va Ngd Hitu Cudng va er al. [8] ding phuong phép phin
ti¥ hitu han d€ phan tich viing d&o va phan tich bac Il cho khung thép phing. Theo Eurocode 3, d€ phin
tich déo bac II cho khung thép phéing, ta c6 thé diing phudng phdp don gidn hon dé 1a phudng phip
Merchant-Rankine. Trong phudng phdp nay, hai dic tinh phi tuy&n hinh hoc v phi tuy&n vat liéu dugc
phén tich theo hai phuong phdp doc 14p ma mdi phuong phdp chi k€ d&€n mdt dic tinh phi tuy&n duy
nh4t d6 12 phin tich déo bac I va phén tich dan hdi bac 11, sau d6 hai dic tinh phi tuy&n nay dudc k&t
hgp vdi nhau théng qua mdt cong thite thuc nghiém, cong thic Merchant-Rankine, dé tinh ra hé s0 ti
trong cuc han cho khung thép phing iing véi phén tich déo bac II. Céng thic d6 1

1 1 1

A‘U A’Cr ’ /’1'!’ (1)
Au : hé s8 tdi trong cuc han
Ac: : hé s8 tdi trong t6i han dan hdi bac II
Ap : hé s tdi trong citng déo bac I

Phudng phdp phin tich déo bic I dugc dung d€ tinh hé s8 tdi trong ciling déo bac I 12 phuong
phédp khép déo tirng budc (The first-order hinge by hinge analysis), trong d6 vit lieu dudc gi thiét 1a
dan héi déo 1y tudng.

Phi tuy&n hinh hoc gay ra hiéu ¢ng P-delta ma dugc phin 4nh hoin toan du6i dang phan tich
bac IL. Sy hién dién cla lyc doc nén trong phan ti gdy hai cho cudng d6 cia phin ti 14 do luc doc
tham gia 1am gidm d6 cing chdng udn cia phén ti. Anh hudng cla phi tuy&n hinh hoc ¢6 thé dugc dua
vao trong phén tich bing cdch ding ham do cing &n dinh trong phuong phip ddm cot hay biing céch sit
dung ma trdn d6 cing hinh hoc trong phuong phép phin ti hitu han. Phuong phdp phén ti¥ hitu han st
dung 1y thuyét ning lugng va qué trinh phén tich bic II dugc ti€n hanh theo phuong phdp 2 vong lap
(Two cycles iterative method).
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IL NGUON GOC VA PHAM VI UNG DUNG CONG THUC MERCHANT-RANKINE (1], [21, [7]
1. Udn doc trong cot

Xét phin t cbt 2 ddu khép chiu lyc nén N léch tim e gia
ting tit t¥ vdi gid thi€t ngay khi khdp déo xudt hién tai mat cdt
gilta c6t (md men tai d6 dat d€n mdé men déo M) thi cdt ciing mét
8n dinh do cdt da hinh thanh cd cau.

Hé mat 6n dinh khi N dat dén N":

N'(e+3) = Mp (2)
5 : 12 bi€n dang thém vao do dnh hudng bic II
o} trang théi tdi han, bién dang tdng cong dudgc tinh theo cong

thic :
= (e+68)=—07 3)
I o
(a) (b) NE
Hinh 1: Cot chiu nén 1&éch tAim
RQAE) 1 =M, 4)
L
N

N : tii trong phd hoai tdi han din hdi.

Mit khéc, theo thi&t k& citng déo bac I, khi phd hoai N dit 1éch tim e dat dén Np gy ra md men
bing Mp :

N,xe=M, (&)

Tix (4) va (5) :

T ©6)
NN,

1
NE
2. Syt uén doc trong khung t6ng thé

At

(1) : K&t qud phén tich dan héi bic I cia khung
phing.

(2) : K&t qua phin tich dan héi bic II trén khung
ban ddu (chua hinh thanh khép déo) voi hé sd
tai trong tdi han dan hoi bic I 12 Acgo

R (3) : K&t qua phan tich dan hdi bac II trén khung

W 1 . 3) C da hinh thinh 1 khép déo vdi hé sb tdi trong

i F g _ t6i han dan hdi bac I112 Aca < Aco

(4) : K&t qui phén tich cing déo bac I v6i hé s6
tdi trong ciing déo 1a Ap
o A (5) :K&tqui phén tich citng déo bac II

Hinh 2: Ung xit giita hé s& tai trong va bién (6) : K&t qua phin tich theo viing déo bic II vdi

dang trong khung.theo cic phin tich khdc nhau hé s6 tdi trong cyc han Ay

Acio
Acn

e  Sosanh 2 phin tich (2) va (3) cho thdy sif hinh thanh khép déo 1am gidm khd néng &n dinh
clia khung, Ac,; < Aco :

o  So sénh 2 phin tich (4) va (5) cho thiy 4nh hudng bic II ngin khong cho khung dat dén
khd ning déo cudi cing.

Trang 51



Science & Technology Development, Vol. 8, No. 3-2005

3. Pham vi tng dung ciia cong thitc Merchant-Rankine

- Theo Eurocode 3, céng thitc Merchant-Rankine dugc 4p dung cho nhitng khung thudc pham vi
sau:

45%-510 @)

Khidp=1thi 4< A, <10. A, 24 diéundy nhim ddm bdo khong c6 nhitng phén t& qus manh trong
cdtvad A, <10diu ndy nhim ddm bdo hiéu @ng P-delta 12 ddng ké&.

- Céng thifc khong phit hgp khi hé phd hoai dudi dang cd cdu Panel (c6 khép déo hinh thianh trong
cOt).

- Trong phwdng phdp phén tich nay chi k€ dén 8n dinh tdng thé, nén cin phii kiém tra thém &n
dinh cuc b trong cdc phan tf c¢ot don giita cic ting.

- Phuong phdp nay c6 thé duge md rong cho khung c6 1ién k&t nita citng va ciu triic composite.

III. PHUONG PHAP PHAN TiCH KHGP DEO TUNG BUGC [3], [4], [7]

1. Gid thi€t vat ligu 1a dan hdi déo 1y twdng, bd qua sy lan tda cud ving déo trong mat cit ciing
nhu doc theo chiéu dai phan tif va qua trinh cling c4.

2. Qud trinh phén tich 12 mét loat cdc phén tich dan hdi trén s d6 gfc va céc so dd c6 cac khdp
déo 14n lugt hinh thanh, m&i khép déo 1am gidm 1 bic siéu tinh ciia ciu tric. CAu tric s& phé hoai khi
s6 khdp déo di dé bi€n hé thanh cd ciu. Trong phén tich dan hdi trén so dd gdc, khép déo diu tién sé&
hinh thanh tai mat cdt c6 hé s& tdi trong A= ﬂ’lﬂf dat gi4 tri nhdé nhat, M; 12 md men tai mit cit thi i.
Trong cdc phin tich dan hoi trén cdc so db ¢6 hinh thanh khép déo, ma trin d6 citng cdc phin thay
déi tiy theo vi tri khdp déo ndi hrc va chuyén vi lic nay 12 c4c dai lugng gia ting, khdp déo s& hinh

thanh tai matcitcé Ay _M, =M, 1hé nh&t. AM; 12 md men gia ting tai mit cit thet i.
AM

IV. PHAN TiCH PAN HOIBAC 11 [5], [7]
1. Ma trin d§ cing phin ti¥ c6 k€ dén dnh hudng cia luc doc
M@i lién hé cdn biing ciia phin ti dugc tim theo nguyén 1y thé ning toan phin dirng.

- Ung xit cia vit liéu 12 dan hdi tuyé&n tinh : 6 = Ee (8)
- Trong phén tich phi tuy&n hinh hoc md&i lién hé giita bi€n dang va chuyén vj c6 dang :
2 2
d"+l[d“] +1(53) L2 ©) 0 0 0 0 0 0]
de 2\dx 2\ dx dx 6§ L e 6 L
du
- Luc doc dugc tinh : p= gq %% - (10) : i ﬁ —i _12_2
- Trudng chuyén vi u, v dudc gia thi€t c6 dangda ¢ =F£| 10 15 10 30
thifc. Tl 06 OL 9 2 OL
- Ma trin dd cing phan tit c6 k€ d&€n Anh hudng cia &0 5 Ty
luc doc c6 dang : k=ko+kp Bk L o 20
L 10 30 10015

ko : ma trin dd cing clia phdn tif theo phin tich dian hdi bic I
kp : ma trin d6 citng hinh hoc clia phan ti

P : Iuc doc trong phin tf

L : chiéu dai phan tk

2. Phuong phép hai vong lap :

o Ung v&i mdi cdp tdi trong qud trinh phén tich gdm 2 vdng :
Vong 1 : Tinh luc doc trong c4c phin ti bing phin tich dan hdi bac 1.
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Vong 2 : Phén tich lai khung, ma trin d6 cing phin tf cé k€ thém do cirng hinh hoc kp véi luc
doc dugc tinh d vong 1.
® Khung bi mat n dinh khi hé phuong trinh cin bing r = Kd bj suy bién. r, d 12 ma trin luc va
chuyén vi tai nit.

V. CHUONG TRINH TiNH HE SO TAI TRONG CUC HAN CHO KHUNG THEP PHANG
THEO PHUGNG PHAP MERCHANT-RANKINE (7]

Muc dich chinh cda chudng trinh 13 tinh hé s8 tdi trong cuc han cho khung thép phing cé lién
két citng theo cdng thifc Merchant-Rankine. Trong qué trinh phan tich, hai dic di€ém phi tuy&n hinh hoc
va phi tuyé&n vt liéu dugc phén tich theo 2 phudng phap ddc 1ap. D6 12 phuong phdp phin tich déo bac
I, cu thé 1i phudng phip phin tich khép déo tirng budc di bd qua dnh hudng bic II, chi xét dén dic
tinh phi tuy&n vé vat liéu hay phi tuyén trong quan hé giita dd cong - mé men. Phudng phap th 2 12
phudng phdp phin tich din hdi bac II, cu thé 13 phuong phdp 2 vong lap, trong dé vit lidu dide xei
12 vAn dan héi, chi xét d&€n dic tinh phi tuyé&n vé hinh hoc, d6 13 hiéu @ng P-delta. Tuy nhién qud trinh
phén tich cla chudng trinh ciing cho thdy dugc 4nh hudng qua lai giita hai dic tinh phi tuy&n nay. D6
1a sy hinh thinh khép déo 1am gidm khi ning 8n dinh cla cfu tric va hidu ng P-delta ngin khong
cho hé dat dén cd ciu phd hoai déo cudi cing. Chudng trinh s& 14n lugt thé hién titng so dd c&u tric
v6i su xudt hién 14n lugt clia cdc khdp déo, khdp déo xuit hién cang nhiéu thi hé s& tdi trong t6i han
dan hdi bac II trén so dd c6 khép déo tuong (ing s€ cang gidm. Mit khdc khi chudng trinh xuit ra hé s6

_tdi trong cuc han Ay, Ay luén luén nhé hon Ap ing véi so dd phd hoai déo cudi cliing, nén khi hé phé
hoai déo bac II vdi hé sd tdi trong Ay thi cdc khép déo chua hinh thanh hét, nghia 12 dnh hudng bac II
da ngin khong cho két €du dat d€n cd cdu phd hoai déo cudi cling.

VI. CAC Vi DU MINH HOA [7]
1. Vi du 1: Qu4 trinh hinh thanh khép déo :

- N . = I -, - <4 =

¢)) #))] (3) 4) (5) 6)
Ap i  1.4234 1.5038 1.5553 1.5828 1.6301 1.6354
Ao @ 162012 16.2227 16.1914 6.4453 2.834 1.6387
™ ®) ) (10) (1 (12)
1.6907 1.7168 1.7268 1.7519 1.7557 Ap=1.7922
1.4492 0.83398 0.71289 0.63477 0.53711
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l‘m

_—
PE200
3 HEI40A HE140A
L e [ . e Lo
o we20 Chuong trinh xuldt ra gid tri hé s6 tdi
'_-:, o _ trong t6i han dan hdi bac II trén so dd
= chua hinh thinh khép déo ban dau 12 :
; ey i~ Acro =16.1836
o | HEIB0A HE180A]
L [
wL240
ﬁ HE1B0A HE1B04
* B = I

2.2% 225

B4 qua dnh hudng bic I, ti€n hanh phin tich déo bic I theo phwong phdp phin tich khép déo
tirng budc, khi hé s& tdi trong ting dan cdc khép déo 1an lugt hinh thinh. Khi hé trd thinh co ciu va
phd hoai déo, trong hé c6 t6ng cong 12 khép déo hinh thanh, hé s& tdi trong lic nay 14 1.7922 va ciing
12 hé s& tdi trong déo bac I (Ap=1.7922). Lin lugt ¢ng véi mbi sd dd cé cdc khdp d&o hinh thanh,
chuong trinh thuc hién phén tich dan héi bac II va fim dugc cdc hé s8 tai trong dan hdi bac II tuong
&ng. Khép déo hinh thinh cang nhiu, khd ning 8n dinh clia hé cing gidm (A, cang gidm). Cudi ciing
chuong trinh tinh ra hé s tdi trong cuc han Ay = 1.6135 theo cdng thic Merchant-Rankine vdi 2 thong

88 Ao = 16,1836 v Ap= 17922 v6itisf : 4< ic”
P
Merchant-Rankine. Nhu vy khi hé phd hoai theo phin tich déo bic II v&i hé s6 tdi trong cuc han 1a
Ay = 1.6135, trong hé chua hinh thanh hé&t khép déo ma lic dé s& khdp déo hinh thanh trong hé twong
{tng vdi sd db (4). Nhu vay dnh hudng bac II dd ngin khong cho hé dat dén phd hoai déo cudi cling.
Trong so db (4) cdc khdp déo chi hinh thanh trong dim, hé khéng phd hoai theo cd ciu panel.
K&t qud tinh theo phudng phdp hiéu chinh khép déo (phudng phdp ning cao) trong chudng trinh
ciia Trin Tudn Kiét 12 : Ay = 1.6243; sai s6 12 0.67%

=9.0299 <10 thudc pham vi &ng dung cdng thic

2.VIDU 2
IO o s 204N
{ i IPE200
HE1408 HE1408
- .
L meg . FRU RN Chuong trinh xudt ra gid tri hé s6
IPE200 9. s - Xe 3 on ~
- |verace tai trc,:ng tdi han dan hoi bac II trén
* sd do chua hinh thanh khép déo
N BOKN I0KN %
4 20K ban dau 1a : Acp=15.6816
1PE220
- HE1408 HE1408
N 60KN S0KN 40KN 20KN
4 2o | I
IPE220 1PE220
- HE160A HE180B HE1408
N BOKN BOKN BOKN 30KN
™ - |
IPE240 1PE240
& * |HE160A HE1808 HE1408
i BOKN  [6O0KN 30KN
1 20k
1PE240 1PE240
- HEI60A HE1808 HE1408
. e . i - Al
¥ | & i | -3
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e Qud trinh hinh thanh khép déo:

" S N SR S

(1) (2) (5)
Ap: 1.2499 1.2838 1.3316 1.397 1.4939
Aect 10.6445 9.7461 8.5664 8.5625 8.5234
i - = = A o ¥ = i =g ,,I_, o il - .-AL e
_(6) _( _(8 9% _(10)
A 16294 1.6766 1.7661 1.7769 1.8105
Aeet 7.957 7.2695 6.5508 5587 s s
i - HL e = A P —h- R ,JL - . - o "
(11) (12) (13) (14) (15)
Ap:  1.852 1.8671 1.8939 1.898 Ap = 1.9328
Aer: 54707 4748 2.5137 2.5078

Trong phén tich déo bic I, hé phd hoai déo v6i co cdu c6 15 khép déo va hé s6 tdi trong déo bac
I1a Ap = 1.9328. Theo cong thic Merchant-Rankine, chudng trinh tinh ra hé s& tdi trong cuc han Ay =
1.7208 (V6i Aco = 15.6816 va Ap = 1.9328). Nhu vdy khi phd hoai theo phin tich déo bic II, trong hé
chi hinh thinh 7 khép déo nhu sd d6 (7). Theo so d6 (7) cdc khdp déo chi hinh thanh trong dim. Mat

A
khdc 4 < ;’ =8.1132<10, nén hé khung ndy thudc pham vi \ing dung dudc céng thiic Merchant-

P
Rankine.

K&t qua tinh theo phudng phép ning cao (phudng phdp higu chinh khép déo) trong chudng trinh
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cla TrAn Tuin Kiétla : Ay = 1.6342; sai s6 13 5.032%.

VIL KET LUAN

Cong thifc Merchant-Rankine 12 c6ng thifc thye nghiém nh¥m tinh hé s& tii trong cuc han cho
khung thép phdng theo phén tich déo bac II, chuong trinh d3 vin dung c4c ly thuy&t phin tich c6 sin
dé kiém tra cong thifc mang tinh thuc nghiém nay. Chuong trinh dd vdn dung phudng phép phén tich
khdp déo ting budc, trong d6 da bd qua sy lan ta cia viing déo, vit lidu dudc gid thi€t 1a dan hdi déo
ly wdng (bd qua hién twgng cling c§) va phiong phédp hai vong lap, trong d6 dnh hudng bac II chi xét
d€n dnh hudng do lyc doc, bd qua dnh hudng cia bi€n dang trong phin t¥ va sai s& hinh hoc ban ddu
cla hé. Tuy 2 phuong phdp diing trong phén tich chua phdi 1a nhitng phudng phdp chinh xdc nhung voi
nhirng khung thugc pham vi sit dung dudc cbng thitc Merchnat-Rankine thi k&t qud cho sai s& khong
khdc biét nhi€u so v6i chuong trinh theo phuong phip ning cao (phuong phdp hiéu chinh khép déo).
Cdch phan tich ciia chuong trinh ciing cho thdy dugc Anh hudng qua lai cia sy hinh thanh khép déo
trong hé va hiéu @ng P-A. Phuong phdp Merchant-Rankine c6 thé duge mé rong cho khung thép c6
lién k€t nita citng va ciu triic composite.

Nhap dit liéu

Tinh hé s3 tdi trong gidi han dan hdi A, trén sd dd géc B

1

Xéc dinh momen M ciia cdc phin t trén sd dd goc véi hé s6 tdi trong

v

Tinh hé s tdi trong trén c4c phdn t
Tim hé s& tdi trong nhd nhat Ay, — Ap = Aduin
Tim vi tri khdp déo ddp tién

-

» Xic 13p sd d6 tinh mdi véi sur lhlay ddi diéu kién bién (n€u c6)

il

Kiém tra sy hinh thanh cd c&u
lkhﬁng

Tinh hé s6 t6i han dan héi A, trén sd d8 méi _©

I

Tinh m6émen gia ting AM trong c4c phin tif

I

Tinh hé s6 tdi trong gia ting AL Tim Al Ap=2Ap+ Al
M =M + AM . X4c dinh vi tri khép déo méi

I8

| Hé 6 tai trong phd hoai déo citng bicI1a 2, [€
i

Cé

v
Hé s6 tdi trong cuc han
1
AC’ = l
e —" + s,
Ao A .o

So dé khéi chuong trinh tinh
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PLANE STEEL FRAME ANALYSIS BY MERCHANT-RANKINE APPROACH

Doan Thi Anh Thuy, Bui Cong Thanh
MUniversity of Engineering — HoChiMinh City, @University of Technology — VNU-HCM

ABSTRACT: According to Eurocode 3, Merchant-Rankine approach can be used for second-
order plastic analysis of plane steel frame. This approach suggests an experimental equation to predict
the ultimate resistance of plane steel frame with rigid structural joints. The ultimate collapse load
factor is calculated from first-order rigid-plastic load factor and elastic critical frame buckling load
factor. A Matlab program was built up to calculate the ultimate collapse load factor of plane steel
frame with rigid structural joints, in which the First-order Hinge By Hinge Analysis Method was used
to determine first-order rigid-plastic load factor and the Two Cycles Iterative Method was used to
determine the elastic critical frame buckling load factor, the second-order analysis was made by ihc
Finite Element Method.
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