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TOM TAT: Bai bdo nay trinh bay mgt phwong phdp phdn tich chuyén vj lon cho khung
thép phdng cd ké dén dnh hudng ciia vng xit dan déo vt ligu va dg ciing lién két dam-cét. Mot
phén tit hitu han dugc thiét 1gp dé mé phdng su lan truyén déo qua mdt cdt ngang va doc theo
chidu dai cdu kién thay vi gid thuyét khdp déo roi rac thuong ding. Phdn ti ndy cing cd khd
nding k& dén iing sudt du, dg sai léch hinh hoc ban ddu va sy dich chuyén ciia 16i dan hoi trong
qud trinh chdy déo. M6 hinh tit tuyén Foley dugc dirng dé biéu dién quan hé m6 men — géc xoay
phi tuyén ciia lién két nita cing. Thudt todn Idp gia tdng Euler don gidn va ky thudt diéu chinh
céng duge dp dung dé gidi hé phuong trinh phi tuyén. Két qud cia mt s6 thi du minh hoa nhdn
dugec tix chuong trinh mdy tinh viét bing ngén ngit 1dp trinh C++ minh hoa tinh diing ddn ciia
phuong phdp dé xuat.

1.  Gii thiéu

C6 nhidu phudng phép khdc nhau dya trén hai phudng phép chii y€u thudng dugc ding dé phén
tich dan déo cho k&t cAu khung thép 13 phuong phdp khdp déo va phuong phdp ving déo. Su khdc biét
cd ban giita chiing 13 cdch m6 phdng su chdy déo ciia phin ti. Trong d6 phudng phdp khép déo 1a
phuong phdp dé sk dung va thong dung nhat.

Phudng phip khép déo gid thuyét cdc khdp déo hinh thanh tai mot s diém rdi rac trén ciu
kién mot khi sy chdy déo ciia mit c4t ngang dudc tim thdy va xem c&u kién vin cdn dan hoi gifa cdc
khép déo [1], [10], [11]. Tuy nhi&n, cich m6 phéng ndy khong phdn dnh ding sy lam viéc thyc t€ clia
k&t ciu va thudng cho k&t qua khdng chinh xic.

Phuong phdp viing déo chia mit cit ngang phn tif thinh nhi€u thé dé md phdng su chdy déo
qua mat c4t ngang, trong khi dé nhidu phén t hitu han dugc chia theo chi¢u dai cdu kién khung dé
gia 1ap su chdy déo doc theo chidu dai. Phuong php ndy 1a cdch chinh x4c nhat dé tién dodn cudng
do cia khung va thudng dugc chon dé kiém tra cdc phuong phdp khdc. Tuy nhién, trudc ddy né van
dude xem nhu mot phuong phap khong thyc t€ do gip phdi nhitng khé khin vé t6c dd tinh todn va bd
nhé Ivu tri¥ cdn thi€t cia may tinh. V§i sy phét trién nhanh cia céng nghé phin citng mdy tinh, céc
m4y vi tinh thong thudng hién nay ciing cho phép vugt qua nhiing trd ngai d6 mdt cdch dé dang. Do
d6, phuong phdp viing déo cin dugc quan tim dén nhiéu hon d€ khai thdc khd ning tién dodn chinh
xdc Ung x{ dan déo cla k&t cdu. Vi vdy, muc tiéu chi y&u clia bai bdo nay 1a trinh bdy mdt phuong
phép hidu qua d& phan tich bai todn dan déo chuyén vi 16n cho khung thép phing theo phudng phip
viing déo va c6 k& dén tng xit mé men—gbéc xoay phi tuyén ciia lién k&t dim—cdt ma Ziemian (1990)
va Clarke (1994) [4] chua k& dé&n trudc ddy. Cac két qud dat dugc té ra chinh xdc hon nhitng gi Foley
da trinh bay & [6], [7], [8] va [9] khi phin tich cing mdt bai todn va c6 thé 4p dung d€ phén tich
khung c6 cdt chiu udn theo truc phu ma Foley chua gidi quyét xong.

2. Mb hinh phén t& hitu han
Xét mdt phin ti hitu han dAm-cot dién hinh chiéu dai L chiu tdi trong nhv Hinh 1.a, d; v r; 1an

lugt 13 chuyén vi va luc ndt phin td. VAt liéu gid thuy&t 12 dan — déo tuyét ddi v4i quan hé @ng sudt—
bi€n dang biéu dién & Hinh 2.
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Hinh 1. M5 hinh phan t& hitu han
a) Phin tf hitu han dién hinh; b) Su chdy déo tirng phin cia mit c{t ngang
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Hinh 2. Quan hé ng suft — bi€n dang dan - déo tuyét déi

Ning ludng bi€n dang clia phin tif 1a:
U= [ [odedv

trong d6 €, o va V 12 bi&n dang, ing sui' chinh va thé tich phdn ti¥. Bi€n ddi, ta dudc:

U= L j;csdsdve + L {cjode-i- l]cyde dv,
5 w10 g

trong d6 V. va V, 1an lugt 12 phin thé tich phin ti vAn cdn dan hdi va da chdy déo, €, va o, twong
itng 12 bi€n dang déo va ng suit déo cia vit lidu.
Sit dung Pinh luat Hooke cho tng xif dan héi va bi€n déi, ta dugc:

1
=T > | V. +o, [, v, == L av,
=—-_[I e?dA, dx+c' _[j. edA, dx——cs J-I dA dx 2.1
trong d6 A, 1a dién tich phin dan hdi va A, 12 dién tich cﬁa phan déo cia mit c{t ngang.

Dung ten xd bién dang Green trong hé tga d Lagrange x, y, z tudng \ng véi gid thuyé&t bd qua
lyc c£t ngang, bi&€n dang chinh c6 thé viét lai nhu sau:

_g_ll+1[dv) yd2 22
dx 2\dx dx? '

Thay phudng trinh (2.2) vio (2.1) va bién d8i, ta dugc:
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wongds: A, = [ dA, S.=[ ydA, =Ad L, =[ yda,
A= IA,, dA, B L,, c,dA, M, = [, o,yda,
Thé niing cla cdc luc tic dung 1&n phin tif:
L
V=- I w(x)v(x)dx — Pv(P) - {r)" {d} (2.4)
0
trong d6 v(P) 12 chuyén vi dudc tinh tai vi trf clia lyc tip trung P. Th& ning todn phin:
M=U+V 2.5)
Chuyén vi x4p xi theo chiéu dai phin ti:
u(x) = {d; ds}"{N}p (2.6)

V)= {d; ds ds de)"{N)y
vdi {N)p va {N}y 14n lugt 1a cdc him dang tuy&n tinh va bic ba Hermit thudng ding:
2 3 2 3 2 3 3 2
R R
B L o L " | G | U ol el SR (RSN Il

Thay (2.6) vao (2.5) va 4p dung nguyén 1y th€ ning todn phin dimg OI1/ad, =0, véii=1,2,
..., 0, ta dudc:
{r} = [K]{d} = {FEA} + {r,} 2.7)
trong d6 {FEA} 12 véc td clia cdc luc ddu miit phan ti, {r} 1a véc td luc niit phin tf, {rp) 12 véc td tdi
trong niit dugc chiu bdi phin chdy déo clia mit cit ngang phin ti¥ v [K] 1A ma trin dd citng phin t¥.

(K] = [, ]+ 22, ]+ 22K, ]+ [K, @8

Ap dung cong thitc K, (L.j)=eor /0d; ta dugc ma tran do cing tiEp tuyén:
[K:]=[K,]+EA,[K,]+EA,[K,|+[K,] (2.9)
trong d6 [Ko], [K,] va [Ka], [Ks] 1dn lugt 12 cdc ma trdn d§ cing tuyén tinh, phi tuy&n hinh hoc va phi
tuy&n vt liéu. :
Gia thuy&t bé qua bién dang doc truc va ct cla lién k&t nita cifng, ta md phéng ching bing
hai phin t& 15 xo & hai ddu miit ddm c6 dd cing Ry, va Ry, trong phén tif ghép nhu Hinh 3. Thyc hién

thil tyc 14p ghép phan t & xust bdi EM. Lui va W.F. Chen (1986) [12], ta nhn dugc hé phuong trinh
dd citng cho phin tl ghép 1a:
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_(kss + Rkl) k36 kn kzs “Rkl k34 kzs 0 . ’d11 [Ml ‘
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Hinh 3. M6 hinh phin ti ghép d€ k& dén do ciing lién két

Ta ding mot thi tyc it gon d& xuit bdi Wilson (1974) [13] d& khi cdc bic ty do khong cdn
thi€t. Cdc phuong trinh ciia phn ti hiéu chinh c6 thé dugc phén chia nhy sau:

ol

trong d6 u, 12 nhitng bac tr do cin rit gon d,, d, clia phdn ti¥ ghép. Bién ddi, ta dugc:
[Kbb == K:bK;:Kab]ub =k - KT K.r, (2.10)

8.8&

(2.10) 12 hé phudng trinh d6 citng ridt gon c6 ké d&n do ciing lién két.

3. Mo hinh lién k&t ni¥a ciéng

Quan h¢ mé men — géc xoay ciia lién két nita citng dugc bi€u di&n bing mé hinh tif tuyé&n
Foley ding bdn gid tri d6 cing khdc nhau d€ tuyé&n tinh héa nhitng cdu hinh lién két c6 sin trong dé
d6 ciing cudi cing dugc gid thuy&t bling khong va @ng v6i md men déo cila lién két. Sy dd tii cia
lién k&t dudc gid thuyé&t theo d6 ciing ban diu. M hinh nay tuy c6 su giy khiic tai giao diém cic
doan thing nhung diéu d6 khéng dnh hudng nhi€u d&n k€t qua phén tich va d6 12 mo hinh téng quét
cho tit cd c4c loai lién két. N6 rat d& s dung trong tinh todn thuc hanh va té ra rit déng tin cidy vi
bin chit clia bt ky cong thifc ndo vé md hinh phi tuy&n lién két ciing déu 13 sy x4p xi hod cdc két
qua thyc nghiém.

4.  Thudt todn gidi phi tuyén
‘Do ma tran dd ciing k&t cdu cling c6 c4c thanh phin chuyén vi nén hé phudng trinh cdn gidi 1a
hé phuong trinh phi tuyé&n. Ta ép dung thudt todn Euler don gidn va ky thuat diéu chinh céng hiing véi

cong thitc A\ = AW/ ( {r }) d€ gidi ching. Viéc duy trl cong khong ddi dim bdo sai s&

trong cdc budc tdi ti€p theo s& gin nhu déu nhau. Vi vdy, néu hé s6 tai gia ting ddu tién dugc chon
v6i gid tri nhd dé c6 sai s6 nhd, cdc hé s8 tai tiép theo dugc tinh bling cong thitc trén dim bio sai s§
trong qud trinh gidi dudc gidi han.

Trang 63




Science & Technology Development, Vol. 7, No. 7-2004

S. Cdc thi du minh hoa

Chuong trinh mdy tinh VungDeo dugc viét bing ngoén ngif 1dp trinh C++ dé giip kiém tra tinh
chinh xdc cda phuong phip dé& xuit. Thi du ddu tién 12 khung lién két ciing 2 nhip 2 ting dugc
Ziemian (1990) phan tich bing hai phudng phip vang déo va khdp déo, sau d6 Clarke (1994) [4] va
Foley (1997) [7] phén tich lai bing phuong phdp ving déo.
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Hinh 4. Khung 2 nhip 2 ting Ziemian (1990) Hinh 5. Ung x tdi trong-chuyén vi ngan
p g g
niit 6 (0) va nit 9 (O)

K&t qui vé& iing xif tai trong-chuyén vi, ty 1& phin trim chdy déo clia mat cdt ngang cdu kién
khung & tdi trong gidi han va bdng so sdnh k&t qud hé s6 tdi gidi han v6i cdc tic gid khdc dudc biéu
dién  Hinh 5, Hinh 6 va Bang 1. Qua d6, ta thiy ring k&t qud nhén dugc khd chinh xdc so vdi cdc
phén tich khdc. S8 di c6 mdt chit khéc biét & k&t qua tinh todn 12 do cdch rdi rac héa két ciu va mau
#ng suit du s dung. Trong khi Ziemian chia 50 phan tif cho cdt, 60 phdn t& cho dim va ding mau
itng sudt du phin bd theo hinh parabol thi tic gid va Foley chia 20 phin ti¥ cho cdt, 30 phin ti cho
dim, ding miu dng suit du ECCS va c6 k&t qui déu chénh l1&ch khodng 4% so v6i két qui clia
Ziemian.

91,0 44,9 R

(91,0} (40,5} £5 Bang 1. So sdnh két qua A,
(97,8] [43,7] nin o e . e

(65,0 (55,7) [Iﬂ]:[] © § 2% ciia khung Ziemian

92,0 ; F Xudizi | | Sailgch
o phén tich (%)

Ziemian 1,010 | Chufn
Ziemian 1,000 -0,99
Clarke [4] | 0,985 | -2475
Foley [7] 0,975 -3,465
Téc gid 0,967 | -4,257

(95,6)

96,5
(96,5}
[98.3]
(96,6)

Hinh 6. Ty 1& chdy déo (%) khung Ziemian,
Téc gid, {}: Foley, [ ]: Clarke, (): Ziemian

Thi du thé hai 12 khung 4 nhip 2 ting cia Deierlein, Hsieh, Shen, Abel (1991) [S] dudc vé& &
Hinh 7. Lién k&t n¥a cing loai TSAW-ave cia khung nay da dugc Foley (1999) [8] tuy€n tinh héa
bing md hinh tf tuyén nhu biéu di&n & Hinh 8.
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Hinh 7. Khung 4 nhip 2 ting Deierlein

A

1250 225
= 1000 " TASW-avel dim sin 18
3 T80 f------gft-memmnnn ........ ,,,,,,,, . --------- , --------- 135
g’ ) ] . : :
2 500 -f 27" TASW-yve2 dim méi 09
250 \¥* ........ , ,,,,,,,,, . ......... , ......... , _________ 0.45
3 : : . : : 5 . B
0 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06 0 (rad) 0 2 4 6
Hinh 8. Tuyé&n tinh héa lién két khung Deierlein Hinh 9. Tii trong-chuy&n vi niit 15

K&t qua v& hé s& tdi trong gidi han ciia khung lién két nita cing 12 1,62, khé chinh x4c, chi sai
1éch -2,99% so véi k&t qué clia Deierlein. Qué trinh chdy déo va: bidu db ty 1& chdy déo hoan toan
phil hgp v6i vi tri, trinh ty hinh thanh khdp déo va m6 men trong khung & trang thdi gidi han cia
Deierlein. O trang thdi gi6i han khung lién k&t citng hodn toan c6 ddu miit dim bi chdy déo & ty 1é rat
16n, trong khi d6 & khung lién k&t nita cifng diu ddm hau nhu khong bi chdy déo do lién k&t bj gidm
kha nang chiu mé men do dd cing lién két gidm. Cudng do chdy déo doc theo chiéu dai cdu kién
trudng hogp khung ni¥a cifng cling cao hon nhiéu va cdc dim bj phd hoai gdn giéng trudng hgp dim
don gidn lién k&t hai ddu khép. Ngoai ra, ta cdn nhén thdy hé s6 tdi gidi han trong trudng hgp khung
lién két citng 16n hon gdp 1,26 14n so v4i khung lién két nifa citng, trong trudng hgp vat liéu dan déo
16n hon gip 1,65 14n so vdi dan hdi. P4y 1 cdc ty 1& kh4 16n va ching té viéc ké dén do citng lién két

ciing nhy tinh din déo cia vit liéu 12 rit can thiét.
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Hinh 10. Ty 1& chdy déo (%) & trang thdi gidi han khung Deierlein lién két cing
39,2 31,8

78,2 57:5 78,5

Hinh 11. Ty 1& chdy déo (%) & trang thdi gidi han khung Deierlein lién k&t ni¥a citng

6. Ké&tluan

Cic thi du minh hoa & trén cho thdy phuong phdp phin tich d& xud't cho k&t qui kh4 chinh x4c,
c6 thé sit dung dé kiém tra cdc phuong phdp khic cling nhu ng dung trong thi€t k& k¥ thuat. Ta nhdn
thdy sy chdy déo trong cdc cdu kién khung thudng lan dai doc theo chiéu dai ciu kién vdi cudng do
khé 16n, do d6 cdc phin tich theo phudng phdp khdp déo khé tién dodn chinh xdc dng xi thit cla
khung véi gia thuy&t sy chdy déo tip trung. Do citng lién k&t dam-cot 4nh hudng rat 16n dén dng xi
tai trong — bi€n dang, khd nang chiu tdi va ty 1& chdy déo trong cdu kién cla khung. D citng lién két
cang 16n thi hé s6 tai trong gidi han cla khung cang 16n. Do d6 viéc xem xét dd cling cia lién két 12
rt can thi&t ngoai viéc k& d&n phi tuyé&n hinh hoc va tinh dan déo cla vat ligu.

PLASTIC-ZONE AND GEOMETRIC NONLINEARITY ANALYSIS
OF PLANAR STEEL FRAMES USING FINITE ELEMENT METHOD

Ngo Huu Cuong, Chu Quoc Thang

ABSTRACT: This paper presents a method of the large-displacement analysis of planar steel
frames taking into account the effects of inelastic material behaviour and beam-column connection
flexibility. A finite element is formulated to model the spread of plasticity through the member cross-
section and along the member length instead of the common assumption on discrete plastic hinge. This
‘element is also capable of including residual stresses, initial imperfections and shift of the neutral axis
of the elastic core in yielding. The Foley’s quadrilinear model is used to represent nonlinear moment-
rotation relationship of semi-rigid connections. The simple Euler incremental-iterative algorithm and
the constant work-control technique are applied to solve a set of nonlinear equations. Results of some

numerical examples are derived from the computer program written by C++ programing language to
verify the validity of proposed method.
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