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Ung xtt phi tuyén ctia két cAu khung thép nhdi bé tong c6 lién két nita ciing

Lé Quang Trung', Luu Vin Thuc'”
!Khoa Xay dung Dan dung va Cong nghiép, tridng Pai hoc Xay dung Ha Noi

TU KHOA

TOM TAT

Phén tich tién tién
Thép nhdi bé téng
Ham 6n dinh
Phén t& dim cot

Lién két dAm cot nia citng

Mot phuong phép tién tién méi két hop mé hinh dim cot thé soi va lién két dAm cot nia cing da duoc
phat trién biing ngdn ngit 14p trinh Fortran dé nghién cttu tng xi dong va tinh phi dan hdi phi tuyén cta
két chu khung thép nhdi bé tong (CFST). Phwong phép niy cai thién thi gian phéan tich bing cich mé
phoéng chinh xac @#ng xt phi tuyén chi véi mot vai phan t& ddm c6t thay vi st dung cdc phan tit khéi va
tAm vé nhu truyén théng. Pdng thoi, anh huwéng cta lién két dim cot nia citng dén tng xt tong thé cta
khung CFST ciing s& digc xem xét. Cho phén tich tinh, thudt todn GDC v&i kha ning phan tich sau diém
cuc han sé duge st dung dé giai cic phiwong trinh cin bing phi tuyén thay vi thudt toAn Newton-Raphson
truyén théng. V&i phan tich dong, thuat giai phi tuyén dwa vao phuong phap tich phan truc tiép
Newmark-B v phutong phap giai lip Newton-Raphson d dwgc phat trién dé giai cic phitong trinh vi phin
chti dao ctia chuyén dong béi tinh 6n dinh sb va tinh don gian ctia thuét toan nay. Do tin cdy va tinh chinh
xé4c ctia phiong phap d@ xuit duwge kiém chitng thong qua viée so sanh két qua phén tich véi két qua tiv
Abaqus. Két qua cho thiy ring, khi sit dung phan tit dim cot thé sgi dé mo phong, phuong phép d@ xuét
dem lai két qua chinh x4c va giam thiéu d4ng ké tai nguyén tinh toan. Bdng thoi, tng x{t ctia khung CFST
vé6i lién két nita citng ciing dwgc quan sét chi tiét.
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Advanced analysis A new advanced method combining the fiber beam-column model and semi-rigid beam-to-column
CFST connections has been developed using the Fortran programming language to study the nonlinear inelastic
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dynamic and static behavior of concrete-filled steel tubular (CFST) frames. This method improves analysis
time by accurately simulating nonlinear behavior with only a few beam-column elements instead of using
traditional solid and shell elements. Additionally, the effect of semi-rigid beam-to-column connections on
the overall behavior of CFST frames will also be considered. For static analysis, the GDC algorithm with
post-peak analysis capability will be used to solve the nonlinear equilibrium equations instead of the
traditional Newton-Raphson algorithm. For dynamic analysis, a nonlinear algorithm based on the
Newmark-3 direct integration method and the Newton-Raphson iterative method has been developed to
solve the governing differential equations of motion due to its numerical stability and simplicity. The
reliability and accuracy of the proposed method were verified by comparing the analysis results with those
from Abaqus. The results show that when using the fiber beam-column element for simulation, the
proposed method provides accurate results and significantly reduces computational resources. Additionally,

the behavior of CFST frames with semi-rigid connections was observed in detail.

1. Gi6i thidu

ra, dng thép cdn c6 thé sit dung nhv van khuén trong xay dung, gitp

tiét kiém chi phi lao dong va vat liéu. Trong cdc nghién ctu thuc

Trong nhitng ndm gin day, két cAu thép nhdi bé tong (CFST) da
tr& thanh liva chon phd bién cho céc cong trinh ciu, nhip 16n, toa nha
cao tAng va cdc cbng trinh khac nh& vio nhitng wu diém vigt trdi clia
chiing. Két cAu CFST mang lai d6 cting, d6 bén cao, d6 déo dai 16n va
kha nang hip thu ning lvgng d4ng ké. Phin tit CFST thudng bao gdm
bng thép bao boc bén ngoai va 16i bé téng bén trong, ting cudng
cuwdng d6 nén cta 16i bé tong nhd hiéu ¢ng giam giit ti 6ng thép.
Piéu nay gidp giam thiéu sy méit én dinh cuc bd ctia cic tAm thép va

cai thién kha ning chiu tai ctia éng thép so véi bng thép rdng. Ngoai
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nghiém gan ddy, nhidu nd lyc di duge huéng tdi viée diéu tra hanh vi
phi tuyén ctia két cAu CFST [1,2]. Uy va ddng nghiép [3] da nghién
cttu ng x¢ ubn cuc b va sau khi uén cuc bd cua cic tim thép mong
trong c6t CFST dudi tic dong két hop clia tai trong nén va udn. Ho
phét hién ring cwdng d6 nén doc truc ctia cdt CFST giam dang ké khi
dng thép trai qua udn cuc bd. Tomii va Sakino [4] nghién cttu mé men
ubn ciye han ctia dAm ¢t CFST dwé6i tai trong nén khéng ddi va ting
dan, va két qua chi ra ring tai trong cuic han dat dugc sau khi udn cuc

b6 bit diu xay ra & mép thép. Gan diy, Han va ddng nghiép [5] da
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tién hanh sdu thi nghiém khung CFST, véi mdi thi nghiém bao gdm
mot dim thép va hai cot vuéng CFST. Cac thi nghiém nay cho thiy
khung CFST c6 kha ning chéng dong dit dang ké va kham phé4 pha
hity ddm true khi ct, ddc biét khi 4p dung chién luwgc cot manh -
ddm yéu. Tém lai, hdu hét cic nghién cifu thuc nghiém vé khung
CFST hién tip trung vio ng xif ctia khung v&i lién két dAm-cot tuyét
dbi cing. Tuy nhién, cdn c6 thém cic nghién cttu vé Gng x cta
khung CFST st dung lién két ddm-c6t nita citng hodc khép.

Trong cdc phwong phéap thiét ké két ciu hién nay, lién két giita
dam va cot thudng duoc gia dinh 14 khép 1y twdng hodc hoan toan
cttng. Tuy nhién, thic nghiém cho théy cac lién két trong khung thép
[6,7] va gitta cot CFST va dam thép hinh chit I [8] thuc té 14 lién két
nita citng. Litu ¥ ring cac nghién citu nay chi thyc hién cho cac lién
két dAm cét riéng 1é, nén rd rang 13 cAn xem xét anh hudng cta lién
két nita citng dén ng xt tdng thé ciia khung CFST. Pé danh gia méi
quan hé phi tuyén giita m6 men va géc xoay trong lién két ntia cting,
mot s6 mo hinh di dwgc d@ xudt nhw mé hinh ba tham s6 [9], phuong
phép phf?m t& nbi bén nat [10], vA md hinh cta Chen-Lui [11]. Ap
dung mé hinh nay gitp phan tich chinh xac hon, cung cip két qua gin
v6i thye té hon. Mic dit thi nghiém c6 thé dang tin cdy, nhung né
thwdng dit dé va tén thoi gian. Do d6, st dung cong cu mb phong sb
12 Iwva chon thay thé hiéu qua. Hién nay, cic phuong phap mé phong
s6 thuong dua vao cic phian mém thwong mai nhw Abaqus [12], Ls-
syna [13] v Ansys [14] dé nghién citu ¢ng x@ phi tuyén cua két ciu
CFST. Tuy nhién, cic phAn mém nay thudng st dung phan ti¥ khéi va
phin t¢ tAm vo, 1dm qud trinh mé phéng tr& nén tén thoi gian va
phtic tap. Dé khéc phuc, mé hinh ddm-cot thé sgi ¢ thé duge phat
trién va 4p dung. Trong mé hinh nay, tiét dién ctia phin tit CFST dugc
chia thanh nhidu thé sgi va gan cac tinh chit vat liéu twong ng cho
titng thé sgi. Phiong phéap phan tich phi tuyén tién tién cin xem xét
ca phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vét liéu. Phi tuyén hinh hoc ¢6 thé
duwge xdc dinh bing cich sit dung ham ndi suy chuyén vi hodc ham én
dinh [15]. Ham ndi suy chuyén vi yéu cAu nhiéu phin t¢ trén mot ciu
kién dé c6 két qua chinh xac, din dén giam hiéu sudt tinh to4n. Han
ché nay cé thé duoce vuot qua b.'img cach st dung ham én dinh, cho
phép xem xét chinh x4c anh hiéng phi tuyén hinh hoc P-8 chi v&i mét
hoiic hai phin t?. Phwong phép nay di dugc phat trién cho phén tich
phi tuyén két cAu thép va hiéu qua hon so v6i cic phan mém thiong
mai [15,16]. Thém vao d6, cic phdn mém thiong mai hién chia xem
xét dwoc lién két dAm-cot nita citng.

Trong bai béo nay, mét phiong phap tién tién méi két hop mo
hinh dim c6t thé soi va lién két dAm cot nita cting sé dugc phat trién
bing ngdn ngit 1ap trinh Fortran dé nghién cifu tng x déng va tinh
phi dan hoi phi tuyén cua két cAu khung CFST. Phwong phép nay cai
thién thoi gian phan tich bing cich mé phéng chinh x4c ng xt phi
tuyén chi véi mot hodc hai phin ti¢ dim cot thay vi st dung cac phin
tit khéi va tAm vo nhu truyén théng. Pdng thoi, anh hudng cta lién
két dAm cot nia cting dén @ng xit tng thé cua khung CFST ciing sé
dugc xem xét. Cho phan tich tinh, thuat todn GDC véi kha nang phan

tich sau diém circ han sé duge sit dung dé giai cdc phuong trinh can

bing phi tuyén thay vi thuét todn Newton-Raphson truyén théng. Vé&i
phén tich d6ng, thuat giai phi tuyén dya vao phuong phap tich phan
trie tiép Newmark-B va phuong phap giai 1ip Newton-Raphson di
dwge phat trién dé giai cac phwong trinh vi phén chit dao ctia chuyén
dong boi tinh én dinh s va tinh don gian cla thuét toan nay. PO tin
ciy va tinh chinh x4c ctia phiong phap d& xuét dugce kiém ching
théng qua viéc so sanh két qua phén tich v&i két qua tir Abaqus. Két
qua cho théy ring, khi st dung phin ti dim cot thé sgi dé mo phéng,
phuong phap dé xuét dem lai két qua chinh xac va giam thiéu dang ké
tai nguyén tinh toan. Ddng thdi, ng x cia khung CFST véi lién két
ntta cting cling dugce quan sat chi tiét.

2. Coéng thic thiét 1ap cac phin ti
2.1. Phdn ti¢ ddm cot thé soi

a) Gia thiét d xay dyng phin tw

TAt ca cac gia thiét co ban dugc st dung trong qué trinh xiy
dung phin tt ddm-cot thé sgi nhu sau

(1) Tiét dién ludn phing va vudng géc véi truc clia phin t sau
khi bién dang.

(2) Sy ban dinh gitta thép va bé tong dugc xem la hoan hao.

(3) Cho phép dich chuyén va xoay 16n, nhung bién dang nho.

(4) Hiéu tng xo#n khong dugc xem xét.
b)  Phi tuyén vé& mit hinh hoc P-8

Pé nghién citu anh hwéng phi tuyén v& mit hinh hoc do twong
tc giita Ivc doc va moment udn ctia phan tit dAm-cot P-8, bai bao nay
st dung ham 6n dinh da dvoc phat trién béi Chen va cong su [17].
Loi ich chinh ctia ham én dinh d6 12 kha ning xem xét ¢ng xit phi
tuyén hinh hoc P-§ chi v&i mot hosc hai phin ti dim-cot trén mot ciu
kién két cAu, do d6 1am giam déng ké thoi gian phan tich clia mé
hinh. Béng cach xem xét mét phan ti¢ dim-cot c6 do6 cong udn hai
chidu nhv dwge biéu dién trong Hinh 1, mbi quan hé gitta Iyc va dich
chuyén ctia phan it d6 ¢6 thé dwgc suy ra, nhw duge cong thitc héa
b&i Kim va cong su [18], nhu dudi day

AF = K,Ad @
AF =[AP AMy,, AM,; AM, AM,; AT )
Ad =[46 46, A6, A6, A6, AP 3)
% 0 0 0 0]
EI EI
0 Sy= Sp= 0 0 0
EI EI
0 s, 2 s 0
K, = oL e El El 4
0 0 0 Sz S= 0
EI EI
0 0 0 S,= Su= 0
0 0 0 0 0o ¢

1,

trong d6 P la Iuc truc, My;, My;, M,; va M,; 1a moment tai hai diu cua

phdn ti twong Gng vdi cac truc y va z; T 14 moment xo4n; & 14 bién
0

tlf twong ng véi cac truc y va z; ¢ 12 géc xodn; G 14 mé dun cit; E 1a

dang truc; 8y, 6y, 8, va 8,;1a géc quay ctia céc nit ¢ hai diu ctia phan
mé dun dan hdi ctia vat liéu; J 1a hing s xoin ctia tiét dién chéo; A 1a

dién tich mit cdt; L 13 d6 dai cta phan t; S;, va Sy, (0 = y,2) 12 cac
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ham 6n dinh twong @ng v&i cdc truc y va z, va ching duoc xdc dinh
b&i cac phuong trinh sau :
/pnlsin(m/pn) -1 /Py cos(m/pn)]
2-2 cas(nm) 7"@ sin(nm)
nm[nm cash(nm)fsinh(nm)]
2-2 cosh(m/pp)+m\/py sinh(m/py)
mpulmyon=sintm/pw)]l_iep
2-2 cos(m\[pn) T/ pn sin(m/pn)
/palsinh(m/pr)-m/pn]
2-2 cash(nm)ﬂrm sinh(nm)
& day p, = P/(w%El,/L3), trong d6 P 1a s§ dwong néu Ivc doc 12 kéo va

ifP <0

Sln = (5)

ifP >0

Syn = 6)

ifP >0

s6 am néu luc doc 12 nén.

EA dai dién cho d6 citng truc cua phan ti dim-cot thd soi,
trong khi d6 EI, va GJ 1an luot dai dién cho d6 cting udn va do cting
xoin ctia phin t d6. Cac gi4 tri ndy dugc xac dinh dua trén cac céng
thic sau

EA =Fioaw (X, EA), (7)
El, = Y, w, (XL, EAiz]), (8)

th bé tong
nhbi bén trong

Fe -
B | [ — ’.‘
1 | e
. R /.
. C | thire 1 i }___ x
. |
W () . _phéntr
W

o dy
phén i
duge a8 xudt

Hinh 1. Phin t&& dim cot thé s¢ cho phén tich khung CFST.

ElL, =Y w,(EZ, EiAi}’iZ)t %)
6] = St Gw TP 07 + 2DA], (10)
& @4y s 1a s6 diém tich phan phan bd doc truc ctia phin tit dm-cot; m
1a sb thd soi trong mot mat cét tai mot diém tich phan dang xét; wy la
trong s6 tich phan tuong tng; E; 12 m6 dun dan hdi cta vat liéu tai
thé thi i; A 1a dién tich twong @ng cua thé sgi th i; va y; va z; 1a cac
toa d6 cuc bd ctia thé sgi thit i trong miit cit, tuong ng véi cac truc
zZvay.
¢) Phi tuyén vé mit vat liéu

Dé quan sat s lan toa déo mot céch tif tif trén mot mit cit, bai

bdo nay sé st dung mé hinh phin ti¢ ddm-cét thé sgi. Nguyén tic co
ban ctia phin ti¢ dim-cot thd soi d6 1a mot phin t¢ sé duge chia
thanh nhiéu doan théng qua cac diém tich phan trung gian. Tai mdi
diém tich phan, mit cit ctia phin t d6 lai dvgc chia thanh mot ma
tran cac thé soi, va mbi thé sgi sé dugc dic tring béi cac thong sb
nhu dién tich A, toa do dia phvong twong @ng véi trong tam (y;, z),
va Gng suét dv néu c6. Sau d6, mbi thé soi sé dugce gan mo6t mo hinh
vat liéu khac nhau, va cdc m6 hinh vat liéu nay sé dugc cdp nhat
trong mdi budc gia ting tai trong qua trinh phan tich. Bién dang cua
mit cit duge dic trung bdi ba thanh phén chinh: i) bién dang truc e,
va ii) hai thanh phan d6 cong , va Xy twong ng véi céc truc y va z.
Néi luc tvong Ging bao gém lve doc N va moment uén quanh hai truc
M, va M,. Noi Iyc va bién dang clia mit cit digc nhém lai thanh cac
véc to hang nhu sau
Véc to lic mit cit Q va véc to gia ting Ic mit cit AQ

Q=M M,x) NI an
AQ = [AM, AM, AN]T (12)
Véc to bién dang q véc to gia ting bién dang trén mit cit Aq
q=[() x,x) e@]" 13)
Aq =[4x: Axy Ae]” 14

Lite mit cit Q & mbi diém tich phén thi dugc tinh toan dia vao
lye nit phin ¢ F va ma trin ndi suy lue, nhw duge mo ta trong biéu
thite duéi day

4Q = B(x)AF (15)
8,(¢L) 0 0 -1 ¢ o0 N
B(x)=|-6,¢L) ((-1) ¢ 0 0 0:¢=+
1 0 0 0\ 0 70
trong d6 8,(L) va §,(CL) la céc thanh phan chuyén vi ngang ttong ng

1e)

v6i cac truc dia phuong 2z va y. Céc gia tri nay dugc xac dinh theo
biéu thite dui day

8,(§L) = = gt {Mai [F i = cos(le,dL) = ¢ + 1] + M [0 — ¢} (17)
8,61) = g My [soie = cos(lyn) ¢+ 1]y [} )

Sau d6, bién dang ctia mit cit sé duge xac dinh dua vao luc ctia
mit cit, nhu sau
4q = kgl e
trong d6 ma trdn d§ cling cua mit ciit s& duoe tinh toan theo biéu
thitc dudi day
v? (-ydzi (=y)
13 Eidi|(~y)z; 2P 7
’ k{ec ’ =y z 1 7 (20)
Duya vao gia thiét rang tiét dién sé duy tri phang va luén vuéng
g6c vGi truc cia phan t sau khi bién dang, véc to bién dang gia ting
clia tit thé soi sé dugc x4c dinh théng qua bién dang gia ting ctia miit
cit nhu sau
Agi(x,y,2) = a;Aq (21)
& day a; 1a ma tran hinh hoc tuyén tinh, va ma tran niy duoc xac dinh
nhu bidu thite dwéi day
a={-yv z 17 (22)
Sau khi bién dang ctia cac thd s¢i dugce x4c dinh, Gng sudt gia
ting va md dun tiép tuyén cta titng thé soi ciing dwoc cap nhat dya

trén cadc mo hinh vét liéu khéac nhau. Trong qua trinh ldp, ma trén do
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cling ph?m ti K, va ma trn do ciing mat cét k. sé dugce lién tuc cap
nhat sau mdi budc ting tai. Dwa trén md dun tiép tuyén méi, vi tri
trong tim ctia miit cit ciing sé duoc cip nhat trong mbi giai doan ting
tai dé xem xét phan bd clia sy lan tod déo trén mit ct. Noi luc cia
mit cit duge tinh bf?mg cach téng hop luc doc va moment ubn cua tit
ca céc thd sgi, nhu mo ta trong phuong trinh dudi day

Mz(x) =Y
Qr = {My(x) p = 312, 0, 4; { z } =Yt 0 A (23)
N(x) 1

d) Phi tuyén vé mit hinh hoc P-A
Anh huéng phi tuyén vé mat hinh hoc P-A do sy quay cta céc
phan ti trong khung sé dwgc mé ta trong phan ndy. Hinh 5 (¢) minh
hoa médi quan hé giita liic va chuyén vi tai cac nit clia phin ti¢ dim-
¢ot, trong khi Hinh 5 (d) mé ta quy wéc diu ctia cac lve va chuyén vi
twong ng. Quan hé dong hoc va can bing clia phin ti dim-cot ¢
thé dwoc suy ra bing cach so sanh hai hinh nay va duoc biéu dién
nhu sau :
Af, = TTAF 24
Ad = TAd, (25)
Af,T ={4ry Ar, Ary Ar, Arg Avg Av, Arg Arg Aryg Ay Ay} (26)
Ad,” ={4d, Ad, Ad; Ad, Ads Adg Ad, Ady Ady Ady, Ady, Ady,) (27)
trong d6 Af, va Ad,, véc to luc nit va chuyén vi nit twong @¥ng cua
phén t& hitu han dim cot; AF va Ad 1a véc to lue nit va chuyén vi nit
ctia phan t& dim cot, trong khi T 12 ma trin bién dbi, va ma tran nay
dugec tinh toan nhu duédi day

(L0 0 0001 0 0 0 0 0
00—%01000%000
00—%00000%010
T= 1 1 (28)
0 - 00010 -0 0 00
0%00000—%0001
00 01000 0 01200

Théng qua ma trdn chuyén d6i tit quan hé déng hoc va can
bﬁng, mbi lién hé gitta véc to luc nit va chuyén vi nit dugc xac dinh
nhu sau

Afy = KpAd, (29)
trong d6 K, 1a ma trin do citng phin t%, va ma tran nay duoc tinh
to4n dua theo bidu thite du6i day:

K, = T'K,T (30)

Phuwong trinh (25) dwgce dp dung cho trudng hop ma phin ti
dim-cot khong c6 kha ning xoay. Tuy nhién, néu phin ti d6 c6 kha
ning xoay, luc doc va luc cit sé ting lén trong phan ti. Cac luc ting
1én nay c6 thé duwgce lién hé véi chuyén vi ciia nit théng qua phitong
trinh sau

Af, = K,Ad, (31)
¢ déy K, 1a ma tran d6 ciing phn t vi anh hudng xoay cta cic thanh
phn ctia khung, va ma trin nay dugc x4c dinh nhu dudi day

K, -K
K,=|* s 32
9 [_KST Ks ] ( )

trong d6

0 (M +M,)/12 (M +M,)/12 0 0 0 (33)
(M +My)/ 12 P/L 0 000
K, =| (M, +M,,)/1? 0 P/L 000
0 0 0 000
0 0 0 000
0 0 0 000

B'?mg viéc so sdnh phuong trinh (24) va phuong trinh (29), mbi
quan hé giita luc va chuyén vi ctia phin t& dim c6t c6 thé duoc tinh
toan theo cong thic dudi day

Af, = KAd, (34)

trong d6
Afy, = Afy + Af; (35)
K = K, +K, (36)

2.2, Phdn tit ddm cot lién két nia ciing

Céc lién két gitta dAm va cot thuong duoc mé hinh héa nhu céic
lién két nita citng dya trén mé hinh phn ti c6 chidu dai bing khong
do Nguyén va Kim trinh bay [19]. Trong md hinh phin tif ¢6 chiéu dai
bing khéng niy, ba 10 xo xoay va ba 16 xo chuyén vi thing dugce sit
dung dé két ndi hai nit 6 toa dd gibng hét nhau (I1=J) nhu duoc mé
t4 trong Hinh 3. Céc 10 xo chuyén vi thing duoc gia thiét c6 do cting
tuyén tinh, trong khi dé céc 16 xo xoay dwgc gia thiét c6 do cting
tuyén tinh hoic phi tuyén tinh dé c6 thé mé ta thue té nhét wng xw

clia lién két gitta dAm va cdt trong md hinh phén tich.

i v
| !
: C_‘. 9_\. : OV By
L1 8 0 Phén tir L1 5 0 X
A-E - - o il —— — »
y /_ﬁz : 02 A dam cot y / Oz . 0z Jy
s s o
s 4
»° Phantulién » Phan tir lién
z Iét ddm cot z két dam cot

Hinh 2. Mb hinh cta lién két véi cac 10 xo ¢6 chiéu dai bﬁng khong [19].

M&bi quan hé phi tuyén giita luc gia ting AF, va chuyén vi gia
tang Ad,, cta lién két gitta dam va cot dugc xac dinh theo biéu thie
duéi day:

AF, = K, X Ad,, 37)

trong d6
AF, = [AP, AP, AP, AM, AM, AM,]" (38)
Ad, = [46, A8, A8, A6, 46, A46,]7 (39)

va K, 12 ma tran d6 citng tiép tuyén duong chéo, ma tran nay duogc
cho nhu sau

tra
RX

o o o
o o o o

0 (40)

Rt 0
i Rrot
z

& day R 14 1a mét hing s6 vo huéng ctia 16 xo tuyén tinh, R 1a do

citng tiép tuyén ctia 10 xo phi tuyén quanh céc truc x, y, va z.
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M5 hinh ba tham sb ctia Kishi-Chen [9] s& dugce st dung trong
bai béo nay dé mé ta dudng cong mé men va géc xoay ciia lién két
gitta dAm va cot vi sy don gian cta né, trong d6 chi cin ba tham sb.
Mbi quan hé giita mé men va géc xoay md ta @tng x{ ctia lién két giita
dim va cot duge dinh nghia nhu sau
Ryibr

M= . 41
(=G
o day
Ry =75 (42)

trong d6 R,; 1a d6 cing ban diu cta lién két, M 13 mé men va 6, 1a
gobc xoay ctia lién két, n 12 tham sb hinh dang, M, v 6, 1an lvgt 13 kha
ning chiu mé men cyc han va géc xoay déo tham chiéu.

Bing cach gan cic gia tri twong dbi 16n hodc twong dbi nho
cho d6 citng ctia 16 xo0, mé hinh c6 thé mé phéng duogc lién két cing
hoc lién két ban 18. Ngoai ra, cic gi tri d6 cting tiép tuyén ctia cac 1o
xo phi tuyén c6 thé duge x4c dinh ti¥ viée thie hién dao ham ctia mé

men dbi véi bién géc xoay trong phitong trinh (42) nhu sau

rot
am Rhi,i

erot - —
[+

dlo,| “43)

1
14,

3. MO0 hinh vit liéu
3.1 Mbi quan hé tng sudt bién dang ctia thép hinh két cdu

Thép hinh két ciu c6 thé duoce san xuét bing phwong phéap
can néng hodc dap ngudi. Quan hé tng suit va bién dang clia thép
hinh trong nghién cu nay dugc mo ta theo moé hinh ba doan tri-
linear, nhu dugc ggi ¥ béi Tai va cac céng sy [15]. M6 hinh nay duge
minh hoa trong Hinh 3 va cong thiic (44). Giai doan diu bién dang
clia thép dugc gia dinh 1a dan hdi hoan toan, sau d6 khi dat dén gii
han chay déo, bién dang ctia thép ting ma @ng sudt khong ting, va
cudi cling 1a giai doan cling cb. Twong tu nhu ¢t thép thanh, ttng x&t
kéo va nén clia thép hinh két ciu ciing dugce gia thiét 1a nhu nhau.

Esescho0 < |g| < ¢,
f. ={ tfychoe, <|&| <&,
+[f, + Enlles] = en)]choe, < le,| < &,

(44)

(]
fu

fy...

~&y -g, ¢, |fEs

Ehr -fyr
— Fir

Hinh 3. Quan hé ng suit va bién dang ctia thép hinh két cAu dugce sit

dung trong nghién ctiu

4.  Quy trinh giai lip gia ting phi tuyén
4.1. Thudt todn phdn tich tinh phi tuyén

Van d& co ban ctia bai toan phén tich phi tuyén 13 nghiém ctia

trong d6 E, 12 mé dun dan hoi cta thép, f, va &, 13 Gng sudt va bién
dang trong thép hinh, f, va e, tuong ¢ng la @¥ng sudt chay va bién
dang day, f, 13 ¢ng suét t&i han, bién dang ting cing dwoc lya chon
la &, = 0.005 cho thép cudng d6 cao va g, = 10¢, cho thép hinh Kkét
cAu thong thuong, va bién dang cuc han 14 €, = 0.1 cho thép cudng
d6 cao va g, = 0.2 cho thép hinh két cAu théng thudng.

3.2 M6i quan hé itng sudt bién dang cia bé téng bi kiém ché
3.3.

Két ciu thép hop gitp kidm ché sy né ngang cua 16i bé tong, do
d6, dan dén sy cai thién dang ké vé ca cuwong d6 va d6 déo cta bé
tong trong két cAu CFST. Trong nghién cifu ndy, mbi quan hé gitta tng
suét va bién dang ctia bé téng nhdi chiu tai trong déng sé dugc xem
xét theo Hinh 4, dua trén cong trinh nghién ctu ctia Mander va dong
nghiép [20]. Giai doan diu kéo dai tit 0 dén gi4 tri bién dang ¢ trong
vlung nén va dugc biéu thi nhv sau

féckr
r—=1+k"

o, = (45)
o day

k==t (46)
Ecc

trong d6 o, 1a cdong d6 nén trong khi € 1 bién dang nén trong tng.
— “7)
fec
ze-(%59)

Thong tin vé céc tham s6 E,, f,., £, nhan t6 suy gidm cuong

r =

d6, va 4p luc ngang gy ra kidém ché sy nd ngang ctia bé tong 6 thé
tim th4y trong nghién cttu ctia Liang [21]. Theo d6, cwong d6 nén clia
bé téng bi kiém ché trong thép dng dugce xac dinh nhv dudi day :

fecchogl, < &, < g, = 0.005
o, =

100(f, — a.f,)(0.015 — &) + a fi.chogq,; = 0.005 < & < £, = 0.015 (48)

o fioChog, > 4 = 0.015
Trong ving bé tong chiu kéo, tGing suit kéo duge gia thiét 1a
ting tuyén tinh t&i gia tri 0.6\/E v6i bién dang kéo ting tuong ting
t&i khi bé tong niit. Sau khi bé tong ntt, tng suét kéo duwgc xem sét 1a

giam tuyén tinh t&i gia tri 0.

i i :
Ecc Eeout Ecu2 €

foi

Hinh 4. Quan hé ng sut va bién dang ctia thép hinh két cAu dugce st

dung trong nghién ciu.
né 14 mot chudi cac phwong trinh cin bing phi tuyén ctia két ciu. Tiy

thudc vao si gia tai, d6 citng két cAu c6 thé ting hoic giam, din dén

con duong can bé“lng ctia két chu c6 thé 12 én dinh hodc khéng. Thuat
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todn Newton-Raphson 1a mét phuwong phép giai ldp, cho phép giai cac
bai toan phi tuyén v&i qua trinh héi tu nhanh. Phwong phép nay ¢
thé 4p dung cho hiu hét cac loai két ciu dé tim kiém mbi quan hé tai
trong - chuyén vi. Tuy nhién, phiong phép ndy chi giéi han trong
pham vi kha niing chiu luc ctia két cAu. Piéu nay c6 nghia ring khi tai
trong tac déng 16n hon kha niing chiu tai ctia két ciu, qua trinh hdi tu
sé thét bai [22]. Pé quan sat dugc qué trinh cin bing két ciu & giai
doan vitgt qua tai trong cho phép, thudt toan cAn phai phan tich véi
bwéc tai giam, didu nay khéng thé thyc hién duoc bing thudt toin
Newton-Raphson. Do d6, thuit todn Newton-Raphson khong thé sit
dung dé phan tich phi tuyén két cdu trong giai doan khi duong cong
tai tron - chuyén vi viot qua diém tai gi6i han. Thudt todan GDC
(generalized displacement control), digc phét trién béi Yang va céc
cong su [23] cho phép giai cac bai toan phi tuyén v&i nhiéu diém tai
gi6i han va diém quay lai (snap-back points). Phiong phép ndy dugc
st dung rong rii gin day vi sy hiéu qua va én dinh vé& mit s hoc ctia
né. Do d6, phuong phap GDC duoc sit dung cho phan tich phi tuyén
trong nghién cu nay, nhv dugc minh hoa trong Hinh 5.

Phuong phap GDC c¢6 3 dic tring chinh: (1) kha ning tu diéu
chinh buc tai mot cach ty dong; (2) kha ning ty thay dbdi huéng gia
tai khi tai trong dat dén diém cuc han; (3) sy 6n dinh v& mit s hoc &
viing t&i han. G vong lip thd j ctia budce ting tai thi i, dang gia sb
clia phitong trinh cin biing c6 thé duoc bidu dién nhv dudi day

K! ,AD} = XP +R/_, (49)
P =KL, AD} (50)
R, =K/ ,AD] (51)

Thay thé phuong trinh (50) va phuong trinh (51) vao trong

phuong trinh (49)
4D} = 2,AD} + AD} (52)

trong d6 AD} véc to gia s6 chuyén vi, 4D} véc to gia sé chuyén vi
dugc tao ra béi véc to tai trong tham chiéu P, AD} véc to gia sb
chuyén vi duoc tao ra béi véc to Iuc khong can béng Rl ,, ki, ma
tran d6 cing, vaAl tham s6 gia ting tai trong.

Véc to chuyén vi téng cong D]-i, véc to tai trong 4p dung P, va
nhan t6 tai trong A cta két cAu & cudi vong lap thit j** ctia budc gia
ting thit i** dwge cong ddn nhu Hinh 5.

A=A+ A (53)
Pl = AP (54)
D} = Dj_, + AD} (55)

& vong lip thi nhét (j = 1), tham s gia ting tai trong A}’: dugce
xac dinh nhv duéi day [41]:

AL = AL /|GSP| (56)
trong d6 GSP 1a tham s d6 cting dugc tdng quat héa varl 1a gia tri
ban du ctia tham sb ting tai trong :

AﬁllTAﬁll

GSP = (57)

Aﬁ{‘lTAf);'
Vé6i céc vong lap tiép theo (j = 2), tham sb gia ting tai trong Af

dugc tinh toan nhu cong thic dudi :

Aﬁ{‘lTAD}

N=——er (58)

AD{~1" D}

/ D lidu dau vao, chon gid tri ban dau /

—b|j=l=h‘mhthﬁnh= K,.AD|.R;.P, |

| i=1. GSP=lxicdih AD, ]

| i22 tinhtoin GSPva A |

{

‘ A:l' = —/Lll . dao ngwoc hwdng tai ‘
\ Xiic dinh AD, —
!

| j22.cipnhit K. tinh R |

]

Budc gia tang tiép theo (i = it+1)

e dinn | R, || /|| P! |'< Tol . AD]

| Xicginh 2. AD, va R, |

Sai
LRS00 7 ll< Tol

Ding _ Cipuhat K

Vong lap tiep theo (§
)

Piing

Cép phit K7
Hinh 5. So db phén tich tinh phi tuyén st dung thuét toan GDC.
4.2. Thudt todn phdn tich déng phi tuyén

Pé thuc hién phén tich déng lwe hoe phi dan hdi phi tuyén tinh
cho khung lién hop, mét thudt giai phi tuyén di dwgc phat trién da
trén phuong phép tich phan tric tiép Newmark [24] va phwong phéap
giai lip Newton-Raphson dé giai cic phuong trinh vi phan chi dao
clia chuyén dong boi vi tinh én dinh sé va tinh don gian cta thuét
todn nay, nhu dugc minh hoa trong Hinh 6. Phuong trinh gia ting
clia chuyén déng clia mét két cAu c6 thé duge biéu dién bing phwong
trinh dudi day :

M-AD +C-AD + K - AD = AF,,, (59)
trong d6 K, C, va M 1an lvot 1a ma trn d6 céing, ma trin can nhét va
ma tran khéi luwgng; AD, AD, va AD 14n lugt 13 véc to gia ting gia tdc,
van téc, va chuyén vi; va AF,,, 13 véc to gia ting luc ngoi.

& vong l3p dau tién i=1 ctia mdi budc gia ting, dang gia ting
clia gia tbc va vén téc c6 thé duge tinh toén sit dung phuong phép gia
tdc trung binh ctia ho Newmark v&i cac tham sb y = 1/2 va g = 1/4
[24], nhu cac phuong trinh dudi day

1 1

. 1. .
AD—B'MZ'AD_M'D"_E.D" (60)
H=_Y_. _Y.r —YY.At-D
4D =L 4D %D, + (1 2ﬁ) At D, (61)
Dang gia ting chuyén vi ctia két cAu c6 thé duge tinh toan nhu sau:
K-4AD = AF (62)
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& day K biéu thi ma trn d6 cting hiéu qua va AF 1 dang gia ting cua
véc to lyc hiéu qua, nhu dudi day

I?=K+ﬁ~M+$-C (63)
Aﬁ:AF+{ﬁ~Dn+$'Dn}~M+{%'Dn—(1—ﬁ)'4t~ﬁn}~c (64)

& vong lip dAu tién i = 1 ctia mdi buéce gia ting n+1, chuyén

vi tbng cong, van tbc tbng cong va gia toc tong cong tai thoi diém t +

At dwgce cap nhit dya trén véc to chuyén vi gia ting D, & budc thoi
gian n nhv cac biéu thitc dudi day:

Dny1 =D, + 4D (65)

Dn+1=(1—%)-At~lf5n+(1—%)~AD+L~AD (66)

B-At

Hinh thanh
K, C, M va AF,,, trong phu'ong trinh (59)
=\
v
Xay dyng K trong phuiong trinh (63) va AFtrong phuong
trinh (64)

T

v
Tinh toAnAF
AD trong phuong trinh (62), DL+1 = Dk+ AD

AF, Fyyy = F +AF

3

+ v -

—-— +
Il Tra lai 4

- I

k+1 k k+1
o Ag,e =¢ +Ag, (e ) ]
g inh todn dac tning mat ci g
£ Tinh toan dac triing mat cat 5
e

& ¢ 3
=} a
=1 = P 2 A PR 5 &
.= Xac dinh vée td' Iye khang cuia két cau, lu'e quan tinh va =
o0 o0
= Iife can nhét g
= =
2 T

)

=

Tinh toan lye khong can h?:mg R

Khong

Co

‘ Cap nhat phan ting ctia két ciu D, D, D ‘

Hinh 6. So' dd phén tich dong hoc phi dan héi phi tuyén tinh.
. 1 . 1 . 1
By = (1 - E) By =5 D+ 5y 4D 67)

O céc vong lip tiép theo i > 2 ctia mdi buéc gia ting, ky thuat

giai 1ip Newton-Raphson sé& dugc st dung dé loai boé Irc khéong can
bing trong két cAu AR va dugc xac dinh nhu dudi day
K-64D = AR (68)
trong d6 véc to luc du AR sé dugc tinh toan dwa vao tf)ng Iuc tac
dong t bén ngoai F,,;, lyc quan tinh, lyvc can nhét, va lyc ndi tai
dugce cap nhat & mbi vong lip Fi,, nhu sau
AR =Fyy — M- Dn+1 -C: Dn+1 = Fint (69

K=K+ m M+lC (70)
Néu Iizc khong cén bing nho hon tiéu chuén héi tu da duoc cai
dat trede, phan wng ctia két ciu sé duge cip nhét cho mdi buée gia
tang tiép theo nhu dwdi day
AD**! = AD¥ + 54D (71)
Dyy1 = D, + AD*H1 (72)
Dn+1=(1—%)-At~['§n+(1—£)~Dn+ﬁ~ADk“ (73)
B = (1 -ﬁ) Dy = 5 Do+ s ADK (74)
Thuét to4n phén tich dong hoc phi tuyén dwgc minh hoa trong
Hinh 6.

5. Vi du phan tich

Trong muc ndy, mét vi du sb sé dwoc phéan tich kj ludng dé
kiém chtng tinh chinh xdc va hiéu qua cua phuong phdp dugc dé
xuét trong viéc dy doan tng x@ phi dan hdi phi tuyén tinh cta két cu
khung thép nhdi bé tong c6 lién két nita cting chiu tai trong tinh va tai
trong dong. Két qua thu duogc tit phiwong phap dé xuit sé duogc so
sanh véi két qua tit chuong trinh thuwong mai Abaqus. Bing cach sit
dung cic cong thiic da thiét 1ap cho cac phan tit dAm c6t thé soi va
phin tir lién két nita citng, mét chwong trinh méy tinh sé dugc phat

trién bing ngdn ngit 14p trinh Fortran cho qué trinh phan tich.
5.1.  Két cdu khung thép nhdi bé tong c6 lién két nita citng chiu tdi trong tinh

Muc dich chinh ctia vi du nay 1a @ didu tra ¢ng x@ phi dan hdi
phi tuyén tinh ctia khung thép nhdi bé téng c6 lién két niia cting chiu
tai trong tinh. Mot khung CFST dang céng nhu ditge mé ta trong Hinh
7 (a) di duogc chon cho nghién cifu nay. Khung CFST bao gém mét
dam thép hinh chit I va hai cot CFST, trong d6 kich thuéc va lién két
ctia cac phin ti trong khung digc mé ta nhu trong hinh vé. Tiét dién
clia cot CFST bao gdm mot 16i bé tong diic bén trong va thép hop
vudng boc bén ngoai v&i kich thude 200 X 200 mm va day la 10 mm.
Cuong dd chay déo cta thép hop 1a f,; = 250 MPa, cudng d6 kéo t&i
han ctia thép 1a f,, = 400 MPa, trong khi mé dun dan hdi ctia thép 1a
E = 20 x 10° MPa. Cudng dd nén ctia bé téng v&i mau tru tron 1a f, =
38 MPa. DAm thép hinh chit I ¢6 tiét dién HEA200 vé6i chidu cao ban
bung 14 190 mm, chidu réng ban canh 1a 200 mm, d day ban bung 12
6.5 mm va d6 day ban cénh 14 10 mm. Tai trong tdp trung P = 2800
kN dugc dat ¢ trén dinh cta cac c6t CFST. Trong khi d6, mot tai trong
tap trung nim ngang bd sung H = 35 kN da dwgc dit 1én dinh ciia cot
bén trai cua khung. T4t ca cic tai trong dugc gia ting theo ty 18 cho
dén khi két cAu khung sup db. Piu tién, khung CFST dugce phén tich
v6i lién két dAm cot 13 cing tuyét ddi, va sau d6 cac lién két dam cot
cttng tuyét dbi nay 1an lwgt dugc thay thé bing lién két dim cot nita
citng va lién két dim cot dang khép dé didu tra tng x{ phi tuyén ctia
khung CFST c6 xem sét anh hudng phi tuyén ctia lién két dAm cot. Gia
tri ctia ba tham sé trong mé hinh Kishi-Chen dvgc stt dung dé mé
phong céc lién két dim cot nita ciing 1a: M, = 142 kN.m, Ry =
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31,635 (kN.m)/rad, va n = 0.98 [19]. Nguoc lai, ba tham sb trén sé
duge gan 1a vd cing nho, M, = 1x10% kN.m, R; =1x107"
(kN.m)/rad, khi lién két dim cot duoce gia dinh 13 khép. Hinh 7 (b)
mo ta mé hinh khung trong chuwong trinh duge d& xuit. Trong md
hinh Abaqus, thép hop ctia cot CFST dwgc md phong bing phin tit v
tich phan giam 4 nit (S4R), va 16i bé téng duge mé hinh bing phin
tr khéi tich phan giam 8 nit (C3D8R). Dya vio nghién cifu hdi tu ctia
lwdi phén tit di duge thye hién bdi cac nha nghién citu trude day,
kich thwdc nhé nhit va 16n nhit ctia phin t& nén dugc chon trong
khoang B/23 va B/13 [25]. LwGi phin ti hitu han ctia c6t CFST trong
Hinh 7 (c¢) bao gém 7680 phin ti¢ C3D8R va 3840 phin tit S4R.
Tuong tic gitta bé& mit bé tong va bé mit thép hop dwoc mé hinh véi
tiy chon *Contact pair va tuong tic surface-to-surface da dugc s
dung trong Abaqus véi hé s6 ma sat 13 0,25 [25]. Mot diém tham

chiéu nim & trung tAm ctia mit cit diu cot di duge gin vao bé miit

Y
3
g &
200
| 3000
(a) CAu hinh, kich thudc va mit cét ctia khung
Dim thép chir 1 (S4R) Déim thép chi I (B31)

Cét CFST
(C3D8R+S4R)
—

Cot CFST

(c) M6 hinh trong Abaqus v§i truong
hop lién két dAm cot tuyét dbi cling

(C3D8R+S4R)
o

ctia mit cudi cot CFST bing cac rang budc Rigid body. Tai trong tip
trung theo phuwong z, P = 2800 kN, dugc dit vao diém tham chiéu
nay nhuv dugc minh hoa trong Hinh 7 (c) va (d). Trong khi d6, mot
diém tham chiéu th@ hai nim & giita mép ngoai phia trén cta éng
thép va két hop véi thép hinh chit I dd dugce st dung dé dp dung tai
trong tap trung ngang H theo truc x. Ngoai ra, dim thép hinh chit I
duoc mo phong bing cach st dung phin ti vé S4R va dugc lién két
chit véi bd mit cta thép hop cot CFST bing tity chon *Tie trong
Abaqus dé& m6 hinh héa lién két cting cua céc cot CFST v6i dim thép
chit I, nhv minh hoa trong Hinh 7 (c). Trong trudng hop lién két dAm
cot 12 khép, ddm thép hinh chit I duge md hinh bing cich sit dung
phan t dim tich phan giam 2 nit B31, nhv minh hoa trong Hinh 7
(d). Kich thuwéc lw6i phan ti hitu han cia dim thép hinh chit I 1a
2576 phin tit S4R cho truwdong hop sit dung phin t& v6 va 175 phan ti
B31 cho truong hop sit dung phin tit dim.

o

o ! i

(b) M6 hinh khung trong chwong trinh d& xuét
P

1.0
=
4
0.8 A 4
o lr
g‘ ’
5 it
2064 4 ==
= =77 .
~Q i —D¢ xuat, nut ciing
ﬁ 0.4 7 P
5 Ve - Al?aqll?, nut cing
Z 0n 4 —Pé xuat, nat nika cieng
: —Dé xuit, khép
— — Abaqus, khop
0.0 T T T
0 10 20 30 40

Chuyén vi ngang (mm)

(e) Comparion of the results of specimen C-3

(d) M6 hinh trong Abaqus v&i truong
hop lién két dim cot khép

Hinh 7. Khung CFST v&i cac lién két dim cot khéac nhau chiu tai trong tinh.

Puong cong tai trong-chuyén vi ctia khung CFST c6 lién két
dim c6t 13 hoan toan citng, nia citng, va khép chiu tai trong tinh thu
dugc tit phiong phap dé xudt va Abaqus dugc so sanh trong Hinh 7
(e). C6 thé thfiy, duong cong va hé sb tai trong cuc dai thu dugc t
hai phwong phap 1a gin twong ddng. Puong cong tai trong-chuyén vi
clia khung CFST v6i lién két dAm c6t nita citng 13 hoan toan hop 1y vi

né nim giita cdc dwong cong cta hai truong hop lién két dim cot

cting hoan toan va khép. Ciing cAn phai chd y & day, chuong trinh
thuong mai Abaqus da khong thé phan tich khung c6 lién két nita
cting ma chi c6 thé phan tich khung c6 lién két tuyét déi ciing hodic
lién két khép. Pidu nay di chitng minh tinh m&i va sy cin thiét ctia
chwwong trinh d& xuét. Bang 1 téng hop hé sé tai trong cuc dai clia
khung CFST c6 lién két dim c6t 14 hoan toan citng, nia citng, va khép
thu duwgce tit phwwong phép d@ xuét va Abaugs. Quan sat ti¥ bang c6 thé
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thay, két qua tién doan boi 2 phwong phip dé xuit va Abaqus ¢
nhitng khac biét nho nhung véi sai sé chi dwdi 1,0 %. C6 thé thay
ring, viéc thay thé lién két tuyét dbi cing bing lién két nira cing
hodic khép da 1am gidm déng ké hé s tai trong cuwe dai thu dugc tiv
phuong phip d@ xudt, v6i gid tri 1an luot 14 24,1 % va 43,7 %. Dé
xem xét hiéu qua tinh toan sé clia chwwong trinh da dé xuit, mét may
tinh v&i cdu hinh Core i7-3930K va RAM 32,0 GB di ciing dugc sit
dung cho ca hai phwong phép phén tich. Két qua cho thiy, chiwong
trinh d& xut chi phén tich két cAu khung CFST trong 47,75 gidy trong
khi Abaqus d3 phén tich khung trong 209,8 phit. Pidu niy cho thiy
hiéu qua phén tich s§ clia phwong phap da d& xuét 1a dang ké, gip
gin 263 1dn chuong trinh thuong mai Abaqus. Nhu vdy, diéu nay
chitng minh ring phwong phap da d& xut c6 thé phan tich chinh xac
ing x1¢ phi tuyén ctia khung thép nhdi bé tong cé lién két nita citng

v6i hiéu suét tinh toan cao.

Bang 1. Nhan t6 tai trong cuc han ctia khung CFST chiu tai trong tinh.

Kiéu lién két dAm cot | Phutong phép dé xudt | Abaqus | Khac nhau (%)
Tuyét dbi cting 0,943 0,935 0,848
Nta ciing 0,716 - -

Khép 0,630 0,624 0,953

5.2. Két cdu khung thép nhdi bé tong c6 lién két nita cieng chiu tdi trong

dong ddt

Trong muc nay, hai vi du sé s& dwoc thyc hién dé kiém ching
tinh chinh xdc va hiéu qua tinh toan ctia phitong phap dé xuit trong
nghién cttu v& Gng x ddng hoc phi dan hdi phi tuyén tinh ctia két ciu
khung CFST c6 lién két niia cting dudi tic dung cta dong dét. Vi
khéng c6 két qua ctia thi nghiém nén chuong trinh Abaqus s& dugc st
dung cho muc dinh kiém ching tinh chinh x4c ctia chwong trinh dé
xuét. Két qua tit phwong phéap dé xuit sé duoc so sanh véi két qua tir
chuwong trinh phén tich thwong mai Abaqus. D6i véi tit ca cac vi du,
hai trn dong dit xay ra & El Centro va Loma Prieta v&i cidong do va
thoi gian khac nhau sé dugce st dung lam dit liéu dAu vao cho qua
trinh phén tich va danh gi4 [26], nhv dugc minh hoa trong Hinh 8 (c)
va (d) va mé ta trong Bang 2. Chu hinh, kich thudc va tiét dién cta
khung CFST chiu tai trong dong dit trong vi du nay gidng v6i ciu
hinh va tiét dién ctia khung trong vi du truée. Khéi lwgng tap trung
dugce dit ¢ nit cua khung M = 10,0 Ns?/mm cho tredng hgp khung
chiu tai trong dong dit El Centro va M = 1.0 Ns2/mm cho trwdng hop
khung chiu tai trong dong d4t Loma Prieta, nhu digc minh hoa trong
Hinh 8 (a). Hinh 8 (b) md ta md hinh khung trong chwong trinh dugc
d8 xuét. P6i véi mo hinh Abaqus, cling nhu vi du triedc, 16i bé tong
dwge moé hinh bing phin tit khdi C3D8R, trong khi thép hop bén

ngodi cot va dim thép hinh chit I dwgc mé hinh bing phin tir tAm
S4R. Lién két *Surface-to-surface dwgc st dung dé mé ta lién két giita
16i bé tong va thép hop. Bén canh d6, lva chon *Inertia manager dugc
st dung dé gan khéi lvong tip trung va tham sb oy, V4t liéu bé tong
dugc mo6 phong st dung mé hinh *Concrete damaged plasticity, trong
khi d6 vat liéu thép dugc mo ta bing mébi quan hé tng suét bién dang
hai doan bi-linear.

Phan #ng chuyén vi dinh ctia khung theo thoi gian giita phin
tich bing chwong trinh dé xuét va Abaqus cho ca ba loai lién két dim
cot: (i) lién két tuyét dbi cling, (ii) lién két nira cting va (iii) lién két
khép duge so sanh trong Hinh 9 (a) - (c) cho déng dat El Centro va
Hinh 10 (a) - (c) cho dong dAt Loma Prieta. Két qua phéan tich ti
chuong trinh d& xult gin nhv twong ddng véi két qua ti Abaqus.
Chuyén vi dinh ctia ¢t duéi cic dong dat va cac phan tich khac nhau
duge téng hop trong Bang 3. C6 thé thiy, mot sy twong ddng trong
két qua chuyén vi dinh cuc han dugce tién doan béi hai chwong trinh
12 gin nhv nhau. D8i véi dong dAt El Centro, ti 1& giita chuyén vi dinh
cuc han phén tich bdi hai chvong trinh chi khéc nhau dvéi 3,9 % cho
phén tich phi tuyén khung c6 lién két tuyét dbi cting va dudi 9,3 %
cho phan tich phi tuyén khung c6 lién két khép. Tuong ty véi dong
dit Loma Prieta, c4c gi4 tri khac nhau nay 1an luot 14 3,9 % va 9,9 %.
Ciing cin phai chid y & day, chuong trinh thwong mai Abaqus da
khong thé phén tich khung c6 lién két nita cting ma chi c6 thé phan
tich khung c6 lién két tuyét dbi ciing hoic lién két khép. biu nay da
chting minh tinh m&i va sy cAn thiét ctia chuong trinh dé xuit. bé
xem xét hiéu qua tinh toan s6 clia chiong trinh da d& xuét, mot may
tinh v&i cAu hinh Core i7-3930K va RAM 32,0 GB di ciing dugc sit
dung cho ca hai phiong phap phan tich. Két qua cho thy, v6i dong
d4t El Centro va cho phén tich phi dan hdi phi tuyén tinh ctia khung
CFST c¢6 lién két tuyét dbi citng, chwwong trinh dé xuét da phan tich két
cAu cot chi trong 98,62 gidy trong khi Abaqus di phan tich cot dé
trong 473,4 phat. Pidu nay cho thiy hiéu qua phén tich s cta
phuong phip da d& xuft 13 dang ké, gip hon 288 1an chuwong trinh
Abaqus. Nhv vdy, c6 thé thiy ring chuong trinh duge d@ xuit c6 do
chinh x4c va hiéu qua tinh to4n cao khi sit dung dé phén tich déng
hoc phi dan hdi phi tuyén tinh khung thép nhdi bé tong c6 lién két

ntta cting chiu tai trong dong dat.

Bang 2. Budc thoi gian va gia tbe mat dAt ciic dai ctia tran dong dat.

. . Buéc Tong Gia tbc
Pong dat | Nam | o .
thoi gian (s) | thoi gian (s) cuc dai (g)
El Centro 1940 0,020 31,180 0,319
Loma Prieta | 1989 0,005 39,995 0,529
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Hinh 10. Khung CFST v&i céc lién két dim cot khéc nhau chiu ti trong dong dAt Loma Prieta.

Bang 3. So sanh chuyén vi dinh ctia khung thép nhdi bé tong chiu dong dt.

bong dit | Loai lién két dAm cot Gia tri ;21}:; i dinh Abaqus gz i‘:;st

Tuyét dbi cting L6n nhét 22,881 21,989 0,961

Nhé nhét -24,851 -23,982 0,965
% Nta cling L6n nhét 40,103 - -
g Nhé nhét -42,215 - -

Khép Lén nhét 67,757 73,788 1,089

Nhé nhét -61,886 -67,594 1,092

Tuyét dbi cting Lén nhét 7,707 7,407 0,961

o Nho nhét -5,785 -5,659 0,978
é Nta cling Lén nhét 10,340 - -
g Nhé6 nhét 9,509 - .

= Khép Lémn nhét 19,466 21,399 1,099

Nhé nhét -19,205 -20,914 1,089

6. Két luan

Mot phwong phap tién tién mé&i két hgp mo hinh dim c6t thé
soi va lién két ddm cot nita cting da dugc phat trién thanh cong bé“mg
ng6n ngi lap trinh Fortran dé nghién cifu @ng x déng va tinh phi
dan hdi phi tuyén cta két cu khung CFST. Phwong phép niy hop

nh4t ham én dinh v m6 hinh déo phan tan vao phin ti dAm cot thé
soi, ddng thoi st dung mot phan ti lién két c6 chidu dai bing khéng
v6i sau bac ti do ¢& md phong cac lién két phi tuyén giita dAm va cot.
P6i v6i phan tich tinh, thuit todn GDC v&i kha ning phan tich sau
diém ciyc han sé duge sit dung dé giai cdc phwong trinh cin bing phi
tuyén, thay cho thuét todn Newton-Raphson truyén théng. Trong phin
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tich dong, thuit todn phi tuyén dya trén phwong phép tich phén truc
tiép Newmark-p va phuong phép 1ip Newton-Raphson da duge phat
trién dé giai cac phwong trinh vi phan cha dao ctia chuyén déng nhd
vao tinh én dinh sé va tinh don gian ctia né. Cic két qua chinh thu
duoc nhu sau:

(1) Phwong phép dugce dé xuit c6 kha ning phan tich chinh xac
va hiéu qua ¢ng x& dong va tinh phi dan hdi phi tuyén ctia khung
CFST c¢6 lién két dim cot niva citng. Két qua phén tich tit chuong trinh
d8 xuét gin nhuv twong ddng v&i két qua tit Abaqus cho ca phan tich
dong va phan tich tinh. Do d6, phvong phap nay dang tin cay va hita
hen sé& cung cip mot céng cu hitu ich cho thie hanh thiét ké khung
CFST c¢6 lién két dAm cot nita cting.

(2) Trong trwdng hop khung CFST, viéc thay dbi lién két dim
cot tif tuyét dbi ciing sang lién két dAm c6t nita ciing va lién két dim
ot khép da din dén sy giam di dédng ké trong hé sé tai trong gidi
han.

(3) St dung ciing mot méy tinh cu hinh Core i7-3930K va
RAM 32,0 GB cho ca hai phuong phdp phan tich, két qua cho thiy
chuong trinh dé xuit da phan tich két cAu c6t chi trong 98,62 gidy khi
chiu tic dong cta déng dit El Centro, trong khi Abaqus mét 473.4
pht dé phén tich khung twong ty. Diéu nay cho thy phiong phap dé
xuét c6 hiéu qua vuot troi trong phan tich s, nhanh hon gin 288 1in
so v&i chuwong trinh thuong mai Abaqus. Nhu vay, chuong trinh duge
d& xuét c6 d6 chinh x4c va hiéu qua tinh toan cao khi phan tich dong

va tinh phi dan hdi phi tuyén ctia khung CFST c6 lién két nita citng.
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