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Một phương pháp tiên tiến mới kết hợp mô hình dầm cột thớ sợi và liên kết dầm cột nửa cứng đã được 
phát triển bằng ngôn ngữ lập trình Fortran để nghiên cứu ứng xử động và tĩnh phi đàn hồi phi tuyến của 
kết cấu khung thép nhồi bê tông ( . Phương pháp này cải thiện thời gian phân tích bằng cách mô 
phỏng chính xác ứng xử phi tuyến chỉ với một phần tử dầm cột thay vì sử dụng các phần tử khối và 
tấm vỏ như truyền thống. Đồng thời, ảnh hưởng của liên kết dầm cột nửa cứng đến ứng xử tổng thể của 
khung CFST cũng sẽ được xem xét. Cho phân tích tĩnh, thuật toán GDC với khả năng phân tích sau điểm 
cực hạn sẽ được sử dụng để giải các phương trình cân bằng phi tuyến thay vì thuật toán Newton
truyền thống. Với phân tích động, thuật giải phi tuyến dựa vào phương pháp tích phân trực tiếp 

β và phương pháp giải lặp Newton Raphson đã được phát triển để giải các phương trình vi phân 
chủ đạo của chuyển động bởi tính ổn định số và tính đơn giản của thuật toán này. Độ tin cậy và tính chính 
xác của phương pháp đề xuất được kiểm chứng thông qua việc so sánh kết quả phân tích với kết quả từ 
Abaqus. Kết quả cho thấy rằng, khi sử dụng phần tử dầm cột thớ sợi để mô phỏng, phương pháp đề xuất 
đem lại kết quả chính xác và giảm thiểu đáng kể tài nguyên tính toán. Đồng thời, ứng xử của khung CFST 
với liên kết nửa cứng cũng được quan sát chi tiết

β direct integration method and the Newton

 ớ ệ

Trong những năm gần đây, kết cấu thép nhồi bê tông (CFST) đã 
trở thành lựa chọn phổ biến cho các công trình cầu, nhịp lớn, tòa nhà 
cao tầng và các công trình khác nhờ vào những ưu điểm vượt trội của 
chúng. Kết cấu CFST mang lại độ cứng, độ bền cao, độ dẻo dai lớn và 
khả năng hấp thụ năng lượng đáng kể. Phần tử CFST thường bao gồm 
ống thép bao bọc bên ngoài và lõi bê tông bên trong, tăng cường 
cường độ nén của lõi bê tông nhờ hiệu ứng giam giữ từ ống thép. 
Điều này giúp giảm thiểu sự mất ổn định cục bộ của các tấm thép và 
cải thiện khả năng chịu tải của ống thép so với ống thép rỗng. Ngoài 

ra, ống thép còn có thể sử dụng như ván khuôn trong xây dựng, giúp 
tiết kiệm chi phí lao động và vật liệu. Trong các nghiên cứu thực 
nghiệm gần đây, nhiều nỗ lực đã được hướng tới việc điều tra hành vi 
phi tuyến của kết cấu CFST [1,2]. Uy và đồng nghiệp [3] đã nghiên 
cứu ứng xử uốn cục bộ và sau khi uốn cục bộ của các tấm thép mỏng 
trong cột CFST dưới tác động kết hợp của tải trọng nén và uốn. Họ 
phát hiện rằng cường độ nén dọc trục của cột CFST giảm đáng kể khi 
ống thép trải qua uốn cục bộ. Tomii và Sakino [4] nghiên cứu mô men 
uốn cực hạn của dầm cột CFST dưới tải trọng nén không đổi và tăng 
dần, và kết quả chỉ ra rằng tải trọng cực hạn đạt được sau khi uốn cục 
bộ bắt đầu xảy ra ở mép thép. Gần đây, Han và đồng nghiệp [5] đã 



JOMC 53

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 03 năm 2024

 

*Liên hệ tác giả: thuclv@huce.edu.vn
Nhận ngày 22/05/2024, sửa xong ngày 21/06/2024, chấp nhận đăng ngày 24/06/2024
Link DOI: https://doi.org/10.54772/jomc.03.2024.744

Ứ ử ế ủ ế ấ ồ ế ử ứ
Lưu Văn Thự

ự ụ ệp, trường Đạ ọ ự ộ

TỪ KHOÁ TÓM TẮT

ồ
ổn đị

ầ ử ầ ộ
ế ầ ộ ử ứ

Một phương pháp tiên tiến mới kết hợp mô hình dầm cột thớ sợi và liên kết dầm cột nửa cứng đã được 
phát triển bằng ngôn ngữ lập trình Fortran để nghiên cứu ứng xử động và tĩnh phi đàn hồi phi tuyến của 
kết cấu khung thép nhồi bê tông ( . Phương pháp này cải thiện thời gian phân tích bằng cách mô 
phỏng chính xác ứng xử phi tuyến chỉ với một phần tử dầm cột thay vì sử dụng các phần tử khối và 
tấm vỏ như truyền thống. Đồng thời, ảnh hưởng của liên kết dầm cột nửa cứng đến ứng xử tổng thể của 
khung CFST cũng sẽ được xem xét. Cho phân tích tĩnh, thuật toán GDC với khả năng phân tích sau điểm 
cực hạn sẽ được sử dụng để giải các phương trình cân bằng phi tuyến thay vì thuật toán Newton
truyền thống. Với phân tích động, thuật giải phi tuyến dựa vào phương pháp tích phân trực tiếp 

β và phương pháp giải lặp Newton Raphson đã được phát triển để giải các phương trình vi phân 
chủ đạo của chuyển động bởi tính ổn định số và tính đơn giản của thuật toán này. Độ tin cậy và tính chính 
xác của phương pháp đề xuất được kiểm chứng thông qua việc so sánh kết quả phân tích với kết quả từ 
Abaqus. Kết quả cho thấy rằng, khi sử dụng phần tử dầm cột thớ sợi để mô phỏng, phương pháp đề xuất 
đem lại kết quả chính xác và giảm thiểu đáng kể tài nguyên tính toán. Đồng thời, ứng xử của khung CFST 
với liên kết nửa cứng cũng được quan sát chi tiết

β direct integration method and the Newton

 ớ ệ

Trong những năm gần đây, kết cấu thép nhồi bê tông (CFST) đã 
trở thành lựa chọn phổ biến cho các công trình cầu, nhịp lớn, tòa nhà 
cao tầng và các công trình khác nhờ vào những ưu điểm vượt trội của 
chúng. Kết cấu CFST mang lại độ cứng, độ bền cao, độ dẻo dai lớn và 
khả năng hấp thụ năng lượng đáng kể. Phần tử CFST thường bao gồm 
ống thép bao bọc bên ngoài và lõi bê tông bên trong, tăng cường 
cường độ nén của lõi bê tông nhờ hiệu ứng giam giữ từ ống thép. 
Điều này giúp giảm thiểu sự mất ổn định cục bộ của các tấm thép và 
cải thiện khả năng chịu tải của ống thép so với ống thép rỗng. Ngoài 

ra, ống thép còn có thể sử dụng như ván khuôn trong xây dựng, giúp 
tiết kiệm chi phí lao động và vật liệu. Trong các nghiên cứu thực 
nghiệm gần đây, nhiều nỗ lực đã được hướng tới việc điều tra hành vi 
phi tuyến của kết cấu CFST [1,2]. Uy và đồng nghiệp [3] đã nghiên 
cứu ứng xử uốn cục bộ và sau khi uốn cục bộ của các tấm thép mỏng 
trong cột CFST dưới tác động kết hợp của tải trọng nén và uốn. Họ 
phát hiện rằng cường độ nén dọc trục của cột CFST giảm đáng kể khi 
ống thép trải qua uốn cục bộ. Tomii và Sakino [4] nghiên cứu mô men 
uốn cực hạn của dầm cột CFST dưới tải trọng nén không đổi và tăng 
dần, và kết quả chỉ ra rằng tải trọng cực hạn đạt được sau khi uốn cục 
bộ bắt đầu xảy ra ở mép thép. Gần đây, Han và đồng nghiệp [5] đã 

 

tiến hành sáu thí nghiệm khung CFST, với mỗi thí nghiệm bao gồm 
một dầm thép và hai cột vuông CFST. Các thí nghiệm này cho thấy 
khung CFST có khả năng chống động đất đáng kể và khám phá phá 
hủy dầm trước khi cột, đặc biệt khi áp dụng chiến lược cột mạnh  
dầm yếu. Tóm lại, hầu hết các nghiên cứu thực nghiệm về khung 
CFST hiện tập trung vào ứng xử của khung với liên kết dầm cột tuyệt 
đối cứng. Tuy nhiên, cần có thêm các nghiên cứu về ứng xử của 
khung CFST sử dụng liên kết dầm cột nửa cứng hoặc khớp.

Trong các phương pháp thiết kế kết cấu hiện nay, liên kết giữa 
dầm và cột thường được giả định là khớp lý tưởng hoặc hoàn toàn 
cứng. Tuy nhiên, thực nghiệm cho thấy các liên kết trong khung thép 
[6,7] và giữa cột CFST và dầm thép hình chữ I [8] thực tế là liên kết 
nửa cứng. Lưu ý rằng các nghiên cứu này chỉ thực hiện cho các liên 
kết dầm cột riêng lẻ, nên rõ ràng là cần xem xét ảnh hưởng của liên 
kết nửa cứng đến ứng xử tổng thể của khung CFST. Để đánh giá mối 
quan hệ phi tuyến giữa mô men và góc xoay trong liên kết nửa cứng, 
một số mô hình đã được đề xuất như mô hình ba tham số [9], phương 
pháp phần tử nối bốn nút [10], và mô hình của Chen Lui [11]. Áp 
dụng mô hình này giúp phân tích chính xác hơn, cung cấp kết quả gần 
với thực tế hơn. Mặc dù thí nghiệm có thể đáng tin cậy, nhưng nó 
thường đắt đỏ và tốn thời gian. Do đó, sử dụng công cụ mô phỏng số 
là lựa chọn thay thế hiệu quả. Hiện nay, các phương pháp mô phỏng 
số thường dựa vào các phần mềm thương mại như Abaqus [12], Ls
syna [13] và Ansys [14] để nghiên cứu ứng xử phi tuyến của kết cấu 
CFST. Tuy nhiên, các phần mềm này thường sử dụng phần tử khối và 
phần tử tấm vỏ, làm quá trình mô phỏng trở nên tốn thời gian và 
phức tạp. Để khắc phục, mô hình dầm cột thớ sợi có thể được phát 
triển và áp dụng. Trong mô hình này, tiết diện của phần tử CFST được 
chia thành nhiều thớ sợi và gán các tính chất vật liệu tương ứng cho 
từng thớ sợi. Phương pháp phân tích phi tuyến tiên tiến cần xem xét 
cả phi tuyến hình học và phi tuyến vật liệu. Phi tuyến hình học có thể 
được xác định bằng cách sử dụng hàm nội suy chuyển vị hoặc hàm ổn 
định [15]. Hàm nội suy chuyển vị yêu cầu nhiều phần tử trên một cấu 
kiện để có kết quả chính xác, dẫn đến giảm hiệu suất tính toán. Hạn 
chế này có thể được vượt qua bằng cách sử dụng hàm ổn định, cho 
phép xem xét chính xác ảnh hưởng phi tuyến hình học P δ chỉ với một 
hoặc hai phần tử. Phương pháp này đã được phát triển cho phân tích 
phi tuyến kết cấu thép và hiệu quả hơn so với các phần mềm thương 
mại [15,16]. Thêm vào đó, các phần mềm thương mại hiện chưa xem 
xét được liên kết dầm cột nửa cứng. 

Trong bài báo này, một phương pháp tiên tiến mới kết hợp mô 
hình dầm cột thớ sợi và liên kết dầm cột nửa cứng sẽ được phát triển 
bằng ngôn ngữ lập trình Fortran để nghiên cứu ứng xử động và tĩnh 
phi đàn hồi phi tuyến của kết cấu khung CFST. Phương pháp này cải 
thiện thời gian phân tích bằng cách mô phỏng chính xác ứng xử phi 
tuyến chỉ với một hoặc hai phần tử dầm cột thay vì sử dụng các phần 
tử khối và tấm vỏ như truyền thống. Đồng thời, ảnh hưởng của liên 
kết dầm cột nửa cứng đến ứng xử tổng thể của khung CFST cũng sẽ 
được xem xét. Cho phân tích tĩnh, thuật toán GDC với khả năng phân 
tích sau điểm cực hạn sẽ được sử dụng để giải các phương trình cân 

bằng phi tuyến thay vì thuật toán Newton Raphson truyền thống. Với 
phân tích động, thuật giải phi tuyến dựa vào phương pháp tích phân 
trực tiếp Newmark β và phương pháp giải lặp Newton Raphson đã 
được phát triển để giải các phương trình vi phân chủ đạo của chuyển 
động bởi tính ổn định số và tính đơn giản của thuật toán này. Độ tin 
cậy và tính chính xác của phương pháp đề xuất được kiểm chứng 
thông qua việc so sánh kết quả phân tích với kết quả từ Abaqus. Kết 
quả cho thấy rằng, khi sử dụng phần tử dầm cột thớ sợi để mô phỏng, 
phương pháp đề xuất đem lại kết quả chính xác và giảm thiểu đáng kể 
tài nguyên tính toán. Đồng thời, ứng xử của khung CFST với liên kết 
nửa cứng cũng được quan sát chi tiết.

 ứ ế ậ ầ ử
 ầ ử ầ ộ ớ ợ

 ả ết để ự ầ ử
Tất cả các giả thiết cơ bản được sử dụng trong quá trình xây 

dựng phần tử dầm cột thớ sợi như sau
(1) Tiết diện luôn phẳng và vuông góc với trục của phần tử sau 

khi biến dạng.
(2) Sự bán dính giữa thép và bê tông được xem là hoàn hảo.
(3) Cho phép dịch chuyển và xoay lớn, nhưng biến dạng nhỏ.
(4) Hiệu ứng xoắn không được xem xét.

 ế ề ặ ọ δ
Để ứ ảnh hưở ế ề ặ ọc do tương 

ữ ự ọ ố ủ ầ ử ầ ộ δ, 
ử ụ ổn đị đã đượ ể ở ộ ự
ợ ủ ổn đị đó ả năng xem xét ứ ử

ế ọ δ chỉ ớ ộ ặ ầ ử ầ ộ ộ ấ
ệ ế ấ , do đó ảm đáng kể ờ ủ

ằ ộ ầ ử ầ ột có độ ố
ều như đượ ể ễ ố ệ ữ ự ị

ể ủ ầ ử đó có thể được suy ra, như đượ ứ
ở ộ ự như dưới đây

𝛥𝛥F = K𝑒𝑒𝛥𝛥𝛥𝛥                   (1)
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𝛥𝛥𝛥𝛥 = [𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝜃𝜃𝑦𝑦𝑦𝑦 𝛥𝛥𝜃𝜃𝑦𝑦𝑦𝑦 𝛥𝛥𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 𝛥𝛥𝜃𝜃𝑧𝑧𝑧𝑧 𝛥𝛥𝛥𝛥]𝑇𝑇 (3)
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𝐿𝐿 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 0 0 0

0 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 0 0 0

0 0 0 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 0

0 0 0 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿 0

0 0 0 0 0 𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐿𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4)

trong đó P là lực trục, M là moment tại hai đầu của 
phần tử tương ứng với các trục ; T là moment xoắn; δ là biến 
dạng trục; θ , θ , θ và θ là góc quay của các nút ở hai đầu của phần 
tử tương ứng với các trục y và z; φ là góc xoắn; G là mô đun cắt; E là 
mô đun đàn hồi của vật liệu; J là hằng số xoắn của tiết diện chéo; A là 
diện tích mặt cắt; L là độ dài của phần tử; S
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hàm ổn định tương ứng với các trục , và chúng được xác định 
bởi các phương trình sau

𝑆𝑆1𝑛𝑛 = {
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 < 0
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)+𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 > 0
(5)

𝑆𝑆2𝑛𝑛 = {
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 < 0
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)+𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 > 0
(6)

ở đây ρ π trong đó P là số dương nếu lực dọc là kéo và 
số âm nếu lực dọc là nén.

EA đại diện cho độ cứng trục của phần tử dầm cột thớ sợi, 
trong khi đó EIn và GJ lần lượt đại diện cho độ cứng uốn và độ cứng 
xoắn của phần tử đó. Các giá trị này được xác định dựa trên các công 
thức sau

𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑ 𝑤𝑤𝑡𝑡(∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 )𝑠𝑠

𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                            (7)
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑦𝑦 = ∑ 𝑤𝑤𝑡𝑡(∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖

2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 )𝑠𝑠

𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                          (8)

Phần tử dầm cột thớ sợ cho phân tích khung CFST
 

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧 = ∑ 𝑤𝑤𝑡𝑡(∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖
2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 )𝑠𝑠
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                          (9)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ 𝐺𝐺𝑤𝑤𝑡𝑡[∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖
2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖

2)𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ]𝑠𝑠

𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                   (10)
ở đây s là số điểm tích phân phân bố dọc trục của phần tử dầm cột; m 
là số thớ sợi trong một mặt cắt tại một điểm tích phân đang xét; wk là 
trọng số tích phân tương ứng; Ei là mô đun đàn hồi của vật liệu tại 
thớ thứ i; Ai là diện tích tương ứng của thớ sợi thứ i; và yi và zi là các 
tọa độ cục bộ của thớ sợi thứ i trong mặt cắt, tương ứng với các trục 
z và y.

 ế ề ặ ậ ệ
Để ự ả ẻ ộ ừ ừ ộ ặ ắ

ẽ ử ụ ầ ử ầ ộ ớ ợ ắc cơ 
ả ủ ầ ử ầ ộ ớ ợi đó là mộ ầ ử ẽ đượ

ều đoạn thông qua các điể ạ ỗ
điể ặ ắ ủ ầ ử đó ạ đượ ộ

ậ ớ ợ ỗ ớ ợ ẽ được đặc trưng bở ố
như diệ ọa độ địa phương tương ứ ớ ọ

ứ ấ dư nếu có. Sau đó, mỗ ớ ợ ẽ đượ ộ
ậ ệ ậ ệ ẽ đượ ậ ậ

ỗi bước gia tăng ả ọ ế ạ ủ
ặ ắt được đặc trưng bở ầ ế ạ ụ ε

ầ độ cong χ và χ tương ứ ớ ụ
ộ ự tương ứ ồ ự ọ ố ụ

ộ ự ế ạ ủ ặ ắt đượ ạ
véc tơ hàng như sau

Véc tơ lực mặt cắt Q và véc tơ gia tăng lực mặt cắt ΔQ
𝑄𝑄 = [𝑀𝑀𝑧𝑧(𝑥𝑥) 𝑀𝑀𝑦𝑦(𝑥𝑥) 𝑁𝑁(𝑥𝑥)]𝑇𝑇                          (11)
𝛥𝛥𝛥𝛥 = [𝛥𝛥𝑀𝑀𝑧𝑧 𝛥𝛥𝑀𝑀𝑦𝑦 𝛥𝛥𝛥𝛥]𝑇𝑇                        (12)

Véc tơ biến dạng q véc tơ gia tăng biến dạng trên mặt cắt Δq
𝑞𝑞 = [𝜒𝜒𝑧𝑧(𝑥𝑥) 𝜒𝜒𝑦𝑦(𝑥𝑥) 𝜀𝜀(𝑥𝑥)]𝑇𝑇 (13)
𝛥𝛥𝛥𝛥 = [𝛥𝛥𝜒𝜒𝑧𝑧 𝛥𝛥𝜒𝜒𝑦𝑦 𝛥𝛥𝛥𝛥]𝑇𝑇                         (14)

Lực mặt cắt Q ở mỗi điểm tích phân thì được tính toán dựa vào 
lực nút phần tử F và ma trận nội suy lực, như được mô tả trong biểu 
thức dưới đây

𝛥𝛥Q = B(𝑥𝑥)𝛥𝛥𝛥𝛥                                   (15)

𝐵𝐵(𝑥𝑥) = [
𝛿𝛿𝑦𝑦(𝜁𝜁𝜁𝜁) 0 0 (𝜁𝜁 − 1) 𝜁𝜁 0

−𝛿𝛿𝑧𝑧(𝜁𝜁𝜁𝜁) (𝜁𝜁 − 1) 𝜁𝜁 0 0 0
1 0 0 0 0 0

] ;  𝜁𝜁 = 𝑥𝑥
𝐿𝐿 (16)

trong đó δy(ζL) và δz(ζL) là các thành phần chuyển vị ngang tương ứng 
với các trục địa phương z và y. Các giá trị này được xác định theo 
biểu thức dưới đây

𝛿𝛿𝑦𝑦(𝜁𝜁𝜁𝜁) = − 1
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧𝑘𝑘𝑧𝑧

2 {𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑧𝑧𝜁𝜁𝜁𝜁)
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑧𝑧𝐿𝐿) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑧𝑧𝜁𝜁𝜁𝜁) − 𝜁𝜁 + 1] + 𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑧𝑧𝜁𝜁𝜁𝜁)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑧𝑧𝐿𝐿) − 𝜁𝜁]}      (17)
𝛿𝛿𝑧𝑧(𝜁𝜁𝜁𝜁) = 1

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑦𝑦𝑘𝑘𝑦𝑦
2 {𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑦𝑦𝜁𝜁𝜁𝜁)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑦𝑦𝐿𝐿) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑦𝑦𝜁𝜁𝜁𝜁) − 𝜁𝜁 + 1] + 𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑦𝑦𝜁𝜁𝜁𝜁)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑦𝑦𝐿𝐿) − 𝜁𝜁]}       (18)

Sau đó ế ạ ủ ặ ắ ẽ được xác đị ự ự ủ
ặ ắt, như sau

𝛥𝛥q =  k𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
−1𝑄𝑄                                               (19)

trong đó ma trận độ ứ ủ ặ ắ ẽ đượ ể
ức dưới đây

𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

−1 ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 [

𝑦𝑦𝑖𝑖
2 (−𝑦𝑦𝑖𝑖)𝑧𝑧𝑖𝑖 (−𝑦𝑦𝑖𝑖)

(−𝑦𝑦𝑖𝑖)𝑧𝑧𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖
2 𝑧𝑧𝑖𝑖

(−𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝑧𝑧𝑖𝑖 1
]

                    (20)
Dựa vào giả thiết rằng tiết diện sẽ duy trì phẳng và luôn vuông 

góc với trục của phần tử sau khi biến dạng, véc tơ biến dạng gia tăng 
của từ thớ sợi sẽ được xác định thông qua biến dạng gia tăng của mặt 
cắt như sau

𝛥𝛥𝜀𝜀𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥                          (21)

ở đây ậ ọ ế ận này được xác đị
như biể ức dưới đây

𝑎𝑎𝑖𝑖 = {−𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖 1}𝑇𝑇                           (22)
Sau khi biến dạng của các thớ sợi được xác định, ứng suất gia 

tăng và mô đun tiếp tuyến của từng thớ sợi cũng được cập nhật dựa 
trên các mô hình vật liệu khác nhau. Trong quá trình lặp, ma trận độ 
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hàm ổn định tương ứng với các trục , và chúng được xác định 
bởi các phương trình sau

𝑆𝑆1𝑛𝑛 = {
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 < 0
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)+𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 > 0
(5)

𝑆𝑆2𝑛𝑛 = {
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 < 0
𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)−𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛]

2−2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛)+𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜋𝜋√𝜌𝜌𝑛𝑛) if𝑃𝑃 > 0
(6)

ở đây ρ π trong đó P là số dương nếu lực dọc là kéo và 
số âm nếu lực dọc là nén.

EA đại diện cho độ cứng trục của phần tử dầm cột thớ sợi, 
trong khi đó EIn và GJ lần lượt đại diện cho độ cứng uốn và độ cứng 
xoắn của phần tử đó. Các giá trị này được xác định dựa trên các công 
thức sau

𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∑ 𝑤𝑤𝑡𝑡(∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 )𝑠𝑠

𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                            (7)
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑦𝑦 = ∑ 𝑤𝑤𝑡𝑡(∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖

2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 )𝑠𝑠

𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                          (8)

Phần tử dầm cột thớ sợ cho phân tích khung CFST
 

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧 = ∑ 𝑤𝑤𝑡𝑡(∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖
2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 )𝑠𝑠
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                          (9)

𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ 𝐺𝐺𝑤𝑤𝑡𝑡[∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖
2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖

2)𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ]𝑠𝑠

𝑡𝑡=1 𝑡𝑡                   (10)
ở đây s là số điểm tích phân phân bố dọc trục của phần tử dầm cột; m 
là số thớ sợi trong một mặt cắt tại một điểm tích phân đang xét; wk là 
trọng số tích phân tương ứng; Ei là mô đun đàn hồi của vật liệu tại 
thớ thứ i; Ai là diện tích tương ứng của thớ sợi thứ i; và yi và zi là các 
tọa độ cục bộ của thớ sợi thứ i trong mặt cắt, tương ứng với các trục 
z và y.

 ế ề ặ ậ ệ
Để ự ả ẻ ộ ừ ừ ộ ặ ắ

ẽ ử ụ ầ ử ầ ộ ớ ợ ắc cơ 
ả ủ ầ ử ầ ộ ớ ợi đó là mộ ầ ử ẽ đượ

ều đoạn thông qua các điể ạ ỗ
điể ặ ắ ủ ầ ử đó ạ đượ ộ

ậ ớ ợ ỗ ớ ợ ẽ được đặc trưng bở ố
như diệ ọa độ địa phương tương ứ ớ ọ

ứ ấ dư nếu có. Sau đó, mỗ ớ ợ ẽ đượ ộ
ậ ệ ậ ệ ẽ đượ ậ ậ

ỗi bước gia tăng ả ọ ế ạ ủ
ặ ắt được đặc trưng bở ầ ế ạ ụ ε

ầ độ cong χ và χ tương ứ ớ ụ
ộ ự tương ứ ồ ự ọ ố ụ

ộ ự ế ạ ủ ặ ắt đượ ạ
véc tơ hàng như sau

Véc tơ lực mặt cắt Q và véc tơ gia tăng lực mặt cắt ΔQ
𝑄𝑄 = [𝑀𝑀𝑧𝑧(𝑥𝑥) 𝑀𝑀𝑦𝑦(𝑥𝑥) 𝑁𝑁(𝑥𝑥)]𝑇𝑇                          (11)
𝛥𝛥𝛥𝛥 = [𝛥𝛥𝑀𝑀𝑧𝑧 𝛥𝛥𝑀𝑀𝑦𝑦 𝛥𝛥𝛥𝛥]𝑇𝑇                        (12)

Véc tơ biến dạng q véc tơ gia tăng biến dạng trên mặt cắt Δq
𝑞𝑞 = [𝜒𝜒𝑧𝑧(𝑥𝑥) 𝜒𝜒𝑦𝑦(𝑥𝑥) 𝜀𝜀(𝑥𝑥)]𝑇𝑇 (13)
𝛥𝛥𝛥𝛥 = [𝛥𝛥𝜒𝜒𝑧𝑧 𝛥𝛥𝜒𝜒𝑦𝑦 𝛥𝛥𝛥𝛥]𝑇𝑇                         (14)

Lực mặt cắt Q ở mỗi điểm tích phân thì được tính toán dựa vào 
lực nút phần tử F và ma trận nội suy lực, như được mô tả trong biểu 
thức dưới đây

𝛥𝛥Q = B(𝑥𝑥)𝛥𝛥𝛥𝛥                                   (15)

𝐵𝐵(𝑥𝑥) = [
𝛿𝛿𝑦𝑦(𝜁𝜁𝜁𝜁) 0 0 (𝜁𝜁 − 1) 𝜁𝜁 0

−𝛿𝛿𝑧𝑧(𝜁𝜁𝜁𝜁) (𝜁𝜁 − 1) 𝜁𝜁 0 0 0
1 0 0 0 0 0

] ;  𝜁𝜁 = 𝑥𝑥
𝐿𝐿 (16)

trong đó δy(ζL) và δz(ζL) là các thành phần chuyển vị ngang tương ứng 
với các trục địa phương z và y. Các giá trị này được xác định theo 
biểu thức dưới đây

𝛿𝛿𝑦𝑦(𝜁𝜁𝜁𝜁) = − 1
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧𝑘𝑘𝑧𝑧

2 {𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑧𝑧𝜁𝜁𝜁𝜁)
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑧𝑧𝐿𝐿) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑧𝑧𝜁𝜁𝜁𝜁) − 𝜁𝜁 + 1] + 𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑧𝑧𝜁𝜁𝜁𝜁)

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑧𝑧𝐿𝐿) − 𝜁𝜁]}      (17)
𝛿𝛿𝑧𝑧(𝜁𝜁𝜁𝜁) = 1

𝐸𝐸𝐼𝐼𝑦𝑦𝑘𝑘𝑦𝑦
2 {𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑦𝑦𝜁𝜁𝜁𝜁)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘𝑦𝑦𝐿𝐿) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑦𝑦𝜁𝜁𝜁𝜁) − 𝜁𝜁 + 1] + 𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑦𝑦𝜁𝜁𝜁𝜁)
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑘𝑘𝑦𝑦𝐿𝐿) − 𝜁𝜁]}       (18)

Sau đó ế ạ ủ ặ ắ ẽ được xác đị ự ự ủ
ặ ắt, như sau

𝛥𝛥q =  k𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
−1𝑄𝑄                                               (19)

trong đó ma trận độ ứ ủ ặ ắ ẽ đượ ể
ức dưới đây

𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

−1 ∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 [

𝑦𝑦𝑖𝑖
2 (−𝑦𝑦𝑖𝑖)𝑧𝑧𝑖𝑖 (−𝑦𝑦𝑖𝑖)

(−𝑦𝑦𝑖𝑖)𝑧𝑧𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖
2 𝑧𝑧𝑖𝑖

(−𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝑧𝑧𝑖𝑖 1
]

                    (20)
Dựa vào giả thiết rằng tiết diện sẽ duy trì phẳng và luôn vuông 

góc với trục của phần tử sau khi biến dạng, véc tơ biến dạng gia tăng 
của từ thớ sợi sẽ được xác định thông qua biến dạng gia tăng của mặt 
cắt như sau

𝛥𝛥𝜀𝜀𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥                          (21)

ở đây ậ ọ ế ận này được xác đị
như biể ức dưới đây

𝑎𝑎𝑖𝑖 = {−𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑧𝑧𝑖𝑖 1}𝑇𝑇                           (22)
Sau khi biến dạng của các thớ sợi được xác định, ứng suất gia 

tăng và mô đun tiếp tuyến của từng thớ sợi cũng được cập nhật dựa 
trên các mô hình vật liệu khác nhau. Trong quá trình lặp, ma trận độ 

 

cứng phần tử Ke và ma trận độ cứng mặt cắt ksec sẽ được liên tục cập 
nhật sau mỗi bước tăng tải. Dựa trên mô đun tiếp tuyến mới, vị trí 
trọng tâm của mặt cắt cũng sẽ được cập nhật trong mỗi giai đoạn tăng 
tải để xem xét phân bố của sự lan toả dẻo trên mặt cắt. Nội lực của 
mặt cắt được tính bằng cách tổng hợp lực dọc và moment uốn của tất 
cả các thớ sợi, như mô tả trong phương trình dưới đây

𝑄𝑄𝑟𝑟 = {
𝑀𝑀𝑧𝑧(𝑥𝑥)
𝑀𝑀𝑦𝑦(𝑥𝑥)
𝑁𝑁(𝑥𝑥)

} = ∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖 {

−𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑧𝑧𝑖𝑖
1

} = ∑ 𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖                   (23)

 ế ề ặ ọ Δ
Ảnh hưởng phi tuyến về mặt hình học P Δ do sự quay của các 

phần tử trong khung sẽ được mô tả trong phần này. Hình 5 (c) minh 
họa mối quan hệ giữa lực và chuyển vị tại các nút của phần tử dầm
cột, trong khi Hình 5 (d) mô tả quy ước dấu của các lực và chuyển vị 
tương ứng. Quan hệ động học và cân bằng của phần tử dầm cột có 
thể được suy ra bằng cách so sánh hai hình này và được biểu diễn 
như sau :

𝛥𝛥𝑓𝑓𝑛𝑛 = T𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥                                  (24)
𝛥𝛥d = TΔ𝑑𝑑𝐿𝐿                                   (25)

𝛥𝛥𝑓𝑓𝑛𝑛𝑇𝑇 = {𝛥𝛥𝑟𝑟1 𝛥𝛥𝑟𝑟2 𝛥𝛥𝑟𝑟3 𝛥𝛥𝑟𝑟4 𝛥𝛥𝑟𝑟5 𝛥𝛥𝑟𝑟6 𝛥𝛥𝑟𝑟7 𝛥𝛥𝑟𝑟8 𝛥𝛥𝑟𝑟9 𝛥𝛥𝑟𝑟10 𝛥𝛥𝑟𝑟11 𝛥𝛥𝑟𝑟12} (26)
𝛥𝛥𝑑𝑑𝐿𝐿

𝑇𝑇 = {𝛥𝛥𝑑𝑑1 𝛥𝛥𝑑𝑑2 𝛥𝛥𝑑𝑑3 𝛥𝛥𝑑𝑑4 𝛥𝛥𝑑𝑑5 𝛥𝛥𝑑𝑑6 𝛥𝛥𝑑𝑑7 𝛥𝛥𝑑𝑑8 𝛥𝛥𝑑𝑑9 𝛥𝛥𝑑𝑑10 𝛥𝛥𝑑𝑑11 𝛥𝛥𝑑𝑑12} (27)
trong đó Δ Δ véc tơ lực nút và chuyển vị nút tương ứng của 
phần tử hữu hạn dầm cột; Δ và Δ là véc tơ lực nút và chuyển vị nút 
của phần tử dầm cột, trong khi là ma trận biến đổi, và ma trận này 
được tính toán như dưới đây

𝑇𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 −1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 − 1
𝐿𝐿 0 1 0 0 0 1

𝐿𝐿 0 0 0
0 0 − 1

𝐿𝐿 0 0 0 0 0 1
𝐿𝐿 0 1 0

0 1
𝐿𝐿 0 0 0 1 0 − 1

𝐿𝐿 0 0 0 0
0 1

𝐿𝐿 0 0 0 0 0 − 1
𝐿𝐿 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 −1 0 0]
 
 
 
 
 
 
 

(28)

Thông qua ma trận chuyển đổi từ quan hệ động học và cân 
bằng, mối liên hệ giữa véc tơ lực nút và chuyển vị nút được xác định 
như sau

𝛥𝛥𝑓𝑓𝑛𝑛 = K𝑛𝑛Δd𝐿𝐿                                     (29)
trong đó ận độ ứ ầ ử ận này đượ

ự ể ức dưới đây
𝐾𝐾𝑛𝑛 = T𝑇𝑇𝐾𝐾𝑒𝑒𝑇𝑇                                      (30)

Phương trình (25) được áp dụng cho trường hợp mà phần tử 
dầm cột không có khả năng xoay. Tuy nhiên, nếu phần tử đó có khả 
năng xoay, lực dọc và lực cắt sẽ tăng lên trong phần tử. Các lực tăng 
lên này có thể được liên hệ với chuyển vị của nút thông qua phương 
trình sau

𝛥𝛥𝑓𝑓𝑠𝑠 = K𝑔𝑔𝛥𝛥𝑑𝑑𝐿𝐿                            (31)
ở đây là ma trận độ cứng phần tử vì ảnh hưởng xoay của các thành 
phần của khung, và ma trận này được xác định như dưới đây

𝐾𝐾𝑔𝑔 = [ 𝐾𝐾𝑠𝑠 K𝑠𝑠
K𝑠𝑠

𝑇𝑇 𝐾𝐾𝑠𝑠
]                           (32)

trong đó

( ) ( )
( )
( )

2 2

2

2

0 / L / L 0 0 0

/ L / 0 0 0 0

/ L 0 / 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

K

zi zj yi yj

zi zj

yi yjs

M M M M

M M P L

M M P L
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 
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 
 
 
 
 
 
 

+ +

+

+=

(33)

Bằng việc so sánh phương trình (24) và phương trình (29), mối 
quan hệ giữa lực và chuyển vị của phần tử dầm cột có thể được tính 
toán theo công thức dưới đây

𝛥𝛥𝑓𝑓𝐿𝐿 = K Δ𝑑𝑑𝐿𝐿                                             (34)
trong đó

𝛥𝛥𝑓𝑓𝐿𝐿 = Δ𝑓𝑓𝑛𝑛 + 𝛥𝛥𝑓𝑓𝑠𝑠                                          (35)
𝐾𝐾 =  𝐾𝐾𝑛𝑛 + 𝐾𝐾𝑔𝑔                                             (36)

 ầ ử ầ ộ ế ử ứ

Các liên kết giữa dầm và cột thường được mô hình hóa như 
liên kết nửa cứng dựa trên mô hình phần tử có chiều dài bằng không 
do Nguyễn và Kim trình bày . Trong mô hình phần tử có chiều dài 
bằng không này, ba lò xo xoay và ba lò xo chuyển vị thẳng được sử 
dụng để kết nối hai nút có tọa độ giống hệt nhau   như được mô 
tả trong Hình 3. Các lò xo chuyển vị thẳng được giả thiết có độ cứng 
tuyến tính, trong khi đó các lò xo xoay được giả thiết có độ cứng 
tuyến tính hoặc phi tuyến tính để có thể mô tả thực tế nhất ứng xử 
của liên kết giữa dầm và cột trong mô hình phân tích.

Mô hình của liên kết với các lò xo có chiều dài bằng không
 

ố ệ ế ữ ực gia tăng 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑛𝑛 ể ị
𝛥𝛥𝑑𝑑𝑛𝑛 của liên kết giữa dầm ột được xác định theo biểu thức 

dưới đây
𝛥𝛥𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝐾𝐾𝑛𝑛 × 𝛥𝛥𝑑𝑑𝑛𝑛

trong đó
𝛥𝛥𝐹𝐹𝑛𝑛 = [𝛥𝛥𝑃𝑃𝑥𝑥 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑦𝑦 𝛥𝛥𝑃𝑃𝑧𝑧 𝛥𝛥𝑀𝑀𝑥𝑥 𝛥𝛥𝑀𝑀𝑦𝑦 𝛥𝛥𝑀𝑀𝑧𝑧]𝑇𝑇                   (38)
𝛥𝛥𝑑𝑑𝑛𝑛 = [𝛥𝛥𝛿𝛿𝑥𝑥 𝛥𝛥𝛿𝛿𝑦𝑦 𝛥𝛥𝛿𝛿𝑧𝑧 𝛥𝛥𝜃𝜃𝑥𝑥 𝛥𝛥𝜃𝜃𝑦𝑦 𝛥𝛥𝜃𝜃𝑧𝑧]𝑇𝑇                   (39)

và 𝐾𝐾𝑛𝑛 là ma trận độ cứng tiếp tuyến đường chéo, ma trận này được 
cho như sau

𝐾𝐾𝑛𝑛 =

[
 
 
 
 
 
 𝑅𝑅𝑥𝑥

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 0 0 0 0 0
⬚ 𝑅𝑅𝑦𝑦

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 0 0 0 0
⬚ ⬚ 𝑅𝑅𝑧𝑧

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 0 0 0
⬚ ⬚ ⬚ 𝑅𝑅𝑥𝑥

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 0 0
⬚ sym. ⬚ ⬚ 𝑅𝑅𝑦𝑦

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 0
⬚ ⬚ ⬚ ⬚ ⬚ 𝑅𝑅𝑧𝑧

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟]
 
 
 
 
 
 

                            (40)

ở đây 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 là là một hằng số vô hướng của lò xo tuyến tính 𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 là độ 
cứng tiếp tuyến của lò xo phi tuyến quanh các trục x, y, và z
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Mô hình ba tham số của Kishi sẽ được sử dụng trong 
bài báo này để mô tả đường cong mô men và góc xoay của liên kết 
giữa dầm và cột vì sự đơn giản của nó, trong đó chỉ cần ba tham số. 
Mối quan hệ giữa mô men và góc xoay mô tả ứng xử của liên kết giữa 
dầm và cột được định nghĩa như sau

𝑀𝑀 = 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝜃𝜃𝑟𝑟

[1+(𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃0)
𝑛𝑛
]
1
𝑛𝑛
                                               (41)

ở đây
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =

𝑀𝑀𝑢𝑢
𝜃𝜃0

                                                     (42)
trong đó 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 là độ ứng ban đầ ủ ế 𝑀𝑀 𝜃𝜃𝑟𝑟

ủ ế 𝑛𝑛 là tham số hình dạng, 𝑀𝑀𝑢𝑢 𝜃𝜃0 lần lượt là khả 
năng chịu mô men cực hạn và góc xoay dẻo tham chiếu

Bằng cách gán các giá trị tương đối lớn hoặc tương đối nhỏ 
cho độ cứng của lò xo, mô hình có thể mô phỏng được liên kết cứng 
hoặc liên kết bản lề. Ngoài ra, các giá trị độ cứng tiếp tuyến của các lò 
xo phi tuyến có thể được xác định từ việc thực hiện đạo hàm của mô 
men đối với biến góc xoay trong phương trình ( ) như sau

𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑|𝜃𝜃𝑟𝑟|
= 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

[1+(𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃0)
𝑛𝑛
]
1+1𝑛𝑛

                                   (43)

 ậ ệ
 ố ệ ứ ấ ế ạ của thép hình kết cấu

Thép hình kết cấu có thể được sản xuất bằng phương pháp 
nóng hoặc dập nguội. Quan hệ ứng suất và biến dạng của thép 

hình trong nghiên cứu này được mô tả theo mô hình ba đoạn tri
linear, như được gợi ý bởi Tài và các cộng sự này được 
minh họa trong Hình và công thức (4 ). Giai đoạn đầu biến dạng 
của thép được giả định là đàn hồi hoàn toàn, sau đó khi đạt đến giới 
hạn chảy dẻo, biến dạng của thép tăng mà ứng suất không tăng, và 
cuối cùng là giai đoạn củng cố. Tương tự như cốt thép thanh, ứng xử 
kéo và nén của thép hình kết cấu cũng được giả thiết là như nhau.

𝑓𝑓𝑠𝑠 = {
𝐸𝐸𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜0 ≤ |𝜀𝜀𝑠𝑠| ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦
±𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑦𝑦 < |𝜀𝜀𝑠𝑠| ≤ 𝜀𝜀ℎ
±[𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝐸𝐸ℎ(|𝜀𝜀𝑠𝑠| − 𝜀𝜀ℎ)]𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀ℎ < |𝜀𝜀𝑠𝑠| ≤ 𝜀𝜀𝑢𝑢

(44)

trong đó 𝐸𝐸𝑠𝑠 là mô đun đàn hồi của thép, 𝑓𝑓𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑠𝑠 là ứng suất và biến 
dạng trong thép hình, 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑦𝑦 tương ứng là ứng suất chảy và biến 
dạng dảy, 𝑓𝑓𝑢𝑢 là ứng suất tới hạn, biến dạng tăng cứng được lựa chọn 

𝜀𝜀ℎ = 0.005 cho thép cường độ cao và 𝜀𝜀ℎ = 10𝜀𝜀𝑦𝑦 cho thép hình kết 
cấu thông thường, và biến dạng cực hạn là 𝜀𝜀𝑢𝑢 = 0.1 cho thép cường 
độ cao và 𝜀𝜀𝑢𝑢 = 0.2 cho thép hình kết cấu thông thường.

 ố ệ ứ ấ ế ạ ủ ị ề ế
 

Kết cấu thép hộp giúp kiềm chế sự nở ngang của lõi bê tông, do 
đó, dẫn đến sự cải thiện đáng kể về cả cường độ và độ dẻo của bê 
tông trong kết cấu CFST. Trong nghiên cứu này, mối quan hệ giữa ứng 
suất và biến dạng của bê tông nhồi chịu tải trọng động sẽ được xem 

, dựa trên công trình nghiên cứu của Mander và đồng 
nghiệp . Giai đoạn đầu kéo dài từ 0 đến giá trị biến dạng ε
vùng nén và được biểu thị như sau

𝜎𝜎𝑐𝑐 =
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑟𝑟−1+𝑘𝑘𝑟𝑟                                  (45)
ở đây

𝑘𝑘 = 𝜀𝜀𝑐𝑐
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐′

                                        (46)
trong đó σ là cường độ nén trong khi Ɛ là biến dạng nén tương ứng.

𝑟𝑟 = 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝐸𝐸𝑐𝑐−(

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐′

)
                                       (47)

Thông tin về các tham số E ’ Ɛ’ , nhân tố suy giảm cường 
độ, và áp lực ngang gây ra kiềm chế sự nở ngang của bê tông có thể 
tìm thấy trong nghiên cứu của Liang Theo đó, cường độ nén của 
bê tông bị kiềm chế trong thép ống được xác định như dưới đây

𝜎𝜎𝑐𝑐 = {
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐′ ≤ 𝜀𝜀𝑐𝑐 ≤ 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 0.005
100(𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ − 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ )(0.015 − 𝜀𝜀𝑐𝑐) + 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 0.005 < 𝜀𝜀𝑐𝑐 ≤ 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐2 = 0.015
𝛼𝛼𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑐𝑐 > 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐2 = 0.015

(48)

ị ứng ất kéo đượ ả ế
tăng tuyế ớ ị 0.6√𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ ớ ế ạng kéo tăng tương ứ
ớ ứ ứ ứ ất kéo đượ
ả ế ớ ị

Quan hệ ứng suất và biến dạng của thép hình kết cấu được sử 
dụng trong nghiên cứu

Quan hệ ứng suất và biến dạng của thép hình kết cấu được sử 
dụng trong nghiên cứu

 
 ả ặp gia tăng phi tuyế

 ật toán phân tích tĩnh ế
Vấn đề cơ bản của bài toán phân tích phi tuyến là nghiệm của 

nó là một chuỗi các phương trình cân bằng phi tuyến ủ kết cấu. Tùy 
thuộc vào sự gia tải, độ cứng kết cấu có thể tăng hoặc giảm, dẫn đến 
con đường cân bằng của kết cấu có thể là ổn định hoặc không. Thuật 
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Mô hình ba tham số của Kishi sẽ được sử dụng trong 
bài báo này để mô tả đường cong mô men và góc xoay của liên kết 
giữa dầm và cột vì sự đơn giản của nó, trong đó chỉ cần ba tham số. 
Mối quan hệ giữa mô men và góc xoay mô tả ứng xử của liên kết giữa 
dầm và cột được định nghĩa như sau

𝑀𝑀 = 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝜃𝜃𝑟𝑟

[1+(𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃0)
𝑛𝑛
]
1
𝑛𝑛
                                               (41)

ở đây
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =

𝑀𝑀𝑢𝑢
𝜃𝜃0

                                                     (42)
trong đó 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 là độ ứng ban đầ ủ ế 𝑀𝑀 𝜃𝜃𝑟𝑟

ủ ế 𝑛𝑛 là tham số hình dạng, 𝑀𝑀𝑢𝑢 𝜃𝜃0 lần lượt là khả 
năng chịu mô men cực hạn và góc xoay dẻo tham chiếu

Bằng cách gán các giá trị tương đối lớn hoặc tương đối nhỏ 
cho độ cứng của lò xo, mô hình có thể mô phỏng được liên kết cứng 
hoặc liên kết bản lề. Ngoài ra, các giá trị độ cứng tiếp tuyến của các lò 
xo phi tuyến có thể được xác định từ việc thực hiện đạo hàm của mô 
men đối với biến góc xoay trong phương trình ( ) như sau

𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑|𝜃𝜃𝑟𝑟|
= 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

[1+(𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃0)
𝑛𝑛
]
1+1𝑛𝑛

                                   (43)

 ậ ệ
 ố ệ ứ ấ ế ạ của thép hình kết cấu

Thép hình kết cấu có thể được sản xuất bằng phương pháp 
nóng hoặc dập nguội. Quan hệ ứng suất và biến dạng của thép 

hình trong nghiên cứu này được mô tả theo mô hình ba đoạn tri
linear, như được gợi ý bởi Tài và các cộng sự này được 
minh họa trong Hình và công thức (4 ). Giai đoạn đầu biến dạng 
của thép được giả định là đàn hồi hoàn toàn, sau đó khi đạt đến giới 
hạn chảy dẻo, biến dạng của thép tăng mà ứng suất không tăng, và 
cuối cùng là giai đoạn củng cố. Tương tự như cốt thép thanh, ứng xử 
kéo và nén của thép hình kết cấu cũng được giả thiết là như nhau.

𝑓𝑓𝑠𝑠 = {
𝐸𝐸𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜0 ≤ |𝜀𝜀𝑠𝑠| ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦
±𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑦𝑦 < |𝜀𝜀𝑠𝑠| ≤ 𝜀𝜀ℎ
±[𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝐸𝐸ℎ(|𝜀𝜀𝑠𝑠| − 𝜀𝜀ℎ)]𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀ℎ < |𝜀𝜀𝑠𝑠| ≤ 𝜀𝜀𝑢𝑢

(44)

trong đó 𝐸𝐸𝑠𝑠 là mô đun đàn hồi của thép, 𝑓𝑓𝑠𝑠 𝜀𝜀𝑠𝑠 là ứng suất và biến 
dạng trong thép hình, 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝜀𝜀𝑦𝑦 tương ứng là ứng suất chảy và biến 
dạng dảy, 𝑓𝑓𝑢𝑢 là ứng suất tới hạn, biến dạng tăng cứng được lựa chọn 

𝜀𝜀ℎ = 0.005 cho thép cường độ cao và 𝜀𝜀ℎ = 10𝜀𝜀𝑦𝑦 cho thép hình kết 
cấu thông thường, và biến dạng cực hạn là 𝜀𝜀𝑢𝑢 = 0.1 cho thép cường 
độ cao và 𝜀𝜀𝑢𝑢 = 0.2 cho thép hình kết cấu thông thường.

 ố ệ ứ ấ ế ạ ủ ị ề ế
 

Kết cấu thép hộp giúp kiềm chế sự nở ngang của lõi bê tông, do 
đó, dẫn đến sự cải thiện đáng kể về cả cường độ và độ dẻo của bê 
tông trong kết cấu CFST. Trong nghiên cứu này, mối quan hệ giữa ứng 
suất và biến dạng của bê tông nhồi chịu tải trọng động sẽ được xem 

, dựa trên công trình nghiên cứu của Mander và đồng 
nghiệp . Giai đoạn đầu kéo dài từ 0 đến giá trị biến dạng ε
vùng nén và được biểu thị như sau

𝜎𝜎𝑐𝑐 =
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑟𝑟−1+𝑘𝑘𝑟𝑟                                  (45)
ở đây

𝑘𝑘 = 𝜀𝜀𝑐𝑐
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐′

                                        (46)
trong đó σ là cường độ nén trong khi Ɛ là biến dạng nén tương ứng.

𝑟𝑟 = 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝐸𝐸𝑐𝑐−(

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐′

)
                                       (47)

Thông tin về các tham số E ’ Ɛ’ , nhân tố suy giảm cường 
độ, và áp lực ngang gây ra kiềm chế sự nở ngang của bê tông có thể 
tìm thấy trong nghiên cứu của Liang Theo đó, cường độ nén của 
bê tông bị kiềm chế trong thép ống được xác định như dưới đây

𝜎𝜎𝑐𝑐 = {
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐′ ≤ 𝜀𝜀𝑐𝑐 ≤ 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 0.005
100(𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ − 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ )(0.015 − 𝜀𝜀𝑐𝑐) + 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐1 = 0.005 < 𝜀𝜀𝑐𝑐 ≤ 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐2 = 0.015
𝛼𝛼𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝜀𝜀𝑐𝑐 > 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐2 = 0.015

(48)

ị ứng ất kéo đượ ả ế
tăng tuyế ớ ị 0.6√𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ ớ ế ạng kéo tăng tương ứ
ớ ứ ứ ứ ất kéo đượ
ả ế ớ ị

Quan hệ ứng suất và biến dạng của thép hình kết cấu được sử 
dụng trong nghiên cứu

Quan hệ ứng suất và biến dạng của thép hình kết cấu được sử 
dụng trong nghiên cứu

 
 ả ặp gia tăng phi tuyế

 ật toán phân tích tĩnh ế
Vấn đề cơ bản của bài toán phân tích phi tuyến là nghiệm của 

nó là một chuỗi các phương trình cân bằng phi tuyến ủ kết cấu. Tùy 
thuộc vào sự gia tải, độ cứng kết cấu có thể tăng hoặc giảm, dẫn đến 
con đường cân bằng của kết cấu có thể là ổn định hoặc không. Thuật 

 

Raphson là một phương pháp giải lặp, cho phép giải các 
bài toán phi tuyến với quá trình hội tụ nhanh. Phương pháp này có 
thể áp dụng cho hầu hết các loại kết cấu để tìm kiếm mối quan hệ tải 
trọng chuyển vị. Tuy nhiên, phương pháp này chỉ giới hạn trong 
phạm vi khả năng chịu lực của kết cấu. Điều này có nghĩa rằng khi tải 
trọng tác động lớn hơn khả năng chịu tải của kết cấu, quá trình hội tụ 
sẽ thất bại . Để quan sát được quá trình cân bằng kết cấu ở giai 
đoạn vượt quá tải trọng cho phép, thuật toán cần phải phân tích với 
bước tải giảm, điều này không thể thực hiện được bằng thuật toán 

Raphson. Do đó, thuật toán Newton Raphson không thể sử 
dụng để phân tích phi tuyến kết cấu trong giai đoạn khi đường cong 
tải trọn chuyển vị vượt quá điểm tải giới hạn. Thuật toán GDC 
(generalized displacement control), được phát triển bởi Yang và các 
cộng sự cho phép giải các bài toán phi tuyến với nhiều điểm tải 
giới hạn và điểm quay lại (snap back points). Phương pháp này được 
sử dụng rộng rãi gần đây vì sự hiệu quả và ổn định về mặt số học của 
nó. Do đó, phương pháp GDC được sử dụng cho phân tích phi tuyến 
trong nghiên cứu này, như được minh hoạ trong Hình 5

Phương pháp GDC có 3 đặc trưng chính: (1) khả năng tự điều 
chỉnh bước tải một cách tự động; (2) khả năng tự thay đổi hướng gia 
tải khi tải trọng đạt đến điểm cực hạn; (3) sự ổn định về mặt số học ở 
vùng tới hạn. Ở vòng lặp thứ j của bước tăng tải thứ i, dạng gia số 
của phương trình cân bằng có thể được biểu diễn như dưới đây

𝐾𝐾𝑗𝑗−1𝑖𝑖 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑖𝑖𝑃̂𝑃 + 𝑅𝑅𝑗𝑗−1𝑖𝑖                                           (49)
𝑃̂𝑃 = 𝐾𝐾𝑗𝑗−1𝑖𝑖 𝛥𝛥𝐷̂𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖                                                    (50)

𝑅𝑅𝑗𝑗−1𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝑗𝑗−1𝑖𝑖 𝛥𝛥𝐷̄𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖                                                   (51)
Thay thế phương trình ( ) và phương trình (

phương trình (4
𝛥𝛥𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑖𝑖𝛥𝛥𝐷̂𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 + 𝛥𝛥𝐷̄𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖                                                (52)

trong đó 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 véc tơ gia số ể ị 𝛥𝛥𝐷̂𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 véc tơ gia số chuyển vị 
được tạo ra bởi véc tơ tải trọng tham chiếu 𝑃̂𝑃 𝛥𝛥𝐷̄𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 véc tơ gia số 
chuyển vị được tạo ra bởi véc tơ lực không cân bằng 𝑅𝑅𝑗𝑗−1𝑖𝑖 𝐾𝐾𝑗𝑗−1𝑖𝑖

trận độ cứng, và𝜆𝜆𝑗𝑗𝑖𝑖 tham số gia tăng tải trọng
Véc tơ chuyển vị tổng cộng 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 véc tơ tải trọng áp dụng 𝑃̂𝑃

nhân tố tải trọng 𝛬𝛬𝑗𝑗𝑖𝑖 của kết cấu ở cuối vòng lặp thứ 𝑗𝑗𝑡𝑡ℎ của bước gia 
tăng thứ 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ được cộng dồn như 

𝛬𝛬𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝛬𝛬𝑗𝑗−1𝑖𝑖 + 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑖𝑖                                  (53)
𝑃𝑃𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝛬𝛬𝑗𝑗𝑖𝑖𝑃̂𝑃 (54)

𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑗𝑗−1𝑖𝑖 + 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖 (55)    
Ở vòng lặp thứ nhất (𝑗𝑗 = 1), tham số gia tăng tải trọng 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑖𝑖 được 

xác định như dưới đây 
𝜆𝜆1𝑖𝑖 = 𝜆𝜆11√|𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺|                              (56)

trong đó 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 là tham số độ cứng được tổng quát hóa và𝜆𝜆11 là giá trị 
ban đầu của tham số tăng tải trọng

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝛥𝛥𝐷̂𝐷11
𝑇𝑇𝛥𝛥𝐷̂𝐷11

𝛥𝛥𝐷̂𝐷1𝑖𝑖−1
𝑇𝑇𝛥𝛥𝐷̂𝐷1𝑖𝑖

                               (57)
Với các vòng lặp tiếp theo (𝑗𝑗 ≥ 2), tham số gia tăng tải trọng 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑖𝑖

được tính toán như công thức dưới
𝜆𝜆𝑗𝑗𝑖𝑖 = − 𝛥𝛥𝐷̂𝐷1𝑖𝑖−1

𝑇𝑇
𝛥𝛥𝐷̄𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖

𝛥𝛥𝐷̂𝐷1𝑖𝑖−1
𝑇𝑇𝛥𝛥𝐷̂𝐷𝑗𝑗𝑖𝑖

                           (58)

Sơ đồ phân tích tĩnh phi tuyến sử dụng thuật toán GDC
 

 ật toán phân tích độ ế

Để thực hiện phân tích động lực học phi đàn hồi phi tuyến tính 
cho khung liên hợp, một thuật giải phi tuyến đã được phát triển dựa 
trên phương pháp tích phân trực tiếp Newmark và phương pháp 
giải lặp Newton Raphson để giải các phương trình vi phân chủ đạo 
của chuyển động bởi vì tính ổn định số và tính đơn giản của thuật 
toán này, như được minh hoạ trong Hình 6. Phương trình gia tăng 
của chuyển động của một kết cấu có thể được biểu diễn bằng phương 
trình dưới đây

𝑀𝑀 ⋅ 𝛥𝛥𝐷̈𝐷 + 𝐶𝐶 ⋅ 𝛥𝛥𝐷̇𝐷 + 𝐾𝐾 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (59)
trong đó 𝐾𝐾 𝐶𝐶 𝑀𝑀 ầ lượ ận độ ứ ậ ả ớ

ậ ối lượ 𝛥𝛥𝐷̈𝐷 𝛥𝛥𝐷̇𝐷 𝛥𝛥𝛥𝛥 ần lượt là véc tơ gia tăng gia tố
ậ ố ể ị 𝛥𝛥𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 là véc tơ gia tăng lực ngoài

Ở ặp đầ ủ ỗi bước gia tăng ạng gia tăng 
ủ ố ậ ố ể đượ ử ụng phương pháp gia 
ố ủ ọ ớ ố 𝛾𝛾 = 1/2 𝛽𝛽 = 1/4

như các phương trình dưới đây
𝛥𝛥𝐷̈𝐷 = 1

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 − 1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 −

1
𝛽𝛽⋅2 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 (60)

𝛥𝛥𝐷̇𝐷 = 𝛾𝛾
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 − 𝛾𝛾

𝛽𝛽 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 + (1 − 𝛾𝛾
2𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 (61)

Dạng gia tăng chuyển vị của kết cấu có thể được tính toán như sau
𝐾𝐾 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝐹̂𝐹                                        (62)
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ở đây 𝐾𝐾 ể ị ận độ ứ ệ ả 𝛥𝛥𝐹̂𝐹 là dạng gia tăng của 
véc tơ lực hiệu quả, như dưới đây

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾 + 1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝑀𝑀 + 𝛾𝛾

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐶𝐶                          (63)
𝛥𝛥𝐹̂𝐹 = 𝛥𝛥𝛥𝛥 + { 1

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +
1
2𝛽𝛽 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛} ⋅ 𝑀𝑀 + {𝛾𝛾𝛽𝛽 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 − (1 − 𝛾𝛾

2𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛} ⋅ 𝐶𝐶    (64)
Ở ặp đầ 𝑖𝑖 = 1 ủ ỗi bước gia tăng ể

ị ổ ộ ậ ố ổ ộ ố ổ ộ ạ ời điể 𝑡𝑡 +
𝛥𝛥𝛥𝛥 được cập nhật dựa trên véc tơ chuyển vị gia tăng 𝐷𝐷𝑛𝑛 ở bước thời 

như các biểu thức dưới đây
𝐷𝐷𝑛𝑛+1 = 𝐷𝐷𝑛𝑛 + 𝛥𝛥𝛥𝛥                                       (65)

𝐷̇𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛾𝛾
2𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 + (1 − 𝛾𝛾

𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝐷̇𝐷 + 𝛾𝛾
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 (66)

Hình 6. Sơ đồ phân tích động học phi đàn hồi phi tuyến tính.

𝐷̈𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 1
2𝛽𝛽) ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 −

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 (67)

Ở các vòng lặp tiếp theo 𝑖𝑖 ≥ 2 ủ ỗi bước gia tăng, kỹ ậ
ả ặ ẽ đượ ử ụng để ạ ỏ ự
ằ ế ấ 𝛥𝛥𝛥𝛥 và được xác định như dưới đây

𝐾𝐾 ⋅ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝛥𝛥𝛥𝛥                                    (68)
trong đó véc tơ lực dư 𝛥𝛥𝛥𝛥 sẽ được tính toán dựa vào tổng lực tác 
động từ bên ngoài 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, lực quán tính, lực cản nhớt, và lực nội tại 
được cập nhật ở mỗi vòng lặp 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 như sau

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝐹𝐹𝑛𝑛+1 −𝑀𝑀 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛+1 − 𝐶𝐶 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛+1 − 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖             (69)

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾 + 1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝑀𝑀 + 𝛾𝛾

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐶𝐶                        (70)
Nếu lực không cân bằng nhỏ hơn tiêu chuẩn hội tụ đã được cài 

đặt trước, phản ứng của kết cấu sẽ được cập nhật cho mỗi bước gia 
tăng tiếp theo như dưới đây

𝛥𝛥𝐷𝐷𝑘𝑘+1 = 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑘𝑘 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿                             (71)
𝐷𝐷𝑛𝑛+1 = 𝐷𝐷𝑛𝑛 + 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑘𝑘+1                               (72)

𝐷̇𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛾𝛾
2𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 + (1 − 𝛾𝛾

𝛽𝛽) ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +
𝛾𝛾

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝛥𝛥𝐷𝐷
𝑘𝑘+1 (73)

𝐷̈𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 1
2𝛽𝛽) ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 −

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝛥𝛥𝐷𝐷

𝑘𝑘+1 (74)
Thuật toán phân tích động học phi tuyến được minh hoạ trong 

Hình 6.

 ụ

Trong mục này, một ví dụ số sẽ được phân tích kỹ lưỡng để 
kiểm chứng tính chính xác và hiệu quả của phương pháp được đề 
xuất trong việc dự đoán ứng xử phi đàn hồi phi tuyến tính của kết cấu 
khung thép nhồi bê tông có liên kết nửa cứng chịu tải trọng tĩnh và tải 
trọng động. Kết quả thu được từ phương pháp đề xuất sẽ được so 
sánh với kết quả từ chương trình thương mại Abaqus. Bằng cách sử 
dụng các công thức đã thiết lập cho các phần tử dầm cột thớ sợi và 
phần tử liên kết nửa cứng, một chương trình máy tính sẽ được phát 
triển bằng ngôn ngữ lập trình Fortran cho quá trình phân tích.

 ế ấ ồ ế ử ứ ị ả ọng tĩnh

Mục đích chính của ví dụ này là để điều tra ứng xử phi đàn hồi 
phi tuyến tính của khung thép nhồi bê tông có liên kết nửa cứng chịu 
tải trọng tĩnh. Một khung CFST dạng cổng như được mô tả trong Hình 
7 (a) đã được chọn cho nghiên cứu này. Khung CFST bao gồm một 
dầm thép hình chữ I và hai cột CFST, trong đó kích thước và liên kết 
của các phần tử trong khung được mô tả như trong hình vẽ. Tiết diện 
của cột CFST bao gồm một lõi bê tông đặc bên trong và thép hộp 
vuông bọc bên ngoài với kích thước 
Cường độ chảy dẻo của thép hộp là f = 250 MPa, cường độ kéo tới 
hạn của thép là f = 400 MPa, trong khi mô đun đàn hồi của thép là 

MPa. Cường độ nén của bê tông với mẫu trụ tròn là f’

Dầm thép hình chữ I có tiết diện HEA200 với chiều cao bản 
bụng là 190 mm, chiều rộng bản cánh là 200 mm, độ dày bản bụng là 
6.5 mm và độ dày bản cánh là 10 mm. Tải trọng tập trung P = 2800 
kN được đặt ở trên đỉnh của các cột CFST. Trong khi đó, một tải trọng 
tập trung nằm ngang bổ sung H = 35 kN đã được đặt lên đỉnh của cột 
bên trái của khung. Tất cả các tải trọng được gia tăng theo tỷ lệ cho 
đến khi kết cấu khung sụp đổ. Đầu tiên, khung CFST được phân tích 
với liên kết dầm cột là cứng tuyệt đối, và sau đó các liên kết dầm cột 
cứng tuyệt đối này lần lượt được thay thế bằng liên kết dầm cột nửa 
cứng và liên kết dầm cột dạng khớp để điều tra ứng xử phi tuyến của 
khung CFST có xem sét ảnh hưởng phi tuyến của liên kết dầm cột. Giá 
trị của ba tham số trong mô hình Kishi Chen được sử dụng để mô 
phỏng các liên kết dầm cột nửa cứng là: M
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ở đây 𝐾𝐾 ể ị ận độ ứ ệ ả 𝛥𝛥𝐹̂𝐹 là dạng gia tăng của 
véc tơ lực hiệu quả, như dưới đây

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾 + 1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝑀𝑀 + 𝛾𝛾

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐶𝐶                          (63)
𝛥𝛥𝐹̂𝐹 = 𝛥𝛥𝛥𝛥 + { 1

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +
1
2𝛽𝛽 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛} ⋅ 𝑀𝑀 + {𝛾𝛾𝛽𝛽 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 − (1 − 𝛾𝛾

2𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛} ⋅ 𝐶𝐶    (64)
Ở ặp đầ 𝑖𝑖 = 1 ủ ỗi bước gia tăng ể

ị ổ ộ ậ ố ổ ộ ố ổ ộ ạ ời điể 𝑡𝑡 +
𝛥𝛥𝛥𝛥 được cập nhật dựa trên véc tơ chuyển vị gia tăng 𝐷𝐷𝑛𝑛 ở bước thời 

như các biểu thức dưới đây
𝐷𝐷𝑛𝑛+1 = 𝐷𝐷𝑛𝑛 + 𝛥𝛥𝛥𝛥                                       (65)

𝐷̇𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛾𝛾
2𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 + (1 − 𝛾𝛾

𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝐷̇𝐷 + 𝛾𝛾
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 (66)

Hình 6. Sơ đồ phân tích động học phi đàn hồi phi tuyến tính.

𝐷̈𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 1
2𝛽𝛽) ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 −

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 (67)

Ở các vòng lặp tiếp theo 𝑖𝑖 ≥ 2 ủ ỗi bước gia tăng, kỹ ậ
ả ặ ẽ đượ ử ụng để ạ ỏ ự
ằ ế ấ 𝛥𝛥𝛥𝛥 và được xác định như dưới đây

𝐾𝐾 ⋅ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝛥𝛥𝛥𝛥                                    (68)
trong đó véc tơ lực dư 𝛥𝛥𝛥𝛥 sẽ được tính toán dựa vào tổng lực tác 
động từ bên ngoài 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, lực quán tính, lực cản nhớt, và lực nội tại 
được cập nhật ở mỗi vòng lặp 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 như sau

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝐹𝐹𝑛𝑛+1 −𝑀𝑀 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛+1 − 𝐶𝐶 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛+1 − 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖             (69)

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾 + 1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝑀𝑀 + 𝛾𝛾

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐶𝐶                        (70)
Nếu lực không cân bằng nhỏ hơn tiêu chuẩn hội tụ đã được cài 

đặt trước, phản ứng của kết cấu sẽ được cập nhật cho mỗi bước gia 
tăng tiếp theo như dưới đây

𝛥𝛥𝐷𝐷𝑘𝑘+1 = 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑘𝑘 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿                             (71)
𝐷𝐷𝑛𝑛+1 = 𝐷𝐷𝑛𝑛 + 𝛥𝛥𝐷𝐷𝑘𝑘+1                               (72)

𝐷̇𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛾𝛾
2𝛽𝛽) ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 + (1 − 𝛾𝛾

𝛽𝛽) ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +
𝛾𝛾

𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝛥𝛥𝐷𝐷
𝑘𝑘+1 (73)

𝐷̈𝐷𝑛𝑛+1 = (1 − 1
2𝛽𝛽) ⋅ 𝐷̈𝐷𝑛𝑛 −

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝐷̇𝐷𝑛𝑛 +

1
𝛽𝛽⋅𝛥𝛥𝑡𝑡2 ⋅ 𝛥𝛥𝐷𝐷

𝑘𝑘+1 (74)
Thuật toán phân tích động học phi tuyến được minh hoạ trong 

Hình 6.

 ụ

Trong mục này, một ví dụ số sẽ được phân tích kỹ lưỡng để 
kiểm chứng tính chính xác và hiệu quả của phương pháp được đề 
xuất trong việc dự đoán ứng xử phi đàn hồi phi tuyến tính của kết cấu 
khung thép nhồi bê tông có liên kết nửa cứng chịu tải trọng tĩnh và tải 
trọng động. Kết quả thu được từ phương pháp đề xuất sẽ được so 
sánh với kết quả từ chương trình thương mại Abaqus. Bằng cách sử 
dụng các công thức đã thiết lập cho các phần tử dầm cột thớ sợi và 
phần tử liên kết nửa cứng, một chương trình máy tính sẽ được phát 
triển bằng ngôn ngữ lập trình Fortran cho quá trình phân tích.

 ế ấ ồ ế ử ứ ị ả ọng tĩnh

Mục đích chính của ví dụ này là để điều tra ứng xử phi đàn hồi 
phi tuyến tính của khung thép nhồi bê tông có liên kết nửa cứng chịu 
tải trọng tĩnh. Một khung CFST dạng cổng như được mô tả trong Hình 
7 (a) đã được chọn cho nghiên cứu này. Khung CFST bao gồm một 
dầm thép hình chữ I và hai cột CFST, trong đó kích thước và liên kết 
của các phần tử trong khung được mô tả như trong hình vẽ. Tiết diện 
của cột CFST bao gồm một lõi bê tông đặc bên trong và thép hộp 
vuông bọc bên ngoài với kích thước 
Cường độ chảy dẻo của thép hộp là f = 250 MPa, cường độ kéo tới 
hạn của thép là f = 400 MPa, trong khi mô đun đàn hồi của thép là 

MPa. Cường độ nén của bê tông với mẫu trụ tròn là f’

Dầm thép hình chữ I có tiết diện HEA200 với chiều cao bản 
bụng là 190 mm, chiều rộng bản cánh là 200 mm, độ dày bản bụng là 
6.5 mm và độ dày bản cánh là 10 mm. Tải trọng tập trung P = 2800 
kN được đặt ở trên đỉnh của các cột CFST. Trong khi đó, một tải trọng 
tập trung nằm ngang bổ sung H = 35 kN đã được đặt lên đỉnh của cột 
bên trái của khung. Tất cả các tải trọng được gia tăng theo tỷ lệ cho 
đến khi kết cấu khung sụp đổ. Đầu tiên, khung CFST được phân tích 
với liên kết dầm cột là cứng tuyệt đối, và sau đó các liên kết dầm cột 
cứng tuyệt đối này lần lượt được thay thế bằng liên kết dầm cột nửa 
cứng và liên kết dầm cột dạng khớp để điều tra ứng xử phi tuyến của 
khung CFST có xem sét ảnh hưởng phi tuyến của liên kết dầm cột. Giá 
trị của ba tham số trong mô hình Kishi Chen được sử dụng để mô 
phỏng các liên kết dầm cột nửa cứng là: M

 

. Ngược lại, ba tham số trên sẽ 
được gán là vô cùng nhỏ, M
(kN.m)/rad, khi liên kết dầm cột được giả định là khớp. 
mô tả mô hình khung trong chương trình được đề xuất. 
hình Abaqus, thép hộp của cột CFST được mô phỏng bằng phần tử vỏ 
tích phân giảm 4 nút (S4R), và lõi bê tông được mô hình bằng phần 
tử khối tích phân giảm 8 nút (C3D8R). Dựa vào nghiên cứu hội tụ của 
lưới phần tử đã được thực hiện bởi các nhà nghiên cứu trước đây, 
kích thước nhỏ nhất và lớn nhất của phần tử nên được chọn trong 
khoảng B/23 và B/13 . Lưới phần tử hữu hạn của cột CFST trong 
Hình 7 (c) bao gồm 7680 phần tử C3D8R và 3840 phần tử S4R. 
Tương tác giữa bề mặt bê tông và bề mặt thép hộp được mô hình với 
tùy chọn *Contact pair và tương tác surface surface đã được sử 
dụng trong Abaqus với hệ số ma sát là 0 . Một điểm tham 
chiếu nằm ở trung tâm của mặt cắt đầu cột đã được gắn vào bề mặt 

của mặt cuối cột CFST bằng các ràng buộc Rigid body. Tải trọng tập 
trung theo phương z, được đặt vào điểm tham chiếu 
này như được minh hoạ trong Hình 7 (c) và (d). Trong khi đó, một 
điểm tham chiếu thứ hai nằm ở giữa mép ngoài phía trên của ống 
thép và kết hợp với thép hình chữ I đã được sử dụng để áp dụng tải 
trọng tập trung ngang H theo trục . Ngoài ra, dầm thép hình chữ I 
được mô phỏng bằng cách sử dụng phần tử vỏ S4R và được liên kết 
chặt với bề mặt của thép hộp cột CFST bằng tùy chọn *Tie trong 
Abaqus để mô hình hóa liên kết cứng của các cột CFST với dầm thép 
chữ I, như minh họa trong Hình 7 (c). Trong trường hợp liên kết dầm 
cột là khớp, dầm thép hình chữ I được mô hình bằng cách sử dụng 
phần tử dầm tích phân giảm 2 nút B31, như minh họa trong Hình 7 
(d). Kích thước lưới phần tử hữu hạn của dầm thép hình chữ I là 
2576 phần tử S4R cho trường hợp sử dụng phần tử vỏ và 175 phần tử 
B31 cho trường hợp sử dụng phần tử dầm.

Cấu hình, kích thước và mặt cắt của khung chương trình đề xuất

(c) Mô hình trong Abaqus với trường 
hợp liên kết dầm cột tuyệt đối cứng

(d) Mô hình trong Abaqus với trường 
hợp liên kết dầm cột khớp

với các liên kết dầm cột khác nhau chịu tải trọng tĩnh
 

Đường cong tải trọng chuyển vị của khung CFST có liên kết 
dầm cột là hoàn toàn cứng, nửa cứng, và khớp chịu tải trọng tĩnh
được từ phương pháp đề xuất và Abaqus được so sánh trong Hình 

Có thể thấy, đường cong và hệ số tải trọng cực đại thu được từ 
hai phương pháp là gần tương đồng. Đường cong tải trọng chuyển vị 
của khung CFST với liên kết dầm cột nửa cứng hoàn toàn hợp lý
nó nằm giữa các đường cong của hai trường hợp liên kết dầm cột 

cứng hoàn toàn và khớp Cũng cần phải chú ý ở đây, chương trình 
thương mại Abaqus đã không thể phân tích khung có liên kết nửa 
cứng mà chỉ có thể phân tích khung có liên kết tuyệt đối cứng hoặc 
liên kết khớp. Điều này đã chứng minh tính mới và sự cần thiết của 
chương trình đề xuất. Bảng tổng hợp hệ số tải trọng cực đại của 

có liên kết dầm cột là hoàn toàn cứng, nửa cứng, và khớp
thu được từ phương pháp đề xuất và A Quan sát từ bảng có thể
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thấy kết quả tiên đoán bởi 2 phương pháp đề xuất và Abaqus có 
những khác biệt nhỏ nhưng với sai số chỉ dưới ó thể thấy 
rằng việc thay thế liên kết tuyệt đối cứng bằng liên kết nửa cứng 
hoặc khớp đã làm giảm đáng kể hệ số tải trọng cực đại thu được từ 
phương pháp đề xuất, với giá trị lần lượt là 2 Để 
xem xét hiệu quả tính toán số của chương trình đã đề xuất, một máy 
tính với cấu hình Core i7 0 GB đã cùng được sử 
dụng cho cả hai phương pháp phân tích. Kết quả cho thấy, chương 
trình đề xuất chỉ phân tích kết cấu khung CFST trong 47
khi Abaqus đã phân tích khung trong 209 8 phút. Điều này cho thấy 
hiệu quả phân tích số của phương pháp đã đề xuất là đáng kể, gấp 
gần 263 lần chương trình thương mại Abaqus. Như vậy, điều này 
chứng minh rằng phương pháp đã đề xuất có thể phân tích chính xác 
ứng xử phi tuyến của khung thép nhồi bê tông có liên kết nửa cứng 
với hiệu suất tính toán cao.

Bảng Nhân tố tải trọng cực hạn của khung CFST chịu tải trọng tĩnh
Kiểu liên kết dầm cột Phương pháp đề xuất
Tuyệt đối cứng
Nửa cứng
Khớp

 ế ấ ồ ế ử ứ ị ả ọ
động đấ
Trong mục này, hai ví dụ số sẽ được thực hiện để kiểm chứng 

tính chính xác và hiệu quả tính toán của phương pháp đề xuất trong 
nghiên cứu về ứng xử động học phi đàn hồi phi tuyến tính của kết cấu 
khung CFST có liên kết nửa cứng dưới tác dụng của động đất. 
không có kết quả của thí nghiệm nên chương trình Abaqus sẽ được sử 
dụng cho mục đính kiểm chứng tính chính xác của chương trình đề 
xuất. Kết quả từ phương pháp đề xuất sẽ được so sánh với kết quả từ 
chương trình phân tích thương mại Abaqus. Đối với tất cả các ví dụ, 
hai trận động đất xảy ra ở El Centro và Loma Prieta với cường độ 
thời gian khác nhau sẽ được sử dụng làm dữ liệu đầu vào cho quá 
trình phân tích và đánh giá như được minh hoạ trong Hình 

mô tả trong Bảng Cấu hình, kích thước và tiết diện của 
khung CFST chịu tải trọng động đất trong ví dụ này giống với cấu 
hình và tiết diện của khung trong ví dụ trước. Khối lượng tập trung 
được đặt ở nút của khung M = 10,0 Ns2/mm cho trườ ợ

ị ả ọng động đấ M = 1.0 Ns2/mm cho trườ ợ
ị ả ọng động đấ , như được minh hoạ trong 

Hình 8 (b) mô tả mô hình khung trong chương trình được 
đề xuất. Đố ới mô hình Abaqus, cũng như ví dụ trướ
đượ ằ ầ ử ố ộ

ộ ầ ữ I đượ ằ ầ ử ấ
ế surface đượ ử ụng để ả ế ữ

ộ ạnh đó, lự ọn *Inertia manager đượ
ử ụng để ối lượ ậ ố α ậ ệ

đượ ỏ ử ụ
khi đó vậ ệu thép đượ ả ằ ố ệ ứ ấ ế ạ
hai đoạ

ả ứ ể ị đỉ ủ ờ ữ
ằng chương trình đề ấ ả ạ ế ầ

ộ ế ệt đố ứ ế ử ứ ế
ớp đượ ) cho động đấ

) cho động đấ Loma Prieta ế ả ừ
chương trình đề ấ ần như tương đồ ớ ế ả ừ

ể ị đỉ ủ ột dưới các động đấ
đượ ổ ợ ả ể ấ ộ ự tương đồ
ế ả ể ị đỉ ự ạn được tiên đoán bởi hai chương trình 

ần như nhau. Đố ới động đấ ỉ ệ ữ ể ị đỉ
ự ạ ởi hai chương trình chỉ khác nhau dướ

ế ế ệt đố ứng và dướ
ế ế ớp. Tương tự ới độ

đấ ị ần lượ
Cũng cần phải chú ý ở đây, chương trình thương mại Abaqus đã 
không thể phân tích khung có liên kết nửa cứng mà chỉ có thể phân 
tích khung có liên kết tuyệt đối cứng hoặc liên kết khớp. Điều này đã 
chứng minh tính mới và sự cần thiết của chương trình đề xuất. Để

ệ ả ố ủa chương trình đã đề ấ ộ
ớ ấ 0 GB đã cùng đượ ử

ụ ả hai phương pháp phân tích. Kế ả ấ ới độ
đất El Centro và cho phân tích phi đàn hồ ế ủ

ế ệt đố ứng, chương trình đề ất đã phân tích kế
ấ ộ ỉ 62 giây trong khi Abaqus đã phân tích cột đó 

4 phút. Điề ấ ệ ả ố ủ
phương pháp đã đề ất là đáng kể ấp hơn 288 lần chương trình 
Abaqus. Như vậ ể ấ ằng chương trình được đề ất có độ

ệ ả ử ụng để phân tích độ
ọc phi đàn hồ ế ồ ế
ử ứ ị ả ọng động đấ

Bảng 2. Bước thời gian và gia tốc mặt đất cực đại của trận động đất.

Động đất Năm Bước
thời gian (s)

Tổng
thời gian (s)

Gia tốc 
cực đại (g)

El Centro 1940 0,020 31,180 0,319
Loma Prieta 1989 0,005 39,995 0,529
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thấy kết quả tiên đoán bởi 2 phương pháp đề xuất và Abaqus có 
những khác biệt nhỏ nhưng với sai số chỉ dưới ó thể thấy 
rằng việc thay thế liên kết tuyệt đối cứng bằng liên kết nửa cứng 
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tính với cấu hình Core i7 0 GB đã cùng được sử 
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ứng xử phi tuyến của khung thép nhồi bê tông có liên kết nửa cứng 
với hiệu suất tính toán cao.

Bảng Nhân tố tải trọng cực hạn của khung CFST chịu tải trọng tĩnh
Kiểu liên kết dầm cột Phương pháp đề xuất
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động đấ
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Bảng 2. Bước thời gian và gia tốc mặt đất cực đại của trận động đất.

Động đất Năm Bước
thời gian (s)

Tổng
thời gian (s)

Gia tốc 
cực đại (g)

El Centro 1940 0,020 31,180 0,319
Loma Prieta 1989 0,005 39,995 0,529

 

Cấu hình, kích thước và mặt cắt của khung chương trình đề xuất

(c) Động đất El Centro (d) Động đất 
Khung CFST với các liên kết dầm cột khác nhau chịu tải trọng động

 

phản ứng của khung có liên kết dầm cột cứng tuyệt đối phản ứng của khung có liên kết dầm cột nửa cứng

phản ứng của khung có liên kết dầm khớp
Khung CFST với các liên kết dầm cột khác nhau chịu tải trọng động đất
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phản ứng của khung có liên kết dầm cột cứng tuyệt đối phản ứng của khung có liên kết dầm cột nửa cứng

phản ứng của khung có liên kết dầm khớp
Khung CFST với các liên kết dầm cột khác nhau chịu tải trọng động đất Loma Prieta

 
Bảng 3. So sánh chuyển vị đỉnh của khung thép nhồi bê tông chịu động đất.

Động đất Loại liên kết dầm cột Giá trị Chuyển vị đỉnh 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
Đề 𝑥𝑥𝑥𝑥ấ𝑡𝑡Đề xuất Abaqus

El 
Ce

ntr
o

Tuyệt đối cứng Lớn nhất 22,881 21,989 0,961
Nhỏ nhất 24,851 23,982 0,965

Nửa cứng Lớn nhất 40,103
Nhỏ nhất 42,215

Khớp Lớn nhất 67,757 73,788 1,089
Nhỏ nhất 61,886 67,594 1,092

Lo
ma

 Pr
iet

a

Tuyệt đối cứng Lớn nhất 7,707 7,407 0,961
Nhỏ nhất 5,785 5,659 0,978

Nửa cứng Lớn nhất 10,340
Nhỏ nhất 9,509

Khớp Lớn nhất 19,466 21,399 1,099
Nhỏ nhất 19,205 20,914 1,089

 ế ậ

Một phương pháp tiên tiến mới kết hợp mô hình dầm cột thớ 
sợi và liên kết dầm cột nửa cứng đã được phát triển thành công bằng 
ngôn ngữ lập trình Fortran để nghiên cứu ứng xử động và tĩnh phi 
đàn hồi phi tuyến của kết cấu khung CFST. Phương pháp này hợp 

nhất hàm ổn định và mô hình dẻo phân tán vào phần tử dầm cột thớ 
sợi, đồng thời sử dụng một phần tử liên kết có chiều dài bằng không 
với sáu bậc tự do để mô phỏng các liên kết phi tuyến giữa dầm và cột. 
Đối với phân tích tĩnh, thuật toán GDC với khả năng phân tích sau 
điểm cực hạn sẽ được sử dụng để giải các phương trình cân bằng phi 
tuyến, thay cho thuật toán Newton Raphson truyền thống. Trong phân 
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phản ứng của khung có liên kết dầm cột cứng tuyệt đối phản ứng của khung có liên kết dầm cột nửa cứng

phản ứng của khung có liên kết dầm khớp
Khung CFST với các liên kết dầm cột khác nhau chịu tải trọng động đất Loma Prieta
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đàn hồi phi tuyến của kết cấu khung CFST. Phương pháp này hợp 

nhất hàm ổn định và mô hình dẻo phân tán vào phần tử dầm cột thớ 
sợi, đồng thời sử dụng một phần tử liên kết có chiều dài bằng không 
với sáu bậc tự do để mô phỏng các liên kết phi tuyến giữa dầm và cột. 
Đối với phân tích tĩnh, thuật toán GDC với khả năng phân tích sau 
điểm cực hạn sẽ được sử dụng để giải các phương trình cân bằng phi 
tuyến, thay cho thuật toán Newton Raphson truyền thống. Trong phân 

 

tích động, thuật toán phi tuyến dựa trên phương pháp tích phân trực 
tiếp Newmark β và phương pháp lặp Newton Raphson đã được phát 
triển để giải các phương trình vi phân chủ đạo của chuyển động nhờ 
vào tính ổn định số và tính đơn giản của nó. Các kết quả chính thu 
được như sau:

 Phương pháp được đề xuất có khả năng phân tích chính xác 
và hiệu quả ứng xử động và tĩnh phi đàn hồi phi tuyến của khung 
CFST có liên kết dầm cột nửa cứng. Kết quả phân tích từ chương trình 
đề xuất gần như tương đồng với kết quả từ Abaqus cho cả phân tích 
động và phân tích tĩnh. Do đó, phương pháp này đáng tin cậy và hứa 
hẹn sẽ cung cấp một công cụ hữu ích cho thực hành thiết kế khung 
CFST có liên kết dầm cột nửa cứng. 

 Trong trường hợp khung CFST, việc thay đổi liên kết dầm 
cột từ tuyệt đối cứng sang liên kết dầm cột nửa cứng và liên kết dầm 
cột khớp đã dẫn đến sự giảm đi đáng kể trong hệ số tải trọng giới 
hạn.

 Sử dụng cùng một máy tính cấu hình Core i7 3930K và 
RAM 32,0 GB cho cả hai phương pháp phân tích, kết quả cho thấy 
chương trình đề xuất đã phân tích kết cấu cột chỉ trong 98,62 giây khi 
chịu tác động của động đất El Centro, trong khi Abaqus mất 473.4 
phút để phân tích khung tương tự. Điều này cho thấy phương pháp đề 
xuất có hiệu quả vượt trội trong phân tích số, nhanh hơn gần 288 lần 
so với chương trình thương mại Abaqus. Như vậy, chương trình được 
đề xuất có độ chính xác và hiệu quả tính toán cao khi phân tích động 
và tĩnh phi đàn hồi phi tuyến của khung CFST có liên kết nửa cứng

ệ ả
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