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CHƯƠNG 1 MỞ ĐẦU 

1.1 Sự cần thiết của nghiên cứu 

Trong phân tích phi tuyến kết cấu thép, hai phương pháp thường được áp dụng 

là phương pháp khớp dẻo (plastic-hinge method) và phương pháp vùng dẻo 

(plastic-zone method). Phương pháp khớp dẻo xây dựng phần tử dầm - cột 

(beam-column element) dựa trên các hàm ổn định (stability functions) từ nghiệm 

giải tích chính xác của phương trình vi phân cân bằng, mô tả đầy đủ yếu tố phi 

tuyến hình học. Sự chảy dẻo được giả thiết chỉ xảy ra ở hai đầu phần tử được gọi 

là các khớp dẻo, trong khi vật liệu bên trong phần tử vẫn hoàn toàn đàn hồi. 

Chính vì sự đơn giản hóa của phương pháp khớp dẻo nên khi tiến hành phân tích 

không cần rời rạc cấu kiện dầm hoặc cột thành nhiều phần tử, làm cho khối lượng 

tính toán giảm và thời gian phân tích cũng cải thiện đáng kể. Mặc dù có những 

ưu điểm nêu trên nhưng phương pháp này vẫn có những hạn chế nhất định. Cụ 

thể là khi hệ chịu lực phức tạp, trên phần tử có nhiều loại tải trọng tác động thì 

phần tử dầm-cột không thể mô phỏng chính xác sự chảy dẻo trên từng mặt cắt 

ngang bất kỳ cũng như không theo dõi được sự chảy dẻo dọc theo chiều dài cấu 

kiện. Do đó, trong các nghiên cứu theo phương pháp khớp dẻo, các nhà nghiên 

cứu chỉ trình bày kết quả đạt được chủ yếu là quan hệ lực – chuyển vị trong bài 

toán tĩnh và quan hệ chuyển vị - thời gian trong bài toán động. Các biểu đồ này 

chỉ thể hiện một phần phản ứng của hệ kết cấu dưới tác động của ngoại lực, 

nhưng không thể cung cấp đầy đủ các thông tin về các vị trí có khả năng chảy 

dẻo, sự lan truyền dẻo theo chiều dài, tỉ lệ phần trăm chảy dẻo của tiết diện bất 

kỳ và khả năng hình thành khớp dẻo dưới tác dụng của tải trọng ngoài… nên 

chưa đáp ứng được các yêu cầu thực tiễn khi thiết kế kết cấu. 

Phương pháp vùng dẻo mô phỏng cấu kiện bằng nhiều phần tử hữu hạn với các 

điểm tích phân dọc theo chiều dài và trên mặt cắt ngang để theo dõi ứng xử phi 

tuyến vật liệu. Dưới tác động của tải trọng bất kỳ, quá trình phân tích sẽ dễ dàng 

xác định được các vị trí chảy dẻo và cung cấp thông tin đầy đủ nhất cho người 

thiết kế. Hơn nữa, phương pháp vùng dẻo có thể mô phỏng các ứng xử biến dạng 

phức tạp, tác động qua lại lẫn nhau khi xây dựng phần tử nên cũng đảm bảo chính 
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xác ứng xử phi tuyến hình học của cấu kiện. Ngoài ra, phương pháp này có thể 

xét đến các yếu tố khác như sự sai lệch hình học ban đầu, ứng suất dư trong quá 

trình chế tạo cũng như ảnh hưởng của tác động nén, uốn và xoắn đồng thời. Với 

các điểm tích phân, việc gán ứng suất dư và theo dõi ứng xử tại mọi vị trí trên 

phần tử trở nên dễ dàng cũng như mô phỏng được với nhiều loại tiết diện đa dạng 

của thép hình, đồng thời cũng thuận tiện khi lập chương trình tính toán. Do đó, 

phương pháp phần tử hữu hạn (vùng dẻo) được các tác giả tập trung nghiên cứu 

và phát triển liên tục qua nhiều nghiên cứu đã công bố trong thời gian gần đây. 

1.2 Mục tiêu nghiên cứu 

Từ các phân tích nêu trên, mục tiêu nghiên cứu trong đề tài này được xác định 

như sau: (i) Xây dựng một phần tử hữu hạn lai (hybrid finite element) mới cho 

bài toán phân tích phi tuyến khung thép bán cứng không gian chịu tải trọng tĩnh 

và động có xét đầy đủ các yếu tố phi tuyến gồm: phi tuyến hình học, phi tuyến 

liên kết và phi tuyến vật liệu. (ii) Xây dựng một chương trình tính toán đáng tin 

cậy và áp dụng các thuật toán giải phi tuyến mới khi giải hệ phương trình cân 

bằng phi tuyến cho bài toán tĩnh và động. 

1.3 Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn 

Về mặt khoa học, đề tài này đóng góp thêm một cách tiếp cận mới cho bài toán 

phân tích phi tuyến khung thép với mô hình không gian ba chiều tổng quát và có 

xét đầy đủ các yếu tố phi tuyến chủ đạo nhất, điều chưa từng được tìm thấy ở các 

nghiên cứu trước đây. Kết quả tính toán đạt được sẽ là cơ sở để kiểm chứng cho 

những nghiên cứu dùng mô hình đơn giản hóa (như phương pháp khớp dẻo). 

Về mặt thực tiễn, mặc dù phương pháp này sử dụng tài nguyên phần cứng nhiều 

hơn cho việc lưu trữ dữ liệu, tốc độ tính toán sẽ chậm hơn nhưng sẽ có nhiều 

thông tin hơn về đáp ứng của kết cấu để phục vụ thiết kế. Điều này đáp ứng cho 

yêu cầu quản lý thông tin của kết cấu trong thời đại công nghệ số. Hơn nữa, 

chương trình tính toán được xây dựng có thể áp dụng trong thiết kế thực hành 

cũng như được sử dụng cho yêu cầu gia cố và sửa chữa các công trình hiện hữu 

nếu dự đoán chính xác được các hư hỏng có thể xảy ra. 
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1.4 Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu sử dụng trong đề tài này là phương pháp nghiên cứu lý 

thuyết. Trên cơ sở tổng quan các tài liệu nghiên cứu đã công bố có liên quan, 

nghiên cứu này đề xuất một phần tử hữu hạn mới áp dụng cho bài toán phân tích 

phi tuyến khung thép không gian có liên kết bán cứng chịu tải trọng tĩnh và động. 

1.5 Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: là ứng xử phi tuyến của hệ kết cấu khung thép không gian 

có liên kết bán cứng dưới tác dụng của tải trọng tĩnh và động. 

Phạm vi nghiên cứu: Mô hình kết cấu là mô hình phẳng hoặc không gian; tải 

trọng tác dụng là tĩnh hoặc động; phần tử được xây dựng trên lý thuyết dầm 

Euler-Bernoulli; không xét sự mất ổn định cục bộ và mất ổn định ngang - xoắn; 

biến dạng trong phần tử là nhỏ nhưng chuyển vị của hệ có thể rất lớn. 

1.6 Cấu trúc của Luận án 

Luận án này được trình bày thành 05 chương: Chương 1 – Mở đầu; Chương 2 –

Phần tử khung thép bán cứng không gian; Chương 3 – Chương trình phân tích 

PZNASS; Chương 4 – Các ví dụ số kiểm chứng chương trình phân tích đã phát 

triển; Chương 5 – Kết luận; Tài liệu tham khảo;  

CHƯƠNG 2 PHẦN TỬ KHUNG THÉP BÁN CỨNG KHÔNG GIAN 

2.1 Các giả thiết 

Phần tử được xây dựng dựa trên các giả thiết sau: (i) Phần tử ban đầu thẳng và 

có tiết diện không đổi; (ii) Phần tử được xây dựng trên lý thuyết dầm Euler-

Bernoulli; (iii) Không xét sự mất ổn định cục bộ và mất ổn định ngang - xoắn; 

(iv) Biến dạng trong phần tử là nhỏ nhưng chuyển vị của hệ có thể rất lớn.  

2.2 Xây dựng phần tử khung thép không gian 

2.2.1 Quan hệ biến dạng - chuyển vị 

Xét một phần tử khung không gian 2 nút trong hệ tọa độ địa phương như trên 

Hình 2.1. Trục x là trục đi qua trọng tâm của tiết diện, hợp với trục y và z tạo 

thành các mặt phẳng uốn. 
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Hình 2.1. Phần tử trong hệ tọa độ địa phương 

Trong phương pháp Lagrange cập nhật, dạng tuyến tính của phương trình công 

ảo chuyển từ cấu hình tC  đến cấu hình t tC   như trên Hình 2.2 được biểu diễn 

như sau [1], [2] : 

  
t t

t t t T t t t
t ijkl t kl t ij ij t ij t t t

V V

dV dV      C e e τ η d f f  (2.1) 

trong đó: t ijklC  là ma trận hệ số vật liệu; t ije  và t ijη lần lượt là các thành phần 

tuyến tính và phi tuyến của tensor biến dạng gia tăng Green-Lagrange; t
ijτ  là 

tensor ứng suất Cauchy; d và f  lần lượt là véc-tơ chuyển vị và nội lực phần tử.  

  

Hình 2.2. Chuyển động của phần tử khung không gian 
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Dựa trên giả thuyết dầm Euler-Bernoulli, biến dạng dọc trục xx và hai thành 

phần biến dạng trượt ,xy xz  tại một điểm trên tiết diện được biểu diễn [2]: 

 xx xx xxe    (2.2) 

 xy xy xye    (2.3) 

 xz xz xze    (2.4) 

Thay các phương trình (2.2), (2.3) và (2.4) vào (2.1) và sử dụng định luật Hooke, 

phương trình công ảo được viết lại như sau: 

 
 

   

4 4

2 2

xx xx xy xy xz xz

V

T t t t
xx xx xy xy xz xz

V

Ee e Ge e Ge e dV

dV

  

       

  

    



 d f f
 (2.5) 

Các thành phần biến dạng tại điểm N(yN, zN) như trên Hình 2.3 được biểu diễn 

theo thành phần chuyển vị như sau [3]: 

 2 22 2 2
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y yx z z
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x
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z x
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x x x x x

u uu u u u

x y x y x y

u u

x
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z x z x z

















             

 (2.6) 
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Hình 2.3. Biến dạng tại điểm N 

Chuyển vị của điểm N biểu diễn theo chuyển vị của trọng tâm tiết diện như sau: 

 ; ;x y x z x

v w
u u y z u v z u w y

x x
  

      
 

 (2.7) 

Thay (2.7) vào (2.6), thực hiện các phép toán đạo hàm và thay vào các phương 

trình (2.2), (2.3) và (2.4), bỏ qua các vô cùng bé bậc cao, biến dạng được biểu 

diễn theo chuyển vị điểm trọng tâm tiết diện của phần tử: 

 

222 2
2

2 2

22
2

2

2

1
2

2

1
2

2

1 1

2 2

1 1

2 2

x x
xx

x x

x
xy x

x
xz x

u v w v v
y z z z

x x x x x x x

w w
y y

x x x x

u v w v w
z

x x x x x x

u w v
y

x x x

 


 


 

 

                             
                    

      
            

   
   

  

2

2

v w

x x x











         

 (2.8) 

Lấy vi phân của 3 thành phần biến dạng trong (2.8) ta được [3]: 

 

   
 

2 2

2

2

xx x x

x x x x

xy x x x

xz x x x

u y v z w v v w w y z

yw y w zv z v

z u v v u w w v w w v

y u w w u v v v w w v

       

     
        

        

                 
           


                 
                 

 (2.9) 

Với kí hiệu “  ” chỉ đạo hàm theo biến x. Các số hạng  u y v z w      , 

xz  và xy  trong (2.9) là thành phần biến dạng tuyến tính, các số hạng còn 

lại biểu diễn thành phần phi tuyến trong quan hệ biến dạng – chuyển vị.  
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2.2.2 Ma trận biến dạng – chuyển vị 

Với phần tử khung 3D, nếu bỏ qua phần biến dạng xoắn không đều dọc trục phần 

tử thì các thành phần chuyển vị , , , xu v w  có thể nội suy qua chuyển vị nút phần 

tử bằng các hàm nội suy thông thường như trong phương pháp phần tử hữu hạn: 

 

1 2

3 4 5 6

3 4 5 6

1 2

a b

a za b zb

a ya b yb

x xa xb

u H u H u

v H v H H v H

w H w H H w H

H H

 
 

  

 
    
    
  

 (2.10) 

trong đó các hàm dạng iH  là: 

 

2 3 2 3

1 2 3 4

2 3 2 3

5 6

1 ; ; 1 3 2 ; 2

3 2 ;

x x x x x x x
H H H H L

L L L L L L L

x x x x
H H L

L L L L

                                    
               

                    
         

 (2.11) 

Thay các phương trình (2.11), (2.10) vào (2.9) và thực hiện các phép toán đạo 

hàm, các vi phân biến dạng được biểu diễn theo vi phân chuyển vị nút phần tử 

thông qua ma trận biến dạng – chuyển vị B  như sau: 

  ε B d  (2.12) 

với  T

xx xy xz  ε  và ma trận B  được biểu diễn: 

  0 NL B B B d  (2.13) 

trong đó 0B  chứa các thành phần tuyến tính và NLB  chứa các thành phần phi 

tuyến trong quan hệ của biến dạng – chuyển vị. Ma trận NLB  phụ thuộc vào 

chuyển vị của cấu hình hiện tại. 

Tiến hành khai triển phương trình (2.13), ta tìm được ma trận 0B  và NLB : 

 
1 3 3 4 4 2 5 5 6 6

0 1 2

1 2

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H yH zH zH yH H yH zH zH yH

zH zH

yH yH

               
     
   

B         (2.14) 

1 3 3 4 4 2 5 5 6 6

1 5 4 5 6

5 4 5 6

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
NL

H yH zH zH yH H yH zH zH yH

H H H H

H H H H

               
        
     

B  (2.15) 
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3 2 4 5 1 6

2 1 2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NL

H zH H H zH H

H H

      
   
  

B  (2.16) 

 
3 1 4 5 1 6

3 1 2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NL

H yH H H yH H

H H

        
    
  

B  (2.17) 

2.2.3 Ma trận độ cứng phần tử 

Phương trình cân bằng của phần tử được viết lại như sau: 

  0 L e    K K d K d f  (2.18) 

trong đó:  0e L K K K  là ma trận độ cứng tiếp tuyến và  f  là véc-tơ tải gia 

tăng của phần tử trong hệ tọa độ địa phương. 

 
Hình 2.4. Sơ đồ điểm tích phân Newton Cotes: (a) dọc chiều dài; (b) trên tiết diện 

Áp dụng tích phân số Newton Cotes với các điểm tích phân bố trí như Hình 2.4, 

các ma trận trên được tính toán như sau [3]: 

 
1 1 1

q m n
T

i j k NLijk ijk
k i j

w w w  
  

 f K d B τ   (2.19) 

 
0 0 0 0 0

1 1 1

q m n
T T

e i j k ijk eijk ijk
k i jV

dV w w w
  

 K B D B B D B  (2.20) 

 
 

 

0 0

0 0
1 1 1

T T T
L ep L L ep L L ep

V

q m n
T T T

i j k ijk epijk NLijk NLijk epijk NLijk NLijk epijk ijk
k i j

dV

w w w
  

  

  





K B D B B D B B D B

B D B B D B B D B

 (2.21) 
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với , ,q m n  là số điểm tích phân dọc theo chiều dài và trên mặt cắt ngang của 

phần tử. 

2.2.4 Ma trận độ cứng phần tử có kể đến liên kết bán cứng 

Ma trận độ cứng phần tử có liên kết bán cứng được xây dựng bằng cách lắp ghép 

phần tử với các lò xo xoay có chiều dài bằng 0 ở hai đầu phần tử. Phần tử lai mới 

được tạo ra sẽ có 16 bậc tự do và được đánh chỉ số như trên Hình 2.5. 

 

Hình 2.5. Phần tử khung không gian có liên kết bán cứng 

Thực hiện ghép nối các phương trình đặc trưng của lò xo xoay và phương trình 

cân bằng của phần tử, ta có hệ phương trình được viết gọn ở dạng sau: 

 aa ab

ba bb

a a

b b

     
    

     

K K d r

K K d r
 (2.22) 

trong đó: 

 

 
 

 
 

5,5 1 5,6 5,11 5,12

6,6 1 6,11 6,12

11,11 2 11,12

12,12 2

y
k

z
k

aa y
k

z
k

k R k k k

k R k k

k R k

sym k R

 
 
 
 
 
 
  

K
 (2.23) 

 
1,5 2,5 3,5 4,5 1 5,7 5,8 5,9 5,10

1,6 2,6 3,6 4,6 1 6,7 6,8 6,9 6,10

1,11 2,11 3,11 4,11 7,11 8,11 9,11 10,11 2

1,12 2,12 3,12 4,12 7,12 8,12 9,12 10,12 2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

y
k

z
k

ab y
k

z
k

k k k k R k k k k

k k k k R k k k k

k k k k k k k k R

k k k k k k k k R

 
    
 

  

K
 (2.24) 
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1,1 1,2 1,3 1,4 1,7 1,8 1,9 1,10

2,2 2,3 2,4 2,7 2,8 2,9 2,10

3,3 3,4 3,7 3,8 3,9 3,10

4,4 4,7 4,8 4,9 4,10

1

1

7,7 7,8 7,9 7,10

8,8 8,9 8,10

9,9 9,10

10,10

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

y
k

z
k

bb

k k k k k k k k

k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k

R

R

k k k k

k k k

k k

k

K

2

2

0 0
y
k

z
k

sym R

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (2.25) 

  1 2 3 4

T

a d d d dd  (2.26) 

  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

T

b d d d d d d d d d d d dd  (2.27) 

Áp dụng kỹ thuật rút gọn tĩnh được đề xuất bởi Lui và Chen [4], ma trận độ cứng 

rút gọn K và véc-tơ tải rút gọn r  lần lượt là: 

 
1

ab

1

'

'

T
bb ab aa

T
b ab aa a





 

 

K K K K K

r r K K r
 (2.28) 

2.2.5 Ma trận khối lượng 

Trong nghiên cứu này, ma trận khối lượng của hệ kết cấu được lắp ghép từ các 

ma trận khối lượng tương thích của phần tử cộng với các khối lượng tập trung: 

 sys e lump  M M M  (2.29) 

 
2 2

2 2

2

2

140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0

156 0 0 0 22 0 54 0 0 0 13

156 0 22 0 0 0 54 0 13 0

140 0 0 0 0 0 70 0 0

4 0 0 0 13 0 3 0

4 0 13 0 0 0 3

140 0 0 0 0 0420

156 0 0 0 22

156 0 22 0

140 0 0

4 0

4

e

L L

L L

L L L

L L LAL

L

L

sym L

L



 
  
 
 
 
 
 

   
 

 
  
 
 
 
  

M

 (2.30) 
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2.3 Ma trận chuyển trục tọa độ 

Trong phương pháp Lagrange cập nhật, ma trận chuyển trục tọa độ từ hệ tọa độ 

địa phương sang hệ tọa độ tổng thể trong không gian 3 chiều phải thực qua hai 

bước: 

Bước 1: Xác định ma trận chuyển trung gian BS  được tính toán theo các chuyển 

vị thẳng: 

 1 0  2BS N N T  (2.31) 

trong đó: 

 
0

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

x x x

y y y

z z z

  
  
  

 
   
  

T (2.32); 
1

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

XZ XZ

XZ XZ

 

 

 
   
  

N  (2.33); 

 
2

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

XY XY

XY XY

 
 

 
   
  

N  (2.34) 

Bước 2: Xác định ma trận xoay R  từ cấu hình tại thời điểm  t  (bước trước đó) 

đến cấu hình hiện tại ( t t  ) được tính toán theo các chuyển vị xoay. 

 

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

 
 

 
   
  

R  (2.35) 

trong đó: 

  cos cos cos
xa xb

x x x ya yb

za zb

 
     

 

   
      
    

 (2.36) 

và t t t        là gia số góc xoay của hai điểm nút phần tử ở 2 cấu hình 

liền kề. 

Ma trận chuyển trục tọa độ cuối cùng được xác định: 
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 12 12

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0



 
 
 
 
 
 

Α

Α
T

Α

Α

 (2.37) 

với 
     3 3 3 3 3 3  

 A R BS   

2.4 Phi tuyến liên kết 

2.4.1 Các mô hình liên kết bán cứng 

Ứng xử phi tuyến của liên kết bán cứng được biểu diễn bởi đường cong quan hệ 

mô-men – góc xoay được xác định từ thực nghiệm đối với mỗi kiểu liên kết cụ 

thể như trên Hình 2.6. 

 
Hình 2.6. Quan hệ M- của một số kiểu liên kết chịu tải trọng tĩnh 

Để thuận tiện trong phân tích số, quan hệ này thường được mô phỏng bằng các 

hàm số toán học. Nhiều mô hình toán học đã được đề xuất và trình bày khá chi 

tiết trong tài liệu của Chan và Chui [5], cụ thể: 

Mô hình tuyến tính:  

 ki rM R   (2.38) 

Mô hình Kishi-Chen [6]:  
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 ki r
1

n n
r

0

R
M

1







  
   
   

 (2.39) 

Mô hình hàm mũ Chen-Lui [7][8]:  

 
rn

2 j
0 j kf r

j 1

M M C 1 e R


 





 
    
 
 

  (2.40) 

Mô hình Richard-Abbott [5]: 

 
 

 
1

0

1

ki kp r

kp r
n n

ki kp r

R R
M R

R R

M







 
   
  

 (2.41) 

2.4.2 Mô hình ứng xử vòng trễ của liên kết bán cứng 

Kết quả thực nghiệm chứng minh rằng khả năng hấp thu và tiêu tán năng lượng 

của tải trọng động được thông qua ứng xử lặp trễ của liên kết bán cứng. Có 3 

phương pháp thường được sử dụng để mô phỏng ứng xử vòng trễ trong phân 

tích: (i) phương pháp tái bền độc lập (independent hardening method - Hình 2.7; 

(ii) phương pháp tái bền động học (kinematic hardening method - Hình 2.8); (iii) 

phương pháp mặt biên (bounding surface method - Hình 2.9). 

   
Hình 2.7 

PP Tái bền độc lập 
Hình 2.8 

PP Tái bền động học 
Hình 2.9 

PP Mặt biên 
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2.5 Phi tuyến vật liệu 

Mô hình mặt chảy chẻo Orbison (Hình 2.10) được mở rộng cho trường hợp 3 

chiều và sử dụng tiêu chuẩn chảy dẻo von Mises với thuật toán Backward Euler 

để đánh giá khả năng chảy dẻo của vật liệu. 

 
Hình 2.10. Thuật toán Backward Euler cho vật liệu đẳng hướng 

Tiêu chuẩn chảy dẻo von Mises được biểu diễn bằng phương trình: 

 0ef y    (2.42) 

trong đó: 

  2 2 23ef x xy xz       

 (2.43)

 0

0

p

y y pH d


       (2.44) 

với ef  là ứng suất hiệu quả tại điểm đang xét; y  là ứng suất chảy dẻo tương ứng 

với biến dạng dẻo tương đương; H   là thông số tái bền; pd  là biến dạng dẻo 

tương đương. 

  



 

15 
 

CHƯƠNG 3 CHƯƠNG TRÌNH PHÂN TÍCH PZNASS 

3.1 Cấu trúc chương trình PZNASS 

Một chương trình máy tính viết bằng ngôn ngữ Matlab đã được tác giả phát triển 

để phân tích phi tuyến cho bài toán khung thép bán cứng không gian chịu tải 

trọng tĩnh và động bằng phương pháp phần tử hữu hạn với tên gọi là PZNASS 

(Plastic-Zone Nonlinear Analysis of Space Semi-Rigid Steel Frames). Các công 

thức thành lập phần tử, các yếu tố phi tuyến đã được trình bày chi tiết trong 

Chương 2. 

 
Hình 3.1. Cấu trúc chương trình PZNASS 

3.2 Thuật toán giải hệ phương trình phi tuyến 

3.2.1 Thuật toán phi tuyến tĩnh 

Thuật toán giải hệ phương trình phi tuyến tĩnh bằng phương pháp điều khiển 

chuyển vị tổng quát (generalized displacement control method - GDCM) được 

đề xuất bởi Yang và Shieh [9] và được nhiều tác giả sử dụng để dò tìm đường 

cân bằng của hệ. Nghiên cứu của Leon và cộng sự [10] đã đề xuất phương pháp 

điều khiển chuyển vị tổng quát hiệu chỉnh (modified generalized displacement 

control method – MGDCM). Lưu đồ thuật toán trình bày trên Hình 3.2. 
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Hình 3.2. Lưu đồ thuật toán tĩnh MGDCM 

3.2.2 Thuật toán phi tuyến động 

Bài toán động đã biết trước tải trọng tác dụng là hàm theo thời gian. Do đó, trong 

một bước thời gian từ thời điểm t  đến thời điểm t t   cần phải tính toán lặp để 

khử sai số lực dư không cân bằng giữa nội lực và ngoại lực và thỏa mãn các tiêu 

chuẩn hội tụ. Để khử lực dư không cân bằng giữa nội lực và ngoại lực, phương 

pháp Newmark được kết hợp với thuật toán Newton Raphson với tiêu chuẩn hội 
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tụ là cực tiểu hóa chuyển vị dư. Lưu đồ thuật toán trình bày trên Hình 3.3. Sai số 

dùng cho điều kiện hội tụ cho phân tích tĩnh và động là  = 10-5. 

 

 
Hình 3.3. Lưu đồ thuật toán động Newmark kết hợp Newton Raphson 

3.3 Định nghĩa các biến dữ liệu 

Dữ liệu đầu vào của các ví dụ được nhập trong tập tin Example.m theo một cấu 

trúc thống nhất. Mô tả các biến được trình bày chi tiết trong Luận án. 
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3.4 Xây dựng các hàm phân tích 

Sau khi đọc dữ liệu đầu vào trong Example.m, chương trình PZNASS sẽ thực 

hiện các bước tính toán theo sơ đồ khối của bài toán tĩnh (Hình 3.2) và bài toán 

động (Hình 3.3) bằng cách gọi các hàm tương ứng. Chi tiết các hàm phân tích 

được trình bày trong Luận án. 

CHƯƠNG 4 CÁC VÍ DỤ SỐ KIỂM CHỨNG CHƯƠNG TRÌNH 
PHÂN TÍCH ĐÃ PHÁT TRIỂN 

4.1 Phân tích tĩnh 

4.1.1 Khung phẳng 1 nhịp 3 tầng 

Mô hình khung phẳng 3 tầng (Hình 4.1) đã được McNamee và Lu [11] tiến hành 

thực nghiệm để xác định ứng xử mất ổn định phi đàn hồi của hệ. Sau đó, khung 

này được phân tích số với phần tử dầm-cột do Teh và Clarke [12] đề xuất. Tác 

giả sử dụng phần tử lai đã xây dựng để kiểm chứng độ tin cậy của chương trình 

tính toán đồng thời bổ sung thêm nghiên cứu ứng xử của hệ khi xét thêm độ mềm 

của liên kết dầm – cột. Độ cứng liên kết được giả định là tuyến tính và tỉ lệ theo 

độ cứng đơn vị của dầm EI/L. 

 

    
         Hình 4.1. Sơ đồ khung          Hình 4.2. Chuyển vị ngang - của điểm A 
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(a) 

 
(b)  

Hình 4.3. Biểu đồ tỉ lệ phần trăm chảy dẻo của khung tại Pu:  
(a) Liên kết cứng, Pu = 24.75 kips (110.09 kN); 

(b) Liên kết bán cứng (=1), Pu = 18.88 kips (83.98 kN) 

 
(1-1) 

 
(2-2) 

 
(3-3) 

Hình 4.4. Biểu đồ chảy dẻo trên các mặt cắt cột tại Pu = 110.09 kN 

 

 
     (4-4) 

 
     (5-5) 

 
     (6-6) 

Hình 4.5. Biểu đồ chảy dẻo trên các mặt cắt dầm tại Pu = 110.09 kN 

Kết quả trên Hình 4.2 cho thấy khi sử dụng 06 phần tử/cột và 12 phần tử/dầm thì 

kết quả bám sát với kết quả thực nghiệm, chính xác hơn so với kết quả của Teh 

và Clark. Hơn nữa, biểu đồ chảy dẻo tại lực giới hạn Pu = 24.75 kips (110.09 kN) 
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cho thấy sự chảy dẻo không chỉ tập trung ở hai đầu cấu kiện mà còn chảy dẻo 

suốt chiều dài cấu kiện. Trường hợp phân tích khung có liên kết bán cứng, khi 

tham số độ cứng  giảm dần thì khả năng chịu lực của hệ cũng giảm theo.  

4.1.2 Khung không gian Orbison 6 tầng (Orbison’s Six-storey Space Frame) 

Khung không gian 6 tầng (Hình 4.6) được Orbison [13] phân tích lần đầu và sau 

đó được rất nhiều tác giả sử dụng để tham chiếu kết quả nghiên cứu như Liew và 

cộng sự [14], Jiang và cộng sự [3], Zubydan và cộng sự [15]... Đối với trường 

hợp xem xét liên kết bán cứng trong khung Orbison, chỉ có một số ít tác giả 

nghiên cứu chủ yếu dựa trên phương pháp khớp dẻo như Chiorean [16], Ngo-

Huu và cộng sự [17], Nguyen và Kim [18]. Liên kết bán cứng được sử dụng mô 

hình hàm mũ ba thông số của Kishi-Chen. 

 

 

Hình 4.6. Khung Orbison 6 tầng có liên kết bán cứng 



 

21 
 

 

Hình 4.7. Đường cân bằng của khung Orbison 

          

Hình 4.8. Biểu đồ chảy dẻo của khung cứng     Hình 4.9. Chảy dẻo tại nút B 

 
(1-1) 

 
(2-2) 

 
(3-3) 

 
(4-4) 

Hình 4.10. Biểu đồ chảy dẻo trên các mặt cắt chân cột tại max 
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Bảng 4.1. So sánh giá trị hệ số tải giới hạn của khung Orbison 

Loại liên kết 
Hệ số tải giới hạn max Sai số 

(%) Chiorean Ngo-Huu Tác giả 

Cứng 1.008 0.997 1.012 + 0.40 

Bán cứng tuyến tính 0.994 0.979 1.009 + 1.51 

Bán cứng phi tuyến 0.866 0.862 0.863  0.35 

Bảng 4.1 cho thấy kết quả hệ số tải giới hạn đạt được từ phần tử đề xuất của tác 

giả có sai số rất nhỏ so với các kết quả tính theo phương pháp khớp dẻo. Tại tiết 

diện 1-1 tỉ lệ chảy dẻo đạt 100% nên hình thành khớp dẻo lý tưởng, trong khi các 

chân cột còn lại (tiết diện 2-2, 3-3, 4-4) cũng xảy ra chảy dẻo khá lớn. Đối với 

cấu kiện dầm, sự chảy dẻo tập trung ở hai đầu dầm biên theo phương trục Y của 

các tầng 1, 2, 3 và 4 trong khi các dầm theo phương trục X chảy dẻo không đáng 

kể. Chi tiết chảy dẻo nút B ở  Hình 4.9 cho thấy cột tầng dưới đã chảy dẻo đến 

75.59% trong khi cột tầng trên vẫn trong trạng thái đàn hồi. Tương tự, dầm theo 

trục Y tại nút B chảy dẻo 77.27% còn dầm theo trục X chảy dẻo 23.34%. 

4.2 Phân tích động 

4.2.1 Khung phẳng 1 nhịp 1 tầng chịu tải động đất 

Khung phẳng 1 tầng 1 nhịp có các thông số kích thước hình học, vật liệu như 

trên Hình 4.11. Khung được phân tích dưới tải động tác dụng theo phương X của 

các trận động đất El Centro (1940), Loma Prieta (1989), Northridge (1994) và 

San Fernando (1971). Lực cản được tính toán theo 2 mode dao động đầu tiên của 

hệ ứng với chu kỳ T1 và T2 được phân tích từ chương trình đề xuất và so sánh 

với kết quả của phần mềm ABAQUS (Bảng 4.2) với tỉ số cản 0.05  . Ứng 

suất dư trong cấu kiện được lấy theo mô hình Vogel (ECCS, 1985). Phi tuyến 

vật liệu được phân tích theo mô hình đàn dẻo lý tưởng với ứng suất chảy dẻo là 

300MPa. Kết quả phân tích chuyển vị đỉnh theo lịch sử thời gian cho trường hợp 

đàn hồi và phi đàn hồi được trình bày trên Hình 4.12, Hình 4.13 và so sánh với 

kết quả của Thai và Kim [19] và phần mềm ABAQUS. 
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Hình 4.11. Khung phẳng 1 tầng 

Bảng 4.2. So sánh giá trị 2 chu kỳ dao động đầu tiên (s) 

Mode ABAQUS Tác giả Sai số (%) 

1 0.8162 0.8178 0.196 

2 0.0290 0.0291 0.345 

    

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 4.12. Chuyển vị ngang đỉnh khung trong phân tích đàn hồi: 
(a) ElCentro 1940; (b) Loma Prieta 1989; (c) Northridge 1994; (d) San Fernando 1971 

 



 

24 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 4.13. Chuyển vị ngang đỉnh khung trong phân tích phi đàn hồi: 
(a) ElCentro; (b) Loma Prieta; (c) Northridge; (d) San Fernando 

 
 

 
(a) 

 

 
(1-1) 

  
                       (2-2) 

(b) 
Hình 4.14. (a) Biểu đồ chảy dẻo (t=3.48s, San Fernando); (b) Trên tiết diện 

Kết quả phân tích đàn hồi ở Hình 4.12 cho thấy chỉ cần sử dụng 1 phần tử đề 

xuất/cấu kiện là đã đạt được kết quả tốt khi so với kết quả từ chương trình 

ABAQUS với 10 phần tử B22. Trường hợp phân tích phi đàn hồi, do có sự chảy 
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dẻo nên cần số lượng phần tử nhiều hơn so với trường hợp phân tích đàn hồi. Cụ 

thể, đối với tải Northrigde và San Fernando cần sử dụng từ 2 đến 4 phần tử/cấu 

kiện, trong khi cần phải sử dụng đến 8 phần tử/cấu kiện khi khung chịu tải Loma 

Prieta. Hình 4.14 cho thấy sự chảy dẻo tại thời điểm chuyển vị đạt được lớn nhất 

khi chịu tải San Fernando lan truyền dọc theo chiều dài các cấu kiện.  

4.2.2 Khung không gian bán cứng 6 tầng (Khung Orbison) 

Khung không gian 6 tầng (khung Orbison) có liên kết bán cứng chịu tải trọng 

tĩnh đã được phân tích ở mục 4.1.2. Đối với bài toán động, chỉ có nhóm tác giả 

Nguyen và Kim [20] xem xét bài toán trong giới hạn đàn hồi. Tác giả tiến hành 

phân tích động cho bài toán này, đồng thời bổ sung kết quả cho trường hợp xem 

xét yếu tố phi tuyến vật liệu. Tải trọng phân bố đều trên sàn là 9.6 kN/m2 được 

chuyển thành các khối lượng tập trung tại các nút khung (Hình 4.15). Tải trọng 

động đất sử dụng tải El Centro và San Fernando tác dụng theo phương Y. Ma 

trận cản được tính toán theo Chopra dựa theo hai chu kỳ dao động tự nhiên đầu 

tiên của hệ kết cấu với tỉ số cản là 0.05, được so sánh với kết quả của Nguyen và 

Kim [20] trong Bảng 4.3. 

Bảng 4.3. So sánh chu kỳ dao động tự nhiên 

Liên kết Chu kỳ (s) Tác giả Nguyen và Kim [20] Sai số (%) 
Cứng T1 5.4675 5.5386 -1.284 

 T2 1.9757 1.9959 -1.012 
Bán cứng T1 6.0129 6.0797 -1.099 

 T2 2.1230 2.1338 -0.506 

Tác giả tiến hành phân tích bài toán này cho các trường hợp liên kết cứng (RC), 

liên kết bán cứng tuyến tính (LC) và liên kết bán cứng phi tuyến (NC). Liên kết 

bán cứng trong hệ kết cấu được sử dụng mô hình ba thông số của Kishi-Chen, 

với việc xem xét ứng xử động của liên kết bán cứng trong cả hai mặt phẳng uốn 

chính và phụ của phần tử dầm. Ứng xử lặp trễ của các liên kết bán cứng “C”, “J” 

và “K” (Hình 4.15) cũng được khảo sát. 
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Hình 4.15. Khung Orbison chịu tải trọng động đất 

 

Hình 4.16. Lịch sử chuyển vị đàn hồi của nút A do tải El Centro 
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(a.1) Trục chính 

 
(a.2) Trục phụ 

 
(b.1) Trục chính 

 
(b.2) Trục phụ 

 
(c.1) Trục chính 

 
(c.2) Trục phụ 

Hình 4.17. Ứng xử vòng trễ do tải El Centro tại liên kết: (a) “C”; (b) “J”; (c) “K” 

 

Hình 4.18. Lịch sử chuyển vị đàn hồi của nút A do tải San Fernando 
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(a.1) Trục chính 

 
(a.2) Trục phụ 

 
(b.1) Trục chính 

 
(b.2) Trục phụ 

 
(c.1) Trục chính 

 
(c.2) Trục phụ 

Hình 4.19. Ứng xử vòng trễ do tải San Fernando tại liên kết: 
(a) “C”; (b) “J”; (c) “K” 

Kết quả phân tích cho thấy sự tương đồng về lịch sử chuyển vị đàn hồi ở đỉnh 

khung giữa tác giả và phương pháp khớp dẻo (Hình 4.16 và Hình 4.18). Với liên 

kết bán cứng phi tuyến, ứng xử mô-men-góc xoay trong mặt phẳng uốn chính 

(trục chính) của liên kết tạo thành một chu trình kín, thể hiện khả năng hấp thu 

và tiêu tán năng lượng của tải động đất. Với trường hợp phi đàn hồi với liên kết 

bán cứng phi tuyến, giả định ứng suất chảy dẻo là 250 MPa, kết quả trình bày 

trên Hình 4.20 và Hình 4.21. Trường hợp này đã xem xét đầy đủ các yếu tố phi 

tuyến chủ đạo trong kết cấu thép.  
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Hình 4.20. Lịch sử chuyển vị phi đàn hồi của nút A do tải San Fernando 

 
(a) Trục chính 

 
(b) Trục phụ 

Hình 4.21. Ứng xử vòng trễ phi đàn hồi tại tại liên kết C do tải San Fernando 

CHƯƠNG 5 KẾT LUẬN 

5.1 Kết luận 

Các đóng góp mới của Luận án như sau: 

1. Xây dựng được một phần tử hữu hạn lai mới cho bài toán phân tích phi 
tuyến kết cấu khung thép không gian có xét đầy đủ các yếu tố phi tuyến 
chủ đạo bao gồm phi tuyến hình học, phi tuyến vật liệu và phi tuyến liên 
kết. Ma trận độ cứng tiếp tuyến và véc-tơ nội lực phần tử được thiết lập 
có khả năng xem xét cả bài toán chuyển vị lớn và có thể giải quyết các 
bài toán chịu lực phức tạp trên phần tử. Liên kết bán cứng được xem xét 
trong cả hai mặt phẳng uốn của phần tử đánh giá một cách đầy đủ ứng 
xử của liên kết trong hệ không gian khi chịu tải trọng tĩnh và động. Ma 
trận khối lượng tương thích được thiết lập có thể mô phỏng bài toán chịu 
tải trọng động với khối lượng phân bố dọc chiều dài phần tử.  
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2. Sự chảy dẻo vật liệu trên mặt cắt ngang và dọc theo chiều dài phần tử 
được theo dõi thông qua các điểm tích phân, sử dụng tiêu chuẩn chảy 
dẻo von Mises cho bài toán 3 chiều, do đó đánh giá toàn diện ứng xử của 
vật liệu tại mọi vị trí trên phần tử và có thể khảo sát với nhiều loại tiết 
diện khác nhau cùng với nhiều mẫu ứng suất dư khác nhau. 

3. Xây dựng thành công chương trình máy tính PZNASS để phân tích phi 
tuyến hệ kết cấu thép không gian chịu tải trọng tĩnh và động, kể cả tải 
trọng động đất. Chương trình này có thể dùng để lấy số liệu tham khảo 
khi thiết kế, đặc biệt là trong thiết kế kháng chấn hoặc thiết kế theo yêu 
cầu làm việc của hệ kết cấu. 

5.2  Kiến nghị 

Một số nội dung kiến nghị có thể áp dụng như sau: 

1. Các kết quả phân tích trong Luận án có thể được sử dụng làm kết quả 
kiểm chứng các phương pháp đơn giản hóa đã phát triển trước đây (như 
phương pháp khớp dẻo), đặc biệt là với các bài toán có tải trọng phức 
tạp tác dụng vào cấu kiện. 

2. Chương trình PZNASS với khả năng phản ánh được ứng xử phi tuyến 
hình học, độ mềm của liên kết và tác động lan truyền dẻo cho các tiết 
diện có hình dạng khác nhau với các mẫu ứng suất dư khác nhau có thể 
được áp dụng trong phân tích các hệ kết cấu chịu tải trọng phức tạp trên 
cấu kiện để đảm bảo đánh giá chính xác nhất ứng xử của hệ kết cấu (thay 
vì giả thiết vật liệu chỉ chảy dẻo ở 2 đầu phần tử); điều này đặc biệt hữu 
ích trong việc thiết kế các hệ kết cấu phức tạp, không đều đặn cả về mặt 
bằng lẫn mặt đứng, mà không có sẵn hệ số ứng xử (behavior factor) để 
thiết kế kháng chấn. 

3. Áp dụng chương trình phân tích PZNASS vào thiết kế trực tiếp kết cấu 
thép để đảm bảo độ tin cậy và an toàn cho thiết kế; thêm nữa, chương 
trình có thể cung cấp kết quả sự lan truyền dẻo của hệ không gian một 
cách trực quan sinh động để người thiết kế có thể hình dung rõ ràng về 
ứng xử của hệ trong suốt quá trình chịu lực, đặc biệt là ứng xử của hệ ở 
trạng thái giới hạn, để có thể cân chỉnh thiết kế. 
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5.3 Hướng phát triển tiếp theo của Luận án 

Một số vấn đề cần tập trung nghiên cứu để bổ sung, hoàn thiện để xem xét đầy 
đủ tính chất phức tạp của ứng xử phi tuyến kết cấu thép trong thực tế như sau: 

1. Phát triển phần tử theo lý thuyết dầm Timoshenko thay cho Euler-
Bernoulli như đã đề xuất để xem xét ảnh hưởng của tác động cắt và từ 
đó mở rộng phạm vi ứng dụng của phần tử. 

2. Có thể phát triển các hàm dạng ở dạng hàm ổn định đa thức bậc cao thay 
vì sử dụng hàm Hermit bậc 3 thông thuờng như đã áp dụng để xây dựng 
các phần tử bậc cao nhằm giảm bớt số phần tử cần chia trên một cấu kiện 
và từ đó tăng tốc độ tính toán của chương trình máy tính. Ngoài ra có thể 
sử dụng thuật toán rút gọn tĩnh để lắp ghép các phần tử chia trên một cấu 
kiện thành một phần tử chủ (master element) giúp giảm bậc tự do tổng 
thể của hệ kết cấu. 

3. Phần tử được xây dựng có thể theo dõi ứng xử của vật liệu trên toàn bộ 
phần tử, do đó có thể mở rộng để khảo sát bài toán kết cấu chịu tải trọng 
và các tác động phức tạp, đặc biệt có thể xem xét ứng xử hệ chịu tải cơ 

 nhiệt đồng thời bằng cách đưa thêm biến dạng do nhiệt vào các công 

thức tính biến dạng đã thiết lập, từ đó xây dựng ma trận độ cứng phần tử 
có xét biến dạng do nhiệt độ. Đây là điều cần quan tâm trong thực tiễn 
khi các công trình nhà xưởng lớn thường xuyên phải giải quyết vấn đề 

tải trọng cơ  nhiệt khi thiết kế chịu lửa. 

4. Ứng xử phi tuyến của liên kết bán cứng trong hai mặt phẳng uốn được 
xem xét độc lập nhau, chưa xét sự tương tác mô-men uốn và góc xoay 
trong hai mặt phẳng này. Độ cứng của liên kết bán cứng ngoài mặt phẳng 
uốn chính chưa có kết quả thực nghiệm để xây dựng mô hình quan hệ 
mô-men-góc xoay, hiện nay chỉ giả định theo độ cứng trong mặt phẳng 
uốn chính. Trong thực tế, ứng xử xoay của liên kết quanh các trục uốn 
có sự liên hệ với nhau và phụ thuộc lớn vào cấu tạo chi tiết của liên kết 
mà cần có nghiên cứu thực nghiệm để mô hình hóa. Do đó, khi có kết 
quả thực nghiệm cần cập nhật mô hình ứng xử này vào chương trình đã 
có để đảm bảo bài toán phân tích phi tuyến chính xác hơn. 
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