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TGM TAT

Bai bao nay nghién ciu tng xir dn dinh cia he khung phang
chiu nén béng phuong phép phén tir hiru han, vai trong tam 13
anh hudng cia phi tuyén hinh hoe dén kha ndng chiu lvc coa
két cdu. Trong khi phén tich dn dinh tuygn tinh (eigenvalue
buckling) cho phép xac dinh tai trong tai han mat cach nhanh
chong, phuong phéap nay thuang danh gid cao kha nang chiu
tai ca ket cau do bo qua sy thay ddi hinh hoc trong qué trinh
bign dang. Do da, mgt ma hinh phén tich phi tuyén duoc xay
dung trong mai truing ANSYS APDL nhdm ma phang chinh xac
during can bang cia he ket cdu. Mat khung phéng hai tang hai
nhip dugc lra chon [am bai todn nghign ciru dién hinh. Két qua
cho thay s khac bigt dang ke giira tai trong tdi han thu duoc
tir phan tich tuyén tinh va phi tuyén. Ngoai ra, anh hréng cia
bign dang ban ddu dén irng x{r dn dinh ciing dugc xem xét, cho
thay kha ning lam gidm dang ké tai trong tai han cia ket céu.
Nghién ctu khang dinh sr cén thigt cia phan tich phi tuyén
trong thiet k& ket cau thye té.

Tir kha: i dinh phi tuyén; hé khung phéng; phuong phap phén tir
hitu han; phan tich dn dinh; phi tuyén hinh hoc; ti trong tai han;
ANSYS APDL

ABSTRACT

This study investigates the nonlinear stability behavior of planar frame
structures using the finite element method, with emphasis on the
influence of geometric nonlinearity on structural response. Linear
eigenvalue buckling analysis is commonly used to estimate the critical
ad; however, it neglects the effect of deformation on the structural
configuration and may overestimate the load-carrying capacity. To
address this limitation, a nonlinear analysis framework is developed in
the ANSYS APDL environment to capture the full equilibrium path of the
structure. A two-story, two-span planar frame is considered as a
representative example. The results show a noticeable difference
between critical loads obtained from linear and nonlinear analyses,
highlighting the importance of considering geometric nonlinearity. The
lnad-displacement relationship further reveals the reduction of
structural stiffness and the occurrence of instability beyond a limit
point. The findings demonstrate that nonlinear analysis provides a
more realistic prediction of structural behavior and is essential for
reliable stability assessment of slender frame systems.

Keywords: Nonlinear stability; planar frame structures; finite
element method; buckling analysis; geometric nonlinearity; critical

Iad: ANSYS APDL

1. DAT VAN BE

On dinh két cu 1a mét trong nhimg van dé co ban va quan
trong trong co hoc céng trinh, dac biét déi v6i cac hé két cau
dang thanh va khung chiu nén. Trong nhiéu trudng hop, két cau
c6 thé mat kha nang chiu luc do hién tugng mat 8n dinh trudc
khi ng suét trong vat liéu dat dén gidi han bén. Ly thuyét 6n
dinh dan héi cé dién da dugc phat trién va hé théng héa trong
nhiéu cong trinh nén tang trong co hoc céng trinh [1]. Doi véi
cac hé két ciu thuc t&€ nhu khung phédng, khung khéng gian hoidc
hé thanh manh, ing x n dinh chiu &nh hudng manh bdi hinh
hoc két cau, diéu kién bién, tai trong tac dung cling nhu tuong
tac gitta luc doc va chuyén vi ngang.

Trong thuc hanh ky thuat, cac phuang phap gii tich ¢6 dién
thudng gap nhiéu han ché khi ap dung cho céc hé két cau cé hinh
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hoc va diéu kién lién két phuc tap [1]. Do d6, phuang phéap phan tu
hdu han (Finite Element Method - FEM) da tr& thanh céng cu hiéu
qua va dugc sirdung rong rai trong phan tich két cdu hién dai [2-4].
Cac nghién cttu vé FEM cho thay phuang phap nay cho phép mé
hinh héa chi tiét iing xU ctia két cdu, dong thoi xt ly hiéu qua cac bai
toan 6n dinh va phi tuyén cé muic dé phuc tap cao [5-8].

Phan tich 6n dinh tuyén tinh dua trén bai toan tri riéng van dugc
st dung phd bién dé xac dinh tai trong t6i han va dang mat én dinh
cta két cau [3]. Tuy nhién, phuong phap nay dugc xay dung trén gia
thiét bién dang nho va khéng xét dén su thay déi hinh hoc trong
qua trinh chiu tai. Vi vay, két qua thu dugc thudng phan anh trang
thai én dinh Iy tudng va cé xu hudng danh gia cao kha ning chiu
Iuc thuc té cla hé két cdu [4,5]. Do v6i cac hé khung manh, anh
huéng cda phi tuyén hinh hoc va hiéu tng P-A c6 thé lam suy giam
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dang ké do ciing téng thé, ti d6 lam gidm tai trong tdi han cla két
cu [6].

Trong nhiing ndm gan day, nhiéu nghién clu da tap trung vao
phan tich phi tuyén va (ing xt sau mat én dinh clia céc hé két cdu dang
khung va vom bang phuong phap phan t& hitru han. Shaukat va céng
su [9] da nghién clu tng x post-buckling clia két cdu vom bang
phuong phap arc-length két hgp véi cong thic phan td phi tuyén.
Goriely va cong su[10] da chira rang anh hudng cda phi tuyén hinh hoc
6 vai trd quan trong trong Ung xf mat 6n dinh clia cac cau kién manh.
Santos va cdng su [11] da thuc hién phan tich phi tuyén cta hé khung
phédng bang phuong phap phan t hitu han vi tri, cho thdy kha ning
mo phoéng hiéu qua ting xt phi tuyén cta hé két cau. Ngoai ra, Thai va
cdng su [12] da dé xudt phan tir dam don gian phuc vu phan tich phi
tuyén hinh hoc cia hé khung khéng gian, gop phan nang cao hiéu qua
va dé én dinh cla qua trinh tinh toan sé.

Mac du da cé nhiéu nghién ctu lién quan dén phan tich phi
tuyén clia hé két cau, viéc danh gia dinh lugng su khac biét gilta
phan tich 6n dinh tuyén tinh va phan tich phi tuyén hinh hoc déi vi
hé khung phéng van chua dugc lam ré day da trong nhiéu nghién
cliu Ung dung. Bén canh d6, viéc mé phéng qua trinh chuyén tiép
tur trang théi lam viéc 6n dinh dén trang thai sau mat 6n dinh ctia hé
khung théng qua dudng can bang tai trong - chuyén vi van la van
dé c6 y nghia thuc tién trong phan tich va thiét ké két cau.

Do d6, bai bao nay tap trung nghién ctu tng xt 8n dinh phi
tuyén cla hé khung phang bang phuong phap phan td hiru han.
Mé hinh tinh todn dugc xay dung trong moi trudng ANSYS APDL
va ap dung cho bai toan khung phang hai tang hai nhip. Nghién
ctru thuc hién déng thoi phan tich 6n dinh tuyén tinh va phan
tich phi tuyén hinh hoc nham danh gia anh hudng cta hiéu tng
P-A va su thay d&i hinh hoc dén tai trong t6i han cling nhu tng
xU ctia két cdu. Pudng can bing tai trong - chuyén vi (P-A) dugc
st dung d€ mé ta qua trinh [am viéc clia hé tu giai doan dan héi
ban dau dén trang thai sau mat 6n dinh. K&t qua nghién ctu gép
phan lam rd vai trdo cda phan tich phi tuyén trong danh gia an
toan 6n dinh cla cac hé khung ménh, déng thdi cung cdp co s&
tham khao cho viéc iing dung ANSYS APDL trong cac bai toan én
dinh két ciu thuc té.

2. MO TA BAI TOAN VA PHUONG PHAP TiNH TOAN

2.1. M6 ta bai toan va mé hinh phan t& hiu han

Trong nghién ctu nay, mét hé khung phéng hai tang hai nhip
duoc Iua chon 1am mé hinh dién hinh d@é phan tich 8n dinh. Hé két
cau bao gém cac cot va dam lién két cing véi nhau, trong do cac
chan cot dugc gia thiét la lién két ngam, con cac nat dam - cot dugc
coi la lién két ciing, cho phép truyén mé men udn.

Tai trong nén dugc ap dung tai cac nut trén dinh khung va tang
dan theo mét hé s6 tai nhdm khao sat qua trinh mat 6n dinh cda hé.
Vat liéu dugc gia thiét lam viéc trong mién dan héi tuyén tinh, trong
khi anh hudng cda phi tuyén hinh hoc dugc xét dén théng qua mo
hinh bién dang lon.

Cac cau kién cua khung dugc gia thiét co tiét dién va vat liéu
gidng nhau, vdi tiét dién chr nhat kich thudc 0.10 mx0.10 m. Vat
liéu dugc gia thiét la thép dan hoi tuyén tinh véi mé dun dan hoi
E=2,1x10"" Pa.

Hé két cau dugc mé hinh héa bang phuong phap phan ti hiu
han véi cac phan tir dang dam, cho phép xét dong thai bién dang
doc truc va uén. Ma tran do cing téng thé cla hé dugc thiét lap
théng qua qua trinh 13p rap cac phan ti theo nguyén ly cn bang
[8]. M hinh nay cho phép danh gia truc ti€p su khac biét gitra phan
tich tuyén tinh va phi tuyén d6i véi cing mot hé két cau.
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Hinh 1. Md hinh khung 2 tang 2 nhip trong phan tich 6n dinh tuyén tinh

2.2. Phuong phap phan tich 6n dinh

Trong phan tich 8n dinh tuyén tinh, bai toan dugc xay dung dudi
dang bai toan tri riéng:

(K+AKg)-¢=0 (M

trong d6 K la ma tran dé ciing dan héi, Kq 1a ma tran d6 cing
hinh hoc, A la hé s8 tai trong ti han va ¢ l1a dang mat 6n dinh tuong
ung [9]. Phuong phap nay cho phép xac dinh nhanh tai trong téi
han va dang mat 8n dinh, nhung khéng xét dén anh huéng cda bién
dang I6n.

D3i véi phan tich phi tuyén, phuong trinh can bang dugc thiét
lap trén cdu hinh da bién dang clia két cau va dugc gidi bang
phuong phap lap [10]. Tai trong dugc tang dan theo tling budc,
déng thdi trang théi can bang dudc cap nhat tuong Ung dé xac dinh
quan hé tai trong - chuyén vi cGa hé. Phuong phép nay cho phép
mo ta day dd qua trinh lam viéc cta két cau, bao gobm ca giai doan
sau mat 6n dinh va su xuat hién cta diém gidi han.

Cac phan tich dugc thuc hién bang phan mém ANSYS APDL, cho
phép xay dung mé hinh, diéu khién qua trinh tinh toan va thu thap
két qua mot cach hiéu qua. Viéc két hgp gilta phan tich tuyén tinh
va phi tuyén gitp lam ré anh hudng ctia phi tuyén hinh hoc dén tmng
x0 6n dinh cta hé khung phéng.

2.3. Ap dung script APDL trong qua trinh phan tich

Trong nghién ctiu nay, ngoai viéc xay dung mé hinh bang giao
dién d6 hoa clia phan mém ANSYS, viéc phan tich con dugc thuc
hién théng qua cdc script APDL (ANSYS Parametric Design
Language). APDL cho phép tu dong héa qua trinh thiét 1ap mé hinh,
thuc hién phan tich va trich xuat két qua tinh toan.

Thoéng qua viéc st dung script APDL, toan bd qua trinh phan tich
dugc thuc hién theo moét trinh ty xac dinh, bao gom viéc khai béo
phan td, dinh nghia dac trung vat liéu, thiét 13p mo hinh hinh hoc,
gan diéu kién bién va tai trong cling nhu thuc hién qua trinh giai bai
toan. Ngoai ra, APDL con cho phép trich xuat cac két qua quan trong
nhu phan luc nat, chuyén vi clia cac diém dic trung va céac dai lugng
can thiét dé xay dung dudng quan hé tai trong - chuyén vi clia két
cau.

Viéc st dung script APDL gitp dam bao tinh |3p lai cGia qua trinh
tinh toan, déng thai tao diéu kién thuan lgi cho viéc thuc hién nhiéu
trudng hop phan tich khac nhau. Pay ciing l1a mét uu diém quan
trong khi nghién cttu cac bai toan 6n dinh két cau, trong d6 can khao
sat anh hudng cla nhiéu tham s6 khac nhau dén kha nang 6n dinh
clia hé.
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2.4. So dé khai bai toan phan tich 8n dinh
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Hinh 2. So d6 khdi bai toan phan tich 6n dinh hé thanh phang béng phan mém Ansys

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. K&t qua phan tich n dinh tuyén tinh

Két qua phan tich cho thay tai trong t&i han thu dugc tir phuong
phap 8n dinh tuyén tinh I6n hon dang ké so vdi két qua ti phan tich
phi tuyén. Diéu nay la do phuong phap tuyén tinh dugc xay dung
trén gia thiét bién dang nhé va khéng xét dén su thay déi hinh hoc
clia két cau trong qua trinh chiu tai.

Trong khi d6, phan tich phi tuyén cho phép xét dén anh hudéng
cUa bién dang 1én va hiéu tng P-A, dan dén su suy giam do cing
téng thé clia hé két cau. Do dé, tai trong téi han xac dinh theo phan
tich phi tuyén phan anh chinh xac hon kha nang chiu lyc thyc té ctia
hé khung.

Su sai khac gilta hai phuong phap trd nén ré rét hon déi véi cac
hé két cdu c6 dé manh I6n, trong d6 anh hudng cia phi tuyén hinh
hoc déng vai trd chi phdi trong qua trinh mat én dinh.

K&t qua phan tich 6n dinh tuyén tinh cta hé khung phang hai
tang hai nhip dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Hé s6 tai trong tdi han clia hé khung phéng hai tang hai nhip

Mode dao déng Hé s6 6n dinh A

1 2,2823

3,9983

6,8893

11,7085

nibhlw|N

12,5190

Két qua trong Bang 1 cho thay hé s6 tai trong téi han cta dang
mat &n dinh dau tién dat gia tri A = 2,2823. Pay la dang mat 6n dinh
chi phoi, quyét dinh kha nang chiu lyc ctia hé két cau. Cac dang mat
6n dinh bac cao c6 gié tri hé sé tai trong |6n han dang ké, cho thay
anh huéng clia ching dén trang thai lam viéc ca két cau la khong
dang ké trong giai doan dau.

Két qua nay dugc st dung lam co s& dé so sanh vai phan tich phi
tuyén trong cac phan tiép theo, nham danh gia muic dé sai khac gilra
hai phuong phap va lam ré anh huéng ctia phi tuyén hinh hoc dén
tdi trong t&i han cda hé khung.
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Do tai trong tham chiéu dugc dat tai dong thdi 3 nut trén dinh
khung véi gid tri P=100kN cho mdi nut, téng tai trong tham chiéu
clia hé la Pre=3-100=300kN

Khi d6 tai trong téi han ctia hé khung c6 thé xac dinh theo biéu
thic: Po=M-P = 2,2823%300=684,69kN. Nhu vay, tai trong t&i han
gay mat 8n dinh cho hé khung trong dang mat 8n dinh thir nhat xap
Xi 684,69 kN.

Quan sat dang méat én dinh thu dugc tir ANSYS cho thay hé
khung c6 xu huéng uén ngang téng thé, trong dé cac ct ctia khung
bi cong theo phuong ngang. Day la dang mat 6n dinh dic trung cta
cac hé khung chiu ti trong nén theo phuong thing ding. Cac dang
mat 6n dinh bac cao hon (mode 2, mode 3, ...) thé hién nhiing dang
bién dang phtic tap han ctia hé khung, tuy nhién trong thuc té thiét
ké, dang mat 6n dinh dau tién thudng dugc xem la dang nguy hiém
nhat va dugc st dung dé danh gia kha nang 6n dinh cta két cau.

3.2. Quan hé tai trong - chuyén vi va anh hudng cta phi
tuyén hinh hoc

Sau khi thuc hién phan tich phi tuyén hinh hoc, khung xuat hién
chuyén vingang téng thé theo phuong téc dung clia tai ngang nho. Gia
tri chuyén vi ngang tai nat dinh gitia tdng dan theo muic tai nén thang
dimg, phan anh rd anh hudng clia hiéu ting P-A trong hé két cau.

Hinh 3. S d6 bién dang cta khung khi phan tich 6n dinh phi tuyén béng Ansys

So vGi phan tich 8n dinh tuyén tinh, két qua phi tuyén cho thay
dé ciing téng thé cta hé giam dan khi tai trong tién gan dén gia tri
t6i han. Trong trudng hgp nay, trang thai mat én dinh khéng con
dugc biéu dién chi bang mot hé s6 tai téi han duy nhat, ma dugc thé
hién thong qua su phat trién nhanh ca chuyén vi ngang khi tai tang
Ién. D6 thi quan hé giia tai trong va chuyén vi ngang clia nit dinh
gilta c6 thé dugc st dung dé danh gia qua trinh tién gan dén trang
thai mat 6n dinh ctia khung. V& mat ban chat, phan tich phi tuyén
hinh hoc cho phép mé ta tng x cia hé khung sét thuc té hon so
véi phan tich 8n dinh tuyén tinh, béi vi phuong phap nay xét dén
anh hudng cua su thay d6i hinh hoc trong qua trinh bién dang.
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Hinh 4. Dudng can bang tai - chuyén vi (P-A) cGa khung phang
2 tang 2 nhip thu dugc ti phan tich 6n dinh phi tuyén.

Ung xt 6n dinh cta hé khung phang hai tdng hai nhip dugc mé
phéng chi tiét théng qua dudng can bang tai trong - chuyén vi (P-
A) tai Hinh 4. D6 thi nay cung cap cai nhin toan dién vé qua trinh
bién dang cla két cau, tu giai doan gia tai ban dau cho dén khi sup
d6 hoan toan.

Trong giai doan dau, dudi tac dung déng thdi ca tai trong nén
thang diing va nhiéu ngang, két cdu lam viéc theo nhanh can bing
chinh (primary equilibrium branch). Tai day, tai trong P tang dan
song hanh vdi su gia tdng ca chuyén vi ngang A. Tuy nhién, dudi
tac déng cda hiéu tng phi tuyén hinh hoc va hiéu tiing P-A, d6 cing
téng thé ctia hé khung c6 xu huéng suy gidam dan. Biéu nay dugc
thé hién r6 nét qua d6 déc clia dudng can bang gidm dan khi tai
trong tién gan dén ngudng téi han.

Hé két cau chinh thuc roi vao trang thai mat én dinh khi dat t6i
diém giéi han (limit point), tuong (ng véi tai trong cuc dai Pmax=
645,5 kN va chuyén vi ngang dinh khung dat 16,5 mm. Khi so sanh
véi két qua ti phan tich 6n dinh tuyén tinh (P = 684,69 kN - biéu
dién bang dudng ngang nét dut), tai trong cuc dai thuc té thap hon
khoang 5,7%. Su chénh léch nay phan anh muc do nhay cam cda
khung d6i vdi sai léch hinh hoc va bién dang 16n; déng thdi khing
dinh rang phan tich tuyén tinh chi dua ra nguéng ly tudng cho hé
hoan héo, trong khi phan tich phituyén mo ta sat thuc hon kha nang
chiu luc thuc té€ ca céng trinh.

Sau khi vuot qua diém gidi han, dudng can bing chuyén sang
nhanh sau mat n dinh (post-buckling branch). & giai doan nay, hé
khung khéng con kha nang duy tri can bang: tai trong ma hé cé thé chiu
dung sut gidm nhanh chéng trong khi chuyén vingang tiép tuc gia ting
manh.Day |a minh chiing dién hinh cho tinh chat sup d6 khéng 6n dinh
cla hé khung cao tang sau khi vugt qua ngudng chiu tai cho phép.

Tom lai, viéc két hgp ca hai phuong phap phan tich cho thay mot
cai nhin toan dién vé (ing xt ctia cdng trinh: phan tich tuyén tinh xac
dinh nhanh gidi han trén ly thuyét, trong khi phan tich phi tuyén hinh
hoc cho phép m6 phong toan bd qua trinh tir khi bat dau gia tai, di qua
diém gidi han cho dén giai doan sup d6 sau mat &n dinh. Viéc Pmax nhd
hon Pcr la minh chiing cho tinh ding dan vé mat co hoc khi xét dén céc
yéu t6 phi tuyén trong bai toan 6n dinh khung cao tang.

4, KET LUAN

Nghién ctiu da trinh bay phan tich 8n dinh phi tuyén cta hé
khung phdng bang phuong phép phan ti hitu han, véi viéc so sanh
gitra phan tich 8n dinh tuyén tinh va phi tuyén hinh hoc. T cac két
qua thu dugc, c6 thé rat ra mot s6 két luan chinh nhu sau:

- Phan tich 6n dinh tuyén tinh cho phép xac dinh nhanh tai
trong tGi han va dang mat én dinh, tuy nhién chi phan anh trang
thai téi han ly tudng va khéng mo ta dugc qua trinh bién dang clia
két cau.

- Phan tich phi tuyén hinh hoc cho phép mé ta day da quan hé
tai trong - chuyén vi (P-A), bao gém ca giai doan trudc va sau mat
8n dinh, tir d6 phan anh chinh xac hon ting x{ thuc té ctia hé khung.

- Puding can béng tai - chuyén vi thé hién ré su suy gidm do cling
clia két cau khi tai trong ting, déng thai xac dinh dugc diém gisi han
(limit point), tuong Uing véi kha nang chiu luc cuc dai ctia hé.

- Médc du tai trong tdi han ti phan tich tuyén tinh va tai trong
cuc dai tir phan tich phi tuyén cé y nghia co hoc khac nhau, viéc so
sanh hai gia tri nay van cho phép danh gia muc dé anh hudéng cda
phi tuyén hinh hoc dén kha nang chiu luc ctia hé két cau

- Anh hudng clia phi tuyén hinh hoc déng vai trd quan trong ddi
vGi cac hé két cdu manh, trong d6 hiéu tng P-A c6 thé chi phdi hoan
toan ung x én dinh cda két cau.

Tu cac két qua trén, cé thé khang dinh réng phan tich phi tuyén
la can thiét dé danh gia chinh xac kha nang 6n dinh ctia hé khung
phang, dac biét trong cac bai toan thiét ké két cau thuc té. Phuang
phap phan ti hitu han két hgp véi phan mém ANSYS APDL la cong
cu hiéu qua cho viéc mé phéng va phan tich cac bai toan én dinh
phi tuyén trong ky thuat xay dung.
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