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Toém tat: Sw phan phdi néi luc gidka cac céu kién
trong khung thép phu thudc nhiéu vao dé cimg cua
nat khung, vi thé dé cing nat cén duoc danh gid mét
cach chinh x&c va ké t6i trong mé hinh phan tich két
céu téng thé. Nhiéu nghién ciu da duoc trién khai
nham xéc dinh dé6 cung nit khung giika ddm véi ban
canh cét, tuy nhién cac nghién ctu vé dé cung nit
khung gidra ddm va ban bung cét con turong déi han
ché. Bai bao trinh bay mét nghién ctu danh gia do
cumg xoay cua lien két mat bich gidZa ddm va ban
bung cét dua trén phuong phép thanh phén phén to
hitu han (CBFEM). Bai bdo gém hai phén chinh.
Phén du tién trinh bay vé mé hinh phan tich dé cimg
nat khung bang CBFEM va dénh gigd mirc dé tin cay
ctia mo hinh CBFEM théng qua so sanh véi két qua
mé phdng va két qua thu duoc ter mot thi nghiém swu
tdm tcr tai liéu tham khdo. So sanh cho thdy mé hinh
CBFEM c6 kha ndng dw doan twong dbi chinh xéc do
cimg xoay cua lién két mat bich gidka ddm va ban
bung cét. Phén tiép theo trién khai mét nghién ciu
tham sé nhdm danh gia dnh hudéng cua céac yéu té
nhuw: c4u tao lién két, chiéu day mat bich, duong kinh
va cép doé bén bu léng téi do cimg xoay cua nut.

Tl khéa: dé cimg xoay; lién két mat bich; lién két
dém va ban bung cét; mé phéng sé; phéan tixhitu han;
CBFEM.

Abstract: The distribution of internal forces be-
tween members in a steel frame depends largely on
the rotational stiffness of the frame joints, therefore,
it is necessary to accurately evaluate the stiffness of
steel joints and take them into account in the global
structural analysis. While the stiffness of beam-to-
column flange connections has been the topic of
many previous studies, research on the stiffness of
beam-to-column web end plate connections is still
limited. This paper presents a study to evaluate the
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stiffness of beam-to-column web end plate connec-
tions using the component-based finite element
method (CBFEM). The paper consists of two main
parts. The first part introduces the model for analyz-
ing the rotational stiffness of steel joints based on
CBFEM and evaluates the reliability of the CBFEM
model by comparing the numerical results with exper-
imental results from literature. The comparison
shows that the CBFEM model is capable of accu-
rately predicting the rotational stiffness of beam-to-
column web end plate connections. The next part
conducts a parametric study to evaluate the influence
of factors such as joint configuration, plate thickness,
bolt grade, and bolt diameter on the rotational stiff-
ness of the joint.

Keywords: rotational stiffness; end plate connec-
tion; beam-to-column web connection; numerical
modeling; finite element; CBFEM.

1. Téng quan vé dé crng xoay cha lién két mat
bich gitra ddm va ban bung cét

Nha thép nhiéu tAng thwdng s dung giai phap
két cAu chiju lwc hén hop gébm ca so dé khung chiu
lwe va so dd gidng chiu lwc. Theo phwong truc khée
cda cot, lien két gitva dam va ban canh cot dwoc cau
tao la ctrng, khung c6 kha nang chiju ca tai trong dirng
va tai trong ngang. Theo phwong truc yéu cua cot,
lién két gitra dam va ban bung cét thuweng chi cdu tao
la khép, do d6 cot chi chiu tai trong dirng. Dé chiu tai
trong ngang nhw gié, dong dat, khung can bé tri thém
céac thanh gidng chéo. Giai phap két cau chiu lwc hén
hop nhw vay hop ly vé chiu lwc cling nhu kinh té nén
duoc st dung kha phd bién. Tuy nhién, cac thanh
gidng chéo nay lam gidm khéng gian st dung bén
trong cdng trinh, gay khoé khan cho viéc b tri thiét bi,
hang hoa hoac khi thay dbi cong nang st dung, dong
thdi anh hwéng dén thdm my cda cong trinh.
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Chinh vi thé, mét sb cong trinh hién nay lya
chon giadi phap so dd khung chiu lyc theo ca hai
phwong, trong d6 lién két gitka ddm va ban canh ciing
nhw ban bung cét déu dwoc céu tao 1a cirng nhw
Hinh 1. Viéc loai bd thanh gidng chéo tao ra khéng

gian thdng thoang, linh hoat hon, dac biét phu hop
cho cac cong trinh nhw nha xwéng, nha kho hoac toa
nha thwong mai c6 yéu ciu khong gian I&n. Phuong
an nay cling don gian héa qua trinh thi céng l&p dwng
va bao tri.

Mé&c du ¢6 nhiéu wu diém, mét trong nhirng khé
khan khi str dung gidi phap so dé khung chiu lwc theo
cd hai phwong la cAu tao nat cirng gitka dam va ban
bung cot. Thuc té, rat khé cu tao lién két lam viéc
crng tuyét ddi ma hau hét déu c6 do cing hiru han.
Mé&c du tiéu chudn TCVN 5575:2024 [1] d& dé cap toi
dang lién két c6 d6 cirng hiru han nhung chuwa dua
ra phwong phap cu thé xac dinh do cirng cla lién két
ciing nhw phan loai mét cach dinh lwong. Mot sbé tiéu
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chuan tién tién trén thé gidi da co quy dinh twong déi
rd rang vé van dé trén. Cu thé, theo Tiéu chuan EN
1993-1-8:2005 [2], mét nat (Hinh 2(a)) c6 thé duoc
m6 hinh héa nhw mét 16 xo xoay tai giao diém céac
truc cGa cau kién nhu Hinh 2(b). D&c trwng cda 16 xo
c6 thé dwoc bidu thi dwéi dang dwdng cong quan hé
gitta m6é men udn Mgq tAc dung tai nat va goc xoay
twong g ¢eq gitra cac cau kién lién két nhw Hinh
2(c).
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(¢) Piac trung md men-goc xoay thiét ké

Hinh 2. B&c trirng mé men géc xoay thiét ké cua ndt [2]

Dbuwdng cong nay thwong dwoc goi la dac trwng
m6 men-gdc xoay thiét ké va dwoc xac dinh bang ba
dai lwvgng chinh:

- Kha n&ng chiu udn thiét k& M;gra:

- Do crng xoay S;;

- Kha nang xoay tinh toan ¢cq cla nat.
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Tiéu chuan [2] quy dinh phwong phap phan loai
nut theo hai tiéu chi chinh: cwdng dd va dd cng.
Néu phan loai theo dd ctrng, mét nat c6 thé dwoc
phan loai la ctrng, khép hodc ntra clrng tuy thudc vao
dd cing xoay cla né bdng cach so sanh dd cing
xoay ban dau Sji, v&i cac gidi han phan loai nhw
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Hinh 3, trong dd Ip, Lb lan lwot l& mé men quéan tinh
cua tiét dién dam va nhip dam.

Muc 6.3.1 tiéu chuan EN 1993-1-8:2005 [2] dwa
ra phwong phap xac dinh dé cieng déi véi nit tiét dién
ch@ H hoac |. Phwong phap nay cé tén goi la phwong
phéap thanh phan, thuat ngi tiéng Anh |a Component
Method (CM). Cu thé, dd clrng xoay cla nut dwoc
xac dinh tir & mém cla cac bd phan co ban, méi bo
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Hinh 3. Phan loai nut theo do cirng [2]

Péi vé&i dang lién két mat bich, cac bd phan co
ban dwoc cho trong Bang 6.11 cla tai liéu [2], tuy
nhién bang nay khong cung cép cong thirc xac dinh
dd clrng clia thanh phan ban bung cét chiu uén. Hay
noi cach khac do cing cla lién két mét bich gita
dam va ban bung cot chwa dwoc dé cap téi trong tiéu
chuén.

Thuc té, da cé mot sb nghién clru trén thé gisi
khao sat do cirng xoay cta dang lién két ké trén. Dau
tién, c6 thé ké dén thi nghiém vé lien két mé men
gitra ddm va ban bung cét ctiia Rentschler, Chen va
Driscoll nam 1980 [3], nghién ctru vé (rng Xt ctia nat
nlra cing gitra dam va ban bung cot ctia Neves va
Gomes nam 1996 [4]. Nam 2002, de Lima va cbéng
sw [5] dwa trén két qua thi nghiém va mé phéng phan
t&r hivu han (PTHH) da dé& xuat mot mé hinh dy doan
dd cling xoay cla nat nlra clrng gitba dam va ban
bung cét trong d6 c6 ké t&i dd cing ubn cha ban
bung cot. Tiép d6, nam 2011, Tahir va cong sy [6] d&
phat trién mé hinh PTHH phi tuyén dé phan tich lién
két mat bich gita ddm va ban bung cét va kiém
chirng véi két qua thi nghiém. Gan day, Pan, Wang
va cong sv cling da thwc hién mot sé nghién ctru thi
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nghiém va mé phéng sé nut lién két gitba dam va ban
bung cét [7,8].

Hau hét cac nghién ctru ké trén déu xac dinh do
clrng xoay clia nat bang thwe nghiém hodc théng qua
phwong phap PTHH. Nhitng céch tiép can ké trén
khé c6 thé 4p dung trong cong tac thiét ké thuc té.
Hién nay, mot phwong phap thiét ké lién két c6 tén
goi Component-based finite element method
(CBFEM) do GS Wald va céng sw phat trién [9,10]
cho phép xac dinh d6 bén ciing nhw do cirng xoay
cda liéen két. Dac biét, CBFEM da dwoc phat trién
thanh phan mém thuwong mai cé tén goi IDEA Statica
v&i giao dién trec quan, dé st dung, gilp k¥ sw ¢co
thé tiép can mot cach dé dang.

Bai bao trinh bay mét nghién ctru khao sat dé
cling xoay cua lién két mét bich gitra ddm va ban
bung cét bang CBFEM. Phan tiép theo clia bai bao
gdm hai phan chinh. Muc 2 trinh bay téng quan vé
mod hinh CBFEM ciling nhw danh gia mirc db tin cay
ctia mé hinh CBFEM thdéng qua so sanh véi két qua
thi nghiém swu tAm tw tai liéu tham khdo. Muc 3 trién
khai mét nghién ctru tham sb nhdm danh gia anh
hwéng cla cac yéu té nhw: ciu tao lién két, chiéu day
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mat bich, dwdng kinh bu 16ng cling nhw chiéu day
ban bung cot t&i d6 cirng xoay cla nit. Mot sb két
luan dwoc trinh bay trong Muc 4.

7
(b) CM

4

2. Xac dinh dé cing xoay cua lién két bang
CBFEM
2.1 Téng quan vé mé hinh CBFEM

(a) Nt lién két

(c) CBFEM

Hinh 4. M6 hinh CM va mé hinh CBFEM ndt lién két béng mét bich gitka dém va cét

CBFEM la su két hop ctia CM va phwong phap
PTHH. Néu nhw CM tach nat thanh mét hé 1o xo trong
dé méi 16 xo dai dién cho mét bd phan cda nat thi
trong CBFEM, nut lién két dwoc tach thanh ting
thanh phan nhw ban thép, bu 16ng, dwéng han. Céac
ban thép trong CBFEM dwoc md hinh bang cac phan
tlr tAm vat liéu dan déo ly twéng. Méi bu l6ng trong
CBFEM dwoc mé ta bdng mot 16 xo phi tuyén tai vi tri
truc cla bu 16ng dwoc lién két véi thanh 16 bang cac
rang budc. B phan dwdng han ciing dwgc mo ta
bang cac phan t&r tAm dan déo va dwoc lién két voi
cac ban thép bang rang budc da diém. M6 hinh nay
cho phép gidm dang ké khéi lwong tinh toan so voi
phwong phap PTHH théng thwdng nhwng van dam
bado mo6 td dwoc chinh xac sw lam viéc cla nut lién
két. Hinh 4 thé hién sw kh&c nhau git/a mé hinh CM
va md hinh CBFEM khi mé phéng mét nit lién két bu
I6ng mét bich gitra dam va cot.

Hién nay, mot sb phan mém nhuw IDEA StatiCa,
PROFIS Engineering clia hang Hilti, Advance Design
Connection clia hdng Graitec da st¢ dung phwong
phap CBFEM dé phan tich sw lam viéc cla nut lién
két. Cac m6 hinh nat lién két trong nghién ctru duoc
xay dwng bang phan mém IDEA StatiCa.
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2.2 Kiém chirng két qua phan tich dé ctrng xoay
lién két mat bich gitra dam va ban bung cét bang
CBFEM

a. Thi nghiém dé cung xoay lién két mat bich giira
dém va ban bung cét

Thi nghiém khao sat do clrng xoay cuta nut lién
két bang mat bich gitra ddm va ban bung cot st dung
dé kiém chirng md hinh CBFEM dwoc thuc hién béi
Pan, Chen, Wang va Lu nam 2018 [7]. M&u thi
nghiém gém hai doan dam tiét dién H194x150x6x9
chiéu dai 1000 mm lién két v&i ban bung cla cot tiét
dién H244x175x7x11 chiéu dai 2000 mm théng qua
mat bich kich thwéc 194x150x20 mm bang bbn bu
l6ng M20 cép d6 bén 10.9. D&c trwng co hoc cla vat
liéu ché tao mau thi nghiém dwoc tdng hop trong
Bang 1.

Thi nghiém dwoc bb tri nhw Hinh 5 trong do, hai
dau cot déu duoc gitr b dinh. Kich thay lwe dwoc bd
tri phia dwéi dau tw do ctia dam nham gia tai lwc tap
trung. Dau trén dam c6 bd tri LVDT dé do chuyén vi.
Goc xoay cua lién két sé& dwoc tinh gian tiép tw
chuyén vi dirng cGia dadu dam. Do nhirng yéu td ngau
nhién trong ché tao m&u va thi nghiém, dwéng cong
mo men-goc xoay hai phia lién két cé sw khac nhau.
Dé loai bd nhirng khac biét nay, dir liéu cta cd hai
phia lién két da dwoc tinh trung binh trwdc khi so
sanh v&i két qua md phéng. Két qua thi nghiém sé
dwoec trinh bay trong Muc 2.2(b).
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Hinh 5. B tri thi nghiém [7]

Bang 1. Déc trung co hoc vét liéu thép clia méu thi nghiém [7]

Gidi han chay fy

Gidi han bén f, Mé-dun dan hoi E

Vit (MPa) (MPa) (GPa)
Dam 263,5 466,9 204,8
Cot 262,4 435,3 196,0
Mét bich 253,1 396,6 210,0
Bu léng 940 1040 206,0

b. Xay dung mé hinh CBFEM

Dau tién, bén loai vat liéu bao gdm: vat liéu thép
cho cét, vat liéu thép cho dam, vat liéu thép cho ban
thép va vat liéu thép cho bu I6ng dwgc khai bao véi
céac dac trwng co hoc fy, fy va E twong &ng theo Bang
1. Dé dwng md hinh hinh hoc cua lién két, phdn mém
IDEA StatiCa cung cap bd cdng cu c6 tén goi “man-
ufacturing operation”. Trong nghién ctu, lién két mat
bich gitra ddm va c6t thép dwoc md hinh bang oper-
ation “End Plate” véi cac thong sb nhw Hinh 6. C4u
kién can phan tich d6 cirng xoay sé dwoc khai béo la
“analysed member”, cac c4u kién con lai dwoc coi la
gbi. Chiéu dai céu kién “analysed member” chi duwoc
st dung dé tinh toan cac gia tri gi¢i han khi phan loai
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nut (dai lweng Ly trong Hinh 3) nhwng khéng st dung
dé tinh toan gia tri d6 cirng thuc té.

Trwéc khi phan tich, md hinh hinh hoc dwoc tw
dong chuyén dbi sang md hinh CBFEM. Cu thé, mot
doan céu kién c6 chiéu dai 1,25h s& dwoc md hinh
héa thanh phan t& dang tdm trong do h l1a chiéu cao
tiét dién ciu kién. Hau hét cac ban thép dwoc mo
hinh bang phan t& tAm t& giac bén nat trir khu vuc
hinh dang phtrc tap sé siv dung phan td tAm tam giac.
Nham mé t& chinh xac hon rng xt cta két cAu, mot
doan c4u kién dang phan tl thanh dic dwoc bb sung
vao phia sau nhw mé ta trén Hinh 6. Chiéu dai cta
phan t& thanh d&c nay trong phan tich dd clrng xoay
cta nat 14y bang 0,5h trong d6 h 1a chiéu cao tiét dién
cAu kién.
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Hinh 6. M6 hinh méu thi nghiém trong phédn mém IDEA StatiCa

Pudng cong mé men-géc xoay cua lién két
dwoc xay dwng bang cach tdng dan gia tri mé men M
tac dung va xac dinh goéc xoay twong ng cua lién
két ¢. Tai mbi cap tai, goc xoay cua lién két ¢ duoc
tinh bang hiéu clta tbng goc xoay o trir géc xoay
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clia cAu kién ¢ nhw minh hoa trong Hinh 7. B4 cirng
xoay cla lién két dwoc tinh bang cong thie:

M

S=— (2)
¢,
. Pror M '¢1,
Y o W
LY i
ll)l /4
4 ’I
/ !
’ EI I’
| '
7
I
[
]

% S=co

Hinh 7. Céach xé&c dinh géc xoay ctia lién két

c. Két qud va nhan xét

Két qua phan tich d6 clrng xoay cla lién két mat
bich gitta ddm va ban bung cét badng CBFEM duoc
trinh bay trong Hinh 8. Bén canh dd, két qua thi
nghiém va moé phdng ANSYS trong [7] cling dwoc
trinh bay lai trén Hinh 8 dé thuan tién so sanh. Dua
trén két qua thu dworc, cé thé dwa ra mot sb nhan xét
nhw sau:

- V& mat tong thé, dwodng cong md men-goc
xoay cla lién két thu dwoc tir thi nghiém [7], ANSYS
[7] va CBFEM la kha twong ddng, dac biét hai duwong
cong ANSYS va CBFEM gan nhuw trung khép, cho
thdy kha nang mé phdéng sw lam viéc lién két cla
CBFEM,;

- Trong ca ba két qua trén, khi mé men M duwdi
30 kN.m, quan hé mé men va géc xoay gan nhw
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tuyén tinh thé hién lién két dang lam viéc trong giai
doan dan héi. Sau giai doan nay, do dbc clia ca ba
duwdng déu bat dau giam. Quan hé mé men-goc xoay
khéng con tuyén tinh ni¥a phan anh lién két bat dau
chuyén sang giai doan déo. 'ng v&i mé men M=30
kN.m, g6c xoay thu dwoc tir thi nghiém, mé phéng
ANSYS va mdé phéng CBFEM lan lwot Ia
ghinghiem=3 73 mrad, ¢*NS¥S=4,7 mrad va ¢BFEM=53
mrad. Nhw vay, do clrng xoay ban dau cla lién két
thu dwoc tor thwe nghiém I6n nhét (S; i thinghiem=8043
kN.m.radl), tiép theo la ANSYS (S;iANSYS=6383
kN.m.radl), cubi cung la CBFEM (S;ncBFEM=5769
kN.m.rad-1);

- Nhw vay c6 thé thay két qua md phdng CBFEM
phan anh kha dung sw lam viéc cta lién két, tuy nhién
dé clrng ban dau thu dwoc ty CBFEM c6 sy chénh léch
v6i thi nghiém va mé phéng bing ANSYS. Sai khac nay
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c6 thé do s han ché clia mé hinh vat liéu ciing nhw bu
I6ng str dung trong CBFEM. Tuy nhién nhin tong thé thi
sw khac biét khéng qua I&n. Bén canh 4o, két qua dy

60

doan d6 clrng xoay clia CBFEM nhé hon do clrng xoay
thi nghiém cho thay s&r dung CBFEM trong cong tac
thiét ké thuc té sé thién vé an toan.

h
<

....

Mo men M (KN/m)
w N
=) <)

[y
<

—— Thi nghiém [7]

wlE | M6 phong ANSYS [7]
—— Mo phong CBFEM
0
0.02 0.04 0.06

Goc xoay ¢ (rad)
Hinh 8. So sanh dic trung mé men-goc xoay cua lién két gidka thi nghiém va mé phéng CBFEM

3. Khao séat tham sé

Trong phan nay, mét khao sat tham sb dwoc thuc
hién nhdm danh gia mirc dd anh hwéng cla cac yéu
td nhw: ciu tao cla lién két, chiéu day ban ma3,
duwéng kich bu 16ng va cap dod bén cua bu 16ng dén
dd clrng xoay cua nut.

3.1 Anh hwéng cda céu tao lién két

Trong phan nay, nghién ctru sé danh gia do cirng
xoay cla 5 dang cAu tao lién két mat bich gitra dam
va ban bung cét thweng st dung trong thuc té&, bao
gom:

- CT1: lien két mat bich truc tiép vao ban bung
cot, bu 16ng chi bd tri bén trong khu vuwec ban bung
dam (Hinh 9(a));

(@) CTl  (b)CT2

- CT2: lien két mat bich tryc tiép vao ban bung
cot, c6 bd sung thém bu 16ng phia bén ngoai canh
dam, khong st dung swén gia cwong (Hinh 9(b));

- CT3: lién két mét bich truc tiép vao ban bung
cot, c6 bd sung thém bu 16ng phia bén ngoai canh
dam va bd tri swon gia cwdng (Hinh 9(c));

- CT4: mét bich khéng bat trwc tiép vao ban
bung cot ma ndi véi mot doan ddm ngan han truéc
vao ban bung c6t (Hinh 9(d));

- CT5: twong tw nhuw loai 4 nhwng doan dam
ngan dwoc mé rong va han véi ca canh cot va bung
c6t (Hinh 9(e)).

Trong c& ndm trwong hop trén, dam chi bd tri
mot phia. Vat liéu, tiét dién cot, dam, kich thuwéc mat
bich va bu I6ng twong tw nhw mau thi nghiém trinh
bay trong Muc 2.

BRR A

(c) CT3

(d) CT4 (e) CT5

Hinh 9. Nam dang céu tao lién két ddm véi bén bung cot phé bién

Xay dwng md hinh CBFEM va thyc hién phan
tich d clrng xoay nut khung twong tw nhw da trinh
bay trong Muc 2. Gia thiét chiéu dai ctia dam trong
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tat ca cac trwong hop Ly déu bang 4 m. Két qua do
clrng ban dau va phan loai ciia ndm dang céu tao nit
khung dwoc tdng hop trong Bang 2.
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Bang 2. D6 ciing xoay ban dau cla nit c6 cau tao khac nhau

CAu tao lien két

Do cng xoay ban dau Sjjini

Phan loai nut

(KN.m.rad1)
CT1 400 Khép
CT2 1300 Nra cirng
CT3 1600 N(ra cirng
CT4 1100 Ntra clrng
CT5 34400 Cirng

T két qua khao sat, mot sd nhan xét dwoc rut
ra nhw sau:

- Trong trwdong hop chi c6 dam mét phia, do
cleng nat S;in€™=400 kN.m.rad"1. Viéc b tri thém bu
lbng phia bén ngoai canh dam hodc han tryc tiép
dam vao bung cét va ndi bang mat bich phia bén
ngoai giup tang dé cirng nat khung nhwng khéng cé
tac dung dang ké. Cu thé, khi bu I6ng bé tri bén ngoai
canh cot, do cing NGt S;inC™2=1300 kN.m.rad-1. Néu
bé tri thém swon, dd cirng nat tang 1én S;in€™3=1300
kN.m.rad-1. Ca biét trwdng hop han trwéc mét doan
dam vao bung cét va ndi bang mat bich phia bén nat,
dd clrng chi dat S;in®™=1100 kN.m.radt, nhé hon
CT2 va CT3. Tuy nhién, néu bd tri ddm hai phia nhw
mau thi nghiém, do cirng dat S;ini=5769 kN.m.rad.
Nhw vay cé thé thdy mét trong nhirng yéu td anh
hwéng I&n téi dd clrng nut chinh & 6 cirng udn cda
ban bung c6t. Trong nhirng trwéng hop chi bé tri dam
mét phia, ban bung cét chiu uén. Do ban bung cét c6
chiéu day kha méng nén dé cing uén cta ban bung
cot twong dbi bé, dan dén do cirng cla nt rat nho;

- Trong trudéng hop doan dam dwoc han ca voi
ban canh cot chiu ubn, dd cing nut tdng manh
(S;in€T™5=34400 kN.m.rad1). Nhw vay, bién phap huy
dong thém ban canh cot chiu udn rat hiéu qua khi
mudn ting do cirng téng thé cha nat khung.

3.2 Anh hwéng cda céac bé phan trong lién két

Tiép theo, nghién cu thwe hién danh gia anh
hwéng cta chiéu day ban ma, cap dd bén va duwong
kinh bu 16ng t&i do clrng xoay cua lién két. Cu thé,
bdn cap chiéu day cta mét bich dwoc khdo sat bao
gdm: 12 mm, 16 mm, 20 mm va 25 mm. Céac cép dd
bén cutia bu 16ng str dung trong khao sat gém: cap do
bén 8.8, cAp do bén 10.9 va cap dd bén 12.9. Cudi
cung, 4 dwdng kinh bu 16ng dwoc khdo sat bao gom
M16, M20, M24 va M27. Nham loai bd anh hwéng do
crng udn ban bung ct, trong tat ca cac trwdng hop,
dam déu bé tri hai phia va bu 16ng chi b tri phia bén
trong khu vwc ban bung cot. Két qua khao sat dwoc
trinh bay trong Hinh 10.

8000
= 7000
£ 6000
=
£ £ 5000 5
=5 4000 gz 4000
= = =g
=~ 3000 w3000
R K=
5“7 2000 5“7 2000
2 1000 | 1000
0 0
_ 16 20 24 27 _ 16 20 24 27
5 B [®12mm| 3200 3600 [ 4100 4800 |- E [12mm| 3100 3500 | 4100 | 4900
gi 16mm| 4100 4700 5200 5800 |2 = [#16mm| 4100 4700 5200 5800
2 2 [=20mm[ 4700 5400 6100 6600 |2 2 [#20mm[ 4700 5400 | 6100 | 6600
Tz [F25mm| 4900 5900 6700 7400 | T . [#25mm[ 4900 5900 | 6700 7400
g £

Duémg kinh bu léng (mm)

(a) Cap do bén 8.8

S (K

2000

D6 citng ban dau cia nut
(kN.m.rad")
+
=]
(=]
o

_ 16 20 24 27
g 5 [*12mm| 3100 3500 4100 4900
S S [al6mm| 4100 4700 5300 5800
_é 2 [#20mm| 4700 5400 6100 6600
© g [[25mm] 4900 5900 6700 7400

Duomg kinh bu 16ng (mm)

(c) Cép d6 bén 12.9

DBuomg kinh bu 16ng (mm)

(b) Cép d6 bén 10.9

Hinh 10. Anh huéng ctia cac bé phan trong lién két dén dé cirng xoay ctia nit
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Can ct trén két qua thu dwoc, c6 thé thay:

- Khi thay dbi cp dd bén bu Idng, d6 cirng xoay
cla ndt gan nhw khong thay déi. Piéu nay & hoan
toan hop ly vi trong CBFEM, bu 16ng dwgc md hinh
béng cac 16 xo ¢ d6 cirng k=EA/L, hoan toan khéng
phu thuéc vao cwdng do cua vat liéu bu l6ng.

- Trong ca ba trwdéng hop cap do bén 8.8, 10.9
va 12.9, khi tang chiéu day mét bich t 16 mm I1&n 25
mm, dd cing ban dau cla nat S;ii tdng gan nhuw
tuyén tinh tir 3100 Ién 4900 kN.m.rad-1. Twong tw, khi
tang dwong kinh bu 16ng tir 16 mm |1én 27 mm, Sjni
cling tang twong rng. Nhw vay, do clrng nat khung
ty 1é thuan vé&i kich thwéc mat bich va bu l6ng.

4. Két luan va kién nghi

Bai bao trinh bay mét nghién ctru khao sat do
clrng xoay cla nat c6 dam lién két véi ban bung cot
bdng mat bich va bu 16ng. Bang cach sir dung
phwong phap phan t& hiru han dwa trén d6 cing
thanh phan, nghién ctru da danh gia dd clrng xoay
ctia hang loat lién két véi cac yéu tb thay déi nhw ciu
tao lién két, chiéu day mat bich, cAp d6 bén va dwong
kinh bu 16ng. Nhiéu quan sat da dwoc rit ra dwa trén
két qua thu dworc tr khao sat. Théng qua nghién clru,
c6 thé thdy CBFEM la mét cdng cu tin cay dé danh
gia dd cirng nut khung. Do dd ctrng ubn cda ban
bung c6t rat nhé nén nat lién két gitka dam va ban
bung ct thwdng c6 dd cirng khéng lon. Pé téng dé
cng cho loai nat nay nén bé tri ddm hai phia dé can
bang mdé men ho&c huy dong thém sy lam viéc cla
ban canh cot.

L&i cam on

Nhom tac gid xin cdm on Céng ty C6 phan Céng
nghé va Tw van CIC da hé tro ban quyén phan mém
IDEA StatiCa s dung trong nghién cteu!
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