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TÓM TẮT:  
Để đơn giản trong tính toán kết cấu khung thép, thông thường giả 
thiết liên kết dầm cột là cứng hoặc là khớp. Qua các thí nghiệm và 
sự làm việc thực tế của khung thép, thấy rằng liên giữa dầm với cột 
là liên kết nửa cứng. Bài báo giới thiệu tổng quan về các mô hình 
ứng xử của các liên kết trong kết cấu khung thép có liên kết nửa 
cứng, đồng thời giới thiệu về một số phương pháp phân loại của liên 
kết nửa cứng. Nội dung cũng đề cập đến một số cơ sở giữ liệu về 
liên kết nửa cứng, một số mô hình ứng xử của quan hệ giữa mô men 
và góc xoay của liên kết nửa cứng. 
Từ khóa: Khung thép; liên kết nửa cứng  
 
ABSTRACT:  
For the simplicity in the calculation of steel frame structures, it 
is usually assumed that the beam to column connections as 
being either rigid connections or pinned connections. Through 
expriments and the actual working of the steel frame, 
considering that the beam to column connections are the 
semi-rigid connections. This article introduces the overview of 
behavior connections models in steel frame structures witn 
semi-grid connections, at the same time introducing some 
classification methods of semi-rigid connections. The content 
also mentions some databases of semi-rigid connections, some 
behavior models of the relationship between moment and 
rotation angle of semi-rigid connections. 
Keywords: Steel frame; semi-rigid 
 

1. KHÁI NIỆM VỀ LIÊN KẾT NỬA CỨNG 
Thông thường, khi tính toán kết cấu khung thép, các liên kết 

thường được giả thiết là liên kết cứng hoặc khớp. Sau khi so 
sánh kết quả tính với thực tế làm việc của hệ kết cấu khung thép 
thấy rằng hầu hết các trường hợp kết quả tính toán và thực tế 
làm việc có sự sai khác đáng kể.  
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a. Mô hình liên kết              b. Phân loại liên kết      

Hình 1-  Phân loại liên kết dầm - cột  
Trong kết cấu thép các cấu kiện dầm, cột thường được chế 

tạo từ trong nhà máy và lắp ráp lại với nhau bằng các liên kết bu 
lông, đinh tán, liên kết hàn hoặc hỗn hợp tại công trường. Vì vậy, 
để chế tạo thành các liên kết cứng tuyệt đối hoặc khớp tuyệt đối 
là khó khăn. Trong thực tế, sự làm việc của các liên kết dầm - cột 
là dạng trung gian giữa liên kết cứng và khớp, được gọi là liên 
kết nửa cứng. 

Trong [6], căn cứ vào mối quan hệ giữa mô men và góc xoay 
của liên kết người ta thường phân loại liên kết thành các mức độ 
như: cứng; nửa cứng; và khớp (hình 1b). 

Trong [3] đưa ra giả thiết đơn giản hơn, xét liên kết như hình 
1a, nếu 0M   và góc xoay 0   thì liên kết được xem là cứng, 
nếu 0   và nội lực 0M   thì được xem là liên kết khớp, khi 

0M   và 0   thì được xem là liên kết nửa cứng.  
 

2. MỘT SỐ KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VỀ KẾT CẤU KHUNG 
THÉP CÓ LIÊN KẾT NỬA CỨNG 

Đến nay, việc nghiên cứu đặc tính ứng xử của các liên kết 
nửa cứng đã được công bố khá nhiều. Các nhà nghiên cứu đi 
theo các hướng khác nhau: thí nghiệm mô hình [11], [12], [13]; 
nghiên cứu lý thuyết [10]; kết hợp nghiên cứu lý thuyết và thực 
nghiệm.  

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu, đã có một số cơ sở dữ liệu 
được lập ra để sử dụng trong nghiên cứu và thực tế, trong số đó 
có thể kể đến các cơ sở dữ liệu của các tác giả Goverdhan, 
Nethercot, Kishi, Abdalla và Chen [5], [6], [8], [9], [16]. 

Năm 1985, Nethercot đã tập hợp hơn 700 thí nghiệm riêng 
biệt trên các liên kết dầm - cột thép, hầu hết các mẫu thí nghiệm 
là các liên kết bu lông. Từ đó, tác giả đã phân tích và chọn lọc ra 
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được các thông tin dữ liệu phục vụ cho công việc nghiên cứu, 
sau đó đã đưa ra hệ thống phân loại liên kết [6]. 

Kishi và Chen đã xây dựng được cơ sở dữ liệu bao gồm các 
kết quả thí nghiệm trên các liên kết bằng đinh tán, bu lông và 
liên kết hàn thực hiện từ năm 1936 đến 1986. Trong cơ sở dữ liệu 
này có một số mô hình toán học, phương trình dự đoán quan hệ 
giữa mô men và góc xoay đã được đề xuất, về sau có bổ sung 
thêm ở [2], [7]. 

Để tính toán kết cấu thép có liên kết nửa cứng, các tác giả 
thường sử dụng các đặc tính của liên kết đã được nghiên cứu để 
áp đặt vào kết cấu khung cần được nghiên cứu, từ đó tìm được 
ứng xử của kết cấu khung dưới tác dụng của tải trọng. Một số 
kết quả phân tích, đánh giá ảnh hưởng của liên kết nửa cứng 
trong kết cấu công trình [1], [1], [7]. 
 

3. CÁC MÔ HÌNH QUAN HỆ MÔ MEN - GÓC XOAY CỦA 
LIÊN KẾT NỬA CỨNG 

Các mô hình liên kết dầm với cột được phân tích để dự đoán 
độ cứng của liên kết dựa trên cơ sở các đặc tính hình học và sự 
sắp xếp của các thành phần trong liên kết. Với các giả thiết về 
biến dạng của các thành phần trong liên kết đối với mỗi kiểu kết 
nối cụ thể, ứng xử cơ học của liên kết có thể được dự đoán bằng 
một số phương pháp như phương pháp phần tử hữu hạn. Do đó, 
có thể xác định các biến dạng của các thành phần trong liên kết 
và mômen kháng của liên kết và có được mối quan hệ mô men 
với góc xoay cho từng kiểu liên kết. 

 

Hình 2- Sơ đồ các liên kết sử dụng mô hình Frye-Morris 
3.1. Mô hình đa tuyến tính 
Với liên kết nửa cứng là đàn hồi tuyến tính, biểu đồ quan hệ 

giữa mô men và góc xoay (M-) của liên kết nửa cứng là đường 
thẳng. Nhưng với bài toán phân tích kết cấu có liên kết nửa cứng 
phi tuyến thì quan hệ trên là đường cong, có thể tuyến tính hóa 
từng đoạn đường cong thành đa tuyến (theo dạng hai đoạn 
thẳng hoặc ba đoạn thẳng).  

Mô hình đa tuyến tính có hai đoạn thẳng hoặc ba đoạn 
thẳng thể hiện quan hệ giữa mô men với góc xoay của liên kết 
(hình 3). Mô hình đa tuyến tính do Melchers và Kaur đề xuất 
(1982).  

 
     a                           b                           c                            d                        
e 

Hình 3 - Mô hình đa tuyến tính 
Hình 3a là mô hình đàn hồi tuyến tính, mô men và góc xoay 

có quan hệ với nhau bằng một hệ số không đổi. Hiện nay phần 
mềm Sap 2000 đang sử dụng mô hình này để phân tích ứng xử 
của các khung với liên kết nửa cứng với mô hình làm việc đơn 
giản.  

3.2 Mô hình Richard-Abbott 
Mô hình Richard-Abbott hay còn gọi là mô hình bốn tham số 

được đề xuất bởi Richard và Abbott vào năm 1975. Giá trị mô 
men ở liên kết được xác định như sau: 
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Độ cứng tiếp tuyến của liên kết là: 
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(2) 

Trong đó: k là độ cứng ban đầu, kp là độ cứng tăng cứng, M0 
là giá trị mô men ban đầu, n là hệ số phụ thuộc đặc trưng hình 
học của liên kết.  

Để xác định được độ cứng tiếp tuyến và giá trị mô men của 
liên kết cần có bốn tham số k, kp, M0, n nên có thể gọi là mô hình 
bốn tham số. Để làm rõ sự làm việc của mô hình ba đoạn thẳng 
và mô hình Richard-Abbott xét liên kết với các thông số như 
hình 4. Áp dụng mô hình 3 đoạn thẳng do Stelmack và các cộng 
sự [3] đề xuất, với liên kết có hệ số k1 = 40000 (kip.in/rad); M1 = 
50 (kip.in); K2 = 15000 (kip.in/rad); M2 = 130 (kip.in); k3 = 2000 
(kip.in/rad) có được quan hệ mô men góc xoay như hình 4; Áp 
dụng mô hình Richard-Abbott với liên kết với các tham số: k = 
21000 (kip.in/rad); kp = 1200 (kip.in/rad); M0 = 140 (kip.in); n = 1.8 
có được quan hệ giữa mô men 

 
Hình 4-  Liên kết theo mô hình Richard - Abbott và mô hình 3 đoạn thẳng  [3] 
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3.3 Mô hình hai và ba tham số 
Mô hình hai tham số do Batho và Lash đề xuất có quan hệ 

giữa góc xoay của liên kết r tương ứng với giá trị mô men là 
b

r aM          (3) 

Độ cứng của liên kết rk được xác định như sau: 

1
1

r b
r

dMk
d abM         (4) 

trong đó: a, b - các tham số của đường cong a > 0 và b > 1 

r là góc xoay ở liên kết 
M là mô men ở liên kết 

Công thức Goldberg, Richard đề xuất (1963) đề xuất mô hình ba 
tham số. Góc xoay r  và độ cứng rk của liên kết phụ thuộc và ba 
tham số là: Độ cứng ban đầu của liên kết iK ; mô men giới hạn của 
liên kết uM  và hệ số phụ thuộc hình dáng hình học của liên kết n. 
Góc xoay của liên kết được xác định theo công thức sau 
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trong đó: Ki - độ cứng ban đầu; 
Mu - mô men giới hạn của liên kết; 
n - hệ số phụ thuộc hình dáng hình học của liên kết. 
Độ cứng tiếp tuyến của liên kết  
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Kishi và Chen (1987) đề xuất mô hình ba tham số tương tự 

như công thức Goldberg, Richard đề xuất (1963). Góc xoay của 
liên kết được xác định theo công thức sau 
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Độ cứng tiếp tuyến của liên kết  
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Kishi và Chen (1993) đề xuất công thức xác định độ cứng 
tiếp tuyến của liên kết là: 
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Hình 5 là quan hệ mô men và góc xoay của liên kết theo mô 
hình Kishi – Chen sử dụng các số liệu trong bảng 1.  

Bảng 1. So sánh các số liệu của mô hình ba tham số [11] 
Thông số Kishi - Chen 
Ki - độ cứng ban đầu 3.374 (kN.m/rad) 
Mu - mô men giới hạn của liên kết; 20,9 (kN.m) 
n - hệ số phụ thuộc hình dáng hình học của 
liên kết. 

1,65 

  
Hình 5- Mô men và góc xoay của liên kết theo mô hình Kishi - Chen 

3.4 Mô hình hàm mũ 
Lui và Chen (1986, 1988) đề xuất mô hình hàm mũ được gọi 

là mô hình hàm mũ Chen-Lui. Mô men của liên kết được xác 
định như sau. 
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Độ cứng tiếp tuyến của liên kết  

1

exp
2 2

r r

n
j r

r kf
r j

CdMk R
d j j 


   

 
    

 


   (11) 

Độ cứng ban đầu của liên kết được xác định như sau 
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trong đó: 
M : là mô men trong liên kết; 

c : là giá trị tuyệt đối của góc xoay trong liên kết; 
M0: là giá trị mô men ban đầu; 
Rkf: là độ cứng tăng biến dạng của liên kết; 
 : là hệ số tỷ lệ; 
Cj: là hệ số phù hợp của đường cong; 
n : là số bậc được xem xét. 
Hình 6 là quan hệ giữa mô men và góc xoay áp dụng mô 

hình hàm mũ Chen – Lui áp dụng các số liệu trong bảng 2.  
Bảng 2. Các tham số của mô hình hàm mũ Chen-Lui [3]. 

Loại liên kết (kip-in) 

STT 

A 
Một thép góc 

bụng (Richard và 
các cộng sự, 

1982) 

B 
Thép góc trên và 
dưới (Azizinamini 

và các cộng sự, 
1985) 

C 
Tấm hàn kín đầu 

(Ostrander, 
1970) 

 

D 
Tấm hàn đầu mở 
rộng (Johnoson 

và Walpole, 
1981) 

M0 0 0 0 0 

kfR  0,47104x 210  0,43169 x 310  0,96415 x 310  0,41193 x 310  
  0,51167x 310  0,31425 x 310  0,31783 x 310  0,67083 x 310  

1C  -0,43300x 210  -0,34515 x 310  -0,25038 x 310  -0,67824 x 310  

2C  0,12139x 410  0,52345 x 410  0,50736 x 410  0,27084 x 410  

3C  -0,58583x 410  -0,26762 x 510  -0,30396 x 510  -0,21389 x 510  

4C  0,12971x 510  0,61920x 510  0,75338 x 510  0,78563 x 510  

5C  -0,13374x 510  -0,65114 x 510  -0,82873 x 510  -0,99740 x 510  

6C  0,52224x 410  0,25506 x 510  0,33927 x 510  0,43042 x 510  
0
cS  0,48000x 510  0,95219 x 510  0,11000 x 610  0,30800 x 510  
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a        b 
Hình 6-  Các thuộc tính của một số liên kết theo mô hình hàm mũ Chen-Lui (Lui và 

Chen, Năm 1988). (a) Quan hệ mô men góc xoay; (b) Quan hệ độ cứng góc xoay. [3] 
3.5 Mô hình hàm mũ của Frye - Morris 
Công thức hàm mũ của Frye - Morris cho các liên kết (hình 2). 

Các kích thước của liên kết được lấy theo đơn vị cm. Góc xoay của 
liên kết được xác định như sau: 
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Độ cứng ban đầu được xác định như sau. 
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Ở đây: k là hằng số chuẩn hóa phụ thuộc vào kiểu liên kết và các 
đặc trưng hình học của liên kết; 1C , 2C , 3C  - các hệ số xấp xỉ của 
hàm quan hệ. 

Bảng 3. Các hằng số chuẩn hóa  
Liên kết Hệ số Hằng số chuẩn hóa 

Hình 2a 

0
1 1,67 10C  

2
1 8,56 10C   ,  

3
3 1,35 10C    

2,4 1,81 0,15
a ak d t g   

Hình 2b 

1
1 1,43 10C   ,  

1
2 6,79 10C   ,  

5
3 4,09 10C    

2,4 1,81 0,15
a ak d t g   

Hình 2c 

3
1 1,50 10C   ,  

3
2 5,6 10C   ,  

3
3 4,35 10C    

1,287 1,128 0,415 0,694 0,15
c ak d t t l g   

 

Hình 2d 

1
1 2,59 10C   ,  

3
2 2,88 10C   ,  

4
3 3,31 10C    

1,5 0,5 0,7 1,1
a bk d t l d     

Hình 2e 

1
1 8,91 10C   ,  

4
2 1,20 10C    ,  

8
3 1,75 10C    

2,4 0,4 1,5
g p bk d t d    

Hình 2f 1
1 2,60 10C   ,  2,4 0,6

g pk d t   

2
2 5,36 10C   ,  

7
3 1,31 10C    

Hình 2g 

2
1 6,42 10C   , 

2
2 1,77 10C   ,  

4
3 2,03 10C     

1,5 0,5 0,7 1,1
t bk d t l d     

Hình 2h 

3
1 6,14 10C   , 

3
2 1,08 10C   ,  

3
3 6,05 10C    

2,3 1,6 0,5 1,6
p p wk d t t g    

3.6. Mô hình liên kết theo tiêu chuẩn Eurocode 3 [4] 

 

Hình 7- Đường đặc tính quan hệ giữa mô men và góc xoay theo EC3  
Những đặc trưng cơ bản của liên kết theo EC3:  
Mô men bền tính toán ,j RdM ; Độ cứng ban đầu ,j iniS ; Độ 

cứng thiết kế jS  

Đối với nút dầm - cột:  ,
1
2j j iniS S ; Đối với nút dầm - dầm: 

,
1
3j j iniS S    

Trong đó: ,j RdM  khả năng chịu mô men lớn nhất của liên kết 

theo thiết kế; Cd góc xoay của liên kết theo thiết kế tương ứng với 

,j RdM ; ,j SdM  mô men tác dụng lên liên kết; Ed  góc xoay của 

liên kết dưới tác dụng của ,j RdM ; ,j iniS  độ cứng ban đầu của liên 

kết; jS  độ cứng dùng để thiết kế của liên kết.  

EC3 cho phép sử dùng phương pháp thực nghiệm hoặc 
phương pháp tổ hợp độ cứng thành phần (Component method) để 
xác định độ cứng ban đầu và mô men bền tính toán của liên kết. 
Theo phương pháp tổ hợp độ cứng thành phần, độ cứng ban đầu 
của liên kết được xác định theo theo các độ cứng thành phần:  

2
,

1

/ 1 /
n

j ini i
i

S Eh k


        (16) 

Trong đó: E là mô đun đàn hồi của vật liệu; n là số lượng phân tố 
liên quan đến độ cứng ban đầu của nút; ki là độ cứng của phân tố 
thành phần; h là khoảng cách giữa trọng tâm hai bản cánh dầm.  

Giá trị thiết kế của mô men bền tính toán được xác định dựa 
trên độ bền của phân tố yếu nhất:    
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,j RdM = FRd.h ; FRd = min [FRdi]     (17) 

EC3 phân ra ba loại liên kết: liên kết cứng, liên kết đàn hồi, và 
liên kết khớp. Khác với sự phân loại của AISC, EC3 đưa ra đường ranh 
giới chính xác hơn giữa các loại liên kết. Hơn nữa EC3 còn phân loại 
liên kết phụ thuộc loại khung giằng và khung không giằng [11]. Các 
hệ số không thứ nguyên dùng để phân loại liên kết được qui định 
như sau:  

P

Mm
M

 ;  
P




        (18) 

Trong đó:  / /P P b bM EI L  ; bL , bEI : là chiều dài nhịp và 
độ cứng chống uốn của 

dầm liên kết; PM : mô men dẻo của dầm.  
Đường phân định liên kết được được xác định như sau:  
Khung không giằng: 
Khi 2 / 3m   thì 25m  ; khi 2 / 3 1,0m   thì 

 25 4 / 7m    
Khung giằng: 
Khi 2 / 3m   thì 8m  , và khi 2 / 3 1,0m   thì 

 20 3 / 7m     

0

1/4

2/3

1

C
øn

g

a) Khung kh«ng gi»ng
0.04 0.12

§μn håi 

0.50 
Khíp

m

1/4

0.125
b) Khung gi»ng

0 0.20
Khíp

0.50

Cøng2/3

1

§μn håi

m


 

Hình 8- Phân loại liên kết dựa trên quan hệ  m  và   của EC3 

Bảng 4. Phân loại liên kết theo độ cứng ban đầu SJ,ini của EC3  

Loại khung Liên kết khớp  Liên kết đàn hồi Liên kết cứng 
Có giằng  SJ,ini 0,5EIb/Lb 0,5EIb/Lb < SJ,ini <8EIb/Lb SJ,ini8EIb/Lb 
Không giằng  SJ,ini 0,5EIb/Lb 0,5EIb/Lb <SJ,ini <25EIb/Lb  SJ,ini25EIb/Lb 

3.7. Mô hình liên kết theo tiêu chuẩn Mỹ  AISC  
a) Phân loại theo khả năng chịu lực của liên kết  
Một đặc tính quan trọng của liên kết là khả năng chịu lực, vì nó 

quan hệ với khả năng chịu lực của dầm và cột mà nó liên kết. Nếu ký 
hiệu Mu là mô men tới hạn của liên kết và beam

pM  là khả năng chịu 
mô men dẻo của dầm:  

Liên kết được coi là cứng nếu: Mu beam
pM  nếu không thoả 

mãn được xếp vào liên kết đàn hồi. 

Liên kết khớp được phân loại như sau: nếu liên kết không có khả 

năng chịu được 0,2 beam
pM  ứng với góc xoay là 0,02 rad được coi là 

liên kết khớp.  

b) Phân loại theo độ cứng tương đối của liên kết  
Liên kết được phân loại theo tỉ số độ cứng của liên kết và độ 

cứng của dầm: /sK L EI  ; L và EI chiều dài nhịp và độ cứng 
chống uốn của dầm; Ks hệ số đàn hồi của liên kết. 

Bảng 5.  Phân loại liên kết theo độ cứng tương đối  
Hệ số  Liên kết khớp  Liên kết đàn hồi Liên kết cứng 
               20         

4. MỘT SỐ NHẬN XÉT VÀ KHUYẾN NGHỊ  
Bài báo đã trình bày được 8 loại mô hình liên kết được dùng 

phổ biến trong phân tích và tính toán khung thép liên kết nửa 
cứng. Tùy thuộc vào bài toán đặt ra có để có thể áp dụng mô 
hình tính toán cho phù hợp, ví dụ như mô hình Richard – Abbott 
sử dụng 4 thông số để xác định được quan hệ giữa mô men và 
góc xoay và luôn đưa ra độ cứng dương, do vậy đây là mô hình 
tính toán có hiệu quả và được sử dụng phổ biến nhất trong 
phân tích khung thép liên kết nửa cứng [3].  

Trong thực hành tính toán thiết kế hiện nay vẫn chủ yếu áp 
dụng mô hình liên kết theo theo tiêu chuẩn Châu Âu EC3 vì 
phương pháp tính và cách phân loại liên kết đã được chuẩn hóa 
rõ ràng.  

Qua phần trình bày cách phân loại và tính toán liên kết đàn hồi 
theo tiêu chuẩn Mỹ AISC và tiêu chuẩn Châu âu EURO CODE 3, nhận 
thấy nên sử dụng EURO CODE 3 để tính toán do mức độ cụ thể hoá 
và cách phân loại sát thực tế hơn. 
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