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Khi két cdu chju lyc, dau tién sé xudt hién bién dang dan hoi, sau khi vugt
qud gi6i han dan hoi két cdu sé chuyén sang giai dogn bién dang déo. Bai
bdo trinh bay phwong phdp tinh todn két cdu thép theo trang thdi gi¢i han
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Két cAu thép dwoc xdc dinh theo gid tri gid tri ndi lyc xudt hién trén tdm. Khi tdng tdi tdc

dung thi dén mdt thoi diém sé xudt hién bién dang déo ddu tién & mép trén

EEY,SH tymh va mép dwdi tai mgt hodc mgt s6 diém clia tdm, tiép tuc tang tdi thi bién
. en dang déo tiép tuc phdt trién vao phia trong cta tiét dién va cho dén khi vat

g?n ot liéu bi chdy déo hoan toan. Khi dé tdi trong twong tng sé la can dudi ctia
eo

trang thdi gici han - hay chinh la tdi trong téi da ma vt liéu c6 thé chiu dwoc
khi tinh toan theo diéu kién chdy déo.
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tuyén. Vi vy, cin tién hanh tinh toan két ciu thép
1. Mé dau theo phwong phap déo phi tuyén dé tin dung hét
kha nang lam viéc cta vt liéu.

Nhiéu tac gia trong va ngoai nwéc da dé cap
dén van dé tinh toan phi tuyén cho cacloai vatliéu
khac nhau. (L& Pinh Qudc va nnk, 2014) da tién
hanh phén tich 6n dinh ctia hé dan khong gian
chuyén vi 16n ¢ xét dén tinh chat phi tuyén hinh
hoc dwa trén cong thirc Lagrange nhwng cac thanh
dan dwoc gia thiét la dan hoi tuyén tinh. (Lé Viét
Diing, 2015) da nghién ctru tac dong cua tai trong
13p dén kha ning chiu cit cla cot bé tong cdt thép
theo TCVN 9386-2012 c6 xét dén md hinh lam
viéc phi tuyén cta vat liéu. (Vi Céng Hoang va
Nguyén Twong Lai, 2015) di nghién ctru twong tac
dong lwc hoc ctia tAm day ¢ ké dén anh hudng cia
“Tdc gid lién hé bién dang mang trén nén phi tuyén bang phwong
E-mail: nguyenvanmanh@humg.edu.vn

Hién nay & nuérce ta viéc thiét ké két cdu cong
trinh néi chung va két cau thép néi riéng thuong
dwa trén phwong phap phan tich dan hoéi tuyén
tinh. Pay la phwong phap don gian dwa trén quan
hé &ng suat - chuyén vi 1a quan hé tuyén tinh. Tuy
nhién, d6i véi vat liéu thép 1a loai vat liéu c6 kha
nang cho bién dang déo 1én nén khi thiét ké theo
phwong phap dan hoi tuyén tinh sé khéng khai
thac hétkha nang lam viéc ctia vat liéu. Khi két cdu
chiu lwc, dau tién sé xuit hién bién dang dan hoi
tuyén tinh, sau khi virot qua gi¢i han dan hoi két
ciu sé chuyén sang giai doan bién dang déo phi
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phép phén ti hiru han. (Lé Kha Hoa, 2014) da tién
hanh phén tich én dinh phi tuyén tinh cho két ciu
vO. (Ng6 Hiru Ceeorng va nnk, 2012) tién hanh phan
tich ciu kién 0ng thép nhoi bé téng c6 ké dén tac
déng phi tuyén hinh hoc va vt liéu. Tinh chit phi
tuyén dugc thiét 14p bang viéc 4p dung nguyén ly
thé nang toan phan. (Lé Lwong Bao Nghi va Bui
Coéng Thanh, 2009) trinh bay phwong phap phan
tich phi tuyén dam lién hop thép - bé tong co xét
dén rng xtr phi tuyén ctia vat liéu va lién két chong
cit. (Lé Pinh Quéc va nnk, 2015) di tién hanh
phéan tich chuyén vi 1én clda két cAu dan khong
gian ngoai mién dan hoéi st dung phwong phap
phan t& hitu han. M6 hinh dan dwoc xay dung cd
xét dén tinh chat phi tuyén hinh hoc. (Ngd Hiru
Cuwong, 2013) trinh bay mdt phan ti lai (phan ti
dam-cot) phi tuyén dé mod phong khung thép
phéng chiu tai trong tinh. (Pham Vin Dat, 2013)
trinh bay phwong phap phén tich phi tuyén hinh
hoc dan phang dua trén nguyén ly cuc tri Gauss.
(Pinh Lé Khanh Qudc va Nguyén Vin Yén, 2012)
da tién hanh phén tich &ng xtt phi tuyén ctia khung
phang bé tdng c6t thép c6 twong xay chén.

(Garcilazo, 2015) da phan tich anh hwéng ctia
nhiét d6 dén két cdu khung phang theo mo hinh
phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu. Tac gia da
chi ra rang khi tinh todn mé phéng (rng xir phi
tuyén cua vat liéu, c6 thé dw bao chinh xac rng x
clia khung phang dan hoéi ngay ca khi xay ra bién
dang 16m.

(Coaritava Flores, 2015) da dé xuat mét thuét
toan dé mo6 phdng su twong tac gitra day cap va két
ciu gian (chiéu cao 80m), trong d6 chu yéu tip
trung nghién ciru &ng x& phi tuyén hinh hoc cta
day cap dwdi tic dung clia tai trong tinh. (Moita va
nnk, 2015) da phan tich phi tuyén hinh hoc cho két
cdu dang tidm, v6 nhiéu 16p bang thuc nghiém va
ly thuyét. Két qua cho thiy cé su trung hop gitra ly
thuyét va thwc nghiém. (Nogueira va nnk, 2013)
da phéan tich &ng x& phi tuyén hinh hoc va phi
tuyén vat liéu ctia két cdu dam bé tong cot thép cd
chi y dén anh hwdng clia dd bén cat dudi tic dung
clia tai trong tinh. 'ng xtt phi tuyén cta cot thép
va bé tdng dwoc mo phong tinh toan bing phwong
phap phin tir hitu han. 'ng xi phi tuyén hinh hoc
cling dwoc chu y dén trong nghién ctru nay. Két
qua cho thay sy phu hop clia mé hinh dwoc xay
duwng véi két qua thwe nghiém.

Qua cac két qua nghién ctru cia cac tac gia &
trén cho thiy, vin dé tinh todn phi tuyén cho vat

liéu va rat phirc tap va cé nhiéu cach tiép cin bai
toan khac nhau. Bai bao trinh bay phwong phap
tinh toan cin dwdi trang thai gidi han theo diéu
kién phi tuyén cho két ciu tim, v thép.

2. Cach xac dinh can dwéi caa trang thai giéi
han cho bai toan tim, vo thép

Gia st trong mot hé két cau chiu tic dong cia
cac ngoai lwc Q1, Qy, ..., Qn, twrong &ng véi cac ngoai
lwc nay sé gy ra bién dang q1, qz, .., qn. Hé két ciu
dang xét & trang thai cAn bang gi¢i han khi hé cling
dong thoi théa man diéu kién cin bang va diéu
kién déo (L& Ngoc Thach, 2015):

Diéu kién cin bang:

;(Q1,Q2-,Qn) =0 (D
Diéu kién déo:
fi(Q1, Q2 ., Qn) =C (2)

Trong do: Cla hang s6 thwe nghiém (vi du gidi
han chay cta thép oe); ®; va f; 1a cidc ham so.

D€ minh hoa cho y twdng néu trén, xét bai
toan v tron xoay c6 chiéu day h khdng déi chiu tai
trong doi xirng truc nhw trén Hinh 1.

Xét can bang clia mot phan t8 dwoc tach ra
khoi vo bdi hai mat phang kinh tuyén va hai mit
phéng vi tuyén gan sat nhau ABCD (Hinh 2), ching
ta nhan dwgc 3 phwong trinh cin bang sau (Lé
Ngoc Thach, 2015):

Hinh 1. So dd tinh vé tron xoay (Lé Ngoc Thach,
2015)
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Truc cua cac
duong cong kinh

Truc cua cac
duong cong vi

Hinh 2. Cdc thanh phdn ndi lwc trong phdn té vé tron xoay

d
i (N,R) — NgRycosp — RQ, + R\RY =0
d
RN, + NgR;sing + %(Qq,R) +R,RZ =0 (3)

d
%(M(pR) — MgR cos¢p — Q,RR =10

Trong dé: Y, Z - cwong do cda tai trong ngoai
tac dung trong mat phang kinh tuyén song song
véi cac truc toa do Y va Z; R, Ry - twong tng la cac
ban kinh cong clia cac dwong cong kinh tuyén va
vituyén; My, Mo, No, Ng, Qq, Qg, - lan ot la mé men,
lwc doc va luc cdt theo céc truc ¢ va 0 nhw trén
Hinh 2.

Tr diéu kién déo Mises ching ta c6 (Lé Ngoc
Thach, 2015):

%(Nj, — N,Ng + N§) + :l—f(Mg, - My,Mg + M3)
= &, (4)

Trong dé: oe, - 1a gidi han chay cta vat liéu.

Khi cic thanh phan ndi lwc trong vé néu trén
thoa man diéu kién (4) thi xuit hién mdt mién doc
theo dwong vi tuyén ma & dé vét liéu bi chdy déo
hoan toan. Diéu kién (4) cho phép ching ta dung
dé xac dinh cin dwdi cia trang thai gidi han. Thuc
té thi ldc nay két cAu hau nhuw hét kha nang chiu
lwc. Do d6, véi két cau phirc tap dang tAm, vé thi
viéc xac dinh dwgc cdn dwdi cia trang thai gidi
han ciing c6 nghia la xac dinh dwoc tai trong (rng
véi treong hop két cdu hoan toan hét kha nang
chiu lyc. Bai toan xac dinh trang thai gi¢i han cta
két cau tAm, v 1a bai toan phirc tap. Bai todn nay
khong c6 thuit todn chung ma phai tuy tirng két
ciu cu thé. D€ giai cic bai toan tim vd, thong

thwong can dat thém ham phu f(w) - véi w phu
thudc vao diéu kién bién - biéu thi s quan hé gitra
cac thanh phan noi lwc véi nhau. Khi dé str dung
cac phuwong trinh can bang va diéu kién bién vé noi
lwe c6 thé xac dinh dwoc cdc ham phu dwoc chon.
Cac ham s6 phu nay phai dwoc chon sao cho diéu
kién déo dworc thdoa man.

3. Vi du tinh toan

Gia thiét c6 mot tAm thép hinh chit nhat c6
chiéu réng a = 1,5m, chiéu dai b = 3m, chiéu day h
=0,02m chiu udn béi tai trong phan b6 déu q = 10
KN/ma2. Lién két cac canh ctia tAim nhuw trén hinh 3.
Vit liéu thép c6 mo dun dan hoi E = 2.108 kKN/m?,
hé s6 poat-xéng v = 0,3, gi¢i han chay ctia thép o
=3.105 kN/m2.

DéE tinh todn két cau thép thoa man diéu kién
phi tuyén Mises theo noi lwc, ching ta st dung
cong cu trg gitp 1a phin mém SAP2000 dé tinh
toan. Sor do chia lwdi va danh sé nut cia bai toan
dwoc thé hién trén Hinh 2. Phan t lwéi hinh
vudng va&i kich thude canh la 0,25m. Tong s6 nit
trén mo hinh tinh 1a 91 nut.

Diéu kién déo Mises viét theo ndi luc cho bai
todn tAm c6 dang (Lé Ngoc Thach, 2015):

MZ + M3 — MyM,, + 3MZ, =M%,  (5)

2
Trong d6: M., = h:ach
bat:
VT = MZ + M2 — MMy, + 3M2%,  (6)
hr o\
VP = M3, = (T ach> (7)
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i P& Kl B4 k7 BB P
E7 B6 HB B3 B& PP PRI
P4 B¥ B2 pB5 Y& P8
P2 B& Bl B4 F7 R®
P8 pB7 p@ B3 Ve B8
18 ps B2 p2 F5  B7
14 pBS B8 Bl F4  Bé
14 PB4 §B7 pFB F3 RS
12 B3 W6 p% V2 B4
18 B2 B5 B8 V1 B3
31 B4 pB7 F@ p2
B0 B3 b6 p? Bl
Pg A2 BS5 BB P

Hinh 4. Biéu d6 cdc thanh phdn mé men trong tdm (kN.m)
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Khi d6 VT chinh 1a mé men sinh ra trong vat
liéu khi chiu tai trong, con VP l1a gi¢i han kha nang
chiu dwoc md men cia vat liéu theo diéu kién déo.
Vi vay khi théa man phwong trinh (5) c6 nghia la
ndi lwe sinh ra do tai trong dat tdi gia tri gi¢i han
cta vat liéu - vat liéu mit kha nang chiu tai trong -
c6 nghia la VT/VP = 1, khi d6 vt liéu sé dat dén
can dwdi cla trang thai giéi han déo.

St dung chwong trinh SAP2000 dé tinh toan
mo men cho tdm chiu tai trong phin b6 q véi cac
diéu kién vé vit liéu nhu trinh bay & phan trén.
Sau khi tinh toan, két qua cic biéu d6 moé men My,
My, M,y trong trieong hop tai trong phan bd ban
dau q = 10 kN/m2 nhuw trén Hinh 4

Két qua tinh toan cho thay gia tri m6 men 1én
nhat trong cc tredng hop nhw sau:

Mi-max = -2,9568 kN.m tai ntt s6 3 & goc trén
cung bén phai cta tam.

My-max = 4,4073 kN.m tai nut s6 85 & khoang
gitra mép ngoai bén phai tim.

Myy-max = -2,5359 KN.m tai nit s6 1 & goc dwdi
bén trai tim.

Bang 1 thongké cac gia tri mo men twong (rng
tai vi tri c6 m6 men My, My va My, 16n nhat va két
qua tinh gia tri VT theo (6).

Két qua tlr bang 2 cho thiy: véi tai trong tac
dung phin bd déu q = 339,94kN/m? thi ti so:
VT/VP =~ 1, day chinh la can duéi cia trang thai
gi¢i han déo cda bai toan tAm vo theo ndi lwc. Nhw
vay, v&i cac thong so cia vatliéu va kich thudc tim
nhu trinh bay & trén thi tai trong t6i da ma tdm

thép c6 thé chiu dwgc theo trang thai gidi han déo
1a 333,94 KN/mz.

4. Kétluan

Bai bao trinh bay phwong phap xac dinh can
dwéi trang thai gidi han cho bai toan tim, vo theo
diéu kién déo Mises. Khi tinh todn xac dinh cin
dwéi cha trang thai gidi han cho bai toan tam, vo
theo diéu kién déo cho thay: khi ting tai tac dung
thi dén mot thoi diém sé xuat hién bién dang déo
dAu tién & mép trén va mép dwdi tai mot hodc mot
s0 diém ctia tAm, tiép tuc tang tai thi bién dang déo
ti€p tuc phat trién vao phia trong cua tiét dién va
cho dén khi vatliéu bi chay déo hoan toan tai diém
doé. Khi dé tai trong twong trng sé€ la can dwdi cia
trang thai giG¢i han - hay chinh la tai trong t6i da
ma vat liéu cé thé chiu dwoc khi tinh todn theo
diéu kién chdy déo. V&i cac thong so cla vat liéu
va kich thuwéc tdm thép nhw trong vi du tinh toan
& trén thi tai trong t6i da ma tAm thép co thé chiu
duwgc theo trang thai gidi han déo la 333,94
kN/mz.
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ABSTRACT

Analysis of plate and shell structures with nonlinear effects of
materials

Manh Van Nguyen 1, Hung Xuan Ngo!
1 Faculty of Civil Engineering, Hanoi University of Mining and Geology, Vietnam

When structures are stressed at relatively low levels, the applied stress is linearly proportional to the
induced strain - elastic deformation. When the applied stress exceeds the elastic region, plastic
deformation takes place. In this case, the applied stress is no longer proportional to the strain. This paper
presents the nonlinear analysis of steel structures. The results show that the lower bound of the plastic
limit state can be determined according to the internal forces. When the loads increases, the plastic
deformation will appear on the lower and upper edges at one or several nodes of the steel plate. The
plastic deformation is developed in the steel plate until completely perfected. The load at that time is
lower bound of the plastic limit state.

Keywords: steel structure, linear, non-linear, elastic, plastic.



