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Tém tit: Trong bai béo trinh bay phurong phép va céc két qua tinh todn ndiliee va chuyén vi cda dédm thép khi
hinh thanh khép déo. Trong qué trinh chay cda tiét dién, d6 cung cda tiét dién do thay déi. BY cing cia tiét
dién phu thuéc vao phan chira bi chay cta tiét dién. Ap dung phuong phap phén ti hiru han dé xay dung ma
tran do clrng cho phan tir ddm ma trong phan tirdam dé cd cac tiét dién chuwa chay chi ¢ tiét dién & hai dau
c6 thé da bi chay. St dung mé hinh dan - déo dé tinh todn cho céc qué trinh tng tai hodc gidm tai. So sanh
két qua tinh ctia phuong phép khép déo lién tiép véi phurong phép tinh toén truc tiép dé duwa ra cac nhan xét
vé gia tri chuyén vi, néi lurc va swphéan phdi lai néilie khi hinh thanh khép déo.

Terkhoa: Khung thép, ntva ciing, dan déo, khung thép dan - deo.

Summary: The paper presents method and results of calculation of internal force and displacement of
beam when forming plastic hinge. In the process of yielding section, the stiffness of section is changed. The
stiffness of section depends on part of the section that has not been yielded. Apply the finite element method
to create stiffness matrix for beam element that has sections at both ends will be formed plastic hinge. Using
the elastic-plastic model to calculate the load increase or load decrease process. Compare the results of the
consecutive plastic hinge method with the direct method to comment on displacement, force and the
retribution internal force when forming plastic hinge.

Key words: Plastic hinge, yielding section, stiffness matrix for beam element.
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(® 1.patvanad

Trong tinh toan két cAu thép, théng thwédng quan niém vat liéu lam viéc trong giai doan dan héi. Tuy
nhién, mét sé trwérng hop vat liéu cla két cdu da phai lam viéc ngoai gi¢i han dan hoi. Vi vay, da cé mét sb
cong trinh da nghién ctru sw lam viéc cla vat liéu ngoai gi¢i han dan hoi[1, 2, 3, 4, 5]. Trong nghién clru
phan t&r ddm lam viéc ngoai gi&i han dan héi, vé nguyén tac (rng suat gay ra chay tiét dién la (rng suat do
moémen va lwc cat. Tuy nhién, (rng suét do lwe cat nhé hon nhiéu so véi g suat do mé men gay ra. Vivay,
trong nhiéu nghién clru da bd qua anh hwéng cla lwc cat [1, 2, 3,4, 5, 7, 8]. Khado sat qua trinh chiu luc
trong dam c6 tiét dién chir nhat (Hinh 1.a) chju udn (Hinh 1.b). Bé qua anh hwéng cda lyc cit dén sy phan
bé (rng suét thay rang khithay d6i mémen thi s phan bd (rng suét trong tiét dién dam cé thé trai qua cac giai
doansau:

- Giai doan mét - Giai doan chua chay: Giai doan nay ké tlr khi tiét dién ctia dam bat dau cd mémen

; ; bh* , : ;
dén khimémen datdén M. (M, = 6”6} ) rng suat trén c& hai thd kéo va nén déu nhé hon (rng suat chay G,
(Hinh 1.c).

a) b) c) d e) f) g)
g 20, O =0 o,

Nl J 5

Hinh 1. Phan bé g suét va quan hé - géc xoay
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- Giai doan hai - Giai doan tiét dién bj chay mét phan: Giai doan nay ké tir khi mdmen dat t&i gia tri M.
dén khi tiét dién chay déo hoan toan. Sw chay déo cla tiét dién lan dan tir thé bién vao trong gitra cla tiét
dién. Trong giai doan nay, tiét dién bj phan thanh hai phan: phan thir nhat 12 phan chwa bj chay co chiéu cao

lay (Hinh 1.e), trong phén nay (rng suét chwa dat téi &, ; phan thi hai la phan da bj chay, trong phan nay ting

suat dat toi o, va méduyn dan hoila E = 0 (Hinh 1.e). Do vay, trong giai doan nay do cirng cua tiét dién thay
déi (do y thay ddi).
- Giai doan ba - Giai doan chay hoan toan: Giai doan nay co so dé (rng suat nhw Hinh 1.1, tri sé mé

%

X Gb R:e 3 4+ K A -~ . > A > x F e - . A
men cla tiét dién la M,= r ludn khbng doi, & tiet dién da bi chay ay chi co thé tang goc xoay ma khéng
tang md men. -

- Giai doan bén - Giai doan dao chiéu: Bat ky & thei diém nao co sy dao chiéu mémen thi sé gia cla
ng suat déu dwoc phan bb cé dang duérng thang (Hinh 1.g).

(s}
Trong bai bao nay trinh bay phwong phap phan tich va cac két A
qua nhan dwoc khi tinh toan két cAu theo quan hé gitra (rng suét va bl
bién dang c6 quan hé dan - déo ly twéng (Hinh 2), theo dé trong quéa E _
trinh thay di tai trong thi gia tri y (Hinh 1.e) thay d6i nhw thé nao?. 0 / g
Gp

Hinh 2. M6 hinh dan - déo ly tudng:

(.: 2. Giai bai toan déo hé thanh bing phwong phap phan tie hivu han

2.1 M6 hinh tinh

Lwa tron phan t&r sao cho trong toan bd phan tir ddm chuwa cé bt ky tiét dién nao bi chay déo trir hai
dau dadm.Theo phuong phap phan ti hiru han, mé hinh tinh ctia phan tir ddm cé xét dén sw hinh thanh khép
déo tai hai ddu ndt nhw trén Hinh 3. EJ 1a @6 cleng cia phan tir dam, k,va k& do ciing & du trai va dau phai
ctia dam (goi chung la dé cieng k).

- Khitiét dién dau dam chuwa bi chay déo thi k = co.

- Khitiét dién ddu dam bj chay déo hoan toanthik=0.

gk ‘a X X . > > a 1N N 6EJ Mp = M
-Khitiétdién dau dam bjchay déométphanthi[9] k= ——|———
I |M-M,
0,
Onum

Ot
: =

OMT/

El, EA, m

{ Upugp

Vum! "'lmrp

Hinh 3. Mé hinh tinh ctia phén tir ddm
Sau khi tinh toan ta dwgc ma tran do cirng clia phan ti dam la:
0 0o - % 0 0
- hl . h} 0 h1 i hz
b -k, 0 R —h

(1)
= 0 0 il 0 0
[
0
0

ho b
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Véc to tai trong nat quy ddi ctia téi trong q phan bd déu trén dam:

0
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2+hs4

trong do:
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Cactruong hoprieng k=0, k=0, k, =0, k, =0 sau khi bién ddi thay réng ma tran dé cing, véc to
tai trong nat quy di twong (rng véi lién két khép hodc cirng da dwoc chirng minh. Tir d6 ta dwoc phuong
trinh can bang cho tirng bwérc gia tai clia dam la:

K,Au=AP, (5)

2.2 Phwong phép khép déo lién tiép (PPKDLT) [8]

Théng thwdng, khi tinh toan theo mé hinh dan - déo ly twéng (Hinh 2.b), ap dung phwong phap khép
déo lién tiép, phwong phap nay duoc thwe hién nhu sau:

Buwac 1. Chia taitrong thanh cac budc gia tai AP, Ag

Buwdc 2. Xac dinh cac dac tinh cla lién két dé thiét 1ap ma tran do cirng K, va véc to tai trong nat quy
déi AP,

Bwéc 3. Giai hé phwong trinh (5)

Budc 4. Tinh s6 gia cia mémen va tbng mémen & cac tiét dién

Buwaéc 5. Bién luan dé tinh cho bwérc gia taisau

Néu trong qua trinh ting mémen (gia trj tuyét déi cia mémen & buwdc gia tai trwdc nhd hon hodc
bang gia tri tuyét déi ciia mémen & budc gia tai sau), so sanh M véi M. Néu M<M, thi tiét dién do chua
chay déo. Nguwoc lai thi tiét dién d6 dugc xem la chay déo hoan toan, khi tinh cho budc gia tai sau phai thay
tiét dién do la khép. Néu trong qua trinh dao chiéu mémen. Dé tinh cho bude gia tai sau phai coi tiét dién dé

chuwa bj chay déo. Quay lai buére 2 dé tinh cho bude gia tai tiép theo cho dén khi hét tai trong tinh toan hoac
hé tré thanh hé bién hinh thi bai toan két thuc.

2.3 Phuwrong phéap khép déo truec tiép (PPKDTT)

Khi tinh toan theo mé hinh dan - déo (Hinh 2) thi khéng thé ap dung phuong phap khép déo lién tiép
vi khi tiét dién bat dau chay, d6 clrng cla tiét dién phu thudc vao phan chua bi chay. Vi vay, phwong phap
nay dwoc goi la phuong phap truc tiép co trinh tw tinh toan nhw sau:
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Budrc 1. Chia tai trong thanh cac budc giatai AP, Ag

Buwdrc 2. Xac dinh cac dac tinh cla lién két dé thiét 1ap ma tran do cirng K, va véc to tai trong nat quy
déi Mﬂ

Buwéc 3. Giai hé phwong trinh (5)

Budc 4. Tinh sé gia clla mémen va tbng mémen & cac tiét dién

Buwdre 5. Bién luan dé tinh cho buérc gia taisau

Néu trong qua trinh tAng mémen (gia tri tuyét di cla mémen & bwdéc gia tai tredc nhd hon hodc
bang gia tri tuyét déi ciia mémen & budc gia tai sau), so sanh M voi M, Néu M<M, thi tiét dign do chua
chay déo. Nguwoc lai thi tiét dien do dwoc xem 1a chay déo mét phan, khi tinh cho bwédre gia tai sau phai tim
gia triy (Hinh 1.e), qua dé xac dinh do ctrng ctia lién két. D& ting do chinh xac clia I&i gidi, ki&m tra sy chénh
l&ch gia tri y & bwdc gia tai tredc véi bwdc gia tai sau, néu chénh l&ch dé nho thi chdp nhan, néu chénh léch
I&n thi chia déi buéc tai dé tinh. Néu trong qua trinh gidm mémen, dé tinh cho bwéc gia tai sau phai coi tiét
dién d6 chwa bi chay déo. Quay lai buwéc 2 dé tinh cho bwéc gia tai tiép theo cho dén khi hét tai trong tinh
toan hoac hé tré thanh hé bién hinh thi bai toan két thuc.

@ 3.Vidutinhtoan
Dé kiém chirng dé tin cay cia PPKDTT bai bao kiém chieng véi cac thi du trong [7, 8].
Vidu 1. Cho dam chiu lwc nhw Hinh 4 yéu cau:
- V& biéu do quan hé gitra cacty sd M£ v&ity sd Fl clamémentaiA, B, C

P P
- V& biéu do quan hé gitra chuyén vitai B §, v&ity sd o
P
P
A |B C

L 31 2U/3

7
1

Hinh 4. So dé tinh dam

Sau khitinh toan theo PPKDTT duorc két qua sau:

PL/Mp PL/Mp
b —= ==
, BE8 / /'_
M, / y, ’\ 83
£.75 z B.75 \
il B
MB \
‘A
M,
0,0 1.0 MMp 00 ép
o cumn g 2L v 2. IRRE . SN
E uan ne gHJ" MP Vol MP L uan eg:wa MP VoI C uyen Vi B

Hinh 5. Két qua tinh
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QUA - A D @
M Pi

Hinh 5.a thé& hién quan hé méiquan hé v TR & cactiétdiénA, B, C. Theotinhtoan & Hinh 5.a
. s P ) - i
thay rang khi 7. = 6,75 thitaitiét dién Ahinh thanh khép déo, khitiép tuc tang P thi gia tri mémen & Akhéng
P

ddi. Khi P tang dén gia tri il ~ 8,68 tai B hinh thanh khé'p déo. Tiép tuc tang P mémen & Ava B khong ting
P
Pl
nhwng mémen & C tang. Khi M. ~9 tai C hinh thanh khép déo.
Mp
Hinh 5.b thé hién méi quan hé gitra = véi 8s. Khi — < 6,75, quan hé gitra - v&i 8 1a duong
2 M, M,
z = Pl 5 3 5 2 2 i ) Pl A Pl .. P
thang. Khi — = 6,75 hinh thanh khé&p déo & Anén khitang 6,75 <—— < 8,68 quan hé gitta_L" v&idscod
Mp Mp M,
dang dwéng thang. Khi j\;;l > 8,68 quan hé gira % v&i 83 cd dang dwerng thang khac. So sanh két qua
P P
tinh (Hinh 5) v&i két qua tinh trong [8] thay rang két qua tinh toan trung khép.

Vi du 2: Cho dam chiu lwc nhw Hinh 6, tai trong q tang tir g = 0 kN/m dén khi dam tré thanh hé bién
hinh. Yé&u cau vé biéu dd mémen clia ddm trong cac trwérng hop tai trong khac nhau va quan hé gitra q véi
chuyén vi & gitva dam (rng véi PPKDTT va PPKDTT.

q
Y ¥ ¥V VY OV Vv ¥
EJ

Lo 1. o
3

Hinh 6. So dé chju luyc cla dam

Khi quan hé gitra mémen véi goc xoay cia tiét dién dam la dan déo ly twéng (Hinh 2.b) thi 4p dung
dwoc PPKDLT. Két qua tinh toan dwgc thé hién trong Hinh 8 [8].

EYT T
i EJ ¥
// [ ‘_.' . |
b) - Mp
05Mp
<)
———orrrr——
0,5Mp
4 A] -Mp
Mp
OIS W i o
e T
8M 12 3M, 1 )
06F] 96E)] g I 0,33Mp
Hinh 7. Quan hé gitra tai trong véi chuyén vi & gitta dam Hinh 8. Két qua tinh toan

Trén Hinh 7 thé hién méi quan hé gitba chuyén vi tai gitka dAm véi tai trong q khi tai trong q tang va
giam. Néu tinh theo PPKDLT thi duwgc duwéng a, néu tinh theo PPKDTT thi dwgc dwéng b. Qua hai duwéng
a, b thay rang két qua xap xi nhw nhau.

Trén hinh 8 thé hién két qua tinh toan biéu dd mémen (rng v&i cac trwdng hop taitrong. Khi taitrong

2
qnho, ddm duoctinh toan theo md hinh hai ddu ngam. Mémen & dau ngamla M = % Khitaitrong qtang,

gia tri mémen & dau ngam téng, tang dén gia tri M= ' thi xuat hién khop déo & hai dau ngam do. Gia tri tai
g3,
384E]  96ES

trong q twong tng khi xuét hién khép déolag =12 % chuyénvid gitadamla v, = (Hinh
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8.b). Khi tang tiép g mé hinh tinh toan clia ddm la c6 khé'p déo & hai dau, gia trimémen & hai dau ddm khéng
téng, chi co gia tri mémen & cac tiét dién trén dam tang, khi gia tri mémen & gitra dam tang dat dén gia tri
M=M, thi xuét hién khé'p déo & gitra dam (Hinh 8.d, 8.¢), gia tri mdmen ting thém 1a AM = 0,5M , (Hinh

AMp Mp ... O S SA‘]"’4 5 %-712
=4 V5 = =
B 7 , gia tri chuyén vi & gitra dam tangy, T TR,

r .3 . A £y I B £ ra3 M . A \ Y x
chuyénvid gitadamlay =y +y, =;§TJ(Hmh 8.f). Ung vaitaitrong g = 16]7'3 thi dam hinh thanh khép

8.c), giatriqtangthémla Ag =8 .Téng

déo & gita dam, trong trwd'ng hop nay dam cé ba khép déo nén hé tré thanh hé bién hinh. Khi giam tai trong

_— ; . rM
q, t q:16Mf xuong g = 0. Gia trichuyénvi & giltadamgiamla »; = 9= __"r giatrimoémen &
: 2 Phagires ‘ 384E]  24E]
dau dam giam IéM:%:TP . Chuyén vi & gira dam con dw sau khi cat hét tai trong la:

M M 4M P
 96EJ 24E]  96EJ
Tir két qua tinh toan thay rang khi tinh theo PPKDLT va PPKDTT cho két qua vé chuyén vi dw xép xi
nhau (sai sé gitra hai phwong phap 1a: 3,66%).
Vi du 3: Cho dam chiu luc nhw Hinh 9. Tiét dién ctia dm hinh chir nhatb x h =10 x 40 cm, gi¢ihan
chaylac, = léld%m2 . Y&u cau tinh toan va so sanh két qua khi tinh bing PPKDLT va PPKDTT.

a. Tim chuyén vi & diém C va mémen tai tiét dién A theo thei gian khi dam chiu tai trong thay dbi theo

4M,

M,
V=YV .Mémen & condwla M, = -M, = T’L (Hinh 8g).

thevi gian voi £ < 3s thi P(1)=900sin 77 kN v6ir>3s thi P(£)=0.
b. Tim dién bién chay déo & tiét dién A, B, C va chuyén vj tai C khi tai trong P(t) tang dan tir gia tri 0
dén khi dam bi bién hinh.
P(t)
A |c Bf
i EJ ’
L_ZI.H J_ 4!." J

Hinh 9. So dé chiu luc cta ddm

c. Taitrong thay ddi theo thevi gian véi £ < 3s thi P(t) =900sin 7tz (KN) v&i ¢ >3s thi P(t) =0.

1000 (kNm)

/N M\ Iy =
N o TN | T\

T LA LT LN/
U | =

-1000

1 [em)

1
Hinh 10. Chuyén vj cda diém C theo thoi gian Hinh 11. Mémen & A theo thdi gian

Trén Hinh 10 thé hién chuyén vi ctia diém C theo thdi gian khi tinh bang PPKDLT va PPKDTT thay

réing (rng vai tai trong P(7) = 900sin nz kN cho két qua clia hai phuong phap la x4p xi nhau. Tuong ty, trén

Hinh 11 thé hién mémen & Atheo théi gian, qua dé thay rang véi tai trong P(¢) = 900sin ni kN cho két qua vé
mémen cling giéng nhau.
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Hinh 12. B¢ cing EJ & A theo thoi gian Hinh 13. Quan hé mémen v&i géc xoay 6 A

Trén Hinh 12 thé hién do clrng EJ cla tiét dién A theo thoi gian. Bwong a thé hién do ctrng EJ theo
th&vi gian khi tinh theo PPKDLT, dwéng b thé hién dé cirng EJ khi tinh theo PPKDTT. Trén hinh vé thay rang
thoi diém tiét dién chay gan nhu hoan toan la giéng nhau, nhung thoi diém tiét dién bt d4u bi chay la khac
nhau.

Trén Hinh 13 thé hién quan hé gitra mémen v&i goc xoay & tiét dién A. Pudng a thé hién quan hé 4y
khitinh bang PPKDLT, dwéng b thé hién quan hé ay khi tinh bidng PPKDTT. Khi d bj chay thi goc xoay ciia
tiét dién néu tinh bang PPKDLT sé& Ié'n hon khitinh bdng PPKDTT.

b. Tai trong tang dan theo théi gian dén khi két cau tré thanh hé bién hinh

50 [em) 50 fem)
40 \ 40 <
30 N 0 / a
//V \ <« b1 \ [
20 - 20 o
A
10 \ 10 ‘\“
A
0o a0 o0 W0 Pik) 00 300 500 00 PKN)
[ L | |
Hinh 14. Quan hé y va P tai tiét dién A Hinh 15. Quan hé y va P tai tiét dién C
30 [em) a y[em)
e
0
<=7 b
A
0 2
,u i
i b 7 \ i < a
2% 300 600 S0 PN I
| | | P il
0o 300 500 500 PN
Hinh 16. Quan hé y va P tai tiét dién B Hinh 17. Chuyén vid Ctheo P

Trén Hinh 14, 15, 16 thé hién dién bién chay & tiét dién A, B, C khi tai trong tang. Buwéng a, b tiong
(ng thé hién quan hé gitra chidu cao viing chwa bj chdy déo y cla tiét dién véi tai trong P khi tinh theo
PPKDLT va PPKDTT. Trén Hinh 14 néu tinh theo PPKDTT, khi tai trong dat téi gia tri khoang P = 470 kN thi
tiét dién A bat dau chay nhwng phai dén gia tri P = 965 kN thi mai bi chdy hoan toan nhuwng néu tinh theo
PPKDLT thi P phai dat gia tri khoang P = 730 KN méi hinh thanh khép déo, & gia tri do lai bi chay hoan toan.
Diéu nay giai thich cho quan hé gitra mémen va goc xoay cla tiét dién A, néu tinh theo PPKDLT lai khac khi
tinh theo PPKDTT. Twong tw trén Hinh 15va 16 thé hién qua trinh chay & tiét dién B va C. Trén Hinh 17 thé
hi&n mdi quan hé gitra chuyén vi clia diém C véi tai trong P.
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(® 5.Kétluan

Qua cac vidu da dwoc khao sat & trén cé thé dwa ra mot sd két luan sau:

+ Khi tai trong nhd ma két cdu chuwa tré thanh hé bién hinh thi két qua tinh toan theo PPKDLT hoac
tinh theo PPKDTT déu cho két qua vé chuyén vi, ndi lwc a xap xi nhw nhau. Nhung két qua vé quan hé gitra
mémen va géc xoay cla tiét dién céd sw khac nhau ré rét (xem Hinh 13)

+ Khi tinh theo PPKDLT khéng thdy dwoc dién bién trong qua trinh chay cla tiét dién con tinh theo
PPKDTT thi nhan biét dwoc qué trinh nay (xem Hinh 15, 16, 17).

+Taitrong gi¢i han clia hé néu tinh theo PPKDLT nhé hon khi tinh theo PPKDTT.

Viéc tinh toan bing PPKDTT mé ta dwoc qua trinh chay déo cla tiét dién va sw 1am viéc clia hé gan
v&isw lam viéc thuee té hon so véi cach tinh truyén théng bédng PPKDLT.
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