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Tóm�tắt

Trong�bài�báo�này,�chúng�tôi�đã�nghiên�cứu�độ�bền�cơ�học�của�tấm�phẳng�có�lỗ�khoét�hình�tròn,�do�tỷ�lệ�giữa�

chiều�rộng�tấm�phẳng�và�đường�kính�lỗ�(B/d)�có�ảnh�hưởng�đáng�kể�đến�tính�toàn�vẹn�cấu�trúc�của�kết�cấu.�Dựa�

trên�một�loạt�các�mô�phỏng�kéo�trong�điều�kiện�tải�tĩnh�sử�dụng�phương�pháp�phần�tử�hữu�hạn�đã�được�tiến�

hành,�ứng�suất�tại�các�vị�trí�xung�quanh�lỗ�khoét�trên�tấm�phẳng�đã�được�xác�định.�Cuối�cùng,�ảnh�hưởng�của�

các�thông�số�kích�thước�đến�ứng�suất�lớn�nhất�trên�tấm�phẳng�đã�được�đánh�giá.�Kết�quả�của�nghiên�cứu�này�

có�thể�được�ứng�dụng�trong�việc�thiết�kế�và�tối�ưu�hóa�thiết�kế�kết�cấu�cho�các�công�trình�có�lỗ�khoét�với�hình�

dạng�khác�nhau�trong�tương�lai.

Từ�khóa:�Phương�pháp�phần�tử�hữu�hạn;�tấm�khoét�lỗ;�kết�cấu�tàu;�kéo�tấm�phẳng.

Abstract

In�this�paper,�we�are�investigated�the�mechanical�strength�of�the�plates�with�circular�cut-out,�as�the�ratio�of�plate�

width� to�hole� diameter� (B/d)�has�a�signi�cant� in�uences�on� the�structural� integrity�of� the�structures.�Through�

a� series� of� tensile� simulations� under� static� loading� conditions� using� the� Finite� Element� Method� (FEM),� the�

stress�distribution�around�the�cut-out�regions�of�the�plates�was�determined.�Finally,�the�in�uence�of�dimensional�

parameters�on�the�maximum�stress�within�the�plates�was�evaluated.�The��ndings�of�this�study�provide�valuable�

insights�for�the�design�and�optimization�of�structural�components�with�various�cut-out�shapes�in�future�engineering�

applications.

Keywords:�FEM;�plate�with�cut-out;�ship�structure;�tension�plate.�

���ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Hiện�nay,�việc�sử�dụng�kết�cấu�thép�trong�công�trình�

mang�lại�hiệu�quả�cao�do�vật�liệu�thép�có�khả�năng�chịu�

lực�lớn,�có�trọng�lượng�nhỏ,�khả�năng�chịu�mỏi,�chịu�tải�

trọng�tốt.�Đồng�thời�kết�cấu�thép�thi�công�nhanh�chóng,�

chính�xác,�giúp�rút�ngắn�thời�gian�hoàn�thiện�kết�cấu,…

Trong�kết�cấu�tàu�thủy,�ô�tô,�hàng�không�cũng�như�các�

công�trình�ngoài�khơi,...�các�lỗ�khoét�trong�kết�cấu�là�

rất�cần�thiết,�chúng�được�sử�dụng�trong�công�tác�kiểm�

tra,�để�cho�các�đường�ống�đi�qua�hoặc�để�giảm�trọng�

lượng�kết�cấu.�

Tuy�nhiên,�các�lỗ�khoét�là�nguyên�nhân�làm�giảm�khả�

năng�chịu�lực�cũng�như�tính��n�định�của�kết�cấu.�Việc�

tính�toán�về�kích�thước�lỗ�khoét�rất�quan�trọng�trong�

thiết�kế�để�đảm�bảo�khả�năng�chịu�lực�cũng�như�công�

năng�của�kết�cấu.�Hình�dạng,�kích�thước,�vị�trí�của�các�

lỗ�khoét�phụ�thuộc�vào�mục�đích�sử�dụng�và�tải�trọng�

tác�dụng�lên�kết�cấu.�Ảnh�hưởng�của�lỗ�khoét�đến�độ�

bền� của� kết� cấu� đã�được� các�nhà� nghiên� cứu� thực�

hiện�bằng�nhiều�phương�pháp�khác�nhau.�Điển�hình�

như�nghiên�cứu�của�Eldeen� đã� sử�dụng�phần�mềm�

Ansys�để�nghiên�cứu�và�tính� toán�[1].�Ở�nghiên�cứu�

trước�đây�chúng�tôi�cũng�đã�khảo�sát�tấm�phẳng�chịu�

tải� trọng� nén� với� lỗ� khoét� hình� tròn� với� đường� kính�

khác�nhau�[2].�Tuy�nhiên,�để�đánh�giá�ảnh�hưởng�của�

kích�thước�các�lỗ�khoét�hình�tròn�đến�ứng�suất�xung�

quanh�vị�trí�lỗ�khoét�vẫn�chưa�được�xem�xét�đầy�đủ.

Những� lỗ�khoét� làm�giảm�khả�năng�chịu� lực�của�kết�

cấu,� đồng� thời� với� các� lỗ� khoét� có� kích� thước� khác�

nhau�còn�khiến�cho�sự�phân�bố�ứng�suất�tập�trung�tại�

vị�trí�khoét�lỗ�càng�trở�nên�phức�tạp�hơn�[3,�4].�Trong�

những� thập�kỷ�qua,�nhiều�nghiên�cứu�đã�được�thực�

hiện�nhằm�đánh�giá� sự�suy�giảm�khả�năng�chịu� lực�

của�kết�cấu�từ�đó�đưa�ra�giải�pháp�tối�ưu�hóa�kết�cấu.�
Người�phản�biện:�1.�PGS.TS.�Ngô�Hữu�Mạnh

�����������������������������2.�TS.�Vũ�Hoa�Kỳ
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Để�đánh�giá�ảnh�hưởng�của�lỗ�khoét�tới�ứng�suất�phát�

sinh�khi�kết�cấu�chịu�lực,�một�loạt�các�phương�pháp�đã�

được�đề�xuất�như:�Nghiên�cứu�lý�thuyết,�mô�phỏng�số,�

nghiên�cứu�thực�nghiệm�và�phương�pháp�kết�hợp�giữa�

thực�nghiệm�và�mô�phỏng�số�đã�được�thực�hiện�trong�

tài�liệu�tham�khảo�[3].

Hình�1.�Hình�dạng�lỗ�khoét�phổ�biến�trên�kết�cấu�tàu�[2]

Phương�pháp�phần�tử�hữu�hạn�là�một�trong�số�những�

phương�pháp�đã�được�phát�triển�và�sử�dụng�rộng�rãi�

trong� những� năm� gần� đây.� Tính� toán� ứng� suất� của�

tấm�phẳng�đã�được�nghiên�cứu,�đánh�giá�trong�nhiều�

nghiên�cứu�thực�nghiệm,…trên�cơ�sở�những�kết�quả�

thu�được�các� nhà� khoa� học�đã�phát� triển� được� các�

công�thức�độ�tin�cậy�tương�ứng.�Dựa�trên�các�kết�quả�

thí�nghiệm,�người�ta�đã�kết�luận�rằng�đối�với�kết�cấu�

có�lỗ�khoét�được�sử�dụng�như�một�giải�pháp�để�giảm�

trọng�lượng.�Đồng�thời�các�nhà�nghiên�cứu�cũng�chỉ�ra�

rằng,�việc�khoét�lỗ�hình�ô�van�đạt�hiệu�quả�hơn�so�với�

khoét�lỗ�hình�tròn�với�mức�giảm�37%�trọng�lượng�mà�

vẫn�giữ�nguyên�khả�năng�chịu�lực�[5,�6]�.

Mặc�dù�đã� có� rất� nhiều� nghiên� cứu�được� thực�hiện�

song�để�có�thể�so�sánh�ứng�suất�tại�các�vị�trí�của�tấm�

có�các� lỗ� khoét� hình� tròn� với� kích� thước�khác� nhau�

vẫn�là�một�vấn�đề�nan�giải.�Do�đó,�việc�đánh�giá�ảnh�

hưởng�của�chúng�đến�kết�cấu�công�trình�là�cần�thiết�

và�cấp�bách.�Từ�những�đánh�giá�đó�giúp�các�nhà�thiết�

kế�đưa�ra�được�giải�pháp�thiết�kế�kết�cấu�cũng�như�có�

các�biện�pháp�gia�cường�hợp� lý�hơn�tại�các�vị�trí�có�

khoét�lỗ.�

Mục�đích�của�nghiên�cứu�này�là:�

-�Xác�định�ứng�suất� tập� trung�của�các� tấm�phẳng�bị�

khoét�lỗ�hình�tròn�nằm�tại�trung�tâm�của�tấm�với�kích�

thước�lỗ�khoét�khác�nhau,�được�sử�dụng�cho�kết�cấu�

tàu�thủy�và�các�công�trình�ngoài�khơi.�

-�Đánh�giá�ảnh�hưởng� của�kích� thước� lỗ�khoét�hình�
tròn�tới�ứng�suất� tại�các�vị� trí� lỗ�khoét�bằng�phương�
pháp�phân� tích�phần� tử�hữu�hạn�FEA�sử�dụng�phần�

mềm�Abaqus.

2.�NỘI�DUNG

2.1.�Thiết�lập�tính�toán

Mô�hình�được�sử�dụng�để�phân�tích�trong�nghiên�cứu�

này�là�tấm�phẳng�có�các�thông�số�như�sau:

-�Kích�thước�L�×�B�×�t�(L�là�chiều�dài�tấm,�B�là�chiều�

rộng� tấm�và� t� là� chiều�dày� tấm)�với�các� trường�hợp�

khảo�sát�như�trong�Bảng�1.

Bảng�1.�Các�trường�hợp�khảo�sát

Tấm�phẳng:�L�=�200�mm;�B�
=�30�mm;�t�=�4�mm

Lỗ�khoét�tròn

TH�1 d�=�10�mm

TH�2 d�=�15�mm

TH�3 d�=�20�mm

TH�4 d�=�25�mm

-� Vật� liệu� sử� dụng�để�nghiên� cứu� trong� nghiên� cứu�

này�là�thép�SS400�với�mô�đun�Young�E�=�2.105�MPa,�

ứng�suất�vật�liệu�là�σ�=�690�N/mm2�và�tỷ�lệ�Poisson�là��

n�=�0,3.�Giả�thiết�cho�rằng�vật�liệu�luôn�nằm�trong�miền�

đàn�hồi�trong�quá�trình�làm�việc.

Trên�tấm�có�khoét�lỗ�hình�tròn�với�đường�kính�(d)�khác�

nhau�với�bốn�trường�hợp�được�minh�họa�như�Hình�2.�

Hình�2.�Mô�hình�phân�tích

Trong�nghiên�cứu�này,�mô�hình�phần�tử�hữu�hạn�xây�

dựng� trong�Abaqus� được� sử� dụng� để� xem� xét� ảnh�

hưởng�của�đường�kinh�lỗ�khoét�đến�ứng�suất�trên�tấm�

phẳng.�Để�đơn�giản�hóa�tính�toán�các�điều�kiện�biên�

được�thể�hiện�như�trong�Hình�3.
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2.2.�Tải�trọng�và�điều�kiện�biên

Abaqus�có�thể�tự�động�thực�hiện�các�bước�tính�toán.�

Tuy�nhiên,�người�sử�dụng�cần�phải�gán�điều�kiện�biên�

ban�đầu� trong�quá� trình� thiết� lập� cơ� bản.�Đồng� thời�

thiết� lập�các� bước�phân� tích� tiếp� theo,� gán� tải� trọng�

trong�các�bước�phân�tích�tiếp�theo.�Trong�nghiên�cứu�

này,�tải�trọng�tính�toán�là�tải�trọng�theo�chiều�dọc�tấm,�

tấm�được�cố�định� ngàm�cứng�một� đầu,� đầu� còn� lại�

có� khả� năng�chuyển� động� tịnh� tiến� theo� trục�X� như��

Hình�3.

Hình�3.�Tải�trọng�và�điều�kiện�biên

a.�Điều�kiện�tải

Đối�với�các�cấu�trúc�tàu�thủy�và�kết�cấu�ngoài�khơi�dạng�

tấm�phẳng�thì�các�loại�tải�trọng�thường�gây�phá�hủy�kết�

cấu�đó�là�tải�trọng�kéo�hoặc�nén�khi�chịu�áp�lực�nước,�

tải� trọng�hàng�hóa,...�Mô�hình� tính� toán� trong�nghiên�

cứu�này�là�tấm�có�khoét�lỗ�tròn�chịu�lực�phân�bố�đều�với�

p�=�50�MPa�được�chọn�để�nghiên�cứu�ảnh�hưởng�của�

lỗ�khoét�tới�ứng�suất�của�tấm�phẳng�chịu�kéo.�

b.�Mô�hình�lưới�FE

Để�mô�hình�hóa�các�cấu�trúc�tấm�tàu�thủy,�loại�phần�

tử�S4R�mỗi�nút�phần�tử�được�sử�dụng�để�mô�hình�hóa�

kết�cấu.�Để�đơn�giản�hóa�tính�toán,�trong�nghiên�cứu�

này�chúng�tôi�giới�hạn�nghiên�cứu�xem�xét�ảnh�hưởng�

của� lỗ� khoét� với� hình� dạng� khác�nhau� tới� ứng� suất�

xuất�hiện�trong�tấm�phẳng,�bỏ�qua�ứng�suất�dư.�Việc�

xem�xét�đánh�giá�chi�tiết�ảnh�hưởng�của�ứng�suất�dư�

đến�kết�cấu�này�sẽ�được�thực�hiện�trong�các�nghiên�

cứu�sau.

Trong� những� trường�hợp� khảo�sát� này,�ứng�suất� tại�

khu�vực�gần�lỗ�khoét�có�thể�được�ước�tính�bằng�công�

thức� phần� tử� hữu� hạn� đã� được� tích� hợp� sẵn� trong�

phần�mềm�Abaqus.�Bên�cạnh�đó,�phương�pháp�phần�

tử�hữu�hạn�yêu�cầu�chính�xác�vấn�đề�chia� lưới,�đặc�

biệt� là� xung�quanh�mép� lỗ� khoét,� nếu�việc� chia� lưới�

ở�khu�vực�này�không�được�quan� tâm�thích�đáng�sẽ�

dẫn� đến� thiếu� chính� xác� đối� với� kết� quả� thu� được.��

Tuy� nhiên,� nếu� lưới� được� chia� quá� nhỏ� sẽ� làm�

tăng�đáng�kể�thời�gian�tính�toán�mà�kết�quả�không�thay�

đ�i�nhiều.�Cụ�thể,�ở�Hình�4�minh�họa�tấm�phẳng�với�lỗ�

khoét�hình�tròn�đường�kính�d�=�10�mm,�t�ng�số�nút�là�

9.180�nút,�t�ng�số�phẩn�tử�là�8.906�phần�tử�loại�S4R.�

Một�nghiên�cứu�hội�tụ�với�việc�chia�lưới�phần�tử�hữu�

hạn�đã�được�thực�hiện�nhằm�tính�toán�FEA�của�tấm�

được�thể�hiện�trong�Hình�4.�

Hình�4.�Lưới�tính�toán�

2.3.�Kết�quả�và�thảo�luận

a.�Ảnh�hưởng�của�lỗ�khoét�đến�độ�bền�kết�cấu

Mối� quan� hệ� giữa� ứng� suất� và� chiều� rộng� của� tấm�

được�thể�hiện�trong�Hình�5.�Từ�kết�quả�hình�ảnh�mô�

phỏng�cho�chúng�ta�thấy�rõ�ràng�là�việc�cắt�bỏ�dạng�

hình�tròn�làm�cho�sức�bền�của�tấm�phẳng�giảm�đi�đáng�

kể.�Những�nhận�xét�này�giúp�các�nhà�thiết�kế�tàu�có�

những�lựa�chọn�hợp�lý�lỗ�khoét�trong�quá�trình�thiết�kế�

kết�cấu�tàu�và�công�trình�ngoài�khơi.�

a.�Lỗ�khoét�d�=�10�mm
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b.�Lỗ�khoét�d�=�15�mm

c.�Lỗ�khoét�d�=�20�mm

d.�Lỗ�khoét�d�=�25�mm

�Hình�5.�Ứng�suất�phân�bố�trên�tấm�phẳng

Hình�6.�Biến�thiên�ứng�suất�dọc�theo�chiều�dài�tấm

Hình�7.�Biểu�đồ�biến�thiên�ứng�suất��
theo�chiều�ngang�tấm

Từ�đồ� thị�cho� thấy�ứng�suất�tăng�đột�ngột�ở�khoảng�

giữa�là�vị�trí�có�lỗ�khoét,�cho�thấy�vùng�này�chịu�ứng�

suất�lớn.�Bên�ngoài�vùng�này,�ứng�suất�giảm�dần�và�

�n�định�hơn.�Khi�đường�kính�tăng�từ�10÷25�mm,�đỉnh�

ứng�suất�tại�vùng�tập�trung�cũng�tăng�đáng�kể.�Đường�

kính�lỗ�d�=�25�mm�cho�thấy�mức�ứng�suất�cao�nhất�và�

vùng�tập�trung�ứng�suất�rõ�rệt�hơn.

Từ�kết�quả�thu�được�cho�thấy�tấm�bị�khoét�lỗ�thì�hiện�

tượng�giảm�bền�sẽ�ảnh�hưởng�trực� tiếp�xung�quanh�

mép�lỗ.�Điều�đó�cho�thấy�rằng�khi�kết�cấu�bị�khoét�lỗ�

cần�có�sự�gia�cường� thỏa�đáng�xung�quanh�mép� lỗ�

nhằm�đảm�bảo�độ�bền�kết�cấu.�Đồng� thời� làm�giảm�

ứng�suất�tập�trung�tại�khu�vực�này.�

-�Ứng�suất�tập�trung�xuất�hiện�quanh�lỗ�tròn,�đặc�biệt�ở�

hai�bên�đường�kính�nằm�ngang�của�lỗ.

-� Cường� độ� ứng� suất� thay� đ�i� phụ� thuộc� vào� kích�

thước�của�lỗ�khoét,�lỗ�lớn�hơn�dẫn�đến�ứng�suất�cao�

hơn�do�giảm�diện�tích�chịu�lực�của�tấm.

-�Tấm�phẳng�có�lỗ�khoét�lớn�hơn�dẫn�đến�gia�tăng�sự�

phân�bố�ứng�suất,�làm�gia�tăng�nguy�cơ�nứt�gãy�và�hư�

hỏng�tại�những�vị�trí�ứng�suất�cao.

-�Dải�màu�đỏ�gần�lỗ�khoét�thể�hiện�ứng�suất�cao,�cho�

thấy�vị�trí�giảm�khả�năng�chịu�lực�trong�tấm�phẳng.

-�Khu�vực� tập� trung�ứng� suất�màu�đỏ�cho� thấy�ứng�

suất�cao,�với�lỗ�khoét�d�=�25�mm�cho�thấy�vượt�quá�độ�

bền�kéo�của�thép�SS400�(400�-�510�MPa)�vùng�này�có�

thể�dẫn�đến�đứt�và�phá�hủy�sớm.�

�

F

A
s =

Trong�đó:

F:�Lực�kéo;

A:�Diện�tích�mặt�cắt.

Diện�tích�tiết�diện�vùng�tập�trung�ứng�suất�A�=�A
tấm
-�A

lỗ
.
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Hình�8.�Biểu�đồ�biến�thiên�ứng�suất�xung�quanh��
mép�lỗ

Từ�đồ�thị�cho�thấy�đường�kính�càng�lớn,�biên�độ�dao�

động�của�ứng�suất�càng�lớn�xung�quanh�mép�lỗ�khoét.�

b.�Khảo�sát�các�yếu� tố�ảnh�hưởng�đến�ứng�suất�
tấm�phẳng

Nhằm� tạo� cơ� sở� dữ� liệu� trong� đánh� giá� ảnh�hưởng�

của�các�yếu�tố�kích�thước�đến�ứng�suất�lớn�nhất�xuất�

hiện�trong�tấm�phẳng�chịu�kéo,�một�loạt�các�thí�nghiệm�

gồm�25�mô�phỏng�đã�được�tiến�hành�dựa�trên�phương�

pháp�quy�hoạch�thực�nghiệm�Taguchi�với�vùng�không�

gian�lấy�mẫu�được�thực�hiện�theo�Bảng�2.

Bảng�2.�Tham�số�đầu�vào�khảo�sát

Tham�số
Cấp�
�

Cấp�
�

Cấp�
�

Cấp�
�

Cấp�
5

Chiều� rộng� tấm� B�
(mm)

30 35 40 45 50

Đường� kính� lỗ� d�
(mm)

10 15 20 25 30

Chiều� dày� tấm� t�
(mm)

1 2 � 4 5

-�Mô�phỏng�nhằm�tìm�ra�mối�quan�hệ�của�thông�số�đầu�

vào�gồm:�Chiều�rộng�tấm�(B),�đường�kính�lỗ�khoét�(d)�

và�chiều�dày�tấm�(t).�Cấp�độ�các�thông�số�ban�đầu�thể�

hiện�trong�Bảng�2�trong�đó�chiều�dài�tấm�L�=�200�mm�

không�thay�đ�i.�Trình�tự�lấy�mẫu�mô�phỏng�được�tiến�

hành�theo�phương�pháp�lấy�mẫu�Taguchi�[7],�kết�quả�

mô�phỏng�và�đồ�thị�liên�hệ�mối�tương�quan�giữa�các�

tham�số�đầu�và�đến�ứng�suất�lớn�nhất�được�thể�hiện�

trong�Hình�9.
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b.�Quan�hệ�giữa�d�và�B
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c.�Quan�hệ�giữa�t�và�B

Hình�9.�Ảnh�hưởng�các�tham�số�kích�thước��
đến�ứng�suất

Từ�đồ�thị�cho�thấy:�

-�Khi�cả�chiều�rộng�tấm�và�đường�kính�lỗ�thay�đ�i�đồng�

thời,�biểu�đồ�cho�thấy�sự�tương�tác�giữa�hai�yếu�tố�này�

ảnh�hưởng�đáng�kể�đến�ứng�suất�lớn�nhất�phát�sinh�

khi�tấm�phẳng�chịu�kéo.�

-� Nếu� chiều� rộng� tấm� tăng� trong� khi� đường� kính� lỗ�

không�đ�i,�ứng�suất�lớn�nhất�có�xu�hướng�giảm,�do�lực�

được�phân�phối�đều�hơn�trên�toàn�bộ�diện�tích�tấm.

-�Khi�đường�kính�lỗ�tăng�nhanh�hơn�so�với�chiều�rộng,�

mức�độ�tập�trung�ứng�suất�tăng�mạnh,�gây�ra�các�vùng�

ứng�suất�cực�đại.

3.�KẾT�LUẬN

-�Thông�qua�việc�thực�hiện�các�mô�phỏng�số�trên�phần�

mềm�Abaqus,�ảnh�hưởng�của�kích�thước�lỗ�khoét�đến�

ứng�suất,�biến�dạng�đã�được�khảo�sát�và�phân�tích.�

-� Từ� kết� quả� nghiên� cứu� này� là� gợi� ý� cho� các� nhà�

nghiên�cứu�ứng�dụng�phương�pháp�FE�và�phần�mềm�

phân�tích�Abaqus�để�nghiên�cứu�đánh�giá�độ�bền�kết�

cấu�có�lỗ�khoét.�

-�Trong�thiết�kế�thực� tế,�việc�điều�chỉnh�các�tham�số�

hình�học�của�tấm�phẳng�có�lỗ�khoét�cần�phải�tính�đến�

cả�kích�thước�lỗ�khoét�và�tỷ�lệ�kích�thước�t�ng�thể�để�

đảm�bảo�tính�toàn�vẹn�cấu�trúc.

-�Từ�kết�quả�nghiên�cứu�này�có� thể�được�ứng�dụng�

trong� việc� thiết� kế� các� tấm� chịu� tải� trọng� như� trong�

kết�cấu�máy�bay,� xây� dựng,� tàu� thủy,...� nơi� lỗ� khoét�

thường�được�dùng�cho�mục�đích� lắp�ráp�hoặc� giảm�

trọng�lượng.

-�Trong�các�nghiên�cứu�tiếp�theo�nhóm�tác�giả�sẽ�đưa�

ra� các� thí� nghiệm� nhằm� kiểm�định� lại�mô� phỏng� đã�

thực�hiện.�Ngoài�ra,�nghiên�cứu�cũng�sẽ�được�tiếp�tục�
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