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Tom tat: Trong bai bao trinh bay phuong phap va cac két qua tinh toén khung phang dan
— déo chju tac dung cua tai trong déng cé ké dén cac diéu kién ban dau cta két cdu do cac
tac dung tinh gdy ra. M6 hinh dan — déo cta vét liéu dwoc st dung la mo hinh dan — déo
song tuyén tinh. Trong mé hinh tinh cda két cau, ngoai cac yéu té trén, con phai ké dén anh
hwéng caa lwe doc dén mémen déo gidi han caa tiét dién va tinh phi tuyen hinh hoc cta két
cdu. Phuong trinh chuyén dong phi tuyén cla két cau dwoc thiét 1ap bang phuong phap
phén t& hitu han va dwoc gidi bdng phwrong phép Newmark két hop véi phwong phéap 1&p
Newton — Raphson bién diéu. Tty cac thuat toan nhan duwoc lap chu’o’ng trinh tinh va nghién
ctru anh hwéng caa cac tham sé tinh toén dén trang thai chuyén vi — néi lurc cua két cau.
1. M& dau

Trong cac bai bao [1,2,3] da nghién ctru phan rng dong lwc hoc cia khung phang bién
dang theo m6 hinh dan — déo song tuyén tinh (BDSTT) voi gia thiét trang thai chuyen vi — ndi
lwc ban dau (thoi diém t = 0) bang khéng. Trong thwc té ton tai wng suét va bién dang ban
dau trong két cAu do cac tac dung tinh khac nhau gay ra nhw do trong lwong ban than cac
cAu kién, do tai trong tac dung tinh, do sw chénh léch nhiét do trén ciu kién, do cac cau kién
ché tao khong chinh xac, do chuyén vi cuwéng blrc clia chan cong trinh do 1Gn nén méng,...
Trong bai b&o nay, tiép tuc phat trién cac két qua cda céng trinh nghién ctru & trén [1,2,3], xay
dwng phuong phap va thuat toan tinh khung phang dan — déo chiu tac dung cua tai trong
dong co ké dén cac diéu kién ban dau clia két cu do cac tac dung tinh gay ra. Ngoai ra, cling
nhw cac bai bao trwéc, & day co ké dén anh hwdng ddng thoi cia lwc doc dén moémen déo
gi¢i han cua tiét dién va tinh phi tuyén hinh hoc ciia hé. O’ day thira nhan cac gia thiét sau:

- TAt ca cac phan t&r cia hé khi chua chiu tai déu thang va c6 dién tich tiét dién ngang 1a A
khong dbéi (dbi vai tirng phan ti), cac tiét dién déu phang trwdc va sau khi bién dang;

- Vat lieu két ciu bién dang theo mé hinh BDSTT, theo dé quan hé &ng suat — bién dang
c6 dang nhu trén hinh 1(a), con quan hé mémen ubn — géc xoay tai cac tiét dién thanh cé
dang nhw trén hinh 1(b), trong dé: oM, - twong trng la tng suat chay déo va mé men déo

gi&i han cua tiét dién khi udn thuan tay [3]; E, E; - twong (ng la mé dun dan héi va dan - déo
cla vat liéu; p - hé sé dac trwng cho tinh bién clrng cla vat liéu; ¢ - bién dang; 0 - goc xoay
tiét dién thanh; a - dé cirng chdng udn dan hdi ctia phan to;

- Bién dang déo xuét hién va phat trién trong cac phan t&r ctia két ciu la cac bién dang déo
tap trung, theo d6 bién dang déo chi ton tai & cac tiét dién c6 mémen udn I&n nhét, cac tiét
dién con lai ctia két cau bién dang dan héi tuyén tinh (DHTT) trong subt qua trinh chju tai;

- Xét dén tinh phi tuyén hinh hoc ctia két cu (nhw da trinh bay trong bai bao [2] );

- K& dén anh huéng clha luwc doc N dén mémen déo gi¢i han cla tiét dién (nhw da trinh
bay trong bai bao [3)]);

- Céac tac dung gay ra cac diéu kién ban dau trong két ciu la cac tac dung tinh va ton tai ddng thoi
véi tai trong déng trong sudt qua trinh chiu tai.
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Hinh 1. M6 hinh véat liéu BDDSTT: (a) Quan hé ing suét — bién dang;
(b) Quan hé mémen ubn — géc xoay cua tiét dién thanh
2. Véc tor tai trong quy nut do cac tac dung tinh gay ra
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Két cAu khung khdo sat sé& dwoc tinh toan theo phwong phap phan tlr hiru han (PTHH).
Tai trong quy nat do tai trong déng gay ra da dwoc trinh bay trong [1]. Dwéi day dan ra cac
véc to tai trong quy nut do cac tac dung tinh gay ra.

2.1. Véc to tai trong nut do Iwc khéi gay ra

Lwc khéi tac dung 1én hé la do trong lwong ban than gay ra, cé phuwong thang dirng va cé
chiéu huéng xubng. Véc to tai trong quy nat ctia phan t& thanh do lwc nay gay ra cé dang
[4,7]:

{Ro}, :I[N];{pb}m dL 1)

Trong d6: [N] - ham dang cla phan t&r thanh [4,7]; {p,}_ - véc to trong lwgng ban than
trén don vi dai cta phan tr, ) )

Tuay theo tinh chat lién ket & hai dau cua phan ttr, st dung (1) ta nhan dworc:

- Phan t&r ca hai dau ngam

PAL | . osa, . Lcosa, !
{R,} =-——4sine, cosq, ——* sina, cosa, ———* 2
bfm 2 X X X X 6
- Phan t&r c6 dau i ngam, dau j khép:
.
R __PAL {sinax 5cosa, Lcosa, sina, 3cosa, O} 3)
m2 4 4 4
- Phan t&r c6 dau i khép, dau j ngam:
.
R __PAL {sinax 3cosa, sina, 5cosa, _LCOSax} @
LA 4 4 4
- Phan t& ca hai dau khop:
{Ro} . :—pTAL{sinocX cosa, 0 sina, cose, O}T (5)

Trong d6: p - trong lwong riéng cta vat liéu; A — dién tich tiét dién phan t&r; L — chiéu dai
cla phan to; a,— goc gitra truc ox cua hé toa do phan t& va truc OX clia hé toa dd chung.
2.1 Véc to tai trong nut do Iuc bé mat gay ra

Véc to tai trong quy nut do lwc bé mat gay ra ctia phan tir thanh cé dang [4,7]:

R}, = [INT, {po}, oL (6)

Trong do: {p,} - véc to tai trong bé mat trén don vi dai ctia phan tc.
Gia thiét véc to tai trong bé mat gobm tai trong phap tuyén p(x) va tai trong tiép tuyén =(x).
Trong trwdng hop tai trong phan bo deu p(x)=p, «x)=r, ta co:
- Phan t&r ca hai dau ngam:
11 1., 1. 1 1,
R} ={Z¢L ZpL —pl® Z7L =pL ——pl 7
Rk {2f MR A L L T L } ")
- Phan t&r c6 dau i ngam, dau j khép:
1 5 1., 1 3 !
RY =<=7L ZpL =pl» =7zL ZpL 0 8
R}, {zf LU L } (@)
- Phan t&r c6 dau i khép, dau j ngam:
1 3 1 5 1,
Rt =<=7zL —pL 0 =7L —pL -—=pL 9
R}, {27 5P STL gL 5P } (9)
- Phan t& ca hai dau khop:
1.1 11 !
Rt =4=7L =pL 0 =zL —=pL O 10
Ry, {2’ >P o7k P } (10)
2.2. Véc to tai trong nit do bién dang ban dau géy ra ]
V¢&i phan t&r thanh, bién dang ban dau duwoc khdo sat & day la bién dang doc truc thanh
nén {¢}=¢,, theo dé véc to tai trong quy nut twong &rng cé dang:



R} =[[8] Ec,av (11)
\
Trong d6:[B] - ma trén bién dang — chuyén vi cdia phan ti [4,7].
Xét trwng hop bién dang ban dau do sw thay doi nhiét dd gay ra. Néu goi ty, t, 1a nhiét do
& phia trén va phia du6i cia phan t&r (khdng phu thudce vao thoi gian) (hinh 2), dong thoi thiva
nhan nhiét dé thay doéi theo chiéu cao cua tiét dién coé luat bac nhat thi bién thién nhiét d6 doc
theo truc thanh la:
= at, +bt,
C h ]
Duw¢i tac dung ctia nhiét do, cac thé song song véi truc thanh bi bién dang va dwgc xac
dinh theo cbng thirc:
a,
T‘(tz -t), (13)
Trong do: o, la hé sé dan n& nhiét cta vat liéu, y 1a khoadng cach ti truc thanh dén tho
khdo sat, -b <y < a.

(12)

g, =a b, -y
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Hinh 2. Phén t& chju sw thay déi nhiét do Hinh 3. Phén t& thanh chju chuyén vj cuéng birc

Két hop (11) va (13) ta nhan dwoc véc to tai trong nut do nhiét d6 gay ra dwoi day:
- Phéan tlr ca hai dau ngam:

.
{RT }m :{_EAattc 0 %(tz -t) EAat, O _%(tz _tl)} (14)
- Phan t&r c6 dau i ngam, dau j khép:
3Ela 3Ela 3Ela !
{RT}m :{—EAattc TL‘(t2 ~t,) o L(t,—t,) EAat, —TLt(t2 ~t,) 0} (a5)
- Phan t&r c6 dau i khép, dau j ngam:
3Ela 3Ela 3Ela !
{RT }m :{_EAattc _Lt(tz _tl) 0 EAattc - 2th (tz _tl) _T(tz _tl)} (16)

- Phan t& ca hai dau khop:
(R} ={-EAat, 0 0 EAgt 0 O} (17)

2.4. Véc to tai trong niit do chuyén vj cwéng birc ban dau tai cdc nut géy ra
Véc to tai trong nut do chuyén vi cwédng blrc ban dau tai cac nat gay ra cé dang:

{RAn}m :[K]m {UO}m (18)
Trong dé: [K] - ma tran do cing cdia phan tl thanh DHTT [1,4,7], {U,} - vécto chuyén vi

cudng blrc ban dau tai cac nut. Xét cac trwdng hgp nhw trén hinh 3, ta nhan duoc:
- Phan t&r ca hai dau ngam (hinh 3 (a), (b)) :

6EI  4EI 6EI 2EI)
RV —pi0 — = o 2= =L 19
{ ‘P}m (0{ LZ L LZ L } ( )

:
12E] 6El  12El @} (20)

{RA}m = A{O L3 L2 0 L3 L2
- Phan tlr c6 dau i ngam, dau j khép (hinh 3 (c), (d)):



3El  3EI | )

ol oo T F 0 T 9 @
3Bl 3El € )

Trong d6: | — mémen quan tinh tiét dién phan tc.

Cac véc to tai trong quy nat trén déu viét trong hé toa dd cuc bd cha phan ti (x,y). Khi
“ghép ndi” vao véc to tai trong cha két clu, can phai bién dbi ching vé hé toa dd chung
(X,Y) nh& ma tran bién d6i [T]. [1, 2, 3, 4, 6]

3. Phwong trinh chuyén déng cua két cau va phwong phap giai

Khao sat hé khung phang dan — déo chju tac dung cua tai trong ddng véi cac gia thiét
nhw da trinh bay trong muc 1. Dé tinh toan két ciu khung sé& s&r dung phuwong phap PTHH,
theo dé phwong trinh chuyén dong cutia toan bd két cAu dwoc hinh thanh tr cac phwong
trinh chuyén déng cha cac phan tlr. Phuong trinh chuyén déng téng quat cta két cau dan —
déo co6 ké dén cac diéu kién ban dau do cac tac dung tinh gay ra c6 dang [8,9]:

(MU} J{U}+[ e () o)+ {E (U} = (R}, (23)

Trong do, {U}{U}{U} twong trng 1a vécto chuyén vi, van téc va gia tdc ciia cac nut trong
hé: [M({U})][C({U})] twong ng la ma tran khdi lwong va ma tran can cua hé; {fs ({U})} -
vécto lyc phuc hdi (ndi lwc nat) cha hé; {R}- vécto tai trong quy nat ctiia hé, {R}={R,}+{R,},
voi {R,}la véc to tai trong tac dung dong va (R }la véc to tai trong quy nat do cac tac dung
tinh gay ra.

Phwong trinh (23) cin thda man diéu kién ban dau (t=0): {u}t:0 =0, {u}t:0 =0,{R}_,={R} (24)

Vé&i cac diéu kién (24) phwong trinh (23) ¢6 dang:

{l (U} ={R}. (25)

Dé giai phwong trinh chuyén dong cua hé (23), st dung phwong phap tich phan tryc tiép
Newmark két hop v&i phuong phap I&p Newton - Raphson bién diéu [3,4,5,7,8,9].

Theo cac phwong phap tich phan truc tiép, thoi gian khao sat dwoc chia thanh “n” khoang
bang nhauAt. Gia thiét da biét cac tham sbé chuyén déng cia két ciu tai thoi diém t la

{U}{U}{U}. Can xac dinh cac tham s6 chuyén dong cia két chu tai thoi diém tat 12
{UHAI},{UHM},{UHM}. Dé tim nghiém cla bai toan, theo phwong phap Newmark phwong trinh
chuyén déng (23) clia hé dwoc viét lai dwdi dang sb gia [8,9]:

[Mt]{AU}I +[Ct]{AU}I +{Af}, ={AR},, (26)

Trong dé: [M,],[C,] twong &ng la ma trén khéi lwong va ma tran can cla hé tai thoi diém

{AU} :{ }HAT { } { } { }t At _{U}t ;{AU}t - {U}t+At _{U}t ;{Afs }T - {fs }HAT _{fs }T ' (27)
{AR] =R}, ~{R}, (28)
18}, = (Kl 14U}, (29)

[K.],,, - ma tran d6 cling cat tuyén cda hé tai thoi diém t (hinh 4). Néu budc thoi gian At dd nho
thi ma tran do cing cat tuyén co thé thay thé bang ma tran do cing tiép tuyén [K, ], theo d6 phuong
trinh (29) dwoc xap xi dwdi dang:

{af} =[K ] {AU}, (30)

Tinh dén (30) va b qua chisé Tt [K, ] » phwong trinh (26) c6 dang:

[MJ{AU] +[C.J{AU} +[KJ{AU}, ={AR},. (31)
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Hinh 4. Quan hé ndi lwe - chuyén vj cta hé Hinh 5. So dé I1ap bién diéu Newton — Raphson
phi tuyén trong moi bwoc bwdc thoi gian

Trong thwe hanh tinh toan, ma tran can [Ct] duwoc thira nhan dudi dang td hop tuyén tinh
clia ma tran khéi lwong va ma tran d6 cing: [C,]=y[M,]+B[K ], v&i y va B la cac hé sb can
Rayleigh, dwoc xac dinh theo cac tAn sbé dao déng riéng thap nhat cia két cAu o,,,va cac ty
sé can twong tng ¢,.¢,[3,4,5,8,9]. Cac ma trén cta hé tai thoi diém t: [M,], [K,][C,] phu thudc
vao trang thai bién dang dan — déo & hai dau thanh trong d6 co ké& dén tinh phi tuyén hinh hoc
cua két cau va da duwoc thiet lap trong bai bao [2]. S& dung cac quan hé cia phwong phap
tich phan Newmark [3,8,9], phuwong trinh can bang (31) dan t&i dang:

[Kt]{AU}t :{AFE}, (32)

Trong do:

[Kt]:[Kt]Jrao[Mt]Jral[Ct]’

[AR} = {AR} +(a,[M,]+a, [C.]){U} +(as[M,]+as [, ]){U}

1 1) 1 1 o 1)
ag=—-—, 8y=—, &, =—,8, =—,8, =— Va a. =At] ——1].
Caat? Tt oaAt” P aAt’ Y 20t @ ° (Zaj

Cac tham sb o va § l1a cac hang sbé dwoc chon nhu sau [3,4,5,7,8]: v&i phwong phap gia
tbc trung binh: 8=1/2, a=1/4; v&i phwong phap gia tbc tuyén tinh: §=1/2, a=1/6.

Phuong trinh (32) la phwong trinh twa tinh, co [Kt] phu thudc vao véc to chuyén vi
{U} nén la phwong trinh phi tuyén. Dé giai né sé sir dung phwong phéap 13p Newton - Raphson
bién diéu [3]. Giai phwong trinh (32), ta nhan dwoc {AU} , tr d6 xac dinh dwoc {AU}I,{AU}I
theo cac phwong trinh sau [3]:

{AU}t =a,{AU}, —a, {U}t —a, {U}t ,{AU'}t =a,{AU} -a, {U}t —a, {U}t. (33)

Céc biéu thire trong (32) va (33) can théa man cac diéu kién ban dau (24).

Gié tri ndi lwc clia phan ti tai thdi diém t +At:
{Suat. =18} +[K. ] (AU}, +[M.]. {AUt}m +[c]. {Au't}m —{AR} , (34)

Trong do: {S} ={N, Q M, N, Q, Mj}:— véc to ndi lywc cla phan t&r the “m” tai thoi diém t
({Swo}y =[Kio ]y Uio) s {AU}, 1 {AU,| ,{AU} —twong Gng la sb gia véc to' chuyén v, van téc
va gia téc clia cac nut cta phan tir thir “m”; [K,] [M,] [C] : twong (ng 1a ma tran d6 cing,
ma tran khéi lwong va ma tran can cda phan ti thir “m” tai thoi diém t; {AR} - s6 gia véc to

tai trong quy nut clia cac lwc tac dung trong phan tir th& “m” dwoc xac dinh theo (28).

Sau méi buéc tinh toan theo thei gian can kiém tra trang thai bién dang tai dau cac phan
tr dé cap n‘hét lai cac ma trédn dé clrng, ma tran khéi lwong, ma,trén can va véc to tai trong
cla cac phan t& phuc vu cho viéc tinh toan tai bwéc thdi gian tiép theo. Viéc kiém tra dwoc
dwa vao cac quan hé sau (hinh 6):



BT
Hinh 6. So dé kiém tra trang thai bién dang cua tiét dién

- NéuML(0) <M(8) <MU(0), (0 =6(t)) thi trang thai 1a DHTT;

-NéuM(0) >MU(0)va AM(6)>0 hodc M(0)<ML(9) va AM(6)<0 thi trang thai la DDSTT;

-NéuM(0)>MU(0)vaAM(0)<0 hodc M(0)<ML(0) va AM(P)>0thi trang thai dbi chiéu trd lai
DHTT. ] .

Trong cac quan hé trén: M(6)— mémen udn tinh toan tai thoi diém khao sat; MU(0)— gidi

han trén cia mémen ubn tai thoi diém khao sat la ham cho trudc, MU()=pad+(1-p)M,;

ML(6)— gi&i han dudi cia mémen udn tai thoi diém khao sat, ML(O)=pad—(1-p)M,,; AM(0)—
s6 gia mémen udn tinh toan tai thoi diém khao sat; Mpy 1a mémen déo gidi han cla tiét dién
khi ké dén anh hwéng cla lwc doc (da trinh bay trong [3]);0S (overshooting): gi¢i han chay
khi bw&c vao trang thai BDSTT; BT (backtracking): gi¢i han khi quay tr& lai trang thai BPHTT
va EL (Elastic linear): mién dan héi BHTT.

Phwong trinh (25) xac dinh cac diéu kién ban dau {U}tzodo céc tac dung tinh gay ra trong

trweng hop tdng quat la phwong trinh phi tuyén déi voi {U}, dé giai n6 cling st dung phuong
phap lap Newton — Raphson twong tw nhw gidi phwong trinh twa tinh (32).

Dwa trén cac thuat toan nhan dwoc, tac gia lap chuong trinh EPDAPFS bang ngdén ngiv
lap trinh Matlab. Chwong trinh EPDAPFS c6 thé xac dinh dwoc gia tri chuyén vi — noi lwc
cta hé khung phang bién dang theo mé hinh BDSTT c6 k& dén cac diéu kién ban dau khac
khéng do céac tac dung tinh gay ra va xét dén anh hwdng dbng thoi ctia lwc doc dén moémen
déo gi&i han cua tiét dién va tinh phi tuyén hinh hoc cta két ciu.

4. Thidu sé

St dung chwong trinh EPDAPFS da lap, xac dinh phan ng déng ctia khung dang vom
DDSTT (hinh 7(a)) do tai trong ddng ngén han gay ra cé ké dén cac diéu kién ban dau khac
khéng do cac tac dung tinh gay ra (goi tat 1a SL), anh hwéng déng thoi clta lwc doc dén
mémen déo gi¢i han cua tiét dién (EAL) va tinh phi tuyén hinh hoc (GNS). Két ciu khung
bang thép, tiét dién chir | va chiu uén quanh truc chinh.

Tiét dién ngang cta cac phan t& khung 1(300x150x6.5x9 mm). Mé dun dan hdi E =
2.1e+5 MPa, (rng suét chdy déo ¢,=210 MPa. Tai trong dong ngan han: P(t) = 10f(t) kN,

P,(t) = 280f(t) kN, trong d6 f(t) c6 dang cho trén hinh 7(b). Th&i gian duy tri tai trong
r=0.05(s), thovi gian tinh toan t = 0.1 (s). H&é s6 p = 0.01. Ty s can dwoc chon & =&, =0.05.
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Hinh 7. So d6 két cau va dang téi trong ddng téc dung

Céac tac dung tinh gay ra diéu kién ban dau bao gdm: trong lwgng ban than cau kién
(chwong trinh ty xac dinh); tai trong tap trung theo phuwong thdng ding tai cac nut: 10 kN;
chuyén vi xoay cwdng burc tai nat 1: ¢ =1/200 rad; tat ca cac thanh chiu tac dung cla nhiét do
v&i nhiét dd bén ngoai vom +45°C va nhiét dd bén trong vom +28°C, hé sé dan n& vi nhiét
cha vat lieu oy =12e-6 C™.

5. Nhan xét va két luan

Tl cac két qua tinh bang s dbi véi khung phang BDSTT chiu tac dung cla tai trong déng
ngan han c6 ké dén cac diéu kién ban dau do cac tac dung tinh gay ra, c6 thé dwa ra cac
nhan xét va két luan sau day:

- Viéc ké dén cac diéu kién ban dau do cac tac dung tinh gay ra lam tang gia tri chuyén vi
(gia tri chuyén vi max tai nut 4 gép 1.23 Ian) so V&i trwdng hop khong ké dén anh hwéng nay
Débi v&i mémen ubn, cac diéu kién ban diu anh huéng khéng dang ké dén gia tri cwc dai cua
dai lwgng nay nhwng trang thai déo sé dat sém hon va két thic muon hon (khi ké dén anh
hwéng nay thi thoi gian bat du xuét hién bién dang déo: t; = 0.004 (s), két thuc: t;= 0.028 (s),
nhwng khi bd qua anh huwdng trén thi t; =0.0052 (s), t; = 0.024 (s)).

- Viéc ké dén cac diéu kién ban dau do cac tac dung tinh gay ra trong nhiéu trwdng hop la
dang ké, do dé can thiét phai k& dén anh hwéng nay trong tinh toan.
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