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Tom tat Trong bai b&o trinh bay phwong phdp va cdc két qua tinh toan khung phang dan — déo
song tuyén tinh chiu tac dung cua tai trong dong co ké dén danh hwong cua luc doc dén trang thdi
gidi han déo cua tlet dién. Két cau duoc tinh bang phwong phdap phan tie hitu han. Phwong trinh
chuyén déng phi tuyén cia két ciu dwoc giai bang phwong phap Newmark ket hop voi phwong phap
lap Newton — Raphson bién diéu. Tir cic két qua tinh todn bdang s6 véi két cau khung da dwa ra cdc
nhdn xét vé gida tri chuyén vi va ngi lyc dong cua két cau khi ké dén anh huwéng cia lwc doc dén
trang thai gidi han déo cua tiét dién.

1. Mé déu

Nhu da biét, ddi véi két cau khung chiu udn thuin tay khi vat liéu bién dang theo mé hinh dan —

déo 1y tuong (PDLT) (hinh 1), mémen déo giéi han cia tiét dién M, dugc xac dinh theo cong thirc:

M, =oc,W,, D)
Trong do: o, - ing sudt chady déo cua vat liéu, W, — m6 dun déo cua tiét dién.
a) |o b) M
Gyl A B ML A B*[
E a k =
ol/1 Sl e ol/1 g 0

L L/ L S

=G| C M C

Hinh 1. M6 hinh dan — déo Iy tuong: a) Quan hé Li’ng'sué’t — bién dang,
b) Quan hé mémen uon — goc xoay cua tiét dién

Con dbi voi két cdu khung chiu uén thuin tay nhung lam bang vat liéu bién dang theo mé hinh dan
— déo song tuyén tinh (PDSTT) thi khi tinh toadn c4c ma tran do cung, ma tran khéi lwong cia cc
phan tir thuong sir dung mé hinh Clough [6,8], theo do phin tir PDSTT dugc thay thé bang 2 phan tir
a0: dan héi tuyén tinh (DHTT) va DDLT nhu trén hinh 2 [1,2,6 8].

Trong do: E — md dun dan h01 cua vat liéu, k, a — 46 cing chéng ubn cua phan tir, a=a;+a,, a;=pa,
a;=qa va p+q=1, p la tham s twong &ng v&i md hinh DHTT va g twong @ng véi md hinh BDLT. Khi
p=0=q=1 thi md hinh BDSTT tr¢ thanh md hinh BDLT va khi p=1=9=0 thi mé hinh bDSTT

tré thanh moé hinh DPHTT.
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Hinh 2. M6 hinh Clough: a) Phan tr DDSTT, b) Phan ti: DHTT, ¢) Phén tir DDLT

Su thira nhén ket cau khung 1am viéc theo trang thai uon thuan tay dong nghia vé&i viéc coi anh huong cua

lyc doc N va lyc cit Q 1a bé nén c6 thé bo qua. Trong thyc té thuong gap nhidu dang khung va tai trong ma véi



chiing anh huéng cua luc doc 12 16n, khong thé bo qua, din dén mémen déo gidi han cia tiét dién xac dinh theo
cong thac (1) khong con ding nira.

Trong bai b4o nay nghién ciru phwong phap va thuat toan tinh khung phing dan — déo chiu tac
dung ctia tai trong dong cé ké dén anh huéng cua lyc doc dén trang thai gidi han déo cua tiét dién.
2. Trang thai gi¢i han déo cia tiét dién thanh chiu gén khi ké dén anh hudng cia lue doc

Khéao sat tiét dién cua phan tir thanh thudc két cau khung vdi vat liéu bién dang theo m6 hinh
DDLT chiu tac dung dong thdi cia moémen uén M va lyc doc N (hinh 3). Trén hinh 3a, 3g thé hién
biéu db ung suét phap o trén tiét dién trong cac giai doan phat trién bién dang khac nhau: hinh 3a —
do riéng luc doc N gy ra (kéo nén ding tdm); hinh 3b — do riéng mémen uén M gay ra (uén thuin
tay); hinh 3¢ - do tic dung dong thoi cia moémen uén M va luc doc N khio =6, +0,, < o,; hinh 3d -

khi Gmg sut thé bién ngoai cung dat trang thai chay déo o, =o,; hinh 3e — chay déo trong ving

nén; hinh 3f — chdy déo trong vung nén va keéo; hinh 3g - chdy deo hoan toan (trang thai gigi han).
Luc doc va mdmen udn trén tiét dién do ung suit phap gy ra dugc tinh theo cong thirc:

M= j oydA, N = j odA, )
A A

Trong d6: o — g suat phap tai diém bat ky trén chiéu cao tiét dién, A — dién tich tiét dién, y —
khoang cach tir tryc trung hoa déo dén diém khao sat.

Tur diéu kién can bang nodi lyuc M va N trén tiét dién twong wng véi trang thai giéi han (hinh
3g) ta c6 thé xac dinh dwoc gia tri mémen déo cua tiét dién khi ké dén anh huéng cua luc doc
(ky hiéu 1a Myy). Dudi day din ra cic cong thirc tinh toan Mpy d6i voi mot sé hinh dang phd
bién cua tiét dién thanh [5,8].

Q

2
(=)
~
()
-~
ERRC
Il
@D
~
=
[{=]
-

Gp Op
Hinh 3. Biéu do tmg sudat phap trén tiéet dién thanh trong cdc giai doan phat trién bién dang khdc nhau
khi chju tac dung dong thoi ciia mémen uon va luc doc (doi voi truong hop DDLT)
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Hinh 4. Cac dang tiét dién thanh phé bién

a. Tiét dién chiv nhat (hinh 4a)
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Trong do: M, — mémen udn déo gi6i han cia tiét dién chiu uén thudn tay, M, = o-pbd2 14, Np — lyc doc

gi6i han cta tiét dién chiu kéo nén ding tdm, N, =o,bd .

b. Tiét dién hinh tron vatiét dién vanh khén (hinh 4b, 4c)
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Trong d6 ¢ dugc xac dinh tir phuong trinh sau:

2 1. N
1-Z] p—=sin2¢p | = —, 5
((0 5 (oj N (5)

T
p
Trong d6: M, =0,d*/6, N =c,7d?/4(ddi voi tiét dien hinh tron — hinh 4b); M =o,t(d-t)’,
N, =o,mt(d —t) (d6i véi tiét dién hinh vanh khin — hinh 4c).
c. Tiét dién chit I (d x b x tw X t ) chiu uén quanh truc chinh (hinh 4d)
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Hinh 5. Mdt déo doi véi tiét dién chir 1(300x150x6.5x9)

D6 thi biéu dién quan hé M — N cua tiét dién trong trang thai gigi han déo duogc goi 1a mat déo.
Trén hinh 5 thé hién mat déo d6i véi tiét dién chir 1(300x150x6.5x9) theo phwong trinh 6,7.

3. Phuong trinh chuyén dng ciia két ciu va phwong phap giai

Khao sat hé¢ khung phiang dan — déo chiu tic dung cua tai trong dong. Dé téng quat, mé hinh dan —
déo duoc st dung 1a mé hinh BDSTT.

Dé tinh toan két ciu khung sé& sir dung phwong phap phin tir hitu han, theo dé6 phuong trinh chuyén
dong cua todn bo két cdu duoc hinh thanh tir cac phuong trinh chuyén dong cua cac phan tir. Phuong
trinh chuyén dong téng quat cua két cdu dan — déo c6 dang sau [7,8]:

MUY} (D]} (oD} =RL @®

Trong do, {U},{U},{U}tu(mg tng 1a vécto chuyén vi, van tdc va gia tc cua cac nut trong hé;
[M ({U})],[C ({U})] trong ung 1a ma tran khéi luong va ma tran can cua hé; {fs ({U})} - vécto lyc phuc
hdi (noi luc nat) cua hé; {R}- vécto tai trong quy nit.

) Dé giai phuong trinh chuyén dong cua hé (8), st dung phuong phap tich phan truc tiép Newmark
két hop v6i phuong phap lap Newton - Raphson bién diéu [1,2,4,6,7,8]. i
Theo phwong phap Newmark [1,3,4,6,7,8], thoi gian khao sat dwge chia thanh “n” khoang bang

nhau At. Gi thiét d& biét cac tham s§ chuyén dong ciia két cu tai thoi diém t1a {U},{U},{U,}. Cén



xac dinh cac tham s chuyén dong cua két ciu tai thoi diém t+At 13 {UHM},{UHM},{UHM}. Phuong

trinh chuyén dong cta hé tir t — t+At dudi dang sb gia [7,8]:
[Mt]{AU}I +[Ct]{AU}I +{Af}, ={AR},, (9)
Trong do: [M,].[C.] twong ung

khéi luong va ma tran can cua hé tai thoi diém t.

{AU}T - {U}HN _{U}t ; {AU }t {U }HAI _{U }t ;{AU}t - {U}t+At _{U}t ;
{AfS }t = {fS }t+At _{fS }t ' {AR}t {R}HAI _{R}t '

(At} =[K ], {AU},,

1a

(10)

(11)
(12)

[K],, - ma tran d6 cling cat tuyén cta hé tai thoi diém t (hinh 6). Néu budc thoi gian At di nho

ma

tran

thi ma tran do cing cat tuyén co thé thay thé bing ma trin do cing tiép tuyén [K ], theo d6 phuong

trinh (12) dwoc xap xi dudi dang:

{AfS }t = [KI]T {AU}t (13)
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Hinh 6. Quan hé néi luc — chuyén vi ciia hé phi tuyén Hinh 7. So dé lap bién diéu Newton — Raphson

trong méi budc budc thoi gian

Tinh dén (13) va bé qua chi s6 T tir [K, ], phuong trinh (9) c6 dang:
[Mt]{AU}I +[Ct]{AU}I +[K J{AU}, ={AR} , (14)

Trong thyc hanh tinh toan, ma tran can [C,] dugc thira nhan dudi dang t6 hop tuyén tinh cua ma

tran khéi lwong va ma tran d¢ cing: [C]=y[M,]+B[K,]. v6i ¥ va B la cac hé sé can Rayleigh, dugc

xac dinh theo cic tan s6 dao dong riéng thap nhét ciia két cdu @,,w, Va cac ty s can tuong tng ¢,,¢,
[1,3,4,6,7,8]. Cac ma tran cua hé tai thoi diém t: [M,], [K,],[C,]. phu thudc vao trang thai bién dang
dan — déo ¢ hai du thanh va d4 duoc thiét 1ap trong cac bai bao [1,2]. Str dung cac quan hé cua
phuong phap tich phan Newmark [1,7,8], phuong trinh cén bang (14) dan t&i dang:

(K, J{au}={ar},(15)
Trong dé: [ K, | =[K,]+a,[M,]+&[C,] — ma trgn do cing hiéu qua;

[AR} = {AR} +(a,[M,]+a, [C,]){U} +(as[M,]+as[C.]){U} - véc to tai trong hieu qua;

a —L a —i a —i a —i a —é Va a —At(i—lJ
O aat? Tt aAtT P aAt' Y 20t a ® 20 )

Céac tham sé o va & 1a céc hiang sé dugce chon nhu sau [3,4,6,7]: véi phuong phap gia tdc trung binh

85=1/2, a=1/4; v6i phuong phap gia téc tuyén tinh §=1/2, a=1/6.



Phuong trinh (15) la phuong trinh twa tinh, cé [A ] phu thudc vao véc to chuyén vi {U}nén la

phuong trinh phi tuyén. Dé giai no s& st dung phuong phéap lip Newton - Raphson bién diéu. Thu tuc
Iap bién diéu Newton — Raphson trong budc thdi gian tir t — t+At dwoc md ta trén hinh 7 va duoc biéu
dién dudi dang thuat toan nhu sau [7,8]:

~ 1% A X 0 0 1 2
1. D ligu ban dau: {U}}", ={U},, (k)i ={k},, {AR}" ={aR}.
2. Tinh toan cho méi buéce lap, j=1, 2, 3, ...m
a.Giai phuong trinh: [ ]{AU}() {AR}U) = {AU}U).

m

b {Ul, = (U} + (AU}, {auy=D v},

j=1

c. Kiém tra diéu kién hoi tu: ({ } ){ } ({AU} {AU})S{;‘
[K,

(0 ()
d. {Af} :{fS}HAt _{fS}t+At (|: :|
e. (AR} = (AR} (At}
3. Néu diéu kién 2.3 khong thoa mén (v6i & — do chinh xac yéu ciu theo chuyén vi), thay thé j boi j +
1 va tinh toan lp lai cac budc tir 2.1 dén 2.5.
4. Néu diéu kién 2.3 thoa man, ta nhan dugc sb gia chuyén vi tor budc thoi gian t dén t + At:

{aU}, ={AU}. (16)

Gia tri {AU}t ,{AL'J'}t , Nhan dugc theo cac phuong trinh sau:

{ALJ}t =a,{AU}, —a, {U'}t —a, {U}t : {AL'J'}t =a,{AU} -a, {U}t —a, {U}t. (17)
Tir (16) va (17), két hop véi (10) ta d& dang nhan duge: {U} ,{U}HAt ,{U}Hm . Tir d6 xac dinh dugce
gié tri ndi lyc ciia hé tai thoi diém t +At:
{Sea} =[K ] Viac ) + M, {U HM} +[C.], {U}m} ~{Sta) s (18)

Trong do: {S,,}, ={N,Q M N, Q; M j}w— véc to noi lyc ciia phan tir tai thoi diém t+At; {U

t+At}m )
{UHM} , {Ut+m} — tuong ung 1a véc to chuyén vi, van toc va gia téc cac nit ciia phan tir thir “m” tai
m m
thoi diém t+At; [Kt]m ,[Mt]m ,[Ct]m . trong Ung 1a ma tran do cirng, ma tran khéi luong va ma tran can
ctiia phan tir thir “m” tai thoi diém t; {St°+m} — véc to tai trong quy nit cta cac luc tic dung trong phan
m

tir thir “m” tai thoi diém t+At. o , ‘ ‘ 9

Sau mdi budc tinh toan theo thoi giaq can kiém tra trang thai bién dang tai dau cac phéq tr dé cap
nhat lai cac ma tran do crng, ma tran khoi }uqng, ma trdn can va vec to tai trong cua cac phan tir phuc
vu cho viéc tinh todn tai budc thoi gian tiép theo. Viéc kiém tra dugc dwa vao cac quan hé sau (xem
hinh 8):

- Néu ML(0) <M(8) <MU(6), (0 = Q(t)) thi trang thai 1a PHTT;

-Néu M(0) >MU(0)va AM(0)>0 hodc M(0) <ML(O)vaAM(8)<0 thi trang thai 1a DDSTT;

-Néu M(6) > MU(O)vaAM(0)<0 hodc M(0) <ML(0)vaAM(0)>0thi trang thai ddi chiéu tré lai DHTT.

Trong céac quan hé trén: M(6) — moémen udn tinh toan tai thoi diém khao sat; MU(6)— gi6i han trén
cua momen udn tai thoi diém khao sat 1a ham cho trude, MU(0)=pad+(1-p)M,,; ML(6)- giéi han
dudi ciia mémen uén tai thoi diém khao sat, ML(0) =pad—(1-p)M,, ; AM(0) — sé gia mémen udn tinh
to4n tai thoi diém khao sat; OS (overshooting): gigi han chay khi budc vao trang thai DDSTT; BT
(backtracking): gioi han khi quay tré lai trang thai DHTT va EL (Elastic linear): mién dan hoi PHTT.

Duya trén cAc thuat toan nhan duogc, tac gia 1ap chuong trinh giai bai todn trén may tinh bang ngén
ngtr 1ap trinh Matlab.
4. Thi du so



St dung chuong trinh da lap, xac dinh phan Gng déng cta khung dang vom PDSTT cho trén hinh
9a c6 ké dén anh hudng cua lyc doc dén trang thai gi¢i han déo cua tiét dién. Két cau khung béng
thép, tiét dién chit I va chiu uén quanh truc chinh.

Tiét dién ngang cua cac phan tir khung 1(300x150x6.5x9 mm). Mé dun dan héi E=2.1e+5 MPa,
g suét chay déo o,=210 MPa. Tai trong dong ngén han: P1(t) = 20f(t) kN, P,(t) = 280f(t) kN, trong
do f(t) c6 dang cho trén hinh 9b. Thoi gian duy tri tai trong 7 =0.05(s), thoi gian tinh toan t = 0.1 (s),
hé s6 p = 0.01, ty s6 can dugc chon & =&, =0.05, mat déo cia tiét dién lay theo phuong trinh 6,7,

Trén hinh 10 1a @ thi chuyén vi dong thing dirng tai nut 4 va trén hinh 11 12 d6 thi mémen udn
dong tai tiét dién 1 trong hai trudng hop: 1 — khong ké dén va 2 — c6 ké dén anh huong cua lyc doc N
dén trang thai gidi han déo cua tiét dién.
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Hinh 8. So do kiém tra trang thdi Hinh 9. So d6 két cdu va dang tdi trong dong tac dung
biéen dang cua tiét dién
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Hinh 10. 6 thi chuyén vi dong théng dung tai Hinh 11. D6 thi mémen uén dong tai tiét dién 1

nat 4

5. Nhin xét va két luan

Tur cac két qua tinh biang sé ddi v6i khung phing DDSTT chiu tac dung cua tai trong dong, c6 thé
dua ra cac nhan xét va két luan sau day:

- Viéc ké dén anh huong cua luc doc dén trang thai gidi han déo cua tiét dién lam tang chuyén Vi
(gi4 tri chuyén vi 16n nhét tai nat 4 16n hon gip 1.16 1an) va lam giam moémen (gia tri mémen 16n nhat
tai tiét dién 1 nhoé hon 1.12 1an) trong két ciu khung dan — déo so vdi truong hop khong ké dén anh
hudng trén;

- Anh huéng ciia lyc doc dén trang thai gidi han déo cua tiét dién trong nhiéu truong hop 1a dang
ké, do do can thiét phai ké dén anh huong nay trong tinh toén.
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