TiNH TOAN DPONG LUC HOC KET CAU VO THOAI CO CAC GOI
TWA PAN HOI PHI TUYEN

ThS. NGUYEN DUC THANG
GS. TSKH. NGUYEN VAN HQI
Hoc vién Ky thuat Quan sy

1. M& dau

Trong bai béo [2] d& nghién ctu phan (ng cla vé thodi trén cac gbi twa dan héi tuyén tinh chiu
tac dung cla tai trong dong. Trong bai bao nay cac tac gia tiép tuc phat trién bai toan trén véi gia thiét
vé van bién dang dan hdi tuyén tinh nhwng gbi bién dang dan héi phi tuyén. Trong [Tnh vwc cong trinh
quan su, loai két ciu nay thuong gap dwdi dang két cu cira cua cac cong trinh ngam dac biét, trong
dé cac canh clra la tAm hoac vé thoai bang vat liéu thép, con cac gbi twa la 16p cao su céd ch|eu day
dang k& nham lam gidm tac dung cua tai trong déng do nd gay ra. Vi cac loai vat liéu trén 90| twa
luén luén & trong trang thai bién dang dan héi phi tuyén ngay ca khi tai trong con nhd thi vé van con
dang lam viéc trong giai doan dan héi tuyén tinh.
2. Phwong trinh chuyén dong cta két ciu vé thoai trén cac gbi twa dan héi phi tuyén
2.1. Cac md hinh phan t& hiku han cda két cdu Khao sat vd thoai trén cac gbi twa dan héi chiu
tac dung cuda tai trong ddng véi chu vi vé cé hinh dang bét ky (hinh 1). Can xac dinh phan rng déng
cla két ciu trén va hiéu wng gidam chan cla cac gbi twa dan hbi véi gia thiét két cidu vé bién dang
dan héi tuyén tinh, con cac gbi twa bién dang dan héi phi tuyén. Dé giai bai toan dat ra sé st dung
phwong phap PTHH.

Yy

Hinh 1. M6 hinh két c4u vé thodi trén céc géi twa dan héi phi tuyén
Khi r&i rac PTHH, dbi voi két cdu vé sé sir dung cac phan ti t& giac (hinh 2), con dbi véi cac gbi
twa dan héi s dung phan tt thanh chiu kéo nén va xoan (hinh 3). Do gia thiét vd khao sat |a thoai nén
trang thai chiu lwc cia phan t& vé cé thé coi la sy t& hop clia 2 trang thai chiu lwc |a trang thai mang
(v&i cac chuyén vi nat la cac chuyén vi thang trong méat phang tdm va dwoc ky hiéu qua
u,v; (i=1+4), hinh 2a) va trang thai uén tdm (voi cac chuyén vi nat 1a cac chuyén vi thang vuéng goc

v&i tdm w, va chuyén vj xoay 6,0 (i =1+4), hinh 2b).

a) Trang thai mang b) Tring th,iuén tEm

Hinh 2. M& hinh PTHH loai t gidc 4 nit déi véi két cau vé
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a) Goi tua dan hoi a) Phan tir thanh chiu kéo-nén va xoidn
Hinh 3. M& hinh PTHH loai thanh déi vé&i géi twa dan héi

V&i méi trang thai chiu lwc cla phan tlr, ta xay dwng dwoc cac véc-to va ma tran twong &rng : véc-to
chuyén vj nat u,, ma trén khéi lwong M., ma tran d6 cirng K,, véc-to tai trong quy nat R,. Trén co
s& d6 co thé thiét 1ap dwoc phwong trinh chuyén déng cha toan hé bang phwong phap PTHH.
2.2 Cac ma trdn phan tr doi véi trang thdi mang cua vo trong hé toa dé cuc bé

Trong trang thai mang sé s dung PTHH dang t& giac bat ky, dong tham so, theo d6 véc-to toa
dd x vachuyén vi u clia diém bat ky bén trong phan t& dwoc néi suy dwdi dang:

X u
x:{ }:mei, u:{ }:Hmum, (1)
y v
trong do:

X,y - toa dd cta diém khao sat bén trong phan tl trong hé toa dd x,y;
u,v - chuyén vi thang tai diém khao sat bén trong phan tlr theo phwong x,y;
X, - véc-to toa do nat cha phan t,
=V % Y, % Ys % YD
u, - véc-to chuyén vi ndat cla phan tl trong trang thai mang ("m" ky hiéu trang thai mang cta
PTHH),

T _ .
Uy, =, v, u, v, u v, u, v,1;

H, - matran ndi suy toa do va chuyén vi clia phan t& trong trang thai mang,
/b 0 h 0O h O h O

H, = ,
0Oh Oh 0 h 0 h

2

V6i b = %(1— f)(d-s). h, :%(1+ F)d-s), h, :%(1+ F)(L+s), h, :%(1—r)(1+ ), 3
r.s - toa do cua cha diém béat ky bén trong phan tl trong hé toa dé tw nhién cta phan tu.
Quan hé gilra véc-to bién dang (&) va véc-to chuyén vi (u) déi véi phan tir trong trang thai mang
c6 dang:
m =By, (4)
trong d6 B, - ma tran bién dang - chuyén vj ciia phan ti trong trang thai mang,

G A
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Do xvay phu thuéc vao r,stheo cong thirc (1), (2) va (3), nén cac dao ham riéng ctia cac ham h,
theo x va y trong (5) c6 thé tinh qua dao ham riéng theo r va s v&i viéc si dung ma tran Jacobi J
(xem [2]).

Vé&i cac ma tran H, va B, vira nhan dwgc & trén, co thé nhan dwoc cac biéu thirc xac dinh cac
ma tran khéi lwgng M, , ma tran dd ceng K, , véc-to tai trong quy nut R, . clGa phan t& mang trong
hé toa do tw nhién sau day: ) W1

M, =hp [ [H]H, detJdrds, K, =h[[B]C,B,detJdrds, (6)

m~m=m
-1-1 -1-1



+1+1
Ry = | [ HYfe detJdrds, )

-1-1

1l v 0
, E ] f|
trong d6: C,=—|v 1 0o | RmF:J'HmdeS, fe=| | (8)
Y10 0 050-v) s v

p - khdi lwong riéng caa vat liéu, h - chiéu day vé, C,, - ma tran vat liéu, E,o - moé-dun dan héi va hé
s6 Poisson cla vat liéu, S - dién tich cta phan ti, f,f, - gia tri cla tai trong phan bé trén bé mat
phan t&r theo phwong x,y tai diém bét ky bén trong phan ti.
2.3 Cac ma trdgn phan tie d6i véi trang thai uén tam caa vo trong hé toa dé cuc bé
~ DOi voi phan tr uon tam st dung phan tlr dang t& giac bat ky, dong tham so véi bién dang cua
tam dwoc thira nhén’theo mo hinh’Reis,sner — Mindlin [3, 4]. Véc -to toa q¢ X dwoc cho dugi dar)g
(1), con véc-to chuyén vi w tai diém bat ky thuéc mat trung hoa clta phan t trong trang thai uén
dwoc ndi suy dwéi dang:
w
w=|6 |=H,u,, 9
0)’
trong do: . ) ) ) .
w,0,,0, - twong tng la chuyén vi thang theo phuong phap tuyén doi voi mat trung hoa va chuyen
vi xoay clla phap tuyén nay xung quanh cactruc x va y;

u, - véc-to chuyén vi nat cla phan tl trong trang thai ubn ("b" chi trang thai ubn cda phan t),

UE:[W1 9><1 0 W, 0><2 0

w,,6,.,6, - chuyén vinGtthi i cGa phan ti,

yl y2 W3 0><3 9y3 W4 0x4 9y4 ] ;

H, - ma tran ndi suy chuyén vj cla phan tl trong trang thai udn,
h 0 0h 0 0h O OHh 0 0

H,={0 h 0 0 h, 0 0 h, 0 0 h 0], (10)
0 0h 0 0h O O0h O h

o
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h,h,.h,,h, - theo (3).

V&i tAm chiu udn theo mé hinh Reissner- Mindlin va tach bién dang udn chung cla phan t& thanh
bién dang udn do mé-men (ky hiéu qua chi sé "b") va bién dang ubn do Iwc cat (ky hiéu qua chi sé
"s"), tr quan hé (9) + (10) ta c6 thé nhan duwoc:

&, = 2B, U, (11)
00 Mg o Mg o My 4 N
OX OX OX OX
Bbb:o% 0 o%hz 0 o% 0 o% o |, (12)
o M o oo oh b b o oh _Oh
| oX oy OX oy OX oy OX oy |
8bs = Bbsub ' (13)
L L S AL T U S
B - X X X X (14)
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St dung phwong trinh chuyén déng Lagrange dbi vé&i phan ti tAm khao séat va cac quan hé (9) =
(14) ta nhan dwoc cac ma tran khéi lwgng, ma tran dd cirng, véc - to tai trong quy nut déi véi phan ti
ubn tadm trong hé toa do tw nhién (r,s) dudi dang:



h 0 0
+1+1 h3
M, = [ [ pH}| O 5 O |H,detddrds, (15)
“1-1
3
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K, =K,, +K,,, (16)

K,, - matran dé cing chéng uén, K, - ma tran do cirng chéng trwot ngang,

3 +1+1

Ky :E££B;hchb5bb detJdrds, C,, =C,,,(17)
+1+1 1 0
Ky, =ah| [B[,C,B,, detJdrds, C, :L{ } (18)
2 20+v)|0 1
+1+1
R; = [ [Hif. detddrds, f. = f,, (19)

R}
f - cuéng do tai trong phan bd trén bé mat phan tlr theo phwong z tai diém bét ky bén trong
2
phan t&, « - hdng sb xét dén anh hwdng cla (ng suat cét, thong thuwong lay « :% hoac o :71T—2.
Céc tich phan (6), (7), (15) + (19) dwoc tinh bang phwong phap sb theo cac thuat toan cau
phwong Gauss [3].

Céc thanh phan mé-men uén MM _, mé-men xodn M, , lvc cat Q,,Q,, trong trang thai uén tam

o o
dugc tinh theo cac cong thurc:

M 10 0
Myy h?
-—|0 1 0 |C,By
% = 12 00 -1 Uy . (20)
QXZ
Q ahC, By,
L Yz |

2.4. Céac ma tran phan to déi véi géi twra dan héi phi tuyén

Do céac gbi twa dan héi dwoc mé hinh héa dwdi dang phan t thanh cé chiéu dai khdng 1&n nén
khi tinh phan (rng déng cta vd cé thé bé qua cac lwc quan tinh trong doé, do dé dbéi véi phan ti nay
chi cAn quan tam dén ma tran d6 clrng.

Khao sat gbi twa dan hoi bién dang phi tuyén trong hé toa dé cuc bd cla phan tlr theo phwong x.
Nhw sé trinh bay sau nay, dé giai bai toan dong phi tuyén cta két ciu, toan bo thei gian khao sat sé
dwoc chia thanh cac khoang thdi gian rat nhé At. Trong pham vi clia khodng thei gian nay bién dang
tai diém bét ky cha két cdu cé thé coi la tuyén tinh [3, 6]. Cac quan hé dbi vé&i PTHH trong muc nay
dwoc thiét |1ap trén co s& cla gia thiét nay.

Chuyén vi doc va xodan tai diém bét ky trén truc thanh dwoc xap xi dwdi dang:

u N, 0 N, O
U:|:9X:|:ngga Hg :|:O Nl O N4:|, U; :[Ul 9)(1 UZ Oxz], (21)

: (22)

trong do : Nl:l_%’ N, =

| x

u,0, - chuyén vi thdng va chuyén vi xoan quanh truc x, u,u,,6,,6,, - Cac chuyén vi trén tai nat 1
va nat 2 (hinh 3), N;,N, - ham xép xi chuyén vi Hermite, x - toa d6 cta diém trén truc thanh (0<x<L),
v&iL - chiéu dai thanh.

Véc - to bién dang twong rng véi chuyén vj trén:

o0,
x P |

(23)



v&i p, - khodng cach tir diém bét ky trén tiét dién ngang dén truc thanh x.
Tinh dén (21) quan hé bién dang - chuyén vi c6 dang :
g, =Bu,, (24)

trong do : B —| & 28 ) (25)

p)( ax px ax
Quan hé bién dang - (rng suét bay gid sé la:

Ty
T, :L } C.ey s (26)
xy

[E o0
V6 : Cg—{o G}' (27)

trong dé6 E,G - md-dun dan hdi khi kéo-nén va khi cat cta vat liéu.

Ma tran do cirng phan tl luc nay cé dang :

= [BiC,B,dV . (28)
\%
Do (22), (25), (27), nén tr (28) c6 thé tinh dwoc:
K, 0 -K, 0
ko O Ko 0 oKl EF G (29)

K, 0 K, 0 L L

0 K, 0 K

hay K: =K, +K,, (30)

trong do :
K, - matran dd clrng twong rng v&i bién dang kéo - nén cla phan ti,

u

K, - matran dé cng twong (ng v&i bién dang xoén cla phan tw,

EF GJ
K,=—P, K,=—X*Q, 31
u L 0 L ( )
1 0 -10 0 0 0 O
0 0 0 O 01 0 1
P= , Q= , 32
-1 0 1 0 Q 0 0 0 O (32)
0 0 0 O 0 -1 0 1

F - dién tich tiét dién thanh, J, - mé-men quan tinh tiét dién khi xoén quanh truc x.

2.5.  Phwong trinh chuyén déng cua két c4u vé thodi trén cac

S dung cac ma tran phan to da thiét |ap, ma tran bién dbi toa do T va phwong phap dé cung trwe
tiép trong phwong phap PTHH, cubi cuing s& nhan dwoc phwong trinh chuyén déng cla két ciu vé
thoai trén cac gbi dan héi phi tuyén trong khoang thei gian At dwéi dang:

MU+CU+KU =R, (33)
trong do:
U,U,U - véc-to gia toc, van tdc va chuyén vi nat cia toan hé,
K,M,C,R - ma tran d6 crng, ma tran khéi lwgng, ma tran can nhét va véc-to tai trong quy nut cla
toan hé, voi:
K=K, +K,, (34)
K, - matran dé cng cla phan két ciu vo (gom trang thai ubn tdm + trang thai mang),
K, - matran dé cng cla phan két cau gbi twa,
C=aM+ K, (35)
a,B - hé sb can Rayleigh,



2 - 2 -
o= 77(0)22 w1)2w1w2  B= 77(502 201) ’ (36)
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n - hé sb can, o, o, - tan sb dao dong riéng thr nhat va thi hai cta hé.
Phwong trinh (33) thiét lap cho trwdng hop chuyen dong cua hé trong khoang thoi gian rat nhé

At. Do gbi twa dan hoi bién dang phi tuyén, nen néu khao sat chuyen dong cla két ciu trong khoang

théi gian dd 16n thi ma tran dé clrng clia gbi sé la ham cua chuyén vi U. Trong trwdng hop nay
phwong trinh (33) chuyén téi dang :

MU+CU+K(U)U =R, (37)
trong d6 : K(U)=K +K,(U), (38)

Ky (U) - ma tran do cirng cta phan gbi twa dan héi phi tuyén phu thudc chuyén vi Ucla hé. Cac
ky hiéu khac van nhu trude.

3. Phwong phap giai phwong trinh chuyén déng phi tuyén cta két cau

Phwong trinh (37) sé dwoc gidi bang phwong phap tich phan Ok
trc tiép theo thdi gian Newmark két hop véi phwong phap 1ap | RS Ret
Newton - Raphson bién diéu. i

Theo phwong phap trén (dwgc minh hoa trén hinh 4) véc-to F
chuyén vi nut clia hé tai buwéc 18p thlr i thudc khoang thdi gian "

. W P2
(t, t+At) duoc tinh theo biéu thirc : A
t+AtU(i) — t+mU(i—1) +AU(i) , (2) 0 teaty, Chuy0n vp

Hinh 4. So' dé giéi Iap theo phuong
phép Newton-Raphson bién diéu

(I+AIU(i—1) _ ‘U)— xUj_

trong d6 AU"Y dwoc xac dinh tlr phuong trinh :

tkAU(i) At I+AIF(i—1) —C(i

At

(40)
—M( 4 (t+AtU(i—1)_tU)_itU_tUj’
At? At
te t 2 4 t+At =(i-1) tpe t+At (i-1)
K='"K+—C+—M, F'7 =" K™u", (41)
At At

veoi '0,'0,'U twong (rng la véc-to gia téc, van tdc va chuyén vi nat cGa toan hé tai thoi diém t,
sy BAMECD L véc-to chuyén vi nat va véc-to ndi lwc nit cla toan hé tai budc lap the (i-1)thude
thoi diém t+At, "R - véc- to ngoai lwc quy nut cla toan hé tai thoi diém t+At, 'K - ma tran do clrng
cla toan hé tai thoi diém t (hinh 4).

Céc thuat toan giai l1ap sé két thic khi théa man tiéu chuan hoi tu (v& nang lwong) sau day:
AU(I)T (HA( R - t+AtF(|—1) -M t+AtU(|—1))

|:t+AtU(|) _ ‘U]T (HA(R —‘F—M‘U)
Trong d6 ETOL - sai sb tinh toan cho phép.

<ETOL s (42)

Dwa vao cac thuat toan trén da lap chwong trinh dé giai bai toan trén may tinh.
4. Thidu sé

Tinh phan &ng déng cla vé thodi dwdi dang vé tru hé trén cac gbi twa dan héi phi tuyén (hinh 5a)
dwéi tac dung cla tai trong dong ngén han do né trong khdng khi gay ra va khdo sat anh huwéng clta
cac gbi trén dén trang thai noi lwc - chuyén vi cla vé. Gia thiét cac gbi twa chi lam viéc trong trang
thai kéo-nén. Bé qua &nh hwéng cula lyc can.

Sé liéu xuat phat



a) So d6 k€t cadu vo trén cac g6i dan hoi phi tuyén b) S-® PTHH

Hinh 5. Két cdu vd va roi rac PTHH
F(t)

RS
Hinh 6. Quan hé US - BD cda vat liéu dan héi phi tuyén Hinh 7. Ham thoi gian cda tai trong
e Két ciu vo:
- Kich thwéc hinh hoc (hinh 5a):  a=1m, b=2m, h=0,02m, R=1513m.
=

- Vatliéu bang thép: E = 2.10" N 0,3, p = 7850kg/m°.
m

e Két chu gbi tya: Vat liéu lam gbi la dan hoi phi tuyén, quan hé ng suét - bién dang doc truc trong
trang thai kéo-nén dwgc cho trén hinh 6 va c6 dang [3]:

1 1
o= {c{(l+g)—m]+cz (1— ey Hg ,

Vi ¢ =75, ¢, =25, ¢, =0,667.10* = 42,667.10°. D6 clrng kéo-nén cua gbi dwoc cho b&i K, =E—=——,
2 3 (V) L

véi F/L = 0.1852.
e Tai trong: Tai trong phan bd déu trén toan bd bé mat vé va tadc dung theo phwong phap tuyén véi bé
mat vé v&i ham thoi gian F(t) c6 dang nhw trén hinh 7.

t
1-—:0<t<~t
p(t)=p,F (1) F(t)= T
0:t>r1
. =2 kGZ:196135 Nz, r=0,011728 s
cm m

So db roi rac héa PTHH

Do két ciu dbi xirng chiu tai trong dbi xrng nén trén hinh 5b chi thé hién % két ciu voi luwgi
chia phan tlr 6x12, twong (ng 72 phan t&r. Cac gbi dan hoéi co6 phwong song song véi truc Z va
twa trén toan bd chu vi vd, s6 lwong gbi dan hoi trén 1/4 chu vi vé la 19 céi. Thoi gian tinh toan
T =27, bwdce thoi gian At=(1/50) 7.
Két qua tinh

S dung chwong trinh da lap, da tién hanh tinh toan chuyén vi W va cac mé-men MM,
trong vé. Trén hinh 8 1a d6 thj thay dbi theo th&i gian t cia W twong (rng véi dd clrng phi tuyén
ban dau cta cac gbi K)= 2560 kN/m. Trong bang 1 va trén cac hinh vé 9 + 11 dan ra két qua
tinh to&n gia tri cwc dai cdia chuyén vi, ndi lwc tai diém 0 (tdm vd) theo d6 cing phi tuyén ban
dau cua gb6i K¢ (KS =K, L_:O) thay déi t» 40 dén 2560kN/m. Cac hinh v& 9 = 11 déng thoi con
biéu dién sw so sanh sy thay dbi gitra goi phi tuyén va tuyén tinh cda cac dai lwong W,,., M, ..

va M Trong dé, cac gbi tuyén tinh c6 dé clirng bang K.

yy max "

Bang 1. Két qua tinh toan Chuyén vi va néi lwc cuc dai tai tdm vé

D& ctrng phi tuyén ban dau cia Chuyén vi va ndi lvc cyc dai tai tam vo
STt goi KJ (kN/m) NGO M, . (Nm/m) M, o (NM/m)
1 40 1,1613E-1 6,5523E+1 8,0052E+1
2 80 6,8893E-2 1,1497E+2 1,4222E+2
3 160 4,1466E-2 1,8770E+2 2,3062E+2
4 320 2,4197E-2 2,5700E+2 3,3394E+2




5 640 1,3535E-2 3,0500E+2 4,4493E+2
6 1280 7,5007E-3 3,6972E+2 5,2832E+2
7 2560 4,2979E-3 5,0325E+2 6,4091E+2
W (m) W, (m)

4.5E-3 rB

3.0E-3 0.09
/ \ /\ /\ ) —= Twong tng véi gbi bd phi tuyén c6 dp cirng pt ban diu X
—& Twong wng véi gbi bd tuyén tinh ¢6 cung dd cimg X =X,

VAR AN |\

0.0E+0

R RVATIN B R
-1.5E-3 \4 \/ o ' ' : :
-3.0E-3 g § g‘ g ﬁ %
t(s) KS (KN /m)
Hinh 8. D6 thi W twong dng véi dé Hinh 9. Anh huéng do clrng phi tuyén
cing pt ban dau cda gbi K = 2560 %\l cla gbi twa dén W,
M max (NM/M) M e (NTVM)

N7z N

1 —=- Twong g véi gbi bd phi tuyén c6 d cimg pt ban diu X —= Twong Gng véi gbi bd phi tuyén c6 dp cing pt ban ddu X
—& Twong wng véi gbi bd tuyén tinh c6 cing dp cimg X = Xy & Twong tng véi gbi bd tuyén tinh c6 cing dd cimg X = X3
50 T T T T 1 50 T T T T 1
S S
? g B 8 i 3 g B 8 i
0 0
KJ (kN /m) K (kN /m)
Hinh 10. Anh hwéng dé cteng phi tuyén Hinh 11. Anh hwéng dé cteng phi tuyén

cua gbi twa dén M cua géi twa dén M

XX max yy max

5. Kéet luan

Trqng.'béi bao da xay dwng cac phwong trinh, thuat toan va chuwong trinh tinh toan phan &ng dong
cla két cau vo thodi trén cac gobi twva dan hoi phi tuyén bang PP PTHH. Cac két qua nghién ctru bang
sb vé anh huéng cla cac gbi twa dan héi déi véi vé cho thay, khi dd cieng phi tuyén ban dau K cua
cac gbi twa tang 1&n thi cac gia tri ndi lwc clia vo tang Ién, chuyén vi cta vé giam xudng. Chuyén vi
cta vé cé gbi phi tuyén voi do cirng ban dau KJ 1&n hon chuyén vi cta vé twong (rng cé gbi tuyén
tinh (K = Kj) con ndi lyc thi ngwoc lai. Mrc d6 anh hwéng cha tinh phi tuyén cta gbi dbi voi trang

thai chuyén vi - noi lwc cha vé la dang ké. Cac két qua nghién ctu trén c6 thé van dung khi thiét ké
va tinh toan cac cong trinh dac biét, chdng han két ciu clra dwérng hAm may bay chiu tai trong do nd
gay ra.
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