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Toém tét: Trong cac phuong phap phén tich dong
phi tuyén theo lich st thoi gian hién nay, da c6 mét s6
phwong phap khéng cé diéu kién én dinh va c6 kha
ndng kiém soat hé sé tiéu tan cua hé két céu. Tuy
nhién, céc phuong phap nay déu la céc phuong phép
noi én thire, do d6 quy trinh tinh toan déu yéu céu tinh
l&p trong méi buée. Trong bai béo nay, tac gid dé xuét
mét ho phuong phép phén tich déng phi tuyén méi.
Ho phuwong phap nay, tuy la ngoai hién thirc nhung lai
khéng cé diéu kién 6n dinh. Phuong phép nay con co
hé sé tiéu tan thich hop va co thé kiém soét duoc, ¢
thé diéu chinh dé hé sb can nhét sbé bang khéng. Uu
diém I6m nhét cda phuong phép nay la khéng cén tinh
l&p trong mébi buéc, do vay tiét kiém duoc rét nhiéu
cong strc tinh toédn so véi cac phuwong phép néi én
thire hién cé.

1. D3t van dé

Vé co ban, cic bai toan vé dao dong cia hé két
cau dwoc chia 1am hai dang chinh: Dang th& nhét |a
cac hé két cAu bj chi phdi bdi luc quan tinh, chiém da
sb trong cac bai toan déng lwc hoc céng trinh, dao
doéng cla dang két cAu nay chd yéu anh huéng bdi
cac dang dao dong co tan sb thap; Dang th(r hai la
cac hé két cAu bj chi phdi bdi ca cac dang dao dong
c6 tan sb thap va tan sb cao, vi du nhw khi hé két cau
cobng trinh bi tdc déng bdi lwc gay ra do nd va va
cham. Phwong phéap dé gidi cac bai toan thudc dang
th& nhat thwéng duwgc dé xuét 1a phuong phéap ndi an
thire (implicit) nhw cac phwong phéap [1, 2, 3, 9, 11,
12, 13, 16]. Trong khi d6, ngoai hién thirc (explicit) 1a
phwong phap thich hop dé giai cac bai toan dang the
hai, vi du nhw phwong phap cta Newmark [13]. Biéu
nay la do cac phwong phap néi an thirc khéng cé diéu
kien dn dinh do vay cé thé sir dung cac buwéc thoi
gian (time step) I&n hon, ngoai ra con do cac dang
dao déng bac cao khéng anh huwéng nhiéu dén két
qud bai toan. Ngwoc lai, wu diém chinh cla cac
phwong phap ngoai hién thirc la cac gia tri ciia budc
sau duoc tinh tryc tiép tlr bwdc trudc ma khéng can
st dung cac thuat toan tinh lap, thwong kha phire tap
trong cac bai toan phi tuyén, do vay khéi lwong tinh
toan trong moét buwédc sé it hon nhiéu so v&i phuong
phap ndi an thirc. Khi ap dung phuwong phap ngoai
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hién thirc cho cac bai toan can quan tdm dén cac
dang dao déng bac cao, néu gia tri clia cac budc thoi
gian tinh toan dwoc lwa chon dé thda man diéu kién
6n dinh thi do chinh x&c cla két qua cling sé tw dong
dwoc thda man.

D4 c6 mét sb cac phwong phép tinh tich phan phu
thuéc két cdu duwoc dé xudt bdi Chang [4, 5, 6, 7]
nham tich hop ddng thdi cac wu diém cla hai phuong
phap ndi an thirc va ngoai hién thirc, cac phuong
phap nay déu c6 dic diém khong co diéu kién 6n dinh
(gibng wu diém nhuw phwong phap ndi an thirc) va
khéng can tinh 13p phi tuyén (giébng wu diém cua
phwong phép ngoai hién thirc). Cac phwong phap
nay rat phu hop dé gidi cac bai toan thudc dang the
nhéat. Tuy nhién, khi gidi cac bai toan thudc dang the
hai thi cac phwong phap do khéng c6 hé sb tiéu tan
(numerical dissipation) phti hgp dé loai bé nhiéu do
anh hwdng b&i cac dang dao dong bac cao. Trong
cac phwong phap dwoc biét dén rong rai hién nay, cé
mét sd ho phwong phap tinh toan da dwoc phat trién
c6 hé sb tiéu tan thich hop, nhw cac phwong phap
trong tai liéu [1, 10, 15, 16, 17], nhwng cac phuwong
phap nay déu thuéc nhém phwong phap ndi an thirc,
do vay déu can tinh I&p phi tuyén khi gidi cac bai toan
két ciu phi tuyén.

Vi nhitng ly do trén, phwong phap dwoc dé xuét
trong bai b4do nay la mét phwong phép ngoai hién
thirc khoéng cé diéu kién én dinh va khdng can tinh I&p
phi tuyén, giébng cac phwong phap da duwoc dé xuét
trwdc d6 [4, 5, 6, 7]. Diém khéac la phwong phap nay
con c6 mot hé sb tiéu tan phu hop, cé thé diéu chinh,
dung dé giai cac bai toan thudc dang the hai.

2. Phwong phap dé xuat

Phwong trinh dao déng cia hé mét bac tw do
dworc viét nhw sau:

mu +cu +ku =f (1)
trong do:

m, ¢, k, f 1an lwot & khdi lwong, d6 can nhét vat ly,
dd cirng va ngoai luc tac dung 18n hé két cau;
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u, U va U twong ing la cac gia tri chuyén vi, van
tbc, gia téc.

Phwong phap dé xuét dé giadi phwong trinh dao
dong (1) dwoc viét nhw sau:

2p p-1 2p p-1

maﬁ+1+covi+1+pT1"i+1di+1‘pT1"idi =pT1fi+1‘pT1fi
2 2
drg = Aodig + B, + By (at)v, + By (a1) oy
3p-1 p-3
V. . =V. +—|At)a. ——— (At )a.
i+1 i 2(p+g( )al 2(p+g( )%+1
trong do:

air1, Vies, Oisr, fiur 12 gia te, van téc, chuyén vi va
lwe tac dung 18n hé két cau & budc thi (i+1);

a;, vi, di, fi 1a gia téc, van téc, chuyén vi va ngoai
Iwc tac dung & buéce (i);

di.1 1& chuyén vi nat & buéc tinh toan thi (i-1);
ki, ki+1 la d6 clrng cta hé & buwéc (i) va (i+1);

Co la d6 can nhot vat ly cha hé két cAu (gia thiét ¢
khong thay ddi trong subt qua trinh tinh toan, diéu nay
thwdng dung véi phan Ién cac hé két ciu);

At la budc thdi gian tinh toan.

Céc hé sb B, dén B; duorc tinh nhw sau:

3
1 p-1 2 2
S - Q
%o D[ 8 [p+lj 0]
1p-1f 2\
p- 2
—14 - Q
n +D[ ’ [puj °] ©

1 p-3
=g [10 1)
2
101 1|( 2 p-3
ﬁ3:D{2_2[[p+J *p+1] o}
trong do:

£la hé sb can nhét;

Qo =wo(At) Vi @, =k, /m 12 tan sb dao dong tw
nhién clia hé két cu twong (rng véi dd cirng ban dau ko;

p la hé sb dung dé kiém soat hé sb tiéu tan cla
phwong phap nay (viéc Iwa chon gia tri p sé dwoc
trinh bay ré hon & muc 3).

Hé sb D dwoc tinh nhw sau:

-3 2
D:l—p 5QO+E
p+1 4\ p+1

3
] o2 @

Dé tién cho viéc tinh toan, cac hé sé £Qo va Q,2
dwoc viét lai EQo = Ewo(At) = co(At)(2m) va Qo =
(At)*(ko/m), theo d6, cac hé sb B, dén B; va D tr&
thanh:

(5)

C6 thé thay rang, cac hé sbé B, dén B; chi phu
thudc vao dd can nhét ¢, va do clrng ban dau k, cla
hé két cAu, nd khong thay ddi trong subt qua trinh tinh
toan, do vay véi mbi bai toan chi can tinh duy nhéat
mot 1an.

Trong dong thir hai cta coéng thirc (1), gia tri dirg
duorc tinh phu thudc vao cac dic diém cla két ciu tinh
toan nhw khdi lwong, dd clrng, dd can nhét, do do6
phuwong phap dé xuét & day goi 1a phuong phép phu
thudc két cdu. N6 khac so véi phwong phap khéng phu
thudc két ciu [13], vi trong phuong phap Newmark,
cac hé sb B, dén B; déu la cac hang sb cb dinh. Ngoai
ra, gia tri dir; khi tinh todn khéng chi phu thuéc vao cac
gia tri & buwérce (i) trwdec d6 ma con phu thudc vao gia tri
& buoc (i-1), do vay, khi 4p dung phwong phap nay dé
tinh toan can c6 mét chat lwu y khi tinh bwéc dau tién,
diéu nay sé duoc néi rd & muc 4.

So sanh 1&i giai cia phwong phap nay so véi 1
gidi cia Zhou & Tamma [15, 16], mac du loi gidi cla
Zhou & Tamma cing c6 dd chinh xac twong tw
phwong phap nay nhwng doé lai Ia phwong phap néi
an thire, khac véi phwong phap dé xuat & day la
phwong phap ngoai hién thirc.

3. Khao sat tinh chat cia phwong phap dé xuéat

Khi khao sét tinh chat ctia mét phwong phap phan
tich dong phi tuyén ap dung cho két cdu coéng trinh,
cac dac tinh thuwdng quan tam dén 1a khoang 6n dinh
(stability), d6 chinh xac (accuracy) va tinh hiéu qua
(efficiency) cGa phwong phap dé. Céac tinh chat nay
dwoc biéu hién théng qua sai sb twong dbi clia chu ky
(relative period error), hé sb can nhét sb (numerical
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damping ratio) va sy bién thién dot bién

(overshooting).

Sé rat khé dé trinh bay mét cach chi tiét cac buéc
dé xay dwng 1&i gidi nay ciing nhw mé ta chi tiét viéc
khao sat cac tinh chat clia phwong phép tinh chi trong
khuén khé mét bai bao, do vay, & day chi néu cac dic
diém chinh, néu ban doc quan tam chi tiét hon co thé
tham khao thém céc tai liéu [4, 5, 6, 7, 8].

Trong phan nay, tac gia st dung mot sb thuat ngir
sau:

- NEM (Newmark Explicit Method): phwong phap
ngoai hién thirc Newmark [13];

- AAM (Average Acceleration Method): phuwong
phap néi &n thire gia toc trung binh [13];

- PFM1 (Proposed Family Method): phuwong phap
dé xuét véi trvong hop p=1;

- PFM2 (Proposed Family Method): phuwong phap
dé xuét véi truong hop p=0,5.

3.1 Lwa chon khoéng gié tri cho tham sé p

Viéc lwa chon khoang gia tri p cho phwong phap
nay dwoc can c vao khodng gia tri ma & d6 két qua
tinh ctia phwong phap nay la héi tu. Mubn khao sat
céc tinh chat nay, dau tién ta di lap mo6t ma tran dac
trwng rdi xem xét dén tinh hoi tu (convergence), ban
kinh phé (spectral radius). Mét quy trinh chung cho
cach khao sat nay dwoc trinh bay trong tai liéu [1, 10,
11] ho&c trinh bay chi tiét hon cho phwong phap nay
trong tai liéu [8].

Két qua khao sat cho thy véi phwong phap nay
khodng gia tri thich hop nhat ctiatham s p 12 0,5 < p
<1, trong d6 v&i p = 1 cho gia tri ban kinh phd luén
bang 1, chirng td hé sb can nhét sbé (xem muc 3.3) sé
bang 0. Qua hinh 1 ta thay ban kinh phd ciing bang 1
vGi cac gia tri p khac khi AU/T nhd, nhwng n6 sé giam
xudng (twong tng véi hé sb can nhat s tang 1én) khi
At/T Ién hon khoang 0,1. Gia tri p = 0,33 cho gia tri
ban kinh phd khéng phu hop nén khéng duoc xét dén
trong phwong phap nay.
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Hinh 1. Quan hé giita ban kinh phc‘S va dai lvgng AYT
twong teng voi tieng trirong hop p

3.2 Sai sé twong doéi cia chu ky

Sai sb twong dbi cta chu ky (relative period error)
la dai lwong duoc dinh nghia bang ('F_T)/I , trong
d6 T la chu ky dao dong chinh xac ctia hé, T la chu
ky dao dong tinh toan cla hé. Pai lwgng nay dac
trwng cho dé chinh xac cua phwong phap phan tich.
Pai lwgng nay cang nhé thi phwong phap phan tich
cang chinh xac.

Hinh 2 biéu dién méi quan hé gitra sai sb twong
déi clta chu ky cta phwong phap dé xuat & day voi
céac trudng hop p = 1; 0,75; 0,5. Sai sb twong dbi cta
chu ky cGa phwong phap AAM ciing duwoc thé hién
trong hinh vé dé so sanh.

Hinh 2 ciing cho thay sai sb twong dbi cta chu ky
ty 1& nghich véi gia tri cia p, p cang giam thi sai sb
twong déi cang tang, ddng nghia véi d6 chinh xac cla
két qua cta phwong phap gidm xubng. Biéu db ciing
cho thay réng véi cac gia tri AUT nhd thi sai sb ciing
nhd. Vé&i gia tri AY/T < 0,1 thi sai sb clia phwong phap
nay la duwdi 5%. V&i trwdng hop p = 1, dwdng cong
sai sb tring véi dwdng cong sai s clia phwong phap
AAM, ndéi cach khac, do chinh cia phwong phap
PFM1 twong dwong v&i dd chinh xac cia phuong
phap AAM.
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Hinh 2. Biéu dé quan hé giira sai sé tuong déi
cla chu ky va At/T vé&i cac gia tri p khac nhau
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3.3 Hé s6 can nhét s6

Nhw néi & phan dat van dé, phan Ién cac bai toan
phan tich phi tuyén trong xay dwng thudc dang the
nhét, chi cAn quan tdm dén nhirng dang dao déng bac
thdp ma khong quan tam dén anh hwéng ctia nhirng
dang dao déng bac cao, do anh hwéng clia dang dao
déng bac cao dén tdng thé két cdu 1a khong Ién, hon
nira, két quad tinh cho nhitng dang dao déng nay
thwdng kém chinh xac nén dé don gian nguoi ta sé
loai bd né di. Hé sb can nhét sb (numerical damping
ratio) cia moi phwong phap tinh la dai lwong déc
trung cho kha nang loai bd sy anh hwéng cla cac
dang dao dong bac cao ma khdng lam anh hwéng
dén do chinh xac trong két qua tinh toan cla céac
dang dao déng bac thap.
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Hinh 3. Biéu dé quan hé gitra hé sé can nhét sé
cla chu ky va At/T vé&i cac gia tri p khac nhau

Trong hinh 3, dwéng cong biéu dién mdi quan hé
gitra hé sb can nhét sb voi dai lwong AUT duoc thé
hién v&i cac trwdong hop twong hng véi p = 1,0; 0,75,
0,5 cling nhw v&i phuwong phap AAM dé tham khao.
Biéu d6 cho thay, véi trwong hop p = 0,75vap=0,5
cac dang dao déng bac cao (At/T) sé& dé dang bi loai
bd do cé hé sbé can nhét sb 16n, trong khi véi cac
dang dao déng bac thap sé khong bi anh huéng. Vi
trwdng hop p = 1, phuwong phap dé xuét & day ciing
gidbng phwong phap AAM déu khéng co hé sb can
nhét s, dwoc dung dé tinh toan véi cac bai toan co
xét dén dén anh hwéng cla ca cac dang dao dong
bac thap va bac cao.

3.4 Anh hwéng cua dao déng bac cao

DPé l1am r6 hon dac diém vé hé sd can nhot sb cla
phwong phap dé xuét, ta khdo sat thém tinh chét niva.
Tinh chat nay thweng dwoc biét dén trong thuat ngir
tiéng Anh véi tén goi 14 overshooting. Xét mét hé mot
bac tw do cé khdi lwong m = 1kg va dd cing k =
IN/m, chu ky dao doéng ty do cua hé sé la:
T =27,Jm/k =6,28 s. Cho hé dao dong tw do tir trang

6

thai ban dau do = 1,0 va vo = 0. Chon bwéc thdi gian
At = 10T = 62,8 s. Két qua tinh toan véi 100 buwdc dau
tién duoc thé hién trong hinh 4.

Hinh 4 cho thdy dwdng cong biéu dién két qua
tinh theo phwong phdp PFM1 va AAM hoan toan
trung 1&n nhau, thém vao doé chuyén vi ciing khéng bi
suy gidm. Trong khi d6, gia tri chuyén vj tinh theo
phwong phap PFM2 bi tat r4t nhanh chi sau 10 budc
dAu tién, d6 1a do phuong phap PFM2 c6 hé sé can
nhot sé rat Ion. V&i PFM2, gia tri chuyén vi bi vuot
qué khong dang ké trong vai buwéc dau tién, sau do tat
rdt nhanh, trong khi gia tri vgw, bi vwot qua
(overshoot) dang ké trong nhirng bwéc tinh toan dau
tién, tuy nhién sau dé tat rat nhanh nén xét vé lau dai
thi két qua tinh van khéng bi anh hwéng. Diéu nay
phu hop v&i cac két qué khao sat nhw da trinh bay &
muc 3.3.
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Hinh 4. So sanh énh hwdéng cua dao dong bac cao
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n-th step

4. Ap dung véi hé nhiéu bac tw do

Phan 1&n céc bai toan dong lwc hoc cong trinh |a
cac bai toan hé co nhiéu bac tw do, do dd, phan nay
sé dwa ra cach ap dung phwong phéap dé xuét & day
dé giai cac bai toan dang nay.

~Voi hé nhiéu bac ty do, cong thirc (2) s& duoc
viet nhu sau:

2p p-1 2p p-1
Ma. .+CwvV. ,+—R. ,— R =—n—f . ———f
i+1 0" i+l p+l i+1 p+1' erl|+1 p+1'
2 (6)
d 4 =Bgd. ; +B.d +B, (at)v, +B,(at) &
3p-1 p-3
V. . =V. + At)a. — At )a.
i+1 i 2(p+1)( )I 2(p+1)( )|+1
trong do:

M, Co la cac ma tran khéi lwong, ma tran d6 can
nhot vat ly cha két cau;

a, v, d, f twong rng la céc vec-to gia tbc, van tbc,
chuyén vi va ngoai lwc tac dung;
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Céc hau tb (0), (i-1), (i), (i+1) chi th tw cac buwéc
tinh toan;

Ri, Ri.1 1a vec-to ndi lwc cla hé két cdu & budc
tinh toan thw (i) va (i+1).

Ma tran B, dén B3 dwoc tinh nhw sau:

3
B _—D_lp_l( 2 ) (AI)ZKO

0 8 p+1

(7)

3
p-3 p( 2 2
(AI)CO+4(p+lj (at) Ko

voi | la ma tran don vi dwong chéo chinh (ma tran
vudng véi cac gia tri & dwdng chéo chinh bang 1), K,
la ma tran d6 cirng cla hé két cdu & thoi diém ban
dau (initial stiffness).

Can ndi thém rang, cac ma tran tr B, dén B;
dwoc xac dinh chi dwa vao cac déc diém ban dau cua
két cAu (diéu kién truwdc khi bién dang) 1a M, Co, Ko va
gia tri bwdc thdi gian At, do d6 chi can tinh mét 1an
trong suét qua trinh tinh toan, diéu nay lam tiét kiem
dwoc nhiéu cdng stre. DoNg thir hai ctia cong thire (6)
cho thdy |&i gidi cia phwong trinh vi phan nay 1a 1o
gidi gébm hai bwéc, viéc tinh chuyén vi & buéc (i+1)
dwoc tinh tr cac gia tri & bwéce (i) va budce (i-1) tredc
doé, do vay can cé6 moét buwdc dém khi tinh toan véi
bwdc dau tién. Dé y rang, tham sb Bod.; sé triét tiéu
néu p = 1, do vay, ta gan gia tri p = 1 cho buéc dau
tién. V&i cac budce tiép theo, gia tri hé sb p dwoc lua
chon tly theo yéu cAu tinh toan.

Quy trinh tinh toan vé&i hé nhiéu bac tw do duoc
thwe hién nhw sau:

Bwéc 1: Tinh gid tri vec-tor chuyén vi di.; tlr dong
th( hai clia cdng thirc (6);

Bwéc 2: Thé gia tri vec-to chuyén vij di.; viva tim
dwoc va gia tri vec-to van téc vi,; & dong thir ba vao
dong th& nhét cling cdia cong thire (6), gidi va tim vec-
to gia toc aj.q;

Bwéc 3: Gia tri vec-to van tbc duoc tinh bang
dong th ba cta cbéng thirc (6) sau khi da c6 gia tri
vec-to van toc Vi.
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5. Mt s6 vi du tinh toan

Pé 1am rd hon cac dac diém cla phwong phap
nay, mot sé vi du s& dwoc trinh bay & day. Cac vi du
nay sé so sanh cac dac diém cla phwong phap dé
xuat PFM v&i hai phwong phap phan tich phi tuyén
dwoc biét dén rat rong rai 1a NEM [13], dai dién cho
phwong phap ngoai hién thirc va AAM [13], tiéu biéu
cho phwong phap néi an thirc.

Nhin chung, v&i tt ca cac phwong phap phan tich
dong phi tuyén déu can st dung may tinh do khdi
lwgng tinh toan lén. V&i nhirng bai toan don gian,
nguwdi dung co thé tw 1ap trinh bang phan mém nhw
Excel hodc viét cac chuong trinh dwa trén ngén ngie
[3p trinh Fortran, Matlab, C++... V&i cac bai toan
phic tap hon thi nén s dung nhitng phan mém
chuyén dung nhuw Sap, Etabs hay OpenSees. Cac vi
du tinh todn & day dwoc tac gid tw 1ap trinh bang
Matlab.

5.1 Vidu 1: Hé mét bac tw do dan déo tuyét dobi

7,
Hinh 5. M6 hinh thi nghiém trén ban rung véi hé mét béac tw do

Gia thiét c6 mot hé mot bac tw do dwoc thi
nghiém trén ban rung nhw hinh 5. Tai trong tap trung
& dau cot bang m = 10%kg, cot gia thiét nhw mot thanh
dan déo tuyét déi, dd cing k = 10°N/m, do dé chu ky
dao déng tw nhién ban dau cta hé w, = 10 rad/s.
Cuwdng do chju kéo va chju nén cua vat liéu thanh gia
thiét bang R, = R, = 50kN. Bé qua hé sb can nhot vat
ly cia hé. Gia tbc nén tac dung lén hé dwoc diéu
khién théng qua kich thdy lwc cta ban rung, duoc
chon theo gia tbc nén ghi nhan dwoc tir tran dong dat
Chi-Chi xay ra & Dai Loan vao nam 1999 (tén phé ghi
gia téc nay theo ky hiéu québc té thuweng ding 1a CHY
028), dinh gia téc nén dwoc ldy bang 0,5g. Dung
phwong phap PFM1 dé du doan chuyén vi cia hé
dong thoi so sanh két qua véi hai phwong phap NEM
va AAM.
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Hinh 6 thé hién két qua tinh toan chuyén vi theo
thdi gian ctia hé va biéu dd quan hé gitra chuyén vj va
néi lwc thanh. Gia tri buwéc thdi gian tinh toan theo
phwong phap NEM |a At =0,005 s, dd nhé dé coi nhw
két qua tinh tr phuwong phap nay la chinh xac,

lam chuin dé& so sanh v&i cac phuwong phap khac,
trong khi buéc thdi gian tinh toan theo AAM va PFM1
la At =0,02 s.

0.20
T oishk [ A7=0.005 NEM  —--= Ar=002 NEM _ -wrereee Ar=0.02 PFMI
5 0.10
g
g oos
& 0.00
A .
-0.05 (a) Displacement Responses
-0.10 . A A A A A A A A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (sec)

100
= sof A7=0.005 NEM _ —--= Ar=0.02 NEM _ -ereee Ar=0.02 PFMI
= 6o}
8 a0} -
it 20 |
= (O o
[
2 20}
S a0}

60 I (b) Hysteretic Loops

20 A A A A

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Displacement (m)

Hinh 6. Chuyén vj clia hé duwéi téc dung cla tai dong dét va quan hé chuyén vj - néi luc cda thanh

Két qua tinh toan thé hién trong hinh 6a cho thay gia tri chuyén vi thu dwoc tv phwong phap PFM1 rat sat
voi két qua thu dwoc tir phwong phap AAM, chi sai léch rat nhé so véi két qua thu duwoc tlr phuong phap NEM.
Két qua t hinh 6b cho thdy cot da hoan toan (ng x& phi tuyén. Nhw vay, cé thé thay rdng phwong phap dé
Xuat & day hoan toan c6 thé st dung dé phan tich phi tuyén véi d chinh xac cao.

5.2 Vidu 2: Dao déng tw do hé nhiéu béc tw do
m, =10’kg

m, =10kg

k_, =10°N/m

k. =10°N/m

m, =10’kg k,_, =10°N/m

k_ =10"N/m

k_ =10"N/m

e, =9.99 rad/sec

o, =194.21 rad/sec
@, =510.22 radfsec
@, =1973.29 rad/sec
@, =5119.39 rad/sec

0.997 0.000 0.000
0.999 0.000 { 0.000
$=41.000}+ ¢ =1-0017+ # =1 0.006
1.000 0.611 1].62]
1.000 1.000 1.000

Hinh 7. M hinh 5 tdng — 5 bac t do

Hinh 7 thé hién mé hinh mét hé két ciu 5 tang,
méi tang dwoc moé hinh héa nhw mét tAm cirng tuyét
déi, toan bd hé két cu 5 tAng dwoc coi nhw cé 5 bac
tw do. Céc gié tri tai trong va d6 clrng méi tang duoc
thé hién nhw trong hinh v&. Chu ky dao déng tw nhién
hé, vec-to dang dao déng tht 1, 4, 5 ciing dwoc thé
hién trong hinh vé. B clrng clia mbi tang duoc thé
hién qua cong thic:

k. =k, [1+ p, (|u, —ui_l\)ys] i=1~5 (8)

trong do:
ki 1a do cleng tire thovi cla tang thr i tai thoi diém
cudi cling cla budc thir j;

ko. 1& d6 clrng ban dau (trwdc khi bién dang) cla
tang thi i;

|ui — ui1] 1& chuyén vi léch tAng cla tang th i so
v6i tang thir (i-1) bén dudi;

Hé sb p; dac trung cho tinh phi tuyén cta méi
tang, p; = 0 twong &ng véi thanh dan héi, p; < 0 twong
(ng v&i hé mém hoéa sau bién dang (softening), p; > 0
twong (ng v&i hé clng héa sau bién dang
(hardening). Hinh 8 minh hoa méi quan hé nay véi
dwdng nét lién thé hién cho mdi quan hé tuyén tinh
gitra chuyén vi léch tAng va néi lwc trong cot, dworng
nét dirt thé hién méi quan hé phi tuyén, & day la quan
hé mém héa.

Tap chi KHCN Xéay dung - s6 412015
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A Lateral force

Linear
_—— Nonlinear
/,
7| kg

Displacement

1
9 >

-
—",

Hinh 8. Quan hé gitra chuyén vj léch téng
va néi lyc trong cét

Trong vi du nay, md hinh cdng trinh chiu tac dung
cta lwc dong dat, chuyén déng véi gia téc nén CHY
028, dinh gia té¢ bang 0,59 nhw da dung & vidu 1. Do
clng clia méi tng dwoc tinh nhw cdng thirc (8) Vo
gia tri p; = -1,0, po~ps = -0,5. D& danh gia &nh hwéng
clia cac dang dao déng bac cao, chuyén vi ban dau
clia hé dwoc gan bang d(0) = ®5/10 (m), trong d6 gia
tri clia vec-to @5 thé hién trong hinh 7. Chuyén vi cla
tang thir 5 dwoc tinh bang phwong phap AAM, PFM1
va PFM2 duoc thé hién trong hinh 9. Ngoai ra, két
quad cla mét trwéng hop tinh bang phwong phap
AAM trong d6 chuyén vi ban dau ctia hé két cau duoc
tinh tw trang thai nghi d(0) = 0 dwgc in trong hinh 9a
dé so sanh. T4t ca cac truong hop nay déu tinh véi
buwdc thoi gian At = 0,01s.

Két qua to hinh 9 cho thdy chuyén vj tai tang 5
cla hé két ciu bi anh hwéng rat nhiéu cia cac dang
dao déng bac cao khi tinh badng phwong phap AAM va
PFM1. Céc gia tri dao dong tré nén rat “nhiéu” (khéng
chinh x&ac) va gan nhw khong thé st dung duoc dé
phan tich két cu. So sanh hinh 9a va 9b cho thay, do
“nhiéu” theo tinh toan bang phwong phap PFM1 tham
chi con I&n hon dd “nhiéu” theo tinh toan bang AAM.
Tuy nhién, d6 “nhiéu” nay da hoan toan bi loai bd
trong két qua cla phuong phap PFM2. Két qua
chuyén vij thu dwoc tir hinh 9¢ cho thdy dwéong cong
biéu di&n chuyén vi rat tron va trung véi két qua thu
duwoc tr phwong phap AAM trong tred'ng hop hé dao
dong tir trang thai nghi.

Qua vi du nay cho thay, chi bang cach diéu chinh
hé sb p cla phwong phap dé xuat & day, ta hoan toan
c6 thé didu chinh dwoc hé sb can nhot sé dé loai bd
anh hwédng clia cac dang dao dong bac cao ma khong
lam anh huwdng dén dd chinh xac cha két qua tinh
toan. V@i gia tri p = 1, phwong phap nay khéng c6 hé
sb can nhét sb, gia tri p gidm cho hé sé can nhét sb
cang tang, va hé sb can nhét sb Ién nhét khip = 0,5.

Tap chi KHCN Xéay dung - s6 412015

Displacement (m ) Disp

Time (sec)

Hinh 9. Dao déng tdng 5 cta hé két ciu duéi téc dung
cla tai trong dong dét

5.3 Vidu 3: So sdnh vé hiéu qua tinh todn

m, =1kg

k =10° (I—IOJ‘UI _“H‘) N/m
| U, u,
k,
m, m,

< Ground acceleration = 100 [sin (2r) +sin(1 Ot)]

for n =500

< Ground acceleration = 20[sin(2r)+ sin(lOr)] for n =1000

Hinh 10. M& hinh hé nhiéu béc tw do

Xem xét mé hinh mét hé phi tuyén nhiéu bac tw
do nhuw trong hinh 10. Hé gém n vat ndng, mdi vat co
khéi lwong 1kg, ndi véi nhau bang 10 xo c6 d6 cirng ki,
trong do6 gia tri k; thay déi phu thudc vao bién dang
cla 10 xo, co cbng thirc tinh dwge ghi trong hinh 10.
Toan bd hé chiu tac dung cha chuyén vi nén, dao
dong theo dang hinh sin nhw trong hinh vé. Xem xét
hai trwdng hop, hé c6 500 bac tw do (n = 500) va hé
c6 1000 bac tw do (n = 1000). V& nguyén tac thi md
hinh hé 10 xo nay ciing gibng mé hinh hé 5 tAng 5 bac
tw do trong vi du 2 (khac sb bac tw do). Chu ky dao
dong tw nhién nhé nhat dwoc tinh toan dwa vao do
clrng ban dau trwdc khi bién dang véi hé 500 bac tw
do c6 két qua bang w, = 31,38 rad/s, trong d6 v&i hé
1000 bac tw do bang woy = 15,70 rad/s, trong khi chu
ky dao dong tw nhién I&n nhat véi ca hai trwdng hop
déu bang w, = 20000 rad/s. Hé dwoc tinh toan bang 3
phwong phap la NEM, AAM va PFM2.

Budc thdi gian tinh toan At dbi véi phwong phap
NEM dwoc lwa chon can clr theo diéu kién &n dinh
Qo = wo(A)<2, theo do véi chu ky dao dong I&n nhat
wo = 20000 rad/s thi buwéc thoi gian dwoc Iwa chon
At < 2/20000 = 0,0001s. Gia tri tinh toan clta buwdc
thdi gian nay cling di nhd dé cé thé coi két qua tinh
toan thu dworc 1a chinh xac, lam co s& dé so sanh véi
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cac phuwong phap khac. Trong khi do, do hai phwong
phap AAM va PFM2 déu la nhitng phwong phap
khoéng co diéu kién &n dinh nén budc thdi gian At
dwoc Iwa chon cho hai phwong phap AAM va PFM2
can cl vao yéu cau chinh xac cla két qua tinh toan
voi At cang nhd thi d6 chinh xac cang cao, nhwng
ngwoc lai khdi lwong tinh toan cang Ion. & day lwa
chon At = 0,005s gidy cho ca hai phwong phap AAM
va PFM2.

Hinh 11 thé hién két qua két qua tinh toan chuyén
vi cla 10 xo thir 500 va thir 1000 twong (rng v&i hai hé
da néu & trén. Biéu dd cho thiy dwdng cong biéu dién
chuyén vi gan nhu tring nhau, cho thay két qua tinh
toan tr phwong phap AAM va PFM2 la chinh xac.

Tiép theo so sanh vé thoi gian tinh toan, ca ba
phwong phap nay déu dwoc tinh toan bang chuong
trinh viét bang Matlab, chay trén may tinh c& nhan
dung chip Intel®Core™i5 CPU M460 @2.53GHz, RAM
4.00 GB. Thei gian tinh toan (tinh bang gidy) cho tirng
hé 500 va 1000 bac tw do twong rng véi mbi phuong
phap dwoc trinh bay trong bang 1.

Két qua so sanh ti» bang 1 cho thay, thdi gian tinh
toan ctia phwong phap PFM2 chi bang khodng 5% so
voi phuwong phap NEM va bang du6i 2% so véi
phwong phap AAM.

Diéu nay duoc ly giai 1a do trong mét bwéc tinh
toan thi tinh bang phwong phap PFM2 méat nhiéu
cong strc hon (PFM2 phai giai hé phwong trinh ma

tran hai lan, NEM chi can giadi mét 1an). Tuy nhién, do
NEM bj gi&i han vé diéu kién én dinh nén sb bwdc
tinh toan bi tang 1én rat nhiéu, & day sb buwdc tinh
toan cla phwong phap NEM Ién hon phwong phap
PFM2 t&i 50 lan. Do vay, xét vé tdng thé thi thoi gian
thoi gian tinh toan bang NEM van nhiéu hon PFM2.
Mat khac, khi so sanh véi phwong phap AAM, tuy
PFM2 va AAM c6 sb buwéc tinh toan bang nhau
nhwng trong méi bwéc AAM phai tinh 13p rat nhiéu 1an
dé tim ra dap sb chinh xac (vi du: si dung phwong
phap Newton Raphson thuwéng mét trung binh khoang
10-25 lan lap trong mét bwéc). Viéc tinh 18p nay rat
méat thoi gian, cong stre va két qua khéng phai lic nao
cling hoi tu hodc hoi tu dén két qud khdong mong
mudn. Do vay, trong mét buéc tinh toan thi tinh bang
AAM mét th&i gian va cong strc hon PFM2 kha nhiéu,
ty thudc vao tbc dod hdi tu va do chinh xac yéu cau.

Trong phan tich (rng xt phi tuyén cho céng trinh
xay dwng, viéc gidm thdi gian tinh toan c6 y nghia rat
lén. D& gidm thoi gian tinh toan c6 thé st dung
nhirng hé may tinh manh hodc chay song song nhiéu
may tinh, tuy nhién cach nay thuwéng gay tén kém chi
phi, do dé str dung mét phwong phap coé hiéu qua tinh
toan cao nhw phwong phap dé xuét & day ciing |a mot
cach tét. Trong vi du nay chi tinh toan véi hé 1000
bac tw do, v&i hé c6 sb bac tw do cang 1&n, chang
han nhw mé hinh mét céng trinh xay dwng cé thé 1én
dén hang triéu bac tw do, thi viéc tiét kiém nay sé
cang co y nghia.

30k —— Ar=0.001 NEM =--=Ar=0.005 AAM --eeeeee At=0.005 PFMI

Displacement (mm)

(a) At =0.005sec

30 i 1

0.0 0.5 1.0

1.5 2.0 25 3.0

0ok —— Ar=0.001 NEM

== At=0.01 AAM  -eeeeeee At=0.01 PFMI1

Displacement (mm)

(b) At=0.01sec
230 'l L

0.0 0.5 1.0

1.5 20 2.5 3.0

Time (sec)

Hinh 11. Két qua tinh toén chuyén vj
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Bang 1. Bang so sanh vé hiéu qua tinh toan

N-DOF NEM (1) AAM(2) PFM2 (3) (3)/() (3)/(2)
500 640,69 s 1733,47 s 32,94 s 0,051 0,019
1000 295591 s 14224,70 s 140,81 s 0,048 0,0099
4. Kétluan [7]. Chang, S.Y. (2010). “A new family of explicit method

Trong bai bao nay, mét ho phwong phap phan
tich phi tuyén déng theo lich siv thdi gian dwoc dé
XUét, trong dé cac déc trwng sb hoc clia phwong phap
dwoc didu chinh chi théng qua mot hé sb p duy nhét.
Hé sb nay dwoc lya chon trong khodng 0,5 < p < 1,
v&i p = 1 cho phép tinh toan khéng c6 hé sé can nhét
sb, p gidm cho hé sb can nhot sé tang. Phwong phap
thudc ho ngoai hién thirc khdng coé diéu kién 6n dinh,
do vay tiét kiem dwoc rat nhiéu cong stre tinh toan so
v&i hai phwong phap truyén théng duwoc so sanh la
NEM va AAM, trong khi do chinh xac trong két qua
thu dworc la twong dwong. Théng qua céac vi du da chi
ra rang phwong phap nay la phu hop dé giai cac bai
toan phi tuyén trong xay dwng.

L&i cam on

Nhém tac gia xin cdm on Hoéi dong Khoa hoc Québc
gia Dai Loan da tai trg kinh phi cho nghién ctru nay
théng qua hop déng s NSC-99-2221-E-027-029. Bai
bao dwoc gl dang véi sy déng y clia ©2015 Taylor &
Francis Group, London, UK.
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’NG DUNG PHAN MEM MA NGUON MO’ OPENSEES
TRONG LAP TRINH MO PHONG CAU CHIU BPONG DPAT

KS. TRAN TIEN PAT, KS. NGUYEN BUC PHUC, TS. TRAN ANH BIiNH

Trwong Dai hoc Xay dyng

Tém tét: OpenSees (Open System of Earthquake
Engineering Simulation) 1a mét phdn mém ma nguén
mé& véi thw vién ma code duoc viét chid yéu béng
C++, mét ngén ngi¥ lap trinh huéng dbi tuong. N6 cho
phép nguoi diing tao ra cac mé hinh phén td& hitu han
dé mé phéng phén (g cla hé két céu va dat nén
duéi tac dung ctia déng dét. Bai bao nay sé gidi thiéu
vé OpenSees tir d6 xdy dung thuat toén (rng dung
OpenSees vao trong 14p trinh mé phéng mét vi du két
céu cau chju tac dung cla déng dét.

Tw khoa: OpenSees, déng dat, md phdng.
1. M& dau

OpenSees (Open System of Earthquake
Engineering Simulation) |a mdt phdn mém ma nguén
mé& duwoc phat trién bdi nhém nghién ciu & PEER
(Pacific Earthquake Engineering Research) cua
trwd'ng dai hoc University of California, Berkeley. Thw
vién ma code clia OpenSees duoc viét chl yéu bang
C++ langdn ngi lap trinh huwéng dbi twong.

OpenSees |a moét phan mém ma nguén mé mién
phi. Phdn mém cé kha n&ng tinh toan manh véi moét
thw vién hé tro nhiéu loai vat liéu, nguwdi dung co thé
tw phat trién cac loai vat liéu khac tly thudc vao nhu
cau cla nguwoi s dung. OpenSees hé tro nhiéu
phwong phép tinh khac nhau, do dé tuy vao muc dich
va dac diém cla bai toan két cAu ma nguwdi dung co
thé linh hoat lwa chon phwong phap thich hop dé
phan tich. M& ngudn cta OpenSees thwédng xuyén
dwoc cap nhat va déng goép cla nhiéu co quan
nghién cru I&n trén thé gidi, cac chuyén gia tir cac
trwdng dai hoc, vién nghién ctru, day l1a phan mém cé
lweng nguwdi dung Ién do d6 viéc trao déi, thdo luan 1a
twong déi dé dang [1].

Tuy nhién, OpenSees c6 nhugc diém |a mét phan
mém khoéng c6 giao dién dd hoa, vi vay gay khé khan
cho nhirng nguw®i dung théng thwdng, hién nay cé
moét s& phan mém da dwoc viét nhuw OpenSees

12

Navigator, GiD, TclBuilder hoac toolbox trong Matlab
nhw OpenSees Pre- and Post- Processing [2] dé xuat
va nhap két qua. Tuy nhién, viéc sir dung cac phan
mém hé tro nay van chwa day dd, hoan chinh nhw
cac phadn mém thwong mai hién nay. B&i vi
OpenSees hd trog nhiéu phuwong phap gidi khac nhau,
do d6 dbéi véi ngwdi dung théng thudng sé rat kho
khan trong viéc lwa chon, tham chi dan dén tinh toan
dwa ra két qua sai néu ngudi dung khong hiéu hoac
dung sai cac phwong phép tinh. V& co ban, & thoi
diém hién tai OpenSees danh cho nguw®i ding trong
cobng tac nghién clru va phat trién chir chwa thuc sy
hwéng dén nhirng ngudi dung phé théng.

S& dung OpenSees trong phan tich két ciu xay
dwng néi chung va dac biét trong két cAu cau ndi
riéng dwoc nhiéu nhém nghién clru quan tam, Jinchi
Lu, Kevin Mackie, and Ahmed Elgamal [3] da xay
dwng chwong trinh phan tich Pushover cho két cau
nhip gian don; Pallavi Gavali, Mahesh S. Shah, Gouri
Kadam va Kranti Meher [4] da xay dwng chwong trinh
phan tich 3D két cAu ciu va dat nén chiu dong dat.

OpenSees hién tai va trong twong lai gan van la
mot céng cu manh trong phat trién va mé phéng két
cu chju dong dat. Bai bao nay sé gidi thieu vé
OpenSees tr d6 xay dwng so dd thuat toan ng dung
vao trong lap trinh md phdng mét vi du két ciu cau cu
thé chiu tac dung clta dong dat.

2. Téng quan vé OpenSees
2.1 Nhing tinh nang cda OpenSees

Nhw da dé cap trong phan mé& dau, OpenSees la
mot phdn mém ma ngudén mé phuc vu cho phan tich
tinh toan két ciu theo phwong phap phan t& hiru han.
Tinh nédng manh nhat cla OpenSees |a mé phdng
phan &ng ctia két cAu chiu tac dong clia dong dat, cac
bai toan phan tich phi tuyén va phan tich két cau
twong tac v&i dat nén. So dd hinh 1 thé hién cac wu
diém ma OpenSees mang lai:
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OpenSees

L 4 Y

‘ Huéng déi trong

M3 nguén mé

v

Céng cu phan tich phi
tuyén manh

4

Phan tich déng dét, phan
tich tuong tac gilra két cau
va dat nén

k4 Y
Mém déo va dé dang S dung midn phi
‘ nang cap -
¥ h 4

Dé dang dira code mai
vao chwong trinh da co

. Co mot s lwgng lon cong
dong ngwrdni siF dung va chuyeén
gia phat tnén

Hinh 1. Céc wu diém ctia OpenSees

M6 hinh két cdu trong phan mém ma ngudn mé OpenSees ngudi st dung cé thé tily chon hoan toan théng
qua API (cac ham, thd tuc dwoc 1ap s8n) vé mé hinh, hién thi, phwong phap giéi, két qua dau ra. So véi phan
mém ma ngudn doéng truyén théng vi du nhw Midas/Civil chwa hd tro bd API [5], Sap2000 chi cho phép dwa di
liéu dau vao, xuét két qué qua cac ham API [6]. Kha n&ng tly chinh clia cac phdn mém ma ngudn déng phu
thudc vao bd API do phan mém cung cép do dé rat han ché (hinh 2).

Liser Interface

Input Language

Base Code
| Elements ]

Compute Technology

Ham 13p san, co thé

lf—

— Elmeris | Materai [ove

Visualization

¥ Compute Technology

Databases

phat trién (API)

Hinh 2. So sanh phdn mém ma ngudn déng va OpenSees [7]

Ngoai ra, bd ma nguén mé dwoc cung cip mién
phi [8], nguwdi st dung c6 thé xay dwng thém co sé
di¥ liéu cho bai todn cGa minh nhw tao phan t&, vat
liéu, phwong phap gidi, 1ap, thudt giai méi va sau do
xay dwng thanh trinh dich cda riéng minh.

2.2 M6 hinh trong OpenSees

OpenSees bao gbm mét tap hop cac mo-dun dé
thwe hién cong viéc tao ra cdc mé hinh phan t& hiru
han. Trong mét md hinh phan tich phan t& hiru han
ctia két ciu trong OpenSees, cac lénh duwoc siv dung
v&i muc dich dé tao ra 4 loai dbi twong chinh (hinh 3).

Tap chi KHCN Xéay dung - s6 412015

ModelBuilder Domain Analysis

Recorder

Hinh 3. L6p triru tirong chinh (main abstractions)
trong OpensSees [7]

Céc loai dbi twong chinh nay thwe hién cac nhiém
vu khac nhau, cu thé nhuw:

ModelBuilder: La mét dbi twong trong chwong
trinh chiu trach nhiém tao ra mé hinh két cAu nhw nut,
phan tlr, vat liéu, dinh nghia céc loai tai trong va dinh
ngha diéu kién bién.
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Domain: C6 trach nhiém lwu trir cac déi twong dwoc tao ra tir ModelBuilder va cho phép céac I&p chinh
Analysis va Recoder truy nhap t&i cac déi twong nay (hinh 4).

Domain
<
[ [
| Element | | Node | | MP_Constraint | |SPiconstraint| | LoadPattern | | TimeSeries |
Material | | ElementalLoad | | ModalLoad | |SP_CDnslrainl|

Hinh 4. Domain lwu tri¥ cac déi tuong tao ra tir ModelBuilder [7]

Recorder: Theo ddi cac tham sé ma nguwdi dung da dinh nghia trong sudt qua trinh phan tich, vi du: theo
ddi chuyén vj tai mét nat theo lich st thoi gian. Lép trivu twong nay ciing diéu khién ghi file va xuét két qua.

Analysis: Chiu trach nhiém thwc hién phan tich. Trong OpenSees |&p triru twong chinh Analysis bao gom
cac dbi twong diéu khién kiéu phan tich cho mé hinh (hinh 5).

>

| CHandler || Numbererl |AnalysilsModeI| |SoInAIgorithm| | Integlrator | | System OfEgn |
I

Solver

Hinh 5. Céc déi tuong trong I6p Analysis [7]

Dé thuwc hién xay dwng va phan tich mét mé hinh phan t& hiru han trong OpenSees ngwdi ding st dung
cac ham da dwoc 1ap san trong OpenSees va sir dung ngdn ng® TCL (m6t ngdn ngl théng dich manh va dé st
dung) dé tao ra mé hinh hinh hoc, tai trong (file ngudn).

2.3 Thuét toan dng dung ma nguén mé OpenSees m6 phéng cadu chiu déng dat

Dé& minh hoa cho phwong phap mé hinh két cdu trong OpenSees. Bai bao trinh bay so db thuat toan (hinh

6) dwoc xay dwng dé ap dung trwc tiép vao vi du & muc 3 nhw sau:

C B4t dau )
Goi ham doc file gia téc nén
ReadSMDfile.tcl

Cai dat théng sé: Kidu mé hinh (2D,3D)
Poc file dt¥ lidu — ghi két qua

v

Nhap chiéu dai nhip, chia phan t |

Pinh nghia phuwong tac dung, hé sé
scale gia téc nén (iGMfile,iGMdirection,

¢ iGMfact)
Tao tiét dién bé téng - cét thép, (theo Nhao buoo thoi + dtva thoi ai
mé hinh Kent-Scott-Park) ap buoctnol glan dtva thot glan
phéan tich
‘ v 2
Tao phan tir Dam chu (elasticbeam- Xac dinh ma trén can (Rayleigh
column) damping)
Tao phan t& Tru (nonelasticbeam- Pua dtr lidu gia tbc nén vao két cau
column) cai dat phan tich PDelta (Pattern UniformExcitation)

»|
¢ (&) '+ z
‘ Puwa vao didu kién bién, tinh tai | g . qu ham cai dat cac tham sb phéan tich
2|5 | (diéu kién bién, phuong phap lap, thuat
¢ 2|5. | toan, phuong phap kiém tra dé hoéi tu)
Cai dat xuét file két qua (Recorder) | = = *
3| P
> > E ‘ Phan tich két cdu I
_ _ b W]
] Cai dat théng sb phan tich: thuat giai, 2|2 #
(=) p = 2 a ’ o =|lo b4
o phwong phap lap, buwé&c phan tich, dé .25 [ T
= hoi tu = et '////R/iém tra do héﬁﬁ T
o > hol ty
o v T
=} _— T
= NOT — T OK
= Kiémtra dé héitu ——
P ‘ Phan tich két qua I
OK ;
K&t thiic Phan tich tinh. |—~\/A“\1 a Két thuc )
\J \ .

Hinh 6. So’ dd thuéat toén
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3. Vi du s6 va phan tich két qua
3.1 Séliéu hinh hoc va gia téc nén

95000
1=30000 ‘ 1=35000 ‘ 1=30000

10000

Hinh 7. Mat ding két cau céu

Trong vi du str dung mét két cau dam ban réng 3 nhip (30m + 35m + 30m) tru dang c6t tiét dién tron vat liéu
bé tong cot thép, tru va d?m QWQ’C lién két CL’J’ng v&i nhau, hai gbi di dong dwoc dat & hai mé dau cau. So do két
cau doi xtrng qua tim cau theo ca phwong doc va ngang (hinh 7).

‘ 8700 | Phan t&r ddm-cot dan hoi
‘ I ‘ (elasticBeamColumn)
%J\
) 0 ¢l &
_ - — — — Lién két cirng (rigidLink)
\ 4500 \ o .
‘ ‘ N Tru md hinh phi tuyén vat liéu
- bé tong cbt thep
= £ (Fiber Section)
o ©
=4 S
. <
i= o 1500
o c
g g' 100 1300 100
-@ ‘@ A A . ‘
6 £ Phan t& mo hinh dai coc
g (elasticBeamColumn) 24-D32
c
Q
o
N D13@75
Lién két ngam tai day dai
______ (SP_Constraint - fix) Tiét dién tru

Hinh 8. M hinh két cdu duwra vdo OpenSees

M6t md hinh 3D cla két cdu dwoc 1ap trinh trong OpenSees nhw sau (hinh 8): két cAu dam chd duwoc md
hinh bang phan t& dam — cét dan héi (elasticBeamColumn). D& mé hinh lién két clrng gitra tru va dam s dung
mot lién két tuyét ddi clrng trong OpenSees (rigidLink). Tru cau dwoc mé hinh xét dén phi tuyén vat liéu st
dung phan t& ddm — c6t phi tuyén (nonlinearBeamColumn) véi mé hinh tiét dién bé téng cét thép (Fiber
Section). Khéi lwong két cAu dwoc gan vao cac nat trén cac phan t& dam va try. Trong lwong ban than két cau
va hiéu trng P — Delta dwoc dwa vao cung phan tich ddng dat. M6 hinh lién két ngam (SP-Constraint-fix) & day
dai coc. D liéu tran dong dat dwoc st dung cho vi du dworc lay tr PEER Ground Motion Database [9]. Cu thé
& day la 2 tran dong dat El Centro 12 va El Centro 01 cta tram do Imperial Valley 10/15/79 (bang 1).

Bang 1. Chi tiét tran déng dét st dung trong vi du

Tran déng , Cép dong | Buérc thoi
Yo H T £, o . PGA
dat tong ram do dat (Mw) | gian (s) @)
Phwong doc CAu (Truc X | Imperial valley 10/15/79
El 12 2 x 6.5 0.005 0.116
Centro hé toa do téng thé) EL CENTRO ARRAY #12
Theo phwong ngang Cau | Imperial valley 10/15/79
El Centro01 2 2 6.5 0.005 0.139
entro (Truc Y hé toa d6 tong thd) | EL CENTRO ARRAY #1
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0.15 | |
01 L -
= : :
= 0.05F *: ------------ -E---
o 0 5 A 18 4
s i i
o 005 | .
G qFr L e El ENTRO 01 (PHUONG NGANG)
DA A . ——— EI CENTRO 12 (PHUONG DOC)
l | - l I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Hinh 9. Biéu dé gia téc nén
Bang 2. Bang téng hop vé mé hinh két cu trong OpenSees
Phan két cau M6 hinh phan tich Chi tiét
z . . A b 1A  An e A Dién tich tiét dién: 6.9 m”
Dam chu M hinh 3D phan t&r dam — c6t dan hoi M men quan tinh: 1.31 m*
Tru cu 3M6 hinh 3D phan t&r ddm — cot phi tuyén, phan | Dién tich tiét dién: 1.7 m?
) tich anh hwéng hiéu (rng P — Delta. Md men quan tinh: 0.25 m*

3.2 Théng sé6 vat liéu
M6 hinh bé téng: M6 hinh bé tdng dwgc str dung trong vi du nay dwoc gidi thiéu béi Kent va Park va sau
doé dwoc mé rong béi Scott [10]. S dung ham Concrete01 da dwoc thiét 1ap sén trong OpenSees [7].

Oc 2
’ ' € €

£ Kf. MO HINH BE TONG KIEM CHE o =Kf | 2| & |-| & £c < €q (1)

— — —. MO HINH BE TONG KHONG ECO ECO

KIEM CHE
7 o =K [1-Z(ec - £co)] €co S € SE, (2)
0 = 0.2Kf, €., <&, 3)
psf, h
0.2KE K=1+—7 £co = 0.002K 4)
------------- ! fs

. Ee _ 0.5

&4 0.002 Eu Z= . . 5
N NN N 3+0.0284f, h
Hinh 10. M6 hinh bé tong [10] S € +0.75pg -0.002K ®)
14.21f -1000 Sh

O day &, 1a bién dang trong bé tdng khi (ng suét dat I&n nhat; K 1a hé sb tdng cuwong d6 do bé tong b kiém
ché; z 14 do déc dudng bién dang; f_1a cudng do chiju nén clia bé tong kg/cm?; fyp 1 cuong do chay cla cbt
thép dai; pg la ti s6 thé tich clia thép ngang kiém ché trén thé tich cla I6i kiém ché;s, la khoang céch tiv tim dén
tim dai;h 1a chidu rong clia 15i kidm ché tinh dén mép ngoai thép dai.

Bang 3. Cac thdng sd bé téng st dung trong mé hinh

H.lwong <
8 10 Ee ¢ v o9 | cét thep
B fe (M K Z h
étbng (Mpa) ¢ (Mpa) (kg/m3) € £ thép doc dai
P (%)
Thwong 33994 | 40.000 24.5 0.0020 | 0.006 1.00 64.5 1.112 D13@75
Bi kiém ché | 33994 | 43.446 24.5 0.0217 | 0.02 1.086 | 469.15 1.112 D13@75
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M6 hinh cét thép: Quan hé trng suat — bién dang
cta cét thép dwoc md hinh don gidn 14 cac doan
thang tuyén tinh (hinh 11). Ly do s& dung md hinh
x4&p xi nay | tién loi cho md hinh tinh toan. Mé hinh
nay da dwgc OpenSees dwa vao ham Steel01 [7]. S
liéu cét thép dwa vao vi du nhw sau: Cwdng dd chay
clia cot thép: f, = 420 MPa; mé dun dan hdi cla thép:
Eo = 200000 MPa; ty sé bién cirng: b = 0.01; trong
lwong riéng thép: y = 7500 kg/m®.

-—

2 Ungsud

b*Eo

Bién dang

Y

b*Eo
Hinh 11. M6 hinh vat ligu thép [7]

3.3 Cai dit cac thdong sé phan tich cho mé hinh
trong OpenSees

DPé thuc hién phan tich dong phi tuyén, phwong
phép tich phan tryc tiép Newmark véi At = 0.01s trén
co s& thuat toan gia téc trung binh dwoc st dung,
phuwong phap nay da dwoc lap sdn trong ham
integrator Newmark $gamma $beta. Thuat gidi lap
Newton-Raphson dwgc khai bao trong OpenSees
bang ham algorithm Newton. D& thiét 1ap ma tran

can ti sb can dwoc gia thiét 1a € = 5% cho 2 tan sb
dao dong dau tién [11]. Dé tiét kiém bd nhé may tinh
khi phan tich st dung phuwong phap chuyén ma tran
dai cGa ma tran d6 clrng vé moét ma tran dang chiv
nhat bang lénh system BandGeneral. S& buwéc 1ap
I&n nhat 100 buwdc va do hoi tu 10 dwoc dwa vao dé
dirng phan tich khi vwot qua sb budc 1ap ma két qua
chwa hdi tu, str dung ham test NormUnbalance $tol
$iter trong d6 $tol 1a d6 hoi tu va S$iter sb budc lap
I&n nhat. D liéu dong dat sé& dwoc phong 1én 3 1an
dé cho thdy anh huéng Ién cla cac hiéu (rng phi
tuyén trong két cAu.

3.4 Mb hinh trong phdn mém Midas/ Civil

Pé so sanh wu nhuwoc diém cla OpenSees V6i
phan mém thwong mai hién nay trong linh vyc phan
tich két cAu, dic biét |a két cAu ciu. Bai bao st dung
phan mém Midas/Civil d& phan tich va so sanh két
qua. Midas/Civil 1a phdn mém thwong mai cia héng
Midas IT (Han Quéc). Pay la phan mém phan tich két
clu c6 d6 chinh xac cao cung véi cac phdn mém nhw
Sap2000, ADINA va ANSYS. Midas/Civil hién nay
dwoc nhiéu k§ sw va nha khoa hoc st dung dé phan
tich két ciu d&c biét |a trong két cAu ciu. Cac thong
sb6 dau vao dwa vao phan mém Midas/Civil twong tw
nhw cac théng sbé dwoc st dung lap trinh trong
OpenSees.

Hinh 12. M hinh két céu trong Midas/Civil

Tap chi KHCN Xéay dung - s6 412015
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3.5 Két qua phan tich
a. Tan sé dao déng riéng

Trong bai toan déng Iwc hoc coéng trinh thi
tan sb dao dong riéng cha két ciu |a mot gia tri
dac biét quan trong, do d6 két quéd cla phan
tich tan s6 dao doéng riéng cta hai chwong
trinh duwoc dua ra dé so sanh (hinh 13).

Két qua phan tich 5 tan sb dao déng riéng
t» OpenSees va Midas/Civil cho gia tri gan
giébng nhau, cu thé |a & dang dao déng dau
tién sai sé gitra 2 chwong trinh 1a 0.87%, sai
s6 nhd nhat 1a & dang dao dong thi 3 véi sai
sb la 0.042%, sai sb tdng dan cho cac dang
dao déng tiép theo v&i 1.85% va 2.23% cho
dang dao dong thr 4 va th 5.

b. Chuyén vj theo lich si¥ thoi gian

7 2 8
] N
L£60 w
®
25 ® Midas/Civil ™ OpenSees
e
(g e N R < N
= W o
&30 B & w W WoE
o = - P2
o o i
§20 e
4
c 10 I I
.

0

1 2 3 4 5

5 Tan sé dao déng d&u tién

Hinh 13. D4 thj so sénh két qua tan sé dao dong riéng

< Chuyén vi doc cau tai vi tri dinh tru két qua phan tich tr OpenSees khi c6 xét va khong xét dén hiéu (rng

P-Delta.
! ! ! ! T T T T T
B e e B B e S e B
E 005
=
= 0
=
= ' '
S 005 —=o2-------- Chocooooon EEEEEEEEE IEEoGE SOSCSSEE e S
===== Khong xet hieu ung P-Delta : : : : :
0.1 Co xet hieu ung P-Delta F---im---- R LR LR LR R R .
I I I I 1
2 4 = 8 10 12 14 16 15 20

Thoi gian (s)

Hinh 14. So sanh chuyén vj doc khi xét hiéu (rng P-Delta trong OpenSees

Két qua so sanh chuyén vj theo lich siv thoi gian phan tich tir OpenSees trong 2 trudng hop: cé xét va
khong xét dén hiéu (ng P-Delta cla tru cho thay cé sw khac nhau vé gia tri. Tuy nhién, gia tri khac nhau nay la
nhd két qua & day |a dudi 1% (hinh 14) bi vi tru ciu c6 d6 manh nhd.

% So sanh két qua phan tich chuyén vi doc cau tai vi tri dinh tru trong Midas/Civil va OpenSees (ca hai

chwong trinh déu da xét dén hiéu wng P-Delta).

! ! !

R fomeananes I
g P o i
= i ' p
s O
= : Y
= i
O QD5---F--------- IS

011 ===== Midas/Civil |-~
| |

e S S S e e

(RPN NS R

[ [ S Y R

2 4

Thoi gian (s)

Hinh 15. So sanh két qua gitta OpenSees va Midas/Civil

18

Tap chi KHCN Xéay dung - s6 412015



KET CAU — CONG NGHE XAY DUNG

Bang 4. Bang gia tri két qua chuyén vi doc céu

Dai lwong so sanh Két qua tir OpenSees | Két qua tir Midas/Civil Sai sé
Chuyén vj I&n nhét (+) 0.101 m 0.108 m 6.5 %
Chuyén vi nhd nhét (-) -0.125m -0.117 m 6.8 %

Tai vi tri dinh tru trai chuyén vi theo phwong doc cau Ién nhéat khi phan tich theo OpenSees 1a 0.101 m va
theo Midas/Civil 14 0.108 m sai sb & 6.5 % so vé&i két qua tir Midas/Civil, ciing v&i vi tri d6 khi xét chuyén vi nhé
nhét tai vi tri gitra nhip két qua phan tich theo OpenSees va Midas/Civil 1an lwot 14 0.125 m, 0.117 m sai s6 la
6.8% so v&i két qua tir Midas/Civil.

T moét vi du bang s ma bai bao da phan tich cho thay két qua phan tich tr OpenSees c6 dd chinh xac
cao khi so v&i phan mém thuong mai Midas/Civil, mét phan mém dwoc ding chd yéu trong phan tich két ciu
cau. Qua qua trinh phan tich bang 2 phan mém véi cling mét vi du cu thé cé thé rut ra dwoc mot sé wu diém va
nhwoc diém clia OpenSees so v&i Midas/Civil nhw sau:

Bdng 5. Bang so sanh mét sé wu nhwoc diém cta OpenSees véi Midas/Civil

banh gia Hang muc Midas/Civil OpenSees
Gia thanh Phan mém thwong mai phai tra phi Phan mém ma nguon mé khéng méat
phan mém |ban quyén. phi
Dbi v&i vi du trén khi st dung chirc Trong khi d6 OpenSees cung cap
nang md hinh tiét dién bé téng cbt thép |hon 200 loai m6 hinh vat liéu khac nhau
Midas/Civil chi cung cap 7 loai mé hinh |va cho phép nguwoi dung tao ra mé hinh
o bé tong va 4 loai m6 hinh thép. vat liéu mai.
Mot sé wu T|n[1 linh Trong qua trinh chia th¢ cda tiét dién OpenSees cho phép ngwoi st¢ dung
didm cia dong try Midas/Civil chi cho phép chia 1000 |chia khéng gi¢i han.
OpenSees phan te.
so voi Chi cho phep lién hop 6 loai vét liéu | Cho phép m6 hinh lién hop khong gici
Midas/Civil trong cung mot tiet dién. han s6 loai vat liéu trong clng 1 tiét dién.
Midas/Civil khéng cho phép nguoi OpenSees cho phép nguwéi dung Iwa
dung Iwa chon phwong phap gidi phu [chon phwong phap gidi va dé hoi tu yéu
L hop véi tirng loai bai toan. cau véi tirng bai toan cu thé ctia ngudi
Phéan tich st dung.
Thoi gian phan tich trong Midas/Civil | Trong vi du trén thoi gian phan tich
trong cling mot vi du trén la 301s. trong OpenSees la 61s.
C6 giao dién, khong méat nhiéu thoi Khoéng co giao dién, tuy nhién nguoi
Mot sbé S dung |gian dé st dung. dung c6 thé 1ap trinh tao giao dién
nhwoc ngwoi dung
diém cua Ngwoi dung khdng can biét qua nhiéu OpenSees yéu cau nguwdi dung phai
OpenSees Tinh don vé kién thirc phan ttr hibu han ciing co |lwa chon cac phwong phap gidi cu thé
So VoI s thé gidi chinh xac dwoc cac bai toan |do d6 nguwdi dung can phai nam virng
Midas/Civil gian phure tap. dwoc vé ly thuyét va cac phwong phap
giai dé ap dung.
Két luan Phu hop cho ky sw thiét ké Phu hop vé&i nghién cieu.
4. Két luan thwong mai. Day la phan mém phu hop véi muc dich

S dung OpenSees, viéc md hinh, mé phéng két
cu rat linh dong dac biét 1a cac bai toan két cau chiu
dong dat, phan tich phi tuyén va md hinh twong tac
két cAu dat nén. Ngudi dung c6 thé tuy chinh, can
thiép vao hau hét cac théng sb tr phan t&, vat liéu
dén phuwong phap phan tich. D&c biét OpenSees |a
phan mém ma ngudn mé& mién phi khi phan tich cho
két quad chinh xac khoéng thua kém cac phan mém
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nghién cu. Tuy nhién, OpenSees khong c6 giao dién
ngwoi dung, hién nay da c6 mot sd chuwong trinh tro
gilp x& ly nhap va xuét dir liéu nhwng van con nhiéu
han ché.
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