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LO'l CAM DOAN

T6i 1a Nguyén Thanh Hung, xin cam doan day 1a cong trinh nghién
clru cua riéng tdi. Cac s liu, két qua trong luan an 14 trung thuc va chua

tirng duoc ai cong bd trong bat ky coéng trinh nao.

Tac gia

Nguyén Thanh Hung
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L0T CAM O

Tde gid ludn dn xin bay t6 long bict on chin thanh d6i véi GS. TS,
NGHD Fboang Buin Luong da tin tinh hudng din, giip dé va cho
nay. Jde gid trdan trong su déng vién, khuyén khich va nhing kién thie
khoa hoe eiing nhu chuyén mén ma Thdiy hudng din da chia sé cho tie
gid trong nhitu nam qua, giip cho tie gid ning cao nang lue, phuong

Tde gid trdn trong edm on tip thé Bé mon Oo hoe vat rin, Xhoa
Co khi, Phong Sau dai hoe - Fooe vién K thudqt quin su va Truwdng
cho tdie gid trong qud trinh nghién aiu. Tae gid xin trdn trong edm on
G3S8.FS WNguyén Thai Chung - Tboe vién X thudt quin sit, GS.TSKT6

Ouéi eing, tie gid xin bay €6 long edm on doi véi nhing nguvi
thin trong gia dinh da théng aim, déng vien va chia sé nhing khi
khan véi tie gid trong suét thoi gian lam ludn dn.

Trdn trong!

Nguyén Thanh Fbung
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DANH MUC CAC KY HIEU, CAC CHU VIET TAT
1. Danh muc cac ky hiéu
1.1. CAc ky hiéu bang chir La tinh
ax, &y, &; Gia toc hat nudc theo cac phuong x, v, Z,
[B], [B,] Ma tran dao ham, ma tran ndi suy cuia phan tir,
[B]e, [B]seMa tran quan hé bién dang — chuyén vi caa phan tir, PTTX
Cp,Cy, Gy Hé s6 luc can, hé sb luc quan tinh, hé so ap luc gid,
Cuw, Cx, Gy Tdc dd truyén song va cac cosin chi phuong
[C], [C]e, Ma trdn can, ma trin can phan tu,

[Ct N At] Ma tran can phu thuc tho1 gian,

Dch, Dph - Buodng kinh ngoai coc chinh, duong kinh ngoai coc phu,

[D], [Dse] Ma tran quan hé tng suit — bién dang cta phan tir, PTTX,

E, Ech, Eph, Ef MO6dun dan hdi cta vat liéu, coc chinh, coc phu, nén san ho
{F} Véc to tai trong quy nut ctia phan ti,

fy, fy, .  Tai trong tac dung 1én phan tir thanh theo phuong x, y va z,
{f}, {fo}, {f}eVéc to tai trong tong thé, ngoai luc, tai trong nut phan tir

f o {f }Z\/in Véc to tai trong nat do song, gid tac dung 1én phan tir thanh,

G, {g} Mo dun dan hoi bién dang truot, véc to luc thé tich,

Jz Momen quan tinh truc ciia mit cit ngang phan tir thanh,
knz Kres D0 cting phép tuyén theo phuong z, chéng trugt t6i han

ksx, Ksy D0 cting tiép tuyén theo phuong x va phuong vy,

Kn, Ke Do cung phap tuyén, tiép tuyén cua PTTX,

[K], [K]e Ma tran d6 clig tong thé, phan ti

[K’le,  [K®]eMa tran d6 ctng cla phan tir thanh, PTTX

[K'] Ma tran do cung hiéu qua,

kw, Tw, Hw, Lw, S6 song, chu ky song, chiéu cao song, chiéu dai budc song,
Ix, Mx, Nx, ly, My, Ny, Iz, Mz, n; Cosin chi phwong cua truc x, Yy, Z

[M], [M]eMa tran khéi luong, ma tran khdi lugng phan ti,



Vil

[N], [N]e Ma tran ham dang, ma trdn cac ham dang cuia ph::in tu,
[NUE)],INV(E)],N%(E)] Véc to hang cua ham dang chuyén vi ngang theo
phuong x, Y, Z

[N®(&)], [N®(€)], [N¥(&)] Véc to hang cua ham dang chuyén vi xoay
quanh truc x, Yy, Z

pwin(t)  Ap luc gi6 tic dong 1én dién tich ctia cong trinh theo thoi gian,
{P}, {P*} Véc to tai trong tong thé, vécto tai trong hiéu qua,

Gyin (t) Luc gi6 phan bo theo chiéu dai ctia thanh,

{9}", {aq}e  Véc to chuyén vi n(t phan tir

{Tipar) Luy tich clia véc to chuyén vi nat

teh, Tph Chiéu day thanh 6ng coc chinh, coc phu

[T]e Ma tran chuyén hé truc toa do,

Uwin(t)  Ham van téc gi6 theo thoi gian,

Ux U,, U, Dap ang chuyén vi ngang, van toc, gia toc tai dinh gian,

Vx, Vy, V2 Chuyén vi cta hat nudc theo cac phuong x, y, z,

1.2. CAc ky hi¢u bang chir Hy Lap

a, d Cac tham s6 trong tich phan Newmark,
or, Pr Cac hing s6 can Rayleigh,
B: Goc nghién cua coc chinh,

Ac, Ae;  S6 gia ing suit va sd gia bién dang theo phuong phap tuyén z,
Atzx, ATzySO gia ing sudt va s gia bién dang trong mat phang xoz, yoz
Ayzx, Ayzy S6 gia bién dang trong mat phang X0z, yoz

{AU_}  Véc to sb gia chuyén vi nut ciia PTTX

{Aese}V S6 gia bién dang cua phan tir tiép xuc,

(M L., £ N i A
{Acfi At} S0 gia (ng suat trong phan tir ti€p xuc,

{6} Vécto chuyén vi nat phan tir tiép xuc,



viil

Ow, O;, O Tan s0 song, Cac tan so dao dong riéng

& Toa do cuc bd khong thir nguyén (§ € [-1,1] va & = 2x/1),
&, & Céc ty sb can,

A H¢ s6 hi¢u chinh cit,

Nw D0 cao mat song bién so v&i muc nude tinh,

{e}, {ese} Vécto bién dang phan tir, PTTX

Ex1V2x» Vxy Bién dang tai mot diém thudc phan tir

€D, E€F D0 chinh xac yéu cau theo chuyén v1, theo luc

Tgh Ung suét trugt gi6i han,

) Goc hop bai truc phan tir thanh dam va phuong thang dung,
1\ Goc hop boi U, (t) va phap tuyén ctia mdt chan gio.

oWy, dWin va SWE la cong ao cta ndi luc, luc quan tinh va ngoai luc do
chuyén vi a0 gay ra.

|| || Ky hiéu biéu dién phép tinh chuan ciia mdt véc to.

2. Danh muc cic chir viét tit

CCPCGT Hé gian c6 coc phu va c6 khoi bé tong gia tai,

CCPKGT Hé gian c6 coc phu nhung khong ¢ khdi gia tai,

KCPKGT  Hé gian khong c6 coc phu va khong c6 khéi gia tai,

KTT, TT Khong trong tac, twong tac,

PTHH  Phén tir hitu han,

PTTX  Phan ti tiép xuc,

B3DFC_2019: Buckling_3D_Frame_Coral_2019 - Chuong trinh phan tich
dong luc hoc va on dinh cua két cau cong trinh bién hé thanh, chiu tic dung

clia tai trong song bién va gié theo md hinh bai toan khong gian.
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MO PAU

Viét Nam c6 duong bo bién dai khoang 3.260km, véi dién tich thudc
cht quyén, quyén chu quyén va quyén tai phan vao khoang 1.000.000 km2,
Ngoai hai quan dao Truong Sa, Hoang Sa, chiing ta c6 rat nhiéu dao 16m,
nho cung vai cac bai can san ho, tai d6 da xay dung nhiéu cong trinh nham
khang dinh va bao vé chil quyén bién ciia dat nude. Cac cong trinh xy dung
trén nén san ho da goép phan to 16n trong viéc bao vé chu quyén trong thoi
gian qua, hién nay su xudng cp cila cic cong trinh bién, dao kém theo tinh
hinh bién Pong phic tap do gia ting su tranh chap cia cac bén, nén nhiém
vu ning cap va xay dung cac cong trinh loai ndy 1a cip thiét va dugc wu tién
dac biét. Trong dd, ngoai cac cong trinh trén dao, cac cong trinh hé thanh
nhu nha gian DKI d3 va dang dugc Pang va Nha nudc ta dau tu nang cép,
x4y m&i trén cac bai can thudc ving bién Viét Nam dé dap tmg tot nhiém vu
trude mét va lau dai.

Véi dic thi moi trudng bién va thém luc dia Viét Nam, c6ng trinh
bién cb dinh hé thanh dang méng coc duge st dung rong rai va thuc té da
phat huy tét chirc nang, nhiém vu ciia chung, gop phan giit viing an ninh
qudc phong va phat trién kinh té bién. Cong trinh bién noi chung va cong
trinh bién hé thanh dang méng coc 1a mot hé co hoc khé phire tap, gom két
cdu dan hoi dat trong moi trudng nude bién, méi trudng nén san héd, chiu
tac dung cua song, gid, dong chay va cac tac dong khac ctia moi truong
cling nhu tai trong khai thac trén cong trinh. Cac cong trinh bién dang
mong coc tai ving bién Viét Nam dén nay co ban da phat huy tbt vai trd
ctia nd, song do su xudng cip cua cong trinh theo thoi gian, bén canh su
bién ddi ctia moi trudong trong thdi gian qua, mot sd cong trinh da giam

hiéu qua s dung dang ké, anh huong 16n dén diéu kién sinh hoat va tac



chién, dic biét c6 nhitng cong trinh bi d6 do mat 6n dinh, gy thiét hai to
16n ca vé kinh té, an ninh qudc phong va sinh mang con nguoi. Viéc nghién
ctru tinh toan do bén, do ctng, d6 6n dinh dé tir d6 c6 giai phéap thiét ké, thi
cong va gia cudng cac cong trinh bién dang mong coc 1a van dé hét sirc can
thiét va bat budc. Do vay, tic gia luan an lya chon van d& “Phan tich phi
tuyén dgng lwe hoc va on dinh ciia két cidu cong trinh bién hé thanh trén
nén san hé chiu tic dung ciia tii trong séng bién va gié” 1am ndi dung
nghién ctru cua luan an.

Muc dich va nhiém vu nghién ciru cia luan an:

- Bé xuat md hinh khéng gian phan tich dong luc hoc, 6n dinh két cau
cdng trinh bién hé thanh ¢ dinh trén nén san ho chiu tac dung cua tai trong
s6ng bién va gio, co xét dén twong tac két cau - nén san ho.

- Xay dung duoc thuat toan va chuong trinh tinh nham phan tich dong
luc hoc va 6n dinh cua két cau cdng trinh bién hé thanh trén nén san hd
chiu tc dung cua tai trong song va gio theo mo hinh bai toan khéng gian
véi quan niém két cau va nén san hd 1am viéc dong thoi bang phuong phap
phan tir hitu han (PTHH), két hop tiéu chuan 6n dinh dong do Budiansky
dé xuat cO xét dén tinh bén va bat bién hinh cua két cau.

- Khao sat s6, phan tich anh huéng caa mot sé yéu té dén dap ung
dong luc hoc va 6n dinh cua hé, dua ra cac nhan xét, khuyén nghi dinh
huéng tham khao cho viéc nang cao kha ning 6n dinh cho cac cong trinh
bién cb dinh hé thanh nhu nha gian DKI.

- Nghién cau thuc nghiém xem xét dao dong va 6n dinh cua md hinh
hé thanh khong gian ¢b dinh trong bé tao séng ba chiéu (3D) lam co s¢ doi
chtng va kiém tra sy phi hop cua thuat toan va do tin cay cta chuong trinh

tinh d 1ap.



Poi twong, pham vi va phwong phap nghién ciru cia ludn an:

Doi twong nghién ciru: Két ciu cong trinh bién cd dinh hé thanh
khong gian twong tac véi nén san hd (M6 phong cong trinh nha gian DKI)
chiu tai trong song bién va gio.

Pham vi nghién cuu:

Nghién ctru dép ing dong luc hoc va 6n dinh cta hé thanh khong gian
tuong tac v4i nén san ho, trong do:

- Vé két cau: Cong trinh bién c¢d dinh hé thanh khéng gian mé phong
theo nha gian DKI, cong trinh bién cb dinh ngoai khoi.

- Vé nén: Nén san ho khu vuc quan dao Truong Sa.

- Vé tai trong: Tai trong song bién dugc xac dinh theo 1y thuyét song
Airy, 1y thuyét song Stoke va tai trong gi6 12 ham cua thoi gian.

Phwong phap nghién ciru:

Phuong phap 1y thuyét két hop thuc nghiém, trong dé:

- Vé Iy thuyét: St dung phuong phap PTHH,

- Vé thuc nghiém: Thi nghiém truc tiép trén mo hinh trong bé tao song 3D.
Cau tric ciia luin an:

Luan 4n gébm phan mé dau, bon chuong, phan két luan va Kién nghi,
tai liéu tham khao, v&i 107 trang thuyét minh, trong d6 c6 13 bang, 60 hinh
v&, d thi, 89 tai liéu tham khao va 31 trang phu luc.

Mé dau: Trinh bay tinh cép thiét ctia dé tai luan 4n va bo cuc luan an.

Chuwong 1: Tong quan vé van dé nghién ctru

Trinh bay tong quan vé tai trong tac dung 1én cong trinh bién ¢6 dinh,
dong luc hoc va 6n dinh caa cdng trinh bién, trong d6 khong ké va c6 ké dén
tuong tac giita cong trinh va nén san ho, rat ra nhitng két qua da dat duoc,
nhirng van dé can duoc tiép tuc nghién cuu, lya chon muc tiéu, ndéi1 dung

nghién ctru cho luan an. Céac két qua nghién ctru clia chuong nay gop phan



lam co s& khoa hoc cho viée xdy dung mo hinh, phuong phap phan tich
dong luc hoc va 6n dinh cta cong trinh bién hé thanh ¢b dinh trén nén san
ho chiu tac dung cua tai trong song va gié theo mé hinh bai toan khéng gian.

Chuwong 2: Thuat toan PTHH phan tich dong luc hoc va on dinh cia
két cau hé thanh ¢ dinh trén nén san ho chiu tic dung cia tai trong song
bién va gi6

Thiét 1ap thuat toan PTHH, chuong trinh tinh nham phan tich dap tng
dong luc hoc phi tuyén va 6n dinh cua két cdu cong trinh bién hé thanh
khong gian lam viéc dong théi véi nén san ho, chiu tac dung cia tai trong
s6ng bién va gio.

Chuwong 3: Anh huéng ciia mét s6 yéu to dén déap ang phi tuyén dong
luc hoc va dn dinh cua hé

Khao sat, xem xét anh huong cua cac yéu 6 tai trong; vat liéu cua két
cau va nén dén dap ung dong luc hoc phi tuyén va on dinh ciia hé. Trén co
s& cac két qua tinh toan s6, nhan xét, khuyén cao k¥ thuat lam co s& cho viéce
taing kha nang 6n dinh, ning cao hiéu qua lam viéc cia cong trinh bién hé
thanh trudc tac dong cua diéu kién moi truong bién.

Chwong 4: Nghién ciru thyc nghiém x&c dinh phan tng dong va 6n
dinh ctia két cdu hé thanh mo phong cong trinh bién.

Thiét ké, ché tao mo hinh két cau hé thanh khéng gian mé phong nha
gian DKI va tién hanh thi nghiém trén mo hinh tai bé tao séng 3D nham
xac dinh dép mg dong va 6n dinh cua hé.

Két luan va kién nghi:

Trinh bay cac két qua chinh, nhitng déng gép méi cua ludn an va cac
kién nghi huéng phat trién cta luan an.

Tai liéu tham Kkhao

Phu luc.



CHUONG 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1. So lwgre vé san ho va nén san hd

Nghién ciu san hd dé phuc vu cho thiét ké va xay dung cong trinh 12
mot linh vuc khoa hoc phuc tap, sy phtc tap ¢ ddy 1a do diéu kién dé
nghién ctru kho khan, chi tiéu co 1y cua vat liéu san hé ¢ sy phan tan 16n ¢
mdi vi tri dia ly, trén mot ving ldy mau, tham chi tai cing mot dao. Véi
nhitng quan niém khac nhau vé mé hinh, phuong phap tinh va su phuc tap
trong nghién ctu san hd da 1am anh huong Ion d&én hiéu qua thiét ké, thi
cong, sir dung cac cong trinh bién dao. Trong nhiing nam qua, cac nghién
ctru vé san ho, dic biét 14 cac nghién ciru trong nudc da cd dugc buc tranh
tong thé vé chi tiéu co 1y cua san hd va nén san hd. Két qua nghién ctu tuy
chua dat duoc nhu ky vong, song ciing da thu dugc nhiéu thanh ty quan
trong, dic biét vé céc chi tiéu ki thuat caa nén san hd phuc vu sb lidu dau
vao cho tinh toan, thiét ké, thi cong cac cong trinh bién dao. Cac két qua
nghién ctu vé dic diém dia chat cong trinh va chi tiéu k¥ thuat ctia nén san
ho theo co hoc cdng trinh duoc cong b trong [5], [13], [14], [16],[17], [30]
cho thay:

- Vit liéu san hd c6 céu tric phic tap, ¢ do rong kha cao, dic trung
dién hinh 14 tinh gion, quan hé giira tng suat va bién dang c6 thé xem nhu
tuyén tinh, lién két gilra bé mat két ciu va nén san ho 1a lién két mot chiéu,
nghia 1a nén san ho chi chiu nén, khong chiu kéo.

- Tinh chit co 1y ctia san ho phu thudc vao cdu trac thach hoc, qué
trinh hinh thanh trim tich do bién tién, bién thoai trong sy van dong trai

dat. Theo chiéu siu, nén san ho c6 cdu trlc phan Idp, c6 tinh phan nhip,



mdi nhip c6 2 dén 4 16p phu hop voi qui ludt vé mbi quan hé gitra su thanh
tao cau trac nhip trong da san ho v&i1 sy thang trAm ctia myuc nudc bién.

- Tinh chat co 1y cta san ho phy thudc kha nhiéu vao trang thai kho
hay ngdm nudc (nén san tai cac bai can ven dao), cu thé: Doi véi trang thai
khd, mo dun dan hdi cia cac lép vat liéu san ho bién thién tur
0,19x10%kG/cm? dén 3,79x10* kG/cm?, h¢ sb Poisson bien thién tir 0,14
dén 0,47, khéi luong riéng bién thién tir 2,3x10% kg/m? dén 2,8x10° kg/m?3;
Péi v6i trang thai ngdm nude, da san ho da bi mém hoa, nén kha ning chiu
luc kém hon. M6 dun dan hoi cia cac 16p vat liéu san ho bién thién tir
0,11x10* kG/cm? dén 2,84x10* kG/cm?, h¢ s6 Poisson bién thién tir 0,21
dén 0,43, khi luong riéng bién thién tir 2,8x103 kg/m? dén 3,2x10° kg/m?;
Hé sb ma sét gitra bé mat vat liéu san ho va bé mit bé tong bién thién tur
0,39 dén 0,45 va giira bé mit san ho va bé mait thép bién thién tir 0,29 dén
0,36.

1.2. Céng trinh bién va tai trong pho bién tic dung 1én cong trinh bién
1.2.1. Tong quan vé céng trinh bién

Cong trinh bién duoc xay dung va khai thac s dung trong cac diéu
kién tAc dong ctia moi trudng bién.

- Cong trinh bién duoc phan thanh cdng trinh bién ven bd (k& bo bién,
dé bao, cang bién, ...), cng trinh bién ngoai khoi (gian khoan dau khi, nha
gian DKI) va cong trinh bién ngoai hai déo (ké chdng x6i 16 dao, bén cap
tau, cap xudng, u tau, cac cong trinh trén dao,...).

- Cong trinh bién ngoai khoi bao gém cong trinh bién di dong (gian
khoan di dong, tau khoan, ...) va cong trinh bién cé dinh. Cong trinh bién

cd dinh 14 loai cong trinh ¢ dinh voi nén tai mot vi tri trong sudt thoi gian



str dung (gian khoan dau khi ¢ dinh, tram nghién ctru khi twong thuy hai
van trén bién, nha gian DKI,...).

- Cho dén nay, két cau chiu lyc chinh cua cong trinh bién cb dinh
thuong duoc 1am bang vat liéu thép, bé téng cot thép hodc bang vat lidu
tong hop, trong d6 cong trinh bién cb dinh bang thép 1a loai dugc sir dung
pho bién.

Trén thé gidi, & mot so quoc gia c6 bién, cac loai cong trinh bién dugc
nghién ctiru va xay dung tir kha sém, dén ndy da dat dugc nhiéu thanh tuu
va quy mo dang ké, dac biét 1a cac cong trinh bién phuc vu khai thac dau
khi, quan trac khi tugng thuy hai van. Theo d6, nam 1947 gian khoan
khung dng thép ¢ dinh dau tién dugc xay dung & do sdu 6m trén Vinh
Mexich thudc México, nim 1949 cac gian khoan khac da lan lugt duoc xay
dung tai nhiéu nudc, do sdu nudc dat dén 15m. Nam 1950 xuét hién gian
khoan dat d6 sau 30m nudc, dén nim 1960 do sau ndy ting dén 60m nudc
va chi trong vong 10 nim tiép theo, ndm 1970 da xuat hién gian khoan dat
& do sau 300m nudc, dat ky luc quan trong trong cac cong trinh bién ngoai
khoi n6i chung va nganh khai thac dau khi néi riéng, diéu nay chung t6 sy
phat trién vuot bac cua k¥ thuat tinh toan, thiét ké va thi cong cac loai cong
trinh bién dang ndy. Ngay nay do nhu ciu ning luong ting manh, xu thé
chung cta thé giéi 1a khai thac dau khi bién ngdy cang ra xa bd, véi do sdu

nudc ngay cang tang.



AN

s

Hinh 1.1. Cong trinh bién c6 dinh kiéu Jacket dau tién & Louisiana (M¥)

Dén nay toan thé gidi di c6 hang chuc nghin cong trinh bién ¢ dinh
dugc xay dung. Trong d6 c6 7 cong trinh vdi d9 sau nude trén 300m [9].
Giir ky luc hién nay vé do sau nudc xay dung 1a gian Bullwikle & vinh

Mexico hoan thanh nim 1991 & bién sau 412m.

Cognac Amberjack Heritage Virgo Harmony Pompano # Bullwinkle
1978 1991 1992 1999 1992 1994 1991

Hinh 1.2. So d6 két cdu Jacket cua cong trinh bién cb dinh duoc xay dyung
& ving nude sau (16n hon 300 m) trén thé giéi



V6i trinh d6 khoa hoc k¥ thuat cong nghé ngay cang phat trién, nhiéu
dang c6ng trinh bién duoc xay dung va dua vao khai thac ngoai cong trinh

bién cd dinh, trong d6 c6 nhiing cbng trinh dat do sdu nudc khai thac toi

hang nghin mét nuéc nhu gian khoan Hibernia cua Canada, gian khoan
West Alpha cua Nga (Hinh 1.3).

Hinh 1.3. Toan canh gian khoan Hibernia va gian khoan West Alpha

Cong trinh bién & Viét Nam duoc bat dau nghién ctru tir nhitng nam
1980, hau hét cac cong trinh déu duoc xay dung ¢ do sau khoang 50m nudc.
Trong khoang 20 nim gan day, viéc nghién ctu, tinh toan va xay dung cac
cong trinh bién duoc quan tim, dau tu 16n ca vé tinh chat va quy mé. Theo
d6, cac cong trinh gian khoan dau khi phuc vu kinh t& quéc dan, cong trinh
DKI phuc vu an ninh quéc phong va nhiéu cong trinh ven b, hang ngan ki
16 mét cdng trinh ké chdng x6i 16 cac dao san ho xa b, cac dao gan bo da
chung t6 su quyét tdm thyuc hién chién lugc bién cua Pang, Nha nudce va da
ching t6 dugc sy phat trién k¥ thuat ngay cang manh trong cac linh vuc nay.

Ngay nay, nganh xay dung cong trinh bién Viét Nam ciing da c6 nhiing
budc tién dang ké, 1am cha duoc cbng nghé thi cdng hién dai va timg budc
hoan thién ly thuyét tinh toan, thiét ké cong trinh. Nam 2013 gian khoan Hai
Thach duoc xay dung véi chiéu dai tong cong 140m, trong luong 7.500 tan,

ha dat & do sau 134 m nudec.
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Hinh 1.4. So d6 két c4u gian khoan cé dinh dién hinh ¢ Viét Nam

Céng trinh DKI — ¢t mbc chit quyén bién, dao cua Viét Nam.
Trong hon 30 nim thuc hién sir ménh cao c4, dén nay cac cong trinh nay da
timg budc nang cép, hién dai dé dap ung nhu cau sir dung ngay cang cao va

pht hop véi diéu kién thuc té caa bién.

by
o

o

Hinh 1.5. Cong trinh nha gian DK ctaa Viét Nam
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1.2.2. Tong quan vé tdi trong tac dung lén cong trinh bién

Cong trinh bién 1am viéc trong diéu kién méi truong khic nghiét va
chiu tac dung ctia nhiéu loai tai trong nhu trong luong ban than cua két
ciu, tai trong san cong tac, tac trong song, gié, dong chay, thuy triéu,
dong dit,... Trong pham vi nghién ctru cua luan &n, tac gia chi nghién
ctru hai loai tai trong thudng xuyén 1a séng bién va gi6 dé phuc vu cho
viéc nghién ctru, tinh toan.
1.2.2.1. Tadi trong song bién:

Tai trong s6Ng €O tan Suat xuat hién thudng xuy@n va ¢ anh hudng 16n
|&n cbng trinh bién, do vdy nghién ctru ddy du vé song bién 1 nhiém vu
quan trong dau tién dat ra cho ngudi tinh toan cdng trinh bién. Pén nay, c6
kh& nhiéu 1y thuyét nghién ciru vé tai trong séng bién tac dung lén cong
trinh, trong d6 phd bién 1a cac 1y thuyét song tién dinh va ngdu nhién. Déi
v6i quan niém song tién dinh, thuong st dung 1y thuyét song tuyén tinh nhu
s6ng Airy hodc 1y thuyét song phi tuyén nhu song Stoke va tai trong do séng
bién sinh ra dugc xéac dinh theo cong thirc Morison.

Theo [38], [56], [82], [84], Iy thuyét song Airy 1a 1y thuyét song tuyén
tinh, tuy c6 mot sé nhuge diém, nhung do tinh toan don gian nén dén nay
van dugce str dung nhiéu. Song Airy ¢6 cac dic tinh sir dung sau day:

- Phu hop nhét cho nhitng bién d6 séng thap & nhitg ving bién sau;

- It phut hop hon véi tng xir séng & ving nudc nong;

- La ly thuyét song hay duogc sir dung vi md hinh toan hoc don gian;

- Khong thé hién dugc anh hudng cia chiéu cao séng dén van tdc dich
chuyén ciia song.

Véi 1y thuyét song phi tuyén Stoke c6 wu diém I tinh toan linh hoat

cho tirng ving nudc, c6 dd chinh xac cao hon, ung dung cong nghé 1ap
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trinh va may tinh, tinh toan theo 1y thuyét séng nay t6 ra phit hop boi cac 1y
do sau:

- C6 thé sir dung cho ca ving nudc sau, trung binh va ndng;

- M6 hinh toan kha hoan chinh;

- Cho thay anh huodng cua chiéu cao song dén van téc dich chuyén.

Hién nay cong trinh bién ngodi khoi cta Viét Nam hau hét dugc cau
tao bang két cau hé thanh, vi vay can nghién ciru md hinh tai trong song tac
dung 1én loai cong trinh nay. Trén hinh 1.6 1a mo hinh tai trong song bién
tac dung 1én thanh hinh try, thang dung, c6 dudng kinh D. P6i véi cac két
ciu dang thanh c6 dudng kinh nho so v&i chiéu dai song thi ¢é thé bo qua

anh huong cta hién tuong nhiéu xa soéng.

Huéng truyén song

|
R85 AR RSB K8 IR88. RSB R SRR 5% 1985, AR XK 88, 8 708 R >
Hinh 1.6. Luc song tac dung Ién thanh hinh tru

Theo d6, tai trong song bién tac dung 1én két ciu ldc nay gom: luc
quéan tinh gay ra boi gia téc cua chit 1ong va lyc can van tdc gy ra boi van
tbc dich chuyén cta chit 1ong. Luc phan bd tic dung 1én thanh theo
phuong truyén séng f = f(z,t) 1a t6 hop cta luc quan tinh va luc can, phu
thudc ca bién khong gian va thoi gian [38], [75], [82].
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1.2.2.2. Tai trong gio:

Gi6 xuat hién voi tan suat 16n, nén anh huéng khéng nhé dén cong
trinh, dic biét 1a do bén moi va tudi tho lam viéc cua céng trinh. Thuc té
cho thay, tai trong gi6 thuong chiém khoang tir 5% dén 10% tong hop luc
do méi trudong tac dong 1én cbng trinh bién [45], [70], [71], [73]. Do két
cau cong trinh phtc tap, gdm nhiéu bo phan khac nhau (nhu cot, mai, san
cong tac, thap gian khoan, can cdu, ...), cic bd phan cta cong trinh chiu tac
dong cua gi6 theo nhiéu cach khac nhau, nén viéc tinh toan tai trong gi6 tac
dung 1én cong trinh bién la rat phic tap. Bén canh do, ban chét tac dung
ctia gi6 1a mot trudng qua trinh ngiu nhién, tin sé gié ciing thay doi mot
cach ngiu nhién theo nhiéu hudng khéc nhau.

Ap lyc gié tic dong 1én cong trinh bién 1a dai luong phu thudc vao
nhiéu yéu t0, trong d6 mat do khong khi, dién tich bé mat cong trinh ma
gi6 tac dong va van téc gio 1a cac dai lugng anh hudng nhiéu nhat. Trong
truong hop tong quat, goi v 1a goc hop boi phuong van tdc gid va phap
tuyén bé mat két cau chiu tac dong, ap luc gid pwin(t) tac dong 1én dién tich

A cua cong trinh duoc xac dinh theo biéu thirc [55], [70], [71], [73]:
1 2
pwin (t) = EpaiGCA[Uwin (t):| COS\V (14)

trong do: pair 12 khdi luong riéng khéng khi, Cp 14 hé s6 ap luc gi6 va Uwin(t) 12
van toc gio.
Trudng hop vécto vén toc gié U, (t) tring véi vécto phap tuyén bé

mit két cdu, cong thirc xac dinh ap luc gid (1.4) tro thanh:

pwin (t) = %paiGCA[Uwin (t):|2 (15)
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Trong cac biéu thtc (1.4), (1.5), néu van tdc gio khong ddi U(t) = Uo,
thi ¢d thé xem két cAu chiu tic dung cua xung luc tirc thoi, cd gia tri

1 : A A g s .
Po :EpaiGCAUS- Trong pham vi nghién ctru cua ludn an, tac gia giai

quyét bai toan hé thanh trén nén san ho chiu tac dung cia tai trong gio, voi
van tdc gi6 la dai lugng phu thudc thot gian.

1.3. Tong quan vé tinh toan cong trinh bién

1.3.1. Tinh hinh nghién ciu trén thé gidgi

Véi sy vuot trdi vé trinh d§ KHCN, vé tiém lyc kinh t€ va céc diéu
kién dam bao khac, & mot sd nude (co chii quyén bién) viée nghién ctru vé
cong trinh bién d3 duogc thuc hién tir 1au, theo d6 da c6 nhiéu cong trinh
bién nhu gian khoan dau khi, nha gian phuc vu phat trién nghé bién duoc
dua vao st dung.

Nghién ctru cac cong trinh bién loai 16n, chiu tac dung cua tai trong
s6ng, trong d6 tai trong song bién dugc cho dudi dang ham mat do phd caa
chiéu cao mit song, str dung md hinh két cau hé thanh phang, thay thé nén
bang ngam ctng, Kenji Kawano [61] va cac tac gia Po-Yen Chang, Hsien
Hua Lee, Guo-Wei Tseng va Pei-Yin Chung [68] da thé hién duoc dap tng
phi tuyén dong luc hoc cua hé. Tac gia Jamaloddin Noorzaei va cong su
[54] d4 st dung 1y thuyét song tuyén tinh Airy va 1y thuyét séng phi tuyén
Stoke bac 5, cung véi cong thire Morison xac dinh dugc tai trong song bién
tac dung Ién hé thanh caa cong trinh bién, két qua duoc tng dung dé tinh
toan két cdu véi mo hinh thanh dang hinh tru tron, lién két cang véi day
bién. Sir dung phuong phap giai tich, cac tac gia Wang Teng, Huajun Li,
Kuithua Wang [86] di nghién ctru xac dinh céc dic trung dao dong cua két

cau cong trinh bién hé thanh, trong d6 mo hinh khong gian, thay thé nén
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bdi hé cac 10 xo Kelvin da duoc str dung, tai trong song dugc xac dinh theo
cong thirc Morison. Ngoai ra, bang phuong phap tuyén tinh hoa thong ké,
cac tac gia trén da tuyén tinh hoa cac yéu to phi tuyén trong cong thirc
Morison, dan dén phuong trinh tuyén tinh mo ta dao dong cua hé, két qua
thu duoc cac dap ung cua hé trong mién tan s va co6 duoc nhitng danh gia
vé anh huodng cta tinh chét nén (thong qua dic trung cua 1o xo, can nhét)
dén phan ung dong ctia hé. Nhom tac gia Choong-Yul Son, Kang-Su Lee,
Jung-Tak Lee, Keon-Hoon Kim [44] st dung phuong phap giai tich va
phuong phap PTHH phan tich dong luc hoc cong trinh bién hé thanh chiu
tac dung cua tai trong song bién, tai trong gi6 va trong luong cua cac bod
phan san cdng tac gay nén, trong d6 stir dung ca md hinh bai todn phang va
bai toan khong gian, thay thé nén bang ngam cung. Phuong phép giai tich
duoc st dung dé phan tich phan tmg dong ctia hé véi md hinh bai toan
phang, con d6i véi mo hinh khéng gian céc tac gia st dung phuong phap
PTHH két hop phwong phép phan tich mode. Xem xét anh huong 1an nhau
giita song va giod, st dung phuong phap phan tich mode dé dua hé vé mo
hinh don gian, cac tac gia Harish. N, Sukomal Mandal, Shanthala B [51] da
phan tich bai todn dong luc hoc cdng trinh bién hé thanh khdng gian lién
két ngam & chan cot, trong do tai trong song bién ngau nhién voi ham mat
d6 pho duoc gia thiét 1a phd P-M va xéac dinh theo cong thire Morison, tai
trong gi6é duoc xem nhu 13 xung tirc thoi, van tde gié khdng ddi. Két qua
nghién ctru xac dinh luc song va phan ung dong cua két ciu trong mién
thoi gian. Tac gia Syed Khaleeq Ahmad [74] véi m6 hinh thay thé nén
bang ngdm cing da phan tich bai todn dao dong cua hé thanh mé phong
gian khoan chiju tac dung cua tai trong gi6 va da dé xuat phuong phép diéu

khién dao dong ddi vai hé. Str dung mé hinh bai toan phang, két ciu va nén
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khong tuong tac, cac tac gia Katta Venkataramana, Kenji Kawano va
Susumu Yoshihara [60] da giai quyét kha tron ven bai toan dap tmg dong
luc hoc caa cong trinh gian khoan chiu tac dung cua tai trong song bién va
dong dat, trong d6 thiét bi tiéu tan ning lugng TMD dugc sir dung nham
giam dao dong cho hé. Trong cong trinh cua minh, tac gia Haritos N. [50]
d3 gi6i thiéu vé phuong phap phan tich va thiét ké cong trinh gian khoan
dudi tac dung cua tai trong song, gid va dong chay. Nghién ciru dong luc
hoc va phan tich tai trong tac dung 1én tuabin gio la cong trinh nghién ctru
duoc Jonkman J.M. [56] thuc hién, trong d6 két cau dugc xem 14 hé thanh
lién két ctng tuyét di voi nén. Shehata E. Abdel Raheem, Elsayed M. A.
Abdel Aal, Aly G. A. Abdel Shafy va Fayez K. Abdel Seed [75] str dung ly
thuyét song Stoke bac 5 va phuong phap PTHH dé phan tich dap ung dong
luc hoc cuia két cau cong trinh bién hé thanh khong gian chiu tac dung cta
tai trong song bién va gid, trong do tai trong gié duogc tinh ton tir van tdc
gi6 khong doi, mé hinh két cdu - nén khong twong tac. Két qua co duoc dap
ung chuyén vi, ndi luc cua cac coc chinh thudc hé. Poonam Mohan, K. R.
Aswin Sidhaarth va V. Sanil Kumar [69] da xdy dung mé hinh hé thanh
khong gian, két ciu va nén khong twong tac mo phong két cau cong trinh
bién hé thanh chiu tic dung cua tai trong tinh do trong lugng ban than va
cac thiét bi, bo phan trén két cdu gay nén. Két qua cho thay su thay doi noi
luc trong cac chan coc vai cac trrong hop tai trong tinh khac nhau. Céac tac
gia Kai Wei, Sanjay R. Arwade, Andrew T. Myers [58] ap dung phuong
phap PTHH, mé hinh cdt tua bin bang dam phang va md hinh hé thanh
khong gian, chiu tic dung cua tai trong song va gio, két qua cho thdy anh
huong cua md hinh tinh dén dap tng nodi luc, chuyén vi cua hé.

Konstantinos Chatziioannou, Vanessa Katsardi, Apostolos Koukouselis
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and Euripidis Mistakidis [62] phan tich két cau cong trinh bién hé thanh, 3
cot chinh, str dung 1y thuyét song Stoke bac 5 va mé hinh khong gian, thay
thé nén béng luc tac dung voi biéu dd quan h¢ lyc - chuyén vi cho trudc.
Két qua cho thay dap tng vé chuyén vi, ndi lyc ctia 3 chan cot phu thudc
vao chiéu sau nén, c6 nhitng trudng hop twong ty nhu tng xtr tinh hoc cua
coc don trong nén chiu tac dung cua tai trong ngang. Sir dung phuong phap
PTHH va ap dung phan mém tinh todn chuyén dung, tac gia Syahrul Izwan
Bin Ayob [80] xac dinh dugc phan tng dong ctia két ciu cong trinh bién hé
thanh chiu tac dung ctia dong dat. Shehata E. Abdel Raheem, Mohamed M.
Ahmed va Tarek M.A. Alazrak [76] st dung m6 hinh bai todn 3D dé mo
hinh nha cao tang chiu tac dung cua dong dat, trong d6 két ciu dugc méd
phong bai hé thanh khong gian, thay thé tac dung cua nén boi do ctng 10
xo dan hoi theo 3 phuong vudng goc va phuong phap phd gia toc nén dugc
st dung. Ciing bang mé hinh 3D, nhung nén dugc md phong boi cac phan
tr Gap lién két mot chiéu, Sushma Pulikanti, Pradeep Kumar Ramancharla
[79] da thiét 1ap phuong trinh, thuat giai va st dung phan mém SAP2000
dé tinh toan s6 cho bai toan dap tng dong luc hoc cua nha tang chiu tac
dung cua dong dat.

Nghién ctru vé 6n dinh cta cong trinh bién hé thanh noi riéng va két
cdu cong trinh hé thanh néi chung chiu tai trong tinh ciing nhu tai trong
dong 1a van dé kha phirc tap, nhung can dugc nghién ctu dé co giai phap
khuyén cdo, nang cao hiéu qua st dung va kéo dai tudi tho cho cong trinh.
Trong tic pham ciia minh, cac tac gia C. P. Ellinas, W. J. Supple, A. C.
Walker [47] dé cap dén van dé o6n dinh cta cong trinh bién, véi quan diém
moi tai trong tac dung déu duoc quy tuong duong vai tai trong tinh, déng

thoi cong trinh dugc md hinh hoa don gian dudi dang hé thanh khong
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tuong tac v6i nén. Trong tac phim ndy, cac tac gia cling chi ra rang han
ché 16n cua quan diém, 1y thuyét dé cap dén 6n dinh cua cong trinh hé
thanh 1a xem xét 6n dinh mot cach don gian tya nhu 6n dinh ctia thanh chiu
nén hoic coi két ciu mat on dinh khi mot (01) thanh trong hé mét 6n dinh.
Véi su phat trién va hd trg cia cong cu tinh, han ché nay dén nay da bat
dau duoc khéc phuc, trong d6 két hop giita viéc xem xét sy pha huy cac
thanh thanh phan va két ciu tong thé 1a phuong phap kho thuc hién trong
k¥ thuat tinh, song kha pho bién. Dbi véi bai toan on dinh ciia cong trinh
bién hé thanh trén nén san hd, ngoai sy phirc tap do bai toan 6n dinh gay ra,
su két hop dong thoi tinh chat phi tuyén caa hé phuong trinh do tinh lién
két mot chiéu cua nén san ho va phi tuyén hinh hoc cua két cau 1a nhan t6
gay thém phurc tap cho viéc giai quyét bai toan. Dén nay, 6n dinh tinh cta
hé thanh da c6 kha nhicu cong trinh nghién ciru & trong nudc va nudc
ngoai cong bd ca mo hinh bai toan phang va bai toan khong gian. D6i véi
bai toan On dinh caa hé thanh chiu tic dung cua tai trong dong (ca mo hinh
bai toan phang va bai toan khong gian) dén nay co kha it két qua cong b,
dic biét khi co ké dén tuong tac giita cong trinh va nén. Theo hudng nay,
Nam-Il Kim and Dong-Ho Choi [66] nghién ciru, xem xét anh hudng cia
mot s6 tham sé dén 6n dinh cia khung thép theo mo hinh bai toan phang,
lién két ngam, chiu tac dung cia tai trong tinh.
1.3.2. Tinh hinh nghién curu trong nuwdc

Véi yéu cau chién lugce bao vé chi quyén va nhu cau thuc té dit ra trong
viéc phat trién nén kinh té, & nudc ta tir nhitng nim 1980 trd lai day, viéc
nghién clru vé cong trinh bién di dugc quan tam va thuc hién mdt cach hé
thdng, trong diém. Mot trong nhitng huéng nghién ctru dugc c4c co quan, to
chtrc, cac tap thé khoa hoc trong nudc thuc hién la nghién ciru vé diéu kién

lam viéc cua cong trinh, dac diém str dung, dic€u kién tu nhién, dac diém dia
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chat céng trinh khu vuc c6 nhu cau va kha niang xay dung cong trinh, cho
dén céc nghién ctru tinh toan tong thé két cdu véi cac dang tai trong tac
dung, dén nay da dat dugc nhiéu két qua dang ké. Theo d6, cac tac gia
Nguyén Pong Anh va céc cong su [2] di tap trung nghién cru cac méi
quan hé tng xir toan hoc vé twong tac coc don - nén san ho chiu tac dung
ctia song nd, mic du nghién ctru mang tinh téng quan, tinh twong tic coc —
nén méi chi thé hién qua su lam viéc cua hé 10 xo thay thé, song két qua
budc dau co thé tham khao dé xem xét cho cic cong trinh moéng coc trén
cac dao va ngoai khoi. Phat trién hudng ndy, véi mo hinh tuong tac day du,
tac gia Hoang Xuan Luong, Nguyén Thai Chung va nhom nghién ctu [5],
[6], [71, [12], [14], [18], [19], [20], [21] d4 tap trung nghién clu vé twong
tac gitra két cau cong trinh ngém, cocC don, hé thanh phéng, tAm, vo, 6ng
dan va nén san ho chiu tac dung cta céac loai tai trong nhu séng xung kich,
tai trong diéu hoa, trong d6 str dung phan tir tiép xuc 2D, 3D nham mo ta
tinh chat lién két mot chidu ciia nén. Véi cac nghién ctru nay, tinh chat
tuong tac phi tuyén lién két giita cong trinh va nén san ho da dugc thé hién
kha rd do sir dung thanh cong mé hinh két ciu va nén san hd lam viéc dong
thoi. C4c nghién ctiru bude dau da gop phan tich cuc vao su phat trién vé
md hinh va phuong phap tinh, song do cac s6 liéu nén san ho chua that
phong phtl, dic biét 1a ving nén san hd ngap nudc, nén tinh Gtng dung cta
cac két qua nghién ctru chua that cao, dac biét dbi vai cac cong trinh bién -
diéu nay phan nao s& duoc khic phuc trong nghién ctru cia ludn an, voi cac
két qua chi tiéu k¥ thuat caa nén san ho ngip nudc ven dao Song Tur Tay
d3 dugc nhom tac gia do Nguyén Thai Chung lam chu nhiém dé tai cap
Nha nuéc KC.09.26/11-15 cong bd, trong d6 tac gia luan an 14 thanh vién
ctia nhom nghién ctru. Tac gida Nguyén Tién Khiém va cac cong sy [11] da

tap trung nghién clru, dua ra cac co sé khoa hoc cho viéc xay dung va khai
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thac cong trinh bién di dong phu hop véi didu kién ving bién Viét Nam.
Bing cic nghién ctru, khao sat, tac gia Pham Khac Hung va cac cong su
[10] da c6 nhiing danh gia, nhan dinh quy bau vé diéu kién k¥ thuat moi
truong bién, nén moéng cong trinh va dua ra duoc nhimg luan chiang kinh
té, k¥ thuat co ¥ nghia thuc tién, gitp ich trong viéc xay dung cac cong
trinh bién phu hop ving nudc sau bién Viét Nam. Tac gia Pao Nhu Mai
[22] d4 st dung cac 1y thuyét song Airy, song Stocke bac 5, song Tromans
va ly thuyét ham dong dé tinh toan tai trong song tac dung lén két cau,
nghién ciru anh hudng ciia séng phu 1én cac két cau gian khoan, trong do
str dung mo hinh thay thé nén bang hé 10 xo can thang dtng, can ngang va
can xoay tai cac diém roi rac cua thanh. Str dung mo hinh thay thé nén
bang ngam cing, tdc gia Lé Anh Tuan [26] st dung phuwong phap md
phong s6 Monter Carlo v6i cac ham gia ngau nhién dau vao da tinh toan hé
thanh khong gian chiu tac dung cua s6ng bién, véi quan niém soéng cé tinh
ngau nhién, theo do tai trong song bién duoc coi 13 qué trinh ngiu nhién
dung, chuin va duoc mo ta boi ham mat do phé), két qua c6 dugc phan ung
dong cua hé. Biang phuong phap PTHH va st dung phan tir tiép xtic 2D,
gan ddy cac tac gia Nguyén Tat Ngan [23], L& Tan [25] da tap trung nghién
ctru bai todn twong tac gitta két ciu cong trinh duong 6ng, cdng trinh ngam
va nén san ho chiu tac dung dong thoi cta ctia song xung kich do nd trong
khong khi va ap luc co hoc khac, trong d6 str dung mé hinh bai toan phang,
két cdu va nén lam viéc dong thoi. Cac nghién ciru d3 chi ra anh hudng cia
tai trong, tinh chat nén, mé hinh tinh dén dép Gng dong cua hé va ciing tir
két qua nghién ciru, cic tac gia di dwa ra mot s nhan xét, khuyén cao ky
thuat c6 y nghia thuc tién, dic biét dbi vai cac cong trinh trén cac dao noi.
Ciing theo hudng nay, Nguyén Vin Chinh [8] di nghién ctru dong luc hoc

két cau cong trinh bién ¢ dinh chiu tac dung cia tai trong séng va gio, st
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dung ly thuyét séng tuyén tinh Airy va mo hinh bai toan phang, két ciu -
nén khong tuong tac, cd turong tac va ing dung phan tir tiép xtic 2D mo ta
tinh chit lién két mot chiéu cua nén san hd. Mic du mo hinh tinh chua
phan anh sat thuc dugc sy lam viéc cua h¢, song két qua nghién ctru budc
dau co y nghia tham khao trong tinh toan, thiét ké cac cong trinh bién hé
thanh. Bang viéc két hop nghién ctu Iy thuyét va thyc nghiém trén mo
hinh, trong d6, mé hinh tinh ly thuyét 12 hé thanh khong gian, thay thé
nén bang 10 xo dan hoi theo phuong thang dimg va mo hinh thi nghiém
1a hé thanh khong gian, phan chéan két cdu dugc ngam ctng véi nén. cac
tac gid Nguyén Hoa Thinh, Nguyén Péng Anh, Pham Ngoc Nam, Hoang
Xuan Luong, DS Son [31] di c6 duoc nguyén nhan dao dong cua két cdu
cong trinh bién DKI va dé xuat huéng nghién ctru giam dao dong cho cong
trinh bién dang nay. Ung dung phwong phap PTHH va phan tu tiép xtc 3
chiéu (3D), Lé Hoang Anh [1] d3 kha thanh cong trong nghién ctru dap tng
dong luc hoc phi tuyén lién két cta két cdu hé thanh khong gian 1am viéc
ddng thoi voi nén san hd (mod phong két ciu nha dan DKI méi) chiu tac

dung cua tai trong song va gio.

1.4. Cac két qua nghién ctru dat dwoe tir cac cong trinh d& cong bod

Tir cac cong trinh nghién ctu trong va ngodi nude, ¢ thé nhan thay
cac cong bd da dat duoc mot sé két qua chinh nhu sau:

- C6 duoc phuong phap kha hoan chinh dé tinh toan tinh va dong luc
hoc két ciu hé thanh duéi dang khung phang hoic khung khong gian véi
lien két ngam tai cac chan cot. Pong thoi, cac két qua tinh toan sb véi loai
bai toan nay ciing kha phong phu.

- V&i mo hinh bai toan khong gian, xét dén sy lam viéc dong thoi voi

nén dung mo ta bai toan twong tic cong trinh hé thanh va nén c6 xu hudng
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stt dung ngay cang nhiéu, trong d6 két qua tinh toan sb cho bai toan tinh
kha nhiéu, cho bai toan dong luc hoc dén nay con it. Gan day, mdt s6
cong trinh cong bd két qua nghién ciru twong tac dong luc hoc giira két
cau hé thanh va nén dat, nén san hd, nhung con nhiéu khia canh can tiép
tuc nghién ctru, hoan thién.

- Nghién ctru vé phan tich 6n dinh tinh va dong o trang thai tuyén tinh
va phi tuyén d6i voi két cau cong trinh bién hé thanh Ia van dé phic tap,
dén nay c6 rat it cong bd, két qua con rat han ché. Mot sb nghién ctru gan
day chi yéu tap trung vao bai toan tinh, két ciu va nén khong tuong tac,
d6i v6i bai toan on dinh dong co xét dén su twong tac giita két cau va nén
dén nay chua thiy c6 cong bd cu thé, nhat 1a khi két cau chiu cac loai tai
trong phire tap nhu song bién, gio, dong dat, ...

1.5. Céc vén dé can tiép tuc nghién ciru

- Nghién ctru dong luc hoc va 6n dinh coa cong trinh bién hé thanh
trén nén san ho, chiu tac dung cua cac loai tai trong phurc tap, nhu: tai trong
song bién, gio, dong dat, dong chay, wv.

- Nghién ctru Iy thuyét va thuc nghiém khao sat tmg xtr dong luc hoc, 6n
dinh cua két cau cong trinh hé thanh trén nén san hé 1am co s¢ phuc vu tinh
toan, thiét ké va toi uu cong trinh bién dao.

- Nghién ctru, chan doan tinh trang k¥ thuat ctia cac cong trinh bién hé
thanh chiu tac dung cua tai trong va diéu kién bién Viét Nam.

1.6. Két luan rut ra tir tong quan

- Nén san ho ¢6 tinh chat khac biét theo tung khu vuc, vi tri dia ly, vi thé
két qua cua céc cdng trinh cong bd véi cac thong s co ban ciia nén san ho 1a
s6 liéu dau vao quan trong, 1am co s khoa hoc cho viéc xay dung mé hinh,

phuong phép tinh cdng trinh trén nén san ho. Voi mdi du &n cu thé, dé c6 tinh
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tmg dung trong tinh toan, thiét ké va thi cong can phai khao sét dia chat cong
trinh mot cach chi tiét tai chinh vi trf thi nghiém hoic xay dung cong trinh.

- Cong trinh bién 1am viéc trong diéu kién moi truong khic nghiét va
chiu tai trong tac dung phirc tap, ngoai tinh tai 13 trong lugng ban than két
ciu va cac bo phan cong tac, con co nhiéu tai trong tac dung, nhu: séng
bién, gio, luc thuy tinh, dong chay, dong dat, vv, xét vé tan suat tac dung
va murc d6 nguy hiém thi phai tién hanh tinh toan trudong hop tai trong song
bién va tai trong gio.

- Str dung mo hinh bai toan phang (két cdu va nén tuong tac va khong
tuwong tac) va mo hinh bai toan khong gian (két cdu va nén khong twong tac
hoic thay thé nén bang lién két bién dang) trong tinh toan cong trinh bién
hé thanh, dd duoc tap trung nghién ciru va cé dugc kha nhiéu két qua. Con
véi md hinh bai toan khéng gian, két cau cong trinh hé thanh va nén tuong
tac dén nay chi méi c6 mot soé rat it cong bd, chu yéu véi tai trong tinh tac
dung, dic biét 1a van dé 6n dinh cua két cau. Theo huéng nady, nghién ciu
thuc nghiém 1a ndi dung c6 két qua cong bd con han ché, can phai c6 nhiéu
nghién ctru sau hon.

- Nghién ciru, tinh toan tinh va dong luc hoc cac cdng trinh trén nén
san ho thudc cac dao ndi, dén nay da co mot s6 cong bd voi md hinh
phéng, con dbi véi mé hinh khdng gian bude dau da dugce sir dung va di co
duge mot sb két qua vé bai toan dong luc hoc. Véi bai toan phén tich on
dinh tinh va dong cbng trinh bién hé thanh 1am viéc trén nén san ho dén
nay hau nhu chua c6 cong trinh nghién ctru nao cong bé, vi thé can xem

xét, nghién ctru van dé nay mot cach hé thong.
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CHUONG 2
THUAT TOAN PTHH PHAN TiCH PHI TUYEN PONG LUC HQC
VA ON PINH CUA KET CAU HE THANH CO PINH TREN NEN
SAN HO CHIU TAC DUNG CUA TAI TRONG SONG BIEN VA GIO

2.1. Pit van dé

On dinh cta két cau la van dé kho va phic tap nhung luén c6 y nghia
16n, dong vai tro rat quan trong trong cac linh vuc ky thuat ciing nhu thuc
tién. Lich st vé xdy dung cho thay da c6 khong it cong trinh bi sup d6 mat
6n dinh dudi tac dung cua tinh tai cling nhu tai trong dong, hau qua thiét hai
to 16n ca ngudi va cua. Cac ¢ong trinh bién noéi chung va cong trinh bién ¢
dinh noi riéng lam viéc trong diéu kién méi truong khac nghiét va thuong
Xuyén chiu tic dong cia cac loai tai trong, trong d6 dang chu ¥ 13 song bién,
gi0, dong chay va tai trong khai thac tir san cong tac. Dudi tac dung cua cac
loai tai trong nay, cong trinh bién c6 thé suy giam sirc chiu lyc dan dén pha
hay bén hodc mat 6n dinh, diéu nay khong nhitng gy thiét hai 1on vé ngudi
va tai san ma con anh hudng 16n dén qudc phong an ninh. Mot trong cac loai
cong trinh bién hé thanh c¢6 dinh trén nén san ho 1a cong trinh nha gian DKI
(Tram dich vu kinh té - k¥ thuat) ctia Viét Nam.

o o e & o

Khe ho gitra
coc va nén

Hinh 2.1. Chan coc nha gian DKI1/6 bi hu hong
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Trong chuong nay, tac gia thiét 1ap thudt toan PTHH, xdy dung
chuong trinh tinh nham phan tich dong luc hoc va 6n dinh cong trinh bién
c¢b dinh hé thanh, chiu tic dung cua tai trong song va gio, trong do sir dung
1y thuyét song Stoke bac 2, md hinh bai toan khong gian 3D, két cau va nén
san ho 1am viéc dong thoi dé gop phan sdu sic thém bai toan dao dong
ciing nhu 6n dinh loai cong trinh trén, gitp ngudi thiét ké ¢ cai nhin tong
thé, dua lai hiéu qua cao hon.

2.2. Gigi thiéu bai toan va cac gia thiét

Xét cong trinh bién cb dinh hé thanh dang DKI [36] véi hinh chiéu bang
hinh vubng, chiu tic dung cua tai trong cuong do P tdc dung theo phuong
dung, duoc quy d6i tir khéi lwong kho tang, bé chura, thiét bi, con nguoi trén
san cong tac, tai trong do song bién va gio tac dung theo phuong vudng goc
vGi mit bén ciia két cau (Hinh 2.2). M6 hinh tinh gdm hé thanh khong gian va
mot phan nén san ho véi kich thude duge xac dinh bang phuong phap lip,

phan nén san ho nay goi 1a mién nghién ctru.

a) M6 phéng két cdu 3 chiéu (3D)
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W Tai trong san cdng tac
P
! =
_ s
Gie T
— L o
=T
=
=
o
o
o
b=
™~
=
=
G T
__1:
W

b) Mé phong hinh chiéu dimg ciia két cdu 3D
Hinh 2.2. M0 hinh bai toan

M6 hinh bai toan duoc xay dung trén co s Cac gia thiét: hinh dang,
tinh chat vat liéu ctia két cdu khong thay doi theo thoi gian do tac dong cua
moi truong bién; vat liéu két cAu va cac 16p nén san ho 1a dan hoi tuyén
tinh, bién dang bé; cac thanh dimg (coc) duoc ciam tryc tiép xudng nén san
ho, lién két gilta coc va nén san ho 13 lién két mot chidu; Khong xét dén
hién tuong X04ay va tuong tac song - gio.

St dung phwong phap PTHH dé xdy dung mé hinh va thuat toan phan
tich bai toan.
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2.3. Thiét lap cac phwong trinh chii dao cia bai toan

Can ctr vao hinh dang két cdu va phuong an tai tac dung, chon mién
nghién ctiru ctia md hinh nén 1a khdi hinh hop, kich thudc dugc xac dinh
bang phuong phap giai lap, voi diéu kién tng sut tai cac mit bién 13 bé nhat
[5], [88]. Cac phan tir cia md hinh gom: phan tir thanh 3D cho cong trinh hé
thanh; phan tir khoi 3D cho cac 16p nén san ho va khbi gia tai; phan tir tiép
xtc 3D mé hinh héa 16p tiép xuc gitta bé mit cac coc chinh va coc vay voi
nén san hod. Cach tiép can cua bai todn xudt phat tir phwong trinh Gng xtr clia
céc loai phan tir riéng 1& dén phuong trinh ing xir ctia hé tong thé.
2.3.1. Cic quan hé déi véi phin tir thanh 3D

Két cu cong trinh hé thanh (ca phan ngap trong nén san hd) dugc roi
rac hoa boi cac ph?m tr thanh 3D hai diém nat, mdi nat c6 6 bac tu do: u;,

Vi, Wi, Oxi, Byi, 02, voii=1,2 (Hinh 2.3).

i) A y’ i+1

] | Le | 1+l
" Vot g Lk

k c_::aey‘l = y2 X
1k L . }2 6 u:

W1 f 0 1 exZ

» 821 " W2 ;6922
Z ¥

Hinh 2.3. Phén t& thanh 3D va céc bac tu do
2.3.1.1. Truong chuyén vi [40], [78]-
Céc thanh phan chuyén vi theo cac truc ox, oy va oz twong ung 1a u, v
va w ciia mot diém thudc phﬁn tir 1a ham cua toa d6 cuc bd X, y, z va thoi
gian, chiing dugc biéu dién boi biéu thic sau:

u=u(xy,z,t)=ug(xt)+20y (x,t)-y8, (x1),
v=V(XY,z,t)=Vvq(X,1)-26, (x,1), (2.1)
W=wW(X,Y,Z,t)=wq(X,1t)+y0, (X,1),
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trong do: uo(Xt), Vo(x,t) va wo(x,t) twong tng 1a chuyén vi dai theo phuong
0X, Oy VA 0z cua diém giao gitra mat cat ngang qua diém tinh va truc dam;
Ox(X,t), Oy(X,t) V& B(x.,t) tuong ung la goc xoay mat cit ngang cua dam
quanh truc x, truc y va truc z.

2.3.1.2. Truong bién dang [15], [78]:

Bién dang tai mot diém thudc phan tir duge xéac dinh boi:

u L(avy LfowY auy 98y o8, 1favg) 1fow,)’
Ey=—*+—| — | +t=| — | =—+I—-YFE+-| — | +=-| —
OX 2\ 0X 2\ ox OX OX ox 2\ ox 2\ 0OXx
L0 Lo (00 ) o a8, w08y
2 6x 2 6x OX OX OX OX
a_u+@ %+y@+e
T T T ) o
_au 8v avo Zaex

8y oX X OX

(2.2)

Khi xét dén bién dang cit, dé ting d6 chinh xac ngudi ta thuong st

dung hé s hiéu chinh cét A, l4c ndy biéu thac (2.2) tré thanh:

ou 1(ovy 1fow) auy 90, a0, 1favy) 1w )
gy=—+—|—| +=| —| =—+71——-yH+-| — | +=| —
oX 20X 2\ OX OX OX ox 2\ ox 2\ 0OX

2 2
2 OX 2 OX OX OX oX OX
ou ow  —owy a0
B CALIN A IRV SN Y
T =% ax ox V20,
ou Vg 0By
:—+— —VAD,.
Ty y o Vg X X Vag,
Duéi dang véc to:
L NL
€y Ex 8x
L NL L
{8}: Y zx :{8 }+{8 }: Yzx ¢t sz , (2.4)
Txy Txy Y xy

trong d6 {e'},{e"'} twong tmg 1 phan tuyén tinh va phi tuyén cta véc to

bién dang, cac thanh phan cta chiing dugc xac dinh boi:
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B =~ HZ———Y—*,
OX OX OX
=VA + ++/A0,, :
Yzx \/7 ox yax \/7y
L aVo 66X
=JA——z—=—-+/A0,.
Yy = ox - ox V16,
2 2
(NL_ 10OV 10w
X2l ax 2\ ox
2 2
+£Zz(@) 1 z(@j 0 0, | W, 20, (26)
2 OX 2 OX OX OX OX OX
v =0,
VQIyL:O

2.3.1.3. Truong vmg suat [15], [78]:
Quan h¢ gitra ing suét va bién dang tai mdt diém duoc thé hién boi:

Oy E

0 O] ey
{o} =1t (=|0 G 0 [y, =[D]{e}=[D]{e"} +[D]{""}, 27)
Ty| [0 0 G|y,
'E 0 O X
trong do: [D]=|0 G 0| -ma tran vat liéu, E - m6 dun dan hoi, G - md
0 0 G

dun truot, {o}- véc to tmg suit tai diém tinh.

2.3.1.4. Phuong trinh mo ta dao dong cua phdn twr trong hé toa do cuc bo:

[ Vi gia thiét khdng xét lyc can, phuong trinh md ta dao dong cua phan

tir dam duoc xay dung trén co s¢ ap dung nguyén ly cong ao [40], [87], [88]:
SWC + W, +SWE =0, (2.8)

trong d6 SWC, Wy, SWE tuong ung 1a cong 4o cua ndi luc, luc quan tinh

va ngoai luc ctia phan tr do chuyén vi 4o gay ra, lan luot dugc xac dinh

theo céc biéu thirc sau:
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SWE = - '[ (5e)" {5}V, (2.9)
Ve
SWE — j pfod}” {dlav, (2.10)
Ve
SWE j (5d) " { f}dV, (2.11)
Ve
voi:  {dy={u v w}', {sd}={5u &v sw)', (2.12)

;
{dO}:{UO VO WO ex ey ez} ’ (2 13)
(8dy} ={du Bvy Sw, 86, 860, 86,} ,

{fex} - véc to ngoai luc.

Véc to chuyén vi {do} duoc xac dinh theo phuong phap PTHH nhu sau:
T b
{do}:{UO VO WO OX Gy GZ} :[N]{Q}e, (214)
trong do {q}: 1a véc to chuyén vi n(t tong quat, duoc dinh nghia boi:

{q}§={{qu}T (07 (" a0, oo} {qez}T}T, (2.15)

12x1

Ma tran ham dang [N] duoc xac dinh du6i dang nhu sau:

[N 0 0 0 0 0 |

0 [N 0 0 0 0

0o 0 [N,] O 0 0
NIl o 0 0o [Ng]| O 0 (2.16)
210 0 0 o0 [Ney} 0

0o 0 0 0 0 [Ny, |
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véi [Nu], [Nv], [Nw], [Nex], [Ney], [Nez] twong rng la cac ma trdn hang
(1x2) chira ham dang chuyén vi theo phuong u, v, w va goc xoay 0, Oy, 0.
a) Biéu thirc cong do néi lyc:

Thay (2.7) vao (2.9), dan dén:

{ } [D]{e"}av + {&;L} [D]{ NL}dV+
SWE =—| Ve Ve . (2.17)

{&:NL dV+_[ NLL (D] {eMt fav

Ve v,
trong do:

' {ssL}T [D}{e" fdv = j (Edexey; + Govhri + Goryyryy JdV. (2.18)
V, V,
'{SgL}T[D]{gNL}dvz '[ EdekentdV. (2.19)
Ve Ve
[ {5} [D]{s"}av = j EseNekdv. (2.20)
Ve Ve
.{SSNL}T[D]{SNL}dVZ j EdelteNldV. (2.21)
V, V,

Vé6i (2.5), (2.6) va (2.14), (2.16), cac thanh phan trong (2.18) va (2.19)
dén (2.21) duoc xac dinh:

L a[Nu +28[N9y}

8X:
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) ﬁa[a':'(v] (Gy) -2 a[gxex J {qex}_\/x[Nez :|{qu } (2.24)

[N

-3l a2l . 1o QEJ%}

1,00, @ Ng 1 ovg 0| N, 1 o0, O| N

+Ey2 axx [axe ]{qex}_ﬁz a; [axe ]{q X}_Eza_xx ox {
o[ N o[ N

+%yag(° [8)?X]{qex}+1y% [6x ]{qw}-

Ay |

2
(2.25)
Bién phan cac phuong trinh (2.22) - (2.25), ta co:
T
T 8 |: Ney j|

OX

T olng 1"
68§={8qu}T%+z{6qey} ~y{sag, | [ afj] . (2.26)

5 ,
" (2.27)
ro[N]' ro[No, |
8y =2 {80y } . —Z{5QGX} 8xx —\/X{S%} [Ne] :
(2.28)
T T
By~ =13 v}Ta[aV] % {5qw}Ta[g>V<V] a;\;o
X
B N
X OX 0 X Tax OX (2.29)
oN, T ol NV '
_Z{Sqex}T [a?:] a;?_z{sqv}T [ax] a;;
O|N ! ol NW !
+y{oag, | [ ai] 20 4y (o) [Gx} .

Thay (2.22) - (2.25) va (2.26) - (2.29) vao (2.18) - (2.21) din dén:
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: {&eL}T [D]{sL}dV = {5q}" [KLJ{Q}Z ,
[ {84} [o1eav = 30y [k g,

[ {5} [D]{s}av = {50} kN2 {q).

Ve
_[{ssNL}T[D]{sNL}dvz{Sq}T[KNL"’]{q}E,
Ve
trong do:
_[Kh] 0 0 o o0 0 |
0 [ng] 0 0 0 [K%G}
0 0 [Kgﬂ 0 [K:,.ES} 0
[KLJ: 0 0 0 [K'@J 0 0
0 0 [Kls'sT 0 [Kls'sJ 0
0 [K%]T 0 0 0 [K&;l
0 [Kgﬂ [KlNng} [Kﬂ“] 00
0 0 0 0 00
L E R R
0 |K§ o [kEt] oo
0 0 K| [K§] 00

[k J=zfw]

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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0 0 0 0 0 0]
0 [KQ‘E’] 0 KM-31 0 0

K- 0o [KET| (K00 | (2.37)

0 [K2|4L3T |:K3N4L3}T kN3] g
0 0 0 0 0
0 0 0 0 00]

Cac thanh phan cua cic ma trin trong cac biéu thirc (2.34) - (2.37)
duogc chi ra trong Phu luc 2.

Do @6, (2.17) tré thanh:
SWE :—{Sq}T([KL]{KN“]{KNLZ}+[KNL3]){q}‘e’, (2.39)
trong do [KNM] [KNLZ] [KNLS} 1a cac ma tran d6 ctng phan tir do bién

dang phi tuyén sinh ra, chung phu thudc vao véc to chuyén vi {q}: :
b) Biéu thirc cong do lyc quén tinh:
Thay (2.12) vao (2.10), ta co:
SWE =— J' p{ad}’ {dldv =—p J‘ (Sui + Svir + Swiv ) dV. (2.39)
Ve Ve
Tu (2.1), ta co:

oU = dUg + 230, — Y66,
OV =8V — 2386y, (2.40)
OW = 0W + Y00,

U =ty +26, —y0,,

_ Yo i} (2.41)

Thay (2.40), (2.41) vao (2.39), dan dén:
S, =—{oa}" [M]; {a (2.42)

e e’
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trong d6 [M]. dugre xéc dinh bi:
[My] O 0

[My,] 0
, (2.43)

o O o O
O O o o

[M], =

o O O O o

0 0
0 0 0 [Mg] O
0 0 0 0 [Mg]]

v6i cac thanh phan trong (2.43) duoc chi ra trong Phuy luc 2.
¢) Biéu thirc cong do ngoai luc:
Déi v6i thanh khong gian, trong trudong hop tong quat, véc to ngoai

luc duoc biéu dién:
T
(o ={fx fy f, My My M,}, (2.42)
trong do: fx, fy, f- va My, My, M; tuong ng 1a Iyc tac dung theo phuong x, Y,

7 v md men xo04n quanh truc x, mdé men udn quanh truc y va z.
Thay (2.13) va (2.42) vao (2.11), ta co:

SWE ={5q}" {£1°, (2.43)

trong do, véc to luc quy nut c6 dang:
T

{FW}T {FGX}T {Fey}T {Fez}T} ] (2-44)

(R = [ [N fav, (2.45)
Ve
(R}= [N f,0v. (2.46)

e

v
(Fub = [ INw]" a0V, (2.47)
Ve
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{Fo, }= : N, | M,dV. (2.48)
Ve

{Fey}: .:Ney:T M, dV, (2.49)
Ve

{Fo, | = : | N, ]T M,dV, (2.50)
Ve

Thay (2.38), (2.39) va (2.43) vao (2.8), ta c6 phuong trinh (khong Xét

can) mo ta dao dong ctia phan tir dim:
b (. b b b b
[M]e {q}e +[K]e {q}e = { f }e ! (2513.)
trong do:
[K]s = [KLJ + [KNM} + [KNLz] +[KNL3} - ma trin d6 cung phan tir;
[M ]Z - ma tran khéi luong phan tir;
{f }2 - véc to lye nat phan tir.

b A , A n iy -
Do [K]e phu thudc véc to chuyén vi niit, nén (2.51) duoc viét lai nhu sau:

b (b b\1P (b b
Mg ta | K ((a)y)| )y =132, 2515
day 1a phuong trinh phi tuyén hinh hoc.
2.3.1.5. Phuong trinh mé td dao ddong ciia phan tir trong hé toa do tong thé:
Xét h¢ trong hé toa do téng thé OXYZ, st dung ma tran chuyén hé toa
do tir hé toa do cuc bd sang hé toa do téng thé, cac ma trin, véc to ph?m t
trong (2.51) duoc bién d6i phu hop voi hé toa do tong thé, cu thé [40], [88]:

KL =[r], kR[],
Ml =[] mE[ ] (2:52)

(g =[] nefr ],
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trong d6 [T°]e - ma tran chuyén hé truc toa dg, 1a ma tran vuong:

1o o 11 fo
"L ={ 1] o] o] [ (259

1242 [o] [0] [0] [n]

céc ma tran con trong (2.53 1a ma trdn vudng cap 3x3, trong do:

IX
[n]=|1, my ny |, (2.54)
IZ

trong do: Iy, my, nx la cosin chi phuong cuia truc x, ly, my, ny 1a cosin chi
phuong cua truc y va l;, m;, n; la cosin chi phuong cua truc z lay ddi voi
cac truc X, Y va Z trong h¢ toa d0 OXYZ.

Liac nay phuong trinh mé td dao dong cua phﬁn tor trong h¢ toa do

tong thé duoc viét lai nhu sau:

M+ w2 a1 =2, 259
e e e e e €
2.3.2. Cic quan hé déi véi phén tir thudc cdc dp nén san hd

Nén san ho thudc mién nghién ctru cia mo hinh bai toan 13 nén phan
16p, mdi 16p nén duoc xem nhu dong nhét, dang hudng, dan hdi tuyén tinh
va chi chiu nén, khong chiu kéo (lién két mot chiéu). Do vdy, phan tir solid
duoc st dung dé mo hinh hda PTHH cuia cac 16p nén san ho.
2.3.2.1. CAC quan hé iing xir co ban ciia phan tir:

Céc 16p nén san hd dugc md hinh héa boi cac phan tir khéi luc dién 8
diém nut, tai mdi NGt c6 3 bac tu do: i, vi, Wi (i = 1 + 8) twong ung 1a cac
chuyén vi dai theo cac phuong X, Y va Z (Hinh 2.4). Ham dang cta phan tix
duoc biéu dién nhu sau [40], [88]:

N; =%(1+ ) (LSS ) (LU ), voii=1,2,3,4,.,7.8, (2.56)
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trong do: 1, s, t 1a cac toa do cuc bo; ri, Si, ti 1a cac gia tri ciia toa do cuc bod

nut i, ching nhan céc gia tri tir -1 dén 1.

a, Trong hé toa téng thé b, Trong hé toa do cuc bo
Hinh 2.4. Phan tir luc dién 8 diém nit

Toa d6 cua diém thudc phén tir dugc cho boi:

8 8 8
X=YNX;, Y=)NY,,Z=>NZ. (2.57)
i=1 i=1 i=1
X
.
Hay: <Y =[N]{X; Y, Z; X, - - Zg} , (2.58)
Z
N, 0 0 N, 0 0 N, .. 0]
véihamdang: [N]=| 0 N, 0 0 N, 0 0 .. 0/, (259
(0 0 N, 0O 0 N, O N, |

Xi, Yiva Zilatoa d6 cua nuat i trong hé toa do téng thé.
Chuyén vi theo cac phuong X, Y va Z trong hé truc tong thé:
8

8 8
U:ZNiui, V:ZNivi, W:ZNiwi, (2.60)
i=1 i=1

=1
vO1 ui, Vi va Wi la cac bac tu do cta nt i.

Biéu thurc (2.60) duoc viét lai dudi dang ma trén sau:
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{uly =1V 1 =[NJ{uy vy wy Uy - cwg) ' =[N]al}. (26D)

Quan hé bién dang va chuyén vi nat trong phan tir:
e}, =[B{ale. (2.62)
trong d6 {a}e , {Q}Z 1an luot 14 véc to bién dang va véc to chuyén vi nat cia

phan tir, [B] 1 ma tran quan hé bién dang - chuyén vi ctia phan tu:
T
{8}e = {SX Sy 82 yXy sz ’sz} ' (263)

[B]=[oJIN]-|[B,] [B. )" [B] - [B5] | (2564)

voi: [Bi%.(=1,...8).
Quan hé dao ham theo cac bién ctia hé toa d6 cuc bo 1, s*, t* va hé toa

d6 tong thé X, Y, Z c6 dang [78]:

T T
o0 5}:pﬂﬁ-ﬁni}, (2.65)
or* os* ot oX oY oL

trong d6 [J] - ma tran Jacobi.

Do vay, dao ham cua cac ham dang Ni theo céc bién cua hé toa do
téng thé X, Y, Z duoc biéu dién thong qua cac dao ham theo cac bién cua

hé toa d6 cuc bo ", 87, t" theo cac dang thirc:

ON. ON. oN.)' . (&N ON. ON.)'
i i i :[J] *I *I *I . (266)
oX oY oZ o 0s ot
1 Ell Elz El?,
vOi: [J] =, Iy Jos s (2.67)
J. J. J
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0 7 6N|+j aNi+j ON.
oxX ot 2ot Bt
oN.
' (2.68)

va: — =]

Vi (2.68), biéu thirc ma tran [B] hoan toan duoc xac dinh.

Ma tran d6 ctmg ctia phan tir x4c dinh theo biéu thirc [40]:

.
K] = [ [B]'| 0°|[BaV,,
24x24 V,
v6i [Df] 1a ma tran vat liéu phan tir khoi.
Khai trién biéu thtrc (2.69) dudi dang sau:

(2.69)

Kll_ _K12_ _K18_
(K| [Kpp ] o [Kog]

| Kar] [Kaa | - [Kag
(2.70)

et [Kes] o [Keo].

rong d6: [ K; | = [[B,]'[D][ B iV, véiij=1.2.3...8.  (@71)
33 Ve
111
Do dV, =[J|dr*ds"dt", nén:[KiJ: I I j[Bi]T[D][Bj}|\l|dr*ds*dt*.

~1-1-1
(2.72)

Pé tinh toan (2.71), tac gia st dung phuong phap cau phuong Gauss

vo1 so do hat diém Gauss.
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Ma tran khdi lugng phan tir duge xac dinh boi [78]:

M, = IpS[N]T[N]dVe, (2.73)

24x24

voi p° - khoi lugng riéng vat li¢u phﬁn tr luc dién.
Va véc to tai trong nat phan tir [40], [78]:

hHE _[[N]T {g}dV+I[N]T{p}dA, (2.74)

2.3.2.2. Phuong trinh mé ta dao dong cia phdn tir:

Tuong ty nhu ddi véi phan tir thanh, phuong trinh mé ta dao dong cua
phén tr nén trong hé toa do téng thé co dang sau:

(M}, +[K T o}, ={ T, (2.75)

2.3.3. Quan hé doi vdi phin tir thuée 16p tiép xiic giiia thanh va nén san hé

Do tinh chét lién két mot chiéu gilta bé mit coc va nén san ho, mot
trong nhitng k¥ thuat mo hinh hoa va tinh toan thé hién dugc diéu nay 1a
tao ra 16p trung gian (rt mong) giita bé mit coc va nén san ho, lic nay st
dung phan tir tiép xtc (PTTX) 3 chiéu (3D) dé md hinh hoa 16p tiép xuc
nay. K¥ thuat nay da dugc phét trién boi Later, Mahtab, Goodman va dugc
tmg dung tinh toan cho bai toan vét nit, bai toan tach (truot) gitra cac 16p
vat liéu két cau. Thuc chét cua phuong phap ndy 14 tao ra hitu han cac phan
tir trung gian (ving c6 kha ning xay ra tach, truot giita 2 bé mit), do tinh
lién tuc trong quan hé tmg xir toan hoc, nén cac phan tr ndy phai ing xur
nhu cac phan tir hiru han théng thudng, chi c6 diém khac biét 1a ma tran do
cing cua chung thay dbi khi chuyén vi nat thay ddi: nhan gia tri thong
thuong khi phan tir chiu nén va nhéan gia tri rat bé khi trong phan tir xuat
hién luc kéo. M6 hinh hinh hoc cua phﬁn tr tiép xtic 3D duoc biéu dién
nhu hinh 2.5, theo d6 tai mdi nut cua phﬁn tr tiép xuc ¢o 3 bac tu do nhu

phan tir solid thong thuong, nhung chiéu day ciia phan tir rat bé.
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Hinh 2.5. Phan tir tiép xuc 3 chiéu (3D)
Véc to chuyén vi tai mot diém thudc phan tir duoc biéu dién [48], [49]:
{ui}:[Bi]{qi}’ (2.76)

trong d6: {u,}={u, v, w} - véc to chuyén vi, {q}' ={u, v, w,..u, v, w,} -

1
véc to chuyén vi ntt phan tir, [Bi] la ma tran bao gom cdc ham noi suy cua

phf?tn tr, duoc xac dinh boi:

h, 0 0
[B.]=|0 h, o] (2.77)
0 0 h
Véi: h, =%(1i g )Lxm,). (2.78)

Chuyén vi cua diém thudc mat trén va mat dudi cia ph?m tu:
_ _ slip
(o) =80} (B0 o | =[N, @79
trong d6: [N]=[-B, -B, -B, -B, B, B, B, B,] (2.80)
Ma tran d6 cting cia PTTX trong hé toa d cuc bd dugc xac dinh:
(K] - j j [N [K][N]dxdy, (2.81)
trong d6 [k] 1a ma tran chia do cimg dan hdi theo phuong tiép tuyén va

phuong phap tuyén ctia phan tir:
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k, 0 0
k]=| 0 k, O] (2.82)
0 0 k

vOi: kex VA ksy 1a d0 cung tiép tuyén theo phuong x va phuong y (néu vat
lidu dang huong, ta co: kex = Ksy), cac gia tri nay s& bang 0 khi tai phan tix
d6 xay ra trugt voi bé mat két cau; knz 1a dd cing phap tuyén theo phuong
z, s& bang 0 khi tai phan tir d6 xuét hién tach voi bé mat két cau. Piéu nay,
nhu d3 trinh bay & trén, ma tran [K] phu thudc véc to chuyén vi nit cua
phﬁn tu. Trong cac khuyén cao khi st dung PTTX, dic trung vat li¢u cua
PTTX duoc lay theo vat lidu cta khbi c6 do bén kém hon, vay véi bai toan
cua luan an, cac dac trung vat liéu cia PTTX duogc léy theo vat li¢u cac 1op
nén san ho, cu thé theo cac biéu thirc nhu trong bang 2.1.

Bang 2.1. Bic trung vat liéu ctia phan tir tiép xuc (vat liéu dang hudng)

TT | Dac trung vatliéu | Ky hiéu | Thir nguyén Céch tinh
1 | Lyc dinh don vi C Luc/(ch.dai)? Cho trudc
2 | GOc ma sat trong o) do Cho trudc
3 | D6 cimg phép tuyé ke | Luc/(ch.dai)? )
0 cing phap tuyén nz uc/(ch.dai) " = )= 2v)
A < A A \ND k — k — E
4 | B cung tiép tuyén Ksx, Ksy | Luc/(ch.dai) s = Ny 75 (L+v)
5 | DOcimgehongtruot |\ 1y e dai)? Kees = Gres

td1 han

Quan hé gitra sO gia chuyén vi nat cia phan tir trong h¢ toa do téng
thé xoy véi cac sd gia bién dang phap tuyén va bién dang tiép tuyén cua

phan tir dugc xac dinh theo biéu thuc:
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AY 5 :[N]{Ause}’ (2.84)

trong do: {AUSG} 1a véc to s6 gia chuyén vi nit caa phan tir tiép xuc trong
hé toa do tong thé, {AU_ }=1{8u, v, ow, .. &u, &v, ow,} .

Quy luat bién thién Gng suat theo bién dang trong phan tir duoc thé
hién nhu hinh 2.6.

On T

| i

kéo k.

nén Ky
1

tiép xtic tach

a, Quan hé img sudt - bién dang phdp tuyén b, Quan hé img sudt - bién dang tiép tuyén

Ty

Hinh 2.6. Quy luat bién thién tmg sut theo bién dang trong phan tir
Thay dxdy = det[J]d&dn, trong d6 [J] 1a ma tran Jacobi vao (2.81), su
dung phuong phap tich phan s6 v6i so do 2 diém tich phan, ta co:
2 2
l T
(K™ = ZZ[N(;,W )] [K][N(& ;) |det[3]wyw,,  (2.85)
i1 jol
trong d6: wi va wj 1a cac trong sd.
M6 hinh PTHH mé ta lién két nat trong ving chtra coc (thanh 3D),

phan ttr tiép xtic va nén san hd duoc thé hién trén nhu hinh 2.7.
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Phan t&r thanh 3D {//“\__/— ‘(
\ @ @ 4\/Nut coc
/ s [
[ @la] )
PTTX \ /
L LT T LT
a) Hinh khong gian b) Hinh chiéu bing

Hinh 2.7. M6 hinh PTHH khu vuc xung quanh coc

Theo d6, khi coc dich chuyén, tiy theo phuong dich chuyén cia coc
(thong qua dich chuyén cua nut i), gia st nit coc dich chuyén theo chiéu mili
tén, phan tir tiép xac s6 2, 3 chiu nén, phan tir tiép xtc 1, 4 chiu kéo, lGc nay
cac thanh phﬁn do cling kéo, nén trong ma tran do cliing phﬁn ta 1, 4 bi loai
bo. Khi ma tran d6 cimg cua PTTX dugc xac dinh thi viéc ghép ndi ching
Va0 ma tran tong thé duoc tién hanh nhu ddi véi cac PTHH thong thudng
khéc: cac thanh phan giy ra cung mot loai chuyén vi dugc gop phan vao vi
tri twong (mg trong ma tran tong thé. Phuong phap nay c6 wu diém dé thyc
hién, song chi ké dén cac chuyén vi dai, con khong xét duoc chuyén vi xoay.
2.3.4. Tdi trong song va gio tac dung lén cong trinh
2.3.4.1. Tai trong song tac dung 1én phdn tir thanh:

Trong phan nay, tac gia sit dung 1y thuyét song phi tuyén Stoke bac 2 dé
xac dinh tai trong do song bién tac dung 1én hé két cAu. Xét phén tir thanh,
chiéu dai Le, chiu tic dung tai trong song nhu hinh 2.8.

Z S
fn c

?

Y
Hinh 2.8. Phan tir thanh chiu tai trong song
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Ap dung phuong trinh Morison, tai trong tac dung Ién phan ti thanh
theo phuong X, Y va Z xac dinh bai [82], [84]:

1 7D?
fX :EQNCDD|VX|VX +QNC]_Tax,

1 7D’ 2.86
fYZERNCDD|VY|VY+RNclTaY1 (2.86)

1 7D?
fZ :EQNCDD|VZ|VZ +chlTaZ,

trong do: pw - khdi lwong riéng cua nudc, Cp va C lan luot 14 hé s6 can va
hé s6 quan tinh, D 1a duong kinh thanh, Vx, ax, Vy, ay va Vz, az lan luot 1a
chuyén vi, gia toc hat nude theo cac phuong X, Y va Z (gia thiét vai tro tac
dung cua s6ng theo phuong X va phuong Y la nhu nhau). C4c thanh phan
van toc va gia toc theo cac phuong X, Z ldc ndy duoc xac dinh boi [84]:

3 nH * cosh[2k Z+h |

v _mH cosh[k Z+h |

N . cos kX —-Qt + - cos2 kX —-Qt
T sinh kh ATL sinh* kh
sinh[k Z+h 3 7H ? sinh[2k Z+h
VZ:TCH- [ ]sin kX -Qt + i . [ ]sinZ kX —-Qt .
T sinh kh 4TL sinh* kh
(2.87)
2H cosh|k Z+h 3H2 cosh|2k Z+h
ay = 2n H- [ ]sin kX —Qt +37t H . [ ]sin2 kX —-Qt |,
T? sinh kh T2L sinh® kh
24 sinh|lk Z+h 3H2 sinh|2k Z+h
aZ:—27t H- [ ]cos kX —Qt —Sn H . [ ]cosz kX —-Qt .
T? sinh kh T2L sinh* kh
(2.88)

Véi: H - chiéu cao song, L - chiéu dai séng, T - chu ky séng, k - s6 song, Q -
tan s6 song, h -do sau tinh cua nuoc (tinh tir day bién dén mat trung binh séng).
Thay (2.87), (2.88) vao (2.86), ta cO véc to tai trong song phan bé trén

chiéu dai thanh duoc xac dinh va c6 dang nhu sau:

Y ={f fy f) (2.89)
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Str dung phuong phap PTHH, luc nay véc to tai trong nat do séng tac

dung I1&n phan tir thanh dugc xac dinh:
Le
f :V:fNZ £ "l, (2.90)
0

2.3.4.2. Tai trong gio tdac dung lén cOng trinh:

Véi cau tao clia cac cOng trinh bién dang hé thanh néi chung, tai trong
gi6 tac dung vao hai phan chu yéu cua két cdu: phan dién tich chin gi6 cua
phan cong tac (mit tudng, tim, vach ngan) va phan dién tich chin gi6 cua
cac thanh thanh phan. Thong thudng, chiéu cao ctia C4C cONng trinh bién hé
thanh khong 16n (S0 véi nha cao tang, thap truyén hinh, vv), nén viéc gia
thiét van toc gié khong thay doi theo chiéu cao cuia két cau va ap luc gio
phan bd déu trén dién tich chin gid 1a phu hop dé tinh toan. Khi tinh toén,
phan ap luc gio tc dung 1én dién tich chin gié cua phan cong tac dugc quy
vé nit thanh lién két v6i phan dién tich ndy theo nguyén 1y can bang luc
tuong duwong, con phan ap luc gié phan bd 1én thanh thanh phan dugc quy
vé tai trong nut theo thuat toan chung ciia phuong phap PTHH. Truong hop
tong quat, ap luc gioé tac dung 1én mot don vi dién tich chin gio cua két cdu

duogc xac dinh theo biéu thire sau [55], [70]:
1 2
pwin (t) = Ecppair |:Uwin (t):| COSW! (291)

trong d6: pwin(t) 1a ham ap luc gié phan bd, Cp 1a hé sb ap luc gid, pair 12
khéi luong riéng khdng khi, Uwin(t) 12 ham vén tdc gio theo thoi gian, v 12
goc hop boi U . (t) va phap tuyén ctia mit chin gid.

Tuong ty, &p luc gié phan bd theo chiéu dai thanh duoc xac dinh boi:

Ghin (1) =%BCppair [Uwin (t)}2 cosd, (2.92)
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v6i: B 13 bé rong mat cit ngang cua thanh, néu thanh hinh try thi B = D
(duong kinh mit cit ngang thanh), ¢ 1a goc 1éch cua truc thanh véi truc Y
trong hé toa do téng thé.

Trudng hop van toc gié khong doi Uwin(t) = Uo, hudng gi6 tring phép
tuyén ctia mit chan gid, biéu thirc 4p luc gi6 (2.91) va (2.92) tré thanh:

0 1 2

Puin (t) = Puwin = EcppairUO' (2.93)
_0 _1 2

Quwin (t) = Ywin = 2 BCppairUO' (2.94)

Véc to tai trong nit ciia phan tir thanh do 4p lyc gid gy nén [36]:

e :{T[N]T {Pyin (1)} ds} (2.95)

2.4. Phwong trinh phi tuyén mo ta dao dong cia hé
2.4.1. Tap hop ma trdn va véc to toan hé

Viéc tap hop cac ma tran, véc to tai trong cua phﬁn tir thanh ma tran
va véc to tai trong tong thé mo ta dao dong ctia hé 1a mot trong nhitng budc
tiép theo ctia phuong phap PTHH sau khi c6 phuong trinh mé ta dao dong
clia cac phan tir. Viéc ghép ndi cac ma trin, véc to phan tir thanh ma tran va
vec to téng thé cta toan hé duoc thuc hién thong qua ma tran bac tu do cua
ting phan tir va so d6 Skyline véi cac ham duoc thiét 1ap trong chuong trinh
tinh BUCKLING_3D FRAME_CORAL._ 2019 (B3DFC_2019). Trong phan
nay, tac gia minh hoa cach xay dung ma tran do ctng tong thé [K] va véc to
tai trong tong thé {f} cua hé tir cac ma trin d6 cimg phan tir va véc to tai
trong phan tir thanh phan, cu thé nhu sau:
2.4.1.1. Tap hop ma trgn do citng tong thé [K]:

Truéc hét tao ma tran rong [K] véi bac n x n, ph?m tir cia ma tran do
ctng [K]e ¢ chi sd i, j duoc “gop” vao ma tran d6 cung toan hé [K] theo

quy luat nhu sau [3], [40]:



€ e
[kn Kij

[
K. ke..]j
[Kle

il

ki1 ko ki3
ko1 koo ko3
k31 k3o ki3
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Kin—2 Kin-1 Kin
kon—2 kon-1 kop
k3n—1 kan—2 Kap
e
ij *+ Kij

.. € .. €
kjl+kjl k”+kJJ

5]
Kij +Kij K

i (2.96)

X
(K]

Viéc ghép ndi theo (2.96) duogc thuc hién bai ham con assem () ¢6 cau

tric K=assem(edof,K,Ke), trong d6 edof 1a bac tyr do phan tur.

2.4.1.2. Tdp hop véc to tdi trong tong thé {f}:

Tuong ty nhu ghép ndi, tao ma trin do ctng tong thé, cach tip hop

CAC VEC to tai trong phan ttr thanh véc to tai trong tong thé dugc thuc hién
nhu sau [3], [40]:

(2.97)

Ham insert(.) duoc sir dung dé cu thé hoa cach ghép nbi (2.97), trong

d6 cdu tric cua ham: f=assem(edof,Pf.).
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2.4.2. Phwong trinh mé td dao dong cua hé
Sau khi tap hop cac ma tran, véc to tong thé, phuong trinh mé ta dao
dong khong can cua hé trong hé toa do téng thé nhu sau:

[MI{d}+[K]{a} ={f}, (2.98)

trong d6: [M], [K] twong Gng 1a ma tran khéi luong va ma tran do clng

tong thé cta heé:

[M]= DM+ [ME+ > [ME™, (2.99)

Neb Nes Neslip
[K]= Z[K]: +Z[K]Z + Z (K™, (2.100)
Neb Nes Neslip

v6i: Neb, Nes, Nesiip trong tmg 14 s6 phan tir thanh, khdi va PTTX.

Truong hop c6 xét dén can cua két cdu (bo qua can ciia nudc), xem
rang luc can ty 1 v&i van toc dich chuyén cua hé, tic 1a: { fc} = —[C]{Q},
trong d6 [C]la ma trdn can tong the, {g}1a véc to van toc nit cua hé, thay
vao (2.98) ta c6 phuong trinh mo ta dao dong cuia hé nhu sau:

[M]{a} +[CNaj +[K]{a} = {f}, (2.101)

Thuce té cho thay rat khé xac dinh chinh xac cac tham sb can cua két
ciu, dic biét 13 két cAu co nhiéu bac tu do vi cac tham sd can phu thudc vao
cac tan s dao dong cua hé. Do vay, trong tinh toan dong luc hoc két cAu
thudng gia thiét ma tran can [C] 13 t6 hop tuyén tinh cta ma tran khéi luong
[M] va ma tran d6 ctmg [K] thong qua cac hang s can Rayleigh or Va fr:

[C]:aR[M]+BR[K], (2.102)
trong d6 cac hing s6 can Rayleigh duoc xac dinh theo ty sb can &, & va tan

s0 dao dong riéng o;, ®; tuong tng:
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2(&,(0, —ﬁjcoj)a),(nj |
2_ 2
{O‘R}:< Dre | (2.103)
Br 2(&i0; - &jo;)
| of-el

Thong thudng, anh hudng ctia cac tan sd cao dén can 1a khong dang ké,
nén trong tinh todn thuong quan tam téi 2 tan s riéng dau tién o,, ®, va xem

rang ty sd can 1a hang so (&1 = & = &). Luc nay ta c6 [45], [87], [88]:

2 2
Br = e yOg = e 0,0, = Pro,0, (2.104)
®, + ©, ®, + ®,

Do ma tran d§ cung phu thudc vao chuyén vi nat (ca phi tuyén hinh
hoc va phi tuyén do lién két gay ra), kém theo quan hé (2.102) nén phuong
trinh (2.101) ltc nay duoc viét lai:

[M]{d}+[ C({a}) {a} +| K({a})]{a}

Pay 1a phuong trinh dong luc hoc phi tuyén, duoc giai bang cach két

(), (2.105)

hop phuong phép tich phan tryc tiép Newmark va 1ap Newton-Raphson.

Viée kiém tra tach, trugt bé mit coc va nén san hé luc nay duoc thuc
hién d6i v6i phan tir tiép xuc theo tidu chuan bén Mohr - Coulumb [5],
[48], [49], v6i ndi dung cu thé nhu sau:

- Néu tng suat trong phan tir co tac dung gy kéo, thi trong pham vi
phan tir xuat hién sy tach cuc bo gitta coc va nén san hé, tai ving tiép xuc
lUc nay khong c6 hién tuong truyén luc qua lai gitra thanh va nén, do d6 do
cting ctia phan tir bang khong, nghia 13 knz = 0 VA Ksx = 0, Ksy = 0;

- Nguoc lai, néu tmg suét trong phan tir c6 tac dung gy nén, thi trong

pham vi phan tir khong xuat hién sy tach cuc b cia coc va nén san ho, lic
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nay gilt nguyén gi tri cua do cimg phap tuyén kn, va tién hanh kiém tra diéu
kién truot:

+ Néu ving sudt tiép 7 < g (wgh = C + ontQe) thi khong xudt hién suw
trieot cuc bg giita bé mdt coc va nén san h, gii nguyén gid tri do Cimg tiép
tuyén ksx VA Ksy.

+ Néu ung sudt tié}) T> 19h thi xudt hién s trieot cuc bo gitta bé mat
coc va nén san hé, ks Va ksy giam dén gid tri 0.

Nhitng phan tich trén cho thay viéc kiém tra ing xtr ciia cac PTTX tai
mdi budc thoi gian 1a hét siic quan trong, ngoai viéc chinh xac mo hinh
toan hoc, n6 con cho théy cac vung tach, truot xay ra gilra bé mit coc va
nén san ho.

2.4.3. Khir bién

Véi viée ap dung phuong phap PTHH, viéc xir Iy diéu kién bién (lién
két ngoai tai cac vi tri cua két céu) duoc thuc hién trén co so tin hiéu bac tu
do trén bién, tiry theo cac loai lién két, ching ta s& biét duoc tinh chét ciia cac
bac tu do va theo do thir tu cac hang, cot trong hé phuong trinh (2.105) bi x0a
mot cach thich hop, viée 1am nay duoc goi 1a khir bién. S6 phuong trinh va sd
an sb trong hé phuong trinh (2.105) sau khi khir bién s& bé hon khi chua khir
bién. Gia sir h¢ phuong trinh (2.105) trudc khi khir bién ¢6 n phuong trinh, n
an sd, hé két cau co bién ngam tai tat ca m nat, mdi nut c6 ng bac tu do, dan
dén c6 mxng bac tu do bi han ché (bang 0 - da biét), vi vay hé (2.105) sau khi
khir bién con (n - mxng) phuong trinh va (n - mxnq) an sd. Piéu nay duoc
hinh thanh khi ta x6a hang va cgt trong ng.

Cu thé hoa viéc khir bién néu trén dugc thé hién trong chuong trinh tinh,
vi du tinh chat cta lién két dan dén bac tu do tht gi = 0, gj = 0 thi hang i, cot i
va hang j, cdt j trong hé (2.105) s€ bi x6a [40], [78].
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2.5. Phan tich 6n dinh ddng ciia hé

DPdi v6i bai toan ludn 4n dé cap, viéc phan tich 6n dinh hay méat 6n
dinh cta hé dua vao dap g chuyén vi ciia diém thudc dinh cong trinh khi
giai phuong trinh (2.105), diéu ndy c6 nghia véi viée xem xét dap tng bién
dang, ing suat ctia hé theo thoi gian, trong d6 tiéu chuan bén duogc ap dung
cho tirng thanh cAu thanh hé v6i muc dich cap nhat dung ma tran do cung,
ma khéi lugng, ma trn can cho hé theo quan diém néu thanh bi pha hay
bén thi ban than né duoc loai ra khoi hé, diéu nay la chép nhan duoc vi
thuc té két cau c6 thé chua bi pha hity (bén, 6n dinh) khi cac thanh thanh
phan bi hong. Va Iic ndy, tiéu chuan 6n dinh dong cua Budiansky va Roth
duoc tac gia ap dung dé xem xét 6n dinh cua hé, trong trudng hop ndy cac
gid tri thay doi lam cho hé chuyén tir trang thdi én dinh sang mdt én
dinh dwoc goi la cdc gid tri t6i han, ching c6 thé 13: van tdc gid, chiéu cao
song, duong kinh coc chinh, coc phy, mé dun dan héi nén san ho, vv [42].
2.5.1. Tiéu chudn kiém tra bén doi vdi cdc thanh ciu thanh két ciu

Thuc té cho théy, mot hé thanh van 6n dinh khi mot trong nhiéu thanh
ciu thanh bi pha huy (do khong théa man bén) tuy thudc vao vi tri, vai tro
clia cac thanh thanh phan trong hé tong thé. Pé xem xét on dinh cia hé
dang xét, gia thiét rang khong c6 hién tuong nit trong cac thanh, viéc kiém
tra bén d6i v4i cac thanh thanh phan trong qua trinh chiu luc duoc tac gia
thuc hién véi mbi cip tai trong va twong tng voi mdi bude thoi gian tich
phan. Kiém tra bén ddi véi cc thanh thanh phﬁn nham cap nhat lai cac ma
tran trong hé phuong trinh phi tuyén moé ta dao dong két cau, tir d6 cho
phép xem xét trang thai dap Gmg chuyén vi tai dinh cong trinh theo thoi
gian dé c6 phan xét chinh xac hé dang xét 1a on dinh hay mat 6n dinh,
twong tng véi no 1a cac gia tri to1 han cling dugce xac dinh.

Diéu kién bén tmg suit phap: oy, < [G] : (2.106)

trong d6 omax - Ung suat phap 1on nhat xuat hién trén mit cat ngang thanh,

[6] - ing suat phap cho phép cua vat liéu.
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Trong thuat toan giai bai toan cta luan an, viéc kiém tra bén theo diéu
kién (2.106) cho phép dua ra quyét dinh loai bo hay giir cac thanh thanh
phan cta hé, cu thé: néu Gmg suat trong thanh thtr i dam bao (2.106) thi
thanh d6 duogc giit nguyén, nguoc lai néu Gmg suat trong thanh thir i khong
dam bdo (2.106) thi thanh do6 bi loai bo khoi hé. Trong truong hop thanh
thir i bi loai bo, xem rang hé khong bi bién hinh ma chi suy giam do cing,
khoi lugng va can két céu, viée tinh toan dugc tiép tuc v&i ma tran khoi
luong, ma tran do clrng, ma tran can cua h¢ dugc cap nhat moi.

2.5.2. Tiéu chudn én dinh déng ciia Budiansky - Roth

Noi dung cua tiéu chuin dugc phét biéu: Viéc giai phuong trinh dao
dong tng voi cac diéu kién khac nhau cua tai trong cho cac dép tng dong
khac nhau, trong mét diéu kién niao d6, bién do chuyén vi 16n nhat cua hé
tang theo thot gian va ¢6 budc nhdy dot ngot, hé thuc hién dao dong quanh
vi tri can bang méi khac So véi vi tri cAn bang ban dau (Hinh 2.9) thi két
cau dugc xem la mat on dinh, tai trong tuong tng dé xay ra hién tuong nay
duoc goi 1a luc to1 han. Thoi diém 14n can quanh vi tri xudt hién bude nhay
d6t ngdt ciia chuyén vi 16n nhét trong biéu d6 dap ung dong theo thoi gian

dugc goi 1a thoi diém két cau mat 6n dinh.

55

0.00

Y ) TRy ae—
o L
— e

P/P_=0.997 |

-0.10
-0.20
-0.30
-0.40

P/P_=1.0
-0.50
-0.60
070 F ——-—— — Tai trong nho hon tai trong t61 han P/Per = 0,997
-0.80
Tai trong bfmg tai trong t6i han P/Per =1

-0.90

-1.00

Nodal Point Y-Displacement

=4 o oy [} o [} ] s} (=} (=] (=] (=} =] (=]

=) =] =) B =] = = =] = =) = =) = = =] =]

£E § % £§ & & = &8 & & = S § = § =@

=] il -~ L] - w o ~ -] - - - - - - el
Time

minimum = -1.0388E+00

maximuom = 0.0000E+00 Node 413

LS-TAURUS 940 Aug97

Hinh 2.9. Biéu d6 dau hiéu mat 6n dinh dong theo tiéu chuan Budiansky - Roth



55

2.5.3. Phén tich 6n dinh ciia két cdu cong trinh hé thanh trén nén san ho
chiu tac dung ciia tdi trong song va gio

St dung tiéu chuan on dinh dong cua Budiansky - Roth dé xem xét 6n
dinh dong cua két cau hé thanh c6 dinh trén nén san ho chiu tai trong song
va gio, trudc hét can giai phuong trinh (2.105), tai mdi budc tai trong tién
hanh kiém tra diéu kién bén (2.106) va xay dung cac do thi dap tmg dong
tuong tmg cia diém thudc dinh két ciu, tuy theo tinh chat cta d6 thi c6
dugc cho phép ta két luan vé kha nang 6n dinh cta hé: néu xuat hién hién
tuong chuyén vi tang dot bién, tién hanh giam budc thoi gian va tinh toan
lai dé xac dinh gan ding thoi diém xay ra dot bién vé chuyén vi va tuong
ung cac gia tri té1 han dugc xac dinh.
2.6. Phan tich phi tuyén ddng luc hoc ciia hé theo thuat toan PTHH

Hé phuong trinh (2.105) sau khi khir bién tré thanh:

[M{a}+[C({a}) ]{a}+K({a}) [{a} ={T}. (2.107)

Dung thuét toan tich phan truc tiép Newmark két hop 1ip Newton-
Raphson dé giai hé phuong trinh (2.107) cu thé nhu sau:

Gia sir tai thoi diém t da x4c dinh duoc: {G,}, {G,}. {G,}. [P ]. [K. ],
ta cAn xdc dinh {Ty. b {ronc ) {Gop ) tai thoi diém t+At. V6i clp tai trong
tmg v6i thoi didm At dang xét, tai bude 1ap thir (i - 1) da xéc dinh duge céc dai
twong (T )™ [Keae | s {Pese )’ c&c dai luong ndy tmg véi budc lap
thir i dugc xac dinh boi:

) = {Tou) +{aT}", (2.108)

[Kiw]' = [R({tht 1 )] (2.109)



56

{ft+At}(i) = {f({qum }(i) )} ’ (2.110)

A el i r3 () V4 i =1 i A \ J4 A
trong do: {qHAt}(') : {ft+At} 7 [KHM]O) : {Aq}(') lan luot 1a véc to chuyén
\% téng thé, véc to lyc nat, ma tran do cung téng thé va sb gia chuyén vi nut
tai budc lap tht i voi cap tai trong tng v6i bude thoi gian At

Phuong trinh (2.107) tai budc lap thir i, cap tai trong Gng véi bude thoi

gian At dugc viét nhu sau:

[M]{ﬁt+A'{} +|:Ct+At ](I_l) { t+At}(i) +
+|:Rt+At ](I_l) qt+At }(I) = {ft+At} - {ﬁ+At}(l) .
Van tdc va gia tdc ¢ budc lip thtr i v6i thoi diém t + At:

() =2 ({Ta) ™ + 20} o)) - (A ) s fdi). @112

(G} =20 ({8 + 00} - @) -, {4,

(2.111)

—a,{G,}, (2113)

1 o 1 1
0=ar Tt 2Tt BTt
trong do: (2.114)
) At( 3
o 2 \a

V6i & va o 1a cac tham sé thoa man diéu kién hoi tu, thong thudng ching
dwoc chon: 8> 0,5; . >0,25(0,5+38)".
Piéu kién ban dau cho mdi cép tai trong:
(Tat” =180 (Gon) . ={0);
(fua” =T} (Ruw)” = (K},

(2.115)
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Thay cac phuong trinh (2.108), (2.112), (2.113) vao (2.111), dan dén
cong thirc xac dinh s6 gia chuyén vi ndt tai budc lap thir i Gng véi cap tai

trong & budce thoi gian At nhu sau:
— @0 (g D = (0
|:Kt+At :| {Aq} = {ft+At} - {fHAt} d (2.116)
. [i* \ A A & A 1en s (g 0D
trong do [KH At] la ma trdn d¢ cung tiép tuyén hiéu qua va {fH At} la véc
to tai trong hiéu qua, ching dugc xac dinh boi:

[Kiw ] =[Ria [ +ag[M]+a,[C [ @a17)

{ﬁim }(i_l) ={Froa }(i_l) + [I\_/I][(ao {Teeat }(i_l) — 1T }) ~ap {T |~ a3 {T; }} +

+[Ct+At J(H) |:a1 {0} +ay {qt} tas {qt }]
(2.118)

Tiéu chuin dimg cta phép lap 1a sy hoi tu caa chuyén vi nat [40], [78]:
NG!
Jiaa)”)
NG Y
H{qt+At} o {Qt}

trong d6 ep 1a d6 chinh x4c yéu cau theo chuyén vi.

(2.119)

—_ D .

Tém tét cac bude cia thudt toan néu trén nhu sau:

1. Gan diéu kién ban dau ctia phép lap nhu (2.115).

2. Giai bai toan tri ri€ng xac dinh tan s6 dao dong riéng, tinh ma tran
can nhét tong thé.

3. Tinh ma tran @ ctmg hi¢u qua | K{, , | theo (2.117).

4. Tinh véc to tai trong hiéu qua {f," . ! theo (2.118).
g t+At
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5. Tinh s0 gia chuyén vi {AQ} theo gid tri cua véc to tai trong
{7, st} va ma trén 6 cimg hieu qua [ K(,,, | khi giai phuong trinh (2.116)

6. Tinh luy ké cua véc to chuyén vi nut {Tsar} theo (2.108), xac dinh
véc to tai trong nut cho bude lap tiép theo. Véi mdi phan tir tiép xUc, thuc
hién c4c budc tir 7 dén 14.

7. Tinh s6 gia bién dang {Ags}? ciia phan tir tiép xUc theo (2.84).

8. Tinh s6 gia (mg suét {AGfiM}(i)trong phan tir tiép xlc twong Ung
v6i s6 gia bién dang {Ae}® theo (2.83).

9. Tinh tmg suét trong phan tir tiép x(c: {Gfim }(i) = {Gfe} + {Acfim }(i).

10. Tinh tng suit tiép gidi han: tgh = C+ofms.

11. Kiém tra sy tach, truot trén mit tiép xuc ¢ bude 9, 10 va cap nhat
ma tran do cung cua PTTX theo diéu kién:

- Néu <0 (*) (mat tiép xUc xudt hién kéo), xudt hién tach cuc bg ciia
coc vdi nén san hé = knz = 0 VA Kex, ksy = 0. Song dé xét dwoc qud trinh
chdp lai cia khe hé va phwong trinh cdn bang PTTX van dwoc ddm bdo,
diéu nay sé dwoc dam bdo khi gan cho ching gia tri bang 10 gid tri ban
dau: knz = 10%Knz, Ksx = 10"*Ksx, ksy = 10"ksy [48], [49]. Ldp lai tir budc 2.

- Néu ¢>0 va T<1y, (**) trén mat tiép xUc khéng xday ra truot hay
tach cuc bé ciia coc so véi nén san hé, do cung Knz Va Ksx, Ksy diroc cdp nhdt
theo bang 2.1. Lap lai tir buoc 3.

- Néu c>0va t> g, (%) trén mat tié}? xuc xdy ra truot cuc bg cua coc
Vvéi nén san hé, nhung ton tai lyc ma sdt khong doi, do cimng tiép tuyén ks =

Ksy = Kres, knz dwoc cdp nhdt theo bang 2.1. T ién hanh lap lai tir buoc 2.
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12. Tinh ma trin do ctmg [KI" ciia PTTX theo gia tri m&i cia ks,

Ksx, Ksy VA cap nhat ma tran do cimg tong thé [Kt AL ](I) :

. (i) .
13. Tinh lyc nat cua PTTX theo tng suat {Gfi At} cua phan tr va cap

_ i
nhat véc to luc nit {ft+At }( ),

14. Két thuc chu trinh tinh cho PTTX.
15. Kiém tra diéu kién bén cua cac thanh theo (2.106).

16. Cap nhat ma tran do cung tong thé [Rt N At](l)tir cac ma tran do

cling ctia cac phan tir thanh, nén san ho va PTTX.

17. Tinh véc to ndi luc cac phan tir theo trang thai Gng suat méi
i - i
{Gt+At}(l) , cap nhat véc to lyc nat {ftmt}( ),

18. Kiém tra diéu kién hoi tu (2.118) va so do tiép xuc tai budc lap thir
(i) trung vé6i so do tiép xtc tai bude lap thi (i-1):

- Néu khong thoa mén: Tinh lip lai tir bude 2 cta thuit toan trén.

- Néu thoa mén: Kiém tra diéu kién 6n dinh cta hé:

+ Hé on dinh, xudt két qua tinh todn.

+ Hé mat on dinh: Gan At = 0.14t, Tinh ldp lai tir bude 2 cua thudt
todn trén, xudt két qua.

So dd khdi cua thuat toan thé hién nhu hinh 2.10.
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2.7. Chwong trinh tinh va kiém tra dé tin cdy ciia chwong trinh tinh
2.1.1. Chwong trinh tinh

Trén co so thudt toan da trinh bay trong muc 2.6 & trén, tac gia tién hanh
lap chuong trinh may tinh cu thé hoa cac budc cia thuat toan. Chuong trinh
dugc dat tén la BUCKLING _3D_FRAME_CORAL_2019 (B3DFC_2019),
duogc viét bang ngdn ngir lap trinh Matlab, chay trén may tinh voi hé diéu
hanh Window xp, c6 kha nang phan tich két ciu cong trinh hé thanh, chiu tac
dung dong thoi cua tai trong séng bién va tai trong gid, st dung mo hinh bai
toan khong gian, hé két cau va nén san ho tuong tac day du.

Céu trac chuong trinh tinh gom cic md dun chinh: médun nhéap sé
ligu (Data.m); modun phan tich dao dong riéng (3DFree_vibration.m);
modun phan tich dong luc hoc (3DDynamic_analysis.m); Mo dun xuét sb
liéu (Results_print.m); cac ham va tha tuc con dugc goi bdi cac 1énh ham
trong cac mé dun chinh ctia chwong trinh. Viéc chia luéi phan tir duoc thuc
hién bdi chuong trinh chia ludi tuw dong ANSYS.

2.7.2. Kiém tra d¢ tin cdy ciia chwong trinh

Bai toan 01: Phan tich bai toan dao dong riéng cta két cAu cong trinh
bién hé thanh bang thép nhu trong cdng trinh nghién ctru cua cac tic gia
Mohamed Nour EI-Din, Jinkoo Kim [65]. Trong d6, md hinh, kich thudc

két cau nhu hinh 2.11, cac thong s6 khac cho nhu trong bang 2.2.
Bang 2.2. Thong s co ban cta két cau [62]

Théng s6 Gia tri
Do sau nudc bién 62,92 (m)
Chiéu cao gian 67,00 (m)
Kich thudc mit cit ngang dinh gian 15,2 x 42,7 (m)
Sd lugng coc 8
Trong luong két cau 13,800 (T)
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a) Hinh chiéu canh b) Hinh chiéu bang
Hinh 2.11. M6 hinh bai toan [61]

Céc tac gia Mohamed Nour EI-Din va Jinkoo Kim trong [65] da
thay thé cac 16p nén bing cac 10 xo chdng udn va chdng truot, tinh toan
bang phan mém SAP2000. COn tac gia luan an sir dung chuong trinh tinh
B3DFC_2019 da lap, véi mo hinh twong tac day du dé phan tich bai toan
dao dong riéng. Két qua so sanh 4 tan sd riéng dau tién thé hién nhu

trong bang 2.3.
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Bang 2.3. Két qua so sanh 4 tan sb riéng dau tién

Tr?é‘n;ﬁ Mohamed Nour EI-[;)il:leng P Sai 50
[Hz] Jinkoo Kim [65] ’ B3DFC 2019 (%)
f 0,521 0,548 5,08

f2 1,887 1,973 456

fa 2,381 2,553 7.23

fa 3,704 3,942 6.43

Nhan xét 01: Véi két qua so sanh 4 tan sb riéng nhu trén cho thay sai
sd 16n nhat 1a 7,23%, do d6 theo tac gia co thé khang dinh thuét toan va
chuong trinh B3DFC_2019 ¢6 co so tin cay.

Bai toan 02: Phan tich bai toan két cAu cong trinh bién hé thanh trén
nén san ho chiu tac dung cua tai trong song va gio, véi cac sb licu két cau,
nén va tai trong nhu trong céng trinh cua tac gia L& Hoang Anh [1]. Trong
cong trinh ctia minh, tac gia Lé Hoang Anh st dung mé hinh bai toan khong
gian, két cAu va nén san ho lam viéc déng thoi, co xét dén sy tach - truot
gilta coc va nén san ho, nhung quan hé bién dang - chuyén vi ciia két cau
cong trinh (khung) 1a tuyén tinh.

Két qua gia tri 16n nhat vé chuyén vi, gia téc tai dinh gian theo 2
phuong va m6 men udn 16n nhét tai chan coc chinh, coc phu cua hai
phuong phap thé hién nhu trong bang 2.4.

Bing 2.4. So sanh gia tri 16n nhat cta cac dai lugng tinh

Chuyén vi [em] | Giatoc [m/s?] Mo mel?NChan coc
Phuwong phap [kNm]
U max U max U max U max M Chinh M Phu
X y X y z z
Lé Hoang Anh | 13,866 |0,8605 | 1,3216 | 0,0215 | 3518,16 | 6725,94
B3DFC 2019 14,351 |0,8872 | 1,2582 | 0,0211 | 3430,21 | 6544,33
Sai s6[%] 3,5 3,1 4,8 1,8 2,5 2,7
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Nhén xét 02: Vi két qua so sanh nhu bang 2.4 ¢ trén, sai s6 10n nhat
bé hon 4,8%, dong thoi két hop vai két qua so sanh & bai toan so sanh 01
cho thay thuat toan va chuong trinh B3DFC_2019 d4 1ap 1a c6 co so tin cy.
2.8. Két luan chwong 2

No1 dung chinh ctia chuong nay:

- Thiét 1ap phuong trinh phi tuyén mé ta dao dong cua hé két cau cong
trinh bién ¢ dinh hé thanh va nén san hd lam viéc déng thoi, chiu tdc dung
cua tai trong song va gio, st dung mé hinh bai toan khéng gian, c6 ké dén
hién tuong tach, trugt cuc bo gitra bé mat thanh va nén san ho; xay dung thuat
toan PTHH giai phuong trinh, phén tich phi tuyén dong lyc hoc, 6n dinh ciia
hé két cAu cong trinh bién hé thanh - nén san hé. Trong do, yéu t6 phi tuyén
hinh hoc do quan hé bac 2 giita bién dang va chuyén vi ctia hé thanh ciing
nhu thudt todn gidi ldp cho phép xem xét dwgc khd néing én dinh hay mit
éon dinh déng cia hé 1a nhimg yéu t6 mdi so vdi cac cong trinh cong bd dén
thoi diém hién nay dbi vai bai toan két cu hé thanh lam viéc trén nén san hd.

- Thiét 1ap duoc chwong trinh tinh B3DFC_2019 trong méi trudng
Matlab cu thé hoa thuat toan da thiét 1ap dé phan tich phi tuyén dong luc
hoc va 6n dinh ctia két cau hé thanh khéng gian - nén san hd 1am viéc dong
thot, chiu tac dung cua tai trong song va gi6. Chuong trinh tinh da dugc
kiém chtng va c6 co sé tin cdy. Pay ciling 1 diém mdi, khac biét so véi cac
cong trinh da cong bd dén nay ddi v6i van dé nghién ctru.

- Chuong trinh tinh di 1ap trong chuong nay la cong cu dé khao sat sd,
xem xét anh hudng ctua mot s6 thong sé dén dap tmg phi tuyén dong luc
hoc va on dinh dong cta két cau cong trinh bién hé thanh trong chuong 3
tiép theo va 1a co s¢ ddi chimg v6i nghién ctru thue nghiém trong chuong 4

cua luan an nay.
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CHUONG 3
ANH HUONG CUA MOT SO YEU TO PEN PAP UNG PHI TUYEN
PONG LUC HQC VA ON PINH CUA HE

3.1. Pit van dé

Dé tang ¥ nghia thuc tién va hy vong c6 dugc nhitng két qua co gia tri,
g6p phan 1am tai liéu dinh hudng tham khao trong viéc tinh toan thiét ké,
tham dinh va gia cd cac cong trinh bién trong twong lai va hién co tai Viét
Nam, trong chuong niy tac gia tinh toan 6, xem xét anh hudng ctia mot so
yéu t6 dén dap tmg phi tuyén dong luc hoc va 6n dinh cua két ciu cong
trinh bién hé thanh trén nén san hé chiu tic dung cua tai trong séng va gio.
Céc thong sb tinh toan dugc tac gia tham khao tir ho so thiét ké cua nha
gian DKI va cac cong bd vé dia chat cong trinh ciia nén san hd phan ngap
nuéc thudc quan dao Truong Sa. Ngoai ra, cac thong sé vé tai trong dugc
tac gia tham khao trén tinh than ¢ ging phu hop véi diéu kién song, gio
khu vue bién Viét Nam. Véi chuong trinh tinh da duoc thiét lap st dung
tinh toan s6, ngoai gia tri thuc tién, két qua cua chuwong nay con cho phép
tinh toan ddi v&i cac loai cong trinh bién khac nhu: tua bin gi6, nha cao
tang trén cac dao, ...
3.2. Bai toan xuat phat

Tinh toan s, xem xét dap ung dong Iuc hoc va on dinh cta két ciu
mo phong cong trinh bién hé thanh khong gian nhu 1 nha gian DKI1/7, chiu
tac dung cua tai trong do song va gio gay nén, trong do sir dung mé hinh
két ciu va nén lam viéc dong thoi. Cac thong s tinh toan cy thé nhu sau:

- Két ciu [36]: Puoc cau tao boi 04 coc chinh, 08 coc phu va cac
thanh ngang, thanh xién déu c6 mat cat ngang hinh vanh khan, lién két gitra

cac thanh 13 lién két han, trong d6: coc chinh c6 dudng kinh ngoai



66

Dev=1,35m, chiéu day thanh ong ten = 3,8cm; coc phu c6 duong kinh ngoai
Dph = 1,44m, chiéu day thanh dng tpn = 3,8cm; thanh xién va thanh ngang c6
duong kinh ngoai D = 0,711 m, chiéu day thanh ong tn = 2,54 cm. Céc
coc chinh, coc phu va thanh xién, thanh ngang déu lam béng vat liéu thép,
mo dun dan hdi E = 2,1x10N/m2, hé sb Poisson v = 0,3, khéi luong riéng
p = 7850 kg/m3. Coc chinh dugc déng sdu Hi = 20m vao nén san ho,
nghiéng goéc B = 8% so véi phuong dimg. Hinh chiéu bang cua két cdu la
hinh vudng. Cac kich thudc khac thé hién trén hinh 3.1, véi céac kich thude
khac Hz = 20,1 m, Hz = 20,5 m, Hs=4m, h1=1,5m, ho=3,2m, hs = 2,7m, hy
=8,9m, hs = 2,7m, Bo = 12m, tong dién tich phan chin gié quy ddi ciia san

cong tac la 12m>.

W Tai trong san cong tac
P
N ! =
_ o
sy Y X
Gio | /; ! \\ |
| / | W [
I 1% I W
Uwin(t) — ! ! | i
Song bién =
N -~ —
- ¥ =
Coc chinh _ B
Coc phu =
=
G =
- =
T

Hinh 3.1. Hinh chiéu dung ctia md hinh bai toan khao sét
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- Nén san hé: Kich thudc mién nghién ctru dugc xac dinh boi phuong
phap giai lap [82], [83], trong d6 sai so ldp bién mién nghién ciru &x = 0,5, €O
duoc kich thudc ving nén tinh toan: Bé rong Bi = 120m, chiéu cao Hy = 50m.
Véi kich thude nhu vay, tuong Gmg v4i bon (04) 16p nén san hd, dic trung
co ly cua cac 16p vat licu nén duoc léy theo két qua thi nghiém tai mot dao
thudc quan dao Truong Sa, cu thé nhu trong bang 3.1 [13], [14].

Bang 3.1. Dic trung vat liéu cac 16p nén san ho

Lép Do sau = vi pf H§ 'sé ma sat Tq}? 50

(m) (N/cm?) (kg/m3) | v&ithép fms | cang
2 2,83x10* | 0,22 |2,55x10° 0,21
10 2,19x10° | 0,25 |2,60x10° 0,32
20 2,03x10° | 0,22 |2,95x10° 0,33
50 2,71x10° | 0,25 |2,00x10° 0,35

- Tai trong: Séng bién co6 chiéu cao Hw = 9,0m, do sau tinh nudc bién

0,05

AW NP

hw = 20m, khdi lugng riéng nude pw = 1050 kg/m?, chu ky séng Tw = 7,81s,
hé s luc can Cp = 0,75, hé sb quén tinh C1 = 2,0, h¢ $6 ap luc gié Cp = 1,

khoi lugng riéng khong khi pair = 1,225 kg/m?. Gian do vén toc gio U (t)

thé hién nhu trén hinh 3.2 [43]. Trong luong tong cong cla san cong tac,
phan thuong tang quy do6i 1a Po = 6000 kN (goi chung 1a trong luong quy doi
san cdng tac). Trong cac tinh toan tiép theo, cac thong sd tai trong, hinh hoc,
vat liéu va céac thong s6 khac s& duoc ké dén dé xem xét ung xu dong luc
hoc va kha nang 6n dinh cta két cAu. Mdi coc phu duoc gén 01 khoi gia tai,
kich thudc @8,0x3m bang bé tong: Ec = 2,4x108 N/m? hé sb Poisson
v=0,35, khéi lugng riéng pc = 2500 kg/md,

- biéu kién bién: Lién két ngam tai mat day, géi di dong tai bdn mat

bén va bién ty do tai mat trén cua mién nghién ctru.
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GIAN DO VAN TOC GIO THEO THOI GIAN
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Hinh 3.2. Gian do van toc gid Uwin(t) Vi Una= 26,5m/s [43]

Str dung chuong trinh B3DFC 2019 da 1ap, roi rac hoa hé thanh: 220
phan tir thanh 3D mé phong két cau, 7840 phan tir khdi mo phong nén san
hd, 320 phan tir khdi mo6 phong cac khéi gia tai va 400 phan tir tiép xtc 3D.
Mo hinh PTHH cua hé nhu trén hinh 3.3.

RERE REREEEEE
Hinh 3.3. M6 hinh PTHH cua bai toan
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Bai todn dao dong riéng: Giai bai toan dao dong riéng, c6 dugc cac
tan sO riéng va dang dao dong riéng tuong tmg. O day tac gia vién dan 10
tan sb riéng dau tién cua hé (Hz): f, = 3,385, f, = 3,513, f3 =4,688, fs =
4,912, fs = 4,976, fe = 5,486, fr = 5,581, fs = 5,711, fo = 5,810, f10 = 5,844.

Bai todn dao déng cwing birc: Trudc hét, dé xem xét anh huong
cia tinh chit phi tuyén hinh hoc, tic gia st dung chuwong trinh
B3DFC 2019 tinh toan cho 2 bai toan voi cac thong sd di cho véi 2
trudng hop: quan hé bién dang - chuyén vi két cau 1a tuyén tinh (tuyén
tinh) va quan hé bién dang - chuyén vi két ciu 1a phi tuyén nhu noi dung
luan an giai quyét (phi tuyén). Két qua hinh 3.4, 3.5, 3.6 va 3.7 tuong
tmg 13 dap tmg chuyén vi, van tdc, gia téc theo phuong ngang tai dinh
gian va mod men udn tai mat cit chin coc chinh, chin coc phu theo thoi

gian va bang 3.2 14 cAc gia tri 16n nhat twong tmg cho 2 trudng hop néu trén.

004 I I ! I ! I [
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Hinh 3.7. Bap ang md men udn tai mit cat chan coc chinh va chan coc phu

Bang 3.2. Gia tri 16n nhat cia chuyén vi, van toc, gia toc tai dinh gian
va md men udn tai mat cat chan coc chinh, coc phu

Dai luwgng
Truong . o .z Mé men uén chin coc
hep Chuyén vi | Vin toc Gia toc [Nm]
. U [m] | U™ [mis] | UF™ [m/s?] pjChin VI
y y

Tuyén tinh 0,0441 0,379 2,479 1,192.10°% | 3,534.10°
Phi tuyén 0,0493 0,336 2,179 1,095.10° | 3,224.10°

Sai s6 11,79 11,35 12,10 8,14 8,77

Nhén xét: Momen udn chan coc phu so véi gia tri twong Gmg tai chan
coc chinh 1a kha 16n, nén c6 thé khang dinh tac dung chiu luc cua coc phu
trong két cau. Ngoai ra, su khac biét gitta biéu do dap tmg chuyén vi ciing
nhu gia tri 16n nhat cua cac dai lugng giira 2 truong hop: tuyén tinh va phi
tuyén nhu trén cho thiy viéc giai bai todn phi tuyén hinh hoc trong truong

hop nay nhu ndi dung ludn an giai quyét 1a can thiét.
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>

3.3. Anh hwéng ciia mot sé yéu t6 dén dao dong va on dinh ciia hé
3.3.1. Anh hwong ciia luc quy doi san cong tac
Gial bai toan véi gia tri cua luc Po bién thién tir 5.10° N dén 1,8.107 N.
Két qua dap tmg dong ctia hé thé hién nhu hinh 3.8, 3.9, 3.10 va 3.11.

vz ! ! ! !
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Hinh 3.9. Pap tng chuyén vi dimg W cia dinh gian
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Bang 3.3 tom tit cac gia tri 1on nhit vé& chuyén vi, gia tdc theo cac

phuong (ngang va dimg) ctia dinh gian twong tng véi cac gia tri lyc thang

dang quy doi Po clia san cong tac tac dung 1én dinh gian khéc nhau.

Bang 3.3. Gia tri 16n nhét cia chuyén vi, gia tdc tai diém tinh

Po[N] | UF[M] | Wma[m] | OF™[m/s®] | W, [m/s’]
5.10° 0,0492 0,00277 5,697 1,905
1.108 0,0984 0,00469 11,399 1,885
3.108 0,2954 0,0136 34,144 3,845

1,8.107 1,7924 0,1312 131,253 22,219

Nhan xét: Khi luc nén quy ddi cta san cong tac Po ting, cac gia tri
chuyén vi, gia tc tai dinh cta gian ciing déu ting. Trong pham vi luc quy
d6i Po ciia san cong tic bé hon 1,8.107N, nhin chung dao dong cia gian
khong c6 bat thudong, gian on dinh. Khi tai trong nay lan cin 1,8.10°N, hién
tuong chuyén vi ngang tai dinh gian (Twong tmg moé men uén ca chan coc
chinh va phy) ting dot bién, diéu nay thé hién trén d6 thi dap ung chuyén vi
nhu trén. Dé xac dinh duoc gia tri t61 han cua Po, tai thoi diém lan can voi
viéc tang dot bién vé chuyén vi, can tién hanh chia nho bude thoi gian tich
phan so véi budc thoi gian tich phan ban dau, gia tri cua Po Gmg voi thoi

diém chuyén vi tdng dot bién duogc xem la gia tr1 t&i han P(;h . Trong truong

hop nay luc nén quy ddi cta san cong tac toi han 1a Pgh =18x10"N.

3.3.2. Anh huwéng ciia gi6

Nhu ta di biét, gié va song bién cé mbi quan hé tuong tic 1an nhau
mét cach rat phtrc tap, trong pham vi luan an, dé xem xét anh hudéng cua
gi6 dén dao dong va on dinh cta gian, tac gia tinh toan bai toan véi dang
gian d6 van toc gi6 nhu hinh 3.2, song van tdc gi6 cuc dai Umax cia mdi
truong hop 13 khac nhau va cé chiéu cao song Hw tuong tng: Umax(Hw) =
10m/s(4,2m); 20,8m/s(7,0m); 26,5m/s(9,0m); 33,3m/s (14,0m). Viéc tinh
toan nay cho théy néu xac dinh dugc van toc gi6 cuc dai thi cling s€ xac

dinh duoc chiéu cao song trong img nhd viéce tra bang cap gi6 va song.
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Bang 3.4 tom tit cic gid tri 16n nhat cta chuyén vi, gia tbc theo

phuong ngang va phuong dung cua dinh gian rng vé1 cac truong hop gio

(twong Gmg chiéu cao soéng) khac nhau.

Bang 3.4. Gia trj 10n nhét ciia chuyén vi, gia toc tai dinh gian

vo1 cac truong hop gi6 khac nhau

Unmax[M/s] U [m] Winax [M] | OF*[m/s?] | W [m/s?]
10,0 0,0184 0,00469 1,399 1,085
20,8 0,0313 0,0135 1,849 1,376
26,5 0,0493 0,0345 2,179 1,996
33,3 2,2248 0,6122 24,421 15,297

Nhan xét: Khi van toc gi6 thay doi theo xu hudng ting, dap tng dong
lwc hoc cua gian dién ra phire tap, khi van téc gio 1on nhét trong gian dd
gia tbc gid 1an can 33m/s hién tuong chuyén vi ngang va dimg cua dinh
gian ting dot bién xuat hién. Ciing twong tu nhu phan trén, trong truong
hop nay gia tri ciia budc thoi gian tinh trong cac bude lap duoc giam xudng
dé xac dinh duge mot cach kha chinh xéc gia tr1 té1 han cua van tde gio, két
qua c6 dugc: v6i gian dd van tdc gié nhu trén hinh 3.2 thi vén téc gid 16n
nhat dat t6i han 1a Ug}ax =33,3m/s va tuong tng chiéu cao séong Hy = 14m.
3.3.3. Anh hwéng ciia séng

Mic du khi khao sat anh hudéng cia véan tdc gio, thong sb chiéu cao
s6ng Hw ciing duoc tac gia 1ay phu hop véi cap gio, song do mirc d6 anh
huong cua gid va song dén dao dong, 6n dinh cua hé 1a khac nhau, nén
trong trudng hop nay chi xem xét bai toan v4i thong s6 Hw thay doi, con
cac dai luong khac giit nguyén nhu bai toan xuat phat. Két qua, bién thién
cac dai lugng 16n nhat cua chuyén vi tai dinh gian, mO men udn chan coc
chinh va coc phu cta gian theo chiéu cao séng thé hién nhu trong bang 3.5

va céc do thi hinh 3.16 dén 3.19.
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Hinh 3.16. Quan hé chiéu cao song va chuyén vi ngang 16n nhat

Hinh 3.17. Quan hé chiéu cao séng va chuyén vi dtng 16n nhat
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Hinh 3.18. Quan hé chiéu cao song va mo men udn coc chinh 16n nhét

Hinh 3.19. Quan hé chiéu cao song va mé men ubn coc phu 16n nhat
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Bang 3.5. Quan h¢ gitra gia tri 16n nhat ctia chuyen vi tai dinh gian,
m6 men udn chan coc véi chiéu cao Song

Mé men uén chin coc [Nm]
Hw[m] U™ [m] Whax [M] pjChinh VP
y y
2,0 0,011 0,0011 3,6 1,1
4,0 0,018 0,0018 4,5 1,6
6,0 0,024 0,0024 7,4 2,37
9,0 0,049 0,003 11,9 3,5
12.0 0,377 0,0416 23,7 6,28
18.14 1,44 0,136 59,1 13,49

Nhin xét: Khi chiéu cao song bién ting, luc tac dung 1én gian ting,
két hop véi tac dung cua tai trong gid va tinh tai chuyén vi, ndi luyc xuét
hién trong gian ting. Vi thong sb két cau, diéu kién lam viéc nhu trén, khi
chiéu cao séng bién bé hon 18m hé dao dong 6n dinh va lam viéc binh
huong. Khi chiéu cao soéng lan can 18m, chuyén vi cua gian c6 xu hudng
tang nhanh, trong trudng hop ndy chi can ting gia tri chiéu cao song bién
1én mot dai lwong bé thi chuyén vi tai dinh gian cling ting nhanh, cho dén
khi gia tri chiéu cao song dat 1an can 18,14m thi chuyén vi tai dinh gian
ting dot bién, trong truong hop nay co thé xem Hf,C =18,14m1la gia tr1 téi
han cua chiéu cao song.

3.3.4. Anh hwéng ciia vt liéu két ciu

C6 nhiéu thong s6 thé hién tinh chét cua vét liéu, nhu: md dun dan hdi
bién dang dai (médun Young), md dun dan hoi trugt, hé sd Poisson, khéi
luong riéng, tmg suat cho phép, Gmg suat chay déo, vv. Trong khudn kho
phan nay, dé xem xét anh hudng cua vat liéu ché tao két cdu dén dap tmg
dong luc hoc va 6n dinh cua gian, tac gia tinh toan véi truong hop mé dun
dan hoi vat liéu gian bién thién tir 1,7x10™ N/m? dén 2,1x10™ N/m? trong
khi cac diéu kién khac cua bai toan giir nguyén nhu muc 3.2 & trén. Dong

thot1 img voi moi gia tri cia mo dun dan hoéi vat li€u gian, tién hanh tinh
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toan nhu muc 3.2.2 va 3.2.3 s& c6 duoc van tdc gié 16n nhat t6i han U", va
chiéu cao t6i han cta song H, Két qua bién thién cac dai luong 16n nhat
cua chuyén vi tai dinh gian, mé men udn tai chan coc chinh va coc phu cua
gian theo mo dun dan hoi vat liéu va cac gia tri toi han cua van tde gid 16n
nhat, chiéu cao song twong tng dugc thé hién nhu trong bang 3.6 va cac dd
thi hinh 3.20 dén 3.25.

Bang 3.6. Quan h¢ gitra gia tri 1on nhat cia chuyen vi tai dinh gian,
mo men udn chan coc voi md dun dan hoi vat lidu

E [N/ 2] M6 men udn chin coc Ut
m max [x 10°N m] th max
(x101) U Im] | Wnax [m] ] Chinh M PP H,,[m] [m/s]
y y

1,7 0,367 0,105 1,753 5,751 13,06 26,7
1,8 0,171 0,072 1,461 4,602 13,33 27,2
1,9 0,088 0,054 1,269 3,871 14,25 28,4
2,0 0,054 0,041 1,142 3,406 15,62 30,2
2,1 0,0493 0,035 1,095 3,224 18,14 33,3

0.4 T T L L T T T

~ 035+
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20 015+
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E 01F

=

=]

o 005 —m

11

D 1 I 1 1 1 1 1 X1D
1.65 1.7 175 1.8 1.85 1.9 1,95 2.0 205 2.1

Modun dan hoi E (N/m?)

Hinh 3.20. Quan hé mé dun dan hoi vat liéu va chuyén vi ngang lon nhét
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Hinh 3.21. Quan hé mé dun dan hoi vét liéu va chuyén vi ding 16n nhat

Hinh 3.22. Quan hé md dun dan hdi vat liéu va mdomen uén coc chinh 1on nht
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Hinh 3.23. Quan hé md dun dan hdi vat liéu va mémen udn coc phu I6n nhét

Hinh 3.24. Quan hé mé dun dan hdi vat liéu va chiéu cao séng tdi han
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35 T T

o
:a; 30
=
E .
D 2 1
g 20 .
o
4=
]
'a 15 7
8
o 10 1
[=1H]
[#]
2 5
e
= :>t:1l:|11

[] I’ 1 1 1 1 1 1 1

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2,05 2.1

Modun dan hoi E (N/m?)
Hinh 3.25. Quan hé md dun dan hdi vat liéu va van toc gi6 16n nhit téi han

Nhén xét: M6 dun dan hdi vat lidu c6 anh huong dang ké dén dap tng
dong luc hoc va 6n dinh cua gian. Mic du chi méi xem xét yéu té mo dun
dan hdi cua vat liéu, song nhan théy: khi gia tr1i m6 dun dan hdi cua vat lidu
gian thay do6i giam tir 2,1x10"N/m? dén 1,7x10"N/m? thi chuyén vi 16n
nhét cua dinh gian va mo men udn tai chan coc chinh, phu tang mot cach phi
tuyén, trong d6 tbc do ting 16n nhit khi moé dun dan hoi bién thién tur
1,7x10"N/m? dn 1,9x10"N/m? (4,17 lan - chuyén vi ngang, 1,94 lan -
chuyén vi dung; 38,14% - momen chan coc chinh, 48,57% - mémen chan
coc phu). Trong khi d6 gia tri t&i han cia chiéu cao song, van tdc 1on nhat
t61 han cua gio giam dang ké khi modun dan hoi vat liéu gian giam nhu trén
(28,1% - chiéu cao song td1 han, 19,8% - van tdc 16n nhét t6i han cua gid).
Do vy, dé phl hop vé6i diéu kién thuc té cua ki thuat, kinh té, tac gia dé
nghi st dung vat liéu c6 mé dun dan hoi trong khoang 1,9x10N/m? dén

2,1x10N/m? cho cdng trinh nha gian ¢6 mo hinh nhu bai toan luan éan.
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3.3.5. Anh hwéng ciia nén

Thuc té cho thay trong mot s6 truong hop, do cac 16p nén san hd yéu,
murc do lién két giira cac coc cia cong trinh va nén nho thi cong trinh nha
gian rung lac manh va di co truong hop cong trinh bj mat 6n dinh trong khi
diéu kién bén két cdu vin dam bao. Do vay, trong phan ndy tac gia khao sat
anh huong ctia mé dun dan hoi 16p nén sb 3 - 16p nén co do cing 16n nhit
trong s6 cac 16p nén thudc mién nghién ciru, trong d6 cac gia tri ciia mod
dun dan hoi thay doi déu 1a cac dai lugng phu hop véi sb liéu thuc cia cac
16p nén san hé ma cac két qua da cong bd. Sir dung chuong trinh tinh da
1ap, tinh toan véi cac gia tri mé dun dan hoi 16p nén sb 3 thay doi, twong tur
nhu phan trén Gtng véi mdi gia tri mod dun dan hoi 16p nén sb 3 tac gia tinh
toan co duoc van tde gi6 lon nhét téi han, chiéu cao song 141 han, két qua
sy phu thudc cua chuyén vi ngang, dirng 16n nhét tai dinh gian va chiéu cao
song t&1 han, van tde gi6 1on nhét t6i han vao mé dun dan hoi 16p nén thi 3
duoc thé hién nhu trong bang 3.8 va dd thi hinh 3.26 dén 3.29.

Bang 3.8. Quan h¢ gitra gia tri I6n nhat ctia chuyén vi tai dinh gian, chiéu cao
song té1 han va van toc gio 16n nhat to1 han
v61 mO dun dan hoi vat liéu nén 16p 3

E[N/cm?] U™ [m] Winax [M] H [m] Ut [m/s]
2,83x10* 0,2352 0,0482 11,51 21,3
1,24x10° 0,1084 0,0416 12,05 22,7
2,19x10° 0,0671 0,0378 12,97 25,3
2,71x10° 0,0524 0,0362 14,81 29,9
2,03x10° 0,0493 0,0351 18,14 333
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Hinh 3.26. Quan hé mé dun dan hdi vat liéu nén va chuyén vi ngang 16n nhét

Hinh 3.27. Quan hé mé dun dan hoi vat liéu nén va chuyén vi dimg 16n nhat
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Hinh 3.28. Quan hé modun dan hi vat liéu nén va chiéu cao song to1 han

Hinh 3.29. Quan hé mddun dan hdi vat liéu nén va vén tdc gio
16n nhat té1 han
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Nhan xét: Véi viéc chon 16p nén cua mién nghién ctu c6 moé dun dan
hoi 16n nhat dé khao sat anh hudng cia nd dén tng xt déng luc hoc va 6n
dinh cua gian nhu trén voi Iy do day 1a 16p nén ciing nhat, ¢6 anh huong
l6n nhat dén tng xtr cua cdng trinh. Két qua tinh toan ¢ trén cho thay, khi
mo dun dan hoi 16p nén nay giam thi chuyén vi ngang va ding tai dinh cua
gian déu tang, trong khi cac dai luong téi han nhu chiéu cao song, van téc
gié 16n nhat tac dung vao cong trinh déu giam maot cach phi tuyén. Trong
nghién cau ciing cho thay chuyén vi ding cua dinh gian chiu anh hudng
khong nhiéu cia mé dun dan hoi vat liéu nén 16p nay, theo tac gia diéu nay
1a ph hop vi chuyén vi dang bao gém chuyén vi do bién dang cua gian va
chuyén vi do dich chuyén dtng twong ddi gitra coc va nén, trong d6 yéu tb
tha hai nay phu thudc 16n vao hé s ma sat giira vat liéu san hd va vat liéu
coc, it chju anh huong cua mé dun dan hoi 16p san ho.

3.4. Két luan chwong 3

Két qua chinh dugc trinh bay trong chuong nay:

- Véi viée tinh toan, so sanh bai toan ludn 4n giai quyét (phi tuyén
hinh hoc) voi bai toan tuyén tinh cho thiy viéc tinh toan két cau cong trinh
bién hé thanh cb dinh trén nén san hé ngoai quan niém tinh lién két mot
chiéu ciia nén san ho thi viéc xét dén phi tuyén hinh hoc ddi véi két cau 1a
kho nhung can thiét.

- C6 dugc sb lidu dap ung dong luc hoc phi tuyén va 6n dinh cua két
cau hé thanh khong gian lam viéc ddng thoi v6i nén san ho chiu tac dung
clia tai trong song bién va gio, dic biét 1a c6 duoc cac gia tri t6i han khi
xem xét bai toan on dinh dong. Pong tho cac két qua tinh toan sé phu hop
quy luat co hoc va toan hoc, diéu nay co tac dung tiép tuc khéng dinh su

phu hop cua thudt toan va do tin cdy cia chuong trinh tinh da lap.
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- V&i viée thay doi cac thong sd tai trong, két cdu, nén san hd cho thay
muc do anh huong cua cac yéu té nay dén dao dong va cac gia tri toi han
ctia hé, trong d6 gid, séng va nén san ho 1a cac yéu té anh hudng 16n nhat.
Cac nhan x¢t, khuyén cdo k¥ thuat duogc chi ra ¢6 tac dung lam co s& cho
viéc lua chon cac thong sd hop 1y thiét ké cho cdng trinh bién va lya chon
khu vuec thi cong ddi véi loai céng trinh nay ciing nhu giai phap gia cudng,
tang suc khang luc cho cac cong trinh cii hi¢n dang st dung.

Tir két qua tinh toan cho thdy viéc quan tdim dén dao dong d6i voi
cong trinh bién hé thanh 14 can thiét, song van dé 6n dinh cua loai cong
trinh nay trudc tac dong cua song bién va gié 1a hét stc quan trong, can
duoc quan tdm trong qua trinh thiét k&, thi cong va khai thac, st dung. Nén
la mot trong cac yéu to c6 anh huong 16n dén dap tmg dong luc hoc, on
dinh cta cong trinh, vi vady mot lan nira khéng dinh str dung mo hinh tuong
tac day du két cdu - nén dé tinh toan cho céng trinh bién hé thanh chiu tac

dung cua tai trong song, gid, dong chay, ... 1a phu hop.
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CHUONG 4

NGHIEN CUU THUC NGHIEM XAC PINH PHAN UNG PONG
VA ON PINH CUA KET CAU HE THANH
MO PHONG CONG TRINH BIEN

4.1. Muc dich thi nghiém

Két qua phan tich, khao sat sé trong chuong 2 va chuwong 3 di cho
thay sy pht hop ctia phuong phap tinh va anh huéng cua cac thong sé hinh
hoc, tai trong, vat li¢u dén dap tng dong luc hoc va 6n dinh cua két cau
cong trinh bién hé thanh chiju tac dung cua tai trong séng va gid. Trong do
mo hinh két ciu va nén 1am viéc déng thoi da duogc st dung.

Pé co dugc hinh anh tryc quan cling nhu lam co s& dé kiém tra muc
do tin cdy cta chuong trinh tinh da 1ap, trong chuong nay tac gia tién hanh
thiét ké mo hinh, thi nghiém xem xét dao dong va 6n dinh cta hé két cau
thanh khong gian mé phong mot dang cong trinh bién DKI. Thi nghiém
duge thuc hién tai bé tao song ba chiéu (3D), v61i muc dich:

1) B6 sung két qua thyc nghiém vé phan tmg dong va on dinh ciia két
ciu gian thép khong gian mod phong mot dang cua cong trinh bién DKI
trong bé tao song trong hé théng két qua thi nghiém co hoc.

2) B s6 lidu c6 duoge tir thue nghiém gbp phan kiém ching do tin cay
cta thudt toan va chuong trinh tinh B3DFC_2019 dd duoc thiét 1ap trong
chuong 2.

3) Nang cao nang luc t6 churc thuc hién thi nghiém va thu thap, xtr 1y
va danh gia két qua thi nghiém trong linh vuc co hoc.

4.2. M6 hinh va c&c thiét bi thi nghiém
4.2.1. Mo hinh thi nghiém:

Mo hinh thi nghiém 13 hé két ciu thép dng md phong nha gian DKI

méi gdm 4 coc chinh ®16 day 1,2 mm, cac thanh giang @8 day 1,2 mm
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duoc lién két v6i nhau bang phuong phap han, coc chinh nghiéng véi
phuong ding o = 8°, mdi coc chinh dugc bd tri 2 coc vay ®16 va cac
thanh giang twong ng, phan md phong san va tudng nha &, sinh hoat dugc
1am bang thép hop va ton co khdi luong 11 kg, tong khdi luong ctia ca hé 1a

61 kg. Kich thudc co ban cia mé hinh thé hién nhu hinh 4.1.

CHXHCN VIET NAM - TRAM DICH VU KINH TE - KHOA HOC KY THUAT
= =

Huéng song toi

ﬁ

900

+ Diém do bién dang == Diém do gia toc

Hinh 4.1. M6 hinh thi nghiém
Heé két cAu duogc lién két chat xudng san bé tao song bang bu 16ng vit.
Céc sensor do bién dang duogc gén vao vi tri va dugc bao boc bao v¢ dung
quy cach trude khi nudc duge bom vao bé. Kich thudc bé tao song:

40mx27mx 1 m; muc nuéc bé tao song luc thi nghiém: Hmax = 0,7m.
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Hinh 4.2. M6 hinh thi nghiém trudc va sau khi bom nudc vao bé tao song
4.2.2. Thiét bi thi nghi¢m
4.2.2.1. Cdc thiét bi gay tdi:

- H¢ gia tai th.'flng dimg mo ta tai trong kho tang, bé chura, thiét bi,
con ngudi trén san coéng tac duoc st dung 1a cac khdi thép (co khdi
lugng twong ung 1 kg; 5 kg; 10 kg; 20 kg; 25 kg) va cac khdi bé tong
(khdi luong 30 kg).

- Hé thong tao song vai cau tric tong thé cia hé thong tao song bao
gdm cac mo dun:

+ Phan mém tao sébng Wave Synthesizer 2.6 ctia Pan Mach, voi dang
song hinh sin: Chiéu cao séng 16n nhat hmax = 0,4m, chu ky Tp = 15 + 5s.

+ Piéu khién ban song (DHI Wavemaker Control);

+ Pau do song (DHI Wave Amplifier Type 202E);

+ Khuéch dai diéu khién Servo (DHI Servo Aplifier Controller 114);

+ Khuéch dai phan hoi (DHI Feedback Amplifier 118);

+ Thu thép dir li¢u (DHI Standard Cabinet Type 101E);

+ B9 thu thap va xu 1y s6 liéu (DHI Filter Cabinet Type 154/IF);
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4.2.2.2. Thiét bi cam bién gia toc, bién dang:
Dé xac dinh dap Gmg bién dang va gia tc tai mot diém cua két ciu, trong

thi nghiém st dung cam bién gia tbc va cam bién dién tr& nhu Hinh 4.3.

a. Cam bién gia toc b. Tam dién tré do bién dang
Hinh 4.3. Cam bién gia toc va sensor do bién dang

- Cam bién gia tbc: Loai cam bién san xuit tai Nhat Ban, model
PCB-SN108454 (Hinh 4.3a). Cac thong sd ky thuat cua loai cam bién
nay nhu sau:

+ Vat liéu ché tao: Titanium véi phén cam bién béng Ceramic;

+ Khoi lugng: 5,8 g; chiéu dai 22,4 mm;

+ Dai tan s do: 0,3+15000 (£10%) Hz;

+ Dinh cdng huong: 50kHz;

+ Do nhay: 1,02 mV/(m/s?);

+ Sai s6 do: + 0,05%.

- T4m dién tr& do bién dang: Loai KFG-5-120 cua hing Kyowa - Nhat
Ban (Hinh 4.3b). Cac thong sb k¥ thudt cta tim dién tré: dai 5 mm, chuan
do 2mm, dién tro (120 £ 0,2) Q, hé s6 gauge k = 2,10 + 1,0%. Theo dé, dé
xac dinh dap Ung bién dang ctia mdt diém thudc két ciu, cac tAm dién tr&

duoc gén chit véi bé mat cta két ciu theo phuong can do.
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4.2.2.3. May do dong:

May do dong nhan hi¢u LMS hoat dong theo nguyén ly dong luc hoc,
cung cap béi hing LMS cua Bi (Hinh 4.4), day 1a mot hé thong co thé do,
phan tich cac dai lugng dong cho két qua dap tmg gia tdc, bién dang,
chuyén vi theo thoi gian va kém theo phin mém phan tich FFT, may c6 thé
phan tich dir liéu dap tng gia toc dé co duoc dap ung bién do - tan s cia
hé. May co téng sb6 16 kénh hoat dong doc lap, cép chinh xac: = 0,0025%,
d6 phan dai ADC: 16 bit, tbc d6 trich mau: 19,2 kHz, hién thi két qua trén
man hinh, ghi s6 liéu thanh file dé xtr 1y s6 liéu bang phan mém tich hop

trén may tinh.

Hinh 4.4. Thiét bi do do dong LMS va man hmh hién thi két qua

May do dong dugc hiéu chuan dam bao d6 chinh xac, ngoai ra may
do 14 loai c6 thé chiu duoc diéu kién lam viéc khac nhau nhu rung xoc,
nhiét do cao (dén 55 °C) nén dam bao do tin cay vé 6 liéu voi diéu kién
thi nghiém.

4.3. Phwong phap do va ghi tin hiéu gia toc, bién dang ciia két cau

Trén mo hinh thi nghiém, tai cac vi tri do bién dang ta gén tim dién
tré 1én bé mit két cau theo phwong can do bang keo dan chuyén dung va
két ndi dau do voi thiét bi ghi tin hiéu qua day truyén tin hiéu dién chuyén

dung (Hinh 4.5).
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Hinh 4.5 Gan tdm dién tr& do bién dang theo phuong truc doc thanh gian
Dé xac dinh dap ung gia tdc cua diém thudc gian theo thoi gian, tai vi tri
do khi can do theo phuong nao thi gin dau do gia toc theo phwong d6. Pau do
gia toc dugc gan vao két cau sao cho phuong truc dau do tring voi phuong

can do gia toc va két nbi voi may ghi bang day truyén tin hiéu (Hinh 4.6).

Hinh 4.6. Gan va két ndi dau do gia téc véi thiét bi do
Dudi tac dung cua tai trong song, noi luc xudt hién 1am bién dang két
cAu qua d6 1am cho tim dién tré bam dinh tuyét dbi voi bé mat thanh ciing

bién dang theo, tin hi¢u co hoc dugc truyén thanh tin hiéu dién va truyén
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vé khéi thu, xir 1y tin hiéu ctua may do, két qua c6 dugc b sb lidu dap tmg
bién dang tai diém do theo thoi gian. Mt khac, két cdu bi dao dong dudi
tac dung cua tai trong song kéo theo dau do gia téc gan chit vao két cau
dao dong theo. May ghi dong nhan duogc tin hiéu dap ung gia tdc, bién
dang theo thoi gian tir cac dau do va luu bo dir liéu vao bd nhé, két qua co
thé quan sat truc tiép tir hién thi trén man hinh thiét bi. Mdi mét lan do
turong tng voi mot dau do ta ¢ duoc mot bo sb lidu dap tng gia tde, bién
dang theo thoi gian tai vi tri do thudc két cau. Bo sb liéu nay duoc xu 1y
thong qua phan mém phan tich LMS Testlab s& thu dugc cac dép Gmg van
tdc, chuyén vi ciia diém do ung véi phuong do theo thoi gian.

Pé so sanh voi két qua thuc nghiém, tac gia st dung chuong trinh
B3DFC_2019 da 1ap trong chuong 2, tinh bai todn véi cac thong sd nhu md
hinh thi nghiém (vé dic trung hinh hoc, co hoc va tai trong tac dung). Gia
thiét rang lién két giita két cdu va nén 1a lién két cimg va tai trong song thi
nghiém dam bao ding theo ly thuyét séng Airy.

4.4. Co sé phan tich va xir 1y so liéu thi nghiém

Tu bd sb liéu thu duge qua cac lan do thi nghiém, dé c6 duoc cac do
thi dap ung vé gia toc, bién dang theo thoi gian, dap uing bién do - tan so va
theo d6 co duoc cac gia tri 1on nhat cia cac dai luong do, tac gia tién hanh
xtr Iy thong ké nhd phan mém chuyén dung tich hop trong may tinh ciia hé
thng do, voi trinh tu ndi dung co ban nhu sau [4]:

Tai mdi diém do, tién hanh do n 1an, mdi 1an do c6 duoc bd sb lidu
[(to+iAr), Ni], voi to 12 thoi diém bat dau do, i 12 s6 bude thoi gian trich miu
thi nghiém ctia may do, Ni 1a dai lugng do tai budc thoi gian thir i (gia tc,
bién dang).

Buwéc 1: Xuit bo sb liéu do cta n 1an do tir may tinh ctia hé thong.

Buwdc 2: Xac dinh gia tri trung binh Ni ciia mdi thoi diém do trén day

sb liéu (Ni)j, voi j=1,n:
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( ) (4.1)

Buwée 3: Tap hop bo s licu [ti N ] , v& dap g theo thoi gian ctia b
s6 liéu do sau khi xur 1y théng ké.

Budc 4: Xéc dinh gid tri nh6 nhat N valénnhat N__ cia b s6 liéu

N _ :min|Ni|

sau khi da xu ly: (4.2)

N :max‘Ni‘

max
Buéc 5: Bang phuong phap tich phan, c6 duoc d6 thi dap tmg vén toc,
chuyén vi tai diém do theo thoi gian. Va twong tmg c6 duoc cac gia tri 16n
nhat ctia cac dai luong nay.
Buwée 6: Nhan xét, danh gia két qua.
4.5. To chirc thi nghiém va két qua thi nghiém
4.5.1. Té chire thi nghigm tai bé tao séng 3D
Mo hinh dugc thiét ké mo phong nha gian DKI thé hé cai tien, gia cong
va ché tao md hinh thi nghiém tai xudéng co khi. Sau khi gia cong, mé hinh
duoc dua téi va lép dat tai bé tao song. Chan cua cac coc chinh va coc vay

duoc dinh vi chat voi san bé bang mat bich va bu 16ng.

Hinh 4.7. Ché tao m

inh gian tai xudng va bé tri trong bé tao song
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Tai vi tri chan cot chinh (Piém B1 gan ngam), chan coc vay (Piém B2
gin ngam) va tai vi tri thanh gian (Piém B3) tién hanh gin tim dién tré do
dap tng bién dang. Trén dinh gian, twong tng voi vi tri san sinh hoat gin cac
dau do gia téc dé do dap tng gia téc dich chuyén phuong OX, OY, OZ theo
thoi gian (Piém G1; G2; G3). Cac dau do va tdm dién tré dugc bao vé bang

thiét bi chuyén dung, khong cho nudc xam nhap.

Hinh 4.8. Gan dau do dong trén két ciu mo hinh gian
Két cau dao dong dudi tac dung cua tai trong song, thiét bi do sé thu
duoc cac dap ung gia toc va bién dang tai cac diém do duoc bd tri trén két

cdu md hinh. Trong thi nghiém, séng do méy tao ra la séng hinh sin.

~ R O Lal Y

Hinh 4.9. Hoan tat cong tac chuin bj
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4.5.2. Két qua thi nghi¢m

Tién hanh thi nghiém véi thong sé séng: chiéu cao song 20 cm, chu ky
T = 5s, muc nude tinh h = 0,7 m, tai vi tri bd tri gian thi nghiém xem la
song déu, hinh sin. Sau khi thu thap, phan tich, xtr 1y théng ké bo sb liéu thi
nghiém bang phan mém Matlab, c6 duoc dap ung gia toc, bién dang tai cac

diém do theo thoi gian. Mot s6 hinh anh thi nghiém nhu hinh 4.10 va 4.11.

o T .. p—

a. Trang thdi nuorc tinh b. Trang thai khi co sng thi nghi¢m
Hinh 4.10. Hién truong thi nghiém tai bé tao song

Hinh 4.11. Quan sét va hién thi két qua thi nghiém
4.5.2.1 Truong hop khong co gia tai lén dinh gian:
Thi nghiém véi trudng hop chua dit cac khéi gia tai 1én dinh gian

(P=0), Sau khi thu thip, phan tich, xt 1y thong ké bd sb liéu thi nghiém
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bang phan mém Matlab, c¢6 duoc dap tng gia tdc, bién dang tai cac diém
do theo thot gian.

St dung chuong trinh tinh B3DFC_2019, phan tich bai toan, vai thoi
gian tinh tca = 800s, budc thoi gian tich phan At = 1,0s, két qua dugc so
sanh véi thye nghiém vé dap Gmg gia toc tai cac diém do G1; G2, G3 va
dap tmg bién d0 - tAn s6 dugc thé hién nhu trong cac bang 4.1, 4.2 va d6 thi
cac hinh 4.12, 4.13.

Bang 4.1. Gia tri 16n nhat cua gia toc tai cac diém do

Piém G1[m/s?] Piém G2 [m/s?] biém G3 [m/s?]
Thuc Saiso | Thuc Saiso| Thuc Sai so
nghiem | ST | ©) |nghiem| ST | @) |nghiem| T | (%)

0,4366 | 0,5012 | 14,6 | 0,5828 | 0,6575| 12,7 | 0,81 0,92 | 11,6

Gia téc Uy (mis?)
Gia téc Uy (mfs?)

_10 1(i10 200 3{;0 4(;0 500 600 700 800 0 1:)0 2(‘)0 3(‘)(1 4(‘)0 5;)0 SL'IJU ?(IXJ 800
Théi gian (s) Thii gian (?} :

a) Padp ung gia toc tai diem G1 b) Ddp wng gia toc tai diem G2

Hinh 4.12. Bap ung gia toc tai cac diém do

Tir dép tng bién dang, cho thiy gia tri bién dang 16n nhét theo phuong
truc thanh tai diém do D1 1a &= 046x10" | & thoi diém t = 245s.

Str dung phan mém phan tich FFT, két qua sau khi phan tich c6 dugc
d6 thi dép tng bién do - tin s6 nhu hinh 4.13.
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Tan 56 (Hz)
Hinh 4.13. Pap ung bién d - tan so

Bing 4.2. Céc tan s6 dao dong riéng dau tién cta hé

001 2 3 4 5 8 7 2 5 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 2§ 28 27

Tan so riéng f[Hz] f1 T2 f3 fa fs
Thuc nghiém 1,06 7,21 12,11 17,52 23,97
Ly thuyét (KTT) 1,15 7,94 13,32 19,64 26,79
Sai 56 [%)] 10,93 9,86 10,79 12,08 12,36

4.5.2.2. Truong hoP co gia tai lén dinh gian:

Tién hanh thi nghiém v&i thong s6 song khong doi, tai trong tinh P tac
dung thang dung l1én dinh gian ting dan trong qua trinh thi nghiém bang
cach sir dung céc khoi gia tai, thuc hién ting tirng cép tai & mdi 1an thi
nghiém dé xac dinh tai trong téi han. Khi tai trong gia tai dat gia tri

P=251kg thi dap tng chuyén vi - thoi gian c6 hién tuong ting 1én nhanh va

mo hinh thi nghiém rung lac manh, chuan bi do.
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Hinh 4.14. Gia tai trong qua trinh thi nghiém tai bé tao song

Sau khi phan tich s liéu thi nghiém ta c6 két qua dap tng chuyén vi
ngang tai dinh gian theo thoi gian véi truong hop nay thé hién nhu trong
hinh 4.15.

2E ! ! ! ; ! ! ; ! ;
04| -oeod e : Lo
0,2 | ---nmmo o SO S R N
o A0 Jla A | B ] | |

! [
06 H . L A S | ) L
S\ S S-S SN S SRS S # O | N
A------ 3 - tg--- L
[ A TR T S [ LSS SO 5 W |
14 | 1 I I I L i I 1
"0 002 004 006 008 01 012 014 0,16 0,18 02

Hinh 4.15. Pap ung chuyén vi ngang tai dinh gian
(Khi tai trong dung P dat 251kQ)
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Nhan xét:

- Trong diéu kién cua thi nghiém, khi khong c6 tai trong tac dung 1én
dinh gian (khong chat cac khoi gia tai) thi hau nhu két cau khong bi mat 6n
dinh, dao dong 6n dinh va trong pham vi cho phép, hé o6n dinh;

- Ciing v6i diéu kién thi nghiém nhu trén, khi tai trong thang dumg tac
dung 1én dinh gian ting dan, dén gia tri P = 251 kg, tac gia nhan thiy dao
dong ngang tai dinh gian c6 hién twong bat thuong nhu hinh 4.15 ¢ trén,
mo hinh thi nghiém rung lic manh, chuan bi do. Xét theo tiéu chuin 6n
dinh tuong ty cia Budiansky - Roth thi c6 thé khang dinh gian bi mat on
dinh va tai trong ding t61 han Pw = 251 kg. Viéc thi nghiém xac dinh kha
nang 6n dinh, mét 6n dinh cua gian chiu tac dung déng tho1 cua tai trong
khai thac va tai trong séng mo phong trong bé tao song 1a co kha nang thuc
hién duoc.

- Két qua thi nghiém trong bé tao séng duoc so sanh véi tinh toan 1y
thuyét theo mo hinh khong tuwong tac (KTT) cho thiy sai sd 16n nhét cua
gia toc 13 14,6% va sai sb 16n nhat vé tan sb riéng (trong 5 tan sb riéng dau
tién) 1a 12,36% la chap nhan dugc, mot 1an nita cho thay tinh phu hop va
do tin cdy cua chuong trinh tinh B3DFC_2019 da 1ap trong chuong 2.

4.6. Két luan chwong 4

Mic du diéu kién té chuc va thi nghiém kho khan, s6 luong thi
nghiém chua dugc nhiéu, song nhan xét mot cach chu quan thi két qua dat
duoc trong chuong nay dap ung dugc muc tiéu dé ra va thé hién trong mot
s6 diém chinh sau:

- Két qua thi nghiém c6 co so tin cdy, gop phan danh gia mic do tin
cdy cta chuong trinh tinh da 1ap ¢ chuong 2 cta luan an va gop phan cing

c4c céng bd khac 1am phong phu thém két qua trong linh vuc nghién ctru
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dap tmg dong luc hoc va 6n dinh cua két ciu gian chiu tac dung cua tai
trong song trong phong thi nghiém.

- P xac dinh duoc kha ning 6n dinh dong ciia mé hinh khi ting tai
trong tinh tac dung thang dung 1én dinh mé hinh, trong khi céc diéu kién
thi nghiém khac khong d6i. Trong trudng hop niy co thé xem tai trong tinh
t61 han tac dung theo phuong thang dting 1én dinh gian 1a Pi = 251 kg. Mic
di trong thi nghiém chi méi thay d6i duge yéu t6 tai trong tinh tic dung 1én
dinh gian dé xem xét kha nang 6n dinh ctia hé nhung day ciing 1a co s dé

tién hanh cac nghién ctru tiép theo véi cac thong s6 khac thay doi.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Nhirng dong gop méi cia luan an

- Xay dyng cac quan hé tmg xir phi tuyén hinh hoc do méi quan hé
phi tuyén bién dang - chuyén vi cua két cau gay ra, trong diéu kién &p dung
tinh chat lién két mot chiéu gitra thanh va nén san hd gay ra su tach truot
gitra 2 bé mat nay c6 dugc phuong trinh phi tuyén dong luc hoc ciia hé két
cau cdng trinh bién hé thanh va nén san hd 1am viéc dong thoi chiu tac
dung cua tai trong song va gio0. Thuat toan PTHH va chuong trinh tinh
B3DFC_2019 cho phép giai bai toan dit ra, xac dinh cac dap tmg phi tuyén
dong luc hoc va on dinh dong cta hé. Trong d6 md hinh bai toan khdng
gian, két cdu va nén san hd 1am viéc dong thoi, tai trong séng duogc tinh
theo 1y thuyét song Stoke bac 2 va tai trong gi6 theo phuong phap dap g
van toc gid theo thoi gian da duoc st dung. Chuong trinh tinh da duoc
kiém tra bao dam do tin cay.

- Phan tich s6 véi nhiéu trudng hop bing md hinh tinh mé phong su
lam viéc caa cong trinh DKI/7, cho thdy sy anh huéng cta cac yéu to tai
trong, Vat liéu, kich thudc hinh hoc va nén san hd dén phan tng phi tuyén
dong luc hoc va 6n dinh cua hé thé hién qua chuyén vi, mdé men trén mat
cit ngang cuia thanh va c4c gi4 tri t6i han. C4c nhan Xét dinh tinh clng cac
khuyén cdo k¥ thuat dua ra trong luan &n cd y nghia khoa hoc va thuc tién
c6 thé 1a co s¢ tham khao cho tinh toan thiét ké mai va gia cé cong trinh
bién hé thanh.

- Két qua thi nghiém tai bé tao song ba chiéu (3D) trong phong thi
nghiém cung voi két qua nghién ctu 1y thuyét bang chuwong trinh tinh

B3DFC_2019 1a kha dong dang vé quy luat, sai s6 trong pham vi chap
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nhan duoc, cho thdy thuat toan, chuong trinh tinh B3DFC_2019 di lap ¢
chuong 2 va két qua nghién cau ly thuyét Ia tin cay.

- C4c s6 liéu thi nghiém tai bé tao song con co gia tri 1am phong phd
thém két qua va tai liéu nghién ctru dap ung dong luc hoc va 6n dinh cua
hé thanh theo m6 hinh khéng twong tac véi nén, chiu tac dung cia tinh tai
va tai trong song.

- Chuong trinh tinh va két qua nghién ctu (ca ly thuyét va thuc
nghiém) cua luan an 12 tai liéu c6 thé dinh huéng tham khao cho tinh toan,
lwa chon cac thong s hop 1y phuc vu cong tac thiét ké, thi cong hoic gia
cd c4c cong trinh bién hé thanh nhu nha gian DKI, gian khoan dau khi
phuc vu quc phong - an ninh va phat trién kinh té bién cta Viét Nam.

2. Mot so kién nghi

- Nhu nhiéu két luan da trinh bay trong cac cong bd vé dia chit cong
trinh ctia nén san ho, vat liéu nén san hd phtec tap, tinh phan tan cao, trong
luan &n maéi chi tham khao s6 liéu cua mot (01) loai nén, mot diéu kién tinh
cu thé dé 1am thdng sé tinh toan nén chi méi c6 gia tri tham khao vé phuong
phap va cong cu tinh. Do d6, tmg véi mot vi tri dia 1y, yéu cau cu thé xé&c
dinh xay dung cong trinh, can phai c6 khao sat ki thuat nham xac dinh chi
tiéu k¥ thuat, diéu kién 1am viéc, dé xay dung mé hinh tinh pht hop.

- Phén tich phi tuyén dong Iuc hoc va 6n dinh cua két cu hé thanh véi
md hinh két ciu va nén 1am viéc dong thoi, chiu tac dung dong thoi cia tai
trong s6ng, gio va tinh tai 1a van dé khd, song két qua la y nghia, c6 gia tri
tmg dung cao, dic biét trong bdi canh bién doi khi hau va tranh chip Bién
Pong c6 nhiéu tiém an nhu hién nay.

- Tir cac thong so tinh toan md phong cbng trinh nha gian DKI/7 va
két qua co dugc, theo quan diém diéu kién bén va diéu kién 6n dinh, tac gia
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nhan thay: Vat liéu céng trinh ¢c6 mé dun dan hoéi trong khoang
1,9%10*N/m? dén 2,1x10™ N/m? 1a hop ly.

- Noi dung nghién ctru ctia luan an c6 thé phat trién theo cac hudng sau:

+ Nghién ctru giam dao dong, ting kha niang 6n dinh cho cong trinh
bién hé thanh bang céc cong nghé giam dao dong c6 tinh kha thi va phu
hop diéu kién Viét Nam, nhu sir dung thiét bi TMD, thiét bi hap thy va tiéu
tan tai trong song, ...

+ Nghién ctru thuc nghi€ém trén mo hinh, ngoai thuc dia xac dinh on
dinh caa mo hinh, két cdu cong trinh bién hé thanh voi céc diéu kién mo

hinh, nén, tai trong khac nhau./.
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PHU LUC 1. BUCKLING 3D FRAME CORAL 2019
function BUCKLING 3D FRAME CORAL 2019

clc;
global BacTdoNut SoNutPtu alfa delta FO Tanso X Y nBuocTg BuocTg SoBacTdo CHT
Ymmmmm——mmm————==——======= CHUONG TRINH CHINH

clear all

close all

GlobalDeclare;

GlobalVars;

SoLieuDauVao;

XayDungKetCau;

VeKetCau;

[Cvi,Vtoc,Gtoc, Thgian]=TichPhanNewmark (nBuocTg, BuocTqg) ;
VeCacDoThi (Cvi, Vtoc,Gtoc, Thgian) ;

Q

% Nhap so lieu dau vao

Bb=135 %m
Hb=50 sm
Hnl=2 sm
Hn2=10 sm
Hn3=20 sm
Hn4=50 sm
Lph=35 sm
Lbch=26 sm
Lnch=20 sm
Ldch=12 sm
Llopl=21 sm
Llop2=23 sm
H1=20 sm
H2=5 sm
H3=8 %m
L3=18 sm
H4=21 %m
L4=14.5 %m
H5=29 sm
L5=12 %m
H6=32 %m
Lo6=12 Fm
H7=40 %m
L7=12 sm
P0=1000000 5[N]
rowin=1.5

Att=12.0 %$Dien tich chan gio [m"2]
CD=1 %$He so tai trong gio

pi=3.1416



122

B0=15.25 %$Be rong dan [m]

dw=21 %Chieu cao tu mat TB song den day bien [m]
Lw=298.38 m

Tw=7.81 %s

Omegaw=2*pi/Tw $Tan so song

row=1le3 %$Khoi luong rieng nuoc

Cm=2 $Cm=1+Ca (Ca=1 khi coc hinh tru)
Cd=0.5

ro=7.8e3 %$Khoi luong rieng vat lieu coc
A=0.544644 %$Dien tich mat cat ngang hinh bao
Dch=1.031 Sm

Dph=0.914 %m - duong kinh coc

Hw=9.0 %gm - Chieu cao song

hw=20.0 %m — Do sau muc nuoc tinh
kw=0.055

kef=10.215

teta=100 %s Thoi gian tinh

deltat=0.50 %s Buoc thoi gian tich phan
BacTdoNut=2; % Bac tu do mot nut

SoNutPtu=4; % So nut cua Ptu tu giac
alfa=0.25; % He so trong tich phan Newmark
delta=0.5;

%Kich thuoc lop nen

hfl=2; % [m]

hf2=8; % [m]

hf3=10; 5 [m]

hf4=30; % [m]

Efxilon=0.005 %$Sai so lap bien nghien cuu
Efxilon D=0.0025 %Sal so lap Newton Raphson
Efxilon B=0.0005 %$Sai so toi han

Q

% Xay dung ket cau

function XayDungKetCau

global X Y BacTdoNut SoNutPtu TsoPtu TsoNut...
TdoNutXYZ NDF LNC ND CHT NDS SoBacTdo

BacTdoPtu=BacTdoNut*SoNutPtu;
SoPtuX=length (X)-1; SoPtu¥Y=length (Y)-4;
SoNutX=length (X) ; SoNutY=length (Y)-3;
TsoPtu=SoPtuX*SoPtu¥Y+6;
TsoNut=SoNutX*SoNut¥+9;
TdoNutXYZ=zeros (TsoNut, 2) ;
DemNut=0; cotX=0;
for i=1:14

cot¥Y=0;
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for j=1:17
DemNut=DemNut+1;
TdoNutXYZ (DemNut, 1) =X (i) ;
TdoNutXYZ (DemNut, 2)=Y (3) ;
cotY=cotY+1;
end
cotX=cotX+1;
end
BienTrai=DemNut;
for i=1:3
cotY=cotY+1;
DemNut=DemNut+1;
TdoNutXYZ (DemNut, 1) =X (cotX) ;
TdoNutXYZ (DemNut, 2) =Y (cotY) ;

end
for i=15:16
for §=1:20
DemNut=DemNut+1;
TdoNutXYZ (DemNut, 1)=X (i) ;
TdoNutXYZ (DemNut, 2) =Y (3) ;
end
end

BienPhai=DemNut+1;
for i=17:29
for j=1:17
DemNut=DemNut+1;
TdoNutXYZ (DemNut, 1) =X (i) ;
TdoNutXYZ (DemNut, 2)=Y (j) ;
TdoNutXYZ (DemNut, 3)=Z(3) ;
end

©

S ====s==m=ss=s=s=s=sss=ss=ss=s=ss=s=s=s==s=s=s=================

% Mang bac tu do cua nut JF (TsoNut,BacTdoNut)
JF=zeros (TsoNut, BacTdoNut) ;
for i=1:TsoNut
% Dieu kien bien ben trai vung khao sat CviX=0
if TdoNutXYZ (i, 1)==X(1)
JF(1,1)=1;
end
Dieu kien bien ben phai vung khao sat CviX=0
if TdoNutXYZ (i, 1)==X(29)
JF(1,1)=1;
end

oe

oe

Dieu kien bien ben duoi vung khao sat CviX=0; CviY=0
if TdoNutXYZ (i, 2)==Y (1)
JF (i, :)=1;
end



124

% Mang chi so bac tu do nut NDF (TsoNut,BacTdoNut)
NDF=zeros (TsoNut, BacTdoNut) ;
SoBacTdo=0;
ThuTuNut=zeros (TsoNut, 1) ;
for i=1:TsoNut
for j=1:2
if JF(i,3)==0;
SoBacTdo=SoBacTdo+1;
NDF (i, j)=SoBacTdo;
end
end
ThuTuNut (1) =1i;

% Mang quan he nut phan tu va nut ket cau LNC=(TsoPtu x SoNutPtu)
LNC=zeros (TsoPtu, SoNutPtu) ;
STT=zeros (TsoPtu, 1) ;
SoThuTuPtu=1;
% Cac phan tu nen ben trai coc chinh
for i=1:13
for j=1:16
nut4d=(i-1) *SoNutY+7j;
nutl=nut4+SoNutY;
nut2=nutl+l;
nut3=nutéd+1;
LNC (SoThuTuPtu, :)=[nutl nut2 nut3 nutéd];
STT (SoThuTuPtu, 1)=SoThuTuPtu;
SoThuTuPtu=SoThuTuPtu+l;
end
end
% Cac phan tu coc va thang voi coc
for i=1:2
for 3j=1:19
nutl=(i-1)* (SoNut¥Y+3) +j+221;
nut2=nutl+ (SoNutY+3) ;
nut3=nut2+1;
nut4=nutl+l;
LNC (SoThuTuPtu, :)=[nutl nut?2 nut3 nut4];
STT (SoThuTuPtu, 1)=SoThuTuPtu;
SoThuTuPtu=SoThuTuPtu+l;
end

end



125

%Cac phan tu lan can ben phai coc
for i=1:16
nutl=1+261;
nut2=nutl+20;
nut3=nut2+1;
nutd=nutl+1l;
LNC (SoThuTuPtu, :)=[nutl nut2 nut3 nutd];
STT (SoThuTuPtu, 1) =SoThuTuPtu;
SoThuTuPtu=SoThuTuPtu+l;
end
% Cac phan tu nen ben phai coc
NutBdau=281;
for i=1:12
for j=1:16
nutl=NutBdau+7j;
nut2=nutl+SoNutY;
nut3=nut2+1;
nutd=nutl+1l;
LNC (SoThuTuPtu, :)=[nutl nut?2 nut3 nut4];
STT (SoThuTuPtu, 1) =SoThuTuPtu;
SoThuTuPtu=SoThuTuPtu+l;
end
NutBdau=NutBdau+17;
% Cac phan tu tiep xuc
NutBdau=461;
for i=1:8
for j=1:12
nutl=NutBdau+7j;
nut2=nutl+SoNutY;
nut3=nut2+1;
nut4=nutl+l;
LNC (SoThuTuPtu, :)=[nutl nut2 nut3 nutéd];
STT (SoThuTuPtu, 1)=SoThuTuPtu;
SoThuTuPtu=SoThuTuPtu+1l;
end
NutBdau=NutBdau+17;

% ND Mang quan he bac tu do Ptu & bac tu do Kcau ND(TsoPtu,BacTdoPtu);
ND=zeros (TsoPtu, BacTdoPtu) ;
for i=1:TsoPtu

nutl=LNC (i, 1)

nut2=LNC (i,2) ;
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nut3=LNC (i, 3);
nut4=LNC (i,4);
BacTdol=NDF (nutl, 1
BacTdo2=NDF (nutl, 2
BacTdo3=NDF (nut2,1

’
’

)
( )
( ) ;
BacTdo4=NDF (nut2, 2) ;
BacTdo5=NDF (nut3,1)
( )
( )
( )

’

’

BacTdo6=NDF (nut3, 2
BacTdo7=NDF (nut4, 1
BacTdo8=NDF (nut4, 2
ND (i, :)=[BacTdol BacTdo2 BacTdo3 BacTdo4...

BacTdo5 BacTdo6 BacTdo7 BacTdo8];

’

’

[}

% CHT Mang chieu cao cot cho ma tran do cung tong the
CHT=zeros (1, SoBacTdo) ;
BacTdo=zeros (1, 8) ;
for i=1:TsoPtu
BacTdo (1, :)=ND (i, :);
MinCs=10"5;
% Xac dinh chi so nho nhat khac khong
for j=1:8
Chiso=BacTdo (1,73);
if Chiso~=0
if Chiso<MinCs
MinCs=Chiso;
end
end
end
% Xac dinh vecto chieu cao cot ChCaoCot
for j=1:8
Chiso=BacTdo (1,73);
if Chiso>0
CaoCot=Chiso-MinCs;
if CHT(1,Chiso)<CaoCot
CHT (1,Chiso)=CaoCot;

end

o

NDS Mang luu dia chi phan tu tren duong cheo chinh Kii
NDS=zeros (1, SoBacTdo+1) ;
NDS (1,1)=1;
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for i=2:SoBacTdo+l
NDS (i) =NDS (i-1)+CHT (i-1) +1;
end
% Ham ve ket cau
function VeKetCau
figure (1)
xlabel ('Toa do phuong X (cm)');
ylabel ('Toa do phuong Y (cm)');
title ('SO DO LUOI PTHH HE GIAN PHANG VA NEN SAN HO')
VePhanTu;
VelLienKet;
% Ve phan tu cho ket cau
function VePhanTu
global TsoPtu TsoNut TdoNutXYZ
axis ([-2500 2500 -250 38001]);
for Ptu=1l:TsoPtu
[X,Y]=ToaDoNutPtu (Ptu) ;
XX=[X X(1)1;
YY=[Y Y(1)1;
line (XX, YY, "Marker','.");

end

o\

% Ghi so hieu nut cua ket cau
for nut=1:TsoNut
X=TdoNutXYZ (nut, 1) ;
Y=TdoNutXYZ (nut, 2) ;
text (X,Y,num2str (nut)) ;

o o o° o°

o\

end

o\

Ghi so hieu phan tu cho ket cau
for Ptu=1l:TsoPtu
[X,Y]=ToaDoNutPtu (Ptu) ;

X=mean (X) ;

o0 o°  o°

o°

Y=mean (Y) ;
text (X,Y,num2str (Ptu), 'FontSize',6.5);

o\

o°

end

oe

Ve lien ket cho ket cau

function VelLienKet

global TsoPtu TsoNut TdoNutXYZ

for i=1:TsoNut

if TdoNutXYZ (i, 1l)==-2300
x=TdoNutXYZzZ (i, 1) ;
y=TdoNutXYZ (i,2);
LienKetTraiX(x,vVy);

end
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x=TdoNutXYz (i, 1
y=TdoNutXYZ (i, 2) ;
LienKetPhaiX (x,vVy);

if TdoNutXYZ (i, 1l)==2300
)7
)

end
if TdoNutXYZ (i,2)==0
x=TdoNutXYZzZ (i,1);
y=TdoNutXYZ (i, 2);
LienKetDuoiY (x,V);
2%

’

LienKetTraiX (x
end
end
% Lien ket bien trai
function LienKetTraiX (x,y)
xx=[x x-75 x-75 x];
yy=ly y-50 y+50 yI];
line (xx,vyy, 'Color', 'red");
% Lien ket bien phai
function LienKetPhaiX (x,y)
xx=[x x+75 x+75 x];
yy=ly y=-50 y+50 vyl;
line (xx,vyy, 'Color', 'red");
% Lien ket bien duoi
function LienKetDuoiY (x,Vy)
xx=[x x-50 x+50 x];
yy=Lly y=-75 y-75 vl;
line (xx,yy, 'Color', 'red"') ;
% Xay dung mang SK luu cac phan tu nua tren cua ma tran do cung
% va mang SM luu cac phan tu nua tren cua ma tran khoi luong
function [SK,SM]=MangPtuMaTrDoCung
global NDS TsoPtu SoBacTdo ND
KThcSK=NDS (SoBacTdo+1) -1;
SK=zeros (1,KThcSK) ;
SM=zeros (1, KThcSK) ;
for Ptu=1l:TsoPtu
Kf=MaTranDoCungPtu (Ptu) ;
Mf=MaTranKhoiLuongPtu (Ptu) ;
for i=1:8
m=ND (Ptu, i) ;
for j=1:8
n=ND (Ptu, j) ;
if (n~=0) & (m~=0) & (n>=m)
s=NDS (n) + (n-m) ;
SK(s)=SK(s)+Kf(i,73);
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SM(s)=SM(s)+Mf (i,7);
end
end
end

end

% Tinh ma tran do cung phan tu

function Kf=MaTranDoCungPtu (Ptu)

% Tinh ma tran do cung phan tu Kf
Kf=zeros (8,8);
R=[-1 11 -11;
DiemCPh=0.5773;

S=[-1 -1 1 1];

% Tinh theo cac diem cau phuong Gauss
for i=1:4 %
ri=R (i) *DiemCPh;

Diem cau phuong
si=S (i) *DiemCPh;

[J,NDaoJd, DetJ]=MaTranJacobi (Ptu, ri, si);

B=MaTranBdang Cvi (Ptu,ri,si);
D=MaTranVlieuD (Ptu) ;
Kfi=DetJ* (B'*D*B) ;
Kf=Kf+Kfi;
end % ket thuc for i=1:4
% Tinh ma tran khoi luong phan tu Mf

function Mf=MaTranKhoiLuongPtu (Ptu)

if (Ptu>208&Ptu<247)
Ro=0.078; % N/cm"3
Else
n=1
Rol1=0.000283; % N/cm"3 lop san ho 1
n=2
Ro1=0.00219; % N/cm"3 lop san ho 2
n=3
Rol=0.0203; % N/cm”3 lop san ho 3
n=4
Rol=0.00271; % N/cm”3 lop san ho 4
end
% Ro=0;
Mf=zeros (8, 8) ;
R=[-1 11 -1]; S=[-1 -1 1 131;
DiemCPh=0.5773;
for i=1:4 % Diem cau phuong
ri=R (i) *DiemCPh; si=S (i) *DiemCPh;
[Dh,Ni]=DaohamRiengNi (ri, si);
[J,NDaoJT,DetJ]=MaTranJacobi (Ptu, ri, si);
N=[Ni (1) 0 Ni(2) 0 Ni (3) 0 Ni (4) 0
0 Ni (1) 0 Ni(2) 0 Ni (3) 0 Ni(4)];
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Mfi=N"'*N;
Mfi=Ro*DetJ*Mfi;
Mf=Mf+Mfi;

end

Q

% Ma tran quan he bien dang chuyen vi B
% cho phan tu
function B=MaTranBdang Cvi (Ptu,ri,si)

Bl1=[1 0 0 O;

0001

011 0];
[J,NDaoJ, DetJ]=MaTranJacobi (Ptu, ri, si);
B2=[ NDaoJ zeros (2,2)

zeros (2,2) NDaoJ];

[Dh,Ni]=DaohamRiengNi (ri, si);
B3=[Dh(1,1) 0 Dh(1,2) 0 Dh (1, 3) 0 Dh(1,4) 0
Dh(2,1) 0 Dh(2,2) 0 Dh (2, 3) 0 Dh(2,4) 0

0 Dh(1,1) 0 Dh(1,2) 0 Dh (1, 3) 0 Dh (1, 4)
0 Dh(2,1) 0 Dh(2,2) 0 Dh (2, 3) 0 Dh (2,4

B=B1*B2*B3;
% Ma tran Jacobi (J); Nghich dao ma tran J chuyen tri (NDaodJT)
% Dinh thuc ma tran Jacobi (DetdJ)
function [J,NDaoJ,DetJ]=MaTranJacobi (Ptu,ri, si)
[X,Y]=ToaDoNutPtu (Ptu) ;
[Dh,Ni]=DaohamRiengNi (ri, si);

J=[Dh (1, :);Dh(2,:)]1*[X" Y']; % Ma tran Jacobi
NDaoJ=inv (J) ; % Nghich dao JT
DetJ=det (J) ; % Dinh thuc J

Q

% Ma tran vat lieu D

function D=MaTranVlieuD (Ptu)

ModunkE=[2.1e7 2.8e4 2.1e5 2.0e6 2.6e5 2.1led 2.1e5];
muy=[0.30 0.22 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25];

o°

o\

ModunEl=2e7; muyl=0.30;
ModunE2=2e4; muy2=0.25;
Hesol=ModunEl/ (1-muyl”2);
Heso2=ModunE2/ (1-muy2.2) ;

D1=[1 muyl O
muyl 1 0
0 0 (1-muyl) /2]1;

Dl=Hesol*D1;

D2=[1 muy2 O
muy2 1 0
0 0 (1-muy2) /21;

D2=Heso02*D2;
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if (Ptu>208&Ptu<247)
D=D1;
else
D=D2;
end
PublicDeclarations;
PublicVariables;
WhatToDo=5;
Switch WhatToDo

Case 1

Slip2D $Ph/tu S1ip2D
Case 2

S0lids4 $Ph/tu bien dang phang
Case 3

ProgramVerification;
Case 4

% Dynamic Calculation - Linear Elements

ProgramBd2;

End
fclose (fid var);
DelTemFiles=input ('Do you want to delete the temporary file?<Y,N>','s');
DelTemFiles=upper (DelTemFiles) ;

If DelTemFiles == 'Y'
DelTemFiles ('c:\temp\');
End
Bmmmm - PublicVariables.m----—-———————————— o ————
$Difining and sitting up public variables
True=1;
False=0;
SolveOpt=...
struct ('DynamicCalculas’ ,False, ...
'TinhNoilucPT' ,False, ...
'GravityLoad' ,False, ...

'UsingFullGloalMatrix' ,True, ...
WriteElementMatrix2File , True);
For i=1:5
aMaterialType(',1i,’) =...

struct ('Name' V.
'E(Y, 1,0 ,0.0,
'G(Y,1,")! ,0.0,.
'"Nuy (Y, 1,") "' ,0.0,
'Ro(Y,1,")" ,0.0,.
'SErelation’ P L1)

aMaterialType=[];
AM=MaterialType (', 1i,");
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AM.Name="'Foundation';
AM.E(‘,i,’)= input(‘,Ei=,’); %Modulus of Elastic, [N/m2]
AM.Nuy (‘,1i,’)= input (‘,Nuyi=,"’); $Poisson ratio
AM.Ro(‘,1,")= input(‘,Ro=,");

$Mass per unit volume, [kg/m3]
AM.G(‘,1,”)=AM.E(‘,1,’)/2/ (1+AM.Nuy (‘,1,"));

%Shear modulus [N/m2]
end

aMaterialType=[1];
BM=MaterialType6;

BM.Name="'Concreat';

BM.E=3.4E6; $Modulus of Elastic, [N/m2]
BM.Nuy=0.3; $Poisson ratio
BM.Ro=2.5E3; $Mass per unit volume, [kg/m3]
BM.G=BM.E/2/ (1+BM.Nuy); %Shear modulus [N/m2]
aNodalDataO=...
struct ('X',0,'Y',0,'2',0, ...
'Boundary' ,ones (3,1),
'ConLoadStatic' ,zeros (3,1),
'ConLoadDynamic' ,zeros (3,1),
'Displacement'’ ,zeros (3,1),
'Velocity' ,zeros(3,1), ..
'Acceleration’ ,zeros (3,1));
aNodalData=[];
symSlip2D=...
struct ('Built' ,False, ...
'DisplacementShape’ P
'StrainStress' 01, ...
'MaterialMatrix' 01, ...

Slip2Darray=I[1];

symSolid84=. ..
struct ('Built' ,False, ...
'DisplacementShape’ s [T,
'BendingStrainStress' L1y
'ShearStrainStress' s [T,
'BendingMaterialMatrix' , L1, .
'ShearMaterialMatrix' y 1)

Solid84array=[];

GaussIntergrationConstant=...

struct ('Gpl' ,0, ...
'Gwl' 12, ..
'Gp21’ ,-1/370.5, ...
'Gp22" ,+1/370.5, ...

'Gw2l' yLl, e
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'Gw22" P

'Gp31' ,—0.670.5,...

'Gp32" ,0,. ...

'Gp33" ,+0.670.5, ...

'Gw3l' ,5/9, ...

'Gw32' :8/9, ...

'Gw33' ;5/9, ...

'Gip' ,[-1/370.5;+1/370.5], ...
'Gwf' [1:11)

T2L SL=struct ('NumberOfNodes' ,0,
'NumberOfS1ip2D' , 0,
'NodalBoundNumber' ,0,.
'NumberOfMaterials' , 0,
'NumberOfSolidg84"' ,0,.

'Gravity' ,9.8066506251785, ...

'LengthUnit'’ ,'m',

'ForceUnit' , N, L.

'TimeUnit' ,'st, L.,

'rr'! ,[=1;+1;+1;-17, ...

'ss'! , -1, +1;+1;-11, ...

'ttt ,[=1;+1;+1;-17, ...

'NodalLoadStatic' P I P

'NodalLoadDynamic' 01, ...

'NodalLoad' P R

'Stiffness' P I P

'Mass' y L1, ...

'Damping' s L1, ...

'Index' , L1, ...

'Eigenvector’ P I PR

'Eigenvalue’ s L1, ...

'NodalDisplacement' , L1, ...

'NodalvVelocity' , L1, ...

'NodalAcceleration' P I P

'TempDirectory’ ,'ci\temp\', ...

'"NullValue' ,1E-10, ...
'fileNodeDisp' , 'NodeDisplacement.T2L SL', ...
'fileNodeVeloc' , 'NodeVelocity.T2L SL', ...
'fileNodeAcce' ; 'NodeAcceleration.T2L SL', ...
'fileS4Stress' , '"ElementStress.s4s', ...
'fileS4Strain' , '"ElementStrain.s4s', ...

'AlphaR' ,0, ...

'BetaR' ,0) 7

fid var=fopen('variables.txt',w,");

fnformat='%14.4e"';
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$ProgramBd2.m
Thongsovao;
T2L SL;
Matranchiso;
MohinhPTHH; %$Goi ket qua chia mo hinh PTHH
%tu file MohinhPTHH.inp cua ANSYS 12.1
CheckInputData;
CalculateElementParameters;
AddElemMatricesToGlobal;
if SolveOpt.UsingFullGlobalMatrix==Failse
T2L SL.Stiffness=MakeMatrixSymmetrical (T2L SL.Stiffness);
T2L SL.Mass=MakeMatrixSymmetrical (T2L SL.Mass);
end
if SolveOpt.DynamicCalculus==True
% Calculating eigenvalues & eigenvectors
abc=T2L_ SL.Index;
if SolveOpt.UsingFullGlobalMatrix==True
[T2L_SL.Eigenvector,T2L SL.Eigenvalue]=...
eig(T2L_SL.Stiffness (abc,abc),T2L SL.Mass (abc,abc));
else
options.tol=1E-6;
options.issym=1;
NumberOfEigenvalue=20;
[T2L_SL.Eigenvector,T2L SL.Eigenvalue]=...
eigs (T2L SL.Stiffness (abc,abc),T2L SL.Mass (abc,abc), ...
NumberOfEigenvalue, 'sm',options);
end
T2L SL.Eigenvalue=diag(T2L SL.Eigenvalue.”0.5); %Rad/s

T2L SL.Eigenvalue=sort (T2L_ SL.Eigenvalue); %$Buiding Damping Matrix
Ksi=0.05; %$Ty so can ket cau

wl=T2L SL.Eigenvalue(1); %$Tan so rieng thu nhat

w2=T2L SL.Eigenvalue (2); $Tan so rieng thu hai

AlphaR=2*Ksi*wl*w2/ (wl+w2) ; %$He so can khoi luong

BetaR=2*Ksi/ (wl+w2) ; %He so can do cung

T2L SL.Damping=T2L SL.Mass*AlphaR+T2L SL.Stiffness*BetaR;
flag=1; $SXK: F(t)=1-(t/Tau)
Tau=0.05; %$Thoi gian duy tri tai trong (s)
nTime=100; $Number of time steps
dt=2*Tau/nTime; $Time step size (s)

TimeFunc=TimeFunction (nTime,dt, Tau, flag);
NodeToPrint=198;
fn2=[fnformat'\n'];

fid node=fopen ([T2L SP.TempDirectory'NodalDisp.txt'],'w');
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DoIt=True;
if DoIt==True
fprintf (fd node, 'Displacement of node');
fprintf (fid node, '$5d\n"',NodeToPrint) ;
s=[" Time(s)'...
! Rx ..
! Ry ..
! Rz oL,
! Tx ..
! Ty oL,
! Tz "1
fprint (fid node, '
end
Write2Disk=1;
ETol=1E-4;

[NodeDisplacement,NodeVelocity,NodeAcceleration]=...

Newmar NewtonRaphson (TimeFuc,Etol, ...

Write2Disk, T2L_ SL.TempDirectory, T2L SL.fileNodeDisp) ;

$Display displacement of nodes
DoIt=True;
if DoIt==True
WindowTitle=[estring'Ch/vi nut'num2str (NodeToPrint)

'.Tai

WindowTitle=[WindowTitle'Giai bai toan tach truot.'];

DrawNodeDisp disk (NodeToPrint, ...

nTime,dt, ...

GIO'];

T2L SL.TempDirectory,T2L SL.fileNodeDisp, ...

WindowTitle, 'Wz') ;
end
%Stress and internal forces at So0lid84 nodes
DoIt=True;
if DoIt==True

CalcSolid84Stress disk (ElementList,nTime, ...

T2L SP.TempDirectory, ...

T2L SP.fileNodeDisp, ...

T2L SP.fileS84Stress);
ElementNumber=160;
NodeList=NodeToPrint;
switch etype

case 1

Nodes=FSlarray (ElementNumber)

case 2

Nodes=FS2array (ElementNumber)
end

for 1i=2:4

.Node;

.Node;
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switch ii

case 1
flag=[14 15 16]; % [Mxx Myy Mxy]
case 2
flag=14; SMxx
case 3
flag=15; SMyy
case 4
flag=16; SMxy

end
WindowTitle=[estring'Ung suat va noi luc phan tu'...
num2str (ElementNumber) ', nut 'num2str (NodeToPrint) ];
DrawSolid84Stress disk (ElementNumber, ...
Nodes, ...
NodelList, ...
nTime,dt, ...
T2L SP.TempDirectory, ...
T2L SP.fileP84Stress, ...
WindowTitle, ...
flag);
end
end
%Stress and internal forces at S1lip3D nodes
DoIt=True;
if DoIt==True
CalcSlip3DStress disk(ElementList,nTime, ...
T2L SL.TempDirectory, ...
T2L SL.fileNodeDisp, ...
T2L SL.fileSlip2DStress);
ElementNumber=160;
NodeList=NodeToPrint;
switch etype
case 1
Nodes=FSlarray (ElementNumber) .Node;
case 2
Nodes=FS2array (ElementNumber) .Node;
end
for ii=2:5
switch ii
case 1
flag=[14 15 16 17]; % [Xicmax Xicmay Xicmaz Tauxy]
case 2
flag=14; FXicmax

case 3
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flag=15; $Xicmay
case 4

flag=16; $Xicmaz
case 5

flag=17; sTauxy
end

WindowTitle=[estring'Ung suat phan tu'...
num2str (ElementNumber) ', nut'num2str (NodeToPrint) ];
DrawSlip3DStress disk (ElementNumber, ...
Nodes, ...
NodeList, ...
nTime,dt, ...
T2L SL.TempDirectory, ...
T2L SL.fileSlip2DStress, ...

WindowTitle, ...
flag);
end
end
$Strain and disSolid at So0lid3D nodes
DoIt=True;

if DolIt==True
CalcSolid3DStrain disk (ElementList,nTime, ...
T2L SL.TempDirectory, ...
T2L SL.fileNodeDisp, ...
T2L SL.fileSolid2DStrain);
ElementNumber=280;
NodeList=NodeToPrint;
switch etype
case 1
Nodes=FSlarray (ElementNumber) .Node;
case 2
Nodes=FS2array (ElementNumber) .Node;
end
for ii=2:5
switch ii
case 1
flag=[14 15 16]; $[Strainx Strainy Tauxy]

case 2

flag=14; $Strainx
case 3

flag=15; $Strainy
case 4

flag=16; sTauxy

end
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WindowTitle=[estring'Bien dang phan tu'...
num2str (ElementNumber) ', nut'num2str (NodeToPrint) ];
DrawSolid3DStrain_ disk (ElementNumber, ...
Nodes, ...
NodeList, ...
nTime,dt, ...
T2L SL.TempDirectory, ...
T2L SL.fileSolid3DStrain, ...
WindowTitle, ...
flag);

$1.For S1ip3D
if T2L SP.NumberOfS1lip3D > 0
CalculateElementParametersS1ip3D;
end
%2 .For So0lid84
if T2L SP.NumberOfSolid84 > 0
CalculateElementParametersSolid84;
End
$1.For Beam3D
if T2L SP.NumberOfBeam3D > 0
CalculateElementParametersBeam3D;
end
% Xay dung mang bac tu do nut NDF
NDF = zeros (TsNut, 6) ;
Bactudo=0;
for i=1:TsNut
if JF(i,1)== 0
Bactudo = Bactudo+l;
NDF (i, 1)= Bactudo;
end
if JF(i,2)== 0
Bactudo = Bactudo+l;
NDF (i, 2)= Bactudo;
end
if JF(i,3)== 0
Bactudo = Bactudo+l;
NDF (i, 3)= Bactudo;

end
end $ KET THUC for i=1:TsNut
Neg = Bactudo; % Neg - tong so phuong trinh

% Xay dung mang bac tu do phan tu ND
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NED = 12 ;
ND = zeros (TsPhantu,NED) ;
for i=1:TsPhantu

Nutl = LNC(i,1); ND(i,1) = NDF(Nutl,1);
ND(i,2)= NDF (Nutl,?2);
Nut2 = LNC(i,2); ND(i,3) = NDF(Nut2,3);
ND(i,4)= NDF (Nut2,4);

Nut3 = LNC(i,3); ND(i,5) = NDF(Nut3,5);

ND (i, 6)= NDF (Nut3, 6) ;

Nut4 = LNC(i,4); ND(i,7)= NDF(Nut4,7);
ND (i, 8)= NDF (Nut4,8);

Nut5 = LNC(i,5); ND(i,9)= NDF (Nut5,9);
ND(i,10)= NDF(Nut5,10);

Nut6 = LNC(i,6); ND(i,11)= NDF (Nut6,11);
ND(i,12)= NDF (Nut6,12);

end

% Xay dung cau truc ma tran do cung

o\

Xay dung mang chieu cao cot CHT
knz=AM.E* (1-AM.Nuy) / (1+AM.Nuy) / (1-2*AM.Nuy) ;
ksx=ksy=AM.E/ (1+AM.Nuy) /2;
CHT = zeros (Neq,1);
for i=1:TsPhantu
MinCs=10"6 ;
for j=1:NED
Chiso = ND(i,7);
if Chiso>0
if Chiso < MinCs
MinCs = Chiso;
end
end
end % ket thuc vong lap for j=1:NED
for j=1:NED
Chiso = ND(i,J);
if Chiso > 0
Caocot = Chiso - MinCs;
if CHT (Chiso,1l)< Caocot
CHT (Chiso, 1) = Caocot;
end
end

Q

end % ket thuc vong lap for j=1:NED

[}

end % ket thuc vong lap for i=1:TsPhantu
Nuagiai = max (CHT);

% Tinh mang luu dia chi cac phan tu tren duong cheo NDS
NDS = zeros (Neg+l,1);
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NDS (1,1)=1;
for i=2: (Neqg+l)
NDS (i,1)=NDS(i-1)+CHT (i-1)+1;
end
Nsky = NDS (Neg+1l,1)-1;
% Xay dung tinh chat phan tu
SK = zeros (Nsky,1);
SM

o

Tong so phan tu trong SK

o\

Ma tran do cung

o°

zeros (Nsky,1); Ma tran khoi luong

oe

(
SC = zeros (Nsky,1); Ma tran can nhot
(

PT

o

zeros (Neq, 1) ; Vec to tai

% Vong lap chinh xay dung tinh chat phan tu
for Phantu = 1l:TsPhantu
X8 = zeros(8,1); Y8 = zeros(8,1); 7Z8 = zeros(8,1);
for i=1:8
X8 (i,1)= XYZ (LNC (Phantu,i),1);
Y8 (i,1)= XYZ (LNC (Phantu,i),2);
Z8(i,1)= XYZ (LNC (Phantu,i),3);
end
ChisoVl SLV.Pt.ChisoVl (Phantu, 1) ;
VATLIEU = SLV.V1.VATLIEU;
E = VATLIEU(ChisoVl,1);
Mu = VATLIEU (ChisoV1l,2);
Ro=VATLIEU (ChisoVl, 3);
[EK,EQ,EM] = 1d8(X8,Y8,78,E,Mu,Ro);
EQ tai trong nut tinh theo trong luong ban than
% Gui EK vao SK; EQ vao PT; EM vao SM
for i=1:NED

o°

m = ND(Phantu,i);

if m>0 PT(m,1)= PT(m,1)+ EQ(i,1); end
for j=1:NED

n = ND(Phantu, Jj);
if (m>0) & (n>=m)

Chiso = NDS(n,1)+ n-m ;

SK(Chiso,1l)= SK(Chiso,1l)+ EK(i,7]):;
SM(Chiso,1)= SM(Chiso,1)+ EM(i,J);

end
end; % ket thuc for j=1:NED
end; % ket thuc for i=1:NED
end ; % ket thuc for Phantu = 1l:TsPhantu

COMBO = PT;

PT = zeros(Neq,1);
% Nhan vec to tai tu cac tai trong nut

TT6 = SLV.Nut.TT6;

for i=1:TsNut
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if NDF(i,1)>0 PT(NDF(i,1),1)= TT6(i,1); end

if NDF (i,2)>0 PT(NDF (i,2),1)= TT6(i,2); end

if NDF (i, 3)>0 PT(NDF (1i,3),1)= TT6(i,3); end
end;
COMBO = [COMBO PT];

SLV.COMBO = COMBO;

SLTG.Neg = Neqg;

SLTG.NDF = NDF;

SLTG.ND = ND;

SLTG.SK = SK;

SLTG.SM = SM;

SLTG.PT = PT;

SLTG.NDS = NDS;

SLTG.maDECOM = 0;

return

%Calculate element parameters for Solis84
function CalculateElementParametersSolid84
PublicDeclarations;

MohinhPTHH;

if symSolid84.Built==False

symSolid84.Built=True;

[symSolid84.DisplacementShape, ...
symSolid84.BendingStrainStress, ...
symSolid84.ShearStrainStress, ...
symSolid84.BendingMaterialMatrix, ...
symSo0l1id84.ShearMaterialMatrix]=

BuildSymbolicSo0l1id84 (symFS1l.HermitianFunctions, symFS1l.dHdxy) ;
end

for ENumber=1:T2L SP.NumberOfSolid84

Ndl=Solid84array (ENumber) .Node (1

4

’

’

(
Nd2=Solid84array (ENumber) .Node (2
Nd3=Solid84array (ENumber) .Node (3
Nd4=Solid84array (ENumber) .Node (

’

’

)i
)i
):
)i
)
)
)
)

nl=[aNodalData (Nd1l) .X,aNodalData (Ndl) .Y, aNodalData (Nd1l) .2Z];
n2=[aNodalData (Nd2) .X,aNodalData (Nd2) .Y, aNodalData (Nd2) .Z];
n3=[aNodalData (Nd3) .X,aNodalData (Nd3) .Y, aNodalData (Nd3) .Z];
n4=[aNodalData (Nd4) .X,aNodalData (Nd4) .Y, aNodalData (Nd4) .Z];

imt=Solid84array (ENumber) .MaterialType;
E=aMaterialType (imt) .E
Nuy=aMaterialType (imt) .Nuy;
Ro=aMaterialType (imt) .Ro;
th=aMaterialType (imt) .thickness;
Solid84array (ENumber) .BendingMaterialMatrix=...
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eval (symSolid84.BendingMaterialMatrix) ;
Solid84array (ENumber) .ShearMaterialMatrix=...
eval (symSolid84.ShearMaterialMatrix) ;
[Solid84array (ENumber) .TM12, ...
Solid84array (ENumber) .TM3]=CoordinateTransformFSl1 (nl,n2,n3,n4d);
ne=(nl+n2+n3+n4d)/4;
XYZ=[nl-ne n2-ne n3-ne nd-nej;
XYZ=Solidarray (ENumber) .TM12*XYZ;
enl=XYZ(1:3);

en2=XY7Z (4:0) ;
en3=XYZ (7:9);
end=XY7 (10:12) ;
flag=0;

[Solid84array (ENumber) .Stiffness,M]=...
StiffMassSolid84 (enl,en2,en3,end, ...
Solid84array (ENumber) .thickness, ...
aMaterialType (imt) .Ro, . ..
symFS1l.JacobianMatrix, ...
symSolid84.DisplacementShape, ...
symSolid84.BendingStrainStress, ...
symSolid84.ShearStrainStress, ...
Solid84array (ENumber) .BendingMaterialMatrix, ...
Solid84array (ENumber) .ShearMaterialMatrix, ...
GaussIntegrationConstant.Gpl, ...
GaussIntegrationConstant.Gwl, ...
GaussIntegrationConstant.Gip, ...
GaussIntegrationConstant.Gwf, ...
flag);

if SolveOpt.DynamicCalculus==True
S5011d84 (ENumber) .Mass=M;

S01id84 (ENumber) .Damping=C;
end
if~isempty(Solid84array (ENumber) .StaticUniformLoadSurfaceGCS)
Solid84array (ENumber) .StaticUniformLoadOnTheSurface=. ..
Solid84array (ENumber) .StaticUniformLoadOnTheSurface+...
Solid84array (ENumber) .TM12*. ..
Solid84array (ENumber) .StaticUniformLoadSurfaceGCS;

end

if~isempty(Solid84array (ENumber) .DynamicUniformLoadSurfaceGCS)

Solid84array (ENumber) .DynamicUniformLoadOnTheSurface=...

Solid84array (ENumber) .DynamicUniformLoadOnTheSurface+. ..
Solid84array (ENumber) .TM12*. ..

Solid84array (ENumber) .DynamicUniformLoadSurfaceGCS;

end
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if~isempty (Solid84array (ENumber) .StaticUniformLoadOnTheSurface)
Rs=SurfaceloadSolid84 (...
enl,en2,en3,end, ...
Solid84array (ENumber) .StaticUniformLoadOnTheSurface, ...
symFS1.H3x12, ...
symFS1.JacobianMatrix, ...
GaussIntegrationConstant.Gip, ...
GaussIntegrationConstant.Gwf) ;
Solid84array (ENumber) .CalcElemLoadStatic=...
Solid84array (ENumber) .CalcElemLoadStatic+Rs;
end
if SolveOpt.GravityLoad==True
Rg=GravityLoadSolid84 (...
enl,en2,en3,end, ...
Solid84array (ENumber) .Thickness, ...
aMaterialType (imt) .Ro, ...
T2L _SP.Gravity, ...
Solid84array (ENumber) .TM3, ...
symFS1.H3x12, ...
symFS1l.JacobianMatrix, ...
GaussIntegrationConstant.Gip, ...
GaussIntegrationConstant.Gwf) ;
Solid84array (ENumber) .CalcElemLoadStatic=...
Solid84array (ENumber) .CalcElemLoadStatic+Rg;
end
if SolveOpt.DynamicCalculus==True
if~isempty(Solid84array (ENumber) .DynamicUniformLoadOnTheSurface)
Rs=SurfaceloadSolid84 (...
enl,en2,en3,en4d, ...

Solid84array (ENumber) .DynamicUniformLoadOnTheSurface, ...
symFS1.H3x12, ...
symFS1l.JacobianMatrix, ...
GaussIntegrationConstant.Gip, ...
GaussIntegrationConstant.Gwf) ;

Solid84array (ENumber) .CalcElemLoadDynamic=. ..
Solid84array (ENumber) .CalcElemLoadDynamic+Rs;
end

end

% Xay dung mang chi so phan tu LNC va so do Skyline
MohinhPTHH; %Goi ket qua chia mo hinh PTHH

$tu file MohinhPTHH.inp cua ANSYS 12.1

CsPhantu = 1:TsPhantu;
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LNC = zeros (TsPhantu,4) ;
Phantu = 0;
for j=1l:nY
for i=1:nX
Phantu = Phantu + 1;

Nutl = (3-1)*(nX+1)+i ; Nut2 = Nutl+l;
Nutd4d = (F-1)*(nX+1)+i ; Nut3 = Nut4d+1;

LNC (Phantu, 1)= Nut2; LNC (Phantu, 4)= Nutl;

LNC (Phantu, 5)= Nut3; LNC (Phantu, 8)= Nut4;
end % Ket thuc for i=1:nX

end % Ket thuc for j=1l:nY

ChisoHh = ones (TsPhantu,l);
ChisoVl = ones (TsPhantu,1l);
ChisoTt = zeros (TsPhantu,l);
ChonPhantu = zeros (TsPhantu,1l); % chua chon phan tu
SLV.Pt.TsPhantu = TsPhantu;
SLV.Pt.LNC = LNC;
SLV.Chon.Phantu = ChonPhantu;

HT = [0 0 000 O0 O0]; % chua hien thi thong tin
SLV.Hienthi = HT;
COMBO = []; % to hop tai trong
SLV.COMBO = COMBO;
- Newmark . m----——————— e ———

function [Cvi,Vtoc,Giatoc,Thgian]=TichPhanNewmark (nBuocTg, BuocTqg)
global alfa delta FO Tanso SoBacTdo X Y NDF

Q

% Cac he so Ai

A0=1/ (alfa*BuocTg*BuocTqg) ; Al=delta/ (alfa*BuocTqg) ;
A2=1/(alfa*BuocTqg) ; A3=0.5/alfa-1;
Ad=delta/alfa-1; A5=0.5*BuocTg* (delta/alfa-2);
A6=BuocTg* (1-delta); A7=delta*BuocTg;

[SK, SM]=MangPtuMaTrDoCung; SC=0.5*3M;

K _hqua=SK+A0*SM+A1*SC;
Fnut=zeros (SoBacTdo, 1) ;
Cvi=zeros (SoBacTdo, nBuocTqg) ;
Vtoc=zeros (SoBacTdo,nBuocTqg) ;
Giatoc=zeros (SoBacTdo, nBuocTq) ;
Thgian=zeros (1, nBuocTqg) ;
t=0;
for i=2:nBuocTg
t=t+BuocTg;
Thgian (i) =t;
Luc=F0*sin (2*pi*Tanso*t) ;
Fnut (475)=Luc;
QT=TichMaTrKhLg VectoCvi (SK,Cvi(:,i-1));
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FM2=A2*TichMaTrKhLg VectoCvi (SM,Vtoc(:,1i-1));

FM3=A3*TichMaTrKhLg VectoCvi (SM,Giatoc(:,1i-1));

FC2=A4*TichMaTrKhLg VectoCvi (SC,Vtoc(:,1i-1));

FC3=A5*TichMaTrKhLg VectoCvi (SC,Giatoc(:,1i-1));

FnutTdt=Fnut-QT+FM2+FM3+FC2+FC3;

deltaU=Decompostion (K _hqua, FnutTdt) ;

Cvi(:,i)=Cvi(:,1i-1)+deltalU;

Vtoc(:,1i)=A1l*(Cvi(:,1i)-Cvi(:,1i-1))-Ad4*Vtoc(:,i-1)-A5*Giatoc(:,1i-1);

Giatoc(:,1i)=A0*(Cvi(:,i)-Cvi(:,i-1))-A2*Vtoc(:,i-1)-A3*Giatoc(:,1i-1);
end

Return

%$To solve nonlinear equations M*U2+C*Ul+ (K+KG) *U=P*F (t)
$Using NewtonRaphson iteration method &
%Newmark direct integration
function [NodeDisplacement,NodeVelocity,NodeAcceleration]=...
Newmark NewtonRaphson (TimeFunc,ETol, ...
Write2Disk, TempDirectory, FName2Write)
PublicDeclarations;
Ut=T2L SL.NodalDisplacement;
Vt=T2L SL.NodalVelocity;
At=T2L SL.NodalAcceleration;
abc=T2L_ SL.Index;
nTime=length (TimeFunc) ;
dt=TimeFunc (1, 2)-TimeFunc(1,1);
du=uUt*0;
Ft=T2L SL.Stiffness*Ut;
flag=1l;
$Integration constant
cl=4/dt;
c2=4/dt"2;
c3=2/dt;
switch Write2Disk
case O
NodeDisplacement=Ut;
NodeVelocity=Vt;
NodeAcceleration=At;
case 1
NodeDisplacement=[];
NodeVelocity=[];
NodeAcceleration=[];
end
for tt=1:nTime
if Write2Disk==
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outfile=[TempDirectory num2str (tt-1) FName2Write];
NodalDisplacement=Ut;
save (outfile, '-mat', 'NodalDisplacement');
end
Uutdt=U0t;
T2L SL.Damping=T2L SL.Mass*AlphaR+T2L SL.Stiffness*BetaR;
EffectStiff=T2L SL.Stiffness+c3*T2L SL.Damping+c2*T2L SL.Mass;
Rtdt=T2L SL.NodalLoadStatic+T2L SL.NodalLoadDynamic*TimeFunc (2, tt) ;
ii=1
while 1
Ftdt=T2L SL.Stiffness*Utdt;
Templ=Rtdt-Ftdt-...
T2L_ SL.Damping* (c3* (Utdt-Ut)-Vt)-...
T2L SL.Mass* (c2* (Utdt-Ut)-cl*Vt-At);
dU (abc)=EffectStiff (abc,abc) \Templ (abc) ;
Atdt=c2* (Utdt-Ut+dU) -cl1*Vt-At;
vtdt=vVt+ (dt/2) * (At+Atdt) ;
Utdt=Ut+ (dt/2) * (Vt+vtdt) ;
Templ=dU(abc)."'*...
(Rtdt (abc) -Ftdt (abc) -T2L_SL.Mass (abc, abc) *Atdt (abc) ) ;
Temp2=(Utdt (abc)-Ut (abc)) . "*...
(Rtdt (abc) -Ft (abc) -T2L_SL.Mass (abc, abc) *At (abc) ) ;
if abs (Templ/Temp2)<=ETol
break;
else
ii=ii+l
end
end
Uut=Utdt;
vt=vtdt;
At=Atdt;
Ft=Ftdt;
if Write2Disk==0
NodeDisplacement=[NodeDisplacement Ut];
NodeVelocity=[NodeVelocity Vt];
NodeAcceleration=[NodeAcceleration At];
end
%$Lap tren phan tu tiep xuc-Kiem tra tach, truot cuc bo
for i1ii=1:T2L SL.NumberOfSlip2D
ProgramBd2;
if xicmaz<=0
knz=knz*1E-4; knx=knx*1E-4; kny=knx*1E-4;
CalculateElementParametersSlip2D;
T2L SL.Stiffness=T2L SL.Stiffness;
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end
if xicmaz>0
if tauxy<=taugh
T2L SL.Stiffness=T2L SL.Stiffness;
if tauxy>taugh
knz=knz; knx=knx*1E-4; kny=knx*1E-4;
CalculateElementParametersS1lip2D;
T2L SL.Stiffness=T2L SL.Stiffness;
End
if max(u(i))<10*Dch
NodeDisplacement=[NodeDisplacement Ut];
NodeVelocity=[NodeVelocity Vt];
NodeAcceleration=[NodeAcceleration At];
end
Write (‘He on dinh’)
if max(u(i))-10*Dch<Efxilon B
deltat=0.1*deltat
NodeDisplacement=[NodeDisplacement Ut];
NodeVelocity=[NodeVelocity Vt];
NodeAcceleration=[NodeAcceleration At];
end
Write (‘He mat on dinh’)
end
end
end

return
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PHU LUC 2. CAC BIEU THUC LIEN QUAN

1. Céc thanh phan cua ma tran [K4]:

T
|:K1_1:|=Ejd[Nu] d[NU]dV’
dx dx
Ve
T
dx

K26 :—KGJ.

Ve

ws]-io el [dxw]dv,

e

] KGjol[Nw] [Ny, Jov,

e

K] :GJ‘(yz +22)d[Nd(:<X] d[DIXGX]dV’

Ve

dx dx

[KM:I yzEd[Nez]T d[NGZLxG[NOZT[NGZ]}dV.

dx dx
Ve

2. Céc thanh phan ciia ma tran [KNW] va [KN2]:

[KNLl _ EI N] d[N, ]aVOdV
dx ox

e

[KSLE;}:\_/[ zzEd[Ney} d[Ney}MG[NeyT[NGJJdV,

(2.1PL)

(2.2PL)

(2.3PL)

(2.4PL)

(2.5PL)

(2.6PL)

(2.7PL)

(2.8PL)

(2.9PL)
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N
e e At

|:K6N4L1:|___Ej [Ne ] d[Nex]aWO dv.

dx dx OX
Ve

3. Céc thanh phan caa ma tran [KNW):

KNL3 EI N dN, ( TdV+
dx | ox

sefal a

+5Ejy2+£)[ J qN”(itfdv

dx dx
Ve

(2.10PL)

. (2.11PL)

(2.12PL)

(2.13PL)

(2.14PL)

(2.15PL)

(2.16PL)
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(R ELC I LTL Y

dx oOx oX (2.17PL)
Ve
[Ké\lsl'g ——EJ. ] d[NW](avoj dV +
dx OX
d[NW] d[NW](a‘Noj dV + (2.18PL)
2 dx OX
- EI +2° [N ]' d[NW][ae j dv,
dx dx OX
d[N,,]" 9| No, | ow, o0
K NL3 :EJ' 2 4| Nw x ] Wo Dy 4y _
[ 34 } Vy dx dx  ox axd (2.19PL)

e

[K%”}%Ej-(yz +22)2 d[Nex ]T d|:Nex:|(89X jz dv+

7 dx dx OX
T
+%Ej(y2 _I_Zz)d[l\;ix] d[dN)fx](‘Z?jz dv + (2.20PL)

e[( ) e ] d[Nex](avvof v
2 ; dx dx '

4. Céc thanh phan caa ma tran [MP]:

[Mll]:pj[Nu]T[Nu]dV, (2.21PL)

[MZZ]ZPJ‘[NV]T[NV]dV’ (2.22PL)



[Mas]=p [ [N ] [N JaV,
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(2.23PL)

(2.24PL)

(2.25PL)

(2.25PL)
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