MO PAU
1.Tinh cap thiét caa deé tai

Hién nay dé phuc vu cho viéc tinh toan két cau cong trinh hién nay cé rat nhiéu
phuong phép tinh toan trong d6 phuong phap dugce sir dung chi yéu 1a cac phuong phap
phén ttr hitu han véi rat nhiéu phén mém hd trg nhu Ansys, Sap 2000, Etab, Abaqus...
Phuong nay sir dung rét tot cho cac két cdu thong thudng tuy nhién véi cac két cu dic
biét nhat 13 ddi véi cac két cAu c6 hinh dang phtc tap nhu mit cong, dudng cong thi viée
tinh toan gip phai nhiéu khé khan, khbi lwong tinh toan 16n do viée chia luéi rat phirc tap

dé dan dén sai soO 16n.

Duya trén phuong phap phan tir hitu han, dé giai quyét cac van dé trén da c6 mot sd
phuong phap s6 khac duoc dua ra nhu phwong phap phan tir bién, X-FEM, phuong phap
dang hinh hoc... trong d6 phuong phap dang hinh hoc 1 phwong phap c¢6 nhiéu vu diém

can dugc nghién ctru dé ing dung vao cong tac nghién ciru khoa hoc va giang day
2. Muc dich

Nghién ctru, gidi thiéu phuong phap ding hinh hoc va dwa ra duoc vi du tinh todn

cho mot bai toan lién quan dén két cau cong trinh.
3. N6i dung va phwong phap nghién ciru

Trinh bay mét cach tong quan vé phuong phap dang hinh hoc, Gtng dung chuwong

trinh vao tinh toan bai toan phang.

Phuong phap nghién ciru: két hop 1y thuyét va ung dung phan mém Matlab xay

dung chuong trinh tinh va so sanh két qua tinh toan véi 1y thuyét va chuong trinh Sap.
4. Y nghia khoa hoc va thwc tién

beé tai hoan thanh s€ 1a co s¢ cho cong tac gido duc, cong tac nghién ctru khoa hoc

cho phép tmg dung trong thyc té.




Chuong 1
Tong quan veé dé tai

1.1 Téng quan vé cac phwong phap sé

Phuong phap sb hay con goi 13 giai tich s6 13 mon khoa hoc chuyén nghién ctru cach
giai gan dung, da phan 1 cac phuong trinh, cic bai toan x4p xi ham s va cac bai toan tbi
wu[2]. Ngay nay, cac phap tinh sb di va dang phat trién rit manh mé va tré thanh cong cu
dé giai toan cac bai toan khoa — hoc k¥ thuat nhu phuong phép sai phan hitu han, phuong
phap phan tr hiru han, phuong phép phan tir bién, phuong phép phan tich dang hinh

hoc...
1.2 Tinh hinh ng dung phwong phap sé trong tinh toan két cau céng trinh

Ngay nay véi sy phat trién cia cong nghé thong tin hau hét cac cong viéc tinh toan
déu duoc thuc hién bai may tinh. Trong linh vuc tinh toan két cAu hién di co rat nhiéu
phan mém hd tro tinh toan déi st dung phuong phap phan tir hitu hannhu: Ansys,
Abaqus, Sap, Etab, LS-DYNA... gitip cho viéc tinh toan d& dang va nhanh hon rat nhiéu.
Con dbi véi cac phuong phap sd khac nhu phan tir bién, sai phan hiru han, phan tich dang
hinh hoc viéc tinh toan con han ché do chua c6 nhiéu phan mém thuong mai, chi yéu cac
nha nghién ctru st dung cac ngodn ngtt 1ap trinh nhu C, C++, Fotran, Matlab, Maple. C&c
phuong phéap sé da giai quyét hau hét dugc cic bai toan trong tinh toan két cAu tir bai
toan don gian dén phirc tap. Tuy nhién cic phan mém sir dung phuong phép s ngay cang
doi hoi cau hinh may tinh cao va thoi gian tinh toan kéo dai trong truong hop két cau
phtec tap. Vi vdy doi hoi viée dua ra phuong phap sé méi giam duoc khdi luong tinh toan
trong khi két qua thu duoc van chinh xac 1a cap thiét, phuong phap phan tich dang hinh

hoc véi cac vu diém ctia minh da phan nao dap img duoc yéu cau do.

Phuong phép dang hinh hoc duoc gido su T. Huges va cac cong sy dé xuit nim
2005, tuy thoi gian phat trién chua lau nhung trén thé gidi da c6 mot s nha khoa hoc
nghién ctru vé phuong phap ding hinh hoc nhu Dokken, Costantini, Nguyén Xuan Hung,
A.Cazzani, Z.Yang... Trong nuéc PGS.TS Nguyén Xuan Hung da c6 nhiéu cong trinh
nghién ctru vé phuong phap phan tich dang hinh hoc duoc cong bd trong va ngoai nudc;
ngodi ra mot s6 nha nghién ctru nhu Nguyén Coéng Minh, Tran Tuin Anh — trudng Dai

hoc M& thanh phd Ho Chi Minh; P& Vian Hién — Pai hoc Su pham K§ thuét thanh ph
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Hb Chi Minh. Linh vuc nghién ctru méi & mirc tong quan hoic di siu vao phuong phap

phan tich dang hinh hoc, tuy nhién chua di cy thé vao chuyén nganh hep nao.




Chuong 2
Phwong phap phan tich dang hinh hoc

2.1 Téng quan vé ham co’ s& B - Spiline

Phuong phéap phén tich dang hinh hoc “Isogeometric analysis” hay duoc viét tit 1a
IGA duoc gido su T.Huges va cac cong su dua ra vao nam 2005 dua trén y tudng su
dung cac ham mo phong trong cac phan mém CAD cho viéc chia ludi va chia phan tir
tinh toan trong phuong phap phan tir hitu han. Khac voéi phan tir hitu han sau khi xay
dung duoc mo hinh trén cic phdn mém CAD can ¢6 budc chia lai 1u6i su d6 chuyén qua

qua trinh phan tich va tdi wu hoa két cau, IGA sir dung luén mé hinh két cdu tir CAD

= 57,

trong budc phan tich va tdi uvu hoa két cau.

~N S "\,

Meshmg Analysis
. CAD ( NURBS}) (Lagrange, Herrmte)
PaVA AV
- ]
~ S L
Direct

Analysis

“\L__QJ

Hinh 2-1. So sanh viéc chia lwéi trong FEM va IGA

Integration J, :
Analysis

Hinh 2-2. Minh hoa viéc sir dung mé hinh CAD truec tiép trong IGA




IGA str dung truc tiép mo hinh tir CAD, thay vi st dung da thirc Lagrange cho viéc
xap xi hinh hoc va chuyén vi s& st dung B — Spline va Nurbs (Non uniform rational B-

Spline v6i nhiéu vu diém hon.
2.1.1 Ham co’ sé& B — Spline va ham Nurbs][3, 4]

B — Spline 1a ham co sé dung dé biéu dién duong cong tir nam 1972 con Nurbs la
dang tong quat hoa cta duong cong B — Spline v&i kha ning biéu dién chinh x4c cac
dudng “conic” ( dudng tron, duong elip). Nurbs bét dau duge sir dung trong thiét ké ky
thuat tr ndm 1972. Ban dau Nurbs chi duoc wu tién trong linh vuc xe hoi, hang khéng,
ngay nay Nurbss di c6 mat trong tat ca cac goi CAD chuén.

2.1.1.1 Véc to nut (Knot véc to)

Véc to Knot (hay con goi la véc to nit) E:{gﬁ,é,...,gwﬂ} 12 mot chudi cac gia tri
tham s khong giam, & < §sg, i =1 +n+p+1; trong d6 & € R 1a knot (ndit) thir i, i dugce
goi la chi s6 nit, p 1a bac cia ham co s¢ con n 1a s6 ham co s& dugce su dung dé xay dung
duong cong B — Spline.

Néu cac diém knot duogc chia cach déu nhau thi vector Knot duogc goi la déu. Mot
ham co s B — Spline sé lién tuc C* bén trong mot khoang knot [&;,Ei.1) v6i diéu kién &; <
£+1 nghia 1a khoang nay duogc tao ra tir hai knot c6 gi4 tri khac nhau va lién tuc C"* tai
mot gid tri knot riéng biét. Mot gia tri knot c6 thé xuat hién nhiéu lan va s 1an xudt hién
cua no trong vector knot dugc goi 1a bdi cua knot do.

Trong truong hop tong quat, mot duong cong B-spline s€ khong di qua hai diém
diéu khién dau va cudi, né chi di qua néu diém knot dau va cubi co boi 1a ptl va mot
vector knot nhu vay dugc goi la vector knot mo. Hién nay, thong thuong khi thiét ké mot

duong cong, chi yéu cau dinh rd diém dau va diém cudi nén vector knot trong cic chuong
trinh CAD la mé.

2.1.1.2 Ham co s& (basis function)

Néu cho mét véc to Knot thi cac ham co sé duge dinh nghia dé quy bat dau véi p =
0 nhu sau:

wio-[L1 25

|0 otherwise
Voip>1
5 é §i+p+1 _é:
N = N +————N., .
I,p(é) §|+p _5 i,p- 1(5) é+p+1 _§i+1 |+l,p—1(§)

2.1.1.3 Puwdng cong va bé mat B — Spline

Puong cong B — Spline duoc xac dinh bang t6 hop tuyén tinh ctia cac diém dicu
khién va cac ham co s¢ tuong ung

C&)= XN, (&P

P;: diém diéu khién (control point) tht i;

-5-



N; (&) : 1a ham co s¢ B — Spline thir1 ¢6 bac la p

Bé mit B — Spline duoc dinh dung bang tich ten xo cta cac ham co s B — Spline
mot chi€u, hai vector Knot va mot ludi cac diém diéu khién P;;j hai chiéu nxm:

=

S(&m)=3 3N, ()M, (m)P,;

i=l I=
M va N la cac ham co s& B — Spline theo phuong & va n tuong ing

Bé mit B — Spline con dugc dinh nghia nhu sau:
S(&.m)= "Tr" Ny (&n)P,

Na(€,m): 1a ham dang lién quan dén nut A.
2.1.1.4 Hinh hoc Nurbs
Hinh hoc Nurbs 13 sy téng quat hoa cia hinh hoc B — Spline.
Tuong tu nhu duong S - pline, duong Nurbs bac p dugc dinh nghia boi:

C(&)= YR (&P

(0= M@

YN (e
i=1
;. trong $0.
Trong sb 1a cac dai lugng vo hudng 16n hon khong, céc trong sb khong nhat thiét
phai bang nhau, néu tat ca cac trong so bang nhau thi Nurbs tr¢ thanh B - Spline

35r
| oC2
3 .?\‘ Control point
L1 ‘\
2.5 : \
2 .: S Cs o - Cs
1] I
15H
1
0.5¢ [
0 3
) 1 2 3 4 5

Hinh 2-3. Pwong cong B — Spline

1
Ni2 Ne2 Nag2
0.8+ N3z Naa
N 22 N 52

06f Naz

04+

0.2+

0.2 04 0.6 0.8 1

E

0
0
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Hinh 2-4. Cac ham co s¢

wy = cos(a) P\Pz

iy
-y ="

Hinh 2-5. Mé ta dwdong cong bang hinh hoc Nurbs

K

" B-spline

""|=“"3=];11'2=1/\/§ . ~ |‘ 1

NURBS

-

wo=w, =w, =1

B-spline

0 02 04 06 08 1 : N e v .

Hinh 2-6. Mt Nurbs va mit B-Spline

NURBS




I
f

SEn)-S3reear,  REn-

v\“ 2 Z (&M, (ﬂ)wfi

+ Knots & 3 .2
N = {0, 0,1, 1} ’

" 2-{0,0,0,1,1,1} (

Pu
= 2 2 [] .1 1 G 333333333
H o 2 2 0 1 1

Hinh 2-7. Xay dung mit Nurbs
2.1.1.5 Vi du minh hoa vé Vector Knot va cac ham co s&
Cho 1 véc to Knot
=-{0,0,11

N, (EM; (MW, ,

% m1 af 43 04 08 B8 &7 aF aF 1

1

0.9
0.8} N 11 .
07f

08f
05f
041
03f
02f

['ANS

o0 . : :
0 0.2 04 06 08 1

Hinh 2-8. Minh hoa ham co sé ung vé6i vector knot =={0,0,1,1}

Taco

Chiéu dai véc to




L =4;

Bac ctia ham co s¢ B - Spline:

p=2-1=1;
S6 lugng ham co so:
n=l-p-1=2;

S6 lugng diém diéu khién
Nep = 2;
S6 lugng phan tir
Ne=Ne—P=2-1=1,;
2.1.2 Lam min lwéi
Pé tang do chinh xé4c cta IGA, ta sir dung 3 phuong phap 1am min luéi
2.1.2.1 Phuwong phap lam min h

Phuong phap 1am min h phuong phap ting d¢6 min cia ludi bang cach ting thém s6
nut (knot) va véc td nat (Knot vetor) ma khong thay doi bac cia ham co so.

Khi thuc hién theo phuong phap 1am min h vector knot dugc bién ddi twong Gmg. Vi
du chén thém 1 nit vao 2={0,0,0,1,11} ta duoc vectoer knot méi E={0,0,0,0.51,1,1} , Khi
d6 cac ham co sé ciing thay doi tuong tng

1 T 1
o8 08
0.8 0.8
or o7
0.8 [1E:]
08 + 08
D4 0.4
0.3 0.2
0.z 0z
a1 01

GD 0.2 0.4 08 0.8 1 uﬂ 0.2 04 08 0.8

Hinh 2-9. Ham co sé dwgc lam min sau khi chén thém nit

2.1.2.2 Phuwong phap lam min p
Phuong phap lam min p tang d6 min cua ludi bang cach tang thém sé bac ctia ham
co s¢ trong khi gilt nguyén so lugng phan tir

Khi thuc hién theo phuong phap 1am min p vector knot ciing duoc bién dbi tuong
ung. Vi dyu minh hoa nhu hinh dudi day




| A oes )
o : N\ .. | #;" II
= ={DE},(}, 0.0.5,0.5,L,L 1} EE:{(} 0,0,0,0.5,0.5.0. %ﬂ 1,]f,1'1}

2.1.2.3 Phuwong phap lam min k

Khac vé1 phuong phap lam min h va va p, phuong phap lam min k 1a phuong phap
m&i so véi phuong phap phan tir hitu han. Phuong phap lam min k ting d6 min cia lui
bang cach vira ting bac ctia ham co s& vira chén thém nat dé dam bao tinh lién tuc cua
ham co s¢ khong giam.

_={0 0.1 1} k-refinement
p=1 | o\ E={0,0,0,1,L1}
—>
: | : -
% 2 7] T o8 1 CP-T % 0z 04 [T [T 1
o\ 2={0,0,0,05111} 1\ £={0,0,0,0,0.5,1,1,1,1} /]
> - —>
03 :"
: ﬁ)=2 i
’ * . * " ' u1:IZI 01 az E|3 o4 151 06 D‘:HEI_?_UIT -I

Hinh 2-10. Phwong phap lam min k
2.2 Giai bai toan két cau theo phwong phap dang hinh hoc
2.2.1 Cédc bwérc giadi bai todn theo phwong phdp dang hinh hoc

Trinh ty giai bai toan két cAu theo phuong phap ddng hinh hoc ciing gan tuong tu
nhu phuong phép phan tir hiru han, do ham dang khic nhau nén ma tran d¢ cung va
vector lyc cling khac nhau. Phan tich dang hinh hoc bao gom cac budc chinh sau day[5].
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- Bué6c 1: Lay dir liéu tir CAD hoic truc tiép xay dung 6 hinh B — Spline, Nurbs cho
bai toan. Cac dir liéu can thiét va duoc luu trir lai 1a toa do cac diém diéu khién,
cac trong s0, vector knot.

- Budc 2: Xay dung ma tran chi sb két ndi: dinh nghia mdt ma tran chira chi sb bac
tu do cua tirng phan ti dung dé truy xuat dir li€u ctua cac diém diéu khién khi
tinh ma tran cuc bd va cac chi so dong thoi dung dé lap rap ma tran cuc bd vao
ma tran tong the.

- Budce 3: Xay dung ham dang: xay dung ham dang va xay dung ma tran chtra toa
do va trong soO cua cac diém Gauss dung trong phan tich so.

- Bu6c 4: Thanh 14p ma tran phén tir va vector lyc phan ti.

- Budc 5: Lap rap cac ma tran phan tir va vector lyc phan ti: 1ip qua cdc ma tran va
vector luc phan tir va st dung ma tran chi so6 két noi dé cong cac phan cuc bd
vao ma tran va vector tong.

- Bu6c 6: Ap dung céc didu kién bién va cac diéu kién ban dau.

- Bu6c 7: Giai hé phwong trinh tuyén tinh.

- Budc 8: Phan tich va biéu dién két qua.

Céc budc tinh toan chi tiét s& dugc minh trinh bay cu thé trong phan 4p dung &

chuong sau.
2.3 Phan tich dang hinh hoc giai bai toan phang cua ly thuyét dan hoéi tuyén
tinh
Ly thuyét dan hdi dugc dung dé giai quyét cac bai toan vat ran bién dang ma vat
liéu van lam viéc trong mién dan hoi va quan hé ing suat bién dang tuan theo dinh luat
Hooke. Bai toan ly thuyét dan hoi thuong dugc ap dung cho vat liéu kim loai, bé
tong... Trong ndi dung dé tai s€ khao sat phan tich dang hinh hoc cho bai todn phang cua
1y thuyét dan hoi tuyén tinh. Bai toan phang da c6 nghi¢m giai tich s€ dugc str dung dé
lam co s& danh gia d6 chinh xac cua phuong phap phan tich dang hinh hoc.
2.3.1 Co sé& ly thuyét bai todn phang cua ly thuyét dan hoi
2.3.1.1 Quan hé gitra chuyén vj va bién dang

Bai toan phang ctia 1y thuyét dan hoi chi t6n tai cic chuyén vi trong mit phang
XOY 13 u va v, chuyén vi ndy duoc thé hién duéi dang ma tran nhu sau

Céc bién dang bao gom 2 thanh phan bién dang dai va 1 thanh phan bién dang goc
trong mat phéng XOY &y, &yys €xy. Dang ma tran nhu sau

gXX

Quan h¢ gitra ng suat va bién dang
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ou ou. ou ou

X _ X y . _ y

&£ Ey = +—¢&, =—
“Tax Yy ox Y oy

Biéu dién dudi dang ma tran

e=Vyu
9

OX
v, o 2
oy
9 9
Loy OX]

2.3.1.2 Céac phuong trinh can bang

- Phuong trinh vi phan can bang:

0
E%Z&"+_EQL4_9X::O
OX oy
0 0
_:2214__:Z£L+_gy::0
OX oy

Ox, Jy: thanh phan cudng d6 lyc thé tich theo phwong X va Y;

Viét dudi dang ma tran:

C 0

L0 Yo

ox )} g\-l 0
N oA lqo, =

o 2 2l e lo
dy x| %«

Hay
[VHo}+{gf=0

- Piéu kién bé mat:
lo_+mo_=gq,
lo +mo_=q,
I,m Ia céc co sin chi phuong cua phap tuyen ngodi mit phing dang xét duoc tinh
bang co sin ctia goc hop bai vector phap tuyén va truc X, Y

Ox, Oy: 1a thanh phan ngoai luc lan lugt theo cac truc X va Y trén mot don vi dién
tich mit ngoai ctia vat thé dan hoi

Viét duéi dang ma tran:
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.
I 0 m - [L]f1
AT b=1
0 m | H |4,
Hay
[L}o}=1a]

2.3.1.3 Cac phwong trinh lién tuc

Céc phuong trinh lién tuc cta bién dang nhu sau:

oy ox” che.cy

2.3.1.4 Mbi quan hé gitra (rng suét va bién dang

Quan hé tng suét bién dang dugc thé hién thong qua hé phuong trinh sau:

£, = é.[r:rw — M. ]+ a.l
£, = é[c:-‘ - ,u.cr”]+ aT

2(1+ I
£ = = { ‘H}ﬂr =—.a
' E G

XN

= E - .[f..‘w + e ]—ixﬂ"

1—u 1—u
E
o= = [& + & 'r'r]_ al
R T — U
E
o =0 = £ =08
201+ w) '

o: hé sb gidn nd vi nhiét;

T: nhiét d6 bién thién;

E: m6 dun dan hoi;

G: mé dun dan hdi vé truot;
u: hé s6 no hong;

Trinh bay & dang ma trén:

ﬁl'll.l I _.Ii [} {TTT 1 I
£, =é -u 1 0 o r+aTal
EJ 0 0 2l+m)] |o, 0




o, 1! 2 2 0 £, | 1 ‘
a..}:;. 20 2 0 |.qe }—i.a?‘. I
201—g7) . 1 —

(e , 0 0 1—11!' EL_.-J 0

Néu bo qua yéu td anh huong do nhiét do, goi D 1a ma tran dan hoi cua vat lidu
trong bai toan phang ta co

2 2u 0
Dl=—E 12y 2 0
2l—u7)
0 0 l-u
; 1 —u 0
D[ =—]- | 0
o] =1~ u

0 0 2(1+ um)
Khi d6 c6 thé biéu dién

o} =Dl

et=[p]" {0}

- Bai toan trang thai ing suat phang: o,, = o, =0, =0khido

E:'. = a:.". = D
£ =-— : o +o )+al
=z E'J‘J' X il -
1+
E_=- ad (e, +& )+ Ear
- 1—u |- u

Tuy nhién néu chiéu day méng ta c6 thé 1ay &,, = 0 ma van dam bao chinh x4c so
v&1 nhu cau thuc té

- Bai toan bién dang phang:

u, =0;
E:l = g:_l' = £:: = G
‘:r:l. =ﬂ-:l = D
E
J:: = ‘l! _[E-H + f;ll ]_ -IfIT
(1+ g)dl—2u) 1-2u

o.=ulo, +o )-EaTl

Tuong tu nhu bai toan trang thai tng suit phang, trong thuc té ta c6 thé bo qua Gmg
suat 6,, ma van dam bao sai s6 cho phép.

2.3.2 Dang manh va dang yéu cua bai todn phéan tich dang hinh hoc[5]

-14-



- Dang manh cta bai toan phing duoc phat biéu nhu sau:

Cho g va cac diéu kién bién “Drichlet” hay con goi la diéu kién bién chinh hodc
diéu kién bién hinh hoc: u = u trén bién va diéu kién bién “Neumann” hay con goi la
diéu kién bién ty nhién hodc diéu kién bién luc trén bién g = q yéu cau tim u sao cho

[V}io}+e}=0
oc=DVu

- Dang yéu dugc viét nhu sau:

Cho g va cac diéu kién bién “Drichlet” hay con goi la diéu kién bién chinh hoic
diéu kién bién hinh hoc: u = u trén bién va diéu kién bién “Neumann” hay con goi 13
diéu kién bién ty nhién hodc diéu kién bién lyc trén bién q=q yéu cau tim u sao cho voi
moi ham thir (ham trong sd) Su:

T _ T T
J’Q (V.5u) DV udQ = jrt su'qdT + Igéu gdQ

2.3.3 Phwong trinh ma tran, Ma tran dé cieng va vector luwc cuc b

_ Phuong trinh ma tran trong phuong phap phan tich dang hinh hoc va phuong phap
phan tur hitu han cling c6 dang nhu nhau;

Kd=F
K: ma tran dg cung,
d: vector chuyén vi;
F: vector luc

Ma tran do cung va vector luc cuc bo nhu sau:
ke =[ Kk, =], (B,(x))" DB,()dQ
fe :[f;]:jg Na(x)ng+J'r‘ N, (x)qdT"

Trong do
oN, 0
OX
B =| 0 oN,
oy
oN, ON,
Loy OX ]

Dé dua vao lap trinh

ke =jQ B'DBAQ
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oN, oN, oN
X  ox ok
B={ 0 0 ..
oN, oN, ON_ ON, oN, oN
R e

fo=| NTgdQ+[ NTgdl

Trong do N 1a ma tran ham dan dugc dinh nghia cho bai toan hai chiéu nhu sau:

NN N, . N, 0 0 00
0 0 0 0 N N, .N

nen

Nen: s luong ham dang ctia mdi phan tir (bang véi sé lugng diém didu khién chi
phoi phan tr d6

Nhu vay ma tran dé cung va vector luc tong thé dugc viét nhu sau:

K=>K°

e=1
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Chuong 3

Ap dung phan tich dang hinh hoc vao bai
toan phang déi xirng truc
3.1 Co s& ly thuyét bai toan phang trong hé toa dé cwc[1]
Khi giai bai toan 1y thuyét dan h01 d6i v6i cac bai toan nghién ciru trang thai ing

suat bién dangtrong cac dia, trong cac 6ng day, thanh cong, con lan dai, tai nhimg mién
canh 15 dai cta tAm... hé toa do cuc duoc st dung thay thé cho hé toa do Descartes.

Trong toa d¢ cuc, vi tri mot di€ém dugc xac dinh bdi goc cuc 0 va véc to ban kinh r

Yi

) OF +a—ardr
r
2}0+ (f“’dr )
T,
60 +%_O'Hdg 2;0+Edr
4
U‘Mﬁ
\!
N
[ (79
do
X
O 7

Hinh 3-1. Phan t6 vo cing bé chiu ng suit trén bién
3.1.1 Cac phwong trinh co’ ban

- Céc phuong trinh vi phan can bang;

oo, +l81r9 L0 =0

=0
or r 060 r
100, s 0T,y s 21, _ 0
rog or r
- Céc phuong trinh hinh hoc
ou
& =—
or
lov u
E,=——+—
rog r
_lau ¥ v
70 TY 0 o
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- Dinh luat Hooke
Trong trudng hop bai toan phing
o,to,=0,+0,

Va dinh luat Hooke c6 dang

1
¢ == (0, ~ 10,

1
6= (0,~40,)

2(1+ ) 1
Vro =Trr9 = Erre
- Gia1 bai toan phéng trong hé toa do cuc theo ung suét, Ham ung Sut:

Khi bé qua luc thé tich cac thanh phan tung suat duoc biéu thi bang ham tng suét
o(r,0) nhu sau:

82(0
G _
0 arZ
__0 10
fro = ar(r ae)
2
o =100 100
ror r’ 06

Khi d6 phuong trinh lién tyc cing dugc biéu dién thong qua ham tmg suit va ciling
la mot ham di€u hoa kép trong hé toa do cuc
( 18 1 82)(82(/) 10p 18(0)
o ror ool rar v of
3.1.2 Bai todn 6ng day chiu dp Iwc phan bé déu (bai toan La mé)
Xét tng suat trong 6ng day co duong kinh ngoai b va duong kinh trong a c6 mat
trong va mat ngoai chiu ap luc phan bo déu la P, va Py nhu trong hinh vé&

R

Hinh 3-2. Ong day chiu ap lwc
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Gia tri ung suat trong dng dugc tinh toan theo giai tich nhu sau:
Pa’-Pb*> b*a’(P,-P
o ==t (2a 2b)
b°—a re(b--a")
Pa’-Rb’> b’a*(P,-R)
O =717 2 ol a2
b —a re(b*-a°)
3.2 ’ng dung IGA giai bai toan 6ng day chiu lwc

Ung dung tinh toan cho dudng 6 6ng dan chat long thanh day chiu ap luc bén trong vé
bén ngoai thanh 6ng cu thé trong trudng hop dong dng ctia Dy an khi dién dam Ca mau
nhu sau:

Ban kinh trong a = 21,11cm;
Ban kinh ngoai b = 22,86¢cm;
Ap luc bén ngoai thanh dng P, = 50T/m? = 500 kN/m? = 0.5 kN/cm?;
Ap luc trong thanh éng P, = 14,76 MPa = 1,476 kN/cm?
Mb dun dan hdi E = 20700 kN/cm?, hé sé né héng 13 0,3
Duong ong co chiéu dai rat 16n so v6i kich thude cua tiét dién nén c6 thé tinh toan
theo 1y thuyét bai toan bién dang phang cua Ly thuyét dan hoi.

Viéc tinh toan duge tién hanh bﬁng Matlab, trong dé tai c6 tham khao cac module
dugc xay dung san trong gbi “SimoPackage” cua PGS.TS Nguyén Xuan Hung.

Do két cau co tinh ddi xung truc nén ta chi can tinh cho % hinh, céc ung suét dugc
tinh tai vi tri twong Grng véi ban kinh trung binh 1a r =21.985 cm.

Qua trinh tinh toan va két qua duogc thé hién dudi day, tat ca cac két qua tinh toan
déu dugc so sanh véi két qua theo ly thuyét dan hoi

3.2.1 Trweng hop 1: Iwéi thé
Vector knot theo phuong n
H={0,0,11
S6 phan tirn .= 1
Béc cta duong cong p =1
S6 luong control point ng =1+1=2
Vector knot theo phuong &
£={0,0,0,1,11}
S6 phan tirn o= 1
Bac cua duong cong p =2

Sb lugng control point ng =2+1=3
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D Il Il 1 Il Il - @

] =] 10 15 ]
Hinh 3-3.  Luéi thé gom 1 phin tir cho ¥ hinh

Két qua tinh toan cho ¢ hinh sau

UNG SUAT XX - KN/CM2
12—

UNG SUAT

) ] L L | ] L L ]

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80
GOC MO

Hinh 3-4. Két qua tinh toan wng SUAt Oy

80
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UNG SUAT YY - KN/CM2

UNG SUAT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
GOC MO

Hinh 3-5. Gi4 tri img suit oy,

3.2.2 Trwong hop 2: Iwéi dwoc Iam min véi sé lwong phan tor 2x2
Vector knot theo phuong 1
H= {0,0, 0,0.5,1,1,1}
S6 phan tirn .= 2
Béc cua duong cong p =2
S6 lugng control point ne, =4
Vector knot theo phuong &
£={0,0,0,0.51,1,1}
S6 phan tir n (= 2
Béc ctia duong cong p =2

S6 lugng control point ng =4
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Hinh 3-6. Lwéi di dwoc 1am min, s6 lwgng phan tir 12 2

Két qua tinh toan cho & hinh sau

UNG SUAT XX - KN/CM2
12~

UNG SUAT

2 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
GOC MO

Hinh 3-7. Két qua tinh toan wng Suit o,
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UNG SUAT YY - KN/CM2

UNG SUAT

2 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
GOC MO

Hinh 3-8. Gia tri img suit oy,

Nhu vdy IGA cho 16i gidi kha sat voi 1y thuyét, chi can tang s6 lugng phan tir 1én 1a
2 da cho két qua gan nhu chinh xac tuyét doi
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1.Két luan

Pé tai da trinh bay téng quan vé IGA va ap dung ty dong hoda vao tinh toan cho mdt
két cau thuc té. Qua d6 cho thdy kha ning tmg dung rat cao cua IGA trong viéc tinh toan

két cau noi riéng va cac bai toan khac dugce tinh theo cac phuong phap so.

Uu diém: gon nhe nén qua trinh tinh todn nhanh, c6 thé tan dung dugc md hinh da
dugc dung san tir CAD; két qua tinh toan cho sai s6 rat nho. Pic biét dbi voi cac bai toan
¢ cac bién 1a duong hodc mit cong thi sé luwgng phan tir tinh toan so v&i phuong phap

phan tir hitu han 13 it hon nhiéu

Nhuge diém: 6 it phan mém thwong mai hd trg nén van can lap trinh bang tay; 1y
thuyét tinh mai doi hoi thoi gian nghién ctru va tiép can 1au hon cac phuong phap cii kho
c6 thé ap dung ngay vao cong tac lao dong san xuét. ..
2.Kién nghi

Véi nhitng vu diém va kha ning ap dung cua IGA thi v6i yéu cau thuc té vé viéc
nghién ctru khoa hoc va giang day, van dé dit ra can dugc mé rong cho hop trong cic
truong hop, linh vuc phire tap va can duoc nghién ctru sdu hon dé co thé dap tng duogc

cac nhu cau trong cong tac nghién ciru khoa hoc va giang day.
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