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Tém tit - Két céu mang c6 do cing trong mat phang 16n, tuy
nhién d¢ cung Chong udn bang khong. Diéu nay dan téi két cau
mang sé& c6 chuyén vi l6n dudi tc dung cua ngoai lec. Vi vy,
phi tuyén tinh hinh hoc phai dugc ké dén khi phan tich két cau
nay. Céc loai vat liéu sir dung trong két cdu mang nhu ETFE,
ECTEE, v.v déu thé hién 15 dac tinh phi tuyén. Do d6, khi phan
tich twa tinh két ciu mang c6 ké dén ma sét, két qua phan tich kho
hai tu boi vi 6 sy dong gop cua phi tuyén tinh hinh hoc, phi tuyén
vit liéu va phi tuyén tiép xtic. Bai bao nay trinh bay md hinh bién
chuyén dinh - truot gia dinh d& dam bao sy hoi tu caa két qua
trong van dé phén tich trén. D6 chinh xac va tinh tng dung cua
mo hinh d& xuit dugc danh gia théng qua su so sanh két qua phan
tich voi mé hinh d dwoc dé xuét trude dé va két qua thuc nghiem.

Tir khoa - Két cAu mang; phan tich tya tinh; mé hinh bién chuyén
dinh - truot gia dinh; ma sat; vat liéu ETFE

1. Pat vin dé

Két ciu mang, su két hop gitra vat liéu mang kéo cing
va c4c cAu kién d& nhu khung thép hoic day cap, ngay cang
duoc stir dung rong réi trong cac cong trinh céng cong cé
nhip 16n. Loai két cAu ndy thé hién cac dic diém wu viét nhu
trong lugng nhe cua vat liéu mang, vuot nhip 16n, tinh tham
my va thuan loi trong thi cong l3p ghép. Vit liéu mang dwoc
cang trudc va cong véi hinh dang cua né dé chiu tac dong
cua ngoai luc, trong khi két cdu d& chiu nén va chiu uén boi
lyc cang trong mang [1]. TAm vai mang mong va dé uén, ¢6
d6 cting trong mat phang lén nhung d6 ciing chdng udn bang
khong [2]. Vi vay, két ciu mang c6 chuyén vi I6n khi chiu
tac dong cua ngoai luc nhu gio, dong dat, v.v. Viéc ké dén
d6 cang hinh hoc hay phan tich phi tuyén hinh hoc cua két
cau nay la can thiét. Bong thoi vat liéu mang pho bién hién
nay nhu ETFE (Ethylene tetrafluoroethylene) thé hién rét rd
dac tinh dan déo va dan nhét [3, 4], day 14 loai vt lidu c6 hai
diém chay déo 16 rang trén duong cong (ng suét - bién dang.
Do d6, mé hinh phi tuyén tinh cua vat liéu Ia can thiét khi
phan tich thiét ké va thi cong két cAu mang. Hon thé nira, su
anh huéng cua ma sat giita cac két cdu d& nhu day cap hay
khung vom thép vai vat liéu mang 1a rd rang [5]. Tom lai,
phéan tiCh két cau mang trong giai doan thiét ké hay thi cong
yéu cau phai ké dén sy anh huorng caa phi tuyen tinh hinh
hoc, phi tuyén tinh vat liéu va phi tuyén tinh tiép xc.

~ Phan tich tya tinh thuong dugc str dung trong phan tich
két cau mang c6 ké dén phi tuyén hinh hoc va vat liéu vai
viéc &p dung cong thac cap nhat Lagrange hay cong thirc
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téng quét Lagrange [6]. Tuy nhién, khi ké dén anh huéng
cua phi tuyén tinh tiép xac vao phan tich nay thi diéu kién
hoi tu cua giai thuat 1a mot trong cac kho khan 16n nhét
[7, 8]. Haber [9], Noguchi [10] sir dung phwong phéap bién
ngau nhién Lagrange-Euler dé ké dén anh huong cua phi
tuyén tinh tiép xtc trong phan tich két ciu mang, tuy nhién
md hinh phi tuyén cua vat liéu la kho ap dung trong phuong
phap nay. Sakai [11] da dé xuét phuong phap cuc tiéu hoa
ning lugng cho phan tir mang gap dé giai quyét bai toan
trén, tuy nhién han ché cua nghién ciru nay van 1a mé hinh
tuyén tinh cua vat liéu. Cac mé hinh nhu mé hinh tiép xtc
khong gian [12], md hinh mortar [13] c6 thé duoc sir dung
dé ké dén anh huong cua phi tuyén tiép xdc trong phan tich
tya tinh cua két cAu mang véi md hinh phi tuyén vat liéu.
Tuy nhién, thoi gian tinh toan va do hoi tu ctia cdc mé hinh
nay 1a van dé can duoc quan tam.

Bai b4o nay trinh bay mé hinh bién chuyén dinh - truot
gia dinh trong phan tich tva tinh cia két cdu mang véi mo
hinh vat liéu phi tuyén. Do chinh xéac va hiéu qua ciaa md
hinh dé xuit duoc danh gia thong qua su so sanh két qua
ciia mo hinh d& xuét véi két qua thi nghiém [5] va két qua
ctia md hinh tiép xuc khéng gian cua Peric [12].

2. Phan tich tya tinh c6 ké dén phi tuyén tinh tiép xdc
2.1. Phan tich twa finh két cdu mang

Muc nay sé trinh bay cong thirc Lagrange tong quét cho
phan tich tya tinh két cAu mang. Hai cu hinh dugc quan
tam khi tinh toan bién dang ciia mang 1a: (1) Cau hinh ban
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dau hoic tham khao ,Q ; (2) Cau hinh hién thoi Q .
Vector dinh vi mot diém vat liéu cua két cidu mang trong
céu hinh ban dAu va céu hinh hién thoi lan luot 12 X va
X . Gradient bién dang tir cau hinh ban dau dén cau hinh

hién thoi 14 F = g—;. Chuyén vi ciia didm vat liéu dudi

gradient bién dang nay la u=x—- X . Tensor bién dang
Green dugc xac dinh theo cong thac (1):

1 1
E=(FTF- |)=§((VU)T FVu+vu(VU)') (1)
Quan hé giira ung suit va bién dang cua vat liéu mang
1a can thiét dé xac dinh chuyén vi u. Véi cong thuc Total
Lagrange, ung suat thu hai cua Piola S duoc sir dung
trong quan hé véi bién dang Green va né phu thuoc vao
ting loai vat liéu. Quan hé gitra trng suat nay véi iing suat
thuc Cauchy o va tng suat thi nhéat cua Piolar P dwoc
xac dinh theo cbng thirc (2):
S=JFloF "
P=SF' 2)
Trong d6, J =det(F) la dinh thuc Jacobian. Phuong
trinh can bang trong phan tich tinh dinh cua két cdu mang
duoc thanh lap trong cong thirc (3), phuong trinh nay
khong ké dén anh hudng cua lyc quéan tinh
VP + pb=0 (3)

Phan tich tya tinh duoc ap dung dé giai phuong trinh
(3). biéu kién bién vé ngoai luc hoic chuyén vi cudng birc
hoac ca hai dugc chia thanh tung budéc nho
(1.2,....k,...,T) d& xdc dinh chuyén vi gia ting AU .
Trong mdi budc diéu kién hgi ty duge xem xét dé thda man
su can bang cua phuong trinh (3), dong thoi dap ung dugc
quan hé giira tng suat va bién dang khi vat liéu mang nam
ngogl gioi han dan hoi. ‘Qua trinh giai thuat nay la tiéu
chuan nén khong dugc de cap trong bai bao nay, nguoi doc
c6 thé tham khao giai thuat nay & [2, 5, 6, 14].

2.2. Mb hinh tiép xtc khdng gian ciia Peric [12]

~ P& xét dén anh huong cia ma sét khi phan tich tya tinh
ket cau mang, muc nay ap dung mo hinh tinh toan tiép xdc
khong gian dua trén phuong phap ham phat duge dé xuat
bai Peric [12]. Chuyén vi gia tang tai budc phan tich tua
tinh thi K +1 & Muc 2.1 dugc xac dinh theo cac budc sau:

B1. Xac dinh hé toa d6 tam thoi theo cong thuc (4)

Xep = X+ uk+1(i) (4)

B2. Xac dinh lyc dan hoi thir nghiém theo cong thirc (5)

P: = P+ Dy, " ®)
D=D, +D; =—k,N®N -k, (I-N ®N)
véi N 1a vector phap tuyén cua mit tiép xuc, ki,
1a hé sb ham phat

Trong do,
la he sb
ham phat theo phuong phap tuyén va k,
theo phuong trugt.

B3. Kiém tra su truot theo céng thuc (6)

trlal | trial

pT k+1

trial

+ﬂ|pN K+l

(6)

trial trial

Trong do, Py, Va Pry, lan Iuot 1a thanh phan lyc dan
hoi thir nghiém theo phuong phap tuy‘é'n va phuong truot,
va 4 la hé s6 ma sat tinh gitra hai bé mat tiép xic. Néu
cong thirc (6) thoa méan thi thiét lap tat ca cac dai luong ¢

trial
k+1 * N u

busc k+1 theo gia tri thir nghiém (o), , = ()

khong thoa mén thi chuyén dén budc thir 4 (B4).
B4. Xac dinh h¢ s6 diéu chinh vector dinh huéng

phuong truot va lyc dan hoi truot theo cdng thuc (7)

trial

pT k+1

trlal
K+l

trial

Tia= va Pryg = /U|pN K+l

k+1 (7)

B5. Xac dinh ma tran d6 cang tuc thoi cia phan tir tiép
xuc theo cong thuc (8)

D;p =k (1 -T, ®T,s —
1Ky Ty @ Ny -

Nk+1® Nk+l)

(®)
kN Nk+l ® Nk+1

|pT,k+1

trial
T, k+1

Trong do, k; =k;

So d6 khdi cia mé hinh Peric duoc thé hién & Hinh 1

| Két qua phén tich twatinh & budc kl

|

[ Xac dinh Iyc dan héi thi nghiem (c.t. (5)) |

b : Sai
LA Kiém tra sy trugt (c.t. (6)) Al

\ 4
[ He 56 diéu chinh (ct. (7)) |

|
v

[X4c dinh ma tran d cimg tirc thei (c.t. (8))]

y
[Thiét lap (@) 4y = (W)J%

| Xéc dinh gia tang chuyén vi (c.t. (3)) |

Khong thda man - -
Kiém tra gia ting chuy én}

+ Thoa man
Két qua phén tich twatinh & bude k + 1 |

Hinh 1. Sod6 khdi ciia mo hinh Peric

2.3. Md hinh bién chuyén dinh - truet gid dinh

Trong md hinh cua Pe‘ric ¢ Muc 2.2, ma tran d6 cang,
phuong truot va luc dan hoi cta phan tu tiép xac phu thuoc
VAo su gia tang chuyén vi trong mdi budc lap nho thi i
trong budc phan tich tya tinh thir k +1. Diéu nay s& lam
ting thoi gian va sb lugng budc I3p tinh toan va minh
chiing s& duoc thao luan cu thé hon & muc vi du phan tich.
Bai bao nay de xuat md hinh bien chuyén dinh - truot gid
dinh sg khac phyc dugc van deé trén. M6 hinh nay bao gom
cac bude nhu liét ké sau:

B1. Xac dinh hé toa d6 tam thoi theo cong thuc (4).

B2. Kiém tra su truot theo cong thirc (9)
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¢k+1:|pT,k|+/u|pN,k|SO ©)

Trong d6, Py, Va Pr, lan luot 1a thanh phan luc
dan hoi theo phuong phép tuyén va phuong trugt & budc
phan tich tya tinh thir k d hoi tu trude d6. Néu cong thirc
(9) thoa man thi khong co su truot giita hai bé mat tiép
xuc & budc phan tich tya tinh thr k+1 va ma tran do
cing cua phan tor tiép xac dugc xac dinh 1
D=D,+D; =—k,N®N —k; (I -N®N) . Néu cong
thize (9) khong thoa man thi ¢6 sy trugt nhau giita hai bé
mat tiép xtic va hudng truot s& duge xac dinh ¢ budc B3.
Luu y rang, hudng truot ndy sé khong thay déi trong budc
phan tich tya tinh thi kK +1.

B3. Xac dinh vector dinh hudng truot va luc dan hoi
truot theo céng thuc (10)

Pr

T = va Prigg = /“|pN K+
[P

k+1 (10)

B4. Xac dinh ma tran d6 cing cua phan tu tiép xdc
trong trudng hop ¢ su truot Xay ra theo cong thuc (11)

D:p = _'uk Tt ®N = kN Nt @ Ny (11)

So db khéi cia méd hinh dé xuét dwoc thé hién & Hinh 2.

| Két qua phan tich twatinh & budc k|

Dung 2 Sai
Kiém tra sy truot (c.t. (9y
\ 4 A
Trang thi dinh | | Trangthaitrwot |

| Cap nhat huong truot (c.t. (10)) |

v

[ Xac dinh ma tran do cing tirc thei (c.t. (1)
']
| Xéc dinh gia tang chuyén vi (c.t. (3)) |
Khong thoa man - -
Kiém tra gia tang chuy én}
¢ Thoa man
Két qua phan tich tya tinh & budc k + 1|

Hinh 2. So' d6 khi ciia mé hinh dé xudt

Phan tich tya tinh v6i mé hinh dé xuét thi két cau tiép
xUc s& chuyén ddi trang théi lién tuc tir dinh sang truot va
nguoc lai, phu thudc vao diu kién trong cong thic (9) va
s6 budc phén tich tua tinh. Didu ndy phi hop véi hién
twong vat ly cua viéc tiép xtc mac du phan tich & day la
phan tich tinh. Vi vy, tic gia goi tén mo hinh dé xuat la
mo hinh dinh - truot gia dinh. Vi md hinh dé xut thi ma
tran d6 cimng cua phan tir tiép xtc va hudng truot hoan toan
khéng phu thugc vao su gia tang chuyén vi & budc thir i
trong budc phan tich tya tinh thir k+1. Diéu nay s& lam
giam déng ké thoi gian tinh toan. Tuy nhién, d6 chinh xac

ciia md hinh s& phu thudc vao sé luong budc phan tich tya
tinh. Cac minh ching sé dugc thé hién ré ¢ Muc 3.

3. Vi du phén tich va thao luan
3.1. Vi du phan tich
3.1.1. Thi nghiém kéo cang két cau mang ETFE [5]

Bui va Kawabata [5] da thuc hién thi nghiém kéo cang
két cadu mang ETFE dé kiém chimng viéc c6 thé thanh lap
mat cong hai chiéu tir cac tam phang ma khong can sir dung
phan tich cat-dan, phan tich tim hinh dang phing cua cac
tam vai dé két ni lai thanh mat cong khéng gian. Chuong
trinh thi nghiém gém bén giai doan nhu thé hién & Hinh 3.
Céc mau thi nghiém duogc ché tao tir vat liéu ETFE c6 chiéu
day 1a 250um bao gdbm hai phan: (1) Phan giita hai vom
thép 1a cac tam phang ki higu chit P trén Hinh 3a, déy la
cac tim khong can phan tich cit-dan; (2) Phan tir vom thép
t6i khung bién, ki hiéu chix D trén Hinh 3a, day 1a két qua
tir phan tich cit-dan. Sau d6, céc phan dwoc ndi véi nhau
bang cac duong han nhiét hinh thanh cac mau thi nghiém.
Tuay thudc vao chiéu cao cua vom thép, c6 hai miu thi
nghiém duoc thyc hién la PD10a va PD20b tuong tng véi
chiéu cao caa vom thép lan luot 1a 200mm va 400mm. Tiép
theo viing bién dugc kéo dé tao thanh hinh dang cudi cing.
Hinh dang nay phai dam bao khong c6 nép nhan va tng
sut truge trong ETFE phai dam bao yéu cau. Trong qua
trinh thi nghiém sy dich chuyén cua cac diém gan bién
(diém hinh tron den trén Hinh 4) dwoc quan tric. Bong thoi
su trwot nhau gitta tim phim ETFE va vom thép ciing duoc
quan tric tai cac diém I, I1, 111, IV va V trén Hinh 4. Céc
két qua nay sé duoc st dung lam thdng sé dau vao va kiém
chung két qua dau ra caa mé hinh phan tich. C6 thé tham
khao chi tiét cac sb liéu nay & [5]. Bai béo nay, su trugt
nhau giita tam phim ETFE va vom thép tai cac diém quan
tric duoc thé hién ¢ Hinh 5.

| s

DE

a. Cac dang tam phéng b. Han cic tam phéng

LI s W

c. Kéo cang vung bién d. Hoan thanh

Hinh 3. Thi nghiém kéo cang mang ETFE [5]

X 4
N I
o
N o| 1T
Y S
ol II1 ° -
(=1
=
x of TV :
o
®| V ]
]
%t . * o ° il o o o o ° o
1000 | 1000

Hinh 4. Hinh chiéu bang ciia 1/4 mau thi nghi¢m
Pon vi chiéu dai: mm
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—o |-l =6 IV-v V

u, (mm)
a. PD10a

Hinh 5. Két qua quan trdc su trieot giia ETFE va

vom thép theo phwong x va y [5]
3.1.2. M0 hinh phan tich

M@ hinh phan tir hiru han gom 400 phan tir tam giac
duoc sir dung dé md ta thi nghiém & Muc 3.1.1 va duoc thé
hién & Hinh 6. Dic tinh co hoc cia tim phim ETFE dwoc
thé hién & Bang 1 [4]. Trong mé hinh nay, tai vi tri tiép xdc
gilra tam phim ETFE va vom thép, tac gia st dung mo hinh
tiép xuc ndt - nat. Mé hinh Peric va mé hinh dé xuat dugc
ap dung d¢é trién khai viéc két hop phan tir nat - ndt vao
phan tich tya tinh cua két cau mang. Hé s6 ma sat giira vom
thép va tim mang ETFE duoc lay 1 0,3 [15]. Chuyén vi
cudng buc tai cac ndt ngam trén Hinh 6 duoc lay tir két qua

quan tric caa thi nghiém kéo cang & Muyc 3.1.1 [5].

Y

uy (mm)

b. PD20b

1000

R ]

555568854

X

T wo L wo 54

T T <

o Ngam

. > Gbi di dong (X)
I 5 Géi di dong (V)
T

= T X

e R T 950 B

Hinh 6. M6 hinh phdn ti hizu han
Bdng 1. Bdc tinh co hoc cua tdm phim ETFE [4]

M6 dun dan hdi Young 800 MPa
Diém chay déo thu nhét 13,28 MPa
Diém chay déo thi hai 23,04 MPa
Hé s6 cirng nguoi thir nhat 80,5 MPa
Hé sb cing nguoi thir hai 3,0 MPa

3.2. Két qud phan tich va thdo lugn
3.2.1. Anh hweng cua sé buéc phan tich tya tinh

Tinh hiéu qua cua mé hinh dé xuit phu thuoc vao sé
budc phén tich tya tinh nhu da trinh bay 6 Muc 2.3. Vi vay,
muc nay khao sat sy anh hudng ciia s6 budc phan tich tya
tinh dén két qua phan tich. Hinh 7 thé hién quan hé giira
lyc truot va khoang truot cua phan tir nat - nat tai vi tri 111,
Hinh 4 khi cac budc phan tich tya tinh dwoc chon lan luot
1a 100, 200 va 400 budc. Nhan thiy rang khi sb buéc phan
tich tya tinh tang cac két qua dan hoi tu. Tuy nhién sb budc
phan tich ting dong nghia véi thoi gian tinh toan ting.
Hinh 7 cho théy, khéng c6 su khac nhau nhiéu trong két

qua phan tich gitra viéc lua chon 200 va 400 budc phan tich.

Vi vay trong céc khao sat tiép theo 200 budc phan tich duoc
lya chon.

Thém vao d6, quan hé gitia lyc trugt va khoang truot trén
Hinh 7 ¢6 dang hinh rang cua. Diéu ndy thé hién phan tir n(t
- n(t chuyén ddi trang thai tir truot sang dinh va nguoc lai
trong su6t qua trinh phan tich tinh. Vi vay, téc gia goi tén md
hinh dé xuat 1a mé hinh bién chuyén dinh - truot gia dinh.

20
©-100s - + - 200s 4005% 1005 200s 400s %

N 80 ‘%:?\
Nﬁh’;‘j\“ % 60 %%?i%x

40

~, 40
10 w‘ 20 %x‘\
S
OL 2 " " 0‘ "
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
ug (mm) ug (mm)
a. Mau PD10a b. Mdu PD20b

Hinh 7. Quan h¢ giira luc truot va khodng truot ¢
phan ti nt - nat tai vi tri 111, Hinh 2

3.2.2. So sanh két qud ciia mé hinh Peric va mé hinh dé xudt

Hinh 8, Hinh 9 lan luot thé hién két qua truot theo
phuong x va phuong y tai cac vi tri I, 1l, 1, IV va V véi
cac mau PD10a va PD20b cua ca md hinh Peric va mé hinh
dé xuat. Nhan thay rang, khong c6 sy khac biét giita két
qua phan tich ciia mé hinh dé xuét véi mé hinh Peric. Bong
thoi, két qua phan tich & ca hai mé hinh déu cho khuynh
huéng tring khop voi két qua thi nghiém ¢ Hinh 5. Diéu
nay cho thay, tinh chinh xac cia mo hinh d& xuat.

o-|--1l H-<-IV-=-V

0 2 4 6 8 10
uy (mm) u, (mm)

a. M6 hinh Peric b. M6 hinh dé xudt
Hinh 8. Két qua phan tich véi mau PD10a

25 25
o-l-»-1l -<-V-=-v

o=l -<-v-<-v

uy (mm)

a. Mo hinh Peric

uy (mm)
b. M6 hinh dé xudt
Hinh 9. Két qua phan tich véi mau PD20b
Bdng 2. So sanh mé hinh dé xudt va mé hinh Peric

MAu | Théng sb tinh toan |M&é hinh d& xuit|Mb hinh Peric
Thoi gian (s) 145 174
PD10a —
So vong lap 689 636
Thoi gian (s) 186 313
PD20b RN
So vong lap 842 1389

Hon thé nita, tinh hiéu qua ciia mé hinh d& xuit dugc
the hign ¢ Bang 2. S6 vong I3p cia md hinh dé xuat la
689 vong gan tuong duong 636 Vong ctiam0 hinh Peric voi
mau PD10a, mau c6 chiéu cao vom la 200mm. Tuy nhién,
khi chiéu cao vom 1a 400mm, dong nghia véi dang hinh
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hoc cuia két cau phic tap hon thi sé vong lap tinh toan cua
md hinh dé xuat 1a 842 vong so véi 1389 vong cua md hinh
Peric. Diéu nay cho thdy, mé hinh dé xuat rat ngan thoi
gian tinh toan nhu thé hién ¢ Bang 2.

4. Két luan

Bai bao d3 dé xuat mé hinh bién chuyén dinh - truot gia
dinh trong phan tich tya tinh két cdu mang. M6 hinh nay
cho phép ngudi sir dung két hop phan tich phi tuyén tinh
tiép x(c vao phan tich phi tuyén tinh hinh hoc véi mé hinh
vat liéu phi tuyén. Do chinh xac caa md hinh dé xuét dugc
khang dinh thong qua su so séanh véi két qua thi nghiém va
két qua ctia mo hinh Peric. Dong thoi tinh hiéu qua cia mo
hinh dé& xuét ciing duoc xac nhan thong qua viéc rat ngén
thoi gian va sé vong lap tinh toan. Tuy nhién, mé hinh dé
xuit chi dugc ap dung cho phan tir tiép x(c ndt - nat trong
bai bao, viéc mé rong su &p dung mé hinh nay vao cac phan
tir tiép xuc khac nhu nit-mat, mat-mat can duoc trién khai
& cé&c nghién cuau tiép theo.

Loi cam on: Nghién ciru nay duoc tai tro boi Quy Phat
trien Khoa ,hoc va Cong nghé - Pai hoc Pa Nang trong dé
tai cé ma s6 B2019-DN02-69.
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