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Tém tit - Tinh toan nodi luc cua két cau dang khung la bai toan
thuong gip trong linh vuc xdy dung. Bai bao nay trinh bay két
qua nghién ctru sir dung ngdn ngir 1ap trinh Matlab va ung dung
ctia Matlab GUI trén co sé phuong phap phén tir hiru han dé xay
dung phin mém tinh toan néi luc khung phing. Phuong trinh
phan tir dugc xay dung theo 1y thuyet bién dang cét bac cao va
nguyén Iy cong do. Anh huéng cia bién dang cat dén chuyen vi
va ndi luc cua khung dwoc phén tich, so sanh v6i phan mém
SAP2000, Engilab Frame.2D va cac nghién ctru trudc day. Céac
giao dién nhap lidu va xuit két qua ciia phin mém duoc thiét ké
don gian, tién dung. Phan mém thiét ké trong nghién ciru nay co
thé tmg dung trong giang day hoc phéan co hoc két cdu cho sinh
vién xdy dung, cling nhu 1a cong cu c6 ich cho tinh todn ndi lyc
cua khung trong linh vyc xay dung.

Tir khoa - Noi luc ké't’céu' khung; phuong phap phan tir hiru han;
GUI Matlab; co hoc két cau

1. Pat vin dé

Tinh toan ndi luc cua két cdu dang khung 1a bai toan
thuong gap trong nganh xay dung, tuy nhién viéc tinh toan
nay kha phuc tap d6i v6i két cdu khung siéu tinh. Phuong
phap chuyén vi va phuong phap luc thudng dugc st dung
phan tich ndi luc khung siéu tinh. Tuy nhién, viéc st dung
cac phuong phap nay chi thuan 1¢i khi giai cho khung siéu
tinh v&i bac siéu tinh thap va gip kho khin dbi voi khung
siéu tinh bac cao, ciing nhu khi thiét ké thuat toan dé giai
quyét nhiéu bai toan khung nhiéu ting, nhiéu nhip khac
nhau. Phuong phap phéan tir hitu han (PTHH) 1a mot giai
phap cho tinh toan bai toan khung si€u tinh, né duoc bat
nguodn tir nhimg yéu cau giai cac bai toan phuc tap vé ly
thuyét dan hoi, phan tich két cau trong xay dung va ky thuat
hang khong. Ban chat cta phuong phap nay la chia cac
mién lién tuc thanh cac mlen con, moi mién con duogc g01
1a phan tir. Viéc giai quyét bai toan s& bat déu tir cac phan
tu, sau do lap ghép lai thanh bai toan tong the va tim cac
thong s6 can thiét. Hién nay, c6 nhiéu phan mém hd trg xay
dung thuit toan cho phuong phiap PTHH nhu C++,
Fortran... Tuy nhién, Mathlab 1a phdn mém khéa phd bién
va da dung nhét hién nay dé trién khai phuong phap phan
tir hiru han [1]. Ngoai ra, Matlab GUI (Graphical User
Interface) 1a mot tmg dung trén moi trudng Matlab ¢ hd
trg dﬁy du cac tinh nang vé giao dién dd hoa tuong ty nhu
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céc ngdn ngit 1ap trinh khac trén Windows [2] duoc nhiéu
tac gia quan tam [3], [4] dé thiét ké chuong trinh tng dung.

Pi c6 nhidu cong trinh nghién ciru sir dung phuong
phép PTHH cho céc bai toan két ciu khac nhau. Cuy thé nhu
bai toan tinh toan khung phing vom cong bang phwong
phép phan tir roi rac bién thé [5]; Bai toan tim nodi lyc hé
khung vom tron theo phuong phap PTHH [6],... Tuy
nhién, cac nghién ctru ndy chi giai quyét mot dang bai toan
khung cu thé ma chua thiét ké thanh chwong trinh tinh toan
tu dong hoa nhu phan mém dé giai quyét bai toan khung
siéu tinh c¢6 bac siéu tinh khac nhau. Mot sb cong trinh
nghién ctru theo hudng xdy dung phan mém dé giai quyét
bai toan chuyén nganh xay dung nhu nghién ctru [7] da xay
dung phan mém tinh toan kha niang chiu luc cta ciu kién
bétong cbt thép chiu nén 1éch tdm xién cod tiét dién bat ky
theo TCVN 5574:2018; Xay dung m6 hinh quy dbi cho
phan tir thanh c6 tiét dién va bién dang thay ddi trong
phuong phap phan tir hitu han [8]; X4y dung cac phin mém
dé phan tich céu trac 2D cua khung [3], phéan tich khung
phi tuyén [9],... & ung dung trong giang day [4].

Bai bao nay trinh bay két qua nghién ciru sir dung ngon
ngir 1ap trinh Matlab va ung dung cua Matlab GUI trén co
s¢ 1y thuyét phuong phap PTHH vei phéan tir khung duoc
xdy dung theo ly thuyét bién dang cét bac cao de xdy dung
phan mém giai dugc ndi luc khung phing nhiéu ting, nhidu
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nhip khac nhau v6i dir liéu nhap tir nguoi s dung va truy
xuat dugc két qua dudi dang biéu do va bang tinh. Cac két
qua tinh toan cua phan mem trong bai bao nay dugc so sanh
véi phan mém SAP2000 [10], phan mém Engilab
Frame.2D [12] va cac nghién ctu trude day.
2. Co s ly thuyét
2.1. Ly thuyét bién dang cit bdc cao

Kich thudce hinh hoc cua ph?m tr khung trén h¢ toa dia
phuong dugc cho nhu (Hinh 1). Truong chuyén vi cua 1y
thuy¢t bién dang cat bac cao theo [11] dugc vict nhu sau:

u(X, y) = Uy (X) — YW, (X) + F (¥) ¢ (X) (1)
W(X, y) =W, (X) (1b)
Trong d6: U,(X),W,(x) 1a cac chuyén vi doc truc va
chuyén vi ngang, f(y) la ham bién dang cit theo chiéu
cao ddm dugc dinh nghia nhu sau:
f(y) =0 cho ly thuyét dam Euler-Bernoulli (EBT).

f(y)=y cho ly thuyét dim Timoshenko (FOBT).
3
f(y)== y - % cho 1y thuyét dim bac cao (HOBT).

Trong nghlén clru nay s& khao sat vai ly thuyét HOBT.

Hinh 1. So do hinh hoc ciia phan tir dam

Trudng bién dang ctia dam c6 dang nhu sau:

ou

&y =&=u0,x Oxx+ f¢0x (28-)
ou

o=t St @)

Trong do, ¢, 1a bién dang doc truc, Y 1a bién dang ct
ctia dam.

Truong Gng sudt: o, = Eg, ; o, =Gy

(3a), (3b)

Voi E 1la modun dan héi, G= la m6dun dan

1+v)

hdi truot, v 1a hé sb Poission cuia vét lidu dong nhat dang
hudng.

Cong 4o cua ndi luc

ou = J(GX58X +0'Xy5yxy)dV (4)
\%

Thay phuong trinh (2a), (2b) vao phuong trinh (4) thu

duoc

8U = [(N&u,, - M5W0XX+M55¢O,X+Q5¢O)dx (5)

O‘—n—

h/2
Véi (N,My, M) = [ o, (Ly, f)dy ©)
-h/2
h/2

Q= [ f,o,dy @)

-h/2
Véi N,M,,M,,Q 1a cac thanh phan lyc doc, mémen
ubn, mémen cit va lyc cit ciia phan tir khung.
Thay phuong trinh (3a), (3b) vao (6), (7) thu dugc

{N Mb MS}T = D{uo,x _WO,xx ¢O,X}T = DA (8)

Dll DlZ D13
Véi ly thuyét HOBT: D=|D,, D,, D, (9a)
D13 D23 D33
1 K A D11 D12
Vi ly thuyét EBT: D= (9b)
Dl2 DZZ
Trong d6
h/2
(Dus Dy, D) = [ E(Ly,y*)dy (10)
—h/2
h/2
(s Dy, D)= [ ECF,yF, £2)dy (11)
—-h/2
h/2
D, = | fiGdy (12)

—h/2
Cong ao cua tai trong ngoai

= [ (a0, +a,5w, +m,ow,, AV =[5 fdv (13)
\ \

Téng cong o ciia phan tir dwoc viét dudi dang
SU+6V =0 (14)

Thay phuong trinh (5)(13) vao phuong trinh (14) thu
duoc

L L
[ (527 DA+ 64,D,uth )l — [ 5 fx = 0 (15)
0 0
2.2. Ly thuyét phwong phdp phan tiv hitu han

Bai toan khung phang phiang gdm céac phan tir dim, cot
duoc lién két cung voi nhau. Cac phan tir nay dugc goi
chung 1a phan tir khung (Hinh 2). M6i phan tir khung gom
2 nat va c6 thé chia nhé thanh nhiéu phan tu de tang do
chinh x4c cua bai toan.

Nt 2

Niit I

a) Hé toa do dia phuong; b) hé toa do toan cuc
Hinh 2. Hé toa do va cac chuyén Vi niit cua phzfn tur khung
Quy dinh chiéu duong cua tai trong va chiéu duong cua
chuyén vi nhu (Hinh 2).
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Cac chuyén vi (Uy,W,,@,) trong phuong trinh (1) dwoc xap

xi nhu sau:
U (X) =y, (U + 7, (X)U, (16)
W (X) = AW+ QW + QW + W, (17)
% () =y, ()¢ + v, ()4, (18)

Trong do, w,¢ la cac ham ndi suy ndi suy Hermite.

Nhur vay vecto chuyén vi niit cia phan tir khung 2 ndt
¢6 dang nhu sau:

HOBT: A={u,, W, W, ,,U,,W (192)
EBT: A={u,, W, W,,U,,W. 2X}T (19b)

Phuong trinh (16), (17), (18) ¢6 thé viét lai nhu sau:

2x’ ¢2}

{Us () Wo(X) ()} =[N, N, N,T'A (20)
Trong dé: N, =[y, 0 0 0 w, 0 0 0] (21)
NW=[0 o o 00 @ o 0] (22)
N,=[0 0 0 y;, 0 0 0 y,] (23)
Két hop phuong trinh (8) va (19) suy ra

b= {Uy, (X ~ Wy, (), (X)] = (24)
Vi No=[N,, Ny, N, T (25)

Thay phuong trinh (24) vao phuong trinh (15) thu dugc
phuong trinh phan tir: KA =F, (26)

L
Vi K, =[(NIDN, +N,'D,N,)dx la ma tran do
0

L
cung; F, = j fdx 1a vecto tai trong ctia phan tir.

) Sau khi tim»duorc ma tran do clirg va vecto tai trong,
tién hanh chuyén truc ve h¢ toa d0 toan cuc theo phuong
trinh (27) va thuc hién lap ghép ma trén theo chi so bac tu
do cua phan tir va khir dicu kién bién theo nguyén tac cho
0 (Bang 1). Phuong trinh lién h¢ gitra toa d¢ dia phuong va
toa do toan cuc co6 dang:

A=Td (27)
Véi T,d 1a ma trin chi phuong va vecto chuyén vi nut
trong hé toa do toan cuc.
Tir quan hé (27) suy ra phuong trinh phan tir trén hé toa
d6 toan cuc la:
Ksd =F; (28)

Véi Ko =T' KT, F,=TFET (29a), (29b)
Bdng 1. Khir bién khi bdc tu do thir i bi rang buéc

Thanh phén lién quan Thuc hién
Ma tran do cung Xoba hang i, ¢t i

Chuyén vi X6a hang i

Tai trong Xba hang i

Thyc hién lap ghép ma tran va khir diéu kién bién theo
nguyén tac ¢ (Bang 1) thu dugc phuong trinh cht dao cta

toan hé la:
Kd=F (30)
Giai phuong trinh (30) tim dugc céc chuyén vi nat, dé
tim dugc cac gia tri nut va ndi luc trén phén tir can tién hanh
tach phan tir va dua vé hé toa d¢ dia phgong theo quan h¢
(27), tr d6 tim duge phuong trinh chuyén vi theo phuong
trinh (24) va ndi lyc theo phuong trinh (8). Tuy nhién, doi
véi viée xap xi truong chuyén vi nhu phuong trinh (16), (17),
(18) c6 thé thay, chuyén vi W, (X) dugc xap xi 13 ham bac 3
nén khi thay vao phuong trinh mémen (8), M chi con la ham
bac 1. Picu nay khong ding déi voi phan tu chiu tai trong
phan bd q. Bé khic phuc didu nay can sir dung nguyén ly
cong tac dung nhu sau: Lay gia tri M(x), Q(x) tim dugc

tir phuong trinh (8) céng voi phuong trinh M (x), Q,(X)

ctia dam 2 q5u ngam chiu tai phan b ¢ theo phuong trinh
(31), (32) d¢ tim duoc 101 giai dung.

—qx° E gL’
M, () = =T 31
o(X) 2 > 12 (31)
gL
Q(X) =—ax+ r} (32)

2.3. Lwu do thudt todn

Tir co s& 1y thuyét vé phan tir hitu han cia bai toan
khung dugc trinh bay bén trén, cdc thudt toan tim ndi luc
va chuyén vi dugce cai dat bang ngdén ngir 13p trinh Matlab
theo Iuu d6 ¢ Hinh 3.

( Bitdau

v
« Toa dd nut

4 e * Nap phan ti
« Danh sach phan tur

g Chuyén truc toa do
le L3p ghép ma tran

. o Ap diéu kién bién
* Vat liéu
« Tiét dién
« Taitrong v
« Diéu kién bién e Sg dd tinh

« Biéu db Iyc doc
« Biéu d6 momen
« Biéu db luc cat
« Biéu dé dudng dan hoi

Diéu kién

—y
Két thic

Hinh 1. Luu d6 thudt todn chinh ciia chwong trinh
2.4. Matlab GUI

) untitled fig - e
e B iew  beyout  Took . Leip Menu chinh
EEL IS 9 O [ [ 0 of | Elfsses

[E=REEE =)

Xem thudc tinh d&i|fiiong Chay]chuidng trinh

Cac déi tugng digu| khién

Tag: figurel Cument Point: [411, 254 Position:

[520, 280, 560, 420)

Hinh 4. Giao dién va chirc nang co ban cua GUI
Giao dién nguoi ding d6 hoa (GUI) 14 giao dién ngudi
dung nén tang voi cac doi tugng do6 hoa nhu nut nhan,
truong van ban, thanh trugt va menu,... Moi truong phat
trién giao dién ngudi dung do hoa sé tao ra mot GUI va tép
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tin m-file chira ma dé xu ly viéc khoi tao va khoi chay GUL

Dé tao ra mot GUI can phai sip xép cac ddi tuong dd hoa
cho phu hop véi yéu ciu sir dung cua nguoi dung [2]. Cac
giao dién nhép ligu, két xuit két qua trong nghién ctru nay
dugc thiét ké bang Matlab GUI véi cac chirc ning can thiét
giai quyét bai toan khung (Hinh 4).

3. Két qua va thao luan
Giao dién chuong trinh thé hién cac chirc ning co ban
cho nguoi st dung (Hinh 5) tvong tac véi chuong trinh nhu

chire nang nhap liéu cho phép nguoi dung nhap sO niit, sb
phan tr, chtc niang v& so db tinh, chire nang tinh toan va

q P
pysittbtidys
s 3]
= @ &)
P |3 3 4
F'
= D 2

Hinh 7. So d6 khung I tang 1 nhip
Bidng 3. Toa d¢ nut — tai trong nut

v& cac ndi lue nhu luc doc, mémen udn, luc cit, chuc nang NI X y | px | py | mz | dx | dy | rz
luu trit, tai dir liéu dang file,... 1 01l 01l o 0 0 1 1 1
P e e — 2 6 0 0 0 0 1 1 1
:\\3 CHUGNG TRINH TINH NOI LUC KHUNG PHANG 3 0 4 1 0 0 0 0 0
" . = RO 4 6 4 0 0 0 0 0 0
) 5 0 8 1 0 0 0 0 0
e = 6 6 8 0 -1 0 0 0 0
: Bdng 4. Phan tir, tdi phdn b6 va bdc tir do
) o Phintir| A | | | E |gx|qy NGt INGt 2 Béc tu do
1 1/1(1(0]0] 1 3 1,2,3,7,8,9
2 111(1(0]|0]| 2 4 456,10,11,12
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3 11]1(1]0]0] 3 4 7,8,9,10,11,12
Ty R e e e Lt 4 1/1(1({0|0] 3 5 7,8,9,13,14,15
: : 5 111(1]0]|0]| 4 6 10,11,12,16,17,18
Hinh 5. Giao dién chinh ciia phan mém 6 1112]1]lo0]l-1] 5 6 | 13,14,15,16,17,18

Dé khao sat do chinh xéc cia chuong trinh, phan nay s&
trinh bay két qua tinh toan chuyén vi ciia dam console vai
30 phén tir ¢6 kich thudc hinh hoc nhu (Hinh 6) va céc sb
liéu tinh toan nhu sau: v=0,3; b=0,05m; h=0,2m;

L=1m; P=500kN; E =3,8x10°kN/m*. Két qua cia
bai toan nay dwoc so sanh véi Li [11] va phan mém
SAP2000. Cac sb liéu (Bang 2) cho thdy, sai sé cta chuong
trinh so cac nghién ctru nay 1a khong dang ké.

¥

<4
P

L A

Hinh 6. Kich thudc hinh hoc dam console
Bing 2. Chuyén vi ciia dam console

Ly thuyét khao sat| Chuyén vi w tai nit2 (mm) | Sai s6 (%)
HOBT 13,563 -
Li[11] 13,564 0,0073

SAP2000 13,568 0,0370

Trong vi du tiép theo s& trinh bay két qua tinh toan ndi
luc khung 2 tang 1 nhip theo so d6 (Hinh 7) véi s6 liéu

khong thir nguyén nhu sau: h=hy=4, a=6, A=l

E=1 q=1 P=1.Két qua nay duoc tinh toan véi ly
thuyét HOBT, EBT cua phan mém nghién ctru va so sanh
v6i phan mém SAP2000, Engilab Frame.2D. Doi voi bai
toan nay két cau khung dugc roi rac héa thanh céc phan tar

va nat nhu (Bang 3, 4).

Két qua tinh toan ndi lyc tai nut khung cta chwong trinh
thiét ké theo 1y thuyét HOBT c6 sy sai léch khong dang ké
so v&i két qua ciia phan mém SAP2000 (Hinh 8a, b, Hinh
9a, b va Hinh 10a, b). Piéu nay cho thdy, phan mém
SAP2000 1a phin mém duoc thiét ké theo phuong phép
PTHH va c6 xét dén anh huong cua bién dang cit. Tuy
nhién, su sai 1éch két qua nay c6 thé do ham bién dang cat
cua chuong trinh khac véi SAP2000.

2737
-
8

= W

1619 iz 0
{8474 R
/3,24

2,71

“LLLLU.HH.H

y 1 T T T T T,
e

3,3

mm”‘\‘ﬂ‘rm
S e

[
a) Tinh toan theo HOBT; b) Phin mém SAP2000

280 28997
' 9351

26362
i at 267

2.8997

.MJL“,HH”-M
g
09351,

120813

fo
08703 &

4087031

. -0.8245

2

-3.0285
29771

c) T|nh toan theo EBT; d) Phan mém Engilab Frame 2D
Hinh 8. Biéu dé6 mémen
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Khi tinh toan theo 1y thuyét EBT thi két qua noi luc
hoan toan tring khép véi phan mém Engilab Frame.2D
(Hinh 8 ¢, d, Hinh 9 ¢, d va Hinh 10 c, d). Diéu nay cho
thidy phdn mém Engilab Frame.2D tinh toan ndi khung
khong xét dén anh huong cua bién dang cit.

zrﬁﬁ\h\m
1hdn 8057
343 WJJ\B
a,03

<]
[ T T T T T T T TT
=

-2,84

3,33

[T T Fee

3
q
o

ST

-9087

v L [N

a) Tinh toan theo HOBT;  b) Phdn mém SAP2000

6726 -
P 00000
: 4 277 \,Q

~
673 v

o

0.0p77

3274

7

[T A,

8 = <
- o B-DET84 bt £
ETT TTTTTTTTTTITTTRS el 3 =
74 EP6715 <) ot =515
= L
= g §_
0382 096184 -

¢) Tinh toan theo EBT; d) Phan mém Engllab Frame. 2D
Hinh 9. Biéu dé luc cdt

-
o D D B O O
pper [T | 7
L6 -4,34
N
=
apo-ec +8E—10.1056 '
R -4,98

= [ W

a) Tinh toan theo HOBT; b) Phdn mém SAP2000

g -1.0277 = -1.0277
I L mmn i m e w R

P 808341.06582 <y

11 75988

¢) Tinh toan theo EBT;  d) Phdn mém Engilab Frame.2D
Hinh 10. Biéu @6 luc doc

4. Két luan

Bing cach sir dung ngdn ngit lap trinh Matlab va tmg
dung GUI cua Matlab trén co s& 1y thuyét PTHH giai bai
toan khung phang siéu tinh, bai bao di xay dung phan mém
tinh toan ty dong hoa véi giao dién cho nguoi dung tuong
tac bang thuat toan tinh ndi luc khung phang. Két qua
nghién ctru thé hién ndi luc tinh toan nhu luc doc, luc cit
va mdémen ctia cac phan tir khung phang 2 tang 1 nhip bang
phan mém thiét ké theo phuong phap PTHH véi 1y thuyét
HOBT sai léch khong dang ké so vai két qua tinh toan ciia
phan mém SAP2000 va hoan toan tring khép véi phan
mém Engilab Frame.2D khi tinh theo 1y thuyét EBT. Két
qua tuong tu cho tinh toan khung siéu tinh béc cao. Ttr do
¢6 thé két luan rang, thuat toan va phuong phap PHTT cua
nghién ciru nay hoan toan chinh xac va co thé nghién ctru
mo rong cho nhiéu bai toan két ciu dang phing khac nhu
dan, dim, ngoai ra ciing c6 thé mé rong dé tinh toan bai
toan khong gian. Két qua nay c6 thé dugc (ng dung trong
giang day hoc phan Co hoc két cdu cho sinh vién nganh
xdy dung, ciing nhu 1a cong cu co ich dung tinh toan céac
két cau khung phang trong linh vuc xdy dung.
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