64 TAP CHI KHOA HOC TRUONG DAI HOC MO TP.HCM - SO 11 (1) 2016

XAC PINH TU DPONG CO CAU PHA HUY SAN BETONG COT THEP
BANG PHUONG PHAP PUONG XOAY BAT LIEN TUC

NGUYEN VAN HIEU
Trudng Pai hoc Kién Triic Thanh phé H6 Chi Minh - hieu.nguyenvan@uah.edu.vn

NGUYEN HUY GIA
Truong Pai hoc Cong Nghé Sai Gon - hgnguyen77@gmail.com

PAO PINH NHAN
Truong Pai hoc Kién Trc Thanh phé Hb Chi Minh - nhan.daodinh@uah.edu.vn

(Ngay nhan: 9/9/2016; Ngay nhan lai: 11/11/16; Ngay duyét dang: 14/11/2016)

TOM TAT

Bai béo nay gidi thiéu mot cach tiép can tinh toan ty dong co ciu pha hay ciing nhu gia tri t6i wu can trén cua
tai trong toi han cho cac loai két cau tim chiu udn. Phuong phap duoc sir dung 1a phuong phap dudng xoay bét lién
tuc dua trén cac co cau chay déo tir cac diéu kién toi wu dé du doan tai trong téi han. Két cau tam dwoc roi rac thanh
céc phan tur tam giac ctiring déo tuyét dbi chi cho phép chay déo va xoay quanh ba canh bién. Céc vi du sé minh hoa
cho phuong phap duge danh gia va so sanh vai cac 1oi giai chinh xac hay thyc nghiém da co trude day.

Tir khéa: Tai trong téi han; Co cdu pha huy; Phuong phap duong xoay bat lién tuc.

Automated determining the collapsed mechanism of reinforced concrete slabs by yield-

line method
ABSTRACT

This paper present an automatic computer program to find the yield-line solution of any given trial finite
element geometry and the least load required to activate the mechanism of the plate bending. The yield-line method
is used with the non-linear optimization techniques to predict the ultimate load corresponding to a critical yield-line
mechanism. In this method the plate is subdivided into triangular mesh and the yield-lines are restricted to occur
only on the element boundaries. Numerical examples are demonstrated by comparing the present results with
analytical or experimental solutions available in the literature.

Keywords: Ultimate load; Collapse mechanism; Yield-line method.

1. Giéi thi¢u

Loi giai chinh xé4c trong cac bai toan tam
khi két ciu dat t6i trang thai toi han rat phuc
tap va chi c6 thé giai quyét dugc mot sb bai
toan don gian bang thu cong. Day 1a mot bai
toan phan tich giéi han cua két cdu doi hoi
nhiéu phép tinh lap chinh xac. Ngoai ra, viéc
nghién ctiu cac két cau bang thuc nghiém rat
kho khan va ton kém. Trong nhiéu truong hop
viéc tim 1oi giai chinh xac khdng thé tién hanh
dugc, dac biét 1a d6i véi cac két ciu phuc tap
nhu tim/vé. Do d6, viéc nghién cau két cau
qua md hinh khéng chi dem lai hiéu qua kinh
té ma con c6 ¥ nghia khoa hoc rat 16n.

Cac két cau tam duoc st dung rat nhiéu

trong cac nganh xay dung, co khi, dong tau,
hang khong,... P9 tin cay va tudi tho cua két
cau tim phu thudc chat ché vao tinh chat va
cuong d6 cua ngoai luc, vao vat liéu va su
chinh xac cua so dd tinh. Néu so do tinh cang
chinh x&c thi viéc tinh toan cang phuc tap.
Trong thiét ké két cAu tam, muc dich chinh
yéu cia nguoi Ky su 1a phai dam bao cho két
cau c6 mot hé sé an toan thich hop dé két cau
lam viéc binh thwong va khong bi pha hoai
duéi tai trong thiét ké. Vi vay, viéc du doan
tai trong gioi han ma két cau c6 kha ning chiu
dugc cling nhu co ciu phé hay cua két cau ¢
trang théi toi han 1a cuc ky quan trong va can
thiét. N6 giup cho ngudi ki su du doan dugc
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g xur cua két ciu, dy bao sy hinh thanh va
phat trién vét nut trong két ciu ciing nhu danh
gid tudi tho caa cdng trinh. Sy gia ting tai
trong ngoai ving gigi han dan hdi cua tim
dan dén su hinh thanh cac dwong chay déo
(yield-line) va khi ching phéat trién lan toa
hinh thanh co cdu chay déo (yield-line
mechanism) thi két cau tim s& sup do. Tai
trong tai thoi diém tdm bi sup d6 duoc goi l1a
tai trong tai han (critical collapsed load). Viéc
xac dinh chinh x&c tai trong téi han nay dong
vai tro rat quan trong trong viéc phan tich gioi
han caa tam.

Phuong phap duong xoay bat lién tuc
trong phan tich gigi han tim dua trén cac co
cau chay déo cho trudc dé du doan tai trong
t5i han. Phuong phap nay dugc dua ra dau
tién boi Ingerslev (1923) va dugc tiép tuc phét
trién bai Johansen (1962), Wood (1961) va
cac nha nghién ctu khac nhu Mansfield
(1957), Morley (1965) hay Johnson (1994,
1995). Phuong phap nay dua ra trudc mot co
Cau twong thich chuyen vi (hoac van téc) bao
gom cac mién tuyét d6i cung giao nhau tai cac
duong chay déo ma tai do6 c6 xuét hién su
xoay tuong d6i 1an nhau. Ung xtr cua vat liéu
khi d6 dugc xem nhu ctiing-déo tuyét dbi. T
do viéc xac dinh gia tri toi han cuaa tai trong
duoc tién hanh dya vao ly thuyét can trén caa
phan tich gidi han théng qua viéc can bang
nang lugng tiéu tan ndi tai cac duong chay
déo véi nang lugng tiéu tan ngoai do tai trong
gay ra su bién dang cua tdm theo co ciu pha
huy cho trudce. Tuy phuong phap nay don gian
va hiéu qua nhung viéc ap dung no trong thuc
té gap nhiéu kho khin do sy phic tap cua cac
co cau chay déo cling nhu vi¢c xac dinh dau
1a co cAu giy d6 nguy hiém nhat. Phuong

(x1,y1)

phép nay chi thlch hop cho viéc tinh toan thu
cong mot s bai toan don gian. Mot sb
phuong phép tinh méi gan day nhu sir dung
phan tir xoay tu do két hop can dudi cua
Salam Al-Sabah et al. (2013) hay phuong
phép téi uu 16p bt lién tuc cua Gilbert et al.
(2014) rat hiéu qua trong viéc xac dinh co ciu
chay déo cua tAim nhung sé luong nit hay
phan tir rat 16n dan dén khéi luong tinh toan
kha lon.

Vi vay trong bai bao nay nhom tac gia sé
gi6i thiéu va ap dung cai tién mot loai phan tu
dic biét duoc dé& nghi bsi Munro va Da
Fonseca (1978) dé c6 thé ty dong hoéa viéc
tinh toan gia tri tai trong toi han cling nhu xac
dinh co cu pha hay nguy hiém cua céc két
cau tdm chju uén mét cach tu dong théng qua
cong cu may tinh véi mot sé luong rat it phan
tar md phong. Viéc tinh toan nay bao gdom: (1)
roi rac két cau khao sat thanh nhirng phan tu
tam giac Munro-Da Fonseca tuyét déi cimng
chi cho phép chay deo, (2) xoay quanh ba
canh bién va (3) két hop cac diéu kién téi uu
dé tim 1oi giai tét nhat.

2. Gi6éi thiéu so lwge vé phan tir
Munro-Da Fonseca

2.1. Quan h¢ doi ngéu tinh hoc va dong hoc

Theo phuong phap roi rac hoda cua
Munro-Da Fonseca thi két ciu tim dugc roi
rac thanh cac phan tir tam giac két ndi nhau
tai ba canh va ba diém nGt. Bién dang ngang
cia tim duoc dién ta théng qua vector
chuyén vi ngang (w) cua cac ndt. Phan to
tam giac duoc gia dinh Ia tim phang tuyét
dbi ctng chi cho phép chay déo va xoay
quanh ba canh bién va cac goc xoay doc theo
cac canh phai I1a hiang sé sudt chiéu dai cua
canh tim (xem Hinh 1).

U=
2(x2,y2)

h = (yl — yz)(X3 - Xz)—(Xl

h
|

(b)

B Xz)(ys B yz)

Hinh 1. (a) Chi tiét hinh hoc phan tir Munro-Da Fonseca; (b) Cac bién noi luc cua phan tir
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Cac goc xoay quanh canh tam duoc luu
trong vector 6. Vi cac kich thuéc hinh hoc
nhu trong Hinh 1, phuong trinh dong hoc lién
hé gitra goc xoay & cua canh thir i cia mot
phan tir tam giac véi cac thanh phan chuyén vi
cuano la

1 b oa
BRI
N il el el [ (1)
o 2'h 7) 2k "
*llb 3 -1

_|3h3 |3h3 h3_

trong d6 6 duoc ky hiéu la goc xoay
quanh canh cia mot phan tir dang xét. Phuong
trinh dong hoc lién hé gitra vecto goc xoay
canh cuta toan hé c6 thé viét dudi dang ma
tran nhu sau:

0=Ew (2)

v6i E dugc dinh nghia 1a ma tran bién doi
dong hoc

Pé phan biét gitta goc xoay duong
(sagging) va goc xoay am (hogging), ta st
dung hai vector khong &m 0", 6" sao cho diéu
kién sau day dugc thoa man:

0=0"-0 (3)

Cong thirc dbi ngau véi bién sb la
moment chay déo trén canh (m) va luc nat ()
c6 thé duoc thiét lap nhu sau: néu trén Hinh
1b, moment trén mot don vi dai dugc gia dinh
la hang s6 lan luot 12 my, my, ms doc theo cac
canh cua tam giac va luc nat twong ung la f,°,
f,°, f5° thi diéu kién can bang cho phan tir tam
giac la:

-1 by
fe h,  1Lh, 1h _ml
f&l= i ;1 i m
S O A (4)
»lla b 1™
Lhy Lh, hy ]

Bing cach lay tong cac phan phdi trén
toan mién ta s& thu duoc mot hé day du cac
diéu kién can bang nhu sau:

f=E'm (5)

2.2. Quan h¢é wng xw

V6i diéu kién dong nhét, tiéu chuan chay
déo cho tat ca moment udn cua cac canh phan tir
s& duoc gigi han boi moment khang chay déo

duong m* hay am va m” twong tng nhu sau

IES

trong d6 | 1a ma tran don vi;
Str dung quan niém thé nang chay déo thu
duoc
=N'm-m. <0 (7)

6=0"-0"=[1 -I]BT}=N6* ®)

2.3. Cong thirc quy hoach tuyén tinh

CAéc tai ap dat tai nit dugc dinh nghia boi
vector fy va cong ngoai thyc hién trén chuyén
Vi 40 cua co ciu dugc rang budc 1a mot don
vi: fjw=1. Vi vay cac phuong trinh rang
budc 6 thé dugc viét nhu sau

T 6+ +
Ll
N -E 0]le
W
Do d6 s& ¢O ne+1 rang budc dang thic,
Vi ne 12 s6 canh trong hé ludi ma co thé chiu
moment udn. Ham muyc tiéu biéu dién ning
luong tiéu tan trén cac duong chay déo la ham
can phai cyc tiéu hoa nhu sau
Cuc tiéu ham sé:z=mi6; +mi0;  (10)
trong d6 mi,m.la cic vector mo ta cac
gia tri moment déo xuat hién khi c6 phat sinh
cac goc xoay duong hodac am tuong ng.
Bai toan co thé viét dudi dang d6i ngau
nhu sau

Cuc dai ham s y—[1 .]{ :; } Q)

Véi cac diéu kién rang budc:

B e

3. Cong thirc phi tuyén véi cac bién
hinh hoc la duwong chay déo

Do phuong phap quy hoach tuyén tinh
dwa trén phan tor Munro-Da Fonseca khéng
xéac dinh tu dong duoc co cAu chay déo tbi uu
that su néu khong biét trudc co cau chay déo
cho truée doc theo cac canh caa hé ludi phan
tir chon trudc nén nhu cau khao sat tim kiém
mdt phuong phéap t6i wu co thé hiéu chinh vi
tri cac nat trong hé ludi phan tir dé cuc tiéu
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hoa tai trong ti han 1a that sy can thiét. Vi thé
bai toan x4c dinh co cdu va tai trong t6i han
véi 4n sb toa do nit cd thé viét dudi dang bai
toan phan tich tdi wu phi tuyén nhu sau:

Cuctiéuhamsd L(5) ; &eRY

véi diéu kién rang buoc Ki(&) <0,  (13)

i:1,2,...,nk

trong d6 & 1a vector toa d cac nut caa hé
ludi. L(& = z 1a hé sb tai trong téi han dinh
nghia & phuong trinh (2) thong qua cuc tiéu
gia tri goc xoay 07, O va do vong w véi gia tri
& cho trudc. g 1a sé bién vi tri nut. Didu kién
rang budc (13) dam bao khbéng c6 nat nao
nam giita canh, khdng phan tir ndo mat di va
khéng c6 phan tr méi nao tao ra trong qué
trinh téi wu hoa. Chi tiét vé giai thuat téi uu
hoa ¢ thé dugc tim thiy trong cac tai liéu
tham khao (Jennings (1996); Gill et al.
(1981); McKeown et al. (1990); Thavalingam
et al. (1998)).

4. Vi du sb

Cac vi du s6 trong phan nay nham mé ta
tinh don gian va hiéu qua cta phuong phap

b
"X—ﬁ |
ﬁL ©
um, N
mp ®
AN
2
D> 068233 %, =22 -2 1 [ 2] 4 i
a 2 2b 2b
6um, 24m
p= > = >
Xoptimal a a 2 3
,Uaz ——4 [) + —
2b 2b u
(@)

tinh toan néu trén trong viéc tim kiém tu dong
co cdu giy do6 va tai trong gidi han tuong ung
gay ra su sup d6 d6. Cac vi du dugc chon dé
thuan loi cho viéc tinh toan nhung chung cling
md ta ddy du cic diéu kién bién nhu canh
ngam, tua don hay tu do va cac dang tai trong
nhu tai tap trung hay phan bé déu. Trong cac
tinh toan thi gia tri moment chay déo trén mot
don vi chiéu dai dugc ky hiéu 1a m va gié tri
tai trong toi han du doén bang tién trinh tdi vu
hoa duoc dua dudi dang hé sé co cau L(E)/m.
Ty lé moment khang déo cdt thép 2 phuong 1a
1=2 duoc chon dé md ta su tryc hudng.

4.1. San bétong cét thép chiv nhit twa
don ¢ ba canh ddt thép truc huong

Xét mot 6 san bétdng cot thép tuya don &
ba canh, chiu luc phan b déu p va san duoc
dat thép truc hudng véi cac gid tri moment
khang déo caa cot thép 2 phuong 1a my, zm.
Hai co cdu chay déo xac dinh theo phuong
phap giai tich can bang dwgc v& nhu trén Hinh
2 phuy thugc vao ty 1€ hai canh cua ban san.

e b .
>
v
um,
g
m p ©
L
>
AN
b <0.68233
a
b| 2b (2bj2
U 3a 3a
_ 8mp

ay

(b)

Hinh 2. Co céu giy d6 va nghiém giai tich véi ty I1& hai canh
(a) 16n hon 0.68233 va (b) nho hon 0.68233
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Dé khao sat kha ning ty dong tim co cau
gdy d6 va tai trong téi han bang chuong trinh
md phong sb, ta s& xét 2 truong hop cu thé
nhu sau:

Truong hop (a): a=8; b=10; mp=100; z~=2:

Hinh 3. md ta ludi ban dau véi cac ky
hiéu cua canh, nit va phan tir dugce danh nhan

lan luot 12 L, N va T. Cac bién s6 vi tri nit &
trong truong hop nay gém c6 &; 1a hoanh do x
cua nut N5; &, 1a hoanh d¢ x cta nut N6; &; la
tung do y cua nat N6; &4 la tung do y cua nat
N7; &5 1a hoanh d6 x cua nut N8; &g 1a tung do
y cua nut N9.

Initial Mesh: Nnode = 9; Nelem = 8; Nline =16; Ngeo = 6

T T T T T T T T T T T
6L -
5 i
4 N1 L12 N5 L15 N4
31k T7 L10 I L
L13 {11
oL T8 T6 l
N7
Q L16 ////
1~ L —
L3 122 ,Ts/’/7/ L8
Tl 4 _— T4
_— L6
0k L1 N—— N3
2 N8
Ak -
2k i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Geometric variable & = [&;; &); &; &4; & &l = [Xg: Xgi Yor Yoi Xgi Yol

Hinh 3. Ludi khoi tao

Hinh 4. m6 ta két qua ludi c6 hai phan tir
T1 va T2 ¢6 xu hudng triét tiéu va do do cac
duong L2, L4 va L5 s€ c¢6 xu hudng trung
nhau thanh duong thang. Téng goc xoay 0, va
05 hau nhu xap xi bang goc xoay 011. Diéu nay

First Iteration: & = [Xg5:Xg:Yg:Y7:Xg Yol = [6,1.5;1,1.5;1,1.5]; L(€) = 29.2063

G;L

5 |-
N5

WM |15 4
3t 7 T5

(11
oL N;s 6 |

S\” Ng

IRy ——

3

- oL S
°F X2 Ne 3]
_1 |-
25k
0 2 4 6 8 10

Edges Rotations: 8,=-0.0162; 8,=0.015; 8;=0.0094; 8,,=0.0189; 6,,=0.0157

(@) Ludi khoi tao

da gitip cho qua trinh téi wu ty dong du doan
dugc s& c6 mot dudng chay déo chay thang
vao goc cua & ban san dang khao sat. Két qua
phan tich sb véi téi vu héa ty dong duoc so
sénh vai loi giai chinh x&c ¢ Bang 1.

Optimum:
E= [xs;xe;ye;y7;x8;y9]: [7.1123;5.9968;3.3726;0.0328;0.046671;3.7912];L (§)= 23.7552

61

51

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Edge Rotations: 8,=-0.0089; 8,=0.0104; 6,=0.0084; 6,,=0.0188; 6,,=0.0164

(b) Ludi i uu

Hinh 4. Tién trinh t6i uu hoa tim duong giy db
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Bang 1
Toa d6 ludi toi wu va gia tri tai toi han san tya don vai ty 1€ canh 16n hon 0.68233
Loi giai & & & &4 &s & L (§)
Phan tich s 7.1123 - - 0.0328 | 0.0467 - 23.7552
Giai tich 7.1073 - - 0 0 - 23.7561

Truong hop (b): a=20; b=10; mp=100; x=2:

Hinh 5. md ta ludi khoi tao ban dau voi
cac bién sé vi tri nGt & trong truong hop nay
nhu sau &; la hoanh d¢ x cua nat N5; &, la

hoanh d6 x cua nut N6; &; la tung d6 y cua nut
NG6; &4 1a tung do y cua nut N7; &s 1a hoanh do
X cua nut N8; & 1a tung do y cua nat N9.

Initial Mesh: Nnode = 9; Nelem = 8; Nline =16; Ngeo = 6
T :

: : : : : :
10l 1 L12 N5 L15 N4 |
8l T5 B
T7 L10 L9
6 L4 s L11 1
T6
4l T8 N9 B
L16
L8
2 N 7 7 1
NS T4
212
L3 L4
o T
N2 L1'N8 L6 N3 ]
2 0 2 4 6 8 10 12

Geometric variable & = [&;; &,; &; &, & &gl = [Xs: Xgi Yer Y7i Xg Yol

Hinh 5. Ludi khoi tao

Hinh 6. m6 ta ludi va cac duong chay déo
xuat hién trong ti€n trinh to1 uu cua thoi diém
khoi tao ban dau va thoi diém két thac tim ra

First Iteration: & = [X5:Xg:Ye:Y7:Xg:Yol = [6:1.5;1,1.5;1;4]; L (&) = 8.5425

.
10l N1 N5 N4
8 TS
T7
6
T6
4 T N9
L16
20 7
Nl s T4
i
Uy N2 3
2 0 2 4 6 8 10 12

Edges Rotations: 8,=-0.0036; 8,=0.0018; 6,=0.0021; 8,=0.0033; 8,,=0.003

(@) Ludi khoi tao

co cu gdy do6 va gia tri tai trong t6i han tuong
ung cho 6 san cua truong hop (b).

Optimum:
&= [X5i X6 Y6 Y7 Xg Yol = [9.6241;3.3073;1.8764,0.032627,0.05262;5.6082]; L (£)= 7.145
100 1 N5, N4
]
sl
T7
6 T6 N9
ar T8 5
7
2r T4
L
N
2
or NINg N3

-2 0 2 4 6 8 10 12
Edges Rotations: 02=-O.0025; 0,=0; 05=0.0024; e7=0.0026; 916=0.0024

(b) Ludi tdi uu

Hinh 6. Tién trinh t6i uvu hoa tim duong giy db
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Tuong ty truong hop (a), két qua tdi uu
hinh trén hinh 4.8.b ciing cho thdy phan tir T1,
T2 va T3 ¢6 xu hudng triét tiéu va cac duong
L2, L4, L5, L7 va L16 s€ tro thanh dwong
thang. Céc gié tri goc xoay 0s, 67 va 015 hau
nhu bang nhau va qué trinh ti uu cho két qua

c6 duong chay déo chay thang vao goc cua 6
ban san dang khao sat.

Két qua phan tich sé véi téi wu hoéa tu
dong ciing dugc so sanh vai loi giai chinh xac
cho ¢ Bang 2 bén dudi day

Bang 2

Toa d6 ludi toi wu va gia tri tai toi han san tya don vai ty 1€ canh nho hon 0.68233
Loi giai & £ &3 & &s & L (&)
Phan tich sb - - 0.0326 | 0.0526 5.6082 | 7.1450
Giai tich - - - 0 0 5.5982 | 7.1452

4.2. San bétong cot thép chii nhit ngam
bon canh dit thép truc hwong

Xét mot 6 san bétdng cot thép tya ngam &
bén canh, chiu lrc phan bb déu p va san duoc
dat thép truc hudng véi cac gid tri moment

Gi4 tri t6i han cua bién dinh vi x:

23
Xzﬂa{_m m +}
2| b b Y7
Gia tri tai trong téi han tuong tng:
. 6m, (1+i)

XZ

24m  (L+1)

2
| a (a)z 3
mad ==+ || = |+
b b 7]

(@)

DPé mo phong s bai toan néu trén, ta gia
st chon a=10; b=20; m,=100; £=2; i=1.

Do tinh ddi xang nén chi mot nira tim san
dugc mo hinh va phén tich. Hinh 7 mo ta luai
ban dau véi cac ky hiéu cua canh, nat va phan
tir dugc danh nhan 1an luot 13 L, N va T. Céc
bién s6 vi tri ndt & trong truong hop nay nhu
sau: &; la hoanh d¢ x cta nat N5; &, 1a tung do
y cua nit N5; &3 1a hoanh d¢ x cua nut N6.

khang déo caa cdt thép 2 phuong 1a my, zm.
Co cau chay déo véi cac gia tri tham bién xéc
dinh theo phuong phap giai tich can bang
duoc ve trén Hinh 7.

(b)

Hinh 7. TAm chir nhat ngam chiu tai phan bé déu: (a) nghiém giai tich; (b) co cdu giy do

a/2

a/2

Initial Mesh: Nnode = 6; Nelem =5; Nline =10; Ngeo =3
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Geometric variable & = [£; &, &3] = [Xg] Ygi Vgl

Hinh 8. Ludi khoi tao
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Hinh 9. m6 ta ludi va cac dudng chay  thac tim ra co cdu giy d6 va gia tri tai
déo xuat hién trong tién trinh t61 wu cua  trong téi han tuong (mg cho 6 san la L(§)=
thoi diém khoi tao ban dau va thoi diém két  35.4440.

First Iteration: & = [Xg;y.1Yc] =[3;3.53]; P icq =51.0774 Optimum: & = [X;;Y.;Y] =[8.2295;5;5]; P_ ... =35444
10k N1 110 N4 i 10k N1 L10 N4 i
T5
8| T5 - 8k La 4
L3 T4
6 B 6 B
L1 T4 L1 T1 5 L7 N6
T1
4t - 4t -
L7 NG T3
L2
L T3 i L i
2 L2 L5 2 T2
T2
ol L4 N3 i ol L4 N3 i
-2 ¢} 2 4 6 8 10 12 2 ¢} 2 4 6 8 10 12
Edge Rotations: 9220.01; 03:0.008; 9720.011; 08:O Edge Rotations: 6,=0.006; 6,=0.006; 6,=0.011
y . b . o Ko
(@) Ludi khoi tao (b) Ludi toi uwu

Hinh 9. Tién trinh ti wu héa tim duong giy d6

Co ciu giy do cung véi gia tri tai trong gay sup d6 L(&)= 35.4440 nay duoc so sanh véi 10i
giai chinh xéac cho ¢ Hinh 2a. Cho ¢ Bang 3 sau day:

Bang 3
Toa d6 ludi ti wu va gid tri tai trong ti han caa san chir nhat ngam bén canh
Loi giai &1 & &3 L (&)
Phan tich sé 8.2295 5.0000 5.0000 35.4440
Giai tich 8.2295 5.0000 5.0000 35.4440
4.3. San bétong cot thép tam gidc twa M@ phong s6 6 san ¢ hinh 4.9. véi cac
don trén hai canh thong so gia str nhu sau: a=10; mp=100; P,=10.
Xét 1 6 san bétong cdt thép hinh tam gidc Hinh 11. md ta ludi khoi tao ban dau véi

twa don & 2 canh, dt thép dang huong chiu tai  cac bién sb vi tri ndt & trong truong hop nay
tap trung tai trung diém canh tu do nhu Hinh 10. nhu sau & 1a hoanh d6 x cua nit N5; &, la
Loi giai chinh xac cho hé so tai trong téi han  hoanh d¢ x caa nat N6; &3 13 tung do y cua nat

2m . \ N , ,
a. =—2" NG6; &4 1a tung d0 y cua nut N7.
¢ PO Initial Mesh: Nnode = 7; Nelem = 6; Nline =12; Ngeo = 4

10
5 ol-
6l
—1n .

£ | 1‘10

L)
2L

b or N3
| a | : 5 : s s T

Geometric variable & = [&;; &,; &;; §,] = [Xg; Vs Ve X1

Hinh 10. Tam tam giac chiu tai tap trung Hinh 11. Luéi khéi tao
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Tién trinh t6i wu trén Hinh 12b cho thiy
két qua phan tir T2 vaT3 c6 xu hudng triét tiéu
va cac duong L2, L6, L7 va L11 c6 xu hudng
thanh thang hang. Cac gia tri goc xoay 0s, 67 va
016 cling x4p Xi nhu nhau. Didu nay da gitup cho

First Iteration: & = [X,:X5Ys:YgX7] = [5:2.5;3;3.5;2]; L(§) = 34.7455

T T T T T T T T

N1

10

N3

2 0 2 4 6 8 10 12
Edges Rotations: 8,=0.0132; 8,=-0.026; 6,=0.0229; 6,=-0.006; 6,,=0.0285

(@) Ludi khoi tao

qua trinh téi wu tr dong du doan duoc dudng
chay déo chay thang vao géc cua 6 ban san
dang khao sat. Gié tri hé sd tai trong téi han tm
duoc 12 L(E)= 20.0005 so sénh vai gid tri gia

tich 14 20.0000 dat do chinh xac kha cao.

Optimum: & = [X5,Ys:Yg:X;] = [4.7972;4.7972;0.032595;0.03395]; L(€) = 20.0005

10

N1

T1

L

3
L6

L7

NS,

N4

T4

N
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N7

N3

:
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.
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4
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6

8

c
10

c
12

Edges Rotations: 8,=0.0144; 8,=-0.0142; 8,=0.0139;6,,=0.0283

(b) Ludi tdi uu

Hinh 12. Tién trinh t6i wu hoa tim dudng giy do

5. Két luin

Bai bdo nay da minh hoa va dua ra mot
chwong trinh tinh toan tu dong co ciu pha
hiy ciing nhu gia tri ti wu can trén cua tai
trong toi han cho céc loai két ciu tim chiu
udn cé cac diéu kién bién khac nhau va tai
trong tac dung bat ky dua trén viéc téi uu
héa hé luéi dung phan td Munro-Da
Fonseca trong phan tich chay déo. Cac két
qua nghién ctu sb ciing da duoc so sanh va
kiém chuang qua céc loi giai giai tich cho

thay tinh hiéu qua va do chinh xac tin cay
cao ctia phuong phap. Tuy nhién k¥ thuat t6i
wu dé cap trong bai bao nay con maot sb han
ché nhét dinh trong viéc dat duoc su hoi tu
on dinh bai su hién dién cua su bat lién tuc
vé do déc trong ham téi wu. Piéu nay sé&
duoc tiép tuc nghién cau va cai thién trong
thoi gian sau nay dé c6 thé khao sat thém
nhiéu tham sé anh huong dén tai trong tgi
han nhu bé day tim, cac cach dit ludi cot
thép theo phuong bat kym
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