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TUONG TAC PONG LUC HQC GIUA HE DAN PHANG VA
NEN SAN HO DUOI TAC DUNG CUA PONG PAT

NGUYEN THAI CHUNG

Hoc vién K¥ thudt Quan sw

T6m tae: Bai bao trinh bay thudt todn phan tir hitu han va chwong trinh tinh gidi bai
todn tuwong tac dong luc hoc hé dan phang va nén san hé, trong dé sir dung phan tir tiép xiic
M0 td tinh chat lién két mot chiéu cia nén. Hé phirong trinh dong lec hoc phi tuyén duwoc gidi
trén co s6 két hop phwong phdp tich phan truc tiép Newmark va lap Newton-Raphson, chirong
trinh tinh diroc xdy dung trong méi trieong Matlab. Két qud nghién Ciru ciia bai bao c6 thé
1am tai liéu tham khdo trong tinh todn va thiét ké cac cong trinh trén nén san hé chiu tic dung

Cua tdi trong dong noi chung.

I. MO PAU

Dic diém ndi bat caa céc loai cong trinh bién dao noi chung 1a diéu kién thi cong
kho khin, chiu cac loai tai trong phac tap va méi trudng khic nghiét. Bén canh d6 co
nhirng cong trinh do yéu cau vé mat tac chién, vé chinh tri nén phai tinh toén, thiét ké va
thi cong trong mot thai gian ngian. Do d6, nghién ctru, d& xuat va thuc hanh tinh toan két
cau cong trinh trén nén san ho lam co so cho viéc lya chon céc giai phép tdi uu cac cong
trinh bién dao phuc vu cho thoi binh, thai chién va ca phat trién kinh té qudc dan Ia van dé
cap béch hién nay.

Trén co so nghién cttu vé md hinh vat liéu san hd va nén san hd, bai béo trinh bay
phuong phap va mot sb két qua giai bai toan twong tac gitra két cau cong trinh dang hé
thanh phang va nén san ho dudi tac dung dong thoi cua tai trong va dong dat.

Il. PAT BAI TOAN, CAC GIA THIET VA PHUONG PHAP TiNH
1. M6 hinh ho& nén san hé
Theo [1,3], ¢6 thé khai quat mé hinh nén san hd phuc vu tinh toan cong trinh nhu sau:

- San ho la vat liéu gion, quan hé ung suét — bién dang gin tuyén tinh, lién két giita
nén san hd va két cau co tinh chat mot chiéu (nén san ho chi chiu nén, khong chiu kéo).

- Nén san ho phan 16p, trong d6 mdi 16p nén vt liéu dugc xem nhu dong nhat.

- Mbdun dan hdi cia cac 16p vat lidu san hd bién thién tir 0,19x10* (kG/cm?) dén
3,79x10* (kG/cm?), hé sb Poisson bién thién tir 0,14 dén 0,47, khéi luong riéng dao dong



tir 2,3x10% kg/m® dén 2,8x10° kg/m®. Hé s ma sat giira vat liéu san ho va bétong bién
thién tir 0,43 dén 0,45, giira san ho va thép bién thién tir 0,29 dén 0,36.
2. M6 hinh hoé bai toan

Xét hé thanh phang tuong tac véi nén san hé gdm cac thanh dtng va cac thanh giing
lam viéc dong thoi v6i nén theo mé hinh bai toan phang (hinh 1). Céc thanh dtng cam vao
nén san ho vdi goc 1éch B, chiéu sau ngap trong nén 12 Hy, phan con lai ¢6 chiéu dai H;.
Tai trong tac dung 18n hé gdm: tai trong thing dimg P (khong d6i) va tai trong dong dat
tac dung theo phuong ngang. Do sy 1am viéc dong thoi giita két cau va nén, nén viéc tinh
toan dugc thyc hién trén md hinh gém két cau va mot phan nén (goi 1a mién nghién ciu).
Mién nghién ctru cuia bai toan dugc xac bang phwong phap giai lap [1,2,5].
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Hinh 1: M6 hinh bai todn tuong tac hé thanh — nén san ho chiu tai trong dong dat

3. C4c gia thiét va phwong phap giai bai toan
Céc gia thiét:
- Vat liéu két cau 1 dan hoi tuyén tinh, chuyén vi va bién dang ciia hé 1a bé.
- Mi 16p nén 1a vat liéu dong nhat, dang hudng, dan hdi tuyén tinh.

- Lién két giita cac thanh dung va nén 1a lién két mot chiéu, dugc thay thé bang lién
két nut gitra cdc phan tir dam chiu udn ngang phing va phan tir bién dang phing thong qua
lien két voi phan tir tiép xuc.

- Céc thanh phan chuyén vi thing dtmg va xoay ctia nén do dong dat gy ra 1a bé so
v6i chuyén vi ngang, do vay chi khao sat thanh phan chuyén vi ngang ciia nén.

Phuong phap giai: Dé giai bai toan dit ra, cac tac gia sir dung phuong phap PTHH.



I1l. THIET LAP PHUONG TRINH CHUYEN PONG CUA KET CAU CHIU
TAC DUNG PONG THOI CUA TAI TRONG VA PONG PAT

1. Cac phan tir sit dung
1.1. Phdn tir thanh phing 2 niit:

Céc thanh phan ciia hé thanh phang dwoc mé hinh hda bang cac phan tir thanh 2 nut
chiu kéo (nén), udn, trong d6 mdi nat ¢6 3 bac tu do u, v, O (hinh 2). Cac thanh phan noi
lyc dugc xac dinh thong qua véc to chuyén vi va ham dang cta phan ti.

Hinh 2: Phan t thanh 2 nat véi hé truc toa do cuc bd

Chuyén vi ciia mot diém bat ky thude ph;“m tor m duoc ndi suy theo véc to chuyén vi nit:

(Ul =[NJ (U (1)
trong do: {u}m = {u \Y G}T - véc to chuyén vi tai diém bét ky thudc phan tir m, u, v

— chuyén vi thing theo phuong truc x va truc y, 0 1a chuyén vi xoay quanh tryc z, [N], - ma

tran cac ham dang cua phan tir ¢6 cap 3 x 6, {U}  1a véc to chuyén vi nat ciia phan tir:

.
{Ul,={Ux Uy Ue Up Uy Uj) (2)

Céc ma tran khdi lugng, can, d6 cimg phan tir dugc xac dinh theo nguyén ly dimg
ctia thé ning toan phan cua phan tir [6]:

Ma tran khéi lugng phan tir: [M]m = J p[N]; [N]m dVp, 3)
Vm
Ma tran d cimg phan ti: [K] = [ [B]! [D][B]. dVy, @)
Vm

Véi: p - khéi lwong riéng vat liéu, [D] — ma tran vat liéu, [B]m — ma trin quan hé
bién dang — chuyén vi phan tir, chung dugc xac dinh tly theo loai phan tir.

1.2. Phén tir bién dang phdng ding tham sé 4 diém nit:

Céc 16p nén dugc md hinh hda boi hitu han cac phan tir bién dang phiang dang tham
s6 4 diém nut, trong d6 mdi niit ¢ 2 bac ty do.
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Hinh 3: Phan tir ttr giac 4 diém nat v6i hé tryc toa do

Chuyén vi ciia 1 diém bét ky thudc phan tir dwoc ndi suy theo chuyén vi nut:
. =[NL{uj, (5)

‘[rongdé:{U}e:{UlX Uy Uy Uy o Uy, U4y}T ©)

[N]e - ma tran ham dang phan tir, co cp 1 x 4.

y

Ma tran khéi lugng phan tir: [M], = | p[N]Z [N], dV, (7)
V.

e

Matrin d cimg phdnte: — [K], = [ [B]! [D][B], dVs ®)
VE

V6i: [B]e — ma tran quan hé bién dang — chuyén vi phan tu.
1.3. Phdn tir tiép xiic phing 2 chiéu:

Phan tir tiép xac (PTTX) dugc st dung dé mé hinh héa 1op tiép xuc giita bé mat két
C4u va nén san ho, diéu nay cho phép thé hién tinh chit lién két mot chidu ciia nén san ho.
Mb hinh PTTX dugc thé hién nhu trén hinh 4.
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(@) (b) (©
a) So @6 hinh hoc ciia phan tir tiép xiic; b) Quan hé iing sudt va bién dang phdp tuyén;
¢) Quan hé itng sudt va bién dang tiép tuyén.

Hinh 4: M6 hinh phan tir tiép xic Goodman (1+6 la cac nit)



Quan h¢ giira s6 gia ing suat va sd gia bién dang duoc xac dinh [4,7]:

]

do: [D “n 0 (10)
trong do: =
g [ se] 0 k{:
V6i: ky Va ke tuong tmg 13 d6 cimg phap tuyén va tiép tuyén ciia phan tir :
E(1-
k 2&;&:@: E (11)
T (1+v)(1-2v) 2(1+v)

trong d6: v va E tuong g 1a hé s6 Poisson va mé dun Young cta vat liéu nén.

Chuyén vi mot diém bat ky cia phﬁn tr trong hé truc toa d¢ dia phuong duogc xac
dinh thong qua chuyén vi nat PTTX trong hé toa do tong thé va goc léch tryc 6:

{ul}z{co-se sineHu} 12)
v, —sin® cosoO | |V

Khi sir dung phan tir tiép xtc 4 diém nut, bién dang trong phan tir 1a déu. Ma tran do
cing cua phan tir tiép xuc trong h¢ toa do chung dugc xac dinh theo bicu thuc:

[KSE ] = JJ [BSE i [DSE [BSE ]dXdy (13)
[Bse] 12 ma tran bién dang - chuyén vi ctia phan tir trong hé toa do chung, xac dinh:

[ ]_ cos® -sinH
17 'sin®  coso

}[an ] (14)

V6i goc a dugc thé hién trén hinh 5 va dugc xac dinh:

[Blocal] 1 ma tran bién dang - chuyén vi ciia phn tir trong hé toa do cuc bo:

[]_ON'lON'Z 0 -N, 0 -N, 0 N, 0 =N,
“fIN 0O N, 0 -N, 0 -N, 0 N 0 -N, 0

1 5

. dN, A ;. ;
trong do: N, =d—§', trong toa do cuc bo & co gia tri thay doi tir -1 dén +1.

Quan hé giita s6 gia chuyén vi niit ctia phan tir trong hé toa d6 chung véi cac sb gia
bién dang phap tuyén va bién dang tiép tuyén ctia phan tir tiép xtc dugc xac dinh:



{ij} = [By ]{AU, ) (15)

trong do: {AUSE} 1a véc to sd gia chuyén vi nut cua phﬁn tr tiép xuc trong hé toa do

chung: {AU_}={5u, &v, &u, dv, .. du, ov,} .
1 1
Déi bién: [[dxdy = [ det[J|dg, (13) tré thanh: [K_ ]= [[B.]'[D,. ]B, Jdetj|de  (16)
-1 -1

Céc ma tran phan tir (3), (4), (7), (8), (16) duoc xac dinh bang phuwong phéap tich
phan sb véi thuat toan cau phuong Gauss — Legendre [6].

2. Phwong trinh chuyén déng ciia hé
Khao sat két cau chiu tac dung dong thoi ciia tai trong va dong dat. Pong dat xay ra theo
phuong ngang (phuong x) véi gia toc nén 1a Ug- Gia toc ndy s& gdy ra gia toc cuia cac khdi

lugng tap trung tai cac nut cua két cau: {ﬁg} ={r}lg, A7)

trong do: {Ug} 1a véc to co sd chiéu bang s chiéu véc to chuyén vi nat {L_J} cua két

cu, {r} 1a véc to he s6 anh huéng, gom céc gia tri 1 va 0: gid tri 1 tmg voi phuong chuyén
vi nat c6 anh huong cua gia toc dong dat, gia tri 0 tng v6i phuong chuyén vi niit khong
anh huong ciia gia tbc dong dt.

Véc to tai trong do dong dat {ﬁe} tac dung 1én cac nit (bang luc quan tinh do gia

téc nén gay ra ddi véi khdi hwong tap trung tai cac nat) cia todn két cau:

(Re} =~[M]{Uy}=-[M]{r}u,- (18)

Lac niay phuong trinh chuyén dong cua hé c¢6 dang sau:
[M]{0}+[C]{U}+[K]{0} = {Ra} +{Re}, (19)

trong do: {U} , {U} : {U} tuong (mg 13 véc to gia tdc, vée to van tée va véc to chuyén
Vi nit cia hé, [I\_/I] [C_:] , [R] trong ung la ma tran khéi lwrong, ma trén can, ma tran do
R

cung cua he, { d } la véc to tai trong nit cua h¢ do tai trong gay ra.



Céac ma tran khdi lugng, d6 cimg duoc tdp hop tir cic ma tran phan ti, cOn ma tran
can [C_:] thuong duoc xac dinh bang t6 hop tuyén tinh ctia ma tran khdi lugng va ma tran

d6 cting cua hé, theo biéu thuc: [C_Z] = &[I\_/I} +B[R] : (20)
V6i: a, B 1a cc hang s6 va dugc goi 1a cac hé s6 can Rayleigh [6].
Sau khi dua vao céc diéu kién bién, hé phuong trinh (19) c6 dang sau:
[M{U}+[C{U}+[K]{U} ={R4}+{Re} = {R} (21)

Khi xuat hién sy tach hodc truot (hoic dong thoi) tai bé mit tiép xuc gitra két cau va
nén san hd, ma tran do cimg PTTX phu thudc véc to chuyén vi nit: [Kse] = [Kse ({U})}

va do d6 ma tran d6 ctng tong thé cia hé [K]= Z[K]e ciing phy thudc véc to chuyén vi
e
nat: [K] = [K({U})J Theo (20), ma tran can tong thé ciing phu thudc véc to chuyén vi
nat: [C]=[C({u})].
Vay, hé phuong trinh chuyén dong (19) dugc viét lai nhu sau:
[MI{O}+[c({u}) J{U} +[ K({U}) J{U} ={Rg} +{Re} = (R} (22)
la hé phuong trinh dong luc hoc phi tuyén.

IV. THUAT TOAN PTHH GIAI PHUONG TRINH CHUYEN PONG CUA HE

Céc tac gia két hop phuwong phap tich phén truc tiép Newmark va phuong phap lip
Newton-Raphson dé giai phuong trinh (22). Str dung phuong phap ma tran do cimg tiép
tuyén hiéu qua va véc to tai trong hidu qua, tuyén tinh ho hé (22) dudi dang [5,6,7]:

(K ] AU = (Re ) P} @)

i-1 . . . (it '
¢ day: [KLM ]( ). ma tran do ctmg tiép tuyén hiéu qua; {Rt+At}( )— véc to tai
trong hiéu qua va {Pt + At}('_l) - véc to ndi lyc duge xac dinh theo trang thai ctia hé tai
bude lap thir (i - 1) twong tng v6i Cap tai trong & thoi diém t + At [6].
Diéu kién ban dau cta phép lip trong mdi bude tich phan Ia:

{Utsat }(0) ={U¢}; {Ut+At}(0) ={Ut}{Proa }(0) = {Pt};[KHAt](O) =[Kq] (24)

Véc to chuyén vi nit tai thoi diém t + At & bude lap thir i duoc xac dinh :



(Uga ) = (U )+ {au)l) (25)

Véc to van tde va gia toe nut tai thoi diém t + At dugc xac dinh:

{Ut+At}=a0({ traty —{Y }) { } {Ut} (26)

{UHN} ({Ut+At} {u }) a4{Ut} aS{Ut} (27)
a =L' a =i' a =i' a =i—1'
Véi - O aat?’ 17 aat’ 27 aAt’ 37 0q 7 (28)
ai=>-1  ag =§(§—2)
o

Vi 8 va a 1a cac tham sb, chon voi diéu kién: §>0,5; o >0,25(0,5+8)2.

“Trong mdi budc lap, tién hanh kiém tra su tach, truot trén bé mat tiép xuc gitra két cdu
va nén san ho thong qua diéu kién ing sudt phap (c)i va Gmg suat tiép (t)i trén mdi phan tir
tiép xuc. Tiéu chuan dung cua phép lap 1a sy hdi tu ctia chuyén vi nit.

V. CHUONG TRINH MAY TINH VA Vi DU SO

Trén co so thuat toan da néu, cAc tac gia tién hanh lap trinh trong mdi trudng
Matlab. Chwong trinh ¢6 tén Fram_Coral, cho phép giai bang s cac bai toan tuong tac
giita két cau hé thanh phang v6i nén co tinh chat 1ién két 1 chiéu nhu nén san ho, nén da,
nén cat, vv... chiu tac dung déng thoi cia tai trong va dong dat.

Khao sat cong trinh hé dan phang, cac kich thuéc nhu hinh 1, sai s6 lip bién mién
tinh toan e, = 1,0%. Cac s6 liéu cu thé: By = 24m, Hy = 14m, Hy = 20m, H, = 8m, h; = h,
=5m, b = 4m, B = 8°. Pudng kinh 2 thanh dung d; = 0,6m, duorng kinh céc thanh xién d;
= 0,2m. Vit liéu dan bang thép, co E = 2,1.10"*N/m?, hé sb Poisson v = 0,3, khéi lugng
riéng p = 7800kg/m>. S6 liéu nén san hé [1,3] nhu trong bang 1.

Béng 1: Thudc tinh vat liéu nén san ho

Lép DE‘)H:;'“ E (N/cm?) \Y p (kglem®) Hesz(t) ][n 2 Hihsgf Zm
1 2 0,28.10% 0,22 2,5.10° 0,21
2 6 2,1.10° 0,25 2,8.10° 0,32
3 10 20,0.10° 0,25 2,9.10° 0,41 0,05
4 16 2,6.10° 0,25 2,0.10° 0,47

Hé chiu tai trong thang dimg P = 10000kg va dong dat, gia toc nén tac dung theo
phwong ngang, véi gian d6 gia téc nhu hinh 5.
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Hinh 5: Gian dd gia tdc nén véi a™ =1,7085m/s* = 170,85cm/s”

Trang thai ban dau ciia hé duogc tinh theo bai todn tinh dan hoi tuyén tinh chiu tac
dung cua trong lugng ban than. Khi chat tai, sir dung chuong trinh d lap, véi sai sb lap xac
dinh mién tinh toan €, =0,5%,, tinh cho hai trudng hop: co ké dén tach, truot gitra két cdu
va nén (LK1C) va truong hop khong ké dén tach, truot gitra két cau va nén (LK2C). Két qua
dap ung chuyén vi ngang tai dinh gian thé hién nhu hinh 6.
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Hinh 6: Chuyén vi dtng cua dinh dan

Qua két qua tinh, ta thiy gia tri chuyén vi ngang 16n nhit trong truong hop quan
niém nén lién két 1 chiéu 1a 21,7500cm, trong khi quan niém nén lién két 2 chiéu cho thiy
gi4 tri 16n nhét caa chuyén vi xac dinh duoc 1a 18,1594cm, mirc @6 chénh léch 19,77%.
Diéu ndy c6 thé khang dinh, néu xét theo tiéu chi chuyén vi 16n nhat thi tinh theo quan
niém nén lién két 1 chiéu thién vé an toan hon.

VI. KET LUAN

- D4 thiét 1ap thuat toan PTHH va chuong trinh may tinh phan tich dong luc hoc phi
tuyén twong tac giita két ciu hé dan phang va nén san hd chiu tac dung dong thoi cua tai
trong va dong dat.



- Tinh toan vi du s v6i md hinh nén san ho cu thé dbi véi 2 quan niém: nén lién két

2 chiéu (quan niém cii) va nén lién két 1 chiéu (ndi dung bai béo giai quyét) cho thdy mirc
d6 sai khac vé chuyén vi ciia dan cho 2 trudng hop, dua ra khuyén céo c6 tinh chit tham
khao cho tinh toan két cdu tuong tac vdi nén san hé.
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DYNAMIC ANALYSIS OF INTERACTION BETWEEN FRAME
AND CORAL FOUNDATION UNDER EARTHQUAKE LOADING

NGUYEN THAI CHUNG

Summary: In this study, the author present the calculating method and some results
studying interaction between frame and coral foundation of Truong Sa archipelago under
static loading and earthquake loading simultaneous. The problem analysis with finite element
method and using strain plane element (for coral foundation), two nodes beam element (for
frame), 2D slip element (for layers between frame and coral foundation). The paper results
can be used in design as reference for frame structures in the coral foundation under static
and dynamic loading.
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