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TOMTAT

Trong bai bdo nay, img xir phi tuyén hinh hoc ciia két cau hot lam tir vai composite
truc huong (orthotropic) vor gia dinh vat ligu dan hoi ltt_r:z"n tinh 5 duwpc xét. Phan tich én
dinh phi tuye"n cua mét phzz:n tr déam 351' tea don diwoe thiee hién bao g(jm, vi du 56 16 phan
tich bién dang lom cho mé hinh dam hon pht tuyén phdn 1ir hivu han (NIBFE). M hinh dim
NIBFE gdi twa dom chiu tdi nén doc truc sé dugc giai dé tim ducng cong dap tmg ctia dam.
Dav la cdc nghiém chisén vi ngang (transverse displacements) va duoe chudn héa ot hé s6
v lé do vong cua ddm.

Tir khéa: Dim hoi, 6n dinh phi tuyén, composite truc huréng.

ABSTRACT

In this paper. nonlinear g ical behavior of inflatable beam made of erthotrepic
elastic composite is considered. 4 nonlinear buckling analysis of a nonlinear inflatable beam
Sinite element (NIBFE) model is performed. A simply supported NIBFE under compressive
concenirated load is solved lo trace beam response courbes. These solutions are transverse
displacements and are normalized by ratio-to-deflection of the beam.

Keywords: Inflatable beam, nonlinear buckling. orthotropic composite.
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1.DAT VAN PE

Trong cac Két cdu bom hoi. sur xuit
hién cua mat 6n dioh cyc bo din dén hioh
thach céc nép nhin, gay khé khan cho viée
giai cac phureng trinh phi tuy én dé co the thu
dugc két qua t6t. phis hop vai cac két qua mé
phong +a két qua thuc nghiém. Cac bai toan
dang nay, thudc phi tuyén hinh hoc c6 bién
dang du lén dc cac phuong trinh can bang
phai duoc \m theo bién dang hinh hoc két
cau. M@t so nghién clru truée 1¢ van dé nay
da duoce thire hién. Le van et al (2003, 2007)
[1.2]. Draby et al (2006) [3]. dua trén phuong
phap Lagrange tong da dua ra tinh toan vé
bit én dinh va hién tuong nhan xual hién
trén cée két cau mang Davids et al (2008)
[4] da phat trién phan tr dim Timoshenko
bac hai dyra trén nguyén ly cong do co tinh
dén hién trgng nhan vai Tuy nhién, trong
cac nghién cuu trén, vat ligu déu dugc gia
dinh la dang hudmg (isotropic).

Bai bao niy. trinh bay phan tich bit
on dinh phi tuyén coa két cdu bom hoi vai
vt héu gia dinh la composite truc hudng
(orthotropic) U diém cua mé hinh vat Ligu
trye hirdmg 1d mé ta chinh xac hon vd1 cac
loai vai dét ki thudl duge su dung trong
thue 1. Mue dich cua vide nghién cuu la tim
dudmg img v bit én dinh phi tuyén cua mé
hinh phan tr hiu han dam hoi chiu nén. dé
tir d phat trién cho cae loai két chu bomn hoi
dung vat li¢u tryc huéng khéc.

2. PHLONG PHAP NGHIEN €T
Phuong phap nghién cirulavay dyng
mo hinh phi tuyen phan tir hiru han ¢(PTHH)

ctia dim hoi va gidi détimra nghiém ahuyen
\1. nhim dur dodn img xur cia loai két cdu
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nay trong cac diéu kién chiu tai thuc &

Phuong phép total Lagrangian dugc
s dung, trong d6 chuyén i tham chiéu den
cAu hinh dAm ban ddu dé mé ta sy phi tuyén
hinh hoc. Tir o, ta €6 thé hinh thanh ma tran
do cumg tiép tuyén [K,}, trong d6 bao 2bm:
Téac dong cua sy thay don hinh déng hinh
hoc cling nhur anh hudng cua ap suat hoi bén
trong. Tdi trong doc true tai bude gia thir i*
dwroe tinh bai:

t1={f_}-uan (n

Vi mét phan tr. phuong trinh cén
bang phi tuyén dugc hinh thanh nhie sau:

(kJ{ad}= if) &)

Trong dé: [k;] 13 ma tran do cung
uep tuyén phan tr{f }1a vécto gia tai niit cua
mét phan ti vafAd}la gia nghigm chuyén vi
cin grat. Sau khi thye hién ghép cac phin ur,
ta thu dugc phwong trinh cén bing cho todn
Két cdu:

[k, J{AD}= 11 (3)

Phuong trinh (3) ¢6 thé giai bang
thudt todn gia tai bude dua theo phuomg
phap lap Newton sir dung cdc gia tai nut
{AFY, cac hé sé diéu chinh va cap nhat (k]
sau mbi budc gia. Vécio chuyen vi cia mé
hmh D}, = {D},,+ {AD}, trong dé {AD)
14 sb gia Lhuym Vi nut Lhua biét tai budc
gia thir i va {D} | la vécto chuyén v; nat
ca dam tir budc nghu;m truée vai dung sai
nghiém can bing nhu sau:

[i{aD} |} = ((AD}Z'(AD}J;; <0.0001 (4)
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hoac

H{R}. I = ({R}T{R},)- < 0.0001 (3)

VGi{R}, = {R(D, )} = [K;){aD.}
la vécto lye du mat can bing toan cuc cua
két chu tir bude gia trude. Khi ¢én didm 16
han, gia nghiém chuyén vi {AD} s& tro nén
rit lon. Tai diém 161 han hodic diém phan
sihanh, [K,] s tré nén suy bién.

2.1. Thuiit toan 13p dé gidi mé hinh NIBFE

Dé giai mé hinh NIBFE. ta s dung
thudt todn lip Newton-Raphson véi budc
gia tai trong phit hop dé tim ra gia nghiém
chuyén vi tai nGt{AD). Gia sir tai budc gia
(i —1), ta thu duge xap xi{D,_, Jnghtém
khi dw lyc chua tién 1 & 0.

R(D._y)} = (F} - [K(D._)}{D,_,} = {0} (6)

Tai budc gia thir i. ta tim nghiém xp
«i{D }:
{R(D}}= (R(D_y ~2aD)} > {0} W)

Ta thu dwoc thuit todn b.’ing g::ich g
dung khai trién chudi Taylor bic nhat trong

lan can cua(D }

. _- f2) -
RI_.-AD}=RO. }- [5 ., ) ={0} (8)

Qua trinh giai lap mé hinh NIBFE
duge thuc hién bing phin mém MATLAB.
Tai cip d3 két chu phin tir hiru han, ta tim
mét nghiém lap. Trong vong lip két céu
nay, thudt todn lap-gia s duge gcn tai médi
diém (Gauss) 1at ligu. Trong mdi vong lap
tai bude gia tai AF. cac tham s cua dim
(Bang 1) va cdc diéu kign bién duge thiét
lap dé¢ lam cic bién ddu vio cho cac budc
gidi o cap 46 toan cuc Piu ra tir cic budc
giai & cap d6 toan cuc nay chinh la phmmg
trinh (3) dugc glal lap & cap 4o két cdu. O
cac buoc giai cip do phén tir, ma tran do
clmg tiép tuyén [K7] va céc vécto tdi trong
(F?..}va {F2_.} duoc tinh cho mdi phin ur.
Sau méi budc tai i, nghiém chuyén vi héi tu
{AD ] tai buéc tai hién tai AF s& duoc dung
dé lam gia tr gia chuyén vi cho budce tai ké
tiép.

Tai cip d6 vit li¢u, tiéu chuin héi tu
¢6 thé duge dinh nghia theo phuong trink
14) hodc (5) thé hién theo cic sb hang cia
vécto chuyén vi vi vécta lyc du.

Bang 1. Cdc tham sé déu vio ciia m6 hinh NIBFE

Mo ta

It va co theo phirong ngang t

’ Jhn; sé Diu vao _S_}lai tri B
E " Madun dan h<.3i Young cua sg1 doc !
E Madun dan hoi Yo X 1
Pic tinh vit . TOCUT AN Y] TOUnE Cua Sl ngane ,
licu G, . \[odl'm dan héi trugt phang Xem bing 2
1 N Heé s6 Poisson do sgi chiu tai theo phuong doc |
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T v Hé s Poisson do sgi chiu tdi theo phuong ngang ]

. i t va co theo phuong doc |

| Hinh hoc cua 1 Chiéu din cua ddm .

X dim (0 trang thai R, Ban kinh ngoai cia ddm Xem bang 2

| tu nhién - chua B2 day cia dim (+0)

[ duge bom hor) 3 € day cua dam

Ngow lye 4 Ap suiit trong 10-200

i Fy Tai tép trung theo phuong X 1560

[ (R} | Véctogia i

! e | 6 buoc gia tai 10

P ]
‘ n, So phan tw
' - K ]

1 [ Chiéu dai phin ti "—:

‘ . Sé nit ciia mt phan tir 3

“ Md ta md hinh n, S nut toan cuc 2n, -1
Ty S bic t do ciia méi nit 5
€uos $6 bac tr do cua méi phin tir <, Maop
Baof 55 bac ty do toan cuc Nagor ' Ny

L m $é diém tich phan Gauss 3

Bang 2. Cac tham s6 ddu vao cua mé hinh NIBFE

Chiéu day wnhuen. £ (m)

5x 104

LHE S5 diéu chinh o, &,

0.3

- Ban kinh tw nhljn;RQ (m)

r('hléll 4 ta nhién, i, {mj

Diic unh cohoc cua val true hudng:

»Mﬁ(}-duniagrhéu Young theo phuong doc, £, (MPa)

Vat liéu | Vatligu 2
(thuc nghiém) | (Cheng ¢t (2009) [5])
2609 19300
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AMo-dun dan hé Young theo phunmv ngang,

3994 14240
£, (MPa) - B
“Md-dun dan hoi truor. 6, (MPa) o 171 - 6430 -
HE $6 Posson. R 0.21 0}8 '

HE 50 Poisson. v,

Bang 3: Ap sudt chudr héa (p,, ) cho cdc gid tri

ap sudt rrong khdc rhau (@) ding trong
nghién ciru nay

2.2. Cic hé sb danh gia mé hinh NIBFE

Dura vao thujt toan giai phuong trinh
Két Cau PTHH phi tuyen thye hién phan
tich on dinh phi tuyén mot trudng hop dim
gdi tra dom chiu luc nén F dé tim ra dudng

p (kPa) r. cong dap ing cua dim (hinh 1a). Nghiém
o e | tim dugc ¢ day 1a nghiém chuyén vi ngang,
- ey duge chudn héa boi hé sb ty 16 véi dd vong
10 324 S cua dam.
20 . RN
30 _m : 128 _ Tai toi han dugc tinh trong phan tich
40 1265 ; 171 on dmh tuyen tinh chi phi hop khi va chi khi
50 T ety S 6 rat it hoge khéng co su kel hop gira bién
00 Tk e dang mang 1a bién dang uén doi véi dim
- - ban dau thang. G hinh 1b, mét lugng nhidu
150 640 &
b - - nhé duge dua vao mo_hmh aé tao mdt do
200 6477 oo cong nhe. Muc dich dé tao d léch tam tai
trong trong cdc mo hinh s6 chiu nén dé c6
thé sinh ra chuyén v1 ngang.
Nbanh cinn F
y.v R
D, _~ Drém 12 ahinh
l 1 /— \
- / Nhanh th hay
P - ~~ F / N (khong ca nhiéu ban AU}
— ') e j Nhinh thet hay
P i ' (c6 nhbu ban ddu)
b ¢ B9 vong D

'

Hinh 1. a) Ddm heu chiu hee nén doe truc F; by Anh hwomg ctia nhiéw ti ban déin
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Khi tang nhiéu ban ddu lén, dim
mang y nghia 12 bai todn bién dang 16m, hon
12 bai toan bat 6n dinh. Lic nay, phan tich
bét 6n dinh phan nhanh tuyén tinh c6 thé s&
danh gia khdng chinh xac tai toi han thyc té.

N1 chung, phan tich phi tuyén &
phit hgp hon, khi d6 s két hop gilra bién
dang méng va uén s& duge dua vao ngay tir
dau. Su sup do (collapse) cia dim chiu nén
6 thé lién két voi s phan nhanh tai diém t6i
han, hay néi cich khac, su sup d6 ndy c6 thé
duge dinh nghia la gia tri 46 vong quéd mire.

Tai trong doc truc duoc chia thanh
10 budc gia tai béng nhau dé tinh toén cac
gia nghiém chuyén vi. Tham s0 tai trong phi
tuyén chuén héa tai budc gia tai thir i dwgc
dinh nghia nhir sau:

KM =108 x

Fesde

@

M6 hinh duoc I_:‘im tir vat liéu 1 va
2 nhu trong bang 2. Phan tir ba nut bac hai
duoce cho nhur sau:

INI =18, ¥, -1 1-8 {F+1))(10)

Gié tri nghiém do vong D doc truc
Y thu duge tir mo hinh NIBFE duge xét voi
hé s6ddudn- bankinh(R,, = D, &.).trong
do nghmn chuycn vidoc truc D dugce tham
chidu dén bién thién cia hé sb “chiéu dai -
ban kinh (R, =
ap sudt chuin hoa va vit lidu, gid trj R, va

=D_/Ry). Cang mdt gia tr{
Ry, cang nho thi dim cang én dinh.
3.KET QUA VA THAO LUAN

3.1 Kiém chimg véi két qui thye nghiém
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Trong phén nay, nghi¢m b s¢ dugc
kiém chimg véi két _qua tir thyc nghiém.
Mot thi nghi¢ém bit én dinh duoc thiét lip
véi mdt dam hoi vai composite truc hudng,
dudng kinh danh nghia 140 mm, véi cac
théng sé vét liéu dugc cho trong Bang 2.

Dém hoi thie nghiém thude logi
Ferrari duge cung cép bai cong ty Losberger
(Dagneux, Phéap). duoc ché tao tr vai
polyester ¢6 dd bén cao véi cac sei lién tuc
dugc dét theo phuong +0° - £8° va dugc
phi ca hai mjt bing hop chit PVC. Tai
trong doc truc duge dat ting dan va duge
do boi mdt cam bién luc loai ZFA. Cac két
qua dugce quan sat boi hé théng Vishay Data
Acquisition 5000 (VDAS 5000). Chuyén vi
doc ddm duge thu boi mét tachometer Leica
TCR 307. Ap suét duge ldy bang hang sé va
duge gidm sat mot 1an vao thei dicm bét diu
méi thir nghiém. Tir dudng cong tai trong -
dé vong do dugc, tai nhan Fw va tai bat én
dinh Fb cia ddm duge quan sit va so sanh
vdi cac nghiém s6 twong img duoc tinh todn
tr md hinh NIBFE trong MATLAB.

O bang 2, day 4p sudt thip (p = 10
dén 20 kPa tuong (mg véi p, = 324 dén
972 v&i rwémg hop vt lidu 1) duge chon dé
tap trung nghlcn clru (g x1r phi (uyen giira
mé hinh 56 NIBFE va md hinh thurc nghiém.
Nhur trong hinh 2 — 4, sy phi hop tang din
theo céc bude gia tai giira hai mé hinh. Khi
dat dén tai nhan, mé hinh du bdo mét cach
chinh xéc dudmg ddp tng ta: trong — bién
dang. Cic két qua nay lam & anh huong
clia 4p suit trong lan bac phi tuyén cia img
xtr dim hot va vi tri cia diém t3i han (limit
pont) va tai nhan (wrinkling load). Trong
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pham vi cac ap sudt thdp nay, cic ap suit
chuin héap,, = 3724 vi 648 khoug du dé thu
dugc dudmg dap img tai trong — bién dang
4n dinh. Dleu nay din dén img xir phi tuyén
& cac dp suat nay cao hon so voi miu tha

nghiém o p, =972.

T gt o ()

C bl o
Hinh 2: Dueng cong 56 d6 vong giita ddm cia
mé hinh ddm hoi NIBFE 8ot hiea don so voi két
qua thuec nghiém 1qi dp suat chudn héa p,=3M.

<7 i o
oyl o e o ry

Hinh 3 Dueomg cong 56 dg vong giita dam clia
mé hinh dam hoi VIBFEgol twa don so veri két
qud thure nghiém tai dp sudt chudn héa p, =048

TAP CHf CO KHI VIET NAM, S5 9 nam 2016

T8 Ly

Lopre—

o v Kl £l ¥ 2 0 ) B

o ol e - et

Hinh 4: Puvng cong sé do ving gitra dam ctia
md hink dam hoi NIBFE géi twa don so véi kér
qud thuc rghiém a1 dp sudt chudn héap, — 972.

3.2. Nghién ciru tham sé trén mé hinh
NIBFE

A6t nghién ciru tham sé duoc thuc
hién dé tim hiéu 4nh hudng cua 4p suit
chudn héa Ién md hinh NIBFE bing cich
giai phuong trinh (3). Tai mdi cép ap suit,
tai 161 han twong tmg (F,, = F,) la gioi han
trén ca tai doc truc dit lén dam Cac chuyén
vi nit tai nhip giira ddm drgce rist ra tr vécto
nghiém toan cyc. Hinh 5, thé hi¢n bién thién
cla ty 1é 49 udn — ban kinh  véi cac bude
gia cua tham s0 tai chudn héa K™ trong hai
truomg hgp vat lidu. Ta ciing lvu ¥ ring, 5
phan tr la 44 dé thu duoc két qua hoi ty. Sy
sai khac do anh hudng cua 4p sudt gira cic
két qua dwroc thé hién rat r6. Tai ap sudt (hz‘ip
p,, = 324. md hinh khéng én dinh va vi thé
s& sup trude tién. Tai cac 4p sudt cao hom,
céc dap tmg cla t¥ & R, 14 gin nhu tuyén
tinh tai cac budc gia K lh:ip Cac dudmg
cong tro nén phi tuyén dan dén tai cac gid try
cao hon. Cic két qua trén chimg minh ring,
dim duge bom & 4p sudt cao s& ¢6 kha ning
mang t3i tot hon (6n dinh hon).
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[T

Hink 5: Bién thién cia hé sé & Ié d6 uon — ban kinh (Ry. =
108 x F./ (E,o2o)) cho mo hinh ddm NIBFE go1 nea don.

tuyén chuan hoa (KX

Ngoai ra, anh huong cia vt ligu vai
composite két hop vai anh huomg cua ap sudt
ciing dugc nghién ctru. Xét hai dam hoi 1am m
hai loat vat ligu 1va 2 nghlem 1ap phi tuyen
thu duge voi hai gia tri 4p suit chuan hoa diu
vao (p, = 324 v 648) va duge chuan hoa
boi hai hé s 1y 18 R.va R,y Cac gia tai doc
true duge chudn héa theo ap lyc gay ra do
4p sudt trong, ta thu dugc mdt s6 hang goi la
h 50ty 1¢ giatdi K, = F,/F, Liuy khi K,
bang |. dam s& sup xuong (crushed) Ca hai
h¢soty IER,, va R,, duge biéu dién theo hé
56 gia tai k, nhu trong Hinh 6 va 7. Ta c6 thé

“

M K

J—
)

e vir le-a ki B,

: P
M ah 1y M 08 b — b Lk, 2y

D, R khi tdng hé 56 tdi trong phi

thdy. trong ca hai trudmg hop 4p suat chudn
héa, dim lam tir vat ligu vai c6 mddun dan
héi cao hon (vt lidu 2) s& thé hién tinh én
dinh cao hon (gid trj R,, va R, cang lhép)‘
Su so sanh giira cac dudmg cong dap img cla
dim trong hai truong hop ap suit khic nhau
ciing minh hoa 3 cde dim véi 4p sudt trong
cao hon s& co gidi h@n ‘R:_ va Ry, 1ong hon
trude khi bi sup d6. Di€u nay chimg to khi
cic tho soi chiu cang di, dam hoi s& c6 d§
cimg udn va ¢b kha ning chiu truc tiép cic
{mg suit nén va ubn hén hop.

e

[[STENUIEE I

Hink 6: Bién thién ciia hé 56 tv 16 chidu dar ~ bén kink (R r = D,/ Ro) kb rdng hé 56 1éi trong
Pphi uyén chudn hoa (Kf =F, /F, ) cho mé hinh ddm NIBFE goi twa don.
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TS e 2t
8 v vy B clsde da: - bbm kb Ry,

Hod 1y W ib, K,

W 68 1y € chwia e — bea kanh, Ry

Hinh 7: Bién thién ciia hé sé wilé chidu dai ~ ban kink (R s = DR, ) kb 1ing hé 56 tdi trong

phi tuyén chudn hda (I(, =F /F;,) cho mé hinh dim N IBFE goi tea

4 KETLUAN

O bai bao nay, phan tich bit 6n dinh
phi tuyén duoc thyce hign dé tim duong dap
{mg 1ai trong - &6 ving cda phan tir ddm hoi.
Phuong phép tinh toan nghiém PTHH phi
tuyén c6 ké dén anh huong cia su thay déi
hinh hoc ciing nhu ap suit bom hoi da dugc
trinh bay. Cac nghién ciru tham sé chi ra
ring. 4p sudt trong va co tinh vat ligu ¢6 anh
hwong lon khéng chi dén hé sb bit én dinh
ma ci nghiém chuyén vi lén nhit cia két ciu
dam hoi. Cac két qua duge kiém chimg véi
thuc nghiém. Mé hinh PTHH phi tuyén ddm
hai cho thay kha nang du doan chinh xdc cac
u‘ng xir nhan ciia ddm v dap (mg tai rong —
bién dang khi bom hoi tai mirc dp suat thip
(tinh phi tuyén cao) <&
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