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TOM TAT

Anh huwong kich thwdc hinh hoc tru tron
thanh mong lén cdc kiéu bién dang khi chiu tdi va
dap doc truc vin téc thcfp dwoc nghién ciru b&ng
phirong phdp mé phong s6. M6 hinh la cdc mdu
try tron nhom 6060-T5 voi cac dwong kinh (D),
aé day (h) va chiéu dai (L) khdc nhau. Véi ti 1é
D/h va L/D thay doi, tru tron co cdc kiéu bién
dang doi xitng, bdt doi xitng, hon hop hodc bién
dang oan. Hai bo kich hoat bién dang dwoc

nghién ciru dp dung dé két qua mé phong sat véi
thwe nghiém. Két qua dé tai phit hop véi cdc két
qua thi nghiém dwoc cong bé trén cdc bdi bdo
quoc té. Cong thirc biéu thi méi quan hé vo thir
nguyén giita luc va dap trung binh ij / Mg vat
I¢ D/h cho tru tron nhém 6060-T5 ciing dwoc de

xudat.

Tir khoa: Tru tron thanh mong, va cham doc truc van t6c thdp, bién dang, mo phong $0.

1. GIOI THIEU

Truy tron khi chiu va dap sé bién dang thanh
cac kiéu ddi xung, bat d6i xang hoic bi oan. Ba
kiéu bién dang thuong gip duoc trinh bay trong
Hinh 1. Céc nghién ctru lién quan dén nguyén
nhén vi sao xuét hién cac kiéu bién dang nhu vay
chi dugc thyc hién tir dau thap nién 80 va rét it
dugc tiép tuc cho dén thoi diém hién tai. Mot
diém dang luu ¥ 1a cac nghién ciru trude chu yéu
lam thuc nghiém, chi mot vai nghién ciu thuc
hién bang phuong phap mé phong sb. Hién nay
né van la dé tai hap dan vi mang tinh tmg dung
cao, vi du nhu co cdu hap thy nang luong khi va

cham tryc dién cua 6 to, két cau xay dung, co ciu
bao vé hanh khach & méay bay truc thing...0
nudc ta hién nay, chua c6 phong thi nghiém lién
quan va ciing chua c6 nhidu nghién ciiu chuyén
sau dén vin dé nay. Vi vay nghién ciu tap trung
tim ra bo kich hoat bién dang cho tru tron trong
mo phong sao cho két qua bién dang phu hop véi
thuc té.
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Hinh 1. Bién dang dbi xung (a); Bién dang han hop
(b); Bién dang bat dbi xung (c) [1]

2.COSOLY THUYET
2.1 Tru tron chiu lwe nén tinh doc truc

Tru tron thanh méng chiu luc tac dung doc
truc sé ¢ thé bi bién dang déi xting, Hinh 2 (a),
hoic bién dang bét d6i xang, Hinh 2 (b) va (c).
Ly thuyét tinh toan tinh cho cac trudng hop bién
dang ddi xung va bat d6i xing cua dng try tron
dugc tom tat dua trén két qua nghién ctu cua
Alexander [2], Pugsley va Macaulay [3].

(a) (b) ©
Hinh 2. Ché d6 déi xiing (a); ché do bét ddi xing (b)
va (c) [1]

Ché 6 bién dang di xtng

Alexander [2] gia thiét 5ng duoc lam tir khéi
vat liéu ran 1y tuong va theo mé hinh bién dang
dbi xtmg nhur trong Hinh 3. Nang lugng dugc hap
thu do 6ng bi bién dang tao thanh mot nép gap c6
giatrila A=P, x2H . Trong d6 Pm |a lyc nén va
2H 1a chiéu dai mot nép gap. Hai thdng sb nay
dugc xac dinh trong cong thire (1) va (2). Chi tiét
qué trinh xay dung cdng thirc tham khao tai liéu

[2].

Hinh 3. Kiéu bién dang ddi xtng 1y twéng cho tru
tron thanh méng khi bi nén doc truc [4]

1
P 20.79(§j2 +11.90 (1)
M, h
1
H =1.76(1j2 @)
R 2R

Mo & moment uén trén mot don vi chu vi
ctia dng tron dugce tinh trong cong thic (3), trong

d6 o, 1aang suat chay déo cua vat ligu

_(20,\0°
(%) Y

Ché do bién dang bét déi xung
Wierzbicki [5] d4 tim duoc cong thirc gan
dung cho luc va dap trung binh (6) va chiéu dai

nép gap (7), cong thirc nay sat véi cac két qua
thuc nghiém hon cong thuc (4) va (5):

2
L 3.64[£j3 (6)
20,7Rh R
1
L 0.816[1]3 %
R 2R

Cong thirc (6) duoc viét lai theo Mo nhu sau:

1
P _ 62.88(2—Rj3 ®)
M h

0
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2.2 Tru tron chiu lwe va dap doc truc

Khi tru tron chiju tai va dap doc truc, c6 hai
yéu tb sau day can duoc bd sung vao so véi khi
tru chiu tai tinh.

Anh huéng cua khoéng va dap hitu hiéu

Trén thuc té, cac nép gap tao thanh duong
cong doc theo chiéu dai nhu Hinh 4, do vay chiéu
dai mot nép gap s& 1on hon 2H nhu tinh toén trong
cdng thuc (7). Hay ndi cach khac, khi bi va dap
tru s& bién dang doc truc mot khoang hitu higu 6,
khi mot nép gép duoc hoan thanh, khoang céch
nay duoc tinh theo cbng thic (9).

o, =2H -2x,—h 9

Hinh 4. Nép gip tao thanh cac duong cong doc
theo chidu dai [1]

Thém vao d6 Abramowicz [6] da chung
minh dugc X, =0.28xH/2, vi vay cong thic 6,
duoc viét lai nhu sau:

0, =1.72H -h (10)
Két hop cong thuc (2) va (10) thu dugc:

% _086-0568 1 |? (11)

2H 2R

3, /2H dugc tim thay trong tai ligu tham
khao [7] véi cong thac (12) gon hon,

% _g73 (12)
2H

Vi vay khi anh huéng cua khoang va dap
htru hiéu duoc xét téi thi luc va dap trung binh
dugc tinh theo cac cong thirc (13) cho ché do ddi
xing (két hop (1) va (12)) va cong thuc (14) cho
ché do bat ddi xang (két hop (8) va (12)):

_ 2

B, _2079(2R/h) +11.90 13)
M,  0.86-0.568(2R/h)"
I\j—m=86.14(2R/h)1/3 (14)

0
Anh huéng cua toc do bién dang vat lisu

Khi va dap c6 van tbc 16n, lec quan tinh s&
gay ra tng xu cua vat liéu khac so véi chiju tai
nén gan tinh. Quan hé gitra (tng suat — bién dang
rat nhay déi véi van téc va cham, dai lugng nay
duoc goi 1a d nhay bién dang cua vt liéu.

Rét nhiéu bai béo sir dung cong thirc thyuc
nghiém (15) caa Cowper-Symonds:
o! 1
=2 =1+(¢/D,)"" (15)
Oy
Trong d6, hé s6 Cowper-Symonds dugc
chon cho vat liéu nhom 6060T5 la Ds = 6844 s
vap =391

Cong thirc (16) p dung cho ché do nép gap

ddi xang va (17) cho ché do bat déi xing, trong
d6 V 1a van téc va cham,

P [20.79(2R/h)"* +11.90
L X
M, | 0.86-0.568(2R/h)"?
1/3.91 (16)
L. 0.25v

6844R| 086 -0.568(n/2)"” |

0|

<

1/3.91
m__g6.14(2R/h)"’ 1+(0'37Vj (17)
) 6844R
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3. MO HINH TiNH
3.1 Phén tir lwéi

M6 hinh tru tron dwoc xay dung bang phan
tor tim Belytschko-Lin-Tsay. Ty Ié giita kich
thude ludi va chu vi tiét dign dng (1/80) dé tiét
kiém thoi gian tinh todn va kich thuéc nay da
duoc nhiéu nghién ctru cho thay rét thich hop cho
viéc md phong thanh mong cua tru tron khi bi
bién dang va dap. Vat ning va dap dugc md
phong la phan tir ran 8 nt.

3.2. Piéu kién bién va diéu kién tiép xic

Pay tru tron dugc ngam cung cac nit ¢ day,

tranh bi xoay hozc di chuyén, cac phan khac dwoc

dé ty do, Hinh 5. Vat nang va dap dwoc cho van
toc roi ban dau V (8-10 m/s).

Thuat toan tiép xdc giita vat va dap va tru
tron c6 san trong LS-DYNA 1a Automatic node
to surface. Ngoai ra, thuat toan Automatic single
surface cho try tron ciing duoc sir dung dé céc nép
gap khdng xuyén vao nhau.

Hinh 5. Piéu kién bién

3.3. Vit liéu

M®& hinh vat liéu Piecewise Linear Plasicity
dugc st dung, vat liéu dang hudng theo tiéu
chuin Von Mises. Vit liéu duoc ding dé md
phong tinh todn stir dung nhém 6060-T5 cé tinh
chit sau: khéi luong riéng p = 2700 kg/m3; mo
dun dan hdi Young E = 69.5 GPa; hé s poisson
v =0.33; tng suit chay déo o, =180 MPa: ng
suat toi han oy, =212 MPa .

3.4 M hinh kinh hoat bién dang

Khi mé phong cac mau tru tron thanh méng
chiu va dap bang phan mém LS-DYNA. Mau try
tron d6i ximg 1y tuong, vat licu ddng dang, luc
va dap thang dimg... do vay theo Iy thuyét két
qua bién dang s& luon ddi ximg, diéu nay khong
phi hop vai thuc té. Bé co6 dugc cac bién dang
cua try tron tuong ty nhu cac thi nghiém thuc té,
cac md hinh kich hoat bién dang can dwoc st
dung. M6 hinh kich hoat bién dang dwoc chon

nhu sau:

M® hinh kich hoat 1: Tru tron dugc tao boi
6 diém A,B,C,D,E,F nhu Hinh 6, tai cac diém
F.B,D dugc cho léch vao phia trong véi kich
thude 1% duong kinh. So véi kich thude dudng
kinh D = 97 mm thi try tron chi hoi méo tai 3
diém A, E va C. Pay la cac diém dung dé kich
hoat bién dang bat d6i xang phu hop véi thuc té.

A

F B

\

E ‘\5777/'
D

[

Hinh 6. M6 hinh kich hoat cho tru tron tao bién dang
bat déi xing
M hinh kich hoat 2: Tai khoang giita chiéu
cao try (L/2), diém F Iii vao thém 0.5% duong
kinh nhu trong Hinh 7 nham muc dich kich hoat
kiéu bién dang odn phan anh dung thyc té khi ty
1& L/D va D/h phu hop.

Diém kich hoat F

Hinh 7. M6 hinh kich hoat cho try tron tao bién dang
0an
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4. KET QUA VA THAO LUAN

Tru tron nhém duoc xay dung 36 mod hinh
¢6 cac duong kinh lan lugt 1A D =48 mm va D =
97 mm, day la cac tru nhdm phd bién trén thi
truong. Bé day h dugc thay doi trong khoang 0.4
mm dén 4.0 mm, chiéu dai L trong khoang tir 48
mm dén 576 mm dé c6 cac ty 1é D/h va L/D khéc
nhau (D/h = 12+194: L/D = 1+12). Khéi luong
vat va dép ciing dugc thay doi tir 5 kg dén 225 kg
dé tao khoang tir 2 nép gap tro lén.

Két qua thu duoc 1a biéu dd luc va dap tuc
thoi theo chuyén vi. Luc va dap trung binh ly
thuyét tiy vao kiéu bién dang duoc tinh theo cong
thac (16) hoac (17). Luc va dap trung binh md
phong P, vi duoc tinh theo cong thic (18).

15
szg_!P(é)dé (18)

Trong d6: P(5) la luc va déap tac thoi theo

chuyén vi, & la chuyén vi.

Bang 1: Két qua luc va dap trung binh

Pm Pm Sai
D xh LD pinh | Lthuyét | o
(mm) kN) | kN) | (o)

97 x 4 142.82 | 14462 | 1.2

97x3 89.94 89.45 0.5

48 x1.2 16.30 16.24 0.4

97 x 2 47.81 6.68 2.5

1

1

1

97 x 2 1 47.70 47.29 0.9
1.8

97 x 4 25 13791 | 142.73 | 34

Két qua so sanh luc va dap trung binh trong
mod phong va cong thuc Iy thuyét caa mot sb
truong hop cu thé duoc trinh bay trong Bang 1.
Sai sb cua hai gi tri nay rét it. Vi vay md hinh
tinh bang phwong phap mé phong dang tin cay.

Vi du cy thé mé ta trong Hinh 8 cho trudng
hop 6ng tron c6 D =48 mm, t = 1.2 mm, L = 48
mm chiu tai va dap c6 khéi luong m = 8 kg va
van téc V = 8 mis.

140

120

100 'f

Lue wa dip (kN)

L] 10 20 30 40 50 &0

Chuyén vi (mm)

——— Pm trcthéi --ooeee Pm trung binh ——Pm tung binhl)i'thuyét

Hinh 8. Biéu db luc va dap theo chuyén vi
4.1 Két qua

Két qua bién dang cua 36 mau dng nhdm
6060-T5 duoc tom tit thanh cac kiéu bién dang

nhu sau.

Ma2u bién dang ddi xttng tiéu biéu

Bién dang ddi xung cho ta céc nép gap c6
hinh tron déu dugc biéu thi trong Hinh 9 dudi
day.

Hinh 9. D=97 mm, h=3 mm, L=97 mm

MAu bién dang bét ddi xirng tiéu biéu

Bién dang bét dbi xang biéu thi cac nép gip
c¢d hinh tam gi&c, tor giac, ngili giac, luc
gidc...dugc biéu thi trong Hinh 10.
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Hinh 10. D=97 mm, h=1 mm, L=242 mm

MAu bién dang hdn hop tiéu biéu

Bién dang hdn hop 1a bién dang khi 2 hozc
3 nép gap dau la dbi xing, cac nép gap tiép theo
1a bat dbi xtng duoc biéu thi trong Hinh 11.

Hinh 11. D=97 mm, h=1 mm, L=97 mm

Mau bién dang oan tiéu biéu

Bién dang oan 1a bién dang lam mau thi
nghiém bi oan, gdy trong qué trinh thi nghiém
duoc biéu thi trong Hinh 12.

Hinh 12. D=48 mm, h=3 mm, L=97480 mm
4.2 Panh gia két qua

Két qua tinh bing phuong phéap phan tir hitu
han cho cac miu éng nhoém trong bai bao nay
dugc tong hop theo biéu @6 Hinh 13 (b) theo cac
ty I kich thuéc hinh hoc.

Dé kiém nghiém tinh chinh xac cua két qua
mé phong, két qua thuc nghiém tir nghién cau cia
S.R. Guillow va cong sy [8] dugc st dung dé so
sanh. Két qua thi nghiém trén cac mau éng nhdm
tron 6060-T5 duoc trinh bay trong Hinh 13 (a).

@

12 i
! i .
10 ° i Bién dang bat
" / d6i ximg
Bien dang / A a a
oan 7 Bié: X A Lz T
2 / ﬁgsnhdzmz R o -Bién dang déi ximg
on £ Ly ads
= ok oA P ~-Bién dang bat d6i ximg
o % 1 o A & a » -Bién dang hon hop
KJWCA,} e o -Bién dang oin
~. ix -
S e — A Py x -Bién dang khdc
~” Dbi ximg ® n
o . o Qi o5 4
101 2 3 45678 107 2 3 4 5

D/t

Céc ki€u bi&ndang cla try nhém tron 6060-T5
14 I
iz
10
: /
" -
|
: - -
2 ATt = H =
*ere e - - L]

Hinh 13. (a) Cac kiéu bién dang tir két qua thuc
nghiém cua S.R. Guillow va cong sy [8] trén tru
nhdm tron 6060-T5 chiu tai gan tinh; (b) Céc kiéu
bién dang cua try nhém tron 6060- T5 thu dugc tir
tinh todn mé phong

Kiéu bién dang ddi xtng: Kiéu bién dang
dbi xtng xay ra khi ti 1 D/h <50 va L/D < 2.5
tac 1a khi try tron bé day lon va chiéu dai gigi
han. Két qua nay phu hop véi thuc nghiém cua
Guillow S.R. va cong su [8] va ciing twong duong
v6i két qua thuc nghiém trén try tron bang thép
mém caa Abramowicz W. va Jones N. [1], c4c tac
gia da chiang minh bang ca ly thuyét va thuc
nghiém rang kiéu bién dang ddi xing chi xay ra
khi R/h < 37.8 (twong duong D/h < 65.6). Trong
thir nghiém ddi véi try nhom tron 6061-T6 ¢4 ti
16 D/h = 25.4 va D/h = 47 cia Mamalis va
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Johnson [9] ciing thu dugc hién twong bién dang
ddi xing trong sudt qué trinh chiu luc doc truc.

Kiéu bién dang bt d6i xtng: Kiéu bién dang
bat dbi xtng dugc tim thay khi ti 1& D/h > 90, khi
tru tron c6 ti I¢ D/h tang, s6 lwong canh cua nép

gap ciing ¢6 xu hudng ting tir 3 dén 6 canh, tuy
nhién ciing c6 cac mau thi nghiém c6 ciing ty 1é
D/h nhung c6 s6 canh bién dang khac nhau. Két
qua nay cling tuong tu nhu thi nghiém cua
Guillow S.R. va cong su, khi D/h > 100 hién
tuong bat d6i xing bat dau xay ra [8].

Kiéu bién dang hdn hop: Kiéu bién dang
hdn hop dugc tim thiy phan 16n & ving tru tron
c6 ti 1€ kich thudc D/h > 2; 40 < L/D < 90.

Kiéu bién dang oan: Bién dang oan, gay xay
ra trong viing c6 D/h < 40 va L/D >6. Tai diém
L/D = 6; D/h = 24. Biét dang 0an maéi bit dau xay
ra, tru ¢6 xu huong nghiéng, oan. Khi ting D/h >
8 hién tugng tru bi gdy gap xay ra.

So sanh két qua ¢ hai biéu do hinh 13 (a) va
(b) trén, cac kiéu bién dang cua try tron xay ra &
cac viing tuong ddi gidng nhau, mot sé khac biét
nhu duoc liét ké nhu sau:

*Theo cac thi nghiém cua Guillow S.R. va
cong su [8], tai vung c6 ti 1€ D/h = 10+20; L/D =
3+4 c6 xay ra kiéu bién dang khéc, day la kiéu
bién dang ma tru tron chi tao ra mét nép gap hozc
nén binh thuong. O két qua tinh toan md phong
cho ra kiéu bién dang hdn hop.

*Tai vung co ty 1&€ D/h = 10+20; L/D = 4+6,
theo két qua tinh toan xay ra hién tuong bién dang
hdn hop trong khi theo thuc nghiém tru tron bi
oan.

Su khéc biét nay duogc giai thich la do su
khéc biét vé& van toc va dap cua vat nang. Thi
nghiém cua Guillow S.R. va cong sy sir dung tai

gan tinh.

Nhu vay két qua tinh toan thu duoc phd hop
véi cac thuc nghiém ¢ céc bai bao c6 uy tin khoa
hoc cao nhu da néu trén.

Anh huéng cia cac kich thuéc hinh hoc toi
luc va dap trung binh

Khi thi nghiém va tinh toan két cdu chiu tai va
dap, mot théng sé duogc viét dudsi dang vo thir
nguyeén rat duoc quan tam, c6 anh hudng téi tinh
nén doc truc, d6 1a P, /M, .

Két qua tinh lyc va dap trung binh vo thi
nguyén so vai D/h dugc trinh bay trong Hinh 14.
Dua vao cac cong thic thuc nghiém cua
Abramowicz W. va Jones N. [1], cia Guilow S.R.
[8] va cac két qua tir biéu db nay, cong thic (20)
duoc dé xuit cho tru nhom tron 6060-T5 chiu tai

5 D0.38
Tn _g5 (20)
M, h
a0
500 « Bibndmg
&ol zang
ﬁ' 400
" Bids ding
Iy 0 bt 851 mang
X0
Bibs dany
100 < g
0
0 100 X0 = == Clng thir (20)

Dk
Hinh 14. Biéu dd lyc va dap trung binh v thur

nguyén Py,/Mg véi D/h

Cdng thac nay cé su khac biét vai cong thac
cua Abramowicz W. va Jones N. [1] tim ra ndm
1984 cho bién dang khong ddi ximg cua mau thi
nghiém 1a thép mém chiu tai va dap doc truc la

ﬁ D0.33

M _g6.14
0

va cua Guilow S.R. [8] cho hop
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5. KET LUAN

Trong tinh toan md phong bang phuong
phap phan ti hitu han, dé try tron bién dang theo
céc kiéu ddi xing, bat ddi xirng, hdn hop va oian
trong md hinh d6i xtmg (d6i xing vé hinh hoc va
diéu kién bién) 1a diéu khéng thé. Do d6 viéc ap
dung mo hinh kich hoat bién dang 1a rat can thiét.
Nghién cttu nay hai md hinh kich hoat da dugc
ap dung.

Kich thudc hinh hoc D, h va L ¢é anh hudng
rat 16n dén céc kiéu bién dang cua tru tron thanh
mong khi chiu va dap van téc thap. Kiéu bién
dang d6i xing xuat hién khi ti 1& D/h < 50 va L/D
< 2.5, kiéu bién dang bat @i xing khi ti 16 D/h >

90. O kiéu bién dang bat déi xing khi ti 1&6 D/h
tang, s6 luong canh cua nép gip ciing c6 xu
huéng ting tir 3 dén 6 canh, tuy nhién ciing co
cac mau thi nghiém c6 ciing ti I¢ D/h nhung 6 s6
canh bién dang khac nhau. Kiéu bién dang hdn
hop xay ra phan 16n & vang tru tron c6 ti 1¢ kich
thudc D/h > 2; L/D trong khoang 40+90.

Dua trén cac két qua tinh toan md phong,
cong thirc biéu thi mdi quan hé giita luc va dap
trung binh v6 thir nguyén P/Mg va ti 1€ D/h dugc
d& xuét cho tru tron nhom 6060-T5 la

Do
h

MO

Loi cdm on: Nghién cuu duoc tai tro boi
Pai hoc Quéc gia Thanh phé Hé Chi Minh
(PHOG-HCM) trong khuén khé Hé tai ma so
C2015-42-01

Geometrical effect on behavior of thin-
walled cylindrical tubes subjected to low

velocity impact load
e LyHungAnh!
e Le Doan Quang 2
! John von Neumann Institute, VNU-HCM
2 Vietnam Aviation Academy
ABSTRACT

Geometrical effect on deformation of thin-
walled cylindrical tubes subjected to low velocity
impact load is conducted using numerical

simulation. The cylindrical tube models are made
by 6060-T5 Aluminum with difference of
diameter (D), thickness (h) and length (L). If
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ratios of D/h and L/D are changed, deformation
modes are also varied as symmetric, asymmetric,
mix or buckling. Two sets of trigger applied to
model to activate deformation modes. Results
obtained from numerical simulation agree very
well with experimental results published in the

international journal articles. The formula
indicated relationship between the non-

dimension mean crushing force P, /MO and D/h

is also proposed.

Key words: thin-walled tube, low velocity impac load, deformation, numerical simulation.
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