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TGM TAT

Phuong phép phén tir hitu han (PTHH) & mat phueng phép quan
trong va higu qué dé phan tich ket céu. Tuy nhién, vigc ap dung
phueng phap PTHH dé tinh toan cac hé két céu siéu tinh bac cao
ludn gap kha khan vé mét toan hoc. Vigc dua cac phan mém todn
gidi quyét cac kha khan trén khi tinh ngi lwe, chuyén vi he két céu
trong phuong phap PTHH |a rét céan thigt. Bai bao trinh bay cach
ap dung phan mém MATLAR vao phuong phap PTHH dé tinh toan
ndi e, chuyén vi he ket céu phéng.

Tir khaa: phureng phap PTHH; ndi lyc phén ti; chuyén vi phén ti;
phan mém MATLAB

ABSTRACT:

Finite element method (FEM) is an important and indispensable
method for structural analysis. However, using FEM to the
calculation of large structural systems is always difficult in
mathematics. The introduction of mathematical software to solve
mathematical problems when calculating the element force,
element displacement in FEM is very necessary. This paper
presents application of MATLAB software to FEM for calculating
the element force, element displacement of the plane truss, beam
and the plane frame.

Keywords: Finite element method (FEM); element force; element
displacement; MATLAR software

1.DAT VAN BE
Véi céc cong trinh xdy dung dan dung va cong nghiép, viéc

tinh todn noi luc va chuyén vi la nhiém vu rdt co ban va quan trong.

Viéc tinh toan dugc thuc hién béi nhiéu phuong phap, nhung nhin
chung, c6 thé dua vé 2 nhém chinh: nhém cac phuong phap giai
tich va nhom cac phuong phép s6. Cac phuong phap giai tich cho
két qua chinh xac, tuy nhién vgi nhiing hé phc tap c6 nhiéu phan
tl, c6 do6 ciing phan t thay ddi, khéi luong tinh toan I6n, rat kho
khan vé mat toan hoc. Cling vdi viéc phat trién clia may tinh dién
tl, nhém cac phuong phap s6 ra ddi, trong d6 phai ké dén phuong

11.2021 | ISSN 2734-9888

phdp phan t& hiu han - mé hinh chuyén vi (trong pham vi bai bao
viét tat 1a PTHH). DBay la phuong phép rat hiéu qua va dugc su
dung rdng rai trong nhiéu linh vuc khoa hoc, trong dé c6 viéc tinh
toan ndi lyc, chuyén vi ctia hé két cdu. Trong phuong phap PTHH
cac di liéu dau vao nhu so do tinh, so do tai trong déu dugc sé hoa
nén viéc nhap da liéu dau vao rat dé dang. Toan bd sg doé tinh
dugc dua vé ma tran do cuing, so dé tai trong dugc dua vé véc to
tai trong nut. Viéc tinh chuyén vi nat con lai la gidi phuong trinh
can bang duéi dang ma tran. Van dé dat ra la khi gap nhiing hé két
cau lén ¢é nhiéu phan ti thanh, nhiéu bac tu do la cac thanh phan
chuyén vi tai nat sé& gap khé vé mat tinh toan. Diéu d6 dan dén
viéc phai két hop phan mém toan vao phuong phap PTHH dé phan
tich hé két cdu dugc don gian hon.

Cac phan mém toan hoc cé thé dugc chia ra 2 nhanh: cac ngén
ng{ 1ap trinh chuyén nghiép phu hgp véi trinh d6 chuyén sau vé
ky thuat lap trinh va cac phan mém toan hoc phu hgp véi viéc hoc
tap nghién cdiu cla sinh vién, hoc vién cao hoc, nghién ctu sinh
vGi trinh d6 khong chuyén vé ky thuat lap trinh. Trén co s& phan
tich tinh nang cta cac phan mém toan hoc théng dung, cung vai
kinh nghiém (ng dung cac phan mém toan vao gidng day tai
trudng Pai hoc Kién trdc Ha Noi, tac gid nhan thay viéc ap dung
MATLAB vao phuang phap PTHH dé phan tich hé két cau la rat
hiéu qua déi véi viéc hoc tap va nghién ctu cda sinh vién va hoc
vién cao hoc. Phan mém MATLAB c6 cac uu diém vugt trdi vai cac
bai todn ma tran, cac bai toan can dugc s6 hoa, can dugc lap trinh
va tu déng hoa cao. Phan mém MATLAB trg gilip cho viéc tinh toan
va hién thi rat uu viét. Cac Iénh cia MATLAB manh va hiéu qud, cho
phép gidi céc loai hinh todn khac nhau, déc biét hitu dung cho cac
hé phuong trinh tuyén tinh hay cac bai todn ma tran dugc gap
nhiéu trong phuong phap PTHH.

2.THIET LAP TRINH TU TiNH NOI LUC, CHUYEN VI CUA HE
THANH PHANG BANG PHUONG PHAP PTHH UNG DUNG PHAN
MEM MATLAB

2.1. Phuong phdp PTHH tinh néi luc, chuyén vi cta hé thanh
phéng

Trong phuong phap PTHH - mé hinh chuyén vi, thanh phan
chuyén vi dugc xem la dai lugng can tim. Chuyén vi dugc l1ay xap xi
trong dang mot ham don gian goi lIa ham xap xi (hay con goi la
ham chuyén vi). Ap dung phuaong phap PTHH - mé hinh chuyén vi
dé phan tich néi luc, chuyén vi dugc trién khai theo cac budc sau:

= R&i rac hoa mién khéo sat V thanh cac mién con Ve (vGi hé
thanh la cac phan ti thanh). Bat ky hiéu cho cac phan tu, cac nut
va cac bac tu do tucng (ing véi s6 chuyén vi tai cac nut.

= Thiét lap phuong trinh can bang cta toan hé két cau:

[KI{U}={F} (2.1)

trong doé:

{U} - vecta chuyén vi nat cla toan hé két cau trong hé toa do
chung;



[K] - ma trdn dé cing cla toan hé két cau trong hé toa do
chung;

{F}- vecto tai trong nGt cla toan hé két cau trong hé toa do
chung;

Dé gidi dugc hé phuong trinh (2.1), dinh thic cia ma tran [K]

can phai khac 0 (det [K] khac 0), tuc la phuong trinh khéng suy bién.

Vi bai toan két cau, diéu nay chi dat dugc khi diéu kién bién dugc
thod man (két cdu phai bat bién hinh). D6 la diéu kién cho trudc
mot s6 chuyén vi nit nao d6 bang 0 hay bang mét gia tri xac dinh.

Ngoai ra phai théa man diéu kién lién tuc tai cac nut ctia hé két cau.

Sau khi dua vao céc diéu kién bién, diéu kién lién tuc, phuong
trinh can badng mdi duoc biéu dién nhu sau:

[kI{u} ={f}

trong doé:

{u} - dugc xay dung tir {U} sau khi loai bé cac thanh phan
chuyén vi bang 0;

[k] - dugc xay dung tu [K] sau khi loai bd cac hang va cét tuong
Ung véi thanh phan chuyén vi bang 0;

{f} - dugc xay dung tu {F} sau khi loai bé cac hang tuong tng
vGi thanh phan chuyén vi bang 0.

* Giai hé phuong trinh can bang:

{u} =[kI-1{f} (2.3)

» Xac dinh néi luc: tir két qua thu dugc, két hgp véi cac diéu
kién bién xac dinh dugc vecto chuyén vi nat cda ting phan tu
trong hé toa dé riéng. Tl d6 xac dinh dugc néi luc, cling nhu bién
dang, Ung suat cla diém bat ky trong phan ti nhd cac quan hé da
cb trong Co hoc két cau va Ly thuyét dan hoi.

2.2. Xy dung ham MATLAB tinh chuyén vi va néi luc hé thanh
phang [3,4,5]

2.2.1. Phan td thanh dan

Xét phan t thanh dan i-j trong bai toan phang, c6 d6 cing EA,
chiéu dai L, chiu bién dang doc truc. Tai moi nut sé c6 2 bac tu do:
chuyén vi theo phuang doc truc va chuyén vij theo phuang vuéng
gobc truc. Hé toa do riéng cla phan tlr la xy. Hé toa do chung cla
két cdu la XY c6 phuang lap vai hé toa dyc) riéng mot géc 0 (Hinh 1),

(2.2)

Hinh 1. Phén t{ thanh dan

Cac ham MATLAB trong bai toan tinh chuyén vi va néi luc hé
dan phang:

PT_ThanhDan_DoDai(X1,Y1,X2,Y2): ham xac dinh chiéu dai
phan ti thanh.

PT_ThanhDan_DoCung(E,A L theta): ham xac dinh ma tran dé
cling phan td thanh.

PT_ThanhDan_GhepDoCung(K k,i,j): ham ghép néi cac ma tran
dé cling clia cac phan ti thanh vao thanh ma tran d6 ciing téng
thé clia toan hé két cau [K].

PT_ThanhDan_NoiLuc(E,A,L theta,u): ham xac dinh ndi luc cac
phan t thanh.

2.2.2. Phén tdr thanh dam

Xét phan tr thanh chiu uén i-j trong bai toan phang, c6 do
cling El, chiéu dai L. Tai mbi nat sé ¢ 2 bac tu do: chuyén vi theo
phuong vuéng goéc truc va chuyén vi xoay. Hé toa do riéng cua
phan tu xy trung vdi hé toa do chung XY (Hinh 2).

PN SN

Hinh 2. Phén ti thanh dam

Cac ham MATLAB trong bai toan tinh chuyén vi va noi luc hé
dam:

PT_ThanhDam_DoCung(E,l,L): ham xac dinh ma tran d6 ciing
phan td thanh.

PT_ThanhDam_GhepDoCung(Kk,ij): ham ghép ndi cac ma
tran dé cing cha cac phan ti thanh vao thanh ma tran do cing
téng thé clia toan hé két ciu [K].

PT_ThanhDam_Tai_q(L,q): ham xac dinh vecto tai trong nut khi
tai 1a luc phan bé déu dat vuéng géc truc thanh.

PT_ThanhDam_Tai_T_M(b,c,L,TM): ham xac dinh vecto tai
trong nut khi ti la luc tap trung vudéng goéc truc thanh T va mod
men M.

PT_ThanhDam_GhepTai(P,p,i,j): ham ghép néi cac vecto tai
trong nut {p} clia cac phan t vao vectd tai trong nut cla toan hé
két cau {P}.

PT_ThanhDam_NoiLuc(k,u): ham xac dinh néi luc cac phan tu
do nguyén nhan chuyén vi tai cac dau nat. Muén xac dinh néi luc
cGa moi bién dang, can thém nguyén nhan do tai trong tac dung
trong thanh gay ra.

2.2.3. Phdn tirthanh trong hé khung

Xét phan t thanh trong khung i-j trong bai toan phéng, c6 do
cling EA, El, chiéu dai L. Tai mdi nut sé cé 3 bac tu do: chuyén vi
theo phuong doc truc, chuyén vi theo phuong vuéng goc truc va
chuyén vi xoay. Hé toa d6 riéng clia phan tu Ia xy. Hé toa dé chung
cla két cdu la XY cé phuong lap v6i hé toa dé riéng mét goc 6
(Hinh 3).

Hinh 3. Phén t{ thanh trong hé khung

Cac ham MATLAB trong bai toan tinh chuyén vi va noi luc hé
khung phéng:

PT_ThanhUKN_DoDai(X1,Y1,X2,Y2): ham xac dinh chiéu dai
phan t thanh.

PT_ThanhUKN_DoCung(E,A,l,L theta): ham xac dinh ma tran do
cling phan ta.

PT_ThanhUKN_GhepDoCung(Kk,i,j): ham ghép n6i cadc ma tran
dé cling ctia cac phan tdr thanh [k] vao thanh ma tran doé cling téng
thé ctia toan hé két cau [K] .

PT_ThanhUKN_Tai_r_q(L,r,q): ham xac dinh vecto tai trong nut
khi tai la luc phan bé déu r dat doc truc va luc phan bé déu q dat
vuong goc truc thanh.

PT_ThanhUKN_Tai_N_T_M(b,c,L,T,M): ham xac dinh vecto tai
trong nut khi tai la luc tap trung dat doc truc N, luc vuéng goc truc
thanh T va mé men M.

PT_ThanhUKN_Tai_HTDChung(theta,p): ham chuyén vecto tai
trong nut {p} ctia cac phan ti thanh thi e tir hé toa do riéng vé hé
toa dé chung.
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PT_ThanhUKN_GhepTai(P,p,i,j): ham ghép néi cac vecto tai
trong nut {p} clia cac phan ti thanh vao vecto tai trong nut cla
toan hé két cau {P}.

PT_ThanhUKN_NoiLuc(E,A,l,Ltheta,u): ham xac dinh néi luc cac
phan t& do nguyén nhan chuyén vi tai cac dau nat. Muén xac dinh
ndi lyc ctla moi nguyén nhan, can thém nguyén nhan do tai trong
tadc dung trong thanh gay ra.

2.3. Thiét ldp trinh tu gidi bai todn hé thanh phdng bdng phuong
phdp PTHH [1,2]

Bai toan phan tich hé thanh phéng béng phuong phap PTHH
dugc tac gid viét chuang trinh tinh toan ing dung phan mém
MATLAB. So d6 khéi va thuat toan gidi bao gébm cac budc nhu sau:

Budc 1: Khai bao théng sé dau vao vé hinh hoc va vat liéu cho
hé nhu: chiéu dai phan tl; dién tich, mé men quan tinh mat cat tiét
dién; gia tri m6 dun dan hoi E;

Budc 2: Rai rac hoa hé két cdu; danh tha tu phan td; thi tu cac
nut; bac tu do tai cac nut; lap hé toa do chung XY.

Budc 3: Thiét 1ap ma tran do ciing toan hé két cau trong hé toa
dé chung. Xt ly diéu kién bién.

Budc 4: Thiét 1ap vec to tai trong nut toan hé két cau trong hé
toa dé chung. Xt ly diéu kién bién.

Budc 5: Gidi phuong trinh can bang thu dugc chuyén vi tai cac
nut..

Budc 6: Xac dinh noi luc tai vi tri cdc nut clia cac phan ti thanh.

Bt dau

\%

Nhap théng sé dau vao: chiéu dai, kich thusc
tiét dién, vat liéu

\

R&i rac héa két cau, thar ty cac phan td,
cac nut, cac bac tu do

|
Vv v

Thiét lap [K] ca hé Thiét lap {F} cda he
két cdu két cau
Xt ly diéu kién bién Xa ly diéu kién bién
[ |

Thiét lap va giai phuong trinh can bang cda toan hé

Vi

Xac dinh noi lyc cta cac phan tu

Két qua

Hinh 4. So d6 khdi chuang trinh

3.ViDU TINH TOAN

S dung chuong trinh viét trong MATLAB tinh toan hé két cau
trén hinh 5 bang phuong phap PTHH.

Bi€t E = 24.10° kN/m?; 1 = 0,03 m*.

16N 16kNm @ @ ®

2kNm
i 4U.2) (34) (5.6)
YA 0
Ly

b
gt A A 24
! 2m ! 2m 4L1,5m 4L1,5m I
Hinh 6. So do roi rac héa

Hinh 5. Hé két cau
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Rai rac hoa hé két cau thanh 2 phan ti véi cac ndt va bac tu do
nhu trén hinh 6. S& dung code MATLAB dugc tac gia viét véi cac
ham MATLAB cta hé dam, thu dugc noi luc clia 2 phan tir (dugc
thé hién trong bang 1 va trong biéu d6 néi luc trén hinh 7, hinh 8).

K&t qua thu dugc:

Bdng 1. Gid tri noi luc cdc phan tir

Néi luc Phan ti 1 Phan ti 2
Qi 9.500 -4.667
Mi 10.000 2.000
Qj 6.500 4.667
Mj -4,000 0.000
i BIEl‘J DO MO h‘AEN
8
B
4
2
0
-2
A
B
-8
g 1 2 3 : 5 [} 7
Hinh 7. Biéu do (M)
- BIEU DO LUC CAT
i
sl
il
al
a
5l
4l
sl
L i 2 3 : 5 P 7
Hinh 8. Biéu d6 (Q)
4. KET LUAN

St dung MATLAB trong phuong phap PTHH cho phép ap dung
VGi cac hé két cdu thanh phdng c6 bac siéu tinh tuy y ma khéng
gap tré ngai vé mat toan hoc. Trén co s& ly thuyét cia phuong
phap PTHH cung véi phan mém MATLAB, tac gia da xay dung cac
ham MATLAB cho bai todn hé thanh phang, thiét lap trinh tu, cling
nhu viét chuong trinh dé gidi mot s6 vi du cu thé, cho két qua tin
cay. Viéc ing dung cac phan mém toan néi chung va MATLAB noi
riéng vao phuc vu viéc hoc tap, gidng day véi sinh vién, hoc vién
cao hoc nganh ky thuat xay dung la rat can thiét va hitu ich.
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