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PHAN TiCH DEO TAM MONG KIRCHHOFF BANG PHUONG PHAP
TRUC TIEP CO XET PEN TiNH NGAU NHIEN CUA GIO1 HAN CHAY
CUA VAT LIEU
PLASTIC ANALYSIS OF KIRCHHOFF PLATE UNDER RANDOM CONDITION
OF STRENGTH BY DIRECT METHOD

ThS. NGO QUANG HUNG
Trwdong Pai hoc Kién tric Ha Néi

Toém tat: Bai bao dé xuét viéc tinh toan gisi han va
thich nghi cda tdm Kirchhoff dui céc diéu kién ng4u
nhién cda gi6i han chdy. Thiét ké theo dé tin cdy cua
két céu bang ky thudt Chance constrained
programming 1& réat hiéu qué néu né duoc xay dung
nhw mét bai toan téi wu tat dinh tuong duong.

Abstract: A new formulation to calculate the
shakedown limit load of Kirchhoff plates under
stochastic conditions of strength is developed. Direct
structural reliability design by chance constrained
programming is based on the required failure
probabilities, which is an effective approach of
stochastic programming if it can be formulated as an
equivalent deterministic optimization problem.

1. M& dau

Tam la bo phan két cdu quan trong, dwoc st dung
réng réi trong thue t& nhw tAm san trong xay dwng va
c&c bd phan trong co khi. Tinh chét chiu uén ctia mot
tdm phu thudc vao chiéu dai cta né. Ly thuyét cb dién
chia tAm thanh cac nhém: TAm méng véi bién dang
nhd, tAm méng vé&i bién dang Ién va tAm day. Tam
méng véi ly thuyét bién dang nhé dwoc goi 1a tAm
Kirchhoff, 4p dung v&i tAm c6 chiéu dai nhip 16n
hon it nhat 10 Ian chiéu day tAm.

Phan tich trang thai gi®i han cta tdm chiu ubn
dwoc nghién ctru bang 1o gidi giai tich va 161 giai sb
trong nhiéu cong trinh chadng han nhw [1-13]. Do gi6i
han cla cac phwong phap giéi tich, cac hwéng tiép
can s6 nhw phwong phap phan t& hitu han, phwong
phap khéng ludi (Meshfree method), phuwong phap
phan t& déng hinh hoc (IGA) da dwoc dé xuat [1-
6,14].

Ly thuyét phan tich trang thai gi¢i han phat biéu
cac bai toan dwéi dang cac bai toan ti wu hoéa toan
hoc. Néu giéi han chay cia tAm 1a bién ng4u nhién,
ching ta phai xem céac bai toan nay nhw la bai toan
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tdi wu héa vo&i cac bién ngau nhién (Stochastic
programming). C6 rat nhiéu mé hinh dé giai 1&'p bai
toan nay, doc gid c6 thé tim thay trong cac cong
trinh [15-23] ma Chance constrained programming
(CCOPT) la mét md hinh hiéu qua trong sé do.

CCOPT dwoc Sikorski va Borkowski [29] d4u tién
d& xuét dung dé giai bai toan tinh luc gioi han cla két
ciu khi ké dén tinh ngAu nhién cla tai trong va gici
han chdy cla vat liéu. Tuy vay cac nghién ctru nay
gi¢i han & mot sé bai toan két cdu don gian nhw
dam, khung, dan va s dung bai toan tbi wu tuyén
tinh dé giai. Tran va Staat [28] da xay dung va giai bai
toan phan tich gi¢i han va thich nghi ctia két cau duwdi
céc diéu kién ngau nhién clia d6 cirng va tai trong cho
cac bai toan Ién 2D,3D st dung mé hinh CCOPT.

Bai bao nay xuét phat tlr cac nghién clru cla
Sikorski [29] va Tran [1,28], phat trién dé& giai bai toan
phan tich trang thai gi¢i han tdm Kirchhoff dwéi diéu
kién ngau nhién cla gi¢i han chay (c6 ké dén yéu tb
ngau nhién ctia mdé men déo cta tAm). Pham vi khdo
séat 1a thm Kirchhoff chiu udn véi tai trong tac dung
vubng goc véi méat tAm, st dung vat liéu thép duoc coi
la ddng nhét, ddng hwdng, lam viéc theo mé hinh dan
héi déo.

Bai bao s dung phwong phap truc tiép phan tich
gi¢i han va thich ng (Limit and shakedown analysis).
Day la mét nhanh cta co hoc tinh toan, déong vai tro
quan trong trong thiét k& xay dwng va co khi. N6i dung
clia phwong phép truc tiép hwéng dén viéc xac dinh
kha nang chiu lwc cta cac két ciu lam viéc ngoai
gi&i han dan hdi. Ly thuyét phan tich trang thai gidi
han cho phép xac dinh cwdng d6 lwc 1&6n nhat ma
két cAu co thé chiu dwoc khi két ciu chiu qué trinh
chét tai dwoc coi la chat tai don gidn (Limit analysis)
va chét tai phic tap (Shakedown analysis).
Phwong phap trwc tiép rat hiéu qua bdi né chi
khao séat trang thai cwc han, trang thai pha hay ma
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khéng quan tam dén qua trinh chi tiét xay ra trong két
cAu.

2. Phwong phap can trén déi véi bai toan phan
tich gi@i han va thich ng ctia tdm chiu uén

Cac phuwong phap phan tich trang thai gi¢i han
dwa trén cac dinh ly pha hdy déo cla két ciu lam tir
vat liéu dan hoi déo hoac vat liéu cirng déo. Ching ta
c6 hai cach tiép can déi voi bai toan phan tich trang
thai gi¢i han, phwong phap tinh (phwong phap can
dwi) va phwong phap dong (phwong phap can trén).
Phwong phap can duéi dan dén viéc gidi mot bai toan
t6i wu hda nhdm cwe dai ctia ham muc tiéu trong khi
phwong phap can trén dan dén viéc giai mot bai toan
tdi wu héa nham cuc tiéu cda ham muc tiéu. Nhiéu
cong trinh nghién ctru da s dung hai hwéng tiép can
trén d6i v&i bai toan phan tich gi¢i han va thich nghi
cta két ciu, chang han Simon va Weichert st dung
phwong phap can dudi va thuat toan diém trong dé
phan tich thich &ng cia két cdu 2D, 3D [25-26].
Tran et al [27] dung phwong phap can trén phan
tich gi¢i han va thich nghi cia két ciu vé voi tiéu
chuan chay déo Liyushin.

Trong nghién ctru nay, ching tdi st dung dinh ly
Koiter d& xay dung bai toan theo phwong phap can
trén. Cong trinh s dung tiéu chuan chady déo von
Mises. Nang lwgng tiéu tan trén mét don vi dién tich
tdm c6 thé thiét lap nhw mot ham cla van téc bién

dang:
D, = Gox/éTQé 1)
4 2 0
O day: Q:p-lzé 2 40 (2
001

N&ng lwong tiéu tan déo cta mién tm € c6
thé biéu dién nhuw sau:

h/2

D, () = ff D,dzdQ =m Hx QudQ (¥

Q-h/2
trong d6: m,- m6 men gi¢i han chay trén mét
don vi chiéu dai cia mat cat tAm.

Ching t6i gi¢i thiéu & day mét trwdng dé cong
déo kha di, né phai thda man biéu thirc sau:
m
Ay =33 =Viw @
k=1

Dwa trén dinh ly Koiter va ly thuyét toan téi wu,
ching ta c6 thé tim dwoc moét can trén cda hé sé tai
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trong shakedown [1,25,28] bang cach giai bai toan
tdi wu hoa toan hoc:

a* =min ;L D, () dQ

AP =3P =Viw inQ

k=1

on o0Q

(5)
s.t.aw=0

Zj me(x, P ) dQ =1

k=1
Chung ta ky hiéu vector bién nat cta phan t&

hu han u=[w ow/dx ow/dy]", bai toan (5)
duoc roi rac hda bang phan t& hivu han nhu sau:

m NG
a’ =min Zzwimo\/XLQXik

k=1 i=1

3

m

z Xik zBil.l

k=1

_ING (®)
St e
ZZ i |km
k=1 i=1
3. Phwong phap can trén déi v&i bai toan phan
tich gi&i han va thich tng caa tdm chiju uén khi
gi¢i han chay cua vat liéu dwoc coi la dai lwong
ngau nhién
Néu giéi han chay cla vat liéu 1a ngau nhién, thi
md men déo |a dai lwong khéng chéc chén va ham
muc tiéu cta bai toan (6) 1a bién ngau nhién. Ta c6
thé xay dung bai toan nhu sau:
minn

m NG

PrOb(ZZWimo (a’)\/XlQXm 2 77} =
k=1 i=1

- 7

s.t.: lek =B,u =1,NG

NG

iZW. L,

k=1 i=1

Khi mé men déo M, (®) la dai lwgng ngau nhién
tuan theo quy luat phan bd chudn véi ula gia tri
trung binh va o 1a d6 léch chuan thi bang ky thuat cta
CCOPT bai toan (7) c6 thé chuyén thanh bai toan
twong dwong sau mot sé phép bién dbi:

m NG

o’ =min ZZWi (/Ui _Kai)’\/Xi-ll-(QXik
k=1 i1

ZX|k B u

m
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Chung ta dwa vao moét vai ky hiéu moi dé tién
tinh toan:

4. Thuat toan can trén cho bai toan phan tich
shakedown tam Kirchhoff

kik = \NiQUZXik S (Qillz )T mii '
& day: Q1/2Q—1/2 —1, Q= (QlIZ )T Q1/2 _ (10)

Thay thé (9) vao (8) ching ta thu dwoc mot bai toan gon gang hon cho can trén cda lwc limit
shakedown:

B, =wQ"’B,, 9)

m NG

a’ = minZZ(ﬂi — ko )\ KK,
k=1 i=1
Dk, —Bu=0 Vi=1NG (a) (11)
st
NG m
szﬁtik -1=0 (b)
i=1 k=1

St dung phwong phap Penalty dé khir rang budc dau tién trong (11) chiing ta dan dén ham Penalty nhw
sau:

m m T m
Fp :f Ze(#iimi)\/kﬁkik +%(Zkik _éiuj (Zkik _éiuj d (12)
i=1 | k=1 k=1 k=1

trong dé: C - mot théng sbé phat ( penalty parameter, rat I6n) ¢ > 1.
St dung phuwong phéap thira sé Lagrange dé& dwa bai toan (11) thanh bai toan khéng rang buéc:

L=F, —a(NZG:ikiTktik —1}. (13)

il k=1
Piéu kién t6i wu Karush—-Kuhn—Tucker optimality conditions (KKT optimality conditions) dwa ra diéu kién

cho 1oi giai cuc tiéu dia phwong cta bai toan (13).

S dung phuong phap Newton d& gidi hé
phwong trinh phi tuyén (14) ta thu dwoc céc
vectors dlll,dkik va da thyc sw la cac huéng
Newton ma khi di theo huwéng nay véi cac bwéc
phu hop sé& dan dén viéc gidm ham muc tiéu cla
(13).

5. Cac vidu sé

Ching ta khao sat mét tAm hinh vuéng chju tai
phan b déu g, chiéu dai L=1,0m, chiéu day tdm
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o[, K, n
akik I Jkﬁ(kik +6‘2 k=

+cD,,&, +c[2kik - Biuj +at, =0 (a)

(b) (14)

(©)

t=0,01m. Vat liéu tAm la thép, dwoc coi la ddng
nhat, ddng hwéng. Gidi han chay vat liéu lam tAm la
dai lwong ngdu nhién véi gia tri trung binh
E(o,) =250MPa va d6 léch chuén o =0,1E(oy) .
Gia slr do tin cay dwoc chon y =0,9999 , hay tinh hé
s6 tai trong gi6i han.

Xét 2 bai toan vai cac didu kién lien két bién.

1. TAm c6 4 canh lién két khép.

2. TAm c6 4 canh lién két ngam.
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Hinh 1. T4m 4 canh c6 lién két khop
chju tai trong phan bo déu q

Do tinh d6i xtrng, ta roi rac hoa mét phan tw tam
256 phan tir DKQ (Discrete Kirchhoff Quadrilateral).
Bang 1-2 trinh bay két qua so cua Ioi giai cung so
sanh v&i cac cong trinh cla tac gia khac. Cac két
qua da dwoc chuén hoa voi m, / L*. Loi gidi chinh
xac véi tredng hop cach canh bi ngam da dwoc

Fox dwa ra trong tai liéu [9] la 42,851%. So sanh
q

véi 10 gidi gidi tich va 161 gidi s6 cla cac tac gia
khac, két qua thu dwoc trong bai bao nay khong
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Hinh 2. T4m 4 canh c6 lién két ngam
chju tai trong phan bo déu q

chénh léch nhidu déi v&i trweng hop mé men déo
cla tdm la dai lwong tt dinh. Diéu nay thé hién sy
dung dan cla thuat toan. Tlr badng 1 va 2 ching ta
ciing thay rang khi coi mé men déo cla tdm la dai
lwong ngau nhién phan bd chuan thi hé sbé tai trong
gi¢i han gidm dang ké&. Véi do tin cay 99,99% va ty
sb do léch chuan véi gia tri trung binh 10% thi hé sb
tai trong gidm tw 25,74 xudng 15,82 (cho tdm lién
két twa don). V&i tAm chiu lién két ngam, két qua
tinh toan cho trudng hop mé men déo ¢ dinh va
ngau nhién twong &ng la 45,76 va 28,66.

Bang 1. Hé sé téi trong gi6i han trong trurong hop tdm 4 canh c6 lién két twa don gian

Tén céc tac gia Phuwong phap can duéi

Phwong phap can trén

Hodge et al.[6] 24,86 26,54
Capsoni et al. [8] 25,02
M6 men déo
Le etal. [5] 25,01 tAt dinh
Tran et al. [14] 25,04 25,04
. 25,74
Két qua cla bai bao - -
15,82 Phan bo chuan

Bang 2. Hé sé tai trong gidi han trong trurong hop tdm 4 canh co lién két ngam

Tén cac tac gia

Phwong phap can dwéi

Phwong phap can trén

Fox [9] 42,851 42,851
Morley [7] 42,88
Hodge et al. [6] 42,86 49,25 A .
A Capsoni et al. [] 45,29 MotéTg?nﬁeo
Le etal. [5] 45,29
Tran et al. [14] 45,06 45,06
. 45,76
Ket qua ctia bai bao 28,66 Phan bé chun

38

Tap chi KHCN Xay dung - s 2/2021



KET CAU - CONG NGHE XAY DUWNG

T T T T T T T
351 b
==fl== Momen deo co dinh

30 === Momen deo la dai luong ngau nhien phan bo chuan i
c
©
<
S
925 - L] ] [ [ [ ]
c
e
T
920 b
7]
o B
T N

N\
5L .__.._..__.__.__.._..__!
10 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
so vong lap

Hinh 3. St héi tu cta hé sé téi trong gidi han

Két luan: Bai bao dé xuét viéc str dung phwong
phap can trén két hop véi mé hinh CCOPT dé xay
dwng va gidi thanh cong bai toan tinh gia tri tai trong
gi¢i han tdm méng Kirchhoff chiu uén ké diéu kién
ngau nhién cta gi¢i han chay (yéu tb ngau nhién cta
m6 men déo cla tAm), coi m6é men déo la dai lwong
ngau nhién tuan theo quy luat phan bb chuén.

Thuat toan trong cdng trinh nay c6 thé dung dé tinh
hé sb tai trong cho phan tich gi¢i han va thich trng trong
2 trwdng hop: M6 men déo cla tAm 1a tat dinh va md
men déo cla tAm la ham phan b chuén.

CCOPT la mét mo6 hinh hiéu qua khi ching ta dwa
bai toan ti wu bién ngau nhién thanh bai toan tuwong
dwong vé&i cac bién cb dinh va sau dé gidi véi cac
thuat toan thwéng dung cla bai toan t6i wu hoa toan
hoc.
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