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Tém tit

Bai bdo tién hanh thiét 1ap phuong trinh phi tuyén dong luc hoc ctia 6ng composite chiu tic dung cia ti trong
dang 4p suét di dong, trong d6 6ng dudc dit trén lién két cting va trén lién két dan hdi. Xay dung mo hinh thuc
nghiém xic dinh dap ting dong ctia dng composite trén lién két cting va dan hoi chiu tic dung ctia tai trong di
dong trong dng. Két qua thi nghiém cho phép md rong huéng nghién citu méd phdng s6 nhiam Iua chon dudgc cac
thong s6 hop 1y cho cac két ciu dang dng tru. Két qua nghién citu thuc nghiém nay lam cd s& cho viéc kiém
chiing muc do phu hgp cia phudng phép 1y thuyét va thuc nghlem Qua so sanh, két qua thuc nghiém va tinh
toan ly thuyét 12 kha tuong dong vé quy luat, sai s6 c6 thé chip nhan dudc véi diéu kién va trang thiét bi thi
nghiém hién cé.

Tir khod: 6ng composite; tai trong di dong; thuc nghiém; lién két ciing; lién két dan hoi.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL METHOD TO STUDY DYNAMIC RESPONSES OF THE COM-
POSITE TUBE UNDER INSIDE MOVING LOAD

Abstract

The paper establishes the dynamic nonlinear equation of composite tube under moving pressure, in which the
tube is placed on the fixed and elastic foundation. The experimental model to determine the dynamic response
of composite tube on fixed and elastic foundation under inside moving load is built. Experimental results
allow to expand the direction of numerical simulation to select reasonable parameters for cylindrical structures.
This experimental result is the basis for verifying the relevance of the theoretical and experimental methods.
Experimental results and theoretical calculations are in a good agreement, the errors are acceptable with the
conditions and existing laboratory equipment.

Keywords: composite tube; moving load; experimental; fixed foundation; elastic foundation.
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1. Gidi thiéu

Két ciu dang 6ng lam bang vat liéu composite chiu tic dung ctia tai trong di dong bén trong ngay
cang dudc st dung nhiéu trong cic linh vuc k§y thuat nhu thily ndng, chuyén tai nudc, nhién liéu ...
Nghién ciu dép ting dong luc hoc clia dng composite chiu tdc dung cla tai trong di dong bén trong 12
mot hudng nghién ctiu thu hit su quan tim cda cdc nha khoa hoc trén thé giéi.

“Tac gia chinh. Pia chi e-mail: nguyenviethal2121980@ gmail.com (Ha, N. V.)
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Mot sb nghién ciiu vé linh vuc niy dudc chi ra, Ha va cs. [1-4] da phan tich ddp ting dong hoc
ctia 6ng composite trén nén dan hoi duéi tic dung ctia ap suit di dong, khio sat anh hudng ctia mot s6
yéu td dén ddp ting dong hoc ctia 6ng composite. Siilii [5] tinh todn s6 va c6 dudc mot sd két qua vé
trudng Gng suit, bién dang tai mit cit bt ky khi nghién ctiu ting xi ctia 6ng composite chiu ap suit
tinh tic dung déu 1én mit trong 6ng. Huang va Wang [6] nghién cifu phuong phap s6 va thuc nghiém
xé4c dinh ddp ing dong ctia 6ng composite. Xia va cs. [7] phan tich dong hoc ctia 6ng composite nhiéu
16p duéi tic dung 4p suat bén trong. Dey va Ramachandra [8] phan tich dao dong phi tuyén ctia vé tru
composite nhiéu 16p. Ansari va cs. [9] phan tich dong luc hoc cic dng composte nhiéu 16p dudi tac
dung 4p suit bén trong va nhiét do. ..

Céc nghién cifu budc dau da thu dugc nhitng két qua, song vin chua dap ting dudc yéu cau thuc
tién. Mo hinh tinh con it va c4c lién két con don gian, két qua nghién ciiu thuc nghiém dbi vé6i bai todn
dang nay con rat han ché, chi yéu 1a mot sd két qua thi nghiém tinh dbi véi éng chiu 4p suét trong
hoic 4p sudt phin bd trén thanh dng. Céc két ciu 6ng composite dit trén céc lién két dan hoi va lién
két tuyét dbi cing chiu tic dung cia tii trong dang ap suét di dong véi cudng do 4p suét thay ddi theo
thdi gian 13 nhiing van dé dén nay con rit it dugc nghién ciu.

Trong bai bdo niy, tic gia tién hanh thiét 1ap phuong trinh phi tuyén dong luc hoc ctia dng com-
posite chiu tdc dung cta tai trong dang ap suét di dong, trong d6 dng dugc dit trén lién két cing tuyét
ddi va trén lién két dan hoi. Xy dung mo hinh, thiét ké ché tao mAu, x4c dinh co tinh vat liéu va tién
hanh thi nghiém do dap dng dong luc hoc clia dng composite trén gbi ciing va gbi dan hoi, xi 1y s6
liéu thuc nghiém va so sanh véi két qua ly thuyét.

2. Pap ing dong luc hoc ctia dng composite dudi tic dung ctia tai trong di dong
2.1. Dqit bai todn, cdc gid thiét

6ng dan composite chiéu dai L, dudng kinh ngoai D, chiéu day A, chiu tai trong di dong véi ap
suat p(7) phan bb déu theo chu vi & bén trong 6ng va di chuyén doc truc éng véi van tdc v (Hinh 1).
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Hinh 1. M6 hinh 6ng din composite 16p chiu ap suit di dong

Cic gia thiét: dng composite 16p véi vat lidu cac 16p dan hoi tuyén tinh, bd tri d6i xing qua miit
trung binh va bam dinh 1y tudng v6i nhau. Tai mdi thoi di€ém, dp suét p(¢) phan bd déu va lién tuc
trong 6ng dén mot mat cit ngang trong dng. Kich thudc chiéu day 6ng thda man 1y thuyét Reissner -
Mindlin.

Ap suét tai méi diém thudc dng cho béi quy luat [1-3]:

plx ) = poult = x/v) = R (1)
v v
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trong d6 po 13 bién do 4p suét, u 12 ham budc don vi Heaviside, v 1a van téc di chuyén doc 6ng
composite clia 4p suit.
Ap dung nguyén ly Haminton, phucng trinh dao déng ctia dng compisite chiu tic dung ctia tai
trong di dong:
(M) + [CHg} + [K1(g} = {fin) 2)

trong d6 {g}, {g}, {¢} tuong tng 12 vecto chuyén vi, vin tbc va gia toc ctia két cAu. [M], [K], [C], {f)
tuong ng 1a 12 ma trin khéi luong, ma tran do cling, ma trin cin va vecto luc niit cla két cdu. Céc
dai lugng nay dudc xac dinh nhu sau:

N, em

N, Ne
(M1 = > (M, 1K) = Y [KI U} = D ol 3)
e=1

e=1 e=1

[C] = ar[M] + Br[K]

trong d6 [M1°, [K]°, [f]¢ tuong ting 12 ma trin do cting phan i, ma tran khdi lugng phan td va vecto
Iuc niit cia phan ti két cAu. ag, B 1a cdc hing sb can Rayleigh dugc xac dinh theo [2].

Phuong trinh (2) 13 hé phuong trinh vi phan cip hai phi tuyén. Phuong phép tich phan truc tiép
Newmark két hop véi phuong phap 1ip Newton — Rapson dudc st dung dé gidi bai todn, thiét 1ap
chuong trinh tinh trong moi trudng Matlab. Chuong trinh ¢6 kha ning phan tich phi tuyén tinh va
dong Iuc hoc két cdu 6ng composite trén cac lién két dan hoi va ciing tuyét d6i chiu tic dung ctia tai
trong di dong.

3. M hinh va cac thiét bi thi nghiém
3.1. Mo hinh thi nghiém

Mb hinh thi nghiém dudc thiét ké, ché tao 1a 6ng composite gom 4 16p c6 trat tu xép 16p
45°/-45°/45°/—45°, vat liéu ché tao 1a cbt soi thiy tinh, nén nhua Epoxy; chiéu dai L = 4200 mm,
dudng kinh trong d = 50 mm, chiéu day 4 = 4 mm. Ong dudc dit trén lién két ciing va lién két dan
hdi (Hinh 2).

- Trudng hop lién két ciing, bng composite dudc lién két chit bang 6p va dudc han chit véi tim
thép day nham tao lién két ciing.

- Trudng hop lién két dan hoi, dng composite dudc lién két véi hé gdm 44 106 xo dan hoi c6 tinh
chét co 1y tinh gidng nhau va dong nhét vé do ciing, chiéu dai mdi 16 xo 1a 50 mm, duong kinh ngoai
D = 16 mm, budc 10 xo 6 mm, dudng kinh sg¢i 10 xo 1,5 mm, do cing k = 5000 N/mm. Viéc xac dinh
céc tinh chit co 1y cta vat liéu két dng va do ciing 10 xo dudc thuc hién tai Phong thi nghiém Co hoc
- Bo mdn Co hoc vat rin, Hoc vién Ky thuat Quén su.

3.2. Thiét bi thi nghiém

Thiét bi giy tai 12 mdy bom cong nghiép IRCEM ctia Cong ty ¢& phan Thuong mai va dich vu
Cudng Thinh Vuong, véi cic thong sb cong sudt 1,5 KW, luu ludng nude 2 m?/h, dp luc 98 m nudc
(Hinh 3).

Trén két cAu tai céc vi tri cia 6ng da dugc x4c dinh trén mo hinh & Hinh 1, tién hanh gﬁn céc thiét
bi cam bién gia tdc d€ do gia téc dich chuyén theo phuong hudng kinh ciia cac diém can xac dinh.

Cam bién gia tbc dung trong thi nghiém 1a cam bién PV — 90T ctia Nhat véi cdc thong s sau:
khéi lugng 2 g, d6 nhay: 0,5 mV/(m/s?), dai tin sb do: 1 dén 12000 (+10 %) Hz, dinh cong hudng:
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(a) Thiét bi gay tai (b) Cam bién gia tbc (c) Pau do bién dang

Hinh 3. Thiét bi thi nghiém

50 kHz, vit liéu ché tao: Titanium, sai s6 do: 0,05% hoic nhé hon. Pau do bién dang st dung 1a loai
tim dién trd loai KFG -5 - 120 - C1- 11 ctia hang Kyowa Nhat Ban, chuin do 5 mm,120,2 + 0,3 Q,
hé s6 gage: k = 2,10 + 1,0 %. Céac tAm dién tré dugc lién két vi bé miit ctia két ciu vo tai vi tri do,
theo phuong do bing keo din chuyén dung.

4. Trinh t xac dinh gia tbc, chuyén vi ctia két chu

DE do gia tbc dao dong tai vi tri nao d6 thudc két cdu 6ng composite, tién hanh gin dau do gia
téc b dinh tai diém can do, huéng truc diu do theo phuong can do (Hinh 4). Dudi tic dung cta tai
trong, dng dao dong, va dong nghia dau do gia téc dao dong theo, tin hiéu dap ting gia tdc theo thoi
gian dudc truyén vé mdy tinh xit ly.

Két qua mdi 1an do, tuong Ung véi mot dau do c6 dugc bod s6 liéu thé hién dép tng gia toc theo
thoi gian tai vi tri trén két cAu ma tai d6 gin dau do gia toc. Tir dap ting gia tdc - thai gian, véi bo xit 1y
deflection analysic dugc tich hgp trong mdy tinh, tién hanh phan tich (tich phan s hai l1an) va két qua
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Hinh 4. Gén cam bién do

1a c6 dugc ddp dng chuyén vi theo phuong huéng kinh tai diém do theo thai gian. D€ do bién dang tai
mot diém, tién hanh dan tAm dién trd tai vi tri can do, phuong chiéu dai tAim dién trd trung véi phuong
can do bién dang. Dudi tac dung clia tai trong, 6ng bi bién dang 1am cho tim dién trd bién dang theo,
tin hiéu bién dang dudc mdy tinh xit Iy va két qua c6 dudc dap ting bién dang theo thdi gian.

5. Phan tich va xit Ij két qua thi nghiém

Viéc thu thap, tich hop s6 liéu (dap tng gia toc, van tdc, chuyén vi va bién dang tai nhiing diém
can do theo thoi gian) cia mdi 1an thi nghiém dugc may tinh chuyén dung ctia bo thiét bi do LMS
thuc hién. D€ c¢6 dudc két qua do trung binh, tic gia phai tién hanh do dac nhiéu 1an rdi xi ly théng
ké, trinh tu cac budc nhu sau [6, 10-14]:

Gia st tién hanh do n 1an cic gi4 tri gia toc hoic bién dang tai mdi vi tri can xac dinh, méi 1an do
c6 dudc bd sb lidu [#;, N;], véi i 1a bude thoi gian trich mau thi nghiém ctia méy do, N; 1a dai lugng do
tai budc thoi gian thd i.

- Budc 1: Xuit bo s6 liéu cia n 1an do tif phan mém mdy tinh.

- Budc 2: Xdc dinh trung binh N; ctia mdi gia tri diém do trén day s6 liéu (V;) RUVE 1,n.

- Budc 3: Tap hop bd sb lieu [ti,ﬁ,'], vé dap dng theo thdi gian ctia bd s6 liéu do sau khi xt ly
théng ké.

- Budc 4: Vé dap ting theo thdi gian, xdc dinh gid tri 16n nhit va gid tri nhd nhit Npay, Nmin cla
bo sb liéu do.

- Budc 5: Lam tuong tu dbi véi ddp ting vén tde, chuyén vi tai diém do theo thoi gian.

- Budc 6: Péanh gid, nhan xét két qua.

6. Thi nghiém va két qua dat dugc

M0 hinh thi nghiém dudc g4 chit tuong dng lién két trén gbi cting va dan hdi, ddm bio mo hinh
on dinh vi tri trong qua trinh thi nghiém. Lap dit thiét bi do gia tdc, do bién dang tai cic diém do
tuong ting trén dng. Viéc lién két cac dau do v6i bd may do thdng qua bd cap tin hiéu tiéu chuin dong
bd véi mdy.

Tién hanh thi nghiém do dép ting dong (do bién dang va gia toc) ctia dng composite dit trén lién
két cting va lién két dan hoi, v6i cdc trudng hop dp luc trong 6ng khic nhau.

Tai mot diém do, d€ xac dinh bo s6 lidu dap ting gia téc hoic bién dang theo thdi gian, tic gi tién
hanh do 25 1an (n = 25), chon ra 15 lan do c6 két qua hoi tu. B9 s6 liéu do dudc thu thap, phan tich
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va xit ly thong ké, cudi cling ta sé c6 dudc dap ting bién dang, gia tdc, van tdc va chuyén vi theo thdi
gian tai cdc diém do la trung binh cong ctia 15 lan.

Thi nghiém trén két cAu dng composite dit trén gbi cling chiu tai trong di dong, khi ap luc trong
bng p; = 5 Kg/cm? chuyén dong véi van tbe v = 5,48 m/s.

Két qua thuc nghiém sau khi dugc xi ly thong ké bang phin mém chuyén dung va so sanh véi két
qua tinh toan bing chuong trinh Matlab dudc thé hién trén Bang 1.

Bang 1. Pap tng dong luc hoc 16n nhét ctia két ciu dit trén gbi cing

DPiém do Thuc nghiém Ly thuyét Sai s6 [%]
A 1,45x107 1,12x107° 22,5
Chuyén vi huéng kinh (m) B 2,20x107° 1,61x107 26,6
C 1,84x107 1,39x107 24,2
A 17,53 13,55 227
Gia tbc (m/s%) B 24,20 17,54 27,5
C 19,76 14,58 26,2
A 3,89%x1078 2,92x1078 24,9
Bién dang doc truc B 5,00x1078 3,68x1078 26,4
C 424x1078 3,14x1078 25,8

Tuong tu thit nghiém trén két cdu 6ng composite dit trén gbi dan hoi chiu tai trong di dong, khi
ap luc trong 6ng p, = 3 Kg/cm? chuyén dong véi vén tbc v, = 5,46 m/s. Két qua dép ting dong luc
hoc 16n nhét ctia két cAu tai cac diém do dudc thé hién trén Bang 2 va Hinh 5-7.

Bang 2. Pap tng dong luc hoc 16n nhét ctia két cAu dit trén gbi dan hoi

Diém do Thuc nghiém Ly thuyét Sai s6 [%]
E 1,02x107 0,77x107> 24,2
. F 1,55x107° 1,12x107° 26,6
Chuyén vi huéng kinh ’ ’ ’
uyen vi hudng kinh (m) G 1,60x107 1,19x107° 25.6
H 1,34x107 1,03%107° 22.8
E 16,3 12,61 22,7
) F 16,5 12,54 24,1
. A 2 ) ) ’
Gia toc (m/s7) G 19.7 14,53 262
H 17,6 13,81 21,5
E 5,0x1078 3,68x1078 26,4
Bibn dane doc truc F 7,1x1078 5,27x1078 25,8
ang doc iy G 5,8x1078 4,35%x1078 25,0
H 3,8x1078 2,75%x1078 27,6

Nhdn xét: Véi két qua thé hién trén Bang 1, 2 va dd thi Hinh 5-7, ta thdy dap ting chuyén vi, gia
tdc, bién dang theo thdi gian tai cac diém do tir két quia thuc nghiém va ly thuyét 12 kha tuong dong
vé quy luat, sai s6 gitta hai phuong phap c6 thé 1a do trong phan thuc nghiém thi su ga lap ctia dng
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Hinh 5. Pap tng chuyén vi — thdi gian tai diém F ctia ng composite
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Hinh 6. Pap tng gia toc — thdi gian tai diém F ctia dng composite

trén céc lién két gbi ciing va gbi dan hdi chua ddm bao do cling viing, trong khi tinh todn ly thuyét
thi mo hinh 6ng trén céc lién két dudc coi nhu ly tudng. Nguyén nhan thi hai 12 do trong phan ly
thuyét, khi tinh todn tdi trong dang 4p suét di dong khong xét dén khdi luong tii trong, con trong
phan thyc nghiém tai trong 12 ap suit chit 16ng di dong, nén véi khdi lugng ctia chét 16ng da lam ting
cdc gid tri chuyén vi, gia tdc va bién dang clia 6ng composite, ... Tuy nhién vé6i diéu kién trang thiét
bi thi nghiém hién c6, theo tic gia két qua so sanh thi nghiém va tinh toan 1y thuyét 1a c6 thé chip
nhén dudc.
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Hinh 7. Dap tng bién dang — thdi gian tai diém F ctia 6ng composite

7. Két luan

Bai bdo da xdy dung md hinh thuc nghiém dng composite dit trén lién két cing va lién két dan
hdi. Tién hanh thi nghiém do dap ting dong véi céc trudng hop ap luc trong dng khac nhau cho két
qua dudng dap ting dong luc hoc c¢6 dang tuong dong véi phuong phap ly thuyét. Chiing té tién trinh
thi nghiém ma tac gia xdy dung va chuong trinh khao sat s6 biang phuong phap 1y thuyét dam bao do
tin cy. Két qua so sanh gitta thuc nghiém va Iy thuyét c6 thé st dung truc tiép mo hinh thi nghiém
ma tdc gia xdy dung d€ dua ra cic két qua ban dau cho ddp dng dong luc hoc ctia 6ng tai cic vi tri do
khac nhau.

Loi cam on

Céc tac gia xin chan thanh cdm on cac nha khoa hoc, céc ban dong nghiép da c6 nhiing ¥ kién
dong g6p quy bau vé xdy dung mo hinh bai todn, mo hinh thuc nghiém va cic cong tac chuin bi ciing
nhu qu4 trinh tién hanh thuc nghiém.
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