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Tém tit

Mai vom cép — thanh nén ngay cang dugc sir dung rong rii trong cac cong trinh céng cong boi cac vu diém
vuot trgi nhu hinh dang doc ddo, trong Iuwgng nhe va co thé dong mé. Thiét ké trang thai ung suét trude cho
mai vom nay 1a budc quan trong nhat trong qua trinh thiét ké va thi cong hé két cau nay. Bai bao d& xuat thyuc
hién phuong phép phan tich suy bién (SVD) cho ma tran cin béng d3 ké dén nhom cAu kién cia hé mai vom
cap — thanh nén trong viéc thiét ké trang thai (mg suét trudc kha thi. Dong thoi, bai bao ciing xdy dung chuong
trinh thyc nghiém trong viéc kiém chimg trang thai img suét trudc cia cac cdu kién trong mai vom. Trong d6
luc cang trong cap dugc xac dinh théng qua viée do chiéu dai van tang-do bang thude kep dién tir voi do cimg
doc truc EA duoc xac dinh truc tiép tur thi nghiém riéng cho day cap. Két qua phan tich va thyc nghiém mot
phan cho thiy su tuong dong véi mau thi nghiém 1a mai vom cap khong gian bon thanh nén.

Tir khod: mai vom cép — thanh nén; phuong phap SVD; nhom ciu kién; ma trin can bang; phuong phap binh
phuong toi thiéu.

THEORY AND EXPERIMENT ON DETERMINING PRE-STRESSED STATE FOR FOUR STRUTS CABLE-
STRUT DOME

Abstract

The cable-strut domes have been widely used in civil buildings because of their obvious advantages such as
aesthetic shapes, lightweight and deployability. Pre-stressed design for cable-strut structures is the most major
step in design and construction process. This article proposed the implementation of single value decomposition
(SVD) method of equilibrium matrix of structures considering grouping elements for a feasible pre-stressed
mode. In addition, the article also suggested an experimental program in which the numerical method results
of pre-stressed design of cable-strut dome can be checked. Therein, tension forces of cables are measured by
determining the lateral displacement of turnbuckle using electronic caliper in which axial stiffness is determined
by member test. The numerical and experimental results of four struts cable-strut dome agree partially.

Keywords: cable-strut domes; SVD method; grouping elements; equilibrium matrix; least-square method.
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1. Gioi thiéu

Mii vom cép — thanh nén 1a hé két ciu dan khop bao gdm thanh chiu nén va cap chiu kéo. Mai
vOm nay ngay cang dugc phat trién boi cac wu diém vuot troi nhu hinh dang doc dao, trong lwong nhe
va c6 thé dong mo [1] Pay la két céu thudc hé két cau dan ung luc truc'rc ¢6 nghia 12 hé két cdu néy s
khong bén vimng néu khong cung cap ung lyc trude trén mot vai cau kién [2]. Cac nghién ciru vé két
céu mai vom nay chi yéu tap trung vao cac hudng: (i) thiét ké img suat trudc; (11) phan tich ung suat
bién dang; (iii) t6i wu va diéu khién qua trinh xay dung. Trong cac hudng nay, thiét ké ing suét trudc
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1a rit quan trong bai vi n6 anh hudng truc tiép dén trang thai cua hé két cau khi chiu tai trong ngoai
nhu gio, dong dat. Trong giai doan nay, ngudi thiét ké phai xac dinh duoc trang thai tng suit trude
trong cac cdu kién dé dam bao: (i) hé két ciu & trang thai cAn bang va on dinh; (ii) tinh nhit quan cua
céc cu kién: cap 0 trang thai chiu kéo va thanh chiu nén & trang thai chiu nén.

Céc phuong phap thiét ké ing sudt truée cho mai vom cap — thanh nén dugc chia thanh hai nhém
chinh [3]. Trong nhom thir nhét, cac nat cd dinh ctia hé mai vom dugc chuyén thémh cac nut ty do va
cac phu’(mg phap phan tich hinh dang cho két ciu cap — thanh nén khong lién ket nbi dat (tensegrity)
¢6 thé dugc sir dung. Zhang va cs. [4] da dé xudt phan tir ¢d dinh ndi cac nat ¢d dinh ciia mai vom, va
tat ca cac diéu kién can bang va rang budc hinh hoc dugc thanh 1ap dudi dang hé phuong trinh tuyén
tinh ctia vector lyc tong quat hoa. Phuong phap nay c6 thé sir dung trong thiét ké trang thai ing suat
trudc cho mai vom cap — thanh nén, tuy nhién tinh nhat quan cta cac cdu kién: cap chiu kéo va thanh
nén chiu nén 1a khéng dugc dam bao. Tran va Lee [5] st dung phan tir gia dinh dé lién két véi cac
nut ¢ dinh, va dé xuat phuong phéap giai lip dé xac dinh toa do va trang thai img sut trudc cua hé
két cau dua trén phan tich tri riéng ctia ma tran mat do luc [6] va phén tich suy bién ctia ma tran cin
bang. Trong nghién ciru nay, tuy nhién, toa d6 cua cac nat ¢b dinh khong duoc dam bao trong qua
trinh phan tich. Gan day, Wang va cs. [3] ciing dé xuat sir dung phan tir gia dinh va phan tich hai giai
doan dé giai quyét bai toan thiét ké ing suét truéc bao gdm t6i thiéu hoa hang ctia ma trdn mat do luc
va xé4c dinh ciu hinh hé két cau. Phuong phap t6i thiéu hoa hang ma tran mat d6 lyc sau do dugc cai
tién boi Tkachuk [7]. Nhom thir hai tap trung vao viéc xac dinh trang thai ing suét truéc kha thi duy
nhéit cho hé mai vom cép — thanh nén vé6i hinh dang cho truée. Yuan va cs. [8] st dung phuong phap
phan tich suy bién kép (DSVD) dé thiét ké trang thai ung suat truéc kha thi cho mai vom. Sau do,
Tran va cs. [9] phat trién phan tich DSVD dé thiét ké duogc trang thai tmg suit trudc thdng nhat cho
cac mai vom c6 nhiéu trang thal g suat trudc. Quagharoh va cs. [10] su’ dung thuat toan di truyén
dé toi wu ciing nhu thao luan vé vai tro cua tng sudt trude trong két cAu mai vom tensegrity. Feng
[11] str dung phuong phap két hop giita thuat toan Levenberg-Marquardt (LM) va tya Newton (QN)
trong viéc xac dinh trang thai ing sut trudc cho cac két ciu mai vom tensegrity v6i hinh dang méi.
Va gén day, Trinh [12] tao ra mang no-ron nhén tao c6 xét dén mat do luc dé xac dinh trang thai ing
sudt trude thyuc té cho cac mai vom véi nhiéu trang thai Gmg sudt trudc.

Trong thyuc nghiém xac dinh trang thi g suat trudc cho méai vom cap — thanh nén, viéc kho khin
nhat 1a xac dinh luc cing trong day cap trong qua trinh thi nghiém. Trong thuc nghiém xac dinh tng
xir cia két cdu vom Geiger thu gon dudi tic dung cia tai trong dung tai ntit ma Pellegrino [2] tién
hanh vao nim 1992, luc cing trong cap dugc do bang thiét bi day rung [13]. Thiét bi nay chi c6 thé
sir dung khi quy trinh thuc nghiém khong thay d6i chiéu dai cap. Shin [14] nam 2011 da phat trién
loai ting-do ma c6 thé xac dinh lyc cang cap thong qua viéc quan sat khoang cach “diém dimg” cua
tang-do. Loai ting-do ndy 1 chwa phd bién ¢ thi truong Viét nam. Bui va cs. [15] st dung thude kep
dién tir dé do bién dang cua cap thong qua chiéu dai vin cua ting-do, tir 46 xac dinh dugc luc cing
trong cap. Nghién ciru nay c6 thé dugc sir dung dé thuc nghiém v6i hé tensegrity c6 nhiéu day cap,
tuy nhién dg chinh xac cua phép do 1a chua cao vi dién tich thyc ctia day cap la kho xac dinh.

Trong bai bao nay, phuong phap phan tich suy bién (SVD) [9] duoc sir dung dé thiét ké trang thai
ting sudt trude cho hé két cAu mai vom cap — thanh nén. Piém khac biét so v6i nghién ctru ctia Tran
va cs. [9] 1a phan tich SVD trong bai bao nay duoc thyc hién v6i ma tran can bang cua hé két cau
da xét t6i viéc nhom céc loai ciu kién. Dong thoi, bai bao cung xay dung chuong trinh thyc nghiém
trong viéc kiém chung trang thai tmg suat trudc cua cac cdu kién trong mai vom. Trong d6 luc cang
trong cap dugc xac dinh thong qua viéc do chiu dai van ting-do bang thudc kep dién tir [15] voi do
ctimg doc truc EA duoc xac dinh tryc tiép tir thi nghiém riéng cho day cap. Két qua phan tich va thuc
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nghiém mét phan tuong déng nhau.
2. Quy trinh xac dinh trang thai ing suit truéc

Phan nay s& dé xut quy trinh xac dinh trang thai (mg sut trudc kha thi cho méai vom cap — thanh
nén dya trén phan tich SVD cho ma tran can bang da ké dén nhom cau kién. Muc 2.1 trinh bay vé
phuong trinh can bang cho h¢ két cau cap-thanh nén tng suat trude. Muc 2.2 trinh bay vé phan tich
SVD cho ma trdn can bang c6 ké dén nhom cau ki¢n, trong khi dé muc 2.3 trinh bay va thao luan vé
quy trinh dé xuat. Muc 2.4 va muc 2.5 thé hién vi du va két qua phan tich lan lugt véi mai vom bon
thanh nén va mai vom Kiewitt.

2.1. Phuwong trinh cdn bang
a. Gia thiét

- Phén tir 12 thang va ndi nhau tai ntit & hai dau phan tir. Nut 1a khép, cho phép phan tir xoay tu do
quanh nut.

- Trong lugng ban than ctia h¢ két cau dugc bo qua, ngoai lyc tac dung tai nit.

- Su pha hoai cua phan tir, vi du nhu chay déo hoac mat 6n dinh nén, duogc bo qua.

- Cap chiu kéo va thanh nén chiu nén.

- Hinh dang ctia hé két cau bao gom lién két gitra cac phan tir va toa d cua cac nut 13 c6 san.

- Nut lién ket (ntit co dinh) 1a nat co tat ca cac chuyén vi thang theo cac phuong bang khong khi
hé két cau chiu tac dung ctia ngoai lyc, trong khi d6 ntit ty do 1a ntt khong bi rang budc vé€ chuyén vi.
b. Ma tréan lién két

Day 1a ma tran thé hién sy lién két cta cac phan tir trong hé. Kich thudc ctia ma tran nay 1a m x n,
trong d6 m 1a so phan tir va n 1a s6 nat trong hé. Vi hé vom cap-thanh nén c6 cac nat c6 dinh, nén
trong bai bao nay so nut ¢o dinh trong hé 1a ng,, trong khi d6 so nut ty do 1a nge.. Co the dé dang nhan
thay n = ngy, + nge.. Ma tran lién két cuia h¢ ket cau duoc gia thict 1a bi€t trong bai bao nay va dugc
xac dinh bang cong thire (1) [16].

1 néu j = I(i)
C=|[Cjee Cps| trongds Cuj=4-1  néuj=k() (1)
0 truong hop khac

trong d6 phan tir i ndi nat [ va k (I < k), C € R™", Cppp € R™ e, Cpy,e € R,

¢. Ma trén can bang

Phuong trinh cin bang lyrc nit tai cac nit tu do trong mdi phwong x, y va z ctia hé két cu cap-thanh
nén dugc thé hién & cong thue (2) [9, 17]. Luu y rang ngoai luc tdc dung tai nut tu do trong bai bao nay
bang khong vi dang di tim trang thai tng suat trudc trong truong hgp khong cé ngoai luc tac dung.

ClreeQCiceXfrce + Cri QCurXpx = 0
C;eeQCﬁeeyfree + C;eeQCﬁXYfix = 0 (2)
C},:eeQCﬁeeZﬁee + CfTreeQCﬂxZﬁx =0
trong d6 Xpee, Xfix lan luot 1a cac vector chira toa do cac nit ty do va ¢ dinh theo phuong truc x, va
tuong tuy vdi cac vector Yfices Yfixs Ziee vazg. Q€ R™ la ma trAn dudng chéo duge xac dinh & cong
thie (3)
Q = diag(q) (3)
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trongdéq—[ql qz q]—[& & %
. . " ll . l2 lm

[; 1an lugt 1a lyc doc va chiéu dai ctia phan tir thir 7.
Cong thie (2) co6 thé dugce viet lai dudi dang ma tran & cong thire (4)

] duoc goi la vector méat do luc [6], va N; va

Aq=0 (4)

Cfreeriag (Cfreexfree + CﬁxXﬁx)
trong d6 A = |C.’ diag (Cﬁeeyﬁ,ee + Cﬁxyﬁx) € R¥"*™ 13 ma trn can bang cua hé két cAu.

Cfreeriag (Cfreezﬁee + Cﬁxzﬁx)

2.2. Phan tich suy bién (SVD) cho ma trdn cin bang cé ké dén nhém cdu kién

Thong thudng, khi thiét ké mai vom cap — thanh nén ngudi thiét ké s& phan nhom céac ciu kién
dya trén tinh ddi xting cua hé¢ mai vom. Vi vdy, muc nay s€ dé xuit quy trinh xac dinh trang thai tng
sudt trudc sau khi nhém céc cau kién dy kién dugc thiét 1ap nhu trong cong thirc (5).

q=Gq, (5)

trong d6 G € R v¢i g 1a s nhom ciu kién, q, € R® 1a mat d¢ lyc trong cac nhém cAu kién. Luc
nay, phuong trinh (4) c6 thé dugc viét thanh

AGq, = Ayq, =0 (©)

trong do A, € R3¢ 13 ma tran can bang cta hé két ciu di ké dén nhom céu kién.
Dé giai phuong trinh thuan nhét tuyén tinh (6), phwong phap phan tich suy bién (SVD) [18] duoc
ap dung cho ma tran Ag:
A, =UzvV! (7)

trong d6 U € R>=>3iee vV e RES 13 hai ma tran tryc giao, va ¥ € R>¥#>¢ 13 ma tran dudng chéo
voi cac phan tir trén dudng chéo chinh 1a cac gia tri suy bién khong am cua ma trin A,. Co thé dé
dang tim ra céc trang thai (mg sut trudc ctia mai vom cap khong gian bang viée tinh toan khong gian
r5ng cua ma tran A, [19]. Lic nay, ma trdn V ¢6 thé duoc biéu dién lai nhu sau:

v=lvi va v | s ss] ®)

trong 46 S; € R (i = 1 — ) 14 s trang thi (mg suat trudc doc 1ap ma théa méin phuong trinh thuan
nhat tuyén tinh (6). S6 luong cac trang thai tmg suat doc 1ap s duge xac dinh trong cong thiic (9).

S =8 —Ta, )

trong do ra, 12 hang ctia ma trn A,. Tuy thudc vao gié tri cia s ma h¢ két cau mai vom khong gian
s€ c6 cac truong hop sau:

Truong hop 1: s = 1, ¢6 nghia la phwong trinh (6) chi c6 mot nghiém khong tim thudng duy nhat
q,- Hé két cau méi vom véi hinh dang va cdc nhém cu kién da chon 1a c6 duy nhat mot trang thai
(g sudt trude hop 1y. Trang thai ing suét trude nay khong chi théa man didu kién can bang ma con
théa man tinh nhét quan cuia cac cAu kién nhu 1a cap chiu kéo va thanh chiu nén la chiu nén.

Trudng hop 2: s = 0, c6 nghia 1a phuong trinh (6) chi c6 nghiém tim thuong va duong nhién
nghiém nay khong phai 1a nghiém ma ngudi thiét ké mong mudn. Pidu nay chi ra rang hé két cau mai
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vom véi hinh dang va cac nhom ciu kién da chon 1 chua hop 1y va khong thé tim ra trang thai (mg
sudt trude hop 1y. Dé co duoc trang thai tng suat truée duy nhit nhu & Truong hop 1 thi nguoi thiét
ké phai tang s lugng cac nhom céu kién bang cach tach cac nhom ciu kién thanh mét hodc nhiéu
nhom khac cho t6i khi s = 1 nhu & Truong hop 1.

Trudng hop 3: s > 1, c6 nghia 1a phuong trinh (6) ¢6 nhiéu hon mét nghiém khong tim thuong.
biéu nay chi ra rr:fmg hé két cAdu mai vom véi hinh dang va cac nhom cAu kién d3 chon c6 nhiéu hon
mot trang thai mg suét trudc hop 1y. Liic nay, ngudi thiét ké c6 thé giam s6 lugng cac nhoém céu kién
cho téi khi s = 1 nhu trong nghién ctru ctia Tran va Lee [20]. O bai bao nay, nhom tac gia dé xuat sir
dung phuong phap binh phuong tdi thiéu dé xac dinh trang thai img sut trude hop 1y cho truong hop
nay Trang thai Gmg suat trudc co duge tir viée di tim binh phuong nho nhat ciia cac trang thai ing
suét trude voi trang thai img sudt truée mic dinh ban dau nhu trong phuong trinh (10). Viée lam nay
khong chi ¢am bao tinh cén bang cta hé mai vom duoc théa mian ma con dam bao tinh nhat quéan cia
céc chu kién.

||[s1 o Sy, - qg“2 > min (10)

trong do qg 1a trang thai (mg suét trudc ban dau duogc lwa chon théa méan tinh nhit quan cua cu kién,
q, la trang thai img suét trude hop 1y ¢6 dugc.

2.3. Quy trinh xdc dinh trang thdi iing sudt trude dé xudt

Dua vao cac phén tich & muc 2.2, quy trinh x4c dinh trang thai Gng suét trude hop 1y cho mai vom
cap khong gian duoc thé hién nhu sau:

Bude 1: Dit liéu dau vao bao gdm hinh dang (Xsice, Xfirs ¥rees Yixs Zfee VA Zfix), 1hom cdu kién (G),
ma tran lién két (C) va trang thai tmg suat truéc ciia nhom cau kién qf.

Budc 2: Xac dinh ma trén can bﬁng c6 ké dén nhom ciu kién A, boi cong thire (6).

Budc 3: Xac dinh sb cac trang thai tng sut trude doc 1ap s boi cong thire (6).

Budc 4: DBanh gia gia tri cua s:

a) s = 1 di tiép dén budc 5.

b) s = 0 ting nhom cAu kién va tré lai bude 1.

¢) s > 1 két hop cac trang thai timg suat trudce kha thi dé tim trang thai tng suit trude hop 1y boi
phuong trinh (10).

Budc 5: Xac dinh trang thai tmg sudt trudc hop 1y cho ting cau kién (phwong trinh (5)).
2.4. Vidu phdn tich: mdi vom bon thanh nén

Trong muc nay mai vom bén thanh nén [5] duoc lwa chon dé trinh bay va kiém tra phuong phap
xac dinh trang thai img suat trudc dé xuat. Can luu y ring, cac thong sé vé hinh hoc clia mai vom nay
duoc lua chon dé phuc vu cho chuong trinh thi nghiém ¢ muc 3. Hinh dang cta két cAu mai vom nay
duogc thé hién ¢ Hinh 1. Céac sb & Hinh 1(a) thé hién tén nut, cac ntit 9, 10, 11 va 12 1a cac nut ¢b dinh,
va cac nuat con lai 1a cac nat tu do. Ba nhom céu kién duoce lua chon can ctr vao tinh ddi xUrng cia mai
vom bao g@)m: (i) nhém 1, tam thanh cap chéo (1-11, 2-11, 3-12, 4-12, 5-9, 6-9, 7-10, 8-10) c6 chiéu
dai 1a 0,74 m; (ii) nhém 2, tdm thanh cép ngang (1-3, 3-5, 5-7, 7-1, 2-4, 4-6, 6-8, 8-2) c6 chiéu dai 1a
0,52 my; (iii) bon thanh chiu nén (1-2, 3-4, 5-6 va 7-8) mau do ciing c¢6 chidu dai 0,52 m.

Ma tran lién két, ma tran nhom cdu kién va trang thai ing sudt trudc ban dau cia mai vom nay
duogc thé hién 1an luot & cac cong thire (11), (12) va (13). Luu y rang chi s6 dudi trong cong thuc (11)
va (12) 1a kich thuéce cuia ma tran.
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Véi lya chon s6 nhom cdu kién va hinh dang ctia hé mai vom bdn thanh chiu nén nay, két qua s6
trang thai tng sut trude doc laplas=1. Két qua mat do lyc trong cac nhom cAu kién duoc thé hién
& phuong trinh (14). Két qua nay hoan toan thong nhét véi két qua cia Tran va Lee [5] va s& duoc
kiém chimg boi thi nghiém & muc 3.

e 0,6839
a,=| @ |=]06445 (14)
4qthanhnen _0,342

2.5. Vi du phdn tich: mdi vom Kiewitt

Mai vom Kiewitt dugc lwa chon trong vi du phan tich & muc nay dé thé hién quy trinh thiét ké ung
sudt trude dé xudt & muyc 2.3 trong trudng hop sd trang thai ing suat trude doc 1ap 16n hon 1. Hinh
dang, kich thudc va 18 nhém cdu kién cia mai vom Kiewitt dugc 1y twong tw nhu trong nghién ctru
ctia Tran va cs. [9] va dugc thé hién ¢ Hinh 2. Trong d6 cac duong lién nét ddm thé hién thanh nén,
va cac duong lién nét manh thé hién day cap.

Hinh 2. Mai vom Kiewitt va s0 nhém cau kién (xem phién ban dién tr d¢ thay mau ctia cac nhom cau kién)

Két qua theo phuong phap dé xuét cho thiy s trang thai (mg suét trude cliia mai vom 13 s = 4 va
gia tri mat do luc hop 1y trong cac nhom ciu kién theo phuong phap dé xudt duoc thé hién ¢ Bang 1.

Luu ¥ rang, trong nghién ctru ctia Tran va cs. [9] khi sd trang thai ing sut truée doc 1ap 16n hon
1 thi can c6 su rang budc vé mat do luc trong cdc nhom c4u kién. Cu thé véi vi du nay thi sy rang
budc d6 duge thé hién ¢ cong thire (15). Phuong phap dé xuit trong bai bio nay duya trén phwong phap
binh phuong t6i thiéu (cong thirc (10)) khong can phai c6 sy rang budc vé mat do luc ma van xéac dinh
dugc trang thai img suit trude hop 1y dam bao tinh nhit quan cua cac cu kién.

g2 —0,35g; =0
q4—02q1 =0 (15)
q6 - 0,6411 = 0
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Bang 1. Gia tri mat dd luc trong cac nhdém cau ki¢n cua mai vom Kiewitt

Nhém ciu kién Tran va cs. [9] Nghién ctru nay
1 1,0000 1,0000
2 0,3500 0,2786
3 0,6160 0,7205
4 0,2000 0,2138
5 0,6493 0,7213
6 0,6000 0,5095
7 2,5140 2,2824
8 -0,6106 -0,5736
9 1,2705 0,4506
10 0,5878 0,5709
11 —-0,4444 -0,4314
12 0,3609 0,3510
13 -0,6831 —-0,6831
14 0,1285 0,1285
15 -0,6318 -0,6239
16 0,0469 0,4716
17 0,7058 0,6408
18 0,1550 0,1502

3. Chwong trinh thwe nghiém xac dinh trang thai Gng suit trwéc cho mai vom bon thanh

chiu nén

Phan nay s& trinh bay chwong trinh thuc
nghiém dé kiém chig trang thai ng suat trudc
cho mai vom bdn thanh chiu nén duoc xac dinh
& muc 2. Do cing doc truc cia day cap, thong sb
can thiét dé xac dinh luc cang trong cap, dugc xac
dinh bang thi nghiém kéo cang day & muc 3.1. Muyc
3.2 trinh bay vé thi nghiém mai vom bén thanh
nén, trong khi muc 3.3 trinh bay vé cac két qua
thi nghiém va kiém ching v6i két qua 1y thuyét &
muc 2.

3.1. Thinghiém xdc dinh do cieng doc truc EA cua
cap

Thi nghiém xac dinh d¢ cting doc truc EA cua
cap duoc thiét 1ap nhu Hinh 3. Lyc cing trong cap
duoc xac dinh boi thiét bi Loadcell 100 kN BL-
10TB cua hang Kyowa. Luc cang trong cap dugc
gia ting boi ting-do va do co ngdn cia ting-do : i J
dugc do bai thudce kep dién tir thuong hiéu OEM. Hinh 3. Thi nghiém xé4c dinh d6 ctrmg doc truc
Quan hé gitta bién dang va lyc cing trong cap dugc cua cap
thé hién & Hinh 4. Can luu ¥ rang, quan hé nay
duoc xac dinh 1y thuyét bang dinh luat Hooke nhur trong cong thirc (16)
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N = EAe (16)

Dua vao két qua thi nghiém (xem Hinh 4) va phuong phéap hdi quy tuyén tinh, d6 ctimg doc truc
gan dung cia cap dugc xac dinh ¢ cong thire (17). Can luu ¥ rang, viéc thiét 1ap trang thai khong bién
dang trong ddy cép tai thoi diém ban dau 1a rat kho thuce hién trong qua trinh thi nghiém, vi vay duong
quan hé giita luc doc va bién dang ¢ Hinh 3 1a khong di qua gdc toa do.

EA = 287996 (N) (17)
350 ‘

y =287996x - 137.394

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Bién dang

Hinh 4. Quan hé gitra luc kéo va bién dang trong thi nghiém kéo cap

3.2. Quy trinh thirc nghiém xdc dinh trang thdi iing sudt trude trong mdi vom bén thanh chiu nén
a. Gioi thiéu miu thi nghiém, khung gia tai va thiét bi do

Mai vom bén thanh chiu nén duoc ché tao tir: (i) Cac thanh chiu nén sir dung thép dng Hoa Phat co
duong kinh ngoai 33,5 mm, chiéu day 1 mm. Thong sb vat liéu ciia dng thép dugc xac dinh bang chi
tidu co 1y ctia nha san xuit [21] trong d6 mé dun dan hdi duge x4c dinh bang E = 2,1 x 10" (N/m?);
(i1) Cap dugc st dung 1a cap 7 sgi c6 duong kinh danh nghia 1a 3 mm. P§ cing doc truc cua cap duoc
xéac dinh & muc 3.1. Dé tao lyc cing trong cap thi cac ting-do dugc sir dung ¢ giita cac dy cap nhu
Hinh 5.

Hinh 5. Miu thi nghiém mai vom bén thanh chiu nén Hinh 6. Khung gia tai

Khung gia tai dugc ché tao tir bdn thanh thép dic V (50 x 50 x 4 mm) va cac thanh gidng V
(30 x 30 x 1 mm) nhu Hinh 6. MAu thi nghiém mai vom bén thanh nén duoc lién két ¢6 dinh véi
khung gia tai tai cac nut 9, 10, 11, 12 (xem Hinh 1) thdng qua cac khoa cting nhu Hinh 7.
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Hinh 7. Chi tiét c¢6 dinh cap chéo véi khung gia tai

Luc nén trong cic 6ng thép duoc xac dinh bang thiét bi do bién dang N11-FA-5-120-11 ciia hing
Showa. Luc cang trong cap dugc xac dinh boi thudce kep dién tir thuwong hiéu OEM, d6 cing doc truc
da thi nghi€ém & muc 3.1 va cong thic (16).

b. Quy trinh thyc nghiém dé xuat

Quy trinh thyc nghiém dé xuét gém ba budc nhu sau:

Budc 1: Mau thi nghiém duoc ché tao theo dung kich thude trong vi du phan tich 2.4. Lyc cing
ban dau trong cap dugc hiéu chinh vé khong bang cach hiéu chinh cac ting-do. Cac dng thép ciing
dugc lién két ¢b dinh véi khung gia tai d& dam bao viée cang cap & budc 2 khong anh hudng dén hinh
dang cta mau thi nghiém. Hinh 8 thé hién céac thiét lap ban diu cua quy trinh thyuc nghiém nay.

(a) Chi tiét cd dinh dng thép (b) Khung gia tai va mau thi nghiém

Hinh 8. Budc 1 cua quy trinh thuc nghi¢m

Budc 2: Cac day cap duogc cing bang cach hiéu chinh ting-do. Ty 1é cang cia nhém cap ngang va
nhom cap chéo phai ddm bao dugc miat d¢ lyc da xac dinh 6 muc 2.4. Ty 1€ cang nay dugc thé hién &
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cong thire (18)
qn _ Al 12
qc Al lnz

trong do6 g, va g, 1an luot 1a mat do luc trong cap ngang va cap chéo, [, va [, lan luot 1a chiéu dai cua
cap ngang va cap chéo ctia mau thi nghiém, Al, va Al lan lugt 14 chiéu dai cing cta cap ngang va
cap chéo. O thi nghiém nay, dé thuan tién thao thac thi nghiém va kha ning chiu luc ciia khung thép
ngoai cap ngang dugc cang Al, = 2 mm va tuong ung cap chéo s€ dugc cang Al. = 4,299 mm. Cu
thé, chiéu dai cua cac day cap trudc va sau khi cang trong thi nghiém duoc thé hién ¢ Bang 2.

(18)

Bang 2. Chiéu day trudc va sau cing ciia cap ngang va cap chéo

Cip Ky hiéu Chiéu dai ting-do trudc cang Chiéu dai ting-do sau cing

(Hinh 1) (mm) (mm)

Cép ngang 1-3 57,76 55,76
3-5 58,32 56,32

5-7 53,32 51,32

7-1 63,19 61,19

2-4 59,57 57,57

4-6 54,84 52,84

6-8 41,60 39,60

8-2 58,76 56,76

Cap chéo 1-11 56,75 52,45
2-11 56,88 52,58

3-12 52,85 48,55

4-12 60,12 55,82

5-9 59,99 55,69

6-9 59,82 55,52

7-10 66,32 62,02

8-10 58,57 54,27

Budc 3: Lién két cb dinh giita cac dng thép va khung gia tai ngoai dugc giai phong. Luc nay luc
cang trong cap s€ tao ra luc nén trong cac ong thép va luc nén nay dugc quan trac boi cac thiét bi do
bién dang nhu trinh bay ¢ muc 3.2a.

3.3. Két qua thyc nghiém va thao ludn
Két qua quan tric boi cac thiét bi do bién dang ¢ budc 3 cua quy trinh thye nghiém s€ dugce so

sanh v6i két qua 1y thuyét cua bién dang trong dng thép dugc xac dinh & phuong trinh (19)

EAS:

&= Nthanhnen _ 1 1, qthanlmen thanhnen (19)
EthanhnenA thanhnen EthanhnenAthanhnen (QH ln)

trong 46 Eaninen V& Athanhnen lan luot 1a mo6 dun dan hdi va dién tich 6ng thép, Gimaninen V2 lihanhnen
lan lugt 1a mat d6 luc va chiéu dai coa éng thép, cac ki hi€u con lai trong ty nhu trong cong thire (18).
Can luu y ré“mg, Nihanhnen trong cong thirc (19) dugc dan xuét theo cong thire (20) dé dam bao mat do
Iuc nhu da xac dinh 6 muc 2.4.

[ Al l
Nthanhnen — Nn qthanhnen thanhnen — EA_n qthanhnen thanhnen (20)
inn ll’l qnln
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trong d6 N, 1a lyc doc trong cap ngang. Két qua thyc nghiém va két qua trong cong thirc (19) duoc
the hién & Bang 3.

Bang 3. Két qua 1y thuyét va thuc nghiém cua thi nghiém mai vom bén thanh nén

Két qua thi nghiém (x107%) Céng thite (19)
-6
Thanh 1-2 Thanh 3-4 Thanh 5-6 Thanh 7-8 (x1077)
~9.4144 ~8,1368 -10,935 ~10,5085 ~53.19

Két qua thuc nghiém cho thay hinh dang ctia mai vom thu duoc sau khi cing cap la gan nhu két
qua thiét ké mong mu6n (xem Hinh 9). Tuy nhién, lyc nén trong bon 6ng thép 1a chénh léch nhau 16n
(hon 25% giita ng 3-4 va 5-6). Két qua nay khong phan anh chinh x4c mat do luc ciia cic nhom ciu
kién c6 duoc tir phan tich suy bién co muc 2.4. Pong thoi, sai 1éch giita két qua trung binh cia thi
nghiém so v&i két qua 1y thuyét trong phuong trinh (19) 1a gin 81,67%. Cac diéu nay co thé duogc ly
giai boi cac nguyén nhan sau:

- Lyc cang trong cap chua dat t6i lyc mong mudn trong phan tich vi lién két giira cap va ting-do
cling nhu lién két gitta cap va gdi c¢b dinh 1a chua dam bao.

- Viéc ¢6 dinh cac dau thanh chiu nén 1a chua hop 1y, dan téi viée cac dau thanh nay bi dich chuyén
trong qua trinh cang cap.

- Khung thép ngoai chwa dam bao d6 cting. Diéu nay dan téi cé su bién dang khung thép ngoai
trong qua trinh cang cép.

(b)
Hinh 9. Hinh dang ctia mai vom sau thi nghiém

4. Két luan

Bai bao di dé xuat phuong phap phén tich suy bién cho ma tran can bang cta hé mai vom-thanh
nén c6 ké dén nhém ciu kién trong thiét ké trang thai timg suét trude hop 1y. Phuong phap dé xuat
dugc ap dung trong viéc xac dinh trang thai (mg suat trudc hop 1y cho mai vom cap bdn thanh nén va
mai vom Kiewitt. V6i mai vom Kiewitt thi phuong phap dé xuét co thé xéc dinh trang thai tmg sut
trude hop ly ma khong can su rang budc vé mat do luc trong cac nhom cau kién.

Bai bao ciing d& xuat dugc quy trinh thuc nghiém trong viéc kiém ching trang thai tmg suét trudc
cho mai vom cap bdn thanh nén. Két qua thuc nghiém mot phan kiém chtng dugc két qua ciia phuong
phép 1y thuyét dé xuat. Tuy nhién, d§ chinh xac trong qué trinh thyc nghiém kiém chimng trang thai
(g suét trude cua mai vom can dugc chu trong trong cac nghién ctru tiép theo. Pic biét, phwong phap
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