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TOM TAT:

Bai bao nay tac gitrinh bay Kt qua nghién &u Vé Iy thuyét vé& van dé tiép xic @ia cac
vat thé, huong nghién ¢u tng ding \é viéc mé plong cac va cim cia VAt troi ndi téi dap
bé tong tong luc.

1. Pat van dé:

"Phan tir tiép xac" 1a am tir kha quen théc d6i vai nhiéu ngroi khi tiép xdc Wi phuong
phap pn tir hiru han (PTHH). Neu xét ndt vat thé A dat 1én \at thé B 1am vigc trong not
hé siéu tnhh thi viic md plong tiép xac gira vat thé A va vat thé B la kha @ dang. Vi a
viéc dat vat A 1én vat B vi nhr viéc dat mot cong trinh nix dap bé téng ép xic i nén da
va mé plong sr 1am viéc cia dap va rén dong thyi 1a cong véc kha & dang va khéng it
ngudi lam dugc. Tuy nhién Au xét s va cham cia khbi A 18n khoi B thi "van d&" s& tro
nén kha plic tap. Di nhién trong trong hop nay hi can phai xét dén tng xir caa Vat liéu
khi hai khbi cham vao nhau,&xuat hién ar va chlam va phat sintng suit cuc b tai nhitng
diém tiép xac @a VAt thé A va vat thé B.
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Hinh 1: Tiép xuc gira ptin tr A va B Hinh 2: Tiép xuc gita pHin tr A
trong ¢ "tinh". va B tronggH'dong”

_Trong thrc t 1am viéc aia cac b dap hién nay dodic thii 1a nking cong trinh xay hg
dau nguwon dodd khéng tranh kbi su xuat hién cac it thé tréi ndi xuat hién trong dong



nuéce i nhe gd va céc cht rin khac va clim vao céc &t ciu cdng trinh khi gn hanh. Tuy
nhién véc md plong va tinh toan trong riing trong hop nay 1a ft cin thiét.

Nhu vay, viéc nghién é¢u tac ding trong b cia cac phn tir cht ran khi tiép xac \oi
nhaudé ap ding vao tinh toarrng sut va bién dang la ét can thiét.

Véi sy hd tro cia may tinh, cac gim mém tinh toan kt ciu radoi trén @ so 1y thuyét 1a
phueong phap PTHH glup ich cho cag ku rat nhiéu trong véc mo ptong sr va cham gitra
cac \at thé. Trongdo cé the ké dén phan mém ANSYS la not phan mém rit manh duoc cac
nudce rat uu chupng sr dung mé plong trong ét nhiéu linh wrc, ké ca cac tnh wrc cong
nghé cao nhr thiét ké két ciu 6 to.

Hinh 3: Phan tich va eim aia mot thi nghém ddi voi 6 to

2. Cac ly thuyét nghién aru vé van @@ tiép xdc giira cac \at thé ran bién dang

Van @ tiép xdc 1a ndt trong nhing bai toan phi tudn phic tap. Biém phic tap thir nhat
la do cac vung &p xdc ludn thayddi khdong bét truge, vadiém phic tap the hai [ do Kt
qua tinh hrc ma sat tronging giaidoan rat [a hbn don, dodé s gay khé kkin cho véc dat
duoc mot 10i giai hoi tu (bing phrong phap §).

Viéc phan tich &n dé tiép xUc 1a én thiét d¢ &p ding phrong phap PTHH trong céac
linh wrc xay drng va @ khi. Sr tiép xGc gira hai hdc nhiu vat rin bién dang throng xay
ra trong cac bai toarodoc. Ngay @ trong ‘twong hop vat licu ladan Hoi tuyen tinh, thi én
dé tiép xuc lGcdo ding la bai toan phi tln. Thrc Ay, cac hén trong tlep xdc va ma sat
duoc biéu dién bing cac At pheong trinh phi tugn ma ching&tacdong dén cac chugn vi
(hoic toc do chuyén vi) caa mdt phan cia kB mit bién va cac pin luc tiép xic. Cac pin
luc nay va céc én tich tép xdc ding 1a cacin $, ching thaydoi dan dan khi ngroi ta dat
mét tai trong ngoai. Cé nldu phrong phapda duoc dé nghi dé giai cac bai toan ép xac
bang phrong phap phn tr hitu han: phrong phap 4p chrong trinh toan be [1], phrong
phap an tro (penalization] 2], pheong phap nhan ttc Lagrangd3], ...

Feng va Touzotid d& ngh mot pheong phap Bn hop cac phn tr hitu han [4].
Phrong phap nay khdon gian va #t thich lyp dé cho bi giai caa bai toan phi tudn cuc bd
. Sauday tadi xem xét plxong phap nay.



Nguyén tic gia phwong phap ton hop:

Khao séat hai gt rin V; va \, tiép xdc \6i
j nhau (hinh 2), du cac {rc tAcdong P va cac chin
vi bi khdng cté U . Khi sr tiép xuc dén ra, ndi cap
nat tiép xtc c6 tie roi vao ba trong hop: tiép xtc
dinh, tép xic twot va khong #p xdac. Trong ba

P truong hop nady, cacdiéu kién tiép xic va céc
phuong trinh can Bng céac e tiép xuc dugc trinh
bay trong [4]. Trong 61 canh aia cac phn tir hitu
han, p,hrong trinh can #ng aia hai \t ran duoc viét

iz truc tiep nhr sau:
U
Hinh 2. Ktciudang tép xic  [K]{u} ={P} +{R (1)
Trongdo:

[K]: ma tén d6 cing aia du tric
{U}: véc b chuyén vi cia cu trac, {P}: véc bt ngaai luc, {R}: véc tv phan luec tiép xuc.

Vi {U} va{R} chra bit, phrong trinh (1) khong thduoc giai truc tiép. Véc t {R}
truéc tién duoc xacdinh aic b bang phrong phap c. Tiép theo, vécd {U} dugc tinh
toan toan B bang phrong phap chugn vi. Vi vay, phrong phap naytuoc goi 1a “phuong
phép 1n hop”.

Phrong trinh (1)duoc viét lai dudi dang sau:

s R

trong d6 { U*} tuong tng wi cac nat co ip xuc,{U,} lién quandén cac nat conal trong
két ciu, {R*} 1a véc t phan lyc lién quandén cac nat fp xdc. Bing cach kir {U},
pheong trinh (2) té thanh:

[k fu}={r}+{R} 3
wongd [ ]= [k [0 T K K] @)

{R}={r} ~[KJ K] (R (5)

Theo phrong trinh (3), ta cduoc:

{Ul=[R R} +{uy} 6) (

[K*CCT: ma tén mém déo (matrix of flexibility), thu kep cho cac nat &p xdc.
{up}=[F [{P}: véc tr chuyn vi gay ra ibi ngaai luc.

VoI
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Oj-l*
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- Phuwrong trinhdg cach gira cac @p nut tép xac:
Ngudi ta lap do cach gita cac gp nat tép xuc khi dau tir cAc chugn vi cua cac nat
tiép xuc va cado cach bartiu {x;} giira hai \t rin V; va Vy:
(e} ={ui} -{ur) ) 0

Bing cach phi hop cac plrong trinh (2) va (4), ta c6:



{x}=[F {Rr}+{u}+{x)} (®)
trong do:

{u;} : véc tr cacdd cach gay radi ngaai luc,
[F"]=[Fi]-[F,]: matan mém dko.

- Quan ¥ trong ke thang a dé cuc bg:

D¢ thoa mén cadiéu kién tiép xdc va thét 1ap cac plrong trinh can ing aia tiép
xuc, ngroi ta chuyn phrong trinh (8) vao & toa dé cuc b n — t, Wi n la phrong phap
tuyén va t 1a plrong tiép tuyén véi bé mit tiép xdc. Gi thiét rang{x} va{r} lan luot Ia véc
to cadcdo cach va vécot cac Irc tiep xuc trong B toado cuc b thi ta co:

{x}= [Tl{ X} 9)

{r}=[T1{R} ﬂ (10)
trongdd [T] la ma tén xoay trong ung Wi phéep bén d6i toa do giita hé toa dd cuc bo va ke
toado tong the.

Thay béu thic (9) va (10) vao pkong trinh (8), talugc phrong trinhdé cach gira
Cac @p nut tép xuc trong B toadd cuc bo:

=01 + {ud +{xo} (11)
f=TIFIT,  {ud=[THUy},  {xa=[THXo}

- Dgng 9 gia (increment form)da pheong trinhdg céch:

trongdoé

Trong cac bai toandp xdc, ma sat sinh ra do tagndy trong Hb giita hai it thé tai
cac & mat tiép xic da chang. x6i tac ding aia i, hai vat thé co thé c6 chugn dong
trong d6i v6i nhau. Ta it rang chuyn dong nay ph thuc vao cac pin luc phap tugn
va tiép tuyén trén I8 mat tiép xac. N6 xdt hién & mot ngedng naodo. Khi vuot qua ngrdng
nay € xuat hién sr truot. Ngoai ra cac hiélitng ma séat con phthudc vao s tién trien theo
thoi gian aia ti. Do vay, mot phép Xp xi theo kéu $H gia 1a @n thiét dé theo sat bn ar
tién hoa @a sr truot. Nguoi ta dd 4p dng qué trinhitng hréc nhr sau:

Dung ky hgu “A” dé dién ta cac bén $ gia. O budc (i), phrong trinh (11) thanh:

{xi=[fl{r} + {up} +{Xo} (12)
trongdoé
{ri}={ra} +{An}, {ui}={uns} + {Auy} (13)
Thay (13) vao (12), ta co:
{x}=[f{Ar} +{Aus} +[fl{ra} + {Upid + {Xo} (14)
hon nixa: {xia}=[f{ria} + {Upia} +{xo} (195)
Tir d6 ta $ nhan dugc dang $ gia dia phrong trinh (11) nkr sau:
{xi} =[fl{Ar} + {Aup} +{Xi} (16)

Khi két thuc broc (i-1), {x.1} da biét. O budc i, $ gia aia @i trong ngoai {AP} da
cho,{ Au,} c6 tre duoc tinh toan Bng cach gii h¢ thong tuyén tinh [KI{Au,} = {AP}.
- Phwong trinh dinh:
Bandau, ta gi thiét rang tit ca cac n(t p xdcdéu ¢ trang thai dinh, hay néi khat
la d6 cach ing O:
{x} =0 17)



Vay pheong trinh dinh &la:
[f{r} = {b} (18)

{b} = -{Auy} - {1}

- Sradoi ma trgn mem deo va thanh phn thi hai {b}):

Trong trrong hop tiép xuc dinh, ngoi ta giai truc tiép phrong trinh (18) khéng céussira
d6i nao. Plrong trinh nay @ng ludn con gia trcho cac nut trong ¢ng thai torot haic
khéng tép xdc, nheng trong hai ttong hop nay, [f] va{b} phai dugc thaydoi ([4] ).

- Tiép xuc 3D:

Céc plwong trinh én kan cia bai toan ip xtc 3D d@ing gibng nhr trén. Tuy nhién
trong trrong hop 3D, sr thaydoi ma séat & gay kho kkin hon. Trong bai toan 2D ustruot
hoic sang trai hic sang phi, do d6 viéc xacdinh hréng treot D trong dbi d&. Nhung trong
bai toan 3D, \dc tim ra hwéng turot rat khé khin. Bé giai quyét van dé nay ta co th dung
phrong phap chiu (projection)[5], haic phrong phaptdng minh (explicit method)4].

trongdo

3. Ap dung trong md phéng ar va cham ciia cac \at tr6i n i téi ddp bé tong trong luc
bang phan mem ANSYS:
a, Mo @ bai toan:

Z
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Hinh 4: M& hinh 3D md4 sr va chim cia cac vt troi noi tac ding vaodap bé téng
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Hinh 5: Bai toan mé pbng va cam cia VAt troi ndi téi dap bé téng ng hrc



b, ra chpn phin t: tinh toan trong pin mem ANSYS:

Pé sir dung pHin mém md plong sr va chim, tiép xic dia 2 \at thé A (vat troi noi) va B
(d¢ap bé tdng tng hrc) chiing ta én luu y ngoai véc lya chon kiéu phan tir tiép xdc cho 1wt
A va B chiing taan phai chon kiéu tiép xtc cho cac nit cé kming tiép xuc khi ching "va
cham" vao nhau, nhin vao hinté % ta c6 th thiy ngay cac nat cé khnang tiép xuc la cac
nat & canh trén va gnh drdi cua vat A va cac nui canh bén trai g¢a vat B. Nhur vay, ta
phai chon mot kiéu phan tir tiép xdc naodé da dugc dinh ngha trong ANSYSdé gan cho
cac nut trén, sao chmg xr cua cac nat nay khidp xdc phi bp vai sy tiép xuc trong tiec
te nhat.

Ap dung triét dé cac thanhuu cia cac nghiénteu ly thuyét vé tiép xic, ANSYSda dua
ra 3 md hinh @ip xtc: nat - nat, nat -dmat, va & mat - bé mit [6]. Trén o s d6 ta co th
gap cac kéu phan tir tiép xdc trong ANSYS ninsau:

- Céac kEu phan tir tiép xac “nat - nat”: cac Ku phin tr CONTAC12 va
CONTACS2 s dung khi c6 s truot nho va ma sat thedinh luat Coulomb.

- Céac kéu phan tr tiép xdc “nat - B mat": cac kéu phan tt CONTAC26 va
CONTACA48 s dung cho bai toan 2D va CONTAC49 cho 3D. CaeukCONTAC48 va
CONTAC49%ng ding khi c6 s truot 16n, sr bién dang lon va s ludi hoa khac nhau g
cac thanh pin tiép xuc. Kiu CONTAC26 dungié lap mé hinh #p xdc nat ndm véi bé
mat cirng.

- CA&c kéu phin tir tiép xac “b mat - bé mat”: ANSYS dua ra cac phn tir tiép xtc
“bé mit cang Wi bé mit mém”. Bé mit cang dugc goi 14 “muc tiéu” (target) vadugc md
hinh hoa bng kiéu phin tr TARRGE169 cho trong hop 2D va TARGE170 cho 3D.&8
mat cia Vit co tré bién dang (k& mat mém) goi [a mat “tiép xic” (contact)dugc md hinh
hoa ling cac kéu phin tir CONTA171, CONTA172, CONTA173 lio CONTA174.

Viéc phan tich cadiém cé khi nang tiép xtc khi xy ra va clam la it quan tong va én
thiét dé ching ta céda chon cac kéu tiép xac phu bp. Nhiu tredng hop tinh toan phi lva
chon va tinh toan trén nil "kich bin" va cham khac nhauté dat duoc mot két qua hop ly
va Hit lgi nhit cho cong trinh.

4. Két luan:

Tac gh cua bai bao naga "may sinh" nhiing suy nghvé md plong va cam aia cac Wt
thé tréi ni vao dap bé tong wng luc sau khidugc doc nhirng tai liéu trinh bay ¢ ly thuyét
nghién ¢u cac vin dé tiép xic @ia cac 4t thé ran bién dang. Y tréng v bai toanduoc tac
gia trinh bay kha rd, tuy nhiédé thuc hién dugc moi khia @nh aia bai toan thi con néu
van dé, ké ca sy hop tac @a quydong nghép, dodd ¢ bai bédo nay tac gichua dua ra
nhitng két qua tinh toan k¢ dau nghién éu vi dang trong qua trinh hoan &hi va con
nhiéu van dé.

Thanh tru aia khoa lac hién dai véi sy radoi cia may tinhdién tr da giup con ngoi
tién t6i mé phong dugc nhirng ket ciu, sr twong tac gira cac Wit thé rat phic tap ma trong
chirng khong lamiugc. PHin mém ANSYS la Kt qua caa sy sang 40 khéng ngng aia tri
tué loai ngroi ¢o the gilip ching ta lamtuoc nhiing diéu khong tié do!
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