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Tom tat. Cong thuc ly thuyet cho luc ép trung binh cua ba ciu trac hinh vudng da té bao dugc xay dung
bang cach st dung ly thuyet Simplified Super Folding Element (SSFE). Bién dang cua cau trdc bao gom
nhitng phan ttr co ban: phan ta hinh vudng, hinh chix T, 3-panel, va hinh chir thap. Mo phong (FEA)
dugc thuc hién cho nhiing c4u tric nay va chi ra rang cau tric sb | 1a cau trdc tét nhat. DI voi hai ciu
trdc, su tao nép on dinh va phat trién khong ngimg duoc tao ra. Cac cong thirc ly thuyét ciing dong y voi
két qua FEA.

Abstract. Theoretical analysis to average crushing load of the two multi-cell square structures are built
using the Simplified Super Folding Element (SSFE) theory. The structures’ profiles compose of several
basic angle elements: right corner, T-shape, 3-panel, and criss-cross angle element. Finite element
analyses (FEA) are performed for these structures and point out that the structure | is the best structures.
For two structures, the stable and progressive collapse are generated. The theoretical solutions are used to
validate the FEA results.

Tur khéa: Ning lwong hap thy, Lyc ép trung binh, Ong hinh vuéng
1. LOI MO PAU

Céu trdc thanh mong da té bao duoc sir dung rong rai dé try thanh thiét bi hip thu ning luong va
dap trong thiét ké xe trong nhiéu thap nién vi gia twong ddi ré va hiéu suét trong luong tt hon. Nghién
ctru ban dau nham khao sat co ché bién dang cau trac dudi tai doc truc. Nhiing tac gia di tién phong trong
nghién ctiu thuc nghiém va ly thuyét cua dng thanh mong chiu tai tinh va dong doc truc nhur Wierzbicki
and Abramowicz [1], Abramowicz and Jones [2], va Guillow va cong su [3].

Co ché bién dang cua 6ng hinh vudng khac véi dng hinh tron. Cac 6ng hinh vudng bién dang voi
kiéu khong d6i xung, dbi xung, hodc ubn cong, trong khi cac éng tron co bdn ché do bién dang la
diamond, hdn hop va ubn. Nhiing gi xuit hién trong qué trinh bién dang chu yéu phu thudc vao ty 1& do
day duong kinh-chiéu dai cua dng tron. Tuy nhién, cac dic tinh chung cua biéu dd luc-chuyén vi cua 6ng
vudng tuong tu nhu cac éng tron [4]. Nhiing biéu d6 nay cho thay luc nghién dau tién dat t6i dinh, sau do
giam va dao dong xung quanh gid tri caa luc nghién trung binh.

Theo ly thuyét Super Folding Element (SFE) duoc d& nghi boi Wierzbicki and Abramowicz [1],
nhitng phan tir bién dang da dugc mo ta trong mot sé co ché bién dang chinh bao gom kiéu khéng ma
rong, gan nhu mé rong, va ma rong. Khia canh chinh cuaa ly thuyét SFE 1a viéc cong nhan sy hinh thanh
cac duong ban 1€ di chuyén xac dinh ranh giéi cua cac thanh phan hinh thang, hinh xuyén, hinh nén va
hinh tru bé mit trong qua trinh ép doc truc.

Chen va Wierzbicki [5] da don gian hoa Iy thuyét SFE dé nghién ciru tng xir doc truc cua cac éng
hinh Vuong don, da te bao, va ong dién day bot foam. Bang cach chia mat cit ngang cua ong thanh cac
phan tir, va gia thiét rang mdi phan tir dong gop vai tro twong tu trong cau tric sau khi bién dang, cong
thirc ly thuyét cho luc nghién trung binh dugc phét trién. Cong trinh caa Chen va Wierzbicki chi ra rang
viéc bd sung cac bire tuong bén trong 1am cho su hip thu ning luong riéng (SEA) ting khoang 15% so
v6i 6ng don.
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Kim [6] da ap dung ly thuyét cua [5] cho cac ong da té bao véi bén phan tir vudng ¢ goc dudi tai
d6ng. SEA cua ciu tric da té bao duge bao cdo ting 190% so voi dng don hinh vudng. Zhang va cong sy
[7] cling da su dung ly thuyet cua [5] dé xay dung dugc cong thic ly thuyét cho lyc nghién trung binh cua
cac ong vudng da té bao ¢ diéu kién tai trong dong. Trong cong trinh caa Zhang va cong su, tiét dién cua
6ng dugc chia thanh ba phan tir co ban, va nghién cau cua ho ciing do sy dong gop ciia ting loai phan tir
dbi véi su hap thy nang lwong bién dang déo qua bién dang mang té bao. Céc cong thirc ly thuyét gia dinh
mot budc song trung binh cho céc nép gap khong giéng nhau dugc phat trién & cac goc. Ngoai ra, md
hinh cia [5] ciing duoc &p dung boi Hanssen va cong su [8] dé du doan luc nghién trung binh cua cau
trdc ong phuec tap khac. Najafi va Rais-Rohani [9] m& rong ly thuyét SFE dé khao sat cac dac tinh nghién
ctia cac ong da té bao. Ngoai ra, cac Ung xuar 6ng hinh vudng va hinh tron méng duéi tai dong doc truc
cling da duoc nghién ctru boi Jensen va cong su [10].

Trén tat ca, (mg xt cua nhitng ciu tric da té bao hinh vudng dugc nghién ciu trén ca hai phuong
dién Iy thuyét va mo phong. Dua trén ly thuyét SSFE, céc cong thic ly thuyét cua luc nghién trung binh
cho cdu truc da té bao duoc dé& nghi. Tat ca cau truc nghién ctru dugc chia thanh nhiéu phan tir goc, 1a
hinh chit nhat, 3-panen, hinh chit T, hinh chir thap chéo va phan tir goc 4-panel. ANSYS / LS-DYNA
duogc st dung dé md phong cac cau tric. Nhiing biéu thirc ly thuyét dugc st dung dé xac nhan két qua cua
mo phong.

2. PHAN TiCH LY THUYET

2.1. Phan tich ly thuyét déi véi cau tric da té bao

Ly thuyét SSFE duoc ap dung cho céu trac hinh vudng da té bao | va Il trong Hinh 1. Ly thuyét
nay gia dinh rang d¢ day cua thanh 6ng 1a hang s, va su thay doi caa budc song 2H dbi vai thily khéac
nhau duoc bo qua trong phan tich. Bé phan tich sy hap thu niang lwong qua sy hinh thanh cua cia mot
thlly, bién dang cua ciu tric dugc chia thanh cac phan tir co ban: phan tir géc vuéng, 3-panel, hinh chix T,
va hinh chit thap.
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Hinh 1. Cdu triic da té bao va phan ti co ban
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Nguyén 1y can bang nang lugng phat biéu rang cdng cua ngoai lrc dé tao thanh mot thuy hoan
toan 1a bang téng nang luong hap thu qua udn va va bién dang mang. B¢ la

P 2H =3(Eb+Em) )

n
trong d6 Pp, Ey va Eq, 12 luc nghién trung binh, ning lwvong ubn va ning lvong mang. 2H va n 1a chiéu cao
cua thuy va hé sé nghién hiéu qua. Trong thuc té, panel cua thiy sau bién dang khong hoan toan phéng
nhu dwoc mo ta trong Hinh 2. Do d6, khoang cach nghién c6 sin nho hon 2H. Abramowicz and
Wierzbicki [1] cho thay hé sb nghién hiéu qua thay doi trong khoang 0,7-0,75. Trong truong hop nay, gia
tri cuan dugc dé nghi 12 0,7.
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2.1.1. Niing lwgng udn i 7 ‘ q ,
Nang lugng uon E, cua moi panel ¢d the duge xac dinh bang cach tong hop nang luong hap thu
tai duong ban Ié déo. Khi d6

EP =) 2zMb (2)

)

a=2rx
Hinh 2. Puong ban |é déo va goc quay

Pudng ban 18 déo

2
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voi b 1a chiéu dai duwong ban 1€ déo. M, =0 / & m6 men uon déo toan phan. 2z 1a gbe uon tai duong

ban I&. Vi moi panel chia s¢ cung mét vai tro va céu trac da té bao dugc tao ra bai m panel (Hinh 1), ning
luong ubn cua cau trac vudng da té bao c6 thé duoce udce tinh nhu sau

Estructure — 27Z'MOB (3)
v6i B 1 tong cua cac chiéu dai duong ban 18.
2.1.2. Ning lwong bién dang mang
2.1.2.1. Niing lwong bién dang mang cia phan tir géc vudng

Pé xac dinh nang lwong mang caa goc vudng bién dang thong qua kiéu ddi xang trong ly thuyét
SSFE, phan tir thily co ban duoc hinh thanh bai cac phan tir hinh tam giac va dwdng udn ban 1& (Hinh 3
(a)). Nang luong hap thu trong mang caa mét panel c6 thé dugc uée tinh bang cach tich phan viing tam
giac (vung gach chéo trong Hinh 3 (a)) nhu sau
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Hinh 3. Bién dang cua phan tir goc vudng: a) kiéu doi xieng va b) kiéu phi déi ximg
H 2
ES" = [ oytds = oytH? = 4M, i )

Vi moi panel ¢6 vai tro twong ty trong phan tr gbc nén nang luong bién dang mang cua phan tir
goc vudng kiéu ddi xang la gap déi niang lwong bién dang mang cua mot panel, nhu thé

2
E™ T =8M HT )
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Ning luong bién dang mang cia phan tir géc vudng trong truong hop bién dang phi ddi xung da

dugc phan tich bai Chen va Wierzbicki [5]. Va né dugc xac dinh nhu sau
H 2

ESM =4M, 0o (6)
2.1.2.2. Niing lugng bién dang mang ciia phén tir 3-panel va hinh chix T q

Cau tric cua phan tu hinh chir T dugc tao thanh boi mot phan tir géc vuong va mot panel bo sung
(Hinh 4). Theo do, nang luong bién dang mang cua phan tir hinh chir T ¢6 thé duogc tinh bang tong nang
luong mang cua phan tir goc vudng caa kiéu bién dang ddi xing va ning lwong mang caa panel b sung.
Nhu thé

H 2

El " =3E2™ P =12M, e @)

Ning luong bién dang mang cua phan tir 3-panel dugc tinh bai Zhang va Zhang [11], va duoc
tinh theo cdng thirc

E3P e — 4M, HTZ(1+ 2tan(% )) ®)

\
QV ¢
2H N ‘/‘>3 4
U
/
, / g
[N\
Additional panel
(b) (c)

Hinh 4. a, b) Kiéu bién dang cua phan tir T-shape va c) phan ti 3-panel

2.1.2.2. Niing lweng bién dang mang cia phan tir hinh chix thap

La mot cu trac doi ximg va dugc hinh thanh boi bon panel, sy hap thy nang luong trong bién
dang mang cua phan tu chir thap duge xac dinh boi téng niang luong bién dang mang hip thu bai tat ca
bén panel (Hinh 5). Gia thiét rang cac phan tir goc dong gop vai tro twong tw trong cau trdc, bon panel tao
ra hai phan tir gbc vuong, va kiéu bién dang ctia phan tir goc vuong 1 d6i xtng. Do do, nang lugng bién
dang mang cuaa phan tir chir thap Ia

2

E. “=2E)"" =16M HT 9)
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Hinh 5. Phan tiz chir thap

2.1.3. Luc nghién trung binh cia céu tric

Bién dang cua ciu tric I dugc hinh thanh bai su két hop gitra bn phan tir goc vudng, bbn hinh
chir T va mot phan tir goc chéo (Hinh 1 (a)). Thay thé cac cdng thic trong phuong trinh. (3), (5), (7), (9)
vao phuong trinh. (1), biéu thirc d& xut ciia lyc nghién trung binh cua cau tric | nhu sau

2
Pm,2H77=27zMOB+2MOHT(16+24+8) (10)

Mot ntra chiéu cao thiy duge xac dinh béi diéu kién tinh 1a GP%H =0. Nhu thé

H - fﬂBt (11)
48
Thay c6ng thirc (11) vao (10), luc nghién trung binh cua céu tric | 1a
P, =0,m"°B%t** 243 (12)
n
Céu truc ng IT duoc hinh thanh bai bon phan tir 3-panel va mot phan tir chit thap. Thay thé ning

lugng bién dang udn va mang cua nhiing gc phan tir nay vao cong thie (1), ta duoc

2
P . 2Hp=27MB+2M 1 (16+16tan(%)) (13)

m-1I T

Tir diéu kién tinh 8P%H =0, nra chiéu cao ciia thiy H duoc tinh theo cong thirc

H= 7Bt (14)

16+16 tan(%)
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Két hop cong thae (13) va (14), ta duoc cong thirc xac dinh luc nghién trung binh 18n cau trdc 11

la

8+8tan (%)
P, =0,m"°B%t" — (15)
2.2. M6 phéng

Céu triic da té bao duoc lam bang hop kim nhdm AAB060 T4 voi tinh chit co hoc: M6 dun
Young E = 68200 MPa, tng suat dan hoi oy = 80 MPa, (ing suét t6i han o, = 173 MPa, hé s Poisson v =
0,3 va hé so n = 0,23. Buong cong ng suat - bién dang k¥ thuat cling duoc trinh bay trong tai li¢u [12].
Vi hop kim nhdém khéng nhay cam véi hiéu ung toc do bién dang, hiéu tng nay bi bo qua trong md hinh
phan tar hitu han.

Phan mém ANSYS/LS-DYNA dugc st dung dé md phong ciu tric da té bao chiu tai dong doc
truc. Cac ciu trdc dugc md phong voi cac phan tir vo Belytschko — Tsay 4-node véi ba diém tich hop
thong qua d6 day va véi mot diém tich hop trong mat phang phan td. Vat lisu AA6060 T4 dugc mé hinh
hoa véi mo hinh vat liéu # 24 (Mat_Piecewise_Linear_Plasticity) trong ANSYS / LS-DYNA. Déi véi su
tiép xuc cua bé mat, tiép xuc nit-bé mat gitra thanh mong va tudng cing dugc dinh nghia dé mé phong
tiép xdc thuc. Mat khac, mot thuat toan tiép xtc bé mat don dwoc cung cap boi ANSYS / LS-DYNA ciing
duogc str dung dé xem xét sy ty tiép xdc giira cac phan tir vo. Hé s6 ma sat coulomb 1a 0,28 trong sé tat ca
cac bé mat tiép xuc da duoc sir dung. Mot khdi lugng 350 kg dugce gan vao mot dau cua cau tric dé va
dap vao tuong cung Véi the do ban dau 1a 12 m / s. Hinh 6 va 7 cho thdy mé hinh nghién ctu ciing nhur
két qua md phong. Két qua md phong (FEA) cho thiy cau tric sé | 1a cau tric tét nhat. B6i véi hai cau
trdc, sy tao nép 6n dinh va phét trién khéng ngimg duoc tao ra.

Tudng cing
v=12m/s Vat nang
-

1
Iy S

B

L =250 mm

/-" - -

Hinh 6. M6 hinh nhién citu
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Hinh 7. Bién dang va biéu dé luc-chuyén vi cia cdu trac 1 va Il

3. THAO LUAN

Céc cong thirc (12) va (15) cua luc nghién trung binh duoc tao ra cho hai ciu tric dudi tc dung
gan nhu tinh. Tuy nhién, nhiing biéu thirc nay khong xét dén trang thai dong. B4i véi cac truong hop tai
trong dong, cac hiéu ung khuéch dai dong bao gdm quén tinh va téc do bién dang phai dwoc xem xét
trong cac cong ly thuyét nay. Thyc té, hop kim nhdm khong nhay cam vai toc d6 bién dang [13]. Do do,
hé s6 dong k dugce d& xuat dé tinh hiéu qua quan tinh [14]. Thuc su khong don gian dé xac dinh mét gia
tri chinh xéac cho hé sé dong, va hé sé k nay 1a mét bién dwoc st dung cho cac tham sb hinh hoc khac
nhau nhu dugc md ta bai [15, 16]. Theo nhiing nghién ciru nay, hé sé k dugce d& xuat trong khoang 1,3-
1,6 ddi véi cac dng ép dun AA6060 T4 dudi tai trong tac dong doc truc. Pé don gian, hé s nay duoc dé
nghi 12 1,6 d6i vai ca hai cau tric. Nhu vay, cong thirc (12) va (15) duoc viét lai cho cau triic I va II twong
ung la

P 160,205 2V3 (16)
n

8+8tan(%)

n
Trong hai phuong trinh trén, ing suat chay o, véi hé sé n =0.23 [17] dugc tinh theo cong thirc
du6i day

P, =160,7°°B*t"° (17)
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Hai cong thtc (16) va (17) dugc s dung dé du doan Iuc nghién trung binh cua cau trdc trong
trueong hop chiu tai déng doc tryc. Sau do, gia tri cua luc nghién trung binh d6i voi cac cau tric tai 50%
chuyén vi duoc sir dung dé so sénh vai céc gi tri nhan duoc bang tur cong thic (16) - (17). Rd rang, cac
lyc nghién trung binh nay dugc dinh nghia nhu 12 lyc hang s6 tuong duong véi chuyén vi tuong ng. Su
khéc biét gitra két qua mo phong va phuong trinh ly thuyét trén cho tat ca cac trudng hop dugc liét ké
trong Bang 1. Béi véi ca hai cau tridc, sy khac biét giira hai phuong trinh (16), (17) va két qua mé phong,
dao dong twong tng tir - 2.47% dén 3.45% va tir - 2.56% dén 3.26%.

Bang 1. So sanh két qua nhédn dieroc tir md phong va tinh toan Iy thuyét

Céu trac [ Chu Trac 11

Bé rd Bé da , A , A
no s Y FEA Lydwyé S FEA Lythayé 0O
amm) UMM o Ny PNy P by PNy Ch

m m (%) m m (%)

1 50 1.5 45.62 45.38 -0.52 37.97 38.27 0.78
2 50 1.6 61.88 60.47 2.27 52.25 51.35 -1.73
3 60 1.3 45.75 46.31 1.23 39.75 40.53 1.98
4 60 2.3 115.17 117.51 2.03 105.04 103.97 -1.02
5 70 1.6 51.11 50.16 -1.86 39.78 40.66 2.20
6 70 1.7 69.59 71.99 3.45 60.34 62.31 3.26
7 70 2.4 98.00 99.43 1.46 89.95 87.65 -2.56

4. KET LUAN

Bién dang cua ca hai cdu tric duoc chia thanh phan tir géc co ban 1a goc vudng, hinh chix T, 3-
panel, va chit thap. Dua trén ly thuyét SSFE, céc cong ly thuyét vé luc nghién trung binh cho nhiing ciu
trac nay duoc phat trién trong nghién ctru ndy. Cac md phong cua cau trac I va 11 dudi tai dong duoc thuc
hién. Két qua bang sb cho thay su sup d6 6n dinh va liiy tién duoc phat trién cho ca hai cau tric. Nhiing
cong thuc ly thuyét du doan luc nghién trung binh da duoc sir dung dé xac nhan cac két qua ciia mo
phong. Cac cong thic ly thuyét du doan tdt lyc nghién trung binh nhan duoc tir md phong.
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