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Ap dung phuong phap phan ti hitu han dé giai bai toan

n AN

déng luc hoc tuong tac giita song bién va céng trinh trong

luc bé tong

Aplication of finite element method to analyze the problem of dynamic interaction
between wave and the offshore gravity structures

Ngay nhan bai: 12/3/2020
Ngay s(ra bai: 26/4/2020
Ngay chap nhan dang: 05/6/2020

TOM TAT:

Bai bao nay dé cap van dé: thiét lap mot phuong trinh dong luc
hoc chung cho hai méi truong bao gom két ciu (vat ran bién
dang) va séng bién (moi trudng chit long) theo phuong phéap
phén tt hitu han - (PTHH) - nh¢ viéc xay dung bai todn tdng
quét, xem két ciu va moi trudng séng bién nhu mot hé théng
cho phép xéc dinh dong thoi cic tri s6 biéu dién trang théi cta
moi trudng séng bién va két cdu, co thé giai dugc bing cic
chuong trinh tinh két ciu, khong thong qua cic budc tinh trung
gian.

ABSTRACT:

This paper presents methods of establishing general dynamic
equations for two components including structures (deformed
solid objects) and waves with finite element method. Consider
structure and waves as a system that allows simultaneous
determination of values representing the state of waves and
structures, which can be solved by structural calculation
programs, without going through intermediate steps .

Dinh Quang Cuéng
Vién Xay dung Cong trinh bién, Pai hoc X4y dung
cuongdq.vctb@gmail.com
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Pinh Quang Cudng

M& dau: Cong trinh bién kich thudc 16n (dién hinh 1a cong trinh bién
trong luc bé téng - CTBTLBT) chiu tac dong clia séng bién gay ra hién
tugng nhiéu xa. Pa c6 nhiéu nghién ctu hién tugng nhiéu xa dua trén
hiéu (ing tuang tac gilta song bién va céng trinh vaéi gia thiét cong trinh
cling tuyét déi [5,6,9]. Khi biét tai trong, c6 thé xac dinh ndi luc, Ung suat
- bién dang lam co s& dé thiét ké két cau dua theo céc di€u kién bén,
chuyén vi clia cong trinh. Viéc lam trén thudng phai thuc hién nhiéu phép
tinh trung gian, nhat 1a d6i véi cdng trinh bién kich thudc 16n c6 hinh
dang bat ky, chju tai trong dong.

Bai bao nay dé cap van dé: thiét lap mot phuong trinh dong luc hoc
chung cho hai moi trudng bao gém két ciu (vat ran bién dang) va séng
bién (méi trudng chat 16ng) theo phuang phap phan ti hitu han - (PTHH)
- nho viéc xay dung bai toan téng quét, xem két cau va méi trudng séng
bién nhu mot hé théng cho phép xac dinh déng thdi cac tri s6 biéu dién
trang thai ciia méi trudng song bién va két cau, c6 thé gidi dugc bang cac
chuong trinh tinh két cdu, khéng théng qua cac budc tinh trung gian.

1. Cac quan hé déng luc hoc - (BLH) - cia vat ran bién dang

r4
ap w? b w®
B:| —=— —=—
/\ 3(62 g ¢) Bg(dz g ¢) X
S g
A~ A0p=0 Ap=0 =
§]3 « :RN%
5 & =1 &
d ’EA"& ;“K\g
Y ] I I s N o
mAE uy=nTul = *uy=nTu! g
£ - m
= ap a¢
jas} —~ = — =
“(5-0) *(5-¢)
e [/ /\Q 7.
' a a u=0

Hinh 1: Cac diéu kién bién bai todn tuong tac gidia song bién va cong trinh

Xét bai toan cho & hinh 1: Gia s&r mién chat 1dng dugc bao boc gitia
céc bién: B, (tai day bién); B, (chu vi kha xa két cau - dugc goi la bién hitu
han); B; (mat thoang); bién | la bién tiép xuc gitta két cau va moi trudng
nudc bién, két cdu dugc xem la vat ran bién dang nam trong viing S.

Theo phuong phap PTHH, két cau (trong méi trudng S) dugc chia
bang cac phan ti vat ran bién dang. Cac quan hé déng luc hoc cua vat



ran bién dang dugc thé hién theo phuang phap phan td hitu han kha
quen thudc nhu sau [2,3,8,10]:

MSSU +Cs5U +K55U:Rs (1)

trong d6: Mss: Ma tran khéi lugng nut cia vat ran bién dang trong hé toa do
téng thé&; Css: Ma tran can cla vat rén bién dang trong hé toa dé téng thé;
Kss: Ma tran d6 cling ctia vat ran bién dang trong hé toa dé téng thé; Rs:

Véc ta tai trong nat; [J , U s U : cac véc to chuyén vi van téc, gia toc tai

nut clia vat ran bién dang.
=3 [ p"H"H" AV =X ME @
m y(m)
C Z J‘ K(m)H(m)TH(m)dV(m) zc(m) (3)
m v(m) m=1
K»=% [ B""D'B"dV"=3 K¢ @)
m y(m) m=|
vGi: H: Ham hinh dang cta cac phan ti hiru han; B: Ma tran quan hé
. JH oH oH
chuyén vi - bién dang: B =f(—,—,—); Dss: Ma tran quan hé tng

ox dy oz
sudt - bién dang clia vat ran bién dang.

Phuang trinh (1) da dugc giai trong nhiéu chuong trinh phan mém
tinh két cau theo phuong phéap phan t& hiru han [4,11]. V6i mét hé két
cdu nao do, néu thiét lap dugc phuong trinh dao dong dang (1) thi viéc
gidi quyét coi nhu da dugc chuong trinh hoa [4,11].

2. Cacquan hé déng luc hoc séng bién

M@i trudng s6ng bién cling dugc chia thanh cac phan tir chat 16ng -
(cac phan t&r nudc). Cac gia thiét dugc st dung: Chat I6ng khéng nhét,
khéng xody, khdng nén dugc va chuyén vi nhé, su can bang luc tuyén
tinh cha chat 1dng dugc biéu dién bdi phuang trinh dong chay Navier-
Stokes. Khi s&r dung ham thé van toc @,y sao cho:

_ 09 L L (5)
W% W= ay LY
Diéu kién can bang déng clia chat 16ng dugc biéu dién dudi dang
phuong trinh céng kha di nhu sau:

Ip. Vc1>vq>dv+ijcI>cI>dv ijcDVds =0 ©6)
() T WL”,_/
- 3

Phan tich tirng s6 hang trong phuong trinh (6) ta c6:
1) j p,VOVPdy = j p .B'B®dv = ZK‘% =K.,P @)

m=1

voi Ko = jpBTB dv (8)

mm m

ijcbcbdv j pFH "H'®dy = ZM““@:MFF"I') ©)

véi: My IpF WH.dv, (10
) IPF‘DV ds, —IpFHmVnds =P= ZP an
VGi: _ & (m)S 3 (m)
: P.=[H, V,"ds! (12)
sv €

Chu y téi (8), (10), (12) c6 thé viét lai (6) dudi dang ma tran theo
phuang phap phan td hitu han nhu sau [3]:

M.®+ K, =P (13)

trong dé:

Mer: Ma tran khéi lugng clia chat long; @: Thé van toc song tdi;

Ker: Ma tran d6 ciing clia chét long; P: Ap luc trong chét lédng
VGi: Pm la cac thanh phan ap lyc cta chét long trén bién |;

X 0P
e= L 13 téc do truyén song; v, =€ .—=v.:
pF on

léng theo phuong vudng goc véi véc ta n (hudng ra ngoai mién chat
I6ng) bang van toc clia két cau trén bién 1.

Phuong trinh (13) c6 dang tuong tu (1) nhung do chat léng khong
nhét nén thanh phan can C=0.

Gidi phuong trinh (13) phai thod man cac diéu kién bién sau day:

van téc chat

. (>
Bién B: (dudi day bién): aa—=0;
z

Bién Bs (trén mat thoang):

od ajz@

2z g

Bién B; phai thoa man diéu kién Sommerfeld (& xa vé cung): ®»=0;
y y ) oP . .
Bién I: Néu bién ti€p xuc (1) tuyét déi ciing: a—zO .Néu bién tiép xuc
n

(I) c6 bién dang, st dung diéu kién can bang chuyén vi trén bién tiép xuc
(chuyén vi cia chat 1dng bang chuyén vi ctia vat ran bién dang trén bién
tié'p xdc) Un= n u Dé cé mot phucng tr‘|nh déng |UC hoc chung cho hai
kién bién tiép xtic (bién ). Van dé s& dugc gidi quyét & muc tiép theo.
3. Cacquan hédong luchoc tuong tac giita song bién va két cau
3.1. Phuong trinh cong kha di cia két cau c6 ké dén bién tiép xuc
Dai véi vat ran bién dang, phuong trinh bién phan c6 thé dugc biéu
thi (theo nguyén ly nang lugng) nhu sau:

=] B Je Doeds— [piads- J.u”f'dl}dt .
0 S S S

trong do:

€: Véc to bién dang cla vat liéu; p: Khéi lugng riéng clia vat liéu;

u": Véc ta chuyén vi tai mat ti€p xuc |; f: Véc ta luc tuang tac xuat hién
trén bé mat tiép xuc gira két cau va maéi trudng séng bién (bé mat I).

TU (14), 6 thé viét dugc phuong trinh cdng kha di nhu sau:

| €' DyedS+ ][ pulidS=[ g"fdl+]g"frdl (15)
S S 1

trong d6: f : Luc gay nén do séng bién tac dung lén két cau.

ft: Ngoai luc tac dung 1én két cau.

3.2. Phuong trinh cong kha di ctia chat Iéng c6 ké dén bién tiép xuc

Dai véi chét 1ong ly tudng (khong nhét, khong xody, khong nén dugc)
va cod chuyén vi nhd, phép tinh bién phan cho ta phuong trinh:

= [[-[-(P,~p,P) dF—fjpvd,v dF -

%,_,
1 ” (16)

0:d")u dlldt

I

trong do: pr: Khéi lugng riéng clia chat long; ®: Thé van toc song tdi;

B: Mé dun dan héi thé tich ctia chat 1dng; Po: Ap luc thuy tinh;

un: Chuyén vi cGia chat 16ng tai bién tiép xuc vdi két cau theo phuong
phap tuyén véi mat bién | va l1dy duong khi véc ta phap tuyén hudng vao
chatléng.

Ta thdy rang (16) bao gém ba thanh phan:

Thanh phan I: Nang luong nén trong khéi chat long;

Thanh phan Il: Nang lugng dong hoc gay nén do cac chuyén
doéng clia chat léng;

Thanh phan Ill: Thé nang cdia ngoai luc.

T (16) c6 thé xac dinh dugc cdng kha di cia chat 1dng c6 ké dén bién
ti€p xuc nhu sau:

2IB

_I(Pu -
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P

- - P .
~5pdF-[ P odF+[ Prgp dF—[ Prgpdr
lBPnpo I g Po? +£ 5 . I 5

-[ pVoVedF=| pudl+[ p,¢u,dl (17)

3.3.Phuong trinh céng kha di ciia bai toan tuong tac

Trén bién | ton tai luc tac dung clia séng bién 1én bé mat két cau:

ff =-n(P, - p,®") (18)

vGi n" = [ny, Ny, N7 (19)

nlavécto chi phuong theo phuong phap tuyén véi bé mat chatlong,
hudng vé phia chat 1dng. Cha y t6i (18) phuang trinh (15) trg thanh:
J€'Dy£dS+ [pu'idS = [ i "f I+ [ii np, dI+ [p i "n@dI (20)
S S I 1 1

- )  — — (- e~
1) @) (3) “4) 5)

Diéu kién lién tuc cta bién tuong tac 1a chuyén vi trong chéat léng
bang véi chuyén vi trén bé mat két cau, nhu vay:

un-n'u! (21)

Viét lai (17) khi cha y dén (21) nhu sau:

1_ — _. . _
[=P,PdF -] P o dF + [ Pyp dF -~ [P ipdF - [p VGV pdF=
B p B p —_—

(5)
i (2) 3) (4)

[Pn"udl+[p,@'n"u'dl (22)
S
Hai phuong trinh (20) va (22) tao thanh trang thai lam viéc véi cong
kha di cCia bai toan tuong tac gidia séng bién va két cau 1 vat ran bién dang.
3.4. Biéu dién su lam viéc véi cong kha di ciia bai toan tuong tac
theo phuong phap phan ti hiru han
¢ Phan tich titng sé hang trong phuong trinh (20) ta cé:

(1) [€' Dueds=3 K&u=K.U (23)
@ Jpulids=3 MSi=MU 24
3) {ﬁ"fﬁdl=%”[”H”'“"f“"”dl‘m'=;Rl~m'=Rs (25)
@) !ﬁ”nPndl=§K?§'TPn=K;Pn (26)
trong d6: Kps =- I bdl (27)
1im
véi: b =T[hing h1n(y f)nnz hany hany hang....hwn, hany hanZ](28)
©) | p. U ng'dI=XC"P=C P (29)
trong dé: C”, = _;j p.a'bdl (30)
vGi:a = [h h2h3...(|:)N] (31)

N (trong cong thuc (28) va (31)) la s6 nut trén dién tich ti€p xdc gita
chat ldng va két cau.

Nhu vay, khi chay dén (23), (24), (25), (26), va (29) ta c6 thé viét lai
(20) theo dang ma tran nhu sau:

KsU+Msli=Rs—KiPo+Ci P (32)
¢ Phan tich tiing sé hang trong phuong trinh (22) ta cé:
1_
M JEP(,P‘.dF=—Z K& Po=—Ku P, (33)
trongdé: K& =-| ldf‘”" (34)
wim 3
pPF_ & w ;
) J?PucbdF:zCPr d=C,dP (35)
trong dé: C. = | %H df™ (36)
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®) JEEpdF=LCi b =Cip. (37)

@ j%lf)&)dF:ZM;’;"ézMFﬁD 38)
(5) [p VPVPIF=Y K P=K.P (39)
6 [Pin'n'dI=XK:'U=K»U (40)
@) [p.@'n"U'dl=3XCrU=C.U (1)

Chuy dén (33), (35), (37), (38), (39), (40) va(41) cé thé viét lai (22) theo
dang ma tran nhu sau:
Kl’!’P0+CFF(.b+C;FP()_MH<é_KH-¢+KI’I’U+CFSU =0 (42)
¢ Dang ma tran phuong trinh can bang bai toan tuong tac giita
két cau va séng bién theo phuong phap phan ti hiru han
Tu (32) va (42) c6 thé viét gop lai theo dang ma tran:
M0 0]|/U| [oc. o]{U| [k« 0 KiJU] [Rs
0-M O |[®]|+COC||P|+0 K. O[P|=|0 |(43)
0 0 O0f|p, 0C, O|]|P.| |[Ks O Ke«|P] |O
Viét lai (43) chu y dén (1) ta dugc phuong trinh déng luc hoc tuang
tac gilra cdng trinh trong luc bé téng vai séng bién dudi dang ma tran
nhu sau:

M0 0]|U| e, €. 0] (U] [ke 0 KJU] [R
0-M,0||®|+|C, 0C,||®H0 K. O[D|=|0 [(@44)
0 0 of|p,| |0 C, O0|[P] |Ke O Ku|P]| [O
Hodc viét dudi dang rat gon:
MX+CX+KX=R; (45)
z
3w 9o _ o
AN o) B s G
L/ s -
o]~ 8¢=0 4=0 SN
E S = - £ 2
| 113 s
M7 o g Re
-] Mm
Y 8 ¢ _
a1 u(z-) 5 (5 -9)
A 77
la_ a u=0

a) Bai todn tuong tac da loai bé diéu kién bién tiép xtc

1 = =
1 n n
i g ¢ : "
2 n
—p 3 5
2

Phdn tirtiép xdc ~ Phén tirti€p xiic 2D Phdn tlr tigp xic 2D Phin tir ti€p xic 2D
2 niit 3 nide niit 4 nit 8 nit

b) Cc phan tlr tiép xtc thay thé diéu kién bién giifa vt ran bién dang va chét long

Hinh 2, Bai toan tuong tac cong trinh va séng bién nhu mot hé thang lam viéc dong thoi




Phuong trinh (45) ¢6 dang chinh tac ctia phuong trinh déng luc hoc,
trong (45) ton tai ba loai phan ti hiru han bao gom:

Loai 1: Cac phan tl ctia vat ran bién dang, mang céac dac trung co ly
va hinh hoc ctia vat rén bién dang thong qua cac hé s6: Mss, Css, Kss, v6i an s6 U.

Loai 2: C4c phan ti chat ldng, mang céc dac trung ca ly va hinh hoc
cla chat 16ng théng qua cac hé s6: M, Ker, Cor, Kpp VGi 8n 6 D, Po.

Loai 3: Cac phan ti ti€p xtc: Hai thanh phan ning lugng xuat hién
do bién tiép xdc c6 bién dang bao gém: Crs la thé nang chuyén vi cla
chat 16ng sinh ra do chuyén vi clia két cdu va Kps 1a thé nidng chuyén vi
cutia két cdu do ngoai luc 1a &p luc clia chat 16ng Ién bién két cau. DE tién
cho viéc stt dung t6i da cac chuong trinh tinh két cau c6 san, cac tich phan
(27) va (30) dugc thuc hién theo cac dién tich hiru han trén bién | - (hinh
2b) - va dugc dat tén la cac phan t ti€p xuc [1].

4. Két luan

Phuong trinh mai dugc thiét 1ap (45) la phuong trinh déng luc hoc
cUa bai toan tuong tac gilta séng bién (chat 16ng) va két cau (vat ran bién
dang), c6 dang chinh téc giéng nhu phuaong trinh (1). Viéc gidi phuong
trinh (45) dugc thuc hién cing mot thuat toan nhu dgi vai phuong trinh
(1) va da dugc chuang trinh hoa [4,11].

Bang cach sir dung cdc mé dun chuang trinh phu trg dé thiét 1ap céc
ma tran hé s6 cho phuaong trinh (45) va chuong trinh néi ghép lién két véi
cac chuong trinh tinh két cau c6 sén, tac gia da xay dung dugc bd chuong
trinh dé tinh toan tuong tac gitta két c4u (vat rdn bién dang) va séng bién
(chat I6ng), khéng théng qua cac budc tinh trung gian.

Bai bao nay da giai quyét diéu kién bién tiép xtc (coi bién tiép xtc
giGa két cau va chat 1éng la bién c6 bién dang), tir d6 da xuat hién cac
phan tl ti€p xic trong cac phuong trinh déng luc hoc tuang tac gil vat
ran bién dang va chat 16ng. D€ c6 thé gidi quyét tron ven bai toan déng
Iuc hoc tuong tac gilta séng bién va cong trinh bién trong luc bé téng
theo phuong phap phan ti hitu han, lién quan dén viéc giam khoi lugng
tinh toan trén may tinh, can thiét phai ti€p tuc giai quyét diéu kién
Sommerfeld — diéu kién bién B2. Viéc xac dinh bién B, sao cho dam béo
dd chinh xac cha 1o gidi va gidm khéi lugng tinh toan sé dugc giai quyét
bang cach sirdung cac phan ti nudc ban vé han, van dé nay sé dugc trinh
bay & bai bao tiép theo.
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