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@
r,t cA uung l6c

truong hat,co hOc ran nク tva ph6 hu,,h5n hop va
phan li,hien tυ ong m6i chu kl『 nh,phan tich 6n
dinh dai han ngぅ n han cob c6c cong trlnhⅢ …
M6t c6ch t6ng quat c6 th6 chia 4 bυ Oc cOa
phυong phap DEM nhu sau:
。
:。 MO hinh dang hinh hoc cia c:ac phan tむ rOi rac

(mO hlnh 2D hoう c3D):cac hat dang hinh g6c canh,

96c canh l,9an trё n,trOn tra,dang nhOng,etc:

・:。 MO hlnh hoi cic liOn kOt dua trOn clα  so'dう c
di6m,tinh chat ti6p x`c giPa cac phan tD(dan hol,

bi6n dang,khOng bi6n dang"¨ ):cac phan ti,khOng
bi6n dang(C● ng)khi tuO'ng tac,va charl cOi nhυ
t●c thOl tai lT16t di6nl;CaC phan t[bi6n dang,cac

hat c6 su'thanl nhap lan nhau khi tiOp x`c trong
moi trucソ ng d■ chぅ t va cac hatian can ti6p x`c

nhau. u,ng suat danthbi dυ oc x6p xi theo qui
luat lё xo. Nqoai ra khi hai hat tiOD X`C.de m0
hlnh h。 61υこma sat ta giぅ lhi6i cac・ hat tac
dung 10n nhau mOt lυ c gay mat nぅ ng lυαng
thong qua co cho giarn chani day la btP(,c rat
quan trong quyOt dinh dOn thCソ i gian tinh to6n
cOa phυong trinh:
。
:・ Dinh vi」 a bυOc xac dinh cac ouvluat chuv6n
dong va.bi6i.dang cia c6c・ phら n to'(,3ngl nhu,Ь ac
quy luat phar b6 1uc ti6p x`ctげ ong tac glシ a cac
phan t●

;

。
:。 DOnq nhat hoa la bu'Oc du'oc tiOn hanh sau 3

bしP6c trOn iう cac tinh to6n thuc hiOn 6 thanq f 10 vi

cau tr`c,bυ Oc cuOi cttno cOa DEⅣl sё thυc thiOn
chuyen d6i tき thang vi c6u tric sang thang vT rno

thong thuong.Ticla thuc hion qua tnnh dong nhat
hoう : sau khi chay chu()'ng trlnh sё  thu duo'c c6c
chuy6n vi,96c xoayluc tυ ong tac cOa c6c phan t[
riong rё,t6ng hop cac k6t qua nay sё dυoc trang
th6i Ong x● t6ng tha coa vat th6 dυ。,c x6t la tap

hop cGa cac phan tむ rё l rac.

Cundal「 (1988)xac dinh va lυa chon di6m
tu。,ng tac gi■ a cac phan tф dυ。,c quan sat nhυ

rnOt dう c tinh phu thuOc vうo96c quay tu'ong Ong
gi■a2bё mう t ti6p x`c.Cac dang t口 ong tac khac
nhau c6 th6 gi〔ルa cac phan ttシ da diOn va da giac
iOi:canh/dinhi canh/canhl¨ H.3.
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Truong hα p cu th6 ap dung cc h9c da,phυαng
phap‐cac phan tф roi rac dtPcc sф dung pho bien
dudi CaC phυ OnO Dhap tinh tOan duCC tiCh hα D
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di,lh_mat      mat mat      canh_mat

dinh・canh    canh_canh       dinh・ dinh

‖ 5Cうo dang rι′oηgね ol´oηg

ρ′7υ Oηg ρノ,`ρ ρ′,a′,`ル δ́アrac DEん′―NSCD

b)

tac gloa cac phan tф  phぅi luon duong, 9≧ o.v16i

quy luat tt夕。ng tac nay(g=0), ChO ph6p Ch`ng ta
xay dtPng va phat tri6n va thOa nlan nhiё u quy luat

tuono tac khac nhau.Do'n qiin nhat nhυ  la hiOn

ttPcソng dinh kё t va tach ra gi〔 Pa cac khOi, c6nghTa

la Rn>0.Sё khOng c6 t口 ong tac khi g>0,tLPOng taC

lucI`c nay bぅ ng khong.

Quy luat ma sat cOu10mb:1,quy luattυ αng t,c

tuOng quan giOa lυ c phap tuyOn(Rn)va tiOp tuyOn

(Rt), nh6 hα n va nう m tЮ ng hlnh cOn ma sat
coulornb.vdi cong phυ ong ph6p nay,quy luat rTla
sat kh6 1Coulorrlb du,o'c gidi thiOu trOn H.6.b,quy

luat nay dυαc bi6u diё n theo ho phυ。,ng trlnh sau:

「RI=―μRn nO`UI>06→ truotvephia truoc

{IRtl<μ.Rn nO`Ut=0→ dinhket    (4)

tRt=μ Rn n06 Utく 0→ truotvephlasau

vdi ut la van t6c phan t[ theo phυ。,ng ti6p

tu“n va μla hO s6 ma sat M6itucng quan duα c
bi6u di6n su tu。 ,ng t6c gi■ a cac phan ti,n6u hiOn

tu,α ng truα t xuit hiOn,v6cto luc rna sat Rt ngυoc
chiё u voi vё ct。 |口c truot.Tυ onq t6c qiシa cac kh6i

da diOn dυ gc´ gioi thiOu o phan trOn, tuy nhiOn

tЮ ng phap Vi diο i han bai bぅ。nay ching tol khong
giα i thiOu c6c.lhuattoan va quyluat ngau nhiOn ta。

cac rno hinh khong lion tuc nhυ  IT16i trυ ong nク t nё

cia kh6i d`.hoう c moitrυёng hat,…

3.3.″ 6),′″カカoイ
"ρ
′,う″魔力鵬″g co“

“

う

"gi′
6n m夕 L″CC90  '        ~  ‐

LMGC90 1a phan rlさrl miё n phi ma nguё n rn6
dυoc phattri6n va thuoc vさ Trung tam nghion cコu
khOa hOc qu6c gia Phap(Centre Natlonal de la
Recherche Scientifique,ICNRS)tal Trυ Ong dai hoc
Montpe‖ ier 2,CH Ph6p.Phan mOm cho phё p phat

tri6n cac rn6 hinh kh6c nhau dυ Oi dang 2D va 3D
tυ。,ngクng voi cac tuong tac phoc tap rno ta trang
thai va クng sф coa rΥ loi trtPё,ng khong lion tuc.

Phan rnёm duoc vi6t tron ngon ng[ lap trlnh
Foxtran va cap nhattrOn ngOn ngi,(〕 ++vう IPython.

LMGC90 dυoc m6 rOng trOn cc sO I′ thuy&phuong
phap DEM va NSCD.

D16m manh cla ma ngu6n lap trinh tinh toan la
kha nう ng xル |′ hang nghin d6ittPo'ng,c6th6 1a d6i

tυ ong khong 161, vdi tυ。,ng tac nぅ ng dong ph6,c
tap.Trong LMGC90,d6i tucng duoc r10 ta dLP、Oi
dang 2D va 3[),quy luat tu αng tac gi〔pa cac phan

ti d6itυ ong lan can,quy luattυ o,ng tac va口 ng xф

coa cac phan tむ dυ。,c mo ta tron nhiou h16n tu,0,ng

vat l′ thOng thυ Ong・ Tυong t6C nう ng dOng duoC
phan tich trOng phap vitu O ng tac khong nlorrl,qu`

tnnh tich phan an theo thoi gian va giai cac
phu,。,ng trinh rno tぅ chuy6n dong va tuong tac coa

cac phan tt).

a)

cenh-arinh

b)

canh-canh

ら

t

Rn I Rt

μRn

υl

―″Rn

■ ,
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a)

g,Un

H.6.Dδ
`力

′bだυd′θη 9υy′υ∂
``″

ong“ cS′g′0″η′

`a, Va 9ι

′y′υaf ma Sbl κ力0(bり  ``′′7カ ′υar
cου′οmり Va′ 16c`δ ρヵ

`ρ

′υy6η 嶋,f′ 6ρ
`υ

y6″

υJ′
“
ορわ
`ρ `υ

yeη Rβ , `′6ρ fυyen lR′ずgκ力οδ,g

cic力  g′
“

a 2ρわa′, fι′′/`|わθ s∂ ′ηa s`ff′θρ χ
`0fυoりg ttc g′υa 2ρ力δ″fク     ル

Tυong tac:diё u kion b6 sung trOng chuy6n vi

(quy luat Signorini),H.6.a.

9≧0,RnFO,9.Rn=O hoう c ′         (1)
Rn>O nOu Un=Ovら Rn=O nOu Un>0.      (2)
Ch`ng ta c6 1T10i tuong quan gi,a tuong t6c
mot phia trOng pham vi x6t voi van t6c,n6u thoigi

an ban dau t。 ,9(、 )≧0(t>t。 ,n6ug(t)≦ o):

Un≧0,Rn≧ 0,Un Rn=0.             (3)
Kёt qua la,tuong tac mOt phfa xay ra khituong

tac gl[,a2phan tlシ khOng xam nhap vう o nhau thl
dan d6n khoang cach(g)trυ 6'c va sau khltuong
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nqυёi lap trinh c6 th6 bi6u diё n cac,tu6no m0
htth ma'cach ph6 bi6n tЮng pham vi品 6 hinFtinh
toan k,thuat can thi6t.

Core dt′ oc vi6t trong Fortran9xi ChiPy Python
mOdul dυαc xay dung trong CI API cung cap b6i
Fortran200x: Sanbox ducc phat tri6n d6 ki6!Tl
so6t cac dO' liOu: :3indings la phan thu vien nl〈 シ
rong: tJser mOdule chO ph6p dinh nhia cac harn
va c6c thong s6 tu,bi6ni cё n bon phai la mo
hinh (Model); dang tυ ong tac (Contactor,
lnteractiOn)Va phυαng phap giai phυ ong trinh

tuong tac(Contact Solver)[11,[21.

‖9.1/Fdυ mδ わ′η力k力 eη
`,f r3ノ
,f4′,r5′

4.Cac vfdり 1,ng dΨ ng

41.c`υ :z`c m6ゎ hヵ ヵFr
(E)6c n16 hlnh, phu'ong phap phan tich trong
LMGC90 cho ph6p nghiOn c口 u rn6i tR″δng hat dOng

nha,khOng dOng nha voi kth thuο c ngau nhion,cac

tu,o'ng tac vatl′ ph口c tap.H.8 bieu diё n 2 1oal kOt qua

liOn quan〈 16n cac rnau biё n dang cOa 40 000 da diOn

8 rlうt.BOn trai chi 16t kth thυ dC,diё u k10n ban dら u

cla c6c hat,bon phallぅ lTlang lυoi tυong t‐ac gi■ a

cac phan tcP:dυさng voi chiさ u day khac nhau bi6u
diё n cac lυ c,do manh coa mang lυ 6i mau xam,do
y6u cOa manglυ6ila mau d6.

月.a lυO力′″力由ng sυぢ:3c力だ′cJaイθθりOκ力6′ θ″,``′
`″
ang′′c rυoηg ttc(Dυ bO′s,2θプの r″

り
一　　　一

一
　
一　
´

t

口:1211 00NG‖ GHIEP‖6,s65・ 2016

CN‖ K101H00V100‖GI‖GHE M0

4.2.C`“ fr`o″,6カ′′1カ k力 6′ di百 ″
`1′

,6     _
LIMGC90 cho ph6p mO hinh kh6i di n口i nё voi

diё u klon ph6,c tap,H.9(bon trai)biё u diё n khe n口 t

trong mOi truong,donO nhat dυ 6i tai tЮ ng■6ch
theO phυong ngang va(gi'a)nghiOn C● u On dinh
khoi d6 vdi・ diёu kion tai trOng tu, nhion hay anh

hυOng cOa s6ng chan dOng n6 1Tlln(Dubois&
卜′iozu1 201 3).Sむ dung il16 hlnh pharγl vi dinh kOt,

khe nit c6 th6 dυoc m6 hlnh,v6i,10 micro mё t,
tむ trang thai ban dau tditrang th6i sau khi ph6 hu,

(bOn phai),(Nguyen et al.2015).

5i K6t:uan

K6t quう nghiOn cク u trOn cho thay kha nう ng口ng
dung cOa ly thuy6t LMGC90 trong nganh m6 1a rat
16n nhu tЮ nb tinh toan k6t cぅ u:6n dinh dυさng ham
va talys; c6c tinh tOan trOng rTloi truong kho, hay

nげ∂cI… c‐ic th6ch th口 c hion nay la cac hiontuong
vat i′ ,cα hOc phク c tap tЮ ng moi trυong hat,moi
tru,ong kh6i da khong lion tuc voi cac rn6 hinh c口 ng,

bi6n dang h。 ぅc rnot phan c6u tr`cv{夕 i cac phぅ nt[
trOng m6i trυ o,ng nυ dc,`p lu,c cao hOac diou kion

khう c nghiOt.Tuy nhiOn, chi phi cho nghiOn cし|,uvら

口ng dung tinh toan giai qurt cac v6nめ thυct6 mot
cach hiOu qua lう rat16n khOng phai ca nhan hoac t6

ch●c nOno lё  nao c6 th6 chitrう .Tuv nhiOn,cac cOnq

cu rn6 h6 tro va phat tri6n c6c thu vion cong nhυ

khう nう ng `p dung hiOu qua cOa n6 1a mOt ccッ  h61

clng nhu,thuan lcソ i 16n den v6i cac nha khOa hoc

cong nhu,cac trt′ さng dal hOc nghion c● u ll,ng dung

vぅ。diou kion thuc te.[]

TAILIEU THAM KHAo

l.Dubois,F.&Jean,M"2006.The non sIΥ looth
contact dynamic method:recent LMGC90 som″ are
developrrlents and application. ln P. Wriggers(& U.

Nackenhost,eds.Analysis and ISirnulation of(〕 ontact

Problerns.Ber‖ n/Heideiberg:ISpringer,pp.375-378.

2.Dubois,F.&Mozul,R,2013.LMGC90.in
(E)sma 2013, 1le Co‖ oque National en (〕alcul des

Stmctures.PЮ squ'↑le de Ciens(Var),pp.1-8.
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