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MO DAU

Trong nhitng cong trinh xay dyng hién nay, nguoi ta thuong dung céc
két cdu c6 chiéu cao tiét dién 16n nhu cdt, dAm chuyén, san chuyén lam nhiém
vu tiép nhan tai trong tir cac tang bén trén truyén xudng cdt va xudng mong.
Két cdu dam chuyén c6 dic diém 1a chiéu cao tiét dién rat 16n so v6i chiéu dai
cua chung, do do viéc nghién ctru ndi luc va chuyén v1 cua cac bai toan co hoc
két cau n6i chung va cé4c bai toan co hoc két cdu c6 dang ¢t ngan va dam cao
noi riéng co tim quan trong dic biét, doi hoi phai nghién ctiru day du ca vé mat
ly thuyét va thuc nghiém.

Cho dén nay, cac duong 16i xay dung bai toan két cau chiu udn thuong
khong ké dén anh huong cia bién dang truot ngang do luc cat giy ra hoic c6
ké dén nhung do cach dit van dé va cach chon an chua that chinh xac nén d3
gip rat nhiéu khé khin ma khong tim duogc két qua ctia bai toan mot cach chinh
xéac va day du.

Poi twong, phwong phap va pham vi nghién ctru ciia dé tai

Trong luan van nay, tac gia st dung phuong phap nguyén ly cuc tri Gauss
dé xay dung va giai bai todn khung chiu uén cé xét dén bién dang trugt ngang,
chiu tac dung cua tai trong tinh.

Do su can thiét cta viée nghién ctru noi luc va chuyén vi cua két cau chiu
udn co xét dén bién dang truot, muc dich va nhiém vu nghién ctu cia dé tai
nay la:

Muc dich nghién ciru ciia dé tai

“Tinh todnkhungkhung chiu uon cé xét dén bién dang truot ngang”
Nhiém vu nghién ctru ciia dé tai
1. Tim hiéu va giéi thiéu cac phuong phap xay dung va cac phuong phap giai

bai todn co hoc két cau hién nay.



. Gidi thiéu Iy thuyét xét bién dang truot ddi voi bai toan két ciu dam chiu
ubn v4i viée dung hai ham chua biét 1a ham d6 vong y va ham luc cat Q.

. Tinh toan khungchiu uén c6 xét dén bién dang truot ngang, chiu tac dung
cua tai trong tinh.

. Lap chuong trinh may tinh dién tir cho cac bai todn néu trén.



CHUONG 1.
CAC PHUONG PHAP XAY DUNG VA GIAI
BAI TOAN CO HQC KET CAU

Trong chuong nay trinh bay cac phuong phap truyén thong dé xay dung
cac bai toan co hoc ndi chung; gidi thiéu bai toan co hoc két cau (bai toan tinh)
va cac phuong phap giai thuong dung hién nay.

1.1. Phwong phap xay dung bai toan co hoc

Bbn phuong phap chung dé xay dung bai toan co hoc két cau dugc trinh
bay dudi day. Dung 1y thuyét dam chiu uén dé minh hoa.

1.1.1. Phwong phap xiy dung phwong trinh vi phan cin bang phan té
Phuong trinh vi phin cén bang duoc xay dung truc tiép tir viéc xét cac

diéu kién can bang luc cua phan té duoc tach ra khoi két cau. Trong strc bén vat

licu khi nghién cu dam chiu uén ngang sir dung cac gia thiét sau:

- Tryc dam khong bi bién dang nén khong c6 tng suat.

- Mt cit thang goc véi truc dam sau khi bién dang van phiang va thang goc

véi truc dam (gia thiét Euler—Bernoulli).

Khong xét luc nén giita cac thd theo chiéu cao cua dam

Véi gia thiét thir ba thi chi ¢ (ng suat phap oy Va cac g Suat tiép oz, oz tac
dung 1én phan té dam (hinh 1.3), ang suat phap o, bang khdng. Hai gia thiét tha
ba va thir nhat dan dén truc dam chi c6 chuyén vi thang dung y(x) va né duoc
goi 1a dudng d6 vong hay duong dan hoi cua dam. Gia thiét thi nhat xem chiéu
dai truc dam khong thay d6i khi bi vong doi hoi d6 véng ciia dam la nho so véi
chiéu cao dam, ymax/ h < 1/5. Vi gia thiét thir hai thi bién dang truot do tng
suit tiép gay ra khong duogc xét trong tinh d6 vong cua dam nhu trinh bay dudi
day. Gia thiét nay chi dung khi ti I h/l < 1/5. Chuyén vi ngang u cua diém

nam & d6 cao z so véi truc dam bang
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Bién dang va tng suét xac dinh nhu sau
4 g2 Hinh 1.2. Phan t6 dam
gxz—z—y; o, =—FEz y
dx? QXZ
Momen tac dung lén truc dam:
h/2 2 3 2
M= | —Ebzzd—zldz:—Ebh d 2’
~h/2 dx 12 dx

hay M =EJy (1.7)
Ebh® . d?y
12 o dx?

EJ duogc goi la do ciing ubn cua dam; y 1a do cong cua dudng dan hoi va sé

trong d6: EJ =

duoc goi 1a bién dang uén;b la chiéu rong dam. Bé don gian trinh bay, ¢ day
chi dung trudng hop dam c6 tiét dién chir nhat.
Cach tinh noi luc momen & trén khong xét dén bién dang truot do céc
g suat tiép gay ra. Tong cac tng suat tiép o, trén mat cat s& cho ta luc cat Q
hl2

tac dung Ién truc dam: Q= [o,0z
-h/2

Biéu thirc cua tng suat tiép o, trong tich phan trén s& trinh bay sau.

Nho cac gia thiét néu trén, thay cho trang thai tng suét trong dam, ta chi can
nghién ctru phuong trinh can bang caa cac noi luc M va Q tac dung Ién truc
dam.

Xét phan t6 dx cua truc dam chiu tac dung cua céc luc M,Q va ngoai luc phan
bé g, hinh 1.3. Chiéu duong cua M, Q va g trén hinh v& twong tng vai chiéu

duong cua do vong hudng xudng dudi.



Q ax) M + dM
M 0,
21Q+dQ

dx
1 1

Hinh 1.3. Xét can bang phan té

L4y tong momen ddi véi diém O, bo qua cac vd cling bé bac cao ta c6

M 60 (1.8)
dx

L4y tong hinh chiéu céac luc 1én truc thang ding:

Qq=0 (1.9)
dx

Phuong trinh (1.8) 1a phuong trinh lién hé gitra momen udn va luc cit,
phuong trinh (1.9) 1a phuong trinh can bang luyc cat Q va ngoai luc phan bé g.
D6 1a hai phuong trinh xuat phat (hai phuong trinh dau tién) caa phuong phap
can bang phan t6.L4y dao ham phuong trinh (1.8) theo X rdi cong véi phuong
trinh (1.9), ta c6 phuong trinh dan xuat sau
d*M

dx’

+q=0 (1.10)

Thay M xac dinh theo (1.7) vao (1.10) nhan dugc phuong trinh vi phan
xéc dinh duong dan hoi cua thanh
d'y
dx*

Phuong trinh (1.11) duoc giai véi cac diéu kién bién cua y va cac dao

EJ

= (1.11)

ham dén bac ba caa y (4 diéu kién), hai diéu kién bién tai mdi dau cudi thanh.
Céc diéu kién bién thuong dung nhu sau

a) Lién kétkhop tai x=0:



Chuyén vibang khong, y| , =0, momen uén M =0, suy ra 2;2’ =0
b) Lién két ngam tai x=0: 7
Chuyén vi bang khong, Y| . =0, géc xoay bing khéng, % =0
0
¢) khdng c6 gdi tya tai x=0:
Momen uén M =0, suy ra d;zl =0; lyc cit Q=0, suy ra d;g’ 0
vco o

Céc diéu kién tai x=1 ciing lay twong ty nhu trén.
Bay gio tim hiéu sy phan bd wng suét tiép oz trén chiéu day h caa dam.

Trudc tién viét phuong trinh can bang wng suat trén truc x nhu sau

0 0 s
_ 90, 00, _, hay do, 00, __E d 2/
OX 0z 0z OX dx
2 3
Tich phan phuong trinh trén theo z: o, =— EZZ 3 2/ + C(X)
X
Ham c(x) xéac dinh tir diéu kién (ng suét tiép bang khéng tai mat trén va mat
2 3
du6i dim, z=+". Tacé: C(x)= Eh” d y
2 8 dx
Ung suét tiép phan bd trén mat cat dam co dang
Ed’y
— =0 Y (42 _py
ze 8 dX3 ( )

D6 1a ham parabol bac hai.Ung suat tiép I6n nhat tai truc dam (z=0) c6 gia tri
bang

_Eh*d®y
=08 dx®

Tich phan ham g suét tiép theo chiéu cao dam roi nhan véi chiéu rong b ta

Xz

coluc cat Q tac dung lén phan trai cua dam



_ Ebh® d°y

Q 12 dx®

Eh* d’y
12 dx®

Ti lé gitra tng suat tiép max tai truc dam va Gng suét trung binh o=1.5.

Ung suét tiép trung binh trén chiéu cao dam bang: o =

1.1.2. Phuwong phap nang lwgng

Ning luong cia co hé bao gém dong nang T va thé ning I1. Pong ning
dugc xac dinh theo khoi lwong va van téc chuyén dong, con thé ning IT bao
gom thé niang bién dang va cong caa cac truong luc, phu thugc vao chuyeén vi.
Truong luc 12 luc ¢6 thé nhu luc trong trudng. Céc luc ngoai tac dung 1én co
hé 1a luc khong thé.
Déi vai hé bao toan, nang luong 1a khong doi

T+ I1 = const (1.12)

Do d6 téc do thay doi nang luong phai bang khdng

%(T+ M) =0 (1.13)

Ta xét bai toan tinh, T=0, do do
IT = const (1.14)

Thé ning IT c6 thé biéu thi qua ang suat va noi luc cling co thé biéu thi
qua chuyén vi va bién dang. Vi vay ta c6 hai nguyén ly bién phan ning luong
sau:

Nguyén ly thé ning bién dang cuc tiéu

Khi phuong trinh can bang duoc biéu thi qua tng suat hoic noi luc va
do d6 thé nang bién dang ciing biéu thi qua (ng suat hoic noi luc ta co nguyén
ly thé ning bién dang cuc tiéu, nguyén ly Castiliano (1847-1884). Nguyén ly
phat biéu nhu sau:

Trong tét cd cac trang thai can bang leec c6 thé thi trang thai can bang

thuec xdy ra khi thé nang bién dang 1 cuc tiéu.



Trang thai can bang luc cé thé 1 trang thai ma céc luc tc dung I&n phan
t6 thoa man cac phuong trinh can bang. Ta viét nguyén 1y dudi dang sau:
[1(F ) — min
Véi rang budc 1a cac phuong trinh can bang viét duéi dang luc.

DPéi v&i dam ta co:

l\JIb—\

l
M?

f— X — min (1.15)
E

0

M
dxz = 1
Noi lyc can tim mémen ubn 1a ham phan b theo chiéu dai dam M(x) va phai

(1.16)

thoa mén cac diéu kién lién két & hai dau thanh (dugc xac dinh ¢ hai dau thanh).
Pay 1a bai toan cuc tri ¢6 rang budc. Bang cach ding thira s6 Lagrange A(x)

dua vé bai toan khong rang budc sau:
l
1 [ M?
n=s j ~dx+

A(x) 1a thira s6 Lagrange va ciing 14 an cua bai toan. Theo phép tinh bién phan

dx — min (1.17)

tir phiém ham (1.17) ta nhan duoc hai phuong trinh sau (phuong trinh Euler—
Lagrange).
d?A
=—E ] (1 18)
d*M
dx?

A(x) ¢6 thir nguy@n la chuyén vi cho nén phuong trinh (1.18) biéu thi quan hé

= —q (1.19)

gitta M va chuyén vi. Thé (1.18) vao (1.19) ta c6
d*A

5 =4a (1.20)



A(x) 1a d6 vong cta dam va phuong trinh (1.20) 1a phuong trinh vi phan can
bang cua dam viét theo chuyén vi nhan duoc & trén.

Nguyén ly cong bu cuc dai
Khi dung an 1a cac chuyén vi va bién dang thi c6 nguyén ly cong bu cuc dai.

Trong tdt cd cac chuyén vi dgng hoc c6 thé (khd di) thi chuyén vi thuc
la chuyén vi c6 cong bul cue dagi.

Chuyén vi dong hoc c6 thé 1a chuyén vi théa mén cac phuong trinh lién
hé gitta chuyén vi va bién dang va thoa méan cac diéu kién bién. Cong bl bang
tich ciia ngoai luc va chuyén vi trir di nang luong bién dang.

[Cong ngoai luc — thé nang bién dang]—max
Véi rang budc 1a cac phuong trinh lién hé giita chuyén vi va bién dang.

LAy vi du dbi véi dam chiu udn, ta co
l l

qudx —%j EJ] »? dx - max(1.21)

0 0
Vi rang budc:

2
x=— d—x’; (1.22)

x 1a bién dang uén ciing 1a do cong cia dudng do vng. Tich phan thir nhat
trong (1.21) 1a céng toan phan caa ngoai luc (khdng cé hé sé %), tich phan thi
hai la thé nang bién dang biéu thi qua bién dang udn.
Thay x tur (1.22) vao (1.21), ta co

L 2
1
qudx _5_[ EJ] (— W) dx —» max(1.23)
0

Thay dau cua (1.23) ta c6

l l
1JE 4’y 2d j d in(1.24
— — — — _) .

Ji 722 b4 qydx — min( )

2
0 0



Khi y c6 gia tri xac dinh tai hai ddu mat dam thi diéu kién can dé biéu thuc

(1.24) cuc tiéu 1a phuong trinh Euler sau

d*y

Phuong trinh (1.25) 1a phuong trinh vi phan cin bang cua dam chiu un.
Nguyén Iy cong b cuc dai dudi dang biéu thuc (1.24) dugc sir dung rong rai
trong tinh toan cong trinh theo phuwong phap phan tir hiru han.

1.1.3. Nguyén ly cong ao

Nguyén Iy cong 4o duoc sir dung rat rong rai trong co hoc. Theo K.F.
Gauss(1777-1855) thi moi nguyén 1y trong co hoc hoic truc tiép hoic gian tiép
déu rut ra tir nguyén ly chuyén vi 4o.

Xét co hé chat diém & trang théi can bang ta co

YX =0, YY=0 YZ=0 (1.26)
> X;>Y; > 7« laténg hinh chiéu cua tat ca cac huc tac dung Ién ba truc cta
hé toa do Dé céc. Ta viét biéu thic sau:
S XU +3 YV +3 ZOW =0, (1.27)
& day xem cacSU; oV; W 1a thira s6 bat ky.
Tur (1.26) ta c6 (1.27) va nguoc lai tir (1.27) ta s€ nhan duoc (1.26) bai
Vi cac SU; 8V ; SW: la nhitng thira s6 bat ky. Bay gid ta xem sU; oV; W 1a céc
bién phan ciia cac chuyén vi ao theo ba chiéu caa hé toa do vudng goc. Chuyén
vi 40 1 chuyén vi bé do nguyén nhan bat ky bén ngoai nao d6 giy ra. Céc
chuyén vi 40 nay phai thoa man cac diéu kién lién két cua hé.
Khi c6 chuyén vi 4o thi vi tri ctia cac luc tac dung trén hé co thé thay doi
nhung phuong chiéu va do 16n cia n6 van giit nguyén khong d6i. Nhu vay,cac
chuyén viaodJ; &V ; W la céac dai lugng doc 1ap voi luc tac dung va tir hai biéu

thirc(1.26)va(1.27) ta c6 nguyén 1y cong ao:

10



Néu nhw tong céng ciia cdc lwe tic dung ciia hé thwe hién trén cdc
chuyén vi o bang khong thi hé & trang thdi cén bang.

Pbi voi hé dan hoi(hé bién dang) thi ngoai ngoai luc con c¢é nodi luc. Van
dé ditra & day la cach tinh cong cia ndi luc nhu thé nao.

Trudce hét ta can phai dua thém yéu cau dbi véi chuyén vi 4o nhu sau:

Céc chuyén vi 4o phai thoa man céc lién hé giita chuyén vi va bién dang.

ou

Néu céc chuyén vi ¢6 bién dange, =—; ¢
OX

, = 5; ...thi bién phan cac chuyén

vi 40 &U; &v; Swcling phai c6 cac bién dang o twong Ung:
%&I; %&/; e
Thong thudng cong cua ndi luc(hoic tng suat) duoc tinh qua thé ning
bién dang. Khi c¢6 cac chuyén vi 40 U ; 6V ; SW ; thi thé nang bién dang ITsé thay
d6i bang dai luong bién phan 1. Do d6 nguyén Iy chuyén vi o ddi véi hé bién
dang dugc viét nhu sau:
SIT-D XU => Y&V —> Z8W =0, (1.28)
Céc dai luong bién phan trong (1.28) déu 1a chuyén vi 4o cho nén néu
xem ndi lyc (Ung suét) trong qua trinh chuyén vi do ciing khéng doi thi dau
bién phan trong (1.28) c6 thé viét lai nhu sau:
S[IT-> XU ->YV > ZW |=0 (1.29)
Hai biéu thire (1.28) va (1.29) duéi dang chi tiét hon dugu trinh bay trong [30,
Tr.261].

L 1(d2yY ~ ' ldzyz_ B

d'y

X4

Phuong trinh Euler cua (1.30) nhu sau: EJ

_q:O

11



1.1.4.Phwong trinh Lagrange:
Phuong trinh Lagrange 1a phuong trinh vi phan cua chuyén dong duoc

biéu thi qua cac toa d6 tong quat(cac chuyén vi tong quét).

Goi T 1a dong nang vall 14 thé nang cua hé, cac qila cac chuyén vi téng
quat va Q;la ca luc tong quat thi phuong trinh Lagrange c6 dang:
d(oT) oT 6H
E(aq, ] oq o

=Q, (1i=1,2,3...... , 1)

(1.31)
. a H 4 2 Ao . X A .
trong do: Q. = %1&‘1 van toc chuyén dong. P61 vo1 moi chuyén vi gis€ c6 mot

phuong trinh Lagrange. Pong ning T trong toa do tong quat 1 ham cta van
tdc va c6 thé 1a ham cua ca chuyén vi tong quat.

Thé ning toan phan ciia hé bao gom thé ning bién dang va thé niang cua
luc ¢o thé (luc trong trudng 13 luc ¢ thé). Qila luc khong thé c6 thé duoc hiéu
1a cac lyc ngoai tac dung 1én hé (luc tong quat). Ap dung phuong trinh
Lagrange dé xay dung phuong trinh chuyén dong ctia dam chiu udn nhu sau:

Goi yila chuyén vi (tong quat) cta diém i ctia dam va q; 1a luc tac dung
tai diém i ctia dam va mila khéi luong.

DoOng nang cua dam

n 1 oy.
T= Z—myfdx trong ®a&: Y, - % (1.32)
i1 2 ot
Thé ning bién dang ctia dAm chiu udn
0%y,
IT=> ~EJ 1.33
.le 2 ( Ox* j (1.33)

Dau tong 14y cho tat ca cac diém i cuia dim. Phuong trinh Lagrange déi véi

dam co6 dang
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0

ot

o1
oy,

oT oIl
- + =Q;
a, o,

&

(1.34)

Ta tinh hai thanh phan d4u cta phuong trinh (1.34)

o(eT) o _ . _ oYy,
~| (= mYi=m—=
atl oy )" at ot
a _y

,

(1.35)

Pé tinh thé ning bién dang c6 thé dung phuong phap sai phan hitu han, hinh

1.5.
Boi vi 46 vong Yictia dam chi c6 mit trong
biéu thirc thé ning bién dang cta ba diém

lién tiép i-1, i va i+1, cho nén chi can tinh

i-1 i+1

i-2 i+2

thé nang bién dang cta dam (1.33) cho ba

diém nay, Ax la khoang céach gilta céc

| A&X | X | X | X |
1 1 1 - 1

Hinh 1.4. Budc sai phan

diém.
2.,\?2 . 2
EE\] a Z/ :lEJ yi—l 2yi—l_yi+l
2 ox* ). 2 AX?
1_(ayY 1_(y,-2y_ . +vy.Y
—EJ — —EJ i-2 i—-1 i l .
2 \ox*), 2 ( AX? (+-30)
1 82y i 1 yi_zyi+l+yi+2 2
—EJ ; =—FEJ >
2 ox™ )., 2 AX

Tong cong ba phuong trinh trén cho ta thé ning ctia dim dé tinh y;. Ta tinh

cuia phuong trinh (1.34).

oIl

oy,
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81_[ EJ(_ 2yi—1 + 4yi — 2yi+l +VYi.— 2yi—1 TYitYi— 2yi+l + yi+2j

8y AX* (1.37)
) .
— EJ( yi_2 - 4yi_1 + 6y11 - 4yi+1 + yi+2 J — EJ A_I4
AX AX"|,
4
Biéu thtrc (1.37) biéu thi sai phan hiru han cta EJ ‘2 }{ :
X i

Cong (1.35) va (1.37) nhan duoc phuong trinh Lagrange d6i voi chuyén vi y;
o'y
ox’

mYi g3
ot

—q (1.38)

Piém i 1 bat ky nén nhan duoc phuong trinh vi phan can bang ctiia dam

6 y o'y
+ EJ 1.39
6t2 ox* —4 (1.39)
K g yxs o w1 , d'y
D061 voi bai toan tinh T=0tac6: EJ ™ =( (1.40)
X

Phuong phap st dung phuong trinh Lagrange dé nhan duoc phuong trinh vi
phan ctia dudng d6 vong cua dam trinh bay & dy 1a cua tac gia.

O trén trinh bay bén phuong phap chung dé xay dung bai toan co, l1ay
bai toan dam chiu udn 1am vi du dé biét cach sir dung chung va dé thay bon
duong 16i d6 1a twong dwong nhau nghia 1a déu dan vé phuong trinh vi phan
can biang caa hé.

1.2. Bai toan co hoc két cAu va cac phuwong phap giai

Bai toan co hoc két cAu nham xac dinh noi luc va chuyén vi cua h¢ thanh,
tam, vo dudi tac dung cua céc loai tai trong, nhiét do, chuyén vi cudng buec,...va
duoc chia lam hai loai:

- Bai toén tinh dinh: 14 bai todn c6 cau tao hinh hoc bét bién hinh va du lién
két tua voi dat, cac lién két sap xép hop 1y, chiu cac loai tai trong. Dé xac dinh

ndi lyc va chuyén vi chi can dung cac phuong trinh can bang tinh hoc 1a du;
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- Bai toan siéu tinh: 12 bai todn c6 cAu tao hinh hoc bat bién hinh va thira lién
két (nd1 hoac ngoai) chiu cac loai tai trong, nhi¢t do, chuyén vi cudng buc,.. Dbé
xéac dinh noi lyc va chuyén vi ngoai cac phuong trinh cn bang ta con phai bd
sung cac phuong trinh bién dang.

Néu tinh dén tan ung suat, c6 thé noi ré“tng moi bai toan co hoc vt rin
bién dang noi chung va bai toan co hoc két cdu néi riéng déu la bai toan siéu
tinh.

D3 c6 nhiéu phuong phap dé giai bai toan siéu tinh. Hai phuong phap
truyén thong co ban 1a phuong phap luc va phuong phap chuyén vi. Khi s
dung chung thudng phai giai hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh. S6 luong céac
phuong trinh tiy thudc vao phuong phap phan tich. Tir phuong phap chuyén vi
ta c6 hai cach tinh gan dtng hay duoc sir dung 13 H. Cross va G. Kani. Ttr khi
xuat hién may tinh dién ttr, ngudi ta bd sung thém cac phuong phap sb khac
nhu: Phuong phéap phan tir hitu han; Phuong phap sai phan hiru han. ..

1.2.1. Phuwong phap luc

Trong hé siéu tinh ta thay céc lién két thira bang cac luc chua biét, con
gia tri cac chuyén vi trong hé co ban tuong ing véi vi tri va phuong cua cac
luc 4n s6 do ban than céc lyc d6 va do cdc nguyén nhan bén ngoai giy ra bang
khong. Tir diéu kién nay ta 1ap dugc hé cac phuong trinh dai s6 tuyén tinh, giai
hé nay ta tim duoc cac 4n sd va tir d6 suy ra cac dai lugng can tim.

1.2.2. Phwong phap chuyén vi

Khac véi phuong phap luc, phuong phap chuyén vi lay chuyén vi tai cac
nut 1am an. Nhitng chuyén vi nay phai c6 gia tri sao cho phan lyc tai cac lién
két dat thém vao hé do ban than chiing va do cac nguyén nhan bén ngoai giy ra
bang khong. Lap hé phuong trinh dai s tuyén tinh thoa méan diéu kién nay va

giadi hé do ta tim dugc céc an, tr d6 xac dinh céac dai lugng con lai. Hé co ban
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trong phuong phap chuyén vi 1a duy nhat va giéi han giai cac bai toan phu thudc
vao sd cac phan tir miu ¢ san.

1.2.3. Phuong phap hdn hep va phuong phap lién hop

Phuong phap hdn hop, phuong phap lién hop 1a su két hop song song giita
phuong phap luc va phuong phép chuyén vi. Trong phuong phéap nay ta c6 thé
chon hé co ban theo phwong phap lwc nhung khong loai bo hét cac lién két thira
ma chi loai bo cac lién két thudc bo phéan thich hop véi phuong phap luc; hodc
chon hé co ban theo phuong phap chuyén vi nhung khong dit day du céc lién
két phu nham ngan can toan bd cac chuyén vi nat ma chi dit cac lién két phu
tai cac nut thudc bo phan thich hop voi phuong phap chuyén vi. Truong hop
dau hé co ban 13 siéu tinh, con trudng hop sau hé co ban 1a siéu dong.

Trong ca hai cach noi trén, bai toan ban dau duoc dua vé hai bai toan doc
1ap: Mot theo phuong phap luc va mot theo phuwong phap chuyén vi.

1.2.4. Phuwong phap phan tir hiru han

Thuc chat cia phuong phap phan tir hitu han 13 roi rac hoa ban than két
cdu (chia két cdu thanh mot s6 phan tir ¢6 kich thudce hitu han). Cac phan tir
lién ké lién hé v&i nhau bang cac phuong trinh can bang va cac phuong trinh
lién tuc.

Pé giai quyét bai toan co hoc két cau, c6 thé tiép can phuong phap nay
bang duong 1i truc tiép, suy dién vat 1y hodc duong 16i toan hoc, suy dién bién
phan. Tuy nhién bang cach nao di ching nira thi két qua thu dugc 14 mot ma
tran (do cing hoac do mém). Ma tran do dugc xay dung dya trén co so cuc tri
héa phiém ham biéu dién ning lwong. Trong pham vi mdi phan tr riéng biét,
cac ham chuyén vi duoc xap xi gan dang theo mot dang nao do, thong thudong

l1a cac da thtec.
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1.2.5. Phuwong phap sai phan hiru han
Phuong phap sai phan hitu han ciing 1a thay thé hé lién tuc bang mé hinh roi
rac, song ham can tim (ham mang dén cho phiém ham gia tri dimg),nhan nhiing
gia tri gﬁn dang tai mdt s6 hitu han diém caa mién tich phan, con gia tri cac
diém trung gian s& duoc xac dinh nhd mot phuong phap tich phan nao do.
Phuong phéap nay cho 16i giai sé ctia phuong trinh vi phan vé chuyén vi
va noi lyc tai cac diém nat. Thong thudng ta phai thay dao ham bang cac sai
phan cua ham tai cac nit.Phuong trinh vi phan cia chuyén vi hodc ndi luc duoc
viét dudi dang sai phan tai mdi nat, biéu thi quan hé ctua chuyén vi tal mot nut
va cac nut 1an can dudi tac dung cia ngoai luc.
1.2.6. Phwong phap hon hop sai phin — bién phan
Két hop phuong phap sai phan v&i phuong phép bién phéan ta c6 mot
phuong phap linh dong hon: Hoac 1a sai phan cac dao ham trong phuong trinh
bién phan hoic 12 sai phan theo mot phuong va bién phan theo mot phuong

khac (d6i voi bai toan hai chiéu).

17



CHUONG 2.
LY THUYET DAM CO XET PEN BIEN DANG TRUQT NGANG

Trong chuong nay truéc tién trinh bayly thuyét dam thong thuong, Iy
thuyét dam Euler - Bernoulli, sau d6 gidi thiéu ly thuyét dam cé xét bién dang
trwot ngang va phuong phap nghién ctu ndi luc va chuyén vi cua hé damchiu
udn c6 xét bién dang truot ngang.

2.1. Ly thuyét dam Euler — Bernoulli

Dam chiu udn 1a cau kién c6 kich thudce tiét dién nho hon nhiéu lan so
véi chiéu dai caa nd, trén mat cat ngang dam ton tai hai thanh phan noi luc 1a
mémen uén M va luc cat Q. Tai trong tac dung Ién dam nam trong mat phang
c6 chira duong trung binh cua dam va thang goc véi truc dam. Duéi ddy ta xét
hai truong hop dam chiu udn thuan tdy phang va uén ngang phang.

2.1.1. Dam chiju udn thuan tdy phang

Dam chiu uén thuan tdy phang 1a dam ma trén moi mat cit ngang dam
chi c6 mot thanh phan noi lec 13 mémen udn nam trong mat phang quan tinh
chinh trung tam.

Ung sudt trén mat cat ngang
Gia s dam c6 mit cat ngang hinh chir nhat (bxh) chiu uén thuan tay

nhu, hinh 2.1a. Ta tién hanh thi nghiém sau:
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Truéc khi dam chiu luc ta 4 Mo

1 2 0 vudng “
vach |én mat ngoai dam nhiing :\ "

duong thang song song va vudng

dx

g6c Vai truc dam tao nén nhiing 6 '
by ¥

vuéng, hinh 2.1a. Sau khi dam bién
()

dang, hinh 2.1c, ta thy rang nhiing

duong song song Véi truc dam tro

thanh nhiing duong cong, nhirng

duong thang vudng goc véi truc

dam van thing va vuéng goc véi 1 - 7
truc dam. Tir d6 ngudi ta dua ra hai . ] o
gia thiét sau day: Hinh 2.1. Dam chiu uén thuén tay
- M3t cit ngang dam ban dau phang va vudng goc véi truc dam, sau bién
dang van phang va vuéng goc véi truc dam (gia thiét vé mat cat ngang, gia thiét
Bernoulli).
- Trong qué trinh bién dang cac th doc cua dam khong ép 1&n nhau va
khong day xa nhau (gia thiét vé céac thé doc).
Ngoai ra khi tinh toan dam ta con dua vao cac gid thiét sau:
- Vit liéu c6 tinh chét lién tuc, dong nhat va dang hudng
- Bién dang cua vat thé |a bién dang dan hoi va dan hoi tuyét doi.
- Bién dang cua vat thé do ngoai luc gay ra 1a nho so véi kich thudc caa
chung.
- Tuan theo nguyén ly doc lap tac dung

Tu hinh 2.1c, ta nhan thay rang: khi dam bj udn thi céc thé trén co lai,
cac thé duéi gidn ra. Do vay khi chuyén tir thé co sang thé gidn sé ¢ thd khdng

co, khéng gidn. Thd nay goi la thd trung hoa. Tap hop cac thé trung hoa goi la
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l6p trung hoa, giao cua I6p trung hda véi mit cit ngang goi 1a duong trung hoa.

Néu ta xét mot mat cit ngang nao d6 ctia dam thi sau khi bi udn né sé& cho hinh
dang nhu hinh 2.2.

Puong trung hoa cua mat cét

ngang 1a mot duong cong. Vi chuyén vi

cia cic diém trén mat cit ngang cua

dam 1a bé, nén ta coi rang hinh dang

mit cit ngang dam khong thay doi sau
khi bién dang. Hinh 2.2. Mt cat ngang dam
Khi d6 duong trung hda ciia mat cat ngang 1a dudng thang va gia su lay
truc ox trung véi duong trung hoa.
Xét bién dang cta doan dam dz
duoc cit ra khoi dam bang hai mat cat
1-1 va 2-2. Sau bién dang hai mat cat

nay lam vaéi nhau mot goc de va tho

trung hoa cé ban kinh cong la p (hinh
2.3). Theo tinh chét caa thé trung hoa . _ , _
Hinh 2.3. Hai mgt cat sau khi
ta co: P
uon

dz = pde (2.1)
Ta xét bién dang cua thd ab cach thé trung hoa mot khoang 12 y, ta co:

ab, = dz = pde; abs = dz = (p + y)dg (2.2)
Tu (2.2) ta suy ra:

abs—ab; _ (p+y)deo—pdy (2.3)
aby pdo ’ '

&, =

Xét g suat tai diém bat ky A(x,y) trén mat cit ngang nao dé cua dam
(hinh 2.4a). Trong d6 truc oy Ia truc di xang ctia mat cat ngang, truc ox tring

véi duong trung hda cua mat ¢t ngang.
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Ta tach ra tai A mot phan té hinh hop bang

C4C mit cat song song V&i cac mit toa do (hinh

2.4b). Khi d6 theo gia thiét thir nhét thi géc caa M,
phan t4 sau bién dang khong d6i, nén ta suy ra trén /
[e] X

cac mat cua phan t6 khong c6 (ng suét tiép. Mat z—|

khac theo gia thiét thar hai thi trén cac mat coa S

phan té song song Vi truc Z khdng c6 @ng suat ’ 6,

phap, nghia la g, = g,, = 0. Do vay trén cac mat A!L

cta phan té chi c6 ¢ng suat phap o, va theo dinh P el Ve

lut Hooke ta co: Hinh 2.4. Phan t6 A
0, =Ee, =E; (2.4)

Dam chiu udn thuan tdy nén ta co

N, = [, 0,dF =0 (2.5)
M, = [, o,ydF =0 (2.6)

Thay (2.4) vao (2.5) ta dugc
— y _E —_n -E —
N, = [, E;dF _;fF ydF =0 —;Sx =0 (2.7)

S, = 0 nghia 1a ox 14 truc quén tinh chinh trung tam. Vi y 1a truc di xtng nén
suy ra oxy la truc quan tinh chinh trung tam cua mat cat ngang. Thay (2.4) vao
(2.6) ta duogc:

_ _E Y ap - E
M, = [, o,ydF = pfF E . dF = p]x (2.8)
Suy ra:
1 M,
b =5l (29)
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EJ, 1a @6 ctiing cua dam khi uén. Thay (2.9) vao (2.4) ta c6:
0, ==y (2.10)

EJx

Tur cong thirc (2.10) ta c6 cac nhan xét:
- Luat phan b6 cua o, trén mat cat ngang dam 1a bac nhat déi vai y.
- Nhitng diém trén matc 4t ngang c6 cung tung do y (nghia la nhitng diém
nam trén dudng thang song song vaéi truc trung hda x) sé co tri sé bang nhau va
no ti 1& véi khoang céch tir cac diém d6 téi truc trung hoa.
- Nhitng diém nam trén truc trung hoa y=0 ¢6 tri s6 o, = 0. Nhitng diém
xa truc trung hoa nhat s& co tri sé tng suat Ién nhat va bé nhat.
2.1.2. Dam chju udn ngang phiang

Dam chiu uén ngang phang la dam ma cac mat cat ngang cia nd co cac
thanh phan noi lyc 12 lyc cat Q, va mdmen uén My nam trong mit phang quan
tinh chinh trung tdm cua dam.

Ung sudt trén mdt cdt ngang
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Xét dam chiu ubén ngang

=}
phang nhu trén hinh 2.5a. Ta quan 1\ dz 2 l
o - a) <4z [ %h
sat thi nghiém sau: z X
Truéc khi dam chiu luc ta Sl b
vach 18n mat ngoadi dam nhiing V! L L2 7

duong thang song song va vuéng b) ET) ‘ 7,

goc véi truc dam tao. Sau khi dam . E—?
2

bién dang ta thay riang nhiing

duong thang song song Véi truc
dam tré thanh nhitng duong cong i

nhung van con song song véi truc 9

dam, nhitng duong thang vuéng
g6c vai truc dam khdng con thang

va vuong goc véi truc dam niid yinn 5 5 pam chiu uén ngang phding
hinh2.5c.

Piéu d6 chung té mat cit ngang dam sau bién dang bi vénh di. Néu tai
diém A bat ky cua dam ta tdch ra mot phan té bang cac mit song song véi cac
mit toa do thi sau khi bién dang cac goc vudng cua phan té khéng con vudng
nita, nghia 1a phan té c¢6 bién dang goc. Suy ra trén cac mat phan té sé c6 tng
suat tiép.

Trong ly thuyét dan hoi nguoi ta da chimg minh duoc rang trén cac mat

ctia phan t ¢6 cac tng suat sau:
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Oy, Oz, Tzy Ty, Nhung thuc té ~

S
cho thay rang tng suat phap o, rat % ,f— _____ —
bé so véi cac thanh phan khéc nén ta i

bo qua, nghia 1a khi dam chiu ubn

ngang phing thi trén mat cit ngang \“‘J ”
dam c6 hai thanh phan ung suat 1a: Tz

ng suat phap o,, va tng suat tiép  Hinh 2.6. Phan té ddm chju uén

hinh 2.6. ngang phdang
a.  Ungsudt phap o,:
Trong muc trudc nho gia thiét Bernoulli vé mat cat ngang phang ta da
dua t6i cdng thuc tinh ¢ng suat phap o, trén mat cat ngang dam la:

My
0, =15y (2.11)

Trong truong hop dam bi udn ngang phang thi sau bién dang mat cat
ngang dam bj vénh di, nghia 1a khong con phang nita. Nhu vay moi 1ap luan dé
dua toi cong thuc (2.11) dé tinh tng suat phap o, khéng phu hop nita. Tuy
nhién trong Iy thuyét dan hoi ngudi ta da ching minh dugc rang d6i véi dam
chiu uén ngang phang ta van c6 thé dung cong thac (2.11) dé tinh ang suit o,
ma sai s6 khong I6n lam.

b.  Uhg sudt tiép trén mgt cdt ngang dam chiu uén ngang phang (céng
tharc Durapski):

Gia st c6 dam mit cat ngang 1a hinh chix nhat hep (b<h) chiu uén ngang
phang hinh 2.7.

Ta xét (g suat tiép tai diém bat ky A(X,y) trén mit cit ngang 1-1 nao d6
cua dam. Qua diém A ta ké duong thang song song Vi truc ox cat bién caa mat

cét tai B va C, cat truc oy tai D. Trudc hét ta xét ung suit tiép tai B,C va D.
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Ung suat tiép tai C la T, gia st co

phuong bat ky trong 1-1. 1

|
Phan . thanh hai thanh phan: ;
5, vatg,. Nhung theo dinh luat doi _  { x
tng cua ung suit tiép thi ta co: 7&, = ég y A;\_\éfgyc
15, = 0 (t5, = 0 vi mat bén dam theo T 3
gia thiét khdng c6 tai trong tac dung)
Hinh 2.7.

hinh 2.7.
Do vay 7. = 75, c6 phuong song song véi oy. Do tinh chat ddi xang ta

C
zy

suyratg =15, =T
Ciing do tinh chat dbi xang va gia thiét hinh chir nhat hep nén 7, =
Ty, =Ty = Tyz .-
Do gia thiét hinh chit nhat hep nén CD=b/2 cang nhé ma &ng suat tiép
tai C va D chi c6 phuong y. Do vay ta suy ra la ¢ing suat tiép tai A chi c6 phuong

y: T4 = T, Dong thoi:

Nhu vay tng suit tiép cua cac diém trén duodng thang BC qua A chi c6
phuong y va tri s6 bang nhau. Nghia 13 ung suat tiép trén BC phan b déu voi
cuong do 1a 7,,,. Dé tinh 7, ta ct mot doan dam dz bang hai mat cat 1-1 va 2-
2, hinh 2.8.

Sau d6 cat doan dam dz

a) b)

}E—
N
N

bang mot mat phang qua diém A My Mceix o
song song Vvéi truc Z. Mit phang ( ffffff W? Q// =
. : A 5 : g miinx
nay chia doan dam dz ra lam hai W \ E/ \Fch T P
g0 | 5

phan. Néu goi BC = bc va dt
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(BCEF)=Fc thi tir diéu kién can Hinh 2.8.
bang cua phan dudi cua doan dz

hinh...ta suy ra:

22 = f oV dF — f 0P dF +1,,bcdZ = 0
Fc Fc

Mat khac ta lai co

My
o) =5y @
(2) _ My+dM,
Ik
(b)
Thay (b) vao (a) ta duoc:
1 [ j M, + dM, dM j dF]
Ty, =Ty =—— —
e % be.dz re Jx Y
1 dM,
- Jx-bc dz fFC de (C)
Taco: 2 =Q,; [, ydF = S§ (d)

S<: goi 1a mémen tinh ctia phan dién tich Fc dbi voi truc x. Thay (d) vao
(c) tasuy ra:

QyS
Tyy = Tpy =
yz Z¥y " .bc

(2.12)

Trong d6 be goi 1a bé rong ciia mit cit ngang qua diém can tinh ang suat
A. Cong thic (2.12) goi la cong thirc Durapski. Tir céng thirc nay va theo diéu
kién can bang cua phan thanh & trén ta suy ra 1a 7, cling chiéu véi truc z,
T,y CUng chiéu véi Q,. Nghia 1a dau cua 7,,, va @, nhu nhau. Do vay & day chi
can tinh tri s6 cua 7,,, theo (2.12) con dau cua né duge xéc dinh tir biéu do luc
cit Q,.

c. Lugt phan bé sng sudt tiép t,,, déi véi mdt cat hinh chi nhat:
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Gia sir mat cat ngang dam chiu ubn

ngang phang 1a hinh chit nhat bé — .
rong b, chiéu cao h. Ta di tim luat =

phan bé cua tng suat tiép 7,,, déi véi i ;——: 3 ? @
mat cat néu lyc cit tai mat cit nay 1a L y’(&

o Hinh 2.9.

Ta xét diém bat ky A(x,y) trén
mit cét, ta c6 bc=BC=b.

S§=(g—y)-b[y+%( y)] —<——y )

stgg QY2<h2_y2) Qy h?2 2
Suyra: Ty, =T, === E(T -?) (2.13)

Tir (2.13) ta nhan thay rang: Luat phan bd 7, trén mat cét 1a parabol bac
hai ddi véi y. Véi y=0 (nhirg diém nam trén truc trung hoa ox) thi:

Qyh* _ 3Q
Tzy (0) = Tmax = == (2.14)

8.Jx 2F
B
y = E thit,, =0
Tir d6 ta c6 thé V& duoc biéu dd ,,, cho mat cét nhu, hinh 2.9b.
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d. Ludt phan bé #ng sudt tiép t,,, doi véi mdt cat hinh cha I:

Xét dam chiu udn ngang

q , “’ub.b’blc)@
phang c6 mat cat ngang hinhchir I — "w% 777 %

hinh 2.10. D& don gian ta c6 thé coi A .

mit cit bao gém ba hinh chit nhat | I
AC A

ghép lai: Hinh chir nhat long rong 1 ﬁ%i 7 —~

d, cao (h-2t) va hai hinh chir nhat d

dé rong b cao t, hinh 2.10b. Hinh 2.10.

Thuc té cho thay Gng suat tiép do Q,, gy ra & phan dé rat bé so véi phan

long. Do vay & day ta chi Xét su phan b6 g suat tiép 7,,, & phan long mat cét
chir I ma thoi.
Ta xét diém bat ky A(x,y) thuoc long ta co: be=d.S¢ = S, — = dy?

1,2
. _ QSi _ Qy(sx_idy )
Suyra:t,, = Tobe d (2.15)

Tur (2.15) ta nhan thay rang: Luat phan b 7,, cta phan long mat cat
chit 1 14 parabol bac hai d6i véi y. V&i y=0 (nhitng diém nam trén truc trung
hoa ox) thi:

QS
Tzy (0) = Typax = ]xy_bz

(2.16)
Déi vai diém C tiép giap gitra long va dé cua chit I, nhung thudc phan long thi

, h o .
taco: y, =5t Tur d6 ta co:

(2.17)

L h _ QY[SX‘id(g‘t)z]
R R

Biéu do Tk

3, cua phan long mat cat chit I duoc V& trén, hinh 2.10c.
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e.  Lugdtphan bé #ng sudt tiép t,,, déi véi mat cit hinh tron:
Xét dam chiu udn ngang

phang cd mit cit ngang hinh tron Q @)
L R A . % b)

ban kinh R, va luc cat trén mat ca "an

nay la Q,, hinh 2.11. Ta xét ung

0 X

L

AN ]
\ESLT PN T b

N—1—7

bk

I3

suit tiép trén duong BC song song  w

-

véi truc ox va cach ox mot khoang

dE

bang y. Ta thay rang tai cac diém
ot . %
bién B,C &rng suat tiep 7 tiep tuyen

V6i chu vi hinh tron va do ddi
xang thi ang suét tiép tai D co Hinh 2.11.
phuong y.

Ta thira nhan rang Gng suat tiép tai cac diém khéac nhau trén BC c6
phuong qua diém K d6ng thoi thanh phan song song oy cuia chiing 13 bang nhau,
nghia 13 thanh phan T,y Phan b6 déu trén BC, hinh 2.11a. Ta di tim luat phan
b cta 7,,. Ta co:

bc=2R.cosa

R /2
S5 =j pdF =f pbdF =j Rsing.2Rcos@.d(Rsing)
Fc y

(¢4
/2 /2 2
= 2R3f cos?.sinpd(@) = —2R3f cos?@d(cos) = §R3cos3a’
a a

2
Qy5R3cos®a  Q,R%cos3a  QyR%(1-sin’a
Suy ra: Ty = —2 =2 = R )
Jx-2Rcosa 3Jx 3Jx
Qy(R*-y?)
sz =T (218)

Biéu d6 T,y duocC VE trén hinh 2.11b, trong do:
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QyR? 4Q 4Q
Tzy 0) =Tpgy =2— =5 =—> (2.19)

3J,  3mRZ  3F
Bicu do 7,, ctia mat cit hinh tron duoc V& trén, hinh 2.11b.
2.2. Ly thuyét dam co xét bién dang trwet ngang

Ly thuyét xét bién dang truot trong ddm do Timoshenko dua ra va thuong
duoc goi la ly thuyét dam Timoshenko. Khi xay dung ly thuyét nay van sir dung
giathiét ti0t diOn phi4ng cua ly thuyét dim thong thuong, tuy nhién do
c6 bién dang truot, truc dam s& xoay di mot g6c vp kh«ng cBn thing
gdc vii tiOt diOn dCm n=+a.

Ly thuyét xét bién dang trugt dugc dung pho bién trong phuong phap
phan ta hitu han hiOn nay 1a ding ham d6 vdng y va ham géc xoay 6 do
momen uén gy ra 1a hai ham chua biét. Trong truong hop nay bién dang truot

tai truc trung hoa duoc xac dinh nhu sau, vi du nhu [28, trg 5].

dy
y=oo- 6 (2.20)
Tur d6 ta co cac cong thirc xac dinh M va Q
do
M =51 (z)
GF[ dy
=7 ——+9] (2.21)

Trong cac cdng thuc trén EJ 1a do cang ubn, GF 1a d6 cting cat cua tiét
dién, G 1a modun truot cua vat liéu, F 1a dién tich tiét dién, a 1a hé sb xét sy
phan b khong déu ciia tng suat tiép tr2n chiéu cao tiét dién.

Céc tac gia [28, trg 5] cho rang khi modun trugt G—oo thi tir (2.21) suy ra

_ay
T dx

nghia 13 tro vé ly thuyét dam khong xét bién dang truot: Goc xoay cua dudng

P (2.22)

d6 vong la do mémen gay ra. Theo tac gia, 1ap luan trén khong ding baoi vi khi

thoa mén phuong trinh (2.22) thi tir phwong trinh (2.21) suy ra lyc cat Q =0,

30



dan vé truong hop udn thuan tdy cia dam. Vi 1y do d6 nén 1y thuyét xét bién
dang truot dung y va 8 1am an khéng hoi tu vé 1y thuyét dam thong thudng va
khi 4p dung vao bai toan tAm, n6 ciing khong hoi tu vé ly thuyét tim thong
thuong (ly thuyét tim Kierchhoff, [28, trg 71],[25, trg 404]. Phuong hudng
chung dé khac phuc thiéu st vira néu la bd sung them céc nat xét luc cit Q
trong c4c phan tir dam hoac phan tir tim [25,26, 28] hoac dung phan tr ¢
ham dang 1a da thirc bac thap (bac nhat) [ 31,trg 126]. Van dé tim phan ta ¢6
ham dang khong bi hién twong bién dang truot bi khda, shear locking, van dang
duoc tiép tuc nghién ctu,[32].Tinh hinh chung hién nay vé ly thuyét xét bién
dang trugt trong dam va tdm 1 nhu trén.

Khéc vai cac tac gia khac, trong [19, 20] ly thuyét xét bién dang truot
duoc xay dyung trén co sé hai ham chua biét 1a ham do véng y va ham luc cat
Q. Trong trudong hop nay bién dang truot xac dinh theo
_®Q

GF

a 12 hé s6 xét su phan bd khong déu cua ung suat cat tai truc dam.

y (2.23)

G6c xoay do momen udn sinh ra bang hiéu giira goc xoay dudng do
ving véi goc xoay do luc cit gay ra.
d d
o Oy _dy aQ

= S A 2.24
dx 4 dx GF (2.24)
Momen udn s& bang
M =—£399 _gy 4y, @ 49 (2.25)
dx dx*  GF dx
Bién dang ubn y
d’y «a dQ
=— + 2.26
d dx*  GF dx (2.20)
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Dua trén ly thuyét ndy ta s& xay dung phuong trinh can bang va cac diéu
kién bién caa dam nhu sau. Theo phuwong phép nguyén 1y cuc tri Gauss ta viét
phiém ham lugng cudng buc (chuyén dong) nhu sau: (gia sa dam c6 luc phan
b déu q).

sz.MZdX-i-j.Q)dX—j.qde—) Min (2.27)

Céc ham d6 vong vy, ham bién dang truot » va ham bién dang udn y 1a cac dai

luong bién phan, nghia 13 diéu kién can va du dé hé ¢ trang thai can bang la
l

6Z = jMS)(dx +jQ6ydx —jq6ydx =0

0

aQ l Q l
HayZ = [ Ms [——+Gfipd—] x + [, 08 |52 dx - [ q8[yldx =0

(2.28)
Trong phuong trinh tich phan (2.28) hai dai luong can tim 12 y(x) va Q(x) do

d6 co thé tach ra thanh hai phuong trinh sau:

l l
jM [——] dx —ch?[y]dx =0 (2.29)
0

0

jMS G—Fd— dx +JQ5[GF] dx =0 (2.30)

L4y tich phan tiing phan phuong trinh (2.29)

l l
d
fM [_W dx— fMd((S-
0 0
Z+J 5[]
X
0 d

Tich phan ting phan thanh phan cubi cua biéu thuc trén ta co

=

dx
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dM(S[]l jdsz[]d
dx yo dxz O

l

dy|'
jM [ dx2 = Mo [dx
0

Phuong trinh (2.29) sau khi lay tich phan ting phan c6 dang

ol

d

M ' d*M
+— T Syl _j<dx2 +q>6[y]dx =0 (2.31)

0
0

Boi vi cdc dai lugng 8[y] va & || 12 nho va bt ky nén tir (2.31) ta c6

d*M
——5+q=0 (2.31a)
dy
—Ms [ﬁ =0 (2.31b)
dM :
T —Oly] i =0 (2.31¢)

Tich phan ting phan phuong trinh (2.30):
l

jM‘S GaFflg JMd(‘S[%)dx

0
l
dM
—_— ] dx
x
0

Sau khi Iy tich phan tirng phan

l
(o [z, | (g oo fgg]es =0 @32

0
Bai vi bién phan & [z—g]la nho va bat ky nén tir (2.13) ta c6

dM
_E + Q = (2.3261)
aQ ! _
M6 [ﬁ] =0 (2.32b)
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Str dung cong thic (2.6), hai phuong trinh vi phan cin bang cua dam (2.31a)

va (2.32a) c6 dang.
E] %_ %‘;373 =g (2.33a)
EJ % _ c%f?g] 0 (2.34a)
Phuong trinh (2.33a) va (2.34a) c6 thé viét lai dudi dang
e
EJ 3133] - “ZZ ‘Zf =Q (2.34b)

Pé nhan dugc cac diéu kién bién cia dam thi két hop (2.31b) va (2.32b) ta co

Mé [—— + == (2.35)

ChU y t6i phuong trinh (2.32a), phuong trinh (2.31c) viét lai nhu sau
Qdlyllb =0 (2.36)

TOm lai, ly thuyét xét bién dang trugt cho ta hai phuong trinh vi phan
(2.33) va (2.34) ddi véi hai ham y va Q: phuong trinh (2.33) 1a phuong trinh
vi phan can bang gitta noi luc va ngoai luc, phuong trinh (2.34) 1a phuong trinh
lien hé gitra mdmen udn va luc cat. Cac phuong trinh (2.35) va (2.36) 1 cac
diéu kién bién & hai dau thanh.
Ta xét diéu kién bién (2.35)

Néu nhu tai x=0 hodc x=1, goc xoay 6 do mémen udn gay ra c6 bién phan

l
69—6[——+ ad #0 thiM|) =0
0

— lién két khép (2.37a)

Néu nhu goc xoay 0 khong co bién phan
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59:5[—d—y+ﬂ]l

_ N U1 A0 1.a
x T CF =0 thi M|ybat ky

0
- liéen két ngam  (2.37h)
Péi véi diéu kién (2.36), néu nhu chuyén vi y tai x=0 hoic x=I ¢6 bién phan.
S[yllo # 0 thiQl =0,
— khong cb goi tua (2.37¢)

Néu nhu S[yllh = 0 thi Q|4 bdt ky, - lién két goi tua (2.37d)

Khi khong xét bién dang trugt, G—oo hoic h—0 thi cac phuong trinh
(2.33) va (2.34) ciing nhu cac phuong trinh vé diéu kién bién (2.35) va (2.36)
hoic (2.37) déu dan vé ly thuyét dam Euler- Bernoulli. Cho nén c6 thé noi
ly thuyét xét bién dang trugt néu trén (xem ham y va ham Q 13 hai ham chua
biét) 11y thuyét ddy da vé dam.

Cudi cuing can luu y rang khi xét tinh lién tuc vé goc xoay giira hai doan
dam 14 noi dén tinh lién tuc cua goc xoay do mdémen gay ra xac dinh theo cong
thirc (2.24), khdng phai lién tuc cua goc xoay Z—z.

Hé soa

Hé sb o 1 hé sb tap trung Uing sudt cat tai truc dam.

Pbi véi tiét dién chir nhat a=1.5, ddi voi tiét dién tron a=4/3. Tuy nhién khi
xét bién dang truot cac tri trén thay doi twong tmg bang 1.2 va 1.11 [23, trg
132, 52, trg 492].Trong tinh toan sau ndy tac gia dung hé s6 a=1.2 ddi véi tiét
dién chit nhat. Phuong phap chung dé xac dinh hé sé 6 1a can bang tong theo
chiéu cao dAm cong ciia ing sudt cit thuc hién trén bién dang truot twong tng
voi cong luc cat thuc hién trén bién dang truot tai truc dam, van dé nay da duoc

nhiéu tac gia nghién ctru [23] [25, trg 400].

35



CHUONG 3.
TINH TOAN KHUNG PHANG CHIU UON
CO XET PEN BIEN DANG TRUQT NGANG

Dé 1am sang t6 noi dung phuong phap, trong chuong nay tac gia trinh
bay cac vi dy tinh todn cu thé nhu tinh toan cac khung mot tang mot nhip, khung
mét tang hai nhip, chiu cac loai tai trong khac nhau.

3.1. Bai toan khungco xét bién dang trwet ngang - Loi giai ban giai tich

Khung 14 két cdu lam viéc chiu ubén. Cac dai luong bién phan theo
phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss 14 bién dang va chuyén vi cho nén dé tinh
khung trude tién can gia dinh dang dudong do vong cua cac doan cua khung,
(thi du, theo da thtic) hodc roi rac duong d6 vong theo phuong phap phan tir
hitu han hoic theo phuong phap sai phan hitu han. Nhu vay, khi giai truc tiép
phiém ham luong cudng birc Z thi cic 4n cia bai toan la:
~ céc hé sb ciia ham xap xi ( vi dy, ctia da thirc x4p xi ) hoic
- chuyén vi tai cdc diém cua sai phan hiru han hoac
—~ chuyén vi va goc xoay tai hai nit ciia phan tir hiru han
s& 1a cac dai lugng bién phan (cac bién doc 1ap) cua bai toan.

Goi Y, (x) la duong do vong cta doan thir i nao d6 ctia khung véi truc x
tring voi truc dam, EJ, 12 d cimg udn cta nd, y, 1a bién dang udn. Theo (2.25,
2.26) viét cho doan thir i ctia khung, ta c6:

g BB o 9V, @ dQ gy EJ.(— ., « in)
12 ' dx*  GF dx ' . ' dx* GF dx
(3.1)

¢ day E 1a modun dan hoi vat li¢u dam, b va h 1a chiéu rong va chi€u cao tiét

dién doan dam.Tai diém noi doan 1 va doan (i+1) chuyén vi va goc xoay hai

doan phai béng nhau (diéu kién lién tuc), tai gé)i tua chuyén Vi bﬁng khong, néu
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1a ngam thi géc xoay ciing bang khong (hinh 3.1).Ddi véi khung, can xét thém
cac chuyén vi tai nat khung. Trén hinh (3.1) gi6i thiéu so d6 phan ttr, ntt khung
phang mot nhip, mot tang, va toa do ctia cac thanh. Do chi xét momen uén va
luc cét trong thanh nén chi can xét mot chuyén Vi ngang tai dau cot t?mg mot

va hai chuyén vi xoay tai hai nat cia khung.

4
LIJTIVITTIIITITL Zipr
@ */ ©
Yr A
b
N
d e S Ty T
-2 2l s 212 ¥
~ Jl Yire
L la L
1 ‘1
a. So d6 phan tir b. Toa do cac thanh

Hinh 3.1 So' @6 phin tir, nit va toa d cac doan thanh ciia khung
Biét duoc quan hé (3.7a) thi dé dang xay dung bai toan két cau chiu ubn c6 xét
bién dang truot theo phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss.

Khi giai bai toan cu thé can xét didu kién dong hoc cua khung. Do xem
luc cat Q 1a dai lwong chua biét nén ngoai viéc gia thiét duong d6 vong y cua
cac doan khung, cin gia thiét dang phan bé luc cit Q. Nhimg vi du trinh bay
dudi ddy nham minh hoa cho phuong phap xét bién dang truot theo phuong
phép cua biéu thirc (2.27).
3.2.Cac vi du tinh toan khung
Vidu 3.1: Khung hai thanh, hinh 3.2,

Xac dinh no1 luc va chuyén vi cua khung chiu tai trong nhu hinh 3.2, 6
ctng uén EJ=Const. Tiét dién dam chir nhat, c6 chiéu cao h, hé sb ung suit

truot a=1.2.
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‘ A

Il
Hinh 3.2. Khung siéu tinh bac 2

a. Loi giai ban gidi tich

Chia khung thanh hai doan, doan mdt thang dimg, doan hai nim ngang
toa d6 cac thanh nhu hinh 3.1b, cac doan c¢6 chiéu dai tuong tng la 1= =1,
Gia thiét duong d6 vong y1, Yo, va dudng luc cit Qi, Q,, cia khung c6 dang da
thirc nhu sau:

y,=ax+ax +ax +ax’; Q, =b, +bx+b,x* +bx*+b,x* } @

y,=C,+CXx+C, X" +c,x’+¢c,x'; Q,=d, +dx+d,x*+d,x*+d,x’
Trong d6: a;j(i=1+4), bi(i=0+4), ci(i=0+4), di(i=0+4), 1a cac an cua bai toan.
Theo céc biéu thirc tir (2.23) dén (2.26) tinh dugc: Bién dang trugt y1, v2,; goc
xoay 01, 02,; bién dang udn 1, y2, vd momen udn My1, My, tuong tmg véi cac
doan 1 va 2, cu thé 1a:

Q. o,y _dy_oQ.

Q. a , (it

Aarer= T ax T dx GF voi (1=1+2)

){i:_d yi+ a dQI’ MXi:_EJZi:EJ(_d yi+ a dQu
dx* GF dx dx* GF dx

Trong d6: a. 12 hé sd xét sy phan bb khong déu cua ung suat cat tai truc
dam; GF 1a d6 cimg cat ciia dam

GF == F = %5
2w
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Luong cudng birc theo (2.27) dugc viét nhu sau:

Z= Ij' M, x.dx+ IJl'Qlyldx—quyldx +T Mz, dx+ TQZyde — Min(b)

Ham d6 vong yiphai thoa méan céc diéu kién rang budc sau:

gleJ(—d y1_|_ a dQlj

=0, 9,=V,

x=0

dx GF)

x=h !

o o)
" ldx GF ),

dx* GF dx

o[22
* \dx GF ),

9 =Y,

x=lp !

(©)

Dua bai toan tim cyec tri (b) vdi cac rang budc (c) veé bai toan cyc tri khong rang

budc bang cach xay dung phiém ham mé rong Lagrange F nhu sau:

F=Z+) 40, > Min

(d)

voi Ak(k=1+5) la cac thira s6 Lagrange ciing 1a cac an cia bai toan. Nhu vay

c6 tong cong 24 4n a;(i=1+4), bi(i=0+4), ci(i=0+4), di(i=0+4), va 5 thira s6 1;,).

Phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss xem cac bién dang udn 13 doc lap voi

momen tac dung cho nén di€u kién cuc tri cua phiém ham mé rong F 1a:

0

I a
h:! ;(1 dx+a_aiz 9.A) j[q]— y)dx=0; a(i=1234)
L a
:! (;a dx+£“ (9.4)+ j ;/1 )dx=0;b (i =071 2, 34)
k:j[M ]a (,) dx+—Z(g . ¢(i=01234)

“sz]—(;(z dx+—_2(gk k +j[Q] }/2 )dx=0;d,(i=01 2 34)

(d1)

nhan dugc 24 phuong trinh bac nhét dé xac dinh 24 an s6. Giai cac phuong

trinh trén ta nhan duoc két qua tinh dudng do vong y; va luc cat Q; voi 5 ti 18

ID nhu sau:
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Bing 1: So sanh d vong lon nhdt tai diém giiva nhip thanh 1 ciia khung,

hinh 3.2, truong hop khong ké va cé ké t6i anh hudng ciia bién dang

trugt ngang.
y coadamkhi |y __caadam khi co
Tiso | khong ké téi anh ké toi anh hwong | Chénh léch do vong
h/l | huong cua bién dang | cua bién dang truot (%)
trugt ngang ngang
1/100 0.0086 0.0086 3 0
EJ EJ
ql’ ql’
1/10 0.0086 0.0089 3.3707
EJ EJ
ql’ ql’
1/5 0.0086 0.0097 11.3402
EJ EJ
ql* ql*
1/3 0.0086 0.0118 27.1186
EJ EJ

Bing 2: So sanh mémen uén tgi diém niit giita thanh 1 va 2 ciia khung,

hinh 3.2,khi khéng ké va cé ké tdi anh hwéng cia bién dang triot ngang.

M _cuanutkhung | M ctanat khung
Tiso | khi khong ké tgi anh | khi c6 ké t6i anh Chénh léch
h/l | huong cua bién dang |  huong cua bién momen(%)
trrot ngang dang truot ngang
1/100 —0.0714ql” —0.0714ql° 0
1/10 —0.0714ql* —0.0706ql* 1.1204
1/5 —0.0714ql* —0.0684ql* 4.2016
1/3 —0.0714ql° —0.0639ql° 10.5042
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Tir két qua tinh thay rang md men udn tai nut khung thay d6i tir 1.12%
dén 10.5% tuong (mg véi ti 16 h/1 cua tiét dién thay d6i tir 1/10 dén 1/3, Q tai
nut khung chi thay d6i khoang tir 0.14% dén 1.31%. Dbi vé6i vi du tinh khung
xét bién dang truot ndy khong 1am thay ddi nhiéu ndi luc mo-men, chi 1am thay
d6i luc cat va duong d6 vong cta dam lan luot 1a tir 1.68% dén 16.1% ddi véi
luc cat va tir 3.37% dén 27.11% ddi véi do vong twong tmg véi cac ti 16 h/I=1/10
dén h/1=1/3.

1

y,(x) =0.0298 al x—-10" qr X —0.0714q—I X .- a x*
EJ EJ EJ 24 EJ

M (x) =0.4286qIx — % gx’
Q,(x) =0.42864l —gx

y,(X)=-0.0179 9 003579 —00179 9
EJ EJ EJ \ ;

M ,(x) =-0.0714ql* +0.107gx’
Q,(x) =0.1071q

Khi khong xét bién dang truot (cho

h/1=1/1000), ta ¢ biéu d6 mo men udn cua

khung, hinh 3.3. Hinh 3.3. Biéu do M

Vidu 3.2.Khung mét tang mét nhip, hinh 3.4.
Xac dinh no1 luc va chuyén vi cua khung mot t?mg mot nhip chiu tai trong
nhu hinh 3.4, 46 cimg udn EJ=Const. Tiét dién dam chit nhat, c6 chiéu cao h,

hé sb ung suét truot @ =1.2.
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Hinh 3.4. Khung mét ting mét nhip

a. Loi gidi ban gidi tich

Chia khung thanh ba doan, doan mot va doan ba théng dimg, doan hai
nam ngang toa do cac thanh nhu hinh 3.1b, cic doan c6 chiéu dai twong ng 13
lhi=l=l5=I.
Gia thiét duong do vong y1, Yo, Vs, va dudng luc cat Qi, Qz, Qs, ctia khung c6
dang da thirc nhu sau:

y, =a,x" +ax +ax’; Q =b, +bXx+b,x* +b,x* +b,x*
y,=cx+cx +cx*+c,x'; Q =d +dx+dx*+dx +dx': (a)
y, =6,X"+ex’ +ex"; Q,=n,+nXx+nx"+nx>+nx"

Trong d6: ai(i=2+4), bi(i=0+4), ci(i=1+4), di(i=0+4),e(i=2+4), ni(i=0+4), 1a c4c
an cuia bai toan. Theo céac biéu thirc tir (2.23) dén (2.26) tinh duoc: Bién dang
truot y1, y2,v3,; gOC X0ay 01, 0,,03; bién dang udn y1, y2, %z va momen udn My,
My2,Myas, trong tng véi cac doan 1, 2 va 3, cu thé 1a:

Q. ,_dy_ _dy Q.

= =i = : X 51 (1=1+3
4 GF "odx g dx GF vei (i )
Zi:_d yi+ a dQ.’ Mxi:_EJZi:EJ _d yi+ = dQI

dx* GF dx dx* GF dx
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Trong d6: a. 12 hé sd xét sy phan bb khong déu caa ung suat cat tai truc
dam; GFla do cirng cit ciia dAm

op _E g _6EJ
2 h’

Luong cudng bic theo (2.27) dugc viét nhu sau:
Z= J' Mxl;gldx+J.Qlyldx+.[ sz;gzdx+J.Q2y2dx—J.qy2dx—> Min(b)

Ham d6 vong yiphai thoa méan céc diéu kién rang budc sau:

] (d_yﬂj (d_v@]
" ldx GF ), \dx GFJ
d d
0. :(L_&j :(L_@j (©)
dX GF x=lp dX GF x=13
ga = yz ><:|2; g4 = yl x=h = y3 ><=|3;

Dua bai toan tim cuc tri (b) vé1 cac rang budc (¢) ve bai toan cuc tri khong rang

budc bang cach xay dung phiém ham mé rong Lagrange F nhu sau:

F=2+3 49, —Min (d)

v Ak(k=1+4) 1a cac thira s6 Lagrange ciing 1a cac an cta bai toan. Nhu vay
c6 tong cong 29 an ai(i=2+4), bi(i=0+4), ci(i=1+4), di(i=0+4),ei(i=2+4), n-
i(i=0+4), va 4 thira sd A;,). Phuong phap nguyén Iy cuc tri Gauss xem cac bién
dang udn 1a doc 1ap vé1 momen tac dung cho nén diéu kién cuc tri cta phiém

ham m¢& rong F la:
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il
=i

=Jiv. ]

I3

t

0

5 5 o
. I[st]a—r]i(za)dﬂa—m;(gk& +! oy (R)=0a(-0.12.39

0 0 < :
—(y)dx+ — A)=0; a(i=234
g Gk aai;(gk )=0; a(i=234)

b (i=01,2,34)

M“]—(zz)dma—z(gm J[q —(ygdx 0; c(i=1,234)

—(zz)dx+—2(gkﬂk) J[Q ]—(mdx 0,d,(i=01,234)

2 dx%z(gkm:o; 6 (i=2,34)
i i (e)

13

nhan dugc 29 phuong trinh bac nhat dé tim29 an s6. Giai cac phuong trinh trén

ta nhan duoc két qua tinh duong do vong Vi va luc cit Qi voi 5tile Iﬂnhu

sau:
Bdng 3: M6 men uén tai cdc dau thanh 1, 2 va 3.
Ti so M
Mll MIZZMZl:MZZ 23 M31 M32
h/l 2
~0.0277ql°
1100 0.0277ql° | —0.0555q1° | 0.0695qI° 0.0555ql?
~0.0252q°
110 | 0.0252g1°  —0.0549gl° | 0.0701q® 0.0549ql?
~0.0196q°
15 | 0.0196ql° = —0.0534gl° | 0.0716ql’ 0.0534q]"
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1/3

0.0128ql”

—0.0512¢|I’

0.0738q]"

—0.0128¢|I’

0.0512q]

Bing 4: So sanh dp vong lon nhit tai diém giiva nhip thanh 2 ciia khung,

hinh 3.4: khéng ké va cé ké téi anh hwéng ciia bién dang trwot do lic cit

gay ra.
y cuadamkhi | y__caadam khi co
Tiso = khong ké téi anh | ké t6i anh husng | Chénh l¢ch do vong
h/l | huong cua bién dang | cua bién dang truot (%)
truot ngang ngang
1/100 0.0061 % 0.0061 % 0
EJ EJ
ql’ ql*
1/10 0.0061 0.0064 4.6875
EJ EJ
ql’ ql*
1/5 0.0061 0.0072 15.2777
EJ EJ
ql’ ql’
1/3 0.0061 0.0092 33.6956
EJ EJ

Bing 5: So sanh mémen uon tgi diém niit giita thanh dirng va thanh ngang

ciia khung, hinh 3.4: khéng ké va c6 ké t6i dnh hwéng cia bién dang triot

ngang.
M _ctanutkhung = M cuaanat khung
Tiso | khi khong ké toi anh | Kkhi c6 ké téi anh Chénh léch
h/l | huong cua bién dang | hudng cia bién momen (%)
truot ngang dang truot ngang
1/100 —0.0555ql” —0.0555q]° 0
1/10 —0.0555q]° —0.0549¢l’ 1.081

45




1/5 —0.0555q]° —0.0534ql° 3.783

1/3 —0.0555¢l° —0.0512ql* 7.747

Tir két qua tinh thiy ring m6 men udn tai nut khung thay d6i tir 1.081%
dén 7.747% tuong Gng voi ti 18 b/l cua tiét dién thay d6i tir 1/10 dén 1/3. D6i
v6i vi du tinh khung xét bién dang truot nay khong lam thay doi nhiéu noi luc
mo-men, chi 1am thay d6i duong do vong cua dam lan luot 1a tir 4.68% dén
33.69% tuong tng voi cac ti 16 h/I=1/10 dén h/1=1/3.

Khi khong xét bién dang truot (cho h/1=1/1000), ta c6 biéu do mé men
ubn ctia khung mot ting mot nhip nhu hinh 3.5:

0.0555¢0* h\ A,ﬂ 0.0555qL°

a.5¢g/¢
0.05559L° ] \LLLLU“%HJ —
—] 2.5q7 =
S S
ﬁm«’% éw: 0.0332/% a2.0853q9¢ E
Biéu d6 M Biéu d6 Q

Hinh 3.5. Biéu do M va Q
Vi du 3.3. Khung mét ting hai nhip
Xac dinh nd1 luc va chuyén vi cia khung si€u tinh mdt t?mg hai nhip chiu
tai trong nhu hinh 3.6, d cing udn EJ=Const. Tiét dién dam chit nhat, c6 chiéu

caoh, hé sd ung suét truot o =1.2.
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Hinh 3.6. Khung siéu tinh bac sau

Aﬁ

Chia khung thanh nam doan, doan mdt, ba va nam théng dtmg, doan hai
va bon nam ngang toa do cac thanh nhu hinh 2.6b, cac doan ¢ chiéu dai twong
I:I'ng la |1: |2:|3:|4:|5:|.

Gia thiét duong do vong yi, Y2, Ya,Va, Vs, va duong luc cit Q1, Qz, Q3,Qu,
Qs, cuia khung c6 dang da thirc nhu sau:

y,=aXx +ax +ax’ Q =b, +bx+b,x* +b,x* +b,x*

y,=CX+C X +c X +cx'; Q,=d, +dx+d,x*+dx*+d,Xx’

y, =X’ +e X’ +ex"; Q,=n,+nx+nx’ +nx +nx* ()

Y, = X+ X+ 1+ X5 Q, =W, +WX+W, X+ W, X +w, X

Y, =LX"+ 11X +10,x"; Q, =V, +VX+V,X* +V X’ +Vv,Xx*

Trong d6: ai(i=2+4), bi(i=0+4), ci(i=1+4), d;(i=0+4),ei(i=2+4), n;i(i=0+4),
ji(i=1+4), wi(i=0+4), ii(i=2+4), vi(i=0+4), 14 c4c 4n cua bai toan. Theo cac biéu
thire tir (2.23) dén (2.26) tinh dugc: Bién dang truot y1, v2,v3,va,ys; goc xoay 61,
02,03,04,05; bién dang udn y1, Y2 Y3Xs X5 VA momen udn My,
My2,My3,Mya,Mys, tuong trng vai cac doan 1,2, 3,4 va 5, cu thé 1a:

Q. ,_dy_ _dy Q.

" GE’ ' odx y‘_dx GF'

g0V, @ dQ. :_E%:EJ(_d Y, @ in)

y v6i (i=1+5)

dx* GF dx ' . dx’ GF dx
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Trong d6: a. 12 hé sd xét sy phan bb khong déu caa ung suat cat tai truc
dam; GFla do cirng cit ciia dAm

op _E g _6EJ
2 h’

Luong cudng birc theo (2.8) dugc viét nhu sau:

Ijl‘ M,y dx+ Ileyldx—IJl.qyldx +T M, r,dx+ Tszzder

Z=9", " ) . — Min (b)
+ M,z dx+ [Qrdx+ M, z,dx+ [Q,dx
Ham do vong yijphai thoa man cac diéu kién rang budc sau:
_(dy, QY _ %_@j ol vl -
gl_(dx GF)XM_(dX GF x:o, gS_le:'l_y3 x=13"7
_(dy, Q) _(dy, Q) . _ _
gz - dX GF o _( dX GF x:|3’ ge - ys x=lg - ys Pl
dy, aQ dy, oQ )
S e R 718 — .
%= ax GFJX-.g (dx GF ), 9 = Vel
dy, oQ dy, oQ j
= - = —=-— , = :0
J dx GF ), ( dx GF ) . 9o = Vil

Dua bai toan tim cuc tri (b) vdi cac rang budc (c) v€ bai toan cuc tri

khong rang budc bang cach xay dung phiém ham mo rong Lagrange F nhu sau:
F=Z+) 40, > Min (d)

véi A k(k=1+8) la cac thira s6 Lagrange ciing 1a cac 4n cta bai toan. Nhu vay
cO tong cong 49 an ai(i=2+4), bi(i=0+4), ci(i=1+4), di(i=0+4),ei(i=2+4), n-
i(i=0+4), ji(i=1+4), wi(i=0+4), ii(i=2+4), vi(i=0+4), va 8 thira s6 11,).
Phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss xem cac bién dang udn 1a doc 1ap véi

moémen tac dung cho nén diéu ki¢n cyc tri ciia phi€ém ham mo rong F 1a:
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i[M ]—ocl dx+—z<gkﬂk> j[q]i(yl)dxzo; a(i=2,34)

j (ﬂa dx+—2(gkﬂk)+”Q] (yl)dx 0;b,(i=041 2, 34)

: j —(zz)dx+—z(gkﬂk)=0; ¢ (i=1234)

|°2 G . » (d1)
=M, —(zz)dx+—_z(gk J+[[Q) - (n)dx=0:,(1=012,34)
:T T2 o 23 0.0)=0 e=239
= [V, TG 23 0,0+ )+ [012- ()d=0in (1 =01.2.34

M ]—(za)dX+—Z(9 =0, j(i=1234)

-]l
f ;(4)dx+—2(gklk)+j[Q = (74 )dx=0;i,(i=012,34)
: o (d2)

'[ st]_(ls dx+_2(gkﬂ'k) 0 I.(I :2’ 3’4)

| 15

=M xs)dx+—z(gkzk)+I[Q5] (7.)dx=0; w (i =01 2,34)

9
ov,
nhan dugc 49 phuong trinh bac nhét dé xac dinh 49 an s6. Giai cac phuong

trinh trén ta nhan duoc két qua tinh dudng do vong yi va luc cat Q; voi 5 tilé

Iﬂ nhu sau:
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Bdng 6: Chuyén vi tai gidra dieng 1 va thanh ngang 2, 4.

TI sO y% Y, Y,
hl 2 2
1/100 0.0110 % _0.000732 & _0.00057 %!
EJ EJ EJ
1/10 0.0132 4 _0.000766 %! _0.000634 9
EJ EJ EJ
1/5 0.0179 4 _0.000779 4 _0.000782 %!
EJ EJ EJ
1/3 0.0264 %! _0.000707 ¢ _0.00129
EJ EJ EJ
Bdng 7: M6 men uén tai cac ngam chan cét 1, 3 va 5.
Ti s0
Mll M 31 M 51
hil
1/100 —0.1835 ~0.0885 —0.079%
1/10 ~0.1769 —0.0879 —0.0792
15 —0.1614 —0.0852 —0.0773
13 —0.1387 —0.0777 —0.0712
Bdng 8: M6 men uén tai cac nat khung
Ti so
M12:M21 MZZ M32 M41 M42 M52
hil
17100 00156 | —0.0274 | 0.0756 | 0.0482 | —0.0573 | 0.0573
1/10 00169 | —0.0290 | 0.0791 | 0.0501 | —0.0600 @ 0.0600
1/5 00212 | —0.0335 | 00881 00546 —00667 0.0667
13 00311 | —00424 01037 0.0613  —00777 @ 0.0777
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Bing 9: So sdnh dp vong lon nhit tai diém giiva ciia thanh sé 1 trong hali

truwong hop: khong ké va c6 ké téi anh hwéng ciia bién dang triot ngang

y cua dam khi

max

y_cua dam khi c6

max

Tiso | khong ké toi anh ké t6i anh huong | Chénh léch d6 vng
h/l | huéng cua bién dang | cia bién dang truot (%)
trugt ngang ngang
1/100 0.0110 %! 001109 0
EJ EJ
ql* ql®
1/10 0.0110 0.0132 16.6666
EJ EJ
ql® ql®
1/5 0.0110 0.0179 38.5474
EJ EJ
ql* ql*
1/3 0.0110 0.0264 58.3333
EJ EJ

Bing 10: So sanh mémen tai diém chan cét 1 ciia khung mét ting hai nhip

trong hai truong hop: khong ké va c6 ké t6i anh hwéng ciia bién dang truot.

M, cuadamkhi | M, ciadam khi
Tiso | khong ké tgi anh c6 ké toi anh Chénh léch
h/l huéng caa bién huéng cua bién momen(%)
dang trugt ngang dang truot ngang
1/100 —0.1835 —0.1835 0
1/10 —0.1835 —0.1769 3.5967
1/5 —0.1835 —0.1614 12.0435
1/3 —0.1835 —0.1387 24.4141

Tr két qua tinh thiy rdng mé men udn trong trudng hop nay thay twong ddi

16n khi ta thay doi ti 16 b/l cua tiét dién, M thay doi khoang tir 3.59% dén 24.41%.
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Puong d6 vong cua cot 1 thay ddi rat 16n tir 16.66% dén 58.33% tuong
mg voi cac ti 18 h/I=1/10 dén h/I=1/3. Khi khong xét bién dang truot (cho
h/1=1/1000), ta co:

v, =00018 9w —0.1165 9 % 4 0.0417 9 x
EJ EJ EJ

y. =0.000651 3" x—0.0078 3 x* +-0.0072 9 ¢
EJ EJ EJ

y. 004439 % ~0.0273-9 1 1 0.000000619 -9 x
EJ EJ EJ

v, 000659 x—0.02419" ¢ 10,0176 I ¢
EJ EJ EJ

y. =00397 9" 3¢ _0.0228 9 * 1 0.000000555 -9 x¢
EJ EJ EJ

biéu ¢6 m6 men udn va lyc cit ciia khung mot ting hai nhip nhu hinh 2.7:

0.0274q¢* ~

0.07569¢

\ ..... —

2.0482q¢°
/
/
/

2.7835q¢* // 0.0885q¢° 0.02949¢°

=

0.3008q! 0.043q¢ 0.7055¢¢
et [ HEimmii s
= =
0.6992q( 0.76479¢ E 0.7367q9¢ E
_—— = E

Hinh 3.7. Biéu do M va Q
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KET LUAN

Qua két qua nghién ctru tir cac chuong, chwong 1 dén chuong 3 ddi véi
bai toan khung chiu uén (bai toan tinh), c6 xét dén anh huong cta bién dang
truot ngang. Tac gia rut ra cac két luan sau:

1. Khi ké toi anh huong cua bién dang truot, noi luc va chuyén vi cua khung
chiu udn da co sy thay d6i dang ké. Luong thay d6i nay phu thudc vao ti so
chiéu cao tiét dién/chiéu dai dam, phu thudc vao hinh thic lién két va cach dat
tai trong. Khung co6 bac siéu tinh cang 16n, cé ti 1€ h/l cang I6n thi noi luc va
chuyén vi thay doi cang nhiéu. Céac khung dat tai khong d6i xang, lién két
khong gidng nhau tai hai dau thi chiu anh huong cua bién dang truot nhiéu hon
cac khung chiu tai trong d6i xiing va c6 lién két doi xang.

2. P& xac dinh dugc duong dan hoi cho hé hé khung c6 cac diéu kién bién
khac nhau. Tt d6 x4c dinh duoc ndi luc mdmen udn, luc cit cua hé khung khi
c6 ké dén bién dang truot ngang. Trong truong hop khong xét dén anh hudng
ctia bién dang truot ngang (truong hop ti s6 h/I=1/1000), két qua vé ndi luc va
chuyén vi déu tring khép véi két qua nhan duogc khi giai bang cac phuong
phap hién co.

3. M6 men udn va luc cat cta hé khung khi xét dén anh hudng cua bién dang
truot cO thé ting hoic giam so véi khi khdng xét bién dang truot phu thudc vao
vi tri tiét dién, ting loai bai toan, diéu kién bién va tai trong cling nhu ti 1& h/l.
Do ving cua cac doan khung trong hai trudng hop cd xét va khong xét bién
dang truot ngang thay doi rat 16n, c6 truong hop d6 véng ctia khung khi xét
bién dang truot ting tir 9.8% dén 56.1% so voi khi khong xét bién dang trugt
tuong g véi cac ti 16 h/1=1/10 dén h/1=1/3.
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KIEN NGHI VE NHUNG NGHIEN CU'U TIEP THEO
1. Dung ly thuyét day du vé dam, dam c6 xét bién dang truot véi hai ham an
1a ham d¢ vong y va ham luc cat Q da trinh bay trong dé tai lam co sé dé xay
dung va giai cac bai toan két cAu chiu udn khac nhu két ciu tAm, vé.
2. Dung cac két qua tinh todn noi luc va chuyén vi, theo 1y thuyét dam c6 xét
bién dang truot dé dwa vao thiét ké céc cong trinh.
3. Qua két qua nghién ctru thay rang, voi viée str dung 1y thuyét day du vé dam
va dung phuong phap Nguyén 1y cuc tri Gauss c6 thé xay dung bai toan co hoc
két cAdu mot cach dé dang. Vi vay, nén xét bién dang truot trong moi trudng

hop.
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