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LOI CAM DOAN

To1 xin cam doan day 1a cong trinh nghién ctru cta riéng to61. Cac so licu,
két qua trong luan van la trung thuc va chua ting dugc ai cong bo trong bat

ky cong trinh nao khac.

Tac gia ludn van

Pham Qudc Viét



LOI CAM ON

Pé tai “Tinh toan ddy mém chiu tic dung ciia tai trong tinh” 13 noi
dung t6i chon dé nghién ctru va 1am ludn van tét nghiép sau hai nim theo hoc
chuong trinh cao hoc chuyén nganh Ky thuat xay dung cong trinh dan dung
va cong nghiép tai truong Pai hoc Dan 1ap Hai Phong.

Loi dau tién t6i Xin tran trong bay to 1ong biét on sdu sac nhat ddi véi
PGS.TS Poan Vin Duan d3 tan tinh gitip d& va cho nhiéu chi dan khoa hoc ¢6
gia tri cling nhu thudong xuyén dong vién, tao moi diéu kién thuan loi, gitup do

tac gia trong sudt qua trinh hoc tap, nghién ctru hoan thanh luan van.

To61 xin tran trong cdm on cac can bd, gido vién cua Khoa xay dung,
Phong dao tao Pai hoc va Sau dai hoc - truong Pai hoc Dan 1ap Hai phong,
va cac dong nghiép da tao diéu kién thuan loi, gitp dd tac gia trong qua trinh

nghién ctru va hoan thanh luédn van.

Cuoi cung t61 xin chan thanh cdm on dong nghi¢p, don vi cong tac da

gitp do toi1 trong qua trinh hoc tap va thuc hién Luan van nay.
Xin tran trong cdm on!
Hai Phong, ngay thang nam 2018

Tac gia

Pham Quaoc Viét



MO DAU

O nudc ta két cau day da duoc nhiéu tac gia nghién ctru 4p dung va da dat
dugc nhiéu thanh tyu to 16n trong nhiéu céng trinh thudc nganh giao thong,
xay dyng cong nghiép va dan dung. Cau diy va cau treo dd gop phan quan
trong trong cudc chién tranh chéng My ctru nude, dam bao giao thong thong
sudt ra tién tuyén, chéng chién tranh pha hoai. Trong thdi ky mé ctra va hoi
nhap, dat nude trén con duong cong nghiép hoa va hién dai héa két cau day
da va dang dong gop hi€u qua vao cac cong trinh tai di¢n va giao thong. Dac
biét, két cau day dong vai trd quan trong va quyét dinh trong viéc dam bao
giao thong mién nui va déng bang séng Ciru Long, mai che cic cong trinh
nhip 16n nhu san van dong, nha trién 1am v.v...

Cho dén nay, bai toan day don di duoc nhiéu tac gia nghién ctru song van
con dung nhiu gia thiét gin dung. Khi tinh toan diy don hién nay thuong st
dung dudong cong c6 dang hypecbol hodc parabol. Tuy nhién do phuong trinh
duong d6 vong ctia day nhan duoc déu 1a tir phuong trinh can bang luc, nén
dé xac dinh luc cang can cho trugc mii tén vong, chiéu dai hodc thanh phﬁn
hinh chiéu theo phuong ngang cua lyc cang day.

Phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss do GS.TSKH. Ha Huy Cuong dé
xudt 1a phuong phap cho phép ap dung nguyén 1y cuc tri Gauss - vén duoc
phat biéu cho hé chat diém - dé giai cac bai toan co hoc vat ran bién dang noi
riéng va bai toan co hoc mdi trudng lién tuc néi chung. Dic diém cua phuong
phép nay 13 bang mot cai nhin don gian ludn cho phép tim duoc két qua chinh
X4c cia cac bai toan du d6 13 bai toan tinh hay bai toan dong, bai toan tuyén
tinh hay bai toan phi tuyén.

Pdi twong, phwong phap va pham vi nghién ctru ciia ludn vin
Trong ludn van nay, tac gid st dung phuong phap nguyén 1y cuc tri

Gauss noi trén dé tinh toan diy mém chiu tic dung cia tai trong tinh.



Muc dich nghién ciru ciia luan van
“Tinh todn ddy mém chiu tic dung cia tdi trong tinh”’
Noi dung nghién ciru ciia dé tai:
- Gi6i thiéu vé ddy mém va cac phuong phap tinh ddy mém
- Trinh bay phuong phap nguyén ly cuc tri Gauss.
- Tinh toan ddy mém chiu tac dung cua tai trong tinh

- Lap trinh tinh todn mat s6 vi du



CHUONG 1
DAY MEM VA CAC PHUONG PHAP TiNH
1.1 Két cau day va mai treo

Két cau day va mai treo 1a h¢ két cau duoc ciu tao tir nhiing day mém,
chi chiu kéo, bé qua kha ning chiu udn cua diy. Cac dang két cdu day bao
gém day tai dién, day vang, cau day cac loai va mai treo. Két cau day con
dugc dung lién hop voi cac hé két cAu cung khac nhu: dam, dan hodc tim tao
nén hé két céu lién hop nhu mai treo dam cung, cau day vang.

Cap dung trong két cau day co loai, ¢ cuong do gip sau lan nhung gia
thanh ché tao chi dat hon hai 1an thép xay dung théng thudng. Do tan dung
dugc stc chiu kéo 16n nhu vay, nén két cau day c¢6 trong luong nhe, cho phép
vuot duoc nhip 16n. Hinh dang kién trac cua két cdu day néi chung va mai
treo bang day noi riéng ciing da dang va phong phu.

Két cAu mai treo dau tién trén thé gio1 xuét hién nam 1896 tai Hoi cho
trién 1dm Thanh phd Nhigiegorod (Nga) véi cac dang tron (D=68m), & van
(Dmax=100m) va hinh chit nhat (30x70m) do k¥ su xay dung nguoi Nga V. G.
Shukhov thiét ké [86]. Nhung mii sau d6, dén nim 1932 méi c6 cong trinh
tiép theo dugc xay dung & M¥ 1a bang tai nang hang ¢ Allbaney [86]. T thoi
gian, d6 nhiéu cong trinh 16n sir dung két cu day va mai treo ra doi. Cau treo
xudt hién sém hon, cau treo dau tién duoc xay dung vuot séong Tess & Anh
nam 1741 c6 nhip 21m [7]. Mot s6 cong trinh ciu treo, mai treo d tré thanh
biéu tuong van hoa, diém tham quan du lich hoac biéu tuong khoa hoc k¥
thuat cua dia phuong va cia ca qudc gia. Co thé néu mét sd cong trinh vi du
nhu sau:

Nhom cac cong trinh thé thao: Cong trinh san van dong Olimpic Seun
(Han Qudc) co mit bang tron v6i dudng kinh 3931t (khoang 120m) [19]; nha
thi dau tai Dortmund (CHLB burc) c6 mat béng chir nhat 80x110m [32], cong



trinh bé boi thanh phd Wuppertal (CHLB Dtic) kich thudc mai 38x65m; bé
boi tai Bil (Thuy Si) kich thudc mai 35x70m; nha thi d4u tai Zheshuv (Ba
Lan) [50] kich thudc mai 37,6x39,2m; san bang Juhenneshof tai Stockholn
(Thuy Dién) [95] kich thudc mai 83x118m; bé boi Olimpic tai Tokyo (Nhat
Ban) [31] kich thudc mai 120x214m.

Nhom cac cong trinh trién 1dm: Cong trinh Toa nha trién 1dm & Thanh
phd New-York (M$)[19], c6 mit bang hinh elip, cao 30m, vanh bién ngoai
bang bé tong cbt thép, dudng kinh 16n 110m, dudng kinh nhé 79m; nha trién
lam cua MY tai trién 1dm thé gidi tai Bruxelles (Bi) [24] c¢6 mit bang tron
duong kinh 104m; nha trién 1am tai Oklahoma-city (M¥) [18] kich thudc mai

97,5x122m; nha trién 1am ciia Phap tai trién 1dm thé giGi tai Bruxelles (Bi)

[21] kich thuéc mail7x34m; nha trién 1dm & Bratislave.

Toa thi chinh Bremen (CHLB bic) Nha may gidy Mantu (Italia)
Hinh 1.1. M{t s6 cong trinh mdi treo da xdy dung.



Nhém céc cong trinh san xuat: Xuong san xuét lesjeforce (Thuy dién)
[23] kich thudc mai 14,25x92,75m; tram may ndng nghiép Gross-langherwish
(CHLB Pric) [30] mat bang tron duong kinh 31,6m; ga-ra ¢ Kiep (Nga) mat
bang tron dudng kinh 161m: nha may gidy thanh phd Mantu (Italia) mit bang
chir nhat 30x249m

Mot sb cac cong trinh khac nhu: rap chiéu phim & Khac- cbp (Nga)
[21] kich thudc 45x56m, toa thi chinh Bremen (CHLB Dbtrc) kich thudce
80x95m. Mot s6 cong trinh tiéu biéu duge gi61 thiéu trén hinh 1.1.

Trong linh virc cau ddy, nhiéu cong trinh d3 trd thanh di san van hoa,
biéu tuong cua kién tric va danh dau sy phat trién cua khoa hoc hoc k¥ thuat.
Nguoi ta thuong nhac dén cau Golden Gate (M¥) xdy dung nim 1937 nhip
dai 1280m, ciu Verrazano (M¥y) xdy dung nim 1969 nhip 1298m, cau
Hamber (Anh) xay dung nim 1976 nhip 1410m. Pén nay nhiéu dy an cau day
nhip hang nghin mét da va dang duogc nghién ctru xay dung qua cac vinh,
bién: cau Messine (Italia), cau Storebelt (Pan mach), cau Gibraltar (Au-

Phi)[9]

Hinh 1.2 Cong trinh cau ndi tiéng thé gii va Viét Nam

Cau Golden Gate (M¥); Cau My Thuan - Song Tién (Viét Nam)



Hinh 0.2 Cau Vladivostok — Russky, Lién bang Nga, 2012

CauMyThuan-BO5S -

VietnamGallery.com

Hinh 0.5 Cau My Thuén



O Viét Nam cac két ciu day treo da duoc st dung nhiéu trong nganh
cau duong. Trong thoi ky khang chién chéng My cac nha khoa hoc Viét Nam:
Bui Khuong [7],[8], Nguyén Vian Huong [2], Pd Qudc Sam [10], Léu Tho
Trinh [13],[14],[15], d4 c6 nhiéu cong trinh nghién ctru, tinh toan, thiét ké va
xay dung cac cong trinh cdu cap vuot séng gop phan hoan thanh nhiém vu
bao dam giao thong ctia Pang va DAt nudc trong giai doan ay: cAu Vinh Tuy
(Ha giang), cau Poan Vi (Ha nam), cdu Poan Hung (Vinh Pht), cdu Ky Lira
(Lang Son, cau Son Cam (Thai Nguyén), cdu Lén (Thanh Hod), cdu Viét Tri
(Phu Tho), cau Pudng (Ha Nbi) [7]. Ngay nay dat nudc dang trén duong hién
dai hod va cong nghiép hoa, nhiéu cong trinh c6 quy mé 16n di va dang duoc
xay dung: cdu My Thuan (Song Tién - Vinh Long) [11] (hinh 1.2); cau sdng
Han (Pa Ning); ciu Binh (Hai Phong); sdn van dong My-Binh (Ha Noi).
Nhiéu du 4n vé cau day di va dang dugc nghién ctru xay dung: cau Song Hau,
cau Thu Thiém, cau Phii My, cau Bai Chay. Trong tuong lai véi nhitng uu
diém cua két ciu day va mai treo nhiéu céng trinh ¢6 quy mé 16n chéc chin sé
duoc xay dung nhiéu & nudc ta..

1.2. Céu tao chung ciia két cAu diy va mai treo

So v6i cac cong trinh khéc, thiét ké két cdu day va mai treo c6 dic diém
1a phai xét dén luc neo day va tinh chat dong luc hoc cua hé két cau. Khi chiju
tai trong thay d6i nhu gio, hé két ciu day va mai treo dé bi kich dong va xay
ra cac hi¢n tuong méat 6n dinh khi dong hoc, dan hoi (aeroelastic). Nguyén
nhan phé hoai ctia cdu treo Tacoma Narao vao thang 11 nim 1940 sau 4 thang
dua vao str dung dugc xac dinh la do hién tugng Hutter mot dang tu dao dong
két hop gitta udn va xodn [20]. Nguoi ta cling ghi duoc nhitng bién do dao
dong 16n cau day cap treo nghiéng cla cau treo xay ra khi co gié va mua dat
dén hai 1an duong kinh ctia cap [17]. Cho nén khi thiét ké két cau day néi

chung va mai treo noi riéng can danh gia tinh chat dong hoc cua chung. bé
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bao dam 6n dinh cho mai treo thudng dung cac giai phap thiét ké sau [19].
Chét tai nhan tao 1én ddy: tai mém hodc tai cimg (hinh 1;3a).

« Hg day hai ludi (hinh 1.3b).

o Ludi diy co do cong hai chiéu khac nhau dang hypecbolic, hypa
(hyperboloid- paraboloic) (hinh 1.3¢).

Bo phan dit tién va phirc tap nhat ciia hé day va mai treo bang day l1a két
ciu neo day. Mai treo nhip 16n hay nhip nho déu phai c6 két ciu neo day. Do d6
vé mat kinh té mai treo thudng dugc dung véi nhip 16n hon 36m [54], [59], [61],
[65]

a) ¢

/Cha’t 1ai cimg

Hinh 1.3 Céc giai phap 6n dinh mai treo
a - Chat tai nhan tao, b - Dung hé day hai 16p;
¢ - Dung ludi day cong hai chiéu dang Hypa.

Két ciu neo ctia méi treo duoc thiét ké bao dam cac yéu cau sau: c6 kha
nang chiu lyc va chiu moi tuong dwong voi day, c6 kha ning diéu chinh thay
d6i chiéu dai day trong thi cong, c6 kha niang vi chinh kéo cing hodc tha
chung khi can thiét trong qua trinh khai thac, chéng ri tét, co khong gian dé
thi cong don gian va thuan tién, dé kiém tra stra chita trong qué trinh khai
thac.

C6 thé néu ba giai phap vé két ciu neo nhu sau:

« Neo day vao moéng: Dung két cau bé boi Olimpic & Tokyo (Nhat Bén)
[32] 1am vi du. Day cép chiu luc chinh cing qua nhip 126m vat qua hai tru

cao va truyén vao trong mong cach tru 44m (hinh 1.4)
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Hinh 1.4. So d6 va mdt cdt doc cong trinh Bé boi Olimpic & Tokyo

1 - Khéi neo (mdéng neo); 2 - Thap tru d& day; 3 - Day cang
* Chon dang hinh hoc va so do két ciu cong trinh sao cho luc neo cling
¢6 tac dung 6n dinh ciia cong trinh: Ly cong trinh bé boi Wuppertal [27] lam
vi du (hinh 1.5). Luc cing trong diy dugc truyén qua neo vao dam bién kich
thudc 60x360cm dat trén dinh khung khan dai, khung khan dai két hop v6i hé

dam san tiép nhan tai trong nay va truyén vao mong cong trinh.

+15,50 . =00
e ; 65,00

- 50,85

Hinh 1.5. Bé boi Wuppertal, diing khung san, cot khdn dai chiu e neo.
1 - Day cang; 2 - Dam bién ; 3 - Khung khan dai
« Dung cac dai neo kin (dam kin dang tron, da giac phang hodc khong
gian) chiu tac dung cua luc neo. Vi du nha trién 1dm New York [19], luc cang
ngang cta diy dugc truyén vao dam bién dang elip va triét tiéu trong hé dam

nay (hinh 1.6)
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Hinh 1.6. Mdt bang mdi nha trién lam New York va so dé triét tiéu lyc ngang
Neo 1am nhiém vu lién két cap voi két cau neo va truyén lyc cang tu
cap vao két cAu neo. BO phan neo thuong dugc ché tao trong nha may dé dam
bao chat lugng va d6 tin cay
Khdi neo 1a mot bd phan trong két cAu neo nham lién két neo vao két
cau neo: Pbi voi dang neo vao mong khdi neo chinh 1a khdi mong; Doi voi

dang neo vao bién d& thi khéi neo 1a mot bd phan cia két cdu bién (hinh 1.7)

Hinh 1.7. Mét s6 chi tiét cdu tao khéi neo.

a - Neo vao két cau bién thang; b - Neo vao két cau bién cong

Cép dung trong mai treo co cac loai cép kin, cap ho, cap mdt tao cap
nhiéu tao, cap song song (hinh 1.8). C6 rat nhiéu loai cap dung trong méi treo
va déu duoc ché tao tur thép c6 cuong do cao. Viéc chon cap cho hé treo noi
chung dua vao luc kéo dut, kha ning chiu méi ciing nhu yéu cau vé ché tao,

lap dit, thi cong va cudi cung 13 vé kinh té .
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ot tnociar v B6 7 tao x 37 s¢i

Hinh 1.8. Mt cit mét sé dang cdp ding trong mdi treo
a - Cap nhiéu tao; b - Cap mot tao; ¢ - Cap kin.
Céc chi tiéu co 1y cta mot s6 loai cap thuong dung ¢ My [16] dugc
trinh bay bang 1.1
Bang 1.1 Bang phan loai cap

Luc kéo Luc kéo téi han | Do bién dang
Cépco vo | Duong kinh _ ,
_ Min, Min véi 0,7% bién| khi dg dan dai
boc (in) ) )
(ksi) dang (ksi) 10 in ( %)

A >=0,041 220 100 4

B All 210 150 4

C All 200 140 4

1.3. DAy mém trong thiét ké cau day ving

Trong két cu cau day vang, day lam viéc chi chiu kéo, dam va tru thap
cau 1am viéc nhu cac két cau khong gian chiu tac dung d@)ng tho1t cua luc doc,
luc cét, mé men udn va xoén,... Viéc tinh toan ung xu cua hé két cau chiu luc
ctia cau day vang dudi tic dong cua tai trong va cac yéu tb moi truong 13 bai
toan tong thé phuic tap da va dang duoc nghién ctru nhiéu trén thé gidi. Ly
thuyét tinh toan cau day ving duoc khoi dau tir cudi thé ky XVIII nhung hau
nhu khong phat trién trong hon mot thé ky cho dén tan giita thé ky XX méi

tiép tuc phat trién manh mé.

14




Vén dé co ban trong ly thuyét tinh toan ciu day ving 1a bai toan phan tich
két cAu day don va bai toan phén tich su 1am viéc dong thoi cua két cau day
v6i cac loai két cAu dam (hé thanh, hop) va thap khi chiu tic dong cua tai
trong va moi truong nham dy bao chinh xé4c cac ung xu tinh hoc va dong luc
hoc cua két cau. Dudi day trinh bay tom tit nhitng thanh tyu da dat duoc trén
thé gi6i va trong nudc lién quan dén tinh toan két ciu cau day vang.

1.3.1. Bai toan day don

Khi tinh toan, cac gia thiét chinh duoc st dung trong phan tich cac hé day
1a day chi c6 kha nang chiju kéo va ung suit kéo dugc phan bd déu trén toan
bd dién tich tiét dién ngang cua day, cac day trong hé khong c6 kha nang chiu
nén va udn (day mém tuyét doi).

Pdi vé6i cac day don chiu tai trong luc, hinh dang cua day tuan theo hinh
dang cua biéu d6 mé men trong dam don gian chiu tac dung cia tii trong
gidng nhu tai trong tac dung 1én day. Po vong 16n nhat trén day xuét hién tai
diém tmg v6i vi tri c6 mo men 16n nhét va khong cé luc cat trén ddm don gian
(ly thuyét tuong tw dam) [10], [19]..

Do vi tri hinh hoc ctia day bi thay doi khi chat tai trong, nhét 1a dbi voi tai
trong ngang so v&i phuong truc ddy nén khi tinh toan khong thé ap dung céc
phuong phéap phan tich két ciu phd bién dya trén co so 1y thuyét chuyén vi
nho, va ciing khong thé ap dung nguyén 1y cong tac dung cho cac hé két cau
day. Ngoai ra, céc luc cing trong day s& thay doi khi day bi kéo dai dudi tac
dung cua tai trong, hé qua 1a cac phuong trinh can bang dbi voi két cau day 1a
cac phuong trinh phi tuyén. Dé giai hé phuong trinh cua két cdu day thuong
phai sir dung cac phuong phép tuyén tinh hoa va giai lap lién tiép cac phuong
trinh tuyén tinh héa dé hoi tu vé 10i giai chinh xac.
1.3.1.1. DAy don chiu tac dung ciia lwc phin bo do trong lrgng ban than

Bai toan tinh ddy don chiu tai trong ban than phan bd déu theo chiéu dai
day lan dau tién dugce dan dit boi James Bernouilli nim 1691; 101 giai dau tién

dugc cong bd boi David Gregory nam 1697 [24].
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Xét day don treo trén hai gdi léch mitc A va B, day c6 tiét dién khong
thay doi va trong luong ctia day phan bd déu doc theo chiéu dai cua day, goi
C 1a diém thap nhat trén day khi day bi vong (Hinh 0.).

Dit hé toa d6 X0y c¢6 gdc ngay bén dudi diém thap nhat trén dudong do
vong ctia day, goi g 1a trong luong trén mot don vi dai cua day va s 1a chiéu
dai day tinh tir diém C dén mot diém P bat ky trén day, T 1a luc cing trong
day tai diém P, H 1a thanh phén chiéu 1én phuong ngang cia luc cing trong
day va ciing 1a lyc cang trong ddy tai diém vong nhat C, goc nghiéng giira tiép
tuyén cua day tai P véi phuong ngang 13 y, V 1a thanh phan hinh chiéu 1én
phuong ding cua luc cang trong day.

Day duoc xem 1a mém tuyét d6i. Tir didu kién can bang cua doan day CP

ta c6 cac phuong trinh can bang luc nhu sau:

Tcosy =H (0.1)
Tsiny=gs (0.2)

X

Hinh 0.9 So d6 tinh dy don treo trén hai gbi 1éch mirc
bat H = g.c va chia phuong trinh (0.2) cho phuong trinh (0.1) ta co:
s=ctany (0.3)

Biéu thtc (0.3) 1 phuong trinh cua duong cong dy do trong lwong ban than
(duong caternary), hang s6 ¢ duoc goi la tham s6 ciia duong caternary. Biéu dién

trong hé toa do Pé cac thi phwong trinh (0.3) co thé viét lai dudi dang:
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cd—y =S (0.4)
dx

Lay dao ham theo x, tir cac biéu thirc (0.3) va (0.4) ta nhan duoc:

2 2
4y _ds 1+(d_yj 0.5)
dx® dx dx

Tich phén biéu thirc (0.5) ta nhan duoc:
c.sinh™ (dy/dx) =x+A,
v6i A 13 hang s6 tich phan. Do gdc toa d6 nam thiang ding ngay bén dudi diém
vong nhat trén day C, nén tai x=0 thi dy/dx =0, vi vdy A=0 va ta c6 phuong trinh

vi phan duong d6 vong cua day la:

Y _ginp X (0.6)
dx c

Tich phén biéu thirc (0.6) ta nhan duoc:

y:c.cosh§+B
C

voi B la héng s tich phan. Néu ta bd tri hé toa do sao cho khoang céach 0C=c thi
tai x=0 ta c6 y=c va do d6 B=0. Do vay phuong trinh dang duong do vong cua day
don do tac dung ciia trong luong ban than phan bd déu trén day la:

y=c¢ cosh% (0.7)

Tir (0.3) va (0.6), chiéu dai day tinh tir diém thap nhat do doc theo diy duoc
xé4c dinh theo biéu thire:

s=c.sinh > (0.8)
C

Pé tinh lyc cang tai mot diém bat ky trén day, binh phuong cac biéu thirc (0.1)
va (0.2) 10i cong lai theo timg vé ta duge T2 = gz(c2 +SZ), xét dén cac biéu thire
(0.7) va (0.8), sau khi bién d6i ta co:

T=gy 0.9)
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Ttr cac két qua trén, nhan thiy: Luc cing trong diy c6 phuong tiép tuyén voi
duong cong cua day va co thé duge phan thanh cac thanh phan theo phuong ngang
va phuong dimg; thanh phan nam ngang H = g.c 1a khong ddi & moi diém doc theo
day; thanh phan thang dimg V =g.s va thay ddi theo cac diém trén ddy. Luc cing
16n nhét trong day s& xuét hién ¢ cting vi tri ma thanh phan Iyc thang dung dat gia
trj 16n nhat, va thuong & vi tri mét trong cac gdi treo ddy, con luc cing trong day
nhan gia tri nho nhat tai diém c6 do vong 16n nhat.

Tir cac bicu thie (0.7)+(0.9) ta thay dé xac dinh duogc luc cang trong day ciing
nhu d6 vong cia diy tai mot diém bat ky trén day thi can phai xac dinh dugc tham
sO ¢ ciia dudng caternary. Viéc ndy chi ¢ thé giai dung dan néu cho trude chiéu dai
téng cong cua day hodc 6 vong 16n nhat cua day.
1.3.1.2. Day don chiu tic dung ciia lye thing dimg phan b6 déu theo nhip

Bai toan day don chiu tac dung cia tai trong thiang dting phan bb déu theo nhip
14 bai toan kha pho bién trong thuc tién, dic biét trong xdy dung cau treo day vong.
Mic du bai toan day don chiu tai trong ban than duoc giai quyét tir dau thé ky X VII,
nhung mai dén hon 100 ndm sau 10i giai dau tién ciia bai toan day don chiu tai trong
thang ding phan bd déu theo nhip méi duoc giai va cong bd boi Nicholas Fuss khi
thiét ké cau treo qua song Neva gan Leningrad (LB Nga) vao nam 1794 [24].

Xét day don treo trén hai géi twa A va B. Day chiu tac dung cua tai trong theo
phuong trong lyc va phan bd déu theo nhip v61 cuong do 1a g,. Dat hé toa do co
gdc tai diém thap nhat trén day (diém C). Goi T 14 lyc cing trong day tai P, H 1a
thanh phan chiéu 1én phuwong ngang cta lyc cing trong diy va ciing 13 luyc cing
trong day tai diém vong nhat C, goc nghiéng giita tiép tuyén cia day tai P véi
phuong ngang 14 , V 1a thanh phan hinh chiéu 1én phuong dung cua luc cing
trong day.

Day duoc xem la mém tuyét ddi va khong bi dan dai do trong lugng ban
than. Tir diéu kién can bang ctia doan diy CP ta co cac phuong trinh can bang luc
nhu sau:

Tcosy =H (0.10)
Tsiny =g,.x (0.11)

Chia biéu thuc (0.11) cho biéu thire (0.10) ta co:
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dy _ g, X
tany = <+ =2"— 0.12
v dx H ( )

Tich phan biéu thirc (0.12), khir hang s tich phan tir diéu kién y=0 tai x=0 ta

dugc phuong trinh biéu dién duong d6 vong cia day 1a dudng parabol:

Jo .2
==X 0.13
Yy =25 (0.13)

Luc cing tai mot diém bat ky trén day duoc xac dinh tir biéu thuc (0.10):
T=H(ds/dx )=H \1 + dy fix )2 . T (0.13) ta c6 dy/dx =g,X/H nén thay vao ta

nhan duoc biéu thirc tinh luc cang tai diém bat ky trén day:

2 2
T=H, 1+ gOH’: (0.14)

Truong hop dic biét khi day treo trén cac gbi ngang muc, khi d6 diém vong

nhat cia day tai giita nhip, luc cing trong day tai vi tri cac gdi bang nhau va c6 thé

xac dinh theo cac biéu thirc sau:

2
+ Thanh phan ngang cia lyc cing: H = % (0.15)
2 2
+ Luc cing trong day tai gbi: T = gé’:_ 1+ 1?: (0.16)
+ Chiéu dai cua day giira hai gdi treo:
8f> 32f* 256f°

Ciing tuong ty nhu v6i truong hop day chiu tai trong ban than phan bd déu theo
nhip, & dy ta cling nhan thdy cac phuong trinh nhan dwoc mdi chi cho ta quy luat
duong do vong cua day va su phan bd cua luc cing trong diy ma chua tinh duoc
bién dang cua day; ngoai ra dé tinh duoc luc cing hay dudng do vong ctia ddy van
phai cho trudc chiéu dai day hodc miii tén vong cuia day.

Loi giai ctia bai toan tinh do dan dai va chuyén vi cua day don dudi tac dung
cua tai trong hay nhié¢t do da dugc cong bd boi Rankine nim 1858 va Routh nim
1891[24], duéi tac dung cua tai trong phan b déu hay nhiét do lam day bi bién

dang dan hdi va dudng do vong cia diy van giit nguyén dang 13 duong caternary
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hay dudng parabol nhung d6 vong va chiéu dai ting 1én. Tuy nhién trong thyc tién
tinh todn thudng xap xi bang duong parabol, khi d6 d6 dan dai (bién dang dan hoi)
cta day dudi tac dung cua tai trong phan bd déu:

2
AL:%(N%‘;—ZJ (0.18)

trong d6: A la dién tich tiét dién ngang ciia day; E 1a mo dun dan hoi cia vat liéu
day; H 1a thanh phan chiéu Iyc cing trong diy theo phuong ngang; 1 1a chiéu dai
nhip treo day; 13 miii tén vong ctia duong do vong cua day. Bién thién do vong cua
day tai gitra nhip duoc tinh gin dung theo:

151( AL
AMf=—"—| —— 0.19
16f(5—24f2/I2J (©-19)

Bién thién ctia d6 vong ciia day dudi tac dung ctia nhiét d6 c6 thé tinh theo biéu
thire (1.20) v6i hé s6 gidn nd nhiét ctia vat lidu day 1a o

15 Pat 8f?
_b 1420 0.20
16f(5—24f2/lz)( 3|2] (0.20)

1.3.1.2. Day don chiu tac dung ciia tai trong bat ky

Bai toan diy don chiu tic dung cua tai trong tip trung di duoc nhiéu tic gia
nghién cuu nhu Melan Error! Reference source not found., Petropaviovxki
Error! Reference source not found.. Day thuong dugc xap xi bang nhitng duong
giy khuc lién tyc (hinh 1.10). St dung 1y thuyét dan hoi dé tién hanh phén tich xét
can bang cua day dudi tac dung cta cac luc tap trung. Dé xét dén bién dang dai caa

day dudi tac dung tai trong van phai sit dung céac 10i giai lap.
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|-X;

X2

|-X1

Hinh 0.10 So d6 tinh day cua Melan Error! Reference source not found.

V.A. Smirnov (1975) Error! Reference source not found. da trinh bay loi giai
cho bai toan day chiu tai bat ky (tai tip trung bat ky, tai phan bd theo ca phuong
ngang va phuong dimg) co xét dén bién dang cua day. Loi giai nhan duoc theo
nguyén 1y ning luong bang cach xap xi diy bang dudng giy khic va luc phan bd
duoc quy vé céc luc tip trung dit tai cac nt. Quan hé luc cing va bién dang 1a dan
hoi theo dinh luat Hook. Dang dudng cong ctia day trudc khi bién dang ciing phai
xac dinh trudce.

O Viét Nam da c6 mot s6 tac gia [10], [19] trinh bay bai toan day va sir dung Iy
thuyét day twong ty dam Error! Reference source not found. trong tinh toan hé
treo va cau treo. Gan ddy, nam 2006 tac gia Pham Vian Trung [20] trong luan 4n tién
sy nghién ctru vé két cdu day va mai treo di 4p dung phuong phap Nguyén Iy Cuc
tri Gauss dé xay dung va giai bai toan diy don chiu luc tap trung va luc phan bd
theo phuong bat ky. Day duoc x4p xi thanh duong gip khuc, luc phan bd trén day
duoc quy gan dung thanh cac luc tap trung dit tai cac nit cua dudng gap khac. Hé
phuong trinh cua bai toan dugc xay dung tu diéu kién cuc tiéu cua phiém ham

lwong cudng birc viét cho toan bo két cdu day:

n 2 n-: n— n—
Z= ZEA(ﬁj Sui —iZPxiui —iZPyivi —~ f‘zpﬂwi —> min (0.21)
i=1 EA i=1 i=1 i=1

trong d6: EA 1a do ctg chong bién dang doc cta diy; N. l1a luyc cing trong doan

day tht i; S, 1a chiéu dai cua doan day thu i trude khi bién dang; P, P, P, twong

i1 lyio

21



ung la cac luc tip trung theo cac phuong x, y, z tdc dung 1én day tai nat thu i; U, v,
, W, twong mg 1a chuyén vi ciia ddy theo cac phuong x, y, z tai niit thir i. Phuong
phap nay c6 wu diém 1a khong can phai gia thiét trudc dang duong do vong cua day.

Nhan xét: Ly thuyét tinh ddy don c6 dién dua trén co so cua 1y thuyét dan hoi,
tir diéu kién can bang lyc cia diy da dan ra duoc phuong trinh duong do vdng cia
day khi chiu tac dung ctia Iuc phan bd déu theo phuong trong trudng (phuong thing
dimng) la:

1) Buong cong hypecbol khi tai trong 14 phan bd déu theo chiu dai day;

2) Puong cong parabol khi tai trong 1a phan b déu theo chiéu dai nhip. Dang
duong cong parabol co thé dung dé tinh gan dung cho dang dudng cong day xich
khi diy thoa mén diéu kién ddy thoai (ti s6 giita ¢ vong va chiéu dai nhip khéng
16m). Dbi véi day don chiu tai trong tap trung, dy thuong duoc xap xi bang duong
gly khuc va ciing st dung Iy thuyét dan hdi dé xac dinh luc cang trong day.

Bai toan day chiu luc ngang (phuong tac dung cua luc khong trung voi truc
day) 1a bai toan phi tuyén do phai ké dén su thay do6i hinh dang do chuyén vi cua
day khi chiu tai. Tuy nhién 1y thuyét day hién nay mai chi 1a 1y thuyét gan dang do
chua cho phép xéc dinh déng thoi ca chuyén vi va ndi luc trong day khi chiu tdi ma
chi cho ta dang dudng do vong va quy luat phan bd luc cing trong day; khi tinh
toan phai biét trudc chibu dai ddy, hay d6 vong 1on nhét cua diy hoic luc cing
ngang trong day. Vi vay khi ghép vao bai toan phan tich hé day lién hop nhu cau
day vang hay ciu ddy vong hodc hé mai treo thi thuong phai dua thém céc gia thiét
don gian hoa dé tinh toan.

1.3.2. Phén tich tinh hoc két cAu ciu diy viing

Ngay nay, cac phuong phép tinh toan hé két ciu day lién hop c6 thé phan ra
thanh hai nhém: nhém phuong phap c¢6 dién va nhém phuong phap hién dai. Nhom
cac phuong phap c6 dién co thé phan chia thanh hai nhom nho tiy theo co so 1y
thuyét dugc ap dung 1a 1y thuyét dan hoi hay 1y thuyét bién dang; trong tinh toan
cau day, ca hai 1y thuyét nay déu duoc dung dé phan tich tong thé hé két cdu lién
hop day-dam cua két ciu nhip cau theo mo hinh bai toan phang.

Céac phuong phap phén tich theo 1y thuyét bién dang va theo 1y thuyét dan hoi
déu chap nhan cac gia thiét: Day cap 1a mém tuyét ddi; ddm nhip ndm ngang va
thang; mdé men quan tinh hinh hoc ctia dam nhip 13 hing s6; tinh tai do trong luong

ban than két cau nhip va diy céap 1a phan bd déu; duong do vong cua cac day cap co
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dang duong cong parabol. Sy khac biét cua cac phuong phap tinh theo hai 1y thuyét
vira néu 1a viée c6 hay khong ké dén bién dang cua diy cap do hoat tai gay ra.
Nhoém phuong phép hién dai 1a cac phuong phép sd, dién hinh 1 phwong phap
phan tir hitu han. Cing v6i sy phat trién ctia may tinh dién tir, phuong phap phan tir
hiru han d3 dugc phat trién tré thanh mot phuong phap s hién dai dung trong phan
tich két cu v6i do chinh x4c cao. Phuong phap nay cho phép phan tich hé két cau
cau day theo mo hinh phang hodc mé hinh khong gian.
1.3.2.1 Phwong phap tinh theo Iy thuyét dan hi
Ung xir tinh cta cau day vang c6 thé duoc xem xét mot cach rd rang tir mot két
cau don gian voi hai nhip nhu trén Hinh 0.3,

Tru thap
déy vang
Pl E - -4 - —_-E::::::%\
-,,;,:Q\\::——”// //,/’:&‘ ________ - / ,,,5,,,

A i - B dam ciing C
Hinh 0.3 So d6 tinh cau day vang theo 1y thuyét dan hoi Error! Reference source
not found.Error! Reference source not found., Error! Reference source not
found.

Dam nhip dugc treo trén hai day don tai cac diém E, F va ké 1én tru thap dat tai
diém gitra B.

V&1 bai toan nay hé s€ c6 hai bac siéu tinh cia cap va mdt bac si€u tinh tai géi.
Néu nhu cap va tru thap co6 do cing vo cung 10n thi nhip cau s& lam viéc nhu mot
dam lién tyc 4 nhip dat trén cac gbi twa ABEF va C. Day cap 1a két cau dan hoi nén
s& 1am viéc nhu mot 10 xo (gbi dan hoi), con try thap ciing dan hoi nhung cé tiét
dién rat 16n nén c6 thé xem nhu gdi cimg. Néu d6 cimg cta cap tién t6i khong (bo
qua anh huéng ctia cap) dam sé bi bién dang nhu dam hai nhip ABC.

Viéc phan tich tinh hoc cta ciu day ving theo 1y thuyét dan hoi thuong duoc
thuc hién theo mé hinh bai toan phiang bang cach bd sung cac bac siéu tinh twong
thich v&i hé két cau khong gian va viéc phan tich khong gian thuong dugc thuc hién
v6i cac hé co bac siéu tinh rat 16n (40+60).
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Khi phén tich tinh hoc cau day viang theo cac phuong phap cua Iy thuyét dan
hoi thudng xem day cap ving 1a thang va sir dung do cung tuong duong cua day dé
ké dén do vong cua diy do trong lwrong ban than. Hé co ban c6 thé 1a tinh dinh hay
siéu tinh, 101 giai dugc thuc hién theo phuong phép luc hodc phuong phap chuyén
vi. Hé co ban tinh dinh thuong dugc chon bang cach héa khép tai cac diém lién két
gitta ddy v&i dam cimg va tru thap; hé co ban siéu tinh c6 thé dam lién tuc trén gbi
dan hdi va an sb la cac luc cang trong cap, hodc hé co ban doi xtirng va cong tac
dung cta 101 giai chat tai ddi xtmg va phan xtng. Chi tiét vé cac phuong phép tinh
cau day vang theo 1y thuyét dan hoi co thé tham khéo trong céc tai liéu tham khao
Error! Reference source not found., Error! Reference source not found. va s¢
khong dugc trinh bay ¢ day.

Céc phuong phép tinh theo 1y thuyét dan hoi khong ké dén bién dang cua day
khi chiu tai va thuong xem day cap vang 1a ddy thang. Vi vay cac phuong phap nay
chi han ché ung dung cho cac cau day ving c6 nhip nho voi do cing 16m va bd tri it
day cap ving. Pbi véi cac cau day vang hién dai thuong st dung dam ctng c6 d6
manh 16n, nhip cau dai va bd tri nhiéu day ving nén khong thé ap dung cac phuong
phap tinh theo Iy thuyét dan hoi hodc néu c6 ap dung thi chi dé tinh toan nham phuc
vu thiét ké so bo.
1.3.2.2. Phwong phap tinh theo 1y thuyét bién dang

Sy thay d6i hinh dang két cdu cau day viang dudi tic dung tai trong nho hon
dang ké so voi cau treo diy vong. Anh huong cua bién dang dén tng suat cua két
ciu cau 13 twong dbi nho. Trong moi truong hop, bién dang c6 xu hudng 1am ting
g suat trong két cau. Thuc tién xdy dung cau cho thdy anh hudng cta bién dang
dén ung suét trong dam nhiéu hon so v&i Gmg sudt trong cap (Cau Severn, anh
huong cia bién dang dén ting tng suat 1a 6% ddi vai dam va <1% dbi voi cap; d6i
v6i cau Diisseldorf North thi bién dang ciia két cau lam ting mg suat ciia ddm nhip
1a 12%) Error! Reference source not found..

Tur phan tich trén, W.Podolny va cac tac gia phuong Tay Error! Reference
source not found., Error! Reference source not found. da dé xuit phuong phap
tinh theo 1y thuyét bién dang bang viéc tinh toan lip lién tiép 10i giai theo 1y thuyét
dan hoi c6 ké dén su thay doi luc cang trong day va noi lyc trong két cdu dﬁm, tru
thap do bién dang cua két cau trong mdi budc tinh 1ap. Khi xay dung so do tinh
thudng coi ddy vang 1a thanh thing chi chiu kéo va sir dung mo dun dan hdi twong
duong do J.H Ernst dua ra dé ké dén anh hudng cua do vong do trong luong ban
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than ctia ddy. M6 dun dan hoi cua thanh tuong dwong nham xét dén do vong cua
day cap do trong lrgng ban than co thé dugce tinh theo cac truong hop sau:

« Truong hop coi tmg sudt trong cap diy ving thay d6i khong dang ké dudi tac
dong cua hoat tai:

EO

lcosa)’
 (glcosa)

12c

E:

(0.22)
EO

« Truong hop xét dén su thay ddi ing sut trong cap diy ving dudi tac dong
cua hoat tai:
E
E= 0 (0.23)
(glcosa) (o, +0,)
E

2_2 0
2460,

1+

trong d6: E- mé dun dan hoi twong dwong c6 xét dén do vong cua cap day vang; E,-
mo dun dan hoi cta cap day vang khi chua xét dén do vong (cap thang); g - trong
lwong trén mot don vi dai cua cap diy vang; |- chidu dai cap diy ving; o - goc
nghiéng cta diy ving so v4i phuong ngang; c- Gng suit kéo trong cap day ving;
G,,0,- tuong (mg 1a ing suat 16n nhat va nhé nhét trong cap day vang.

Trong tai liu xuit ban nim 1975 ctia minh, Smirnov Error! Reference source
not found. da trinh bay phuong phap gan dung duya trén ly thuyét bién dang dé phan
tich tinh hoc két cAu nhip cua cau ddy ving (Hinh 0.). Trong phuong phéap tinh dé
xuat, ong gia thiét rang day la thanh thang chi chiu kéo va c6 thé bi din dai trong
qua trinh lam viéc dudi tac dung cta tai trong, goc nghiéng ciia day véi dam nhip
cau khong thay d6i trude va sau khi bién dang do chuyén vi ciia dam va thap 1a bé;
khi chiu tac dung cua hoat tai, dam chi co chuyén Vi théng dimg va thap chi cé
chuyén vi ngang; tuyén tinh hoa luc cing trong diy bang cach bé qua cac thanh
phan béc cao lién quan dén chuyén vi va d6 dan dai cua day trong biéu thuc tinh

chiéu dai day sau bién dang.
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Hinh 0.12 So d6 tinh cau day vang theo 1y thuyét bién dang ctia Smirnov

Phuong phap sé gan dung cia Smirnov chi pht hop cho hé c6 chuyén vi nho va
g xir ciia hé 13 tuyén tinh nén két qua tinh s& khong phu hop véi cac cau day ving
nhip 16n, phurong phéap nay chi co thé dung tinh toan so b ban dau dé chon tiét dién
va luyc cing ban dau trong day.

Khi nghién ctru tinh toan cau day vang theo 1y thuyét bién dang, Petropavlovxki
Error! Reference source not found. xem diy vang nhu thanh thang chi chiu kéo.
Pé ké dén anh hudng ciia d6 vong cia day do tac dung cua trong luong ban than co
thé sir dung dién tich tiét dién tuong duong xac dinh tuy theo mirc do thay doi tmg
suét trong day khi chiu tai:

« Truong hop xét dén su thay ddi img suét trong cap diy ving dudi tac dong
cua hoat tai (khi |N, — N,| > 0,1N,):

*

A
A= PEAT (N, < N,) (0.24)
1+ p 1 2

24N?N?

« Trudng hop coi tmg sudt trong cap day viang thay d6i khong dang ké dudi tac
dong ciia hoat tai (khi [N, —N,| <0,1N,):

*

A
P2 I’EA”

— (0.25)
1+ 3
12N;

trong d6, N,1a lyc cing ban dau trong day, N, 14 gia tri gan dung cua gidi han trén

(hodc duéi) ctia ndi Iuc trong day, 1 13 chiu dai nhip treo ddy, p 1 tai trong phan bd
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déu trén mot don vi dai cia chiéu dai day, A" 1a dién tich tiét dién cua day khi
khong xét dén d6 vong do trong luong ban than. Trudng hop quan hé tng suét va
bién dang trong day 1a phi tuyén N = N(A), véi A Ta bién dang doc truc cua day,

thi mo6 dun dan hdi cua day dugc xac dinh nhu sau:

£=Ne=Ny IN, = N,|> BN,

Az_ 1

dN :
E=r khi |N, —N,|<BN, (0.26)
0<p<0,1

St dung phuong phép luc voi hé co ban dugc hoa khop tai cac diém lién két
day v6i dam va thap, an sb 13 luc cing trong ddy va mo men udn trong dim, thap
(Hinh 1.13). St dung 1y thuyét dan hoi dé xay dung hé phuong trinh can bang ddi

vo1 hé co ban.

= >
E/4/ f\Q\( 5

A &
21‘ xn£ ‘Zz...

Hinh 0.13 Phuong phap hoa khép ctua Petropavlovki

1.3.2.3. Phwong phap phén tir hitu han

Su phét trién ciia may tinh dién tir va sy ra doi ctia cac phuong phap sé nhu
phuong phap dai hitu han, phuong phép phan tir hitu han tir gitra thé ky XX da gitp
cho viéc phan tich va tinh toan két ciu cau noi chung va cau day ving, cau treo day
vong nodi riéng duoc hoan thién. Hién nay phuong phap PTHH di duogc sir dung phd
bién trong tinh toan tinh hoc va déng lyc hoc cau va duoc phat trién thanh cac phan
mém thuong mai nhu MIDAS Civil, RM, CSI Bridge, ABAQUS, ANSYS,...

Khi tinh ciu diy ving bang phuong phap PTHH, tiiy theo yéu cau chi tiét cia
bai toan va ndi dung can khao sat ma co thé sir dung nhiéu loai phan tir hitu han
khac nhau dé mo hinh hoa két ciu (Hinh 0.4). Mbi diy ving trong cau dy ving c6
thé duoc mo hinh héa bang mot hay nhiéu phan tir thanh thang chi chiu kéo va ghép
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ndi lién tiép; hodc mo hinh hoéa bang mot phan tir day thang c6 tiét dién hay d6 cting
trong duong dé xét dén do vong cua cap do trong lugng ban than. Ngoai ra dé mo
ta chinh x4c hon hiéu Gmg phi tuyén cta cap co6 thé ap dung 1y thuyét bién dang 16m,
day ving dugc mo hinh héa bang mot hay nhiéu phéan tir day caternary ghép ndi lién
tiép, phuong trinh xac dinh vi tri ban dau cia day duogc 1ap theo 1y thuyét cd dién
cua day don khi xét trong lugng ban than cua day. Trong truong hop mé hinh hoa
day bang phan tir diy caternary, dé xac dinh dugc hinh dang ban dau cua day thi
phai cho truéc mot trong cac thong sb sau :

« Chiéu dai ctia day nbi giita hai diém treo day,

« D6 16n cua miii tén vong (khoang cach tir diém vong nhat dén duong day
cung),

« Thanh phan hinh chiéu 1én phuong ngang cta lyc cing ban dau trong day (1a

hang s6),
« Lyc cang trong day tai hai du lién két.
T I, J: Diém hai dau day H: Luc cing ddy theo phuong ngang
\\ L0: Chidu dai khong bién dang Ti: Lyc cng tai |
Le: Chiéu dai day cung 1 Tj: Lyc cang tai J

uvax: DY vong 16n nhat

utow; Diém thap nhét clia duong vong

IV\\:'

EA: D0 cling cta day ULow

w: Trong luong theo chiéu dai day

Hinh 0.14 Phan tir day Caternary trong phan mém PTHH cua CSI Bridge

Déi voi két cdu dam nhip va try thap trong cau diy vang c6 thé st dung két hop
cac loai PTHH nhu phén tor thanh khong gian chiu tac dung déng tho1i cua luc doc,
Iyc cat, mé men ubén va mdé men xoan; phan tir khoéi, phan tir thanh phang, phan tir
vo hay phan tir tim mong, ... tiy theo yéu ciu cta bai toan can phan tich va loai két
cau duoc st dung dé nham mo ta sat thuc nhét Gng xir cia két ciu trong bai toan

duoc khao sat. Tuy nhién trong cac tinh toan tinh hoc cta cAu ddy ving thudng st
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dung mé hinh bai toan phang ddi voi hé két cau mot mat phang day hay mé hinh bai
toan khong gian cho cac hé co6 nhiéu hon mot mit phang day. Chi tiét vé& céac
phuong phap mé hinh hoa két cau dam nhip cau va tru thap bang PTHH c6 thé tham
khao thém trong tai liéu va sé khong trinh bay & day. Hé phuong trinh cta két cau
cau day vang khi phan tich theo phuwong phap phan tir hiru han dwoc xay dung dwa
trén nguyén 1y ning lurong (nguyén 1y chuyén vi kha di, nguyén 1y cong 40) 1a hé
phuong trinh phi tuyén va thuong duoc giai bang phuong phap lip Newton-
Raphson.

— phan tir cap

= i i
\— phan tir dai hitu han k‘\ phan tir thanh 3D
Hinh 0.4 M6 hinh PTHH 3 chiéu tinh cau day ving

Boi vi cau diy vang va cau treo von c6 két cau nhip dai va réat linh hoat, ing xtr
va sy lam viéc caa két cAu phu thudc vao du dodn chinh xac phan tng cua két ciu
cho ca tai trong ngan han va dai han, chang han nhu hiéu tmg nhiét do, tir bién cua
vat liéu cAu, su chuing cua ng suét truge, hiéu ung udn doc trong dam cung va thap
do luc cang cua cap gay ra, tai trong dong ctia phuong ti¢n giao thong, gio va tai
trong dong dat. Dé danh gia chinh xac anh huong cua cac hiéu ung phi tuyén vira
néu, cac nghién ctru gan day da sir dung phuong phap PTHH két hop véi cac thuat
toan giai 1ap va cac thuit toan toi vu dé phan tich cau day vang.

Nhan xét: Bai toan phan tich tinh hoc cua két cau cau day vang 1a bai toan phi
tuyén khi xét sy lam viéc dong thoi ctia cac day don vai cac két cdu dam cimg va
tru thap. Cac phuong phap tinh hién hanh déu 1a cac phuong phap gan dung do viée
dit bai toan xuat phat tir Iy thuyét day c6 dién chi cho phép xéac dinh trang thai can
bang cta ddy ma chua cho phép xac dinh ddng thoi ca ndi luc va bién dang cua day.
Pé tinh toan can phai dwa vao cac gia thiét bo sung dé mo ta dic trung bién dang

ctia day ciing nhu diéu kién lién két giita diy v6i dam cimg va tru thap.
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CHUONG 2
PHUONG PHAP NGUYEN LY CUC TRI GAUSS

Chuong nay trinh bay nguyén ly Gauss, sau do trinh bay phwong phap
moi dya trén nguyén ly cuc tri Gauss dé xay dung va gidi cac bai toan co hoc
dué6i dang tong quat, cha yéu 13 cta co hé vat ran bién dang.

2.1. Nguyén li cuce tri Gauss

Nam 1829 nha toan hoc ngudi Duc K.F. Gauss da dua ra nguyén ly
sau day ddi v6i co hé chat diém [1,tr. 1717

“Chuyén déng thuwc cia hé chdt diém cé lién két tiy y chiu tdc dong bat
ki & méi thoi diém xdy ra mét cach phiy hop nhit ¢é thé véi chuyén déng cia
hé dé khi hoan toan tw do, nghia la chuyén déng thie xdy ra véi lirong cueong
birc t6i thiéu néu nhw sé6 do lwong cudng bikc ldy bdng tong cdc tich khoi
lwong chat diém véi binh phwong do léch vi tri chdt diém so véi vi tri khi
chung hoan toan ty do”.

Goi m, 1a khéi lugng chat diém, Ai 1a vi tri ciia no, B, 13 vi tri sau thoi
doan vo cung bé do tac dong luc ngoai va do van tdc & dau thoi doan gay ra,
C, 1a vi tri ¢6 thé ( bi rang budc boi lién két) thi luong cudng bic duoc viét

nhu sau:
Z=>"m(BC ] - Min (2.1)
Dau tong trong (2.1) 14y theo so chat diém.

Str dung nguyén 1y van tdc a0 va nguyén 1y D ‘Alembert, xét hé & trang
thai can bang va cho ring ¢6 luc voi do 16n ti 16 voi do dai BC, tac dung
theo chiéu tr C, dén B,, Gauss di chting minh nguyén Iy cia minh [1,tr.
172] .

Dé co thé sir dung nguyén 1y Gauss can biét dai lugng bién phén cia
no. Theo [1,tr. 889], Gibbs (ndm 1879) va Appell (nam 1899) di tur cac 1ap
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luan khac nhau déu nhan duoc nguyén 1y Gauss va chi ra rang dai luong bién
phan ctia nguyén 1y nay 1a gia toc. Piéu nay c6 nghia la:
ori=0; ori=0; dF® O (2.2)
& day & 1a ki hiéu bién phan ( 1dy vi phan khi ¢ dinh thoi gian ), ri, i va
Fi1an luot 1 vecto toa dd, vecto van tdc va vecto gia tdc cia diém i. Chuyén
dich cua chét diém cta hé c6 lién két dudi tac dung cua luc F; sau thoi doan

dt tinh theo cong thurc sau day:
ri+r'idt+%'r;dt2 (2.3)

Vi ori=0va ori=0 nén chuyén dich cta chit diém hoan toan tu do
(c6 thé hinh dung & dau thoi doan dt lién két duoc giai phong nhung van giit
lyc tac dung) sau thoi doan dt 1a :

f+rdte S e (2.4)
2m

Hiéu cta (2.4) va (2.3) cho ta do 1&ch vi tri cua chat diém cé lién kétso
vo1 vi tri cua nd khi hoan toan tu do.
C6 thé xem dt 1a hang thi lugng cudng bic Z theo (2.1) dugc viét dudi

dang luc nhu sau (voi d6 chinh xac biang thira s6 dt*/ 4) :

Z:Zm{iﬁ] — Min (2.5)
i m
hoac
1 . i
Z = ZH(FI- m; ri)2—> Min (25&)

Khi tinh lugng cudng buc theo (2.5) can xem gia tdc 1a dai luong bién
phan (bién phan kiéu Gauss theo cach noi ciia Boltzmann ). Nhu vay, phuong
phap tim cyec tiéu cua cac bai toan co hoc dugc xay dung theo nguyén 1y (2.5)

khong thé 1a bt ky ma phai 13 (khi khong c6 rang budc nao khac):
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o0z
6_r, =0 (2.6)

Piéu kién (2.6) s& cho ta phuong trinh can bang. That vy, ap dung
(2.6) vao (2.5) ta nhan dugc phuong trinh can bang ctua hé ( ¢ day luc tac
dung bang luc quéan tinh). Appell va Boltzmann (nim 1897) con cho biét
nguyén 1y Gauss ding cho hé lién két holonom va ca hé lién két khong
holonom [1,tr. 890].

Nguyén 1y Gauss (2.1) hodc (2.5) c6 dang cua phuong phap binh phuong
t6i thiéu 1a phuong phép ciing do Gauss dua ra va duoc dung rong rii trong
toan hoc hién dai, trong giai tich cling nhu trong 101 giai s6. Co 1& vi vay
nguyén 1y Gauss thu hut sy cht y cua nhiéu nha khoa hoc, thi du, Hertz (nam
1894) dua trén ¥ tuong luong cudng buc dua ra nguyén 1y duong thang nhét
(duong c6 d6 cong nho nhat) hoic Prigogine (ndm 1954) va Gyarmati (nim
1965) da xay dung dugc lugng cudng birc ciia cac qua trinh khong hoi phuc
trong nhiét dong luc hoc [2].

Céc tai lidu gido khoa vé co hoc thudong gidi thiéu nguyén 1y Gauss
du6i dang (2.5) 1a dang dung dugc dé tinh toan. Nhung nguyén 1y (2.5) véi
dai luong bién phan 13 gia téc chi 14 mot biéu thi cia nguyén 1y Gauss (2.1)
boi vi dai lugng bién phén trong co hoc con cod thé 1a chuyyén vi va van toc
nhu trinh bay sau day.

2.2. Phuwong phap nguyén ly cwe tri Gauss

Trong bai viét ctia minh Gauss néu nhén xét rang nguyén Iy véin toc do
bién vin dé tinh hoc thanh vin dé todn hoc thudn tuy, con nguyén Iy
D’ Alembert dua bai toan dong luc hoc vé bai todn tinh hoc va moi nguyén ly
ciia co hoc hodc nhiéu hodc it déu c6 thé truc tiép rit ra ti hai nguyén Iy
trén. Dubi day trinh bay phuong phap dua trén nguyén 1y chuyén vi ao dé
nhan dugc biéu thic (2.1) ciia nguyén 1y Gauss.

Xét hé chat diém c6 lién két tuy y & mot thoi diém bat ki ndo dé co

nghia 13 phai dua luc quén tinh fi ca hé tai thoi diém d6 tac dung 1én hé. Doi
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v6i1 hé hoan toan tu do luc quan tinh foi cua néd b:fmg v&i ngoai luc (chi s60° &
chan ki ty chi rang ki tu d6 thudc hé so sanh, truong hop nay 1a hé hoan toan
tu do c¢6 cung khdi lugng va cung chiu tac dung luc ngoai gidng nhu hé c6
lién két). Nhu viy, céc luc tdc dung 1€n hé c6 lién két gém cac luc fi= miriva
cac lyc foi = mifo (thay cho ngoai luc). Theo nguyén 1y chuyén vi ao dbi
voi lién két gitr (lién két dudi dang dang thirc) va khong gitr (lién két dudi
dang bat dang thirc) diéu kién can va du dé hé ¢ trang thai can bang 1a [1,tr.
887] :
> (f,—f,) <0 (2.7)

Biéu thirc (2.7) ciing duoc Fourier (nim 1798 ) va Ostrogradsky ( nim
1838) doc 1ap dua ra.
C6 thé nhan xét ngay rang phan trong ngodc don caa (2.7) biéu thi luc tac
dung 1én hé nén phai bang khéng dé hé ¢ trang thai can bang.
Trong biéu thirc (2.7) can xem cac chuyén vi ri doc 1ap d6i véi luc tic
dung. Cho nén tir (2.7) ¢6 thé viét:
Z=>(f —f,)r —> Min (2.8)

Trong (2.8) ri 1a cac bién doc lap can tim dé bao dam cho Z cyc tiéu. Vi
chuyén vi roi ctia hé hoan toan tu do da biét nén biéu thuc (2.8) tuong duong

véi1 cac bicu thic dudi day:

z =% (fi-f) (5 —15)— Min (2.8a)
hoac Z = Z m, {%_%i} (r,—r;) — Min (2.8b)

Dé dang nhan thay (2.8b) 1a tich cta khéi lwong mi v6i binh phuong do
léch vi tri chat diém va do d6 Z x4c dinh theo (2.8) 1a luong cudng birc cla
nguyén 1y Gauss (voi do chinh xac bang thira sé dt?/ 2 ). So véi (2.5), luong
cudng buc Z xac dinh theo (2.8) biéu thi diy du va rd rang tu tudng cia
nguyén 1y Gauss thé hién ¢ chd, thir nhat, nd cho phép so sanh hé c6 lién két

v6i hé hoan toan tu do, thtr hai, dai luong khong biét (dai lugng bién phan)
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trong (2.8) 1a chuyén vi gidng nhu trong (2.1). Cuc tiéu cta (2.8) can va phai

dugc tim tur diéu kién (khi khong ¢6 céc rang budc nao khac):

0z _
o 0 (2.9)

Piéu kién (2.9) ap dung vao (2.8) cho ta phuong trinh can bang ctia co hé.

Vidul Vidu nay lay tir [3,tr. 64]. Viét phuong trinh chuyén dong cua
khéi lugng m chay trén dudng cong y= bx? trong mit phang (xy), khong c6
lwc ma sat, dudi tac dung cua trudng gia toc g (Hinh 1.1).

Y y=bx?

!

. Fr
.,

[8)

Hinh 1.1
Céc lyc tac dung 1én khdi lugng m bao gdm: luc quan tinh theo chiéu vy,
luc trong truong theo chiéu 4m cua y, luc quén tinh theo x. Chon hé so sanh 1a
hé c6 cung khbi luong m nam trong truong gia tdc g nhung hoan toan tu do.

Luong cudng bic duoc viét theo (2.8) nhu sau:
Z = (my+mg)y+(mX)X — Min €))
Thé y=bx? vao (a) ta cd

Z = (my+mg)bx® +(MX)X — Min (b)

Xem chuyén vi x 1a bién doc lap va tu diéu kién 86_2 =0 nhan duoc:
X

2bxy + 2bgx + X =0 ()

Thay § = 2bxx+2bx* vao (c) nhan dugc phuong trinh chuyén dong cua

khéi lugng m

(4b*x* +1)% +4b°xx* + 2bgx = 0 (d)
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Phuong trinh (d) 1 két qua can tim.

Nhu nhén xét ctia Gauss néu trén, ¢ thé néi biéu thirc (2.7) da bién van
dé tinh hoc (can béng luc) thanh van dé toan hoc thuan tuy. That vay, néu ta

dung gia tdc 1a dai lugng bién phéan thi twong tu nhu (2.7) ¢6 thé viét

> (fi-fy)8Fi< 0 (2.10)

v6i diéu kién gia toc ¥ 1a dai luong doc 1ap ddi véi luc tac dung.
Ttr (1.10) c6 thé viét

z =3 (fi-fy)Fi— Min (2.11)

Trong (2.11) can xem gia tbc #ila dai luong bién phan dé bao dam cho
Z cuc tiéu. Vi gia tdc o cia hé hoan toan ty do d3 biét nén biéu thuc

(2.11) trong duong véi cac biéu thirc dudi day:

Z = Z (f,—fq)( Fi- Foi) — Min (2.11a)
hoac 7 = Z m, {%—r‘mj( Fi- Fo) — Min
Z = m(f-iy)* — Min (2.11b)

Ta thiy (2.11b) trung véi (2.5). Cac gia téc © phai thoa man céac lién két
néu c6 va diéu kién cuc tiéu cua (2.11) 1a biéu thuc (2.6).
Vidu 2 . Lam lai vi du 1 (Hinh 1) theo nguyén li (2.5) hoic biéu thuc
(2.11)
Khéi luong m vira chuyén dong theo x, vura chuyén dong theo y, nhung
do c6 lién két y=bx? nén chi c6 mot bac tu do, thi du 1a x. Céc luc tic dung
1én m bao gém: Luc quan tinh theo chiéu Y, luc trong trudng theo chiéu 4m

cta y, luc quan tinh theo x. Lugng cudng btc Z viét theo (2.5) la:

z= m(%Jr §)2 + mx? —> Min (a)
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Lay dao ham rang budc y=bx? theo thoi gian hai lan ta c6 :

§ = 2bxX + 2bx? (b)

Thay § trong (a) bang (b), nhan dugc

Z = (g + 2bx% + 2b%?)? + ¥* — Min (©)

Xem gia tocx 1a bién doc lap va tir diéu kién 6Z/ax=0 ta c6 phuong
trinh chuyén dong cta khdi lugng m nhu sau

(4b*x? +1)% + 4b*xx* + 2bgx = 0 (d)

Phuong trinh (d) 14 két qua can tim.

Tuong ty, ciing c6 thé dung van téc f 1a dai luong bién phén, khi do

lwong cudng bic Z dugc viét :

Z =3 (fi—fy)t — Min (2.12)

véi diéu kién vén toe ANF] bién doc 1ap va thoda man céc lién két néu co.
Trong trudong hop nay diéu kién cuc tiéu ciia nguyén 1y(2.12) sé& 1 (khi khong

c6 rang budc nao khac) :
— =0 (2.13)

Lam lai bai toan cua vi du 1 véi dai lugng bién phan 1a van toc (bi€u thirc

2.12) ciing cho ta két qua ding din.

Tom lai, cac nguyén 1y (2.5) hodc (2.11) v6i dai luong bién phan 1a gia
tbc doc 1ap ddi véi luc tac dung, nguyén 1y (2.8) voi dai luong bién phan 13
chuyén vi doc 1ap dbi véi luc tac dung va nguyén 1y (2.12) véi dai luong bién
phan 13 van téc doc 1ap ddi véi luc tac dung di bién phuong trinh can bang
luc (van dé co hoc ) thanh céc bai toan toan hoc thuan tuy va ¢ thé duoc phat

biéu nhu sau : Chuyén dong thuc ciia co hé xdy ra khi eong cueéng birc Z

— xdc dinh theo (2.5) thi dwoc tim theo gia téc , diéu kién (2.6 )
- xdc dinh theo (2.8) thi duoc tim theo chuyén vi, diéu kién (2.9)
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- xdc dinh theo (2.12) thi duoc tim theo vdn téc, diéu kién (2.13)

la cuc tiéu.

Puong nhién, cic dai luong bién phan gia tdc, chuyén vi va véan toc
phai thoa méan céc diéu kién lién két ciia hé.

Dé ¢ thé ap dung cho ca cac bai toan tinh ctia méi trudng lién tuc ta
s& dung nguyén 1y (2.8) voi dai luong bién phan 1a chuyén vi va diéu kién cuc
tiéu 1a (2.9). Nguyén li (2.5) khong cho phép giai cic bai toan tinh. Do do,
cach trinh bay nguyén 1y Gauss duéi dang nay di han ché viéc st dung

nguyén 1y trong co hoc.

C6 thé mé rong nguyén 1y Gauss bang cach so sanh hé can tinh v6i hé
c6 lién két tuy v chiu tac dung cua luc gidng nhu hé can tinh ma 101 giai cta
n6 da biét. Khi d6 thay cho lyc ngoai ta dung lyuc lién két va luc quéan tinh cia
hé so sanh véi dau nguoc lai dé tac dong lén hé can tinh. Diéu nay la hién

nhién bdi vi ngoai luc luén can bang voi ndi luc. Xét vi du minh hoa sau

Vi du 3 Hé can tinh 13 khéi lugng m c6 lién két 10 xo do cimg k va lién
két nhét vai hé sd nhot ¢ chiu tac dung luc p(t) (Hinh 2.2). Xét dao dong
thang dung u(t) cia m so v&i vi tri can bang tinh cta nd. Bai todn c6 mot bac
dao dong tu do. Ta chon hé so sanh co khoi lugng mo va lién két 16 xo d6

ctng ko cung chiu luc p(t) (Hinh 2.2.b).

e

Hinh 2.2 a) H¢ can tinh; b) H¢ so sanh.
Dao ddng uo(t) ciia hé so sanh (so v4i vi tri cAn bang tinh ciia né) xac

dinh tir phwong tinh can bang sau :
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Moty +Kolp = P(t) (a)

Luyc tac dung 1én khéi lwong m gém co: luc quan tinh mi, luc can 16 xo
ku, luc can nhét cu va luc p(t) dugc thay bﬁng noi luc cua hé so sanh. Lugong
cudng birc theo (2.8) viét dugc:

Z = (mu+cu+ku—myli, —k,u,)u — Min (b)

Phan trong dau ngodc don cia (b) biéu thi luc tic dung va theo nguyén ly
chuyén vi (2.8) can xem chuyén vi u 12 bién doc lap ddi voi luc tac dung thi
tir diéu kién 0Z/6u =0 nhan dugc phuong trinh can bang ciia hé can tinh

mU + cu + ku = m, U, + kU, (©)

hay cht y téi (a) ta co

mUi + cu + ku = p(t) (d)

Nhin véo (c) va (d) thiy rang thay cho viéc giai phuong trinh vi phan can
bang (d) ctia hé can tinh ta c6 thé giai phuong trinh (c) Gng véi timg thoi
diém. Vé phai caa (c) c¢6 thé 12 nghiém riéng hodc nghiém co ban (truong hop
p(t) 1a xung don vi) ctia (d) hodc, mot cach téng quat, 1a thé hiéncua p(t) trén
hé bat ki nao khac (10 giai ctia hé bat ki khi chiu tac dong caa p(t) ). Nhan
xét nay rat hiru ich boi vi nd cho ta mot phuong phéap nira dé giai cac phuwong
trinh vi phan phtrc tap, dac biét 1a ddi v6i cac bai toan c6 diéu kién bién & vo
han hodc 12 khi giai bang sé.

Lugng cudng bic Z theo (b) c6 thé viét dudi dang sau:

Z =71+72+7Z3 —> Min (e)

71 = %(ku—kouo)z, 72=2ciu, Z3= 2m@—tu)u  (f)

O day Z1 viét dudi dang binh phuong tbi thiéu. Vi Z1 dugc viét dudi
dang binh phuong t6i thiéu nén cac dai luong Z2 va Z3 phai nhan v6i hé s6 2.

Cac biéu thtc lugng cudng buc (b) va (e), (f) 1a twong duong.
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Nhitng nhan xét rat ra tr vi du minh hoa néu trén ap dung diing cho bat ki
hé nao khac.
Trinh bay trén cho thdy c6 thé dung hé co lién két bat ki dé 1am hé so

sanh cho nén c6 thé mé rong biéu thire (2.8) nhu sau
Z=> (fi-fy)r — Min (2.14)

véi fi 1a ndi luc bao gom luc quan tinh va luc lién két néu ¢6 ctuia hé can
tinh, foi 1a nd1 luc va luc lién két da biét cua h¢ so sanh bat ky chiu tac dung

luc ngoai giong nhu h¢ can tinh.

Chu ¥ rang khi st dung biéu thirc (2.14) can xem chuyén vi ri 13 dai
luong doc 1ap ddi v6i luc va phai théa mén cac diéu kién lién két néu co. Béi
Vi cuc tiéu cta luong cudng buc Z phai dugce tim theo (2.9) (khi khong c6
cac rang budc nao khac) nghia 1a phai giai phuong trinh can bang ctia co hé

nén bai todn ludn c¢6 nghiém va nghiém la duy nhat

Phirong phdp ciia nguyén 1y (2.14) cho phép ding hé so sanh bt ki. Pai
lwong bién phdn cia (2.14) la chuyén vi, diéu kién cuc tiéu ciia né la biéu
thite (2.9). Phuong phap nay do GS. TSKH Ha Huy Cuong dé xuit va duoc
goi la phuong phap nguyén ly cuc tri Gauss.

Biéu thitc (2.7) trong céac gido trinh co hoc thuong mang dau bang, nghia
1a chi xét truong hop lién két giit va khi do6 tir (2.7) s& nhan dugc nguyén 1y
cong d0. Co thé noi biéu thuc (2.7) voi dAu nho thua hodc béng la su khac biét
co ban gitra nguyén ly co hoc cua Gauss véi co hoc dua trén nguyén 1y cong
4o hién dung.

2.3. Co hé méi truong lién tuc: ing suat va bién dang

Trong muyc nay trinh bay phuong phap nguyén 1y Gauss d6i voi co hé
mdi trudng lién tuc. Mudn vay can biét khai niém Gng suit va bién dang cia
mdi truong lién tuc. Dé trinh bay gon dudi diy dung cac dai lugng tenxo véi
cach hiéu nhu sau [4 ,tr.196]:
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aa =a, +a, +a,
a, =a;; +a,, +ag
va hé sd Kronecker
dj = 1 khi i=]
Sij = 0 khi i=#]j

voi i=12,3; j=123:k=12,3 ddi voi khong gian 3 chiéu.

C6 thé néi dbi twong nghién ctru cia co hé moi truonglién tuc trong toa
d6 vudng goc 1a phan t6 khoi chir nhat (ba chiéu, kich thudc vo cing bé )
hodc phan t6 chit nhat (hai chiéu, kich thudc vo cing bé ) dugc tach ra tir moi
truong (hinh 2.3 ).

LELt

dx3

Aatty

g

o2

Hinh 2.3. Trang thai Gmg suat phan t6

Khi d6 1i thuyét (mg suat cho thay ngoai cac luc thong thuong (luc giy
cac chuyén vi tinh tién trong co hé chat diém) trén bé mat phan td con co cac
tmg suét tac dung . CO 9 ung suit o; tac dung lén bé mit phan t6. Thu
nguyén cua ing suat bang lyuc chia cho don vi dién tich.

Tir diéu kién can bang lyc va momen s& nhan dugc phuong trinh cén
bang tinh cua phan td

o,;* bi =0 (2.15)
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Trong (2.15) oj la tng suit, o, biéu thi dao ham cla tng suét theo

toa d¢ khong gian, d0,/0% = o, bi 1a lyc khdi (lyc khdi xem nhu 1a lyc

i, j 7
can). Néu khong c6 luc momen khdi thi tir phuong trinh cén bang sé& c6
c.=0. (2.16)

Sb tmg suat doc 1ap tac dung 18n bé mat phan t6 chi con 6 . Li thuyét
g suit cho thay khi biét trang thai ing suit phan t6 thi s& xac dinh dugc
trang thai lyc tai diém d6 ctia moi truong va nguoc lai .

Khi chiu tac dung ngoai luc, phan té chuyén dong va bién hinh. Ly thuyét
bién dang cho thay ngoai cac chuyén vi ui phan td con chiu cic bién dang &ij .
Néu xem bién dang 12 bé (binh phuong hodc tich hai bién dang 13 nho so véi

chinh n6 ) thi cac bién dang duoc xac dinh theo cac phuong trinh sau:
gj = % (uij + uji) (2.17)

Cac ¢jj la céc dai luong khong thr nguyén. Tuong ty nhu tenxo oij,
tenxo &j d6i xtmg va c6 6 bién dang doc 1ap twong ing véi 6 Gng suit.

Tir (2.17) thiy rang trang thai chuyén vi xac dinh duy nhét trang thai
bién dang, nhung nguoc lai khong dung boi vi ¢6 nhitng chuyén vi khong giy
bién dang (chuyén vi ciia vat rin tuyét d6i). Ngoai cac phuong trinh néu trén,
dé bao dam tinh lién tuc cia mdi trudng con co cac cac phuong trinh vé diéu
kién khong bi gian doan.

Tuy theo tinh chit co hoc cua vat liéu moi truong ma co6 cac lién h¢
khac nhau gitta tng suat va bién dang. Do c6 6 ng suit va 6 bién dang nén
mot cach tong quat can biét 36 thong sé tinh chat vat liéu. Tuy nhién tir diéu
kién biéu thi nang luong bién dang phai giéng nhau con sd 36 rat xudng con
21. Dbi v6i vt lidu ddng hudng chi con 2 théng s tinh chat vat lidu doc lap
dugc chon trong sé cac théng sé sau: hai hang s Lamé p va A , modun
Young E, modun trugt G va hé sb Poisson v, gitra ching c6 céc lién h¢ sau

day :
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Ev E

Mo RS T ay

(2.18)

P6i v6i vat lieu dong nhat , ding hudng, tuan theo dinh luat Huc

(Hooke) thi lién hé giira img suat va bién dang sé& 13 :

cij = 2G (g + I V2 EkkOij ) (2.19)

—cV

Tir cong thirc (2.19) thay rang tmg suit ojj khong nhimg phu thudc vao
bién dang &jj theo phuong ctia nd ma con phu thudc vao cac bién dang theo
cac phuong khac thong qua hé sb Poisson v. Hé s6 2G dé tién trinh bay sau
nay s& dugc goi 1a dé citng ciia bién dang.

Nhitng trinh bay trén cho thdy déi voi co hé mdi trudng lién tuc can
xem céc bién dang &jj la doc lap ddi v6i nhau va duogc xac dinh theo phuong
trinh (2.17), can xét cac phuong trinh vé diéu kién khong bi gian doan cia
mdi trudng va lién hé gifra tng suit va bién dang. Pbi voi moi truong dan
héi, dong nhat, dang hudng lién hé ung suét - bién dang 14y theo (2.19) va
diéu kién khong bi gian doan ctia méi trudng tu déng thoa méan khi biéu thi
g suét qua chuyén vi.

Tom lai, khac voi co hé chat diém, trong moi1 truong lién tuc ngoai luc
khéi va luc quan tinh 13 cac luc tic dung gay chuyén vi, con phai xét thém cac
mg suét ojj gdy ra cac bién dang &ij.

Tt nhan xét vira néu, co thé s& co ich dbi voi nhan thuc khi dua ra cac
nhan dinh tong quat vé mdi trong quan giita co hoc chat diém va co hé méi
truong lién tuc nhu sau:
~ Khai niém co ban cta co chat diém 1a chat diém, cac luc tac dung 1én chat
diém gy ra cac chuyén vi, dic trung cua chat diém 13 khéi luong;

- Khai ni¢m co ban cua co hé¢ moi trudong lién tuc 1a mat cit phan td, cac ung
suit gay ra cac bién dang, cac dic trung ctia mit cit phéan t 13 cac do cing
bién dang twong tng véi cac ung suat. Cac do cing ndy xac dinh tiy theo tinh

chat vat liéu moi truong. Trong co hé¢ modi truong lién tuc con cod luc khoi va

42



luc quan tinh giy chuyén vi giong nhu trong co hé chét diém. Do d6, c6 thé
tom tit moi twong quan vira néu duéi dang:

Chat diém & Mt cat phan té

Lyc SN Luc

Cdc tng sudt

Chuyén vi < Chuyén vi

Bién dang

Khéi lrong < Khéi luong

Cdc do cimg bién dang

Ki hiéu < chi sy tuong duong gitta cac khai niém. Vi cach hiéu nay
cling dé dang x4y dung phiém ham luong cudng btc twong ty nhu (2.14) ddi
v6i co hé modi truong lién tuc bat ky duoc trinh bay sau day.

Trude tién, ta dung hé so sanh 13 hé chat diém co cung khdi luong,
cung chiu tac dung luc ngoai va hoan toan tu do. DPoi véi moi truong lién tuc
can xét thém tng suat va bién dang nén lugng cudng birc Z cua hé viét tuong
tu (2.14) nhu sau:

Z...=.21+7Z2 — Min
21=[oye,dV , Z2=[(pliu; +bu, - pligu,)dF (2.20)
v v

Trong (2.20) V la thé tich vat thé, p 1a khdi lugng don vi. Luc quén tinh
1a lyc can nén trong (2.20) mang dau cong. Luong cudng birc Z1 xét Gmg suét
cia mdi truong lién tyc can tinh, hé chat diém so sanh khong co g suat.
Luong cudng buc Z2 xét luc khdi va luc quan tinh ctia méi trudong lién tuc,
luc quan tinh cta hé chat diém so sanh. Cac luc nay déu gay chuyén vi u.

Theo phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss, trong (2.20) can xem céc
bién dang g;la doc lap dbi vé6i cac tmg sudt oj va cac chuyén vi ula doc lap
dbi voi lyc tac dung (6 day 1a lyc khédi va lyc quan tinh) va doc 1ap ddi véi

nhau. Piéu kién cuc tiéu cta (2.20) 1a
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ozl azz_,, (2.21.3)
og; Oy

Néu bién dang & biéu thi qua chuyén vi (cong thirc (2.17)) thi diéu kién

cuc tiéu cua (2.20) duoc viét nhu sau:

071 0g;; N 072
Og; ou;  au;

0 (2.21.b)

Tir diéu kién (2.21.a) nhén duoc

o;;t bi+pti-ptoi = 0 (2.22)
Phuong trinh (2.22) 1a phuong trinh vi phan can bang cia co hé moi
truong lién tuc dudi dang (mg suat.

Néu tal diém dang xet khong ¢ luc ngoai tac dung thi pu,, bi tri€t tiéu,
phuong trinh (2.22) 1a phuong trinh can bang ddong lyc hoc thuong gip cua
co hé moi trudng lién tuc. Truong hop bai toan tinh, pi, cling bang khong,
phuong trinh (2.22) khi d6 trung véi (2.15).

D& dang nhan duoc phuong trinh vi phan cén bang dudi dang chuyén vi
bang cach dua lién hé Gmg suit - bién dang vao phuong trinh (2.22) hodc vao

phiém ham (2.20).Trong muc (2.5) dudi day sé& tro lai van dé nay.

Can néu nhan xét rang biéu thuc (2.20) cho phép so sanh co hé moi
truong lién tuc voi co hé chat diém hoan toan tu do khi hai hé cung chiu lyc
ngoai nhu nhau. Trong (2.20) khong chtra cac thong s tinh chat vat lidu cia
mdi trudng nén né dang véi moi trudng bat ky.

Xét cac truong hop khac ctia phiém ham luong cudng birc (2.20):

- Truong hop khong dung hé so sdnh thi phai dua luc ngoai pi vao (2.20).
Luc pi thuong tac dung lén bé miat Q cua vét nén ta viét

Z = I(oijgij + pli.u, —biui)dv—f p u;dQ — Min (2.23)
\Y Q

— €6 thé dung hé so sanh ciing 1a co hé méi trudng lién tuc co lién két bat

ky vo1 di€u kién hai hé cung chiu luc ngoai giong nhau:
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Z = J.I:(O-ij _O-Oij)gij +(pl; = polig Ju; — (b, _bOi)ui}jV — Min (2-24)

Gidng nhu di trinh bay ¢ vi du 3, thuc chat cua phuong phap nguyén 1y
cuc tri Gauss la dung ndi lyc cua hé so sanh tac dung Ién hé can tim.
— Pdi voi bai toan tinh, luc quan tinh triét tiéu, khi khong xét lyc khdi, biéu
thuc (2.24) c6 dang:
Z =[(0y —0gy)eydv — Min (2.25)

\%
— Pbi voi bai toan tinh, khong xét luc khéi, khong dung hé so sanh, tir (2.23)
ta co:

Z = Iaijgijdv—jpiuidQ — Min (2.26)
\ Q

Cac chuyén vi ui va bién dang € (xac dinh theo (2.17)) trong cic phiém
ham (2.20, 2.23, 2.24, 2.25) va (2.26) 1a nhitng dai luong doc 1ap ddi voi luc
tac dung va Gng suit va phai thoa man céc diéu kién lién két néu c6. Chuyén
dong thuc ctia co hé¢ moéi truong lién tuc xay ra khi cuc tiéu cac phiém ham
lwong cudng birc vira néu theo diéu kién (2.21) néu khong co cac diéu kién
lién két nao khac.

Pbi v6i moi trudng dan hdi, quan hé Gng suit — bién dang xac dinh
theo (2.19), ta c6 thé viét lugng cudng birc dudi dang binh phuong tdi thiéu

nhu nhan xét da néu ¢ vi du 3:
_ 1 :
Z = JE(G” _(;0”_)20|V+2J(fmi ~ fom JU;0V —> Min (2.27a)
hoac Z = J.ZG(gij —&g;) dv +2J‘mi(l'ji — Uy )u,dv — Min
\ \

Tuong ty, khi khong ding hé so sanh thi phai xét luc ngoai, c6 thé viét lai
(2.26) nhu duoi day

Z

1 ) .
—(o;)°dv+2| f_udv-2| p.udQ — Min
\-/'.ZG (U”) \.!. mi i ipl i

(2.27b)
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hoac Z ZIZG(gij)zdv+ZI(miUi)uidv—ZI p;u;dQ2 — Min
\ \ Q

va f,.=m,l, 1algc quan tinh ctia hé can tinh

Oomi

Trong (2.27) f,; =m,
va hé so sanh, lién hé gitra ing suat va bién dang xac dinh theo biéu thuc
(2.19). Trong (2.27), can xem céc bién dang g; la cac dai luong bién phan doc
lap dbi véi cac tmg suat o, cac chuyén vi u, 1a doc lap d6i véi luc tac dung
pva luc quan tinh.

Tich phan thir nhat trong (2.27) lién quan dén tng suat dan hoi c6 trong
s6 14 2G, Trd 1én trinh bay cac phiém ham lugng cudng burc, d6i véi co hé
chét diém 1a cac biéu thtc (2.14), d6i véi moi trudng lién tuc 1a biéu thirc
(2.20) va cac trudng hop khac cia né 1a cac biéu thic (2.23), (2.24), (2.25),
(2.26) va (2.27). Trongcac phiém ham nay canxem cac bién dang eijxac dinh
theo (2.17) va cac chuyén vi uila cac dai luong khong biét doc 1ap d6i voi tng
suat va luc tac dung, thoa man céac diéu kién lién két néu c6 va cac diéu kién
khong bi gian doan (riéng d6i voi moi truong lién tuc). Cuc tiéu cac phiém
ham nay theo diéu kién (2.21) cho ta chuyén vi thuc ctia co hé can tinh.

Phuong phap nguyén li cuc tri Gauss la phuong phap méi trong co hoc
moi truong lién tuc.

2.4. Co hoc két cau

Mon strc bén vat liéu va co hoc két cdu nghién ctru trang thai Gmg suat
bién dang cua dam, thanh, tim, khung, dan v.v...l1a nhiing két cAu c6 mot
hoic hai kich thuéc nho thua nhiéu 1an so véi cac kich thudc con lai. Trong
truong hop nay dé don gian nhung két qua tinh van bao dam do6 chinh xac du
dung trong thyc té (kiém tra bang thi nghiém), c6 thé dung mat cat két cau
thay cho mit cit phan t va cac Gmg sut tac dung 1én mit cit duoc qui vé
thanh cac ndi1 lyc tdc dung 1€n mat trung binh (dudng trung binh ddi véi dﬁm)
nhu luc doc N, momen udn M, lyc cit Q v.v... Mubn vay can dua vao céc

gia thiét sau day:
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~ Khi chiu luc doc truc, tmg suat phap dugc xem 1a phan bd déu trén tiét
dién.
— Khi chiu lyc ngang (tac dung thang goc véi mat trung binh) c6 cac gia thiét
sau day:

Mit trung binh ctia tim va truc trung binh ctia dim khong c¢6 noi luc

va do d6 khong bi bién dang.
Gia thiét tiét dién phang: tiét dién sau khi bién dang vin phang.

Khong xét img suit nén gitra cac 16p theo chiéu cao tiét dién, nghia la
xem cac 10p song song véi mit trung binh (tAim) lam viéc ¢ trang thai ing

suat phang.

-~ - X2

- =

- Ve ~ ,.//
i O™,

_ :
- -~

- } /‘\> ¢ /é

AT WM, | .

Hinh 2.4. Noi lyc cia phan td tAm

Str dung cac gia thiét trén, cdc momen udn va xoan va luc cat tac dung

1én mit cat két cAu xac dinh theo cac biéu thuc dudi day (hinh 2.4):

hi2 hi2 hi2

M, = J.GllXSdXS y My, = IO'22X3dX3 , My =My, = J.Ulzxsdxs
—h/2 —hi2 —hi2
hi2 h/2

Q= J-O-13dx3 v Qp = '[0'23dX3 (2-28)
—hi2 —hi2

& day h 13 chiéu cao tiét dién.
Pé c6 thé ap dung phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss can biét céc

‘bién dang’ cua tiét dién do momen udn gay ra. Vi cac gia thiét néu trén chi
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can biét chuyén vi thang dimg w cua truc hodc mit trung binh cua két ciu
(con goi 1a dudng do vong, dudng dan hoi) thi trong truong hop udn thuan tuy
c6 thé tinh dugc cac chuyén vi theo cac phuong con lai va dung cac phuong
trinh (2.17) dé xac dinh cac bién dang. Két qua cho thay cac bién dangtrong
mat phang tdm (hodc thé dam) phan bd tuyén tinh theo chiéu cao va ti 18 voi
do cong yij cua mat vong (i=1,2; j=1,2):

i =  X3xij

Yu=-W,11, y2= -W,22 , y12=-Wi12. (2.29)

Dau trir trong cong thirc xac dinh d6 cong (2.29) 1a do xem chuyén vi w

6 chiéu duong hudng Xuéng dudi va dau ndi lyc nhu trén hinh 2.4. Nhu vay,
dd cong 7 cua cac 16p song song véi mit trung binh 13 gidng nhau va d6 1a
‘bién dang’ do momen M j gy ra. Biét duoc bién dang &ij xac dinh theo
(2.29) sé& tinh dugc momen M theo (2.28). Lién hé giita momen uén va ‘bién

dang udén’ cua tiét dién nhu sau:

My, =D(xy +Vxe) s M,, =D(x2 +viu) M, =DA-Vv) 11,
(2.30)

& day D 1a 6 ctmg udn

3 3
divoiddm D —EJ= EM | 4éivoithm D= — 0
12 lZil—V )

va D (1 - v) duoc goi 1a do ciing xoan (dd ctirng ctuia bién dang xoan).

(6 day can cht v réng do c6 lién két géi tra nén mat trung binh cé thé bi
bién dang trong mat phang cua no, gia thiét mit trung binh 13 mit trung hoa
néu trén khong duogc thod man.Trong truong hop nay do vong phai 1a bé so
v6i chiéu cao dam hodc chiéu day tdm dé c6 thé bo qua tng suét tic dung

trong mat trung binh).
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Trong trudng hop cb luc cat Qi thi ching dugc xac dinh tir diéu kién cén

bang phén td, ta co:

= oMy + oM, = oM 5, + My,
Qu o%, x, Q2 ox, o,
hay Quu =D [(x11)1+(x12)2],Q2=D[ (r12)1 + (x22)2] (2.31)

Tir cong thirc (2.28) c6 thé thiy do ctng chiu cit cua tiét dién 13 Gh va
bién dang trugt y,,va y,, tuong Gng vai luc cit s& bang goc xoay cua dudng
dan hoi:

ow ow
~ Vop =W, =—— (232)

=W, = ,
7= M X, ? X,

Trong 1y thuyét két cau chiu uén néu trén, do vong cua két cau chi do mo-

men ubn gy ra, khong xét bién dang truot do luc cit gay ra.

Dbi v6i cac luc Nij tac dung 18n mit trung binh cua tiét dién thi cac
bién dang & (i=1,2;j=1,2) vAn xac dinh theo (2.17). D6 cimg cia tiét dién
chiu nén kéo sé€ 1a Eh.

Trong céac cong thirc vira néu lay i=1,j=1 dbi voi bai toan mot chiéu
(thanh, ddm), chiéu rong ddm bang don vi.

Do str dung momen uén cua tiét dién nén phai dua thém cac lién két vé
xoay dé mo ta cac diéu kién bién cta no: lién két khép cho phép tiét dién x oay
tu do, momen bang khong; lién két ngam khong cho tiét dién xoay, momen
khéc khong.

Sau khi da biét cac bién dang’ tuong ung vdi cac ndi luc cua tiét dién
(momen udn, luc cét, luc doc truc v.v..) va do ciimg cua ching thi dé dang
xdy dung céc bai toan co hoc két cdu theo phuong phap nguyén li cy tri

Gauss.
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Ta c6 thé viét mot cach tong quat lugng cudng birc Z cua bai toan co

hoc két cau dudi dang tuwong ty nhu (2.25) (bai toan tinh):
/= IV [(Mij - MOij)Zij + (Qii _Qoii)?/ii + (Nij - NOij)gij }dV—) Min (2-333-)
hodc dudi dang binh phuong téi thiéu

Z=[v (NG luc hé can tinh- Ndi luc hé so sanh)>’dv — Min (2.33b)

Docung
va trong truong hop khong dung h¢ so sanh ta co

1
Docung

Z= v

( Noi luc hé can tinh) 2 dv - Zj p,w.dQ— (2.33c)
Q

& day V 1a chiéu dai dam hodc dién tich tim, Q 13 chiéu dai hoic dién
tich pham vi dit luc. Trong (2.33) can xem céc d6 cong yila cac dai luong
doc lap ddi v6i ndi lvc momen uén M ij , cac bién dang trugt y,, va y,,1a cac
dai luong ddc lap ddi véi luc cat Q11 va Q2, cac bién dang trong mat trung
binh &;1a cac dai lwong doc 1ap d6i voi Njva déu 14 cac dai lugng bién phan
ctia bai toan. Diéu d6 chi ra rang cuc tiéu cta luong cudng bic Z , biéu

thire(2.33) , chi c6 thé tim tir diéu kién:

oz a}(ij + oz 87/“ + oz agij oz

1% g (2.34)
Oxi; OW  0y;; OW  Og; OW  OW

Boi vi cac bién dang udn, bién dang cat v.v...1a ham cta d6 vong va do
vong la ham cua toa do nén diéu kién (2.34) dugc tinh bang phép tinh bién
phan va s& cho ta phuong trinh cin bang tinh ciia két cdu (xem muc 2.5 duéi
day).

Phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss voi biéu thuc luong cudng birc Z
viét theo (2.33) va diéu kién cuc tiéu (2.34) 1a phuong phap mdi, tong quat

trong co hoc két cau.
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CHUONG 3
TiNH DAY PON THEO
PHUONG PHAP NGUYEN LY CUC TRI GAUSS

Trong két cAu mai treo, cau treo va cau diy vang, ddy cap chiu kéo va 13 bo
phan chiu lyc chinh. Ly thuyét tinh toan ddy don 1a mét trong nhing 1y thuyét cau
thanh nén 1y thuyét tinh toan cau day noi chung va cau diy ving néi riéng. Trong
chuong nay trinh bay phuwong phap nguyén 1y cuc tri Gauss dé xay dung bai toan
tinh day don chiu céc tdc dong khéac nhau nhu tai trong ngoai, trong lugng ban than.
3.1. Bai toan tinh day don hién nay

Trong tinh toan, day duoc xem 13 ddy mém chi chiu kéo, bé qua kha ning chiu
udn. Tinh toan day don hién nay dya trén dudng cong day xich do trong lrgng ban
than (the common catenary) cé dang hyperbol hoac dang parabol.

Khi xem ddy c6 trong lugng phan bd theo chiéu dai day, phuong trinh duong
cong bién dang ctia day do trong luong ban than c6 dang hypecbol c6 phuong trinh:
y =c.cosh(x/c) trong d6 c=H/g la thong sd cuia duong cong, g 1a trong lugng phan
bd déu theo chiéu dai day, H 1a luc cing dy theo phuong ngang cua diy.

Khi xem day c6 trong lwong phan bd déu theo chidu dai nhip (phuong ngang),
phuong trinh dudng cong bién dang cua diy do trong luwong ban than c6 dang

parabol c6 phuong trinh: y = %%‘;xz , trong d6 g, 1a trong luong phan bb déu cua

day theo chiéu dai nhip.

Cac két qua dua trén diéu kién can bang lyc va luc cing trong day chi dugc xac
dinh khi da biét truéc d6 vong cua diy va nguoc lai mudn xac dinh do vong phai
biét Iyc cang day.

Duéi day, tac gia 4p dung phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss dé viét phiém
ham theo nguyén 1y chuyén vi ao, tir d6 thiét 1ap dugc hé phuwong trinh cia bai toan
tinh ddy mém, cho phép tim dugc dong thoi chuyén vi va luc cing trong day.

3.2. Bai toan day don chiu mgt lyc tap trung
3.2.1. Bai toan day ngang mirc chiu mégt lwe tap trung
Xét day mém treo ¢ dinh qua hai diém ngang muc A, B va chiu mot lyc tap

trung P dat cach hai gbi A, B khoang cach |,, |,, chiéu dai day 1 bang chiéu dai nhip
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l,. Day c6 d¢ cung chéng kéo EA. O day, ta chua xét trong luong ban than day va

bo qua do cung chong udn cua day.

y M C1
Hinh 3.1 So d6 tinh day don chiu mot luc tip trung

Chon hé truc toa d§ Oxy véi géc O trung voi géi A nhu hinh vé.
Goi diém C,la vi tri ban dau cua diém dat luc. Dudi tac dung cua luc P, diém
C,dich chuyén t&i diém C, va chiéu dai cac doan day lac nay 1a s,,S,.

Goi u, v 1a chuyén vi cua di€m dat luc, khi d6 chiéu dai cac doan day sau khi

s, = (L +u) +v2s, = (1, —u)* + v (3.1)

Bién dang trong cac doan day:

bién dang s¢€ la:

g =l _lg =22_2 (3.2)
Luc cang trong cac doan day:
T,=EAg;T,=EAs, (3.3)
Theo phuong phép nguyén 1y cuc tri Gauss, lugng cudng birc cua bai todn dugc
viét:

I I,
Z = [ Te,dx+ [ T,e,dx —Pv—>min (3.4)
0 0

Phiém ham dugc xdy dung ¢ ddy dua trén nguyén 1y chuyén vi a0, khac véi
[20] viét dudi dang binh phuong tdi thiéu.
Trong mdi doan day, luc cang va bién dang 1a mot gia tri xac dinh nén trong

(3.4) co thé dua T,,T,,&,,&, ra ngoai diu tich phan, ta duoc:
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Z=Tegl +Te,l,—Pv—>min (3.5)

Trong phiém ham Z, can xem bién dang ¢,e, doc lap voi néi luc T,T,;
chuyén vi v ddc 1ap voi ngoai luc P.
Piéu kién cuc tri cia phiém ham Error! Reference source not found. la:

8Z =T8¢, +T,1.8¢, - Pdv =0 (3.6)
Hay la:
9Z 1 %1 %y
ou ou ou 3.7)
9z _ I1T1%+I2T2%—P -0
ov ov ov
Thay (3.1), (3.2), (3.3) vao (3.7) ta dugc hé phuong trinh:
o7 EA(\/Il2 +2lu+u®+v? — Il)(l1 +U)
I +
ou /12 + 21U+ U? + V2
EA(\/IZ 20, 21U+ 12+ 21U+ U+ V2 —|2)(—|+|1+u)
=0
112 =211, + 2lu +17 = 2L,u + u? + V2 68

o7 EA(\/Il2 +21u+u? +Vv? —Il)v
N /12 + 2LU +U? + V7

+

EA(JF—2||1—2|u+|12+2|1u+u2+v2—|2)v .

/12 =21, = 21u +17 + 2L,u + u? + V2

Day 1a hé phuong trinh phi tuyén véi hai an s6 u, v. Dé tim nghiém cta ching
thuong ding cac phuong phap giai sé dung dan (lip) 1a phuong phap rat pho bién
trong quy hoach toan (van tri hoc). Thi du, trong phan mém Matlab c6 ham fsolve
cho phép giai hé cac phuong trinh dai sb phi tuyén. Giai hé phuong trinh cho ta cac
chuyén vi u, v. Thay gié tri tim dugc vao (3.1), (3.2), (3.3) xac dinh duoc luc cing
trong day.
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Vidu 3.1:

Day don ngang muc chiu mét luc tip trung P = 100 kN, chiéu dai diy bang
chiéu dai nhip |= l, =100m, vi tri dat lyc cach dau A mot khoang l,=30m, mo
dun dan hoi cua day E = 200.10°kN / m?, dién tich tiét dién day A =0,00854 m?,

Hé phuong trinh phi tuyén Error! Reference source not found. tr¢ thanh:

- (170??00 J900+ 60U + UZ + V2 —1708000)(30 +u)

+
ou 900 + 60U + U2 + V2

(2440044900 -140u + u? +v* ~1708000) (~70-+u)

+ =0

4900 140U + u? + V2

. (170800 900+ 60U+ U2 +v2 —1708000)v

—_ = +
oV 900 + 60U + U2 + V2

(24400\/4900 ~140u + u® +v? —1708000) %

+ -100=0

J4900-140u + u? + V2

Giai hé phuong trinh ta nhin duogc cac chuyén vi nit u= -0,0284m, v= 1,7286m
va thay vao vao (3.1), (3.2), (3.3) ta nhan duogc cac luc cing trong day. Dau (-) cla
chuyén vi u chimg t6 diém dat luc dich chuyén sang trai so v6i diém ban dau. Céc
két qua thé hién trén Hinh 3.2.

b=1=100m ,

Hinh 3.2 Két qua ciia bai toan day don ngang mtrc chiu mét lyc tap trung

Piéu kién can bing nﬁt:ZFx = -0,137.10™ ] OkN;Z:Fy:O,34.1O'11 1 OkN
Ta thiy diéu kién can bang nut duoc théa mén.

Vi du 3.2: Ciing xét day nhu vi du 3.1 nhung thay di vi tri diém dat luc, két
qua thé hién ¢ Bang 3.1.
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Bang 3.1 Bai toan day don khi thay doi vi tri dat luc

|1(m) I1:10m I1:20m I1:3Om I1:4Om I1:50m
u (m) 0,0428 0,0389 0,0284 0,0149 -0,21.10™
v (m) 0,9809 1,4413 1,7286 1,8899 1,9422
T1 (kN) 918,4419 | 1111,3807 | 1216,2080 | 1271,1179 | 1288,1398
T2 (kN) 914,0716 | 1108,6746 | 1214,5601 | 127/0,3298 | 1288,1398
Fx (kN) | 0,97.10% | -0,92.10"° | -0,14.10"° | 0,24.10° -0,15.10°
SFy (kN) | 0,11.107° | -0,19.10 | 0,35.10™ | 0,11.10%° | 0,80.10

Két qua trong bang cho thay diéu kién can bang nut luén dam bao.

Khi diém dat Iyc cang vao phia giita nhip thi chuyén vi ngang u cang nho

nhung chuyén vi dimg v, Iuc cang N trong day lai ting 1én va nguoc lai.

Khi dat lyc ¢ gitta nhip (1, =50m ) thi bai toan 1a d6i xtng.
Vi du 3.3: Xét bai toan diy nhu Vi du 3.1 nhung thay d6i do cimg kéo EA. Két
qua trinh bay & Bang 3.2 va Hinh 3.3.

Bang 3.2 Day don khi thay d6i 6 cting kéo EA

EA
0,5.10° 1,10° 1,5,10° 2,10° 2,5,10° 3,10°

(kN)

u(m)| 0,0645 0,0406 0,0310 0,0256 0,0221 0,0195
v(m) | 2,6037 2,0664 1,8051 1,6400 1,5224 1,4327
(I;rl\ll) 808,6081 | 1017,8984 |1164,7952 | 1281,7708 | 1380,5683 | 1466,9381
(I;rl\zl) 806,1229 | 1015,9277 | 1163,0743|1280,2076 | 1379,117/2 | 1465,5727
Al (m)| 0,16137 0,1016 0,0776 0,0640 0,0552 0,0489
(%(EX) -0,26.10%° | 0,24.10*%° | 0,19.10° | -0,18.10° | -0,36.10° | 0,36.10"°
(Zklli]y) -0,22.10** | 0,84.10" | 0,46.10* | 0,2.10% |-0,14.10%°| 0,22.10™

K&t qua thu dugc trong bang cho thay khi d§ cing kéo EA tang thi chuyén vi

va tong bién dang Al giam, con luc cing trong day lai ting.
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4 N\

r=—--- T2~ """ =TT T r=—---
1
1
1

=== Seriesl;

_________________

- ---1,0090; Sed?&’sﬁ?les :
i 1,3'500;?:5%%3%&5

Hinh 3.3 Bi¢u d6 quan hé EA-u va EA-v

Trén biéu d6 Hinh 3.3 cho thdy quan hé giita 6 cimg EA va chuyén viu, v 1a
phi tuyén.
3.2.2. Bai toan day nghiéng chiu mgt lwe tap trung

Xét dady mém treo nghiéng cb dinh qua hai diém A, B, goc nghiéng ciia dudng
thang AB ndi hai gbi treo day so v&i phuong ngang 14 B, chiéu dai nhip |,. D6 cing
chéng kéo cua day la EA. Day chiu moét lyc tap trung P dat cach hai géi A, B
khoang cach 1,,1,. O day, ta chua xét trong lugng ban than day.

O0=A

Hinh 3.4 So d6 tinh day nghiéng chiu mot luc tip trung

Chon hé truc toa d§ Oxy co géc O trung véi géi A nhu hinh v€. Toa d0 cua
diém Co 1a vi tri ban dau cua diém dat lyc:

X, =1,cosB;y, =1,sinp (3.9)

Duéi tac dung cua luc P, diém C,dich chuyén téi diém C,. Goi u,vla chuyén

vi cia diém dat luc, ta c6 toa do cua diém dat luc sau khi bién dang:
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X, =l,cosp+u;y, =1, sinf+v (3.10)

Chiéu dai cac doan day sau khi bién dang:

S, = \/(IlcosB+ u)* +(1,sinB+v)’;

) - (3.11)
s, = \/[(I —1,)cosB—u | +[(I-1)sinp-v]
Bién dang trong cac doan day:
g =2l Sl (3.12)
Il I2
Luc cang trong cac doan day:
T, =EAg; T, =EAs, (3.13)

Cing nhu trong muc 0, theo phuong phép nguyén 1y cuc tri Gauss, ta cling
dung phiém ham luong cudng buc (3.4) va nhan dugc hé phuong trinh phi tuyén

vo1 hai an so u, v:

EA(\/(Ilcos[H u) +(I,sinp+v) —Il)(llcosBJru)
Il\/(llcosﬁ+u)2+(IlsinB+v)2
EA(\/(IcosB—IlcosB—u)z+(Isin[3—llsinB—v)2 —I+1, |(-lcosp+1,cosp+u)

_|_

’ (1-1)y(1cosB~1,cos-u)’ +(IsinB—1,sinp-v)’ - .

EA(\/(IlcosB+u)2+(IlsinB+v)2—Il)(llsin[3+v) G194
/(1 cos B+ u)” +(I,sin-+v)’ '

+EA(\/(ICOSB—IlcOSB—U)Z+(|sinB—IlsinB—v)z -1+, (—IsinB+IlsinB+v)_P_o

(I—Il)\/(lcos[i—IlcosB—u)2 +(Isinf - IlsinB—v)2

Dé thay rang, néu goc nghiéng ctia day p=0 thi hé phuong trinh (3.14) trd vé hé
phuong trinh (3.8), bai toan ddy ngang muc 1a mét truong hop ri€éng cia bai toan
day nghiéng. Giai hé phuong trinh (3.14) cho ta cac chuyén vi u, v. Thay gia tri tim
duogc vao (3.11), (3.12), (3.13) xac dinh dugc lyc cang trong day.
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Vidu 3.4:

Xét bai toan day nghiéng c6 chiéu dai day bang chiéu dai doan ndi hai gbi 1 =
100 m, do ctng chéng kéo EA = 1708000 kN, goc nghiéng day B =30°. Day chiu
tac dung ctia mot luc tap trung cé gid tri P = 100 kN dét cach géi treo A mot khoang
[, =30m.

Hé phuong trinh phi tuyén Error! Reference source not found. lac niy trd
thanh:

N (1708000\/(15\/5 u) +(15+v) - 51240000)(15@ +u) )
30 \/(15\/§+ u)2 +(15+v)2
1 [1708000\/(35\@ - u)2 +(35-v)’ —119560000j(—35\/§ +u) p
70 \/(35\/§—u)2 +(35—v)2
1 (1708000\/(15\@ - u)2 +(15+v) — 51240000)(15 +V) )
30 \/(15J§ +u) +(15+v)
[1708000\/(35\/5 - u)2 +(35-v)’ —119560000j(v -35)
1 ~100=0
0 \/(35«/§—u)2 +(35-v)

Giai hé phuong trinh x4c dinh dugc céac chuyén vi u=-0,8404m, v=1,4059m va
tir 46 x4c dinh Iyc cang day. Két qua thé hién trong Hinh 3.4.
0=A

y
Hinh 3.5 Két qua bai toan tinh diy nghiéng chiu mot lyc tap trung

Kiém tra di€u ki€n can bang nut Cj:
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D Fx = -NyX, /s, +N, (X5 -X,)/s, = 2,1.10° 0 OkN
D Fy=P—N,y, /s, +N,(ys - ¥,)s, =1,5.10° ] OkN
Piéu kién can bang nut duoc thoa mén.
3.3. Bai toan diy don chiu nhiéu lyc tip trung
Xét bai toan ddy mém treo qua hai goi A, B chiu nhiéu luc tap trung.

TACHDOAN DAY THU'|

Hinh 3.6 So d tinh diy don chiu nhiéu lyc tap trung

Véi n luc tap trung thi s& chia ddy ra thanh n+1doan voi diém chia 13 cac diém
dat lyc. Nhu vay ta co6 n+2 nut (ké ca hai nat ¢ hai dau gdi) (Hinh 3.6).

Toa do ban dau diém dit lyc thir i 1a(x,,,0). Goi U;,V;1a chuyén vi cua diém
dat luc tai nat thu i.

Toa do diém dit lyc th i sau khi bién dang 1a (Xi,Y;), voi:

X; =Xp +UirY; =V, (3.15)
Chiéu dai ban dau doan day th{r j véi j=1+n+1:

i =Xo; =Xoi4 (3.16)

Chiéu dai doan day thir i sau khi bién dang:

Si :\/(Xi _Xi—1)2+(yi _yi—1)2 (3.17)
Bién dang cua day:
g =1 (3.18)
Luc cang trong day:
T. =EAs, (3.19)
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Theo phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss, luong cudng buc cua bai toan dugc
viét:
n+l i

Z= Zjngx Pvi — min (3.20)

Trong mdi doan day, luc doc T, va bién dang ¢; 1a mot dai luong xac dinh, do
vay:

n+1

Z:Z'I'iaili—zn:Pivi — min (3.21)
i=1 i=1

Trong phiém ham Z, can xem bién dang &, doc lap voindi luc T, chuyén vi v,
doc 1ap vdingoai luc P.. Khi co6 mot luc tap trung, n=1, phiém ham day chiu nhiéu
lyc tap trung (3.21) trd vé phiém ham day chiu mot luc tap trung (3.5).

biéu kién cuc tri cia phi€ém ham Z la:

n+l

8Z=> Tl —Zn:PiSVi =0 (2.1)
i=1 i=1

T

n+1

ZTI——P 0

Hay la: (3.23)

Pay la hé 2.n phuong trinh dai s6 phi tuyén chira 2.n an s6 U, V,. Giai hé
phuong trinh bang phuong phap lip x4c dinh dugc cic an s6 va thay két qua vao
(3.15) dén (3.19) sé& xac dinh duoc luc cing trong day.

Vidu 3.5:

Bai toan day don ngang mirc (B=0°) c6 chiéu dai day bang chiéu dai nhip
|=1,=100m, d6 cing chéng kéo EA = 1708000 kN chiu 7 lyc tdp trung
P=P,=P,=P, =P =P =P =100 kNtac dung tai cic diém ma chia day ra
cac doan déu nhau.

Hé phuong trinh (3.23) luc nay 1a hé 14 phuong trinh chira 14 an s6 1a céac
chuyén vi tai cac diém dit luc. Giai hé phuong trinh tim dwoc cac an s6 va tir d6 xac
dinh dugc lyc cang trong day. Két qua thé hién trong Bang 3.3. Diéu kién can bang
tai cac nit déu duoc thoa man.
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Bang 3.3 Két qua bai toan ddy don ngang mtrc chiu nhiéu luc tap trung

Diém u; (m) vi (m) Ti(kN) 2Fx (kN) 2Fy (kKN)
A 0 0
3563,2727
1 0,0345 1,2304 -0,19.10° -0,19.101%0
3554,8435
2 0,0395 2,1113 0,56.101° 0,13.10%
3549,2129
3 0,0247 2,6407 -0,98.1010 -0,46.1011
3546,3943
4 -0,184.10% 2,8173 -0,11.101%0 0,49.1012
3546,3943
5 -0,0247 2,6407 -0,18.10° 0,73.101%
3549,2129
6 -0,0395 2,1113 0,29.107° -0,16.1019
3554,8435
7 -0,0345 1,2304 -0,15.10° 0,13.10%
3563,2727
B 0 0
Vidu 3.6:

Xét bai toan day nghiéng co chiéu dai diy bang chiéu dai doan nbi hai goi
AB=100m, d6 ctmg chéng kéo EA = 1708000 kN, goc nghiéng diy B =30°. Day
chiu tac dung 7 luc tap trung c6 gia tri P = 10 kN dat tai cac diém ma chia déu day
ra lam 8 doan.

y
Hinh 0.7 So d6 tinh dy nghiéng chiu nhiéu lyc tap trung

Xay dung phiém ham, 1ap hé phuong trinh can bang véi 14 phuong trinh ¢ 14
an 1a céc chuyén vi tai cac diém dat luc.
Két qua thé hién trong Bang 3.4.
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Bang 3.4 Két qua tinh toan ddy nghiéng chiu tac dung 7 lyc tap trung

biém u (m) v (m) T >Fx (kN) >Fy (kN)

1 0 0 0 0
713,4389

2 -0,2740 0,4619 -0,204,10° -0,69,101°
708,1219

3 -0,4688 0,7976 0,420,10° 0,4,10°
702,9069

4 -0,5847 1,0042 0,392,10° 0,294,10°
697,7963

5 -0,6223 1,0789 0,221,108 | -0,115,10%
692,7923

6 -0,5819 1,0188 0,284,108 0,146,108
687,8973

7 -0,4643 0,8209 -0,208,108 0,116,108
683,1136

8 -0,2701 0,4822 0,114,108 -0,614,10°
678,4437

9 0 0

3.4. Tinh day don chiju tii trong ban than
3.4.1. Phwong phap tinh toan

Xét bai toan diy don, chiéu dai day bang chiéu dai nhip, chiu tai trong ban than.
Pé giai bai todn, ta chia ddy thanh cac doan co chiéu dai bang nhau va quy d6i trong
lwong phan bd trén chibu dai day thanh cac lyc tip trung twong duong dit ¢ cac
diém chia day voi do 16n P:

P=g.— (3.24)
m

trong do: 1, g, m twong ung 1a chiéu dai, trong lrgng day trén don vi dai, sé doan
chia cua day (Hinh 3.8).

Bang cach nay, bai toan tinh day chiu tai trong ban than duoc dua vé bai toan
day chiu nhiéu lyc tap trung P va ap dung phuong phép tinh dy chiu nhiéu luc tap
trung nhu trong muc 0 va cu thé 13 phiém ham (3.21) dé giai. Po chinh xac cua 101

giai nhan dugc tuy thudc vao s6 doan chia day.
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Hinh 3.8 So d6 tinh day chiu trong lwong ban than

Khi chia ddy thanh m doan, danh sé nut ndi cac doan day 1a i=0+m, trong d6
nat 0 va m 1a cac nat ndi v6i gbi tya. HE phuong trinh can bang cuia doan day thir i

conutdau lai-1 vanatcuoilai:

(l.COSB_I_u 4 j2+[|-3mﬁ+v _v jz_l
m i ~ Ui m R - mEA(LaBB+ “u j+
\/(I'COSB+ui—ui_ljz-F[l'SinB*‘Vi_Vi—ljz ! I_
m m
(I'C03B+u —ujz+(|'3inﬁ+v —ij—l
- is1 Ui m W m mEA(JC%B_u +uj 0
\/(I'COSB+UH1_Uij2+(I.SinB+Vi+l_Vij2 | ' H |
m m
m i ~Uiy m i ~ Vi m mEA(BMB+ _Vj+
—— . 1
\/(ICOSB+ U; _uilj +(I.SInB+Vi _Vilj
m m
\/(I'COSB+UH1_UJ2+(I.Sinﬁ+vi+l_vij2_I i
m m m mEA[_I.SlnB_

2 . 2
|.cosp sinp ! m
U, —U |+ Via VY,
m m

Tong s6 c6 2(m-1) phuong trinh véi cac an sO la cac chuyén vi nut la

vi+l+vi]—P =0(3.25)

u.,V, (i =1+m —1). Chu ¥ rang do diéu kién bién tai cac gdi treo c6 dinh nén ta c6

cac chuyén vi tai cac gdi: U, =U,, =V, =V,, =0,
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Vidu 3.7:

Xac dinh noi lyc va d§ vong cua day ngang muc chiu tac dung tai trong ban
than. Chiéu dai diy bang chidu dai nhip 1=1,=100m, d6 cimg kéo nén EA =
1708000 kN, trong lwong day phan bd déu theo chiéu dai g =5 kN/m.

Chia day thanh 8 doan bang nhau. Trong luong diy dugc dua vé cac luc tap

trung dat tai nut: P = g.i =62,5kN . Bai toan c6 14 an 1a cac chuyén vi nut. Xay
m

dung phiém ham lugng cudng buc cua bai toan, tir diéu kién cuc tri cua phiém ham,
nhan dugc hé 14 phuong trinh phi tuyén 14 an s. Giai hé phwong trinh tim dwoc
cac an sb tir d6 xac dinh dugc luc cang trong ddy.

Két qua thé hién trén Hinh 3.9 va Bang 3.5.

=10 = 100m
g=>5kN P = gl/m=62.5kN
PSP P P PP
OEA r—T-rrrT—Y"r——t-"" - -T1T T T T T T T T T T T Tt T T T B X

| S O N A B B

O @ 2596369

Hinh 3.9 Két qua tinh dy don chiju tac dung trong lwong ban than

Bang 3.5 Bai todn day don chiu tai trong ban than khi chia day 8 doan

Piém u (m) v (m) T (kN) Fx (kN) >Fy (kN)

0 0 0
2602,6578

1 -0,0252 1,0522 0,8.10°° 0,5.10™
2598,1513

2 -0,0289 1,8051 0,48.10°° 0,922.107%°
2595,1426

3 -0,0181 2,2573 ~0,295.10° | -0,794.107%°
2593,6369

4 0 2,4082 0,449.10°® 0,521.107%
2593,6369

5 -0,0181 2,2573 —-0,149.10°® 0,71.107
2595,1426

6 -0,0289 1,8051 -0,31.10°° —-0,49.107°
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Diém u (m) v (m) T (kN) TFx (kN) SFy (KN)

2598,1513

7 -0,0252 1,0522 -0,113.10°° 0,60.10°"

2602,6578

8 0 0

Két qua thé hién trong bang cho thay luc cang trong day 16n nhat ¢ hai dau day.
Diéu nay phu hop véi cac két qua tinh toan cia cac tac gia trudc day [24].
3.4.2. Khao sat bai toan diy chiu tii trong ban than khi s6 doan chia khac
nhau

Két qua tinh cho cac trudng hop véi sb doan chia ddy khac nhau duogc thé hién
trong Bang 3.6. Gia tri tinh toan dua ra trong bang 13 luc cing 16n nhat & sat gbi va
chuyén vi 16n nhat & gilra nhip. Pé danh gid su hoi tu cua bai todn, ta tinh sai khac

vé két qua tinh khi sb doan chia ting lén.

Bang 3.6 Bai toan day chiu tai trong ban than khi s doan chia khac nhau

S6 doan Luc cang 16n nhat (sat goi) Chuyén vi 16n nhat (gitra nhip)
chiam Luc cang (kN) Sai khac (%) | Chuyén vi(m) | Saikhac (%)

2 2373,5268 2,6369

4 2558,7770 7,8 2,4477 7,18

8 2602,6578 1,71 2,4082 1,61

16 2614,1569 0,44 2,3987 0,39

32 2617,3907 0,12 2,3963 0,10

64 2618,3846 0,04 2,3958 0,02

Vé logic khi sd doan chia ting 1én thi két qua tinh s& hoi tu vé gan véi gia tri
thue caa luc cang va chuyén vi trong day. Két qua trong Bang 3.6 cho ta thiy ro sy
hoi tu khi ting s doan chia m trong day, sai khac vé luc cing va chuyén vi giita cac
truong hop chia ddy khac nhau giam rat nhanh va hoi tu. Khi s doan chia 16n hon 8
thi sai 1éch vé két qua tinh luc cing va do vong 16n nhét 1a duéi 0.5% néu ting gap
d6i sb doan chia.

3.4.3. So sanh véi ly thuyét tinh diy don hién nay

Xét truong hop day co chiéu dai bang chiéu dai nhip. Hién nay 1y thuyét tinh
day don thuong dung duong d¢ vong ctua day dudi tac dung cua trong luong ban
than c6 dang parabol, khi d6 theo dién giai ciia Sir Alfpred Pugsley [24], luc cing

16n nhéat trong day 1a & vi tri hai dau gbi va dugc tinh theo cong thic:
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2
T —£l+

max_8d

16d?

(3.26)

trong d6 g 1a trong luong ban than phan bd déu theo phuong ngang, | 14 chiéu dai

nhip, d 1a d6 vong giira nhip cua day.

Trong cong thirc (3.26) dé tinh luc cing 1on nhat phai biét d6 vong 16n nhat 1a

d. Tac gia ding d 1a d6 vong giita nhip iy theo két qua Bang 3.6 dé dua vao tinh

toan. Két qua so sanh trong Bang 3.7.

Bang 3.7 So sanh véi 1y thuyét day hién nay

S6 doan Do vong Luc cang 16n nhat (sat go1) (kN)
chia gilta nhip Theo pp nguyén Iy | Theo ly thuyét ddy|  Sai khac
m (m) cuc tri Gauss hién nay (%)
2 2,6369 2373,5268 2383,3809 0,41
4 2,4477 2558,7770 2565,6268 0,27
8 2,4082 2602,6578 2607,3126 0,18
16 2,3987 2614,1569 2617,5440 0,13
32 2,3963 2617,3907 2620,1417 0,10
64 2,3958 2618,3846 2620,6836 0,09

Trong Bang 3.7, khi tinh lyc cang 16n nhit theo cong thirc (3.26) thi sai khéc so
v6i phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss rat nho (tir 0,09 + 0,41%).

Pé tim dugc sé doan chia phut hop khi tinh day don chiu tai trong ban than, tac
gia da khao sat cho cac truong hop chiéu dai diy khac nhau, sd doan chia ctia day
thay d6i tir 2 dén 64. Khi s6 doan chia 16n hon 16 thi d6 vong 16n nhat hau nhu
khong thay d6i. Do thi trong Hinh 3.10 biéu dién trong quan giita sai s vé luc cing
16n nhét trong day véi s6 doan chia trong day cho cac trudng hop ddy co chidu dai
khac nhau, gia tri luc cang 10n nhét tinh theo (3.26) tmg voi d6 vong d cua day khi
chia day 1am 64 doan. Theo két qua khao sat thi sai khac vé luc cang khi tinh theo
hai phuong phap 1a dudi 1% néu chia day lam 8 doan va duéi 0.5% néu chia day
hon 16 doan.
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Hinh 3.10 Tuong quan giita s6 doan chia va sai khac vé luc cing trong day

Két qua bai toan tinh day chiu trong luong ban than khi chia day lam 8 doan
duoc trinh bay trong Bang 3.5.
So sanh véi 1y thuyét ddy hién nay, ta c6 duong do vong cia day dudi tac dung

tai trong ban than dugc xac dinh theo cong thurc:

19,
=—=X"+A 3.27
y=oq (3.27)

O day g 1a trong lugng phan bd déu ciia day theo chiéu dai dy ciing bang phan
bb theo chiéu dai nhip; H 1 luc cing day tai diém giita. Phuong trinh (3.27) xac
dinh khi biét duoc luc cing day tai diém giita nhip H. DAy 1a phuong trinh parabol

2
c6 dinh ¢ gilra nhip va ta co tai X:i% thiy=0, vi thé A:g'—ll_|

Véi truong hop chia day lam 8 doan, trong luong g = 5 kN/m, luc cang gitra

gl 51002

hipday 1a H=T. , =T, . =2593,6369kN , A=2" —
P Gy A 8H 8.2593,6369

= 2,4097, do

do6 ta c6 phuong trinh duong do vong cua day la:

194 al 5 2 54007
2 H 2 2593, 6369

y =
Ta léy x 13 toa d6 cua cac diém dat luc cia day sau khi bién dang, két qua tinh

d6 vong y va so sanh véi do vong v tinh ¢ trén (Bang 3.5) duogc thé hién trén Bang

3.8. Trong Bang 3.8, ta thiy rang sai sb giita két qua tinh dugc v rat nho so véi do
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vong cta dudng Parabol y, tirc 13 ta thiy rang dudng cong theo phuong phap tac gia

tinh toan gan nhu trung khép v6i duong Parabol.

Béang 3.8 So sanh d0 vong voi duong Catenary Parabol

DPiém X v y Sai s0 (%)

0 -50 0 0 0

1 -37,5252 1,0522 1,05244 0,0240
2 -25,0289 1,8051 1,80591 0,0814
3 -12,5181 2,2573 2,2587 0,1398
4 0 2,4082 2,40974 0,1544
5 12,5181 2,2573 2,2587 0,1398
6 25,0289 1,8051 1,80591 0,0814
7 37,5252 1,0522 1,05244 0,0240
8 50 0 0 0

Nhu vay khi tinh day chiu tdc dung cua trong luong ban than theo phuong phap

nguyén 1y cuc tri Gauss khong can gia thiét trong luong diy phan bd déu theo chiéu

dai nhip va chi can chia dy thanh cac doan nhé véi s6 doan chia bang 8 da co thé

tinh duoc luc cang trong day voi sai s6 nho hon 1% va d6 vong 13 0,15%.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

KET LUAN
Tir cac két qua trinh bay trong cac muc trén, ta co thé rat ra mot so két
luan sau:

Str dung phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss, v6i phiém ham luong
n+l n

cudng birc Z=> Tel, - > Pv, - min, tac gia da xay dung va giai duoc bai
i=1 i=1

toan day don chiu cac tdc dong khac nhau. Phuong phap ap dung & day la
chinh xéc, don gian, dé sir dung, cho phép xac dinh duoc dong thoi chuyén vi
va lyc cing trong day. Piéu nay khac voi cac 1y thuyét hién nay 1a mudn xéac
dinh lyc cing trong day phai gia thiét trudc mili tén vong hodc chiéu dai, hoic
thanh phan ngang ciia luc cing trong day.

Trén co so 1y thuyét dé xuit, tac gia dd xdy dung duoc thuit toan va
chuong trinh tinh day don bang ngdn ngit Matlab c6 tén 1a CABLE; chuong
trinh cho phép khdo sat bai toan ddy don cho cac truong hop day chiu tai
trong ban than, tai trong ngoai, day cang trudc, chidu dai diy khac chiéu dai
nhip, day chiu d&nh hudng ctia nhiét do.

Bai toan ddy chiu tai trong ban than co thé chia day thanh duong giy
khuc. Khi s doan chia 16n hon hodc béng 8 thi dam bao dugc do chinh xac
yéu cau vé luc cing va do vong cia ddy. Khi chia day véi s6 doan chia bang
8, sai khac vé lyc cing so két qua cua dudng lién tuc 14 nho hon 1% con vé d6
vong 1a 0,15%.

KIEN NGHI

Tiép tuc phat trién phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss dé xay dung va
giai cac bai toan két cdu day phuc tap khac.

Co thé dung luan van lam tai li¢u tham khao, nghién ctru va hoc tap trong

thuc té tinh toan két cu cong trinh
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