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LOI MO DAU
Hién nay viéc xdy dung nhiéu cong trinh 16n véi cic dang tai trong phirc tap
str dung vit liéu nhe trong d6 thuwong sir dung cac thanh chju nén c6 chiéu dailén
va dé mat on dinh ngay cang pho bién. Vi vay viéc nghién ciru 6n dinh cong trinh
12 quan trong, cin thiét cho qua trinh img dung thuc té.

Dbi voi hé thanh lam viée trong gii han dan hoi, c6 nhiéu phwong phap dé xéac
dinh luc toi han mat on dinh nhu: phwong phdp tinh hoc, phwong phdp ning lwong,
phurong phép déng luc hoc. Dbi voi hé chiu luc bao toan, ca ba phuong phap trén déu
cho két qua nhu nhau. Nhung d6i véi cac hé chiu luc khong bao toan thi nhat thiét phai
ap dung phuong phap dong luc hoc méi cho két qua chinh xac. Do cach giai ciia phuong
phap dong luc hoc thudng phire tap hon, nén cho dén nay con it duoc nghién ctru va chi
ding lai & cac két cau don gian.

Muc dich cta dé tai nay 13 4p dung phuong phip ma trin d6 ctimg dong luc
(MTBCPL) méi dugc phat trién gan day dé giai bai toan 6n dinh ciia cac hé thanh phirc
tap chiu lyc khong bao toan. Tur d6, Luan van s€ xay dung cac chuong trinh tinh toan on
dinh cta hé thanh chiu luc khong bao toan. Dé kiém nghiém chuong trinh, Luan van s¢
so sanh két qua tinh toan trén may tinh voi cac két qua cta cac bai toan don gian.

N1 dung Luan van duogc trinh bay theo bd cuc sau:

- Chwong 1: Tong quan.

- Chuwong 2: Giai bai toan 6n dinh thanh bang phuong phap ma tran d cimg
dong luc.

- Chuong 3: Phan tich 6n dinh cua két cau hé thanh chiu luc khong bao toan
bang phuong phap MTDCDL.

- Két luan chung.



CHUONG 1
TONG QUAN

1.1. Cac khai niém on dinh va mit on dinh

On dinh 1a mot khai niém c6 lién quan dén nhiéu linh vuc nhu trong cudc séng,
trong k¥ thuat néi chung, trong cong trinh va trong toan hoc. Trong mdi linh vuc c6 mot
dinh nghia twong tmg phu hop véi dbi twong nghién ciru.

Trong cac gido trinh vé 6n dinh cong trinh, nguoi ta chi dé cip dén dinh nghia 6n
dinh theo quan diém Ole - Lagrang vbn c6 tir 1au doi truée dinh nghia cua Liapunov, tu
phat trién doc 1ap voi dinh nghia 6n dinh chuyén dong cua Liapunov va ciing du dé giai
quyét phan 16n cac bai toan on dinh trong linh vuc cong trinh. Nguoi ta chi can quan
tam dén dinh nghia 6n dinh chuyén dong ctia Liapunov khi gip cac bai toan 6n dinh cua
hé khong bao toan, 6n dinh dong va on dinh khong dan hoi. Theo Vién sy v.v. Bolotin
[20], dinh nghia todn hoc ciia A.M. Liapunov vé 6n dinh chuyén dong dugc xem 1a tong
quat va bao chum cho moi linh vuec.

1.1.1. Dinh nghia on dinh céng trinh

Trong linh vuc cong trinh, 6n dinh 14 tinh chit cua cong trinh c¢6 kha nang gitr
duge vi tri ban dau hodc gilt duoc dang can béng ban dau trong trang thai bién dang
tuong Ung voi cac tai trong tac dung.

Vi tri ctia cong trinh hay dang can bang ban dau trong trang thai bién dang cta
cong trinh dugc goi 13 6n dinh dudi tac dung cua tai trong néu nhu sau khi gy cho cong
trinh mot d6 1éch rat nho khoi vi tri ban dau hay dang can bé“mg ban dau béng mot
nguyén nhan bat ky nao d6 ngoai tai trong dd cé (con duoc goi 1a cac nhiéu) rdi bo
nguyén nhan do di thi cong trinh ¢6 khuynh huéng quay tré vé trang thai ban dau.

Nguoc lai, vi tri ctia cong trinh hay dang cn bang ban dau trong trang thai bién
dang ctia cong trinh dwogc goi 13 khdng on dinh dubi tac dung cua tai trong néu nhu sau
khi gdy cho cong trinh mdt do 1éch rat nho khoi vi tri ban dau hay dang can béng ban
dau bang mot nguyén nhan bat ky nao d6 ngoai tai trong da c6 rdi bé nguyén nhan dé di

thi cong trinh s& khong quay tr& vé trang thai ban dau. Lic nay d6 léch cia cong trinh



khong giam dan ma tiép tuc phat trién cho dén khi cong trinh c6 vi tri méi hay dang can
bing méi.

Budc qua dd ciia cong trinh tir trang thai on dinh sang trang thai khong 6n dinh
g0i 1a mdt on dinh. Gi6i han dau cua budc qua d6 46 goi 1a trang thdi gi6i han cta cong
trinh. Tai trong tuong tng véi trang thai t&i han goi 1a tdi trong toi han. Tu khai niém
vé on dinh, ta can phan biét hai truong hop: mét 6n dinh vé vi tri va mit 6n dinh vé dang
can bang ¢ trang thai bién dang.

Hién tuong mat on dinh vé vj tri xay ra khi toan b cong trinh dugc xem la tuyét
dbi cimg khong gitt nguyén duoc vi tri ban ddu ma budc phai chuyén sang vi tri khéc.
Do 1a truong hop mat 6n dinh hay trugt cua cong trinh tuong chin, md cau, tru cau, thap
nude,... Bai toan 6n dinh vé vi tri thuong don gian, chi can van dung cac kién thirc vé

Co hoc co s¢ cling du dé giai.

Hinh 1.1.1

Hinh 1.1.2

Hién tuong mat On dinh vé dang cin bing & trang thai bién dang xay ra khi
dang bién dang ban dau cia vt thé bién dang twong Gmg véi tai trong con nho budc
phadi chuyén sang dang bién dang méi khac trude vé tinh chat néu taitrong dat toi
mdt gid tri nao d6 (duoc goi 1a mat 6n dinh loai 1 — hinh 1.1.1) hodc xdy ra khi bién

dang ciia vdt thé phdt trién nhanh ma khong xuat hién dang bién dang méi khac trudc



vé tinh chat néu tai trong dat t6i mot gid tri nao d6 (dwoc goi 1a mat 6n dinh loai 2 - hinh
1.1.2). Duéi day ta chi xét bai toan 6n dinh vé dang can bing & trang thai bién dang.

1.1.2. Pinh nghia 6n dinh chuyén djng theo Liapunov

Khéng mét tinh tong quat, ta xét chuyén dong khong nhiéu dong x=0 cia hé co
hoc duge mo ta bai phuong trinh nhidu dong dang chuan

X =F(x,t) (1.1.2)

Chuyén dong khong nhidu dong x= 0 duoc goi 1& On dinh chuyén dong theo

Liapunov néu tmg véi mdi s6 duong £ tuy y bé déu c6 thé tim duge mot sé duong

5 (E,T) sao cho néu cac nhiéu dong ban dau thoa man dicu kién

x(O)|<5(&.T) (1.1.2)

thi

X(O)<e;T <t =< oo (1.1.3)

Theo dinh nghia nay ta thiy, néu chuyén dong x=0 13 én dinh thi moi chuyén
dong nhidu dong xudt phat tir cac diém bén trong mit cau ban kinh § s& khong bao gid
vuot qua gii han 1a mat cau ban kinh & bao quanh gdc toa do.

Néu 8 = (£) thi chuyén dong x = 0 duoc goi 1a 6n dinh déu.

Néu ngoai hé thirc (1.1.3), chuyén dong nhidu dong con thoa man diéu kién

X@®)=0 (1-1-4)

lim,_,

thi chuyén dong x = 0 dwoc goi 13 6n dinh tiém can. Khi d6 cac nhidu dong khong
nhimg phai luén ludén nam bén trong mat cau ban kinh & ma con c6 xu hudng tién dan
dén géc toa do.

1.2. Cac khai niém

Luyc bao toan va khong bao toan

Luc bao toan 1a luc co6 cac tinh chat sau:



- D6 bién thién cong ciia luc bang vi phan toan phan ciia ham thé ndng.

- Cong sinh ra boi lyc trén cac chuyén vi hitu han khong phu thudc vao
duong di cua lyc ma chi phu thuoc vao vi tri diém dau va diém cudi.

Céc luc khong co tinh chit bao toan duoc goi la cac luc khong bao toan.

Vi du vé luc bao toan 1a trong luc hay cac luc khac c¢6 phuong thang dimg khong

d6i, cac luc nay cd ngudn goc tir trong luc (hinh 1.2.1.a).

i P
[Pl A
P L
77 77
a) e)

Hinh 1.2.1
Vi duy vé lyc khong bao toan 1a Iwc dudi ludn vudng goc véi tiét dién thanh, luc
nay con dugc goi 1a lyc tiép tuyén vi né ludn tiép xtc voi truc thanh (hinh 1.2.1.b). Trén
cac hinh 1.2.1.b - 1.2.1.d chi ra ba dang chuyén vi ctia thanh tir vi tri thang dung sang
trang thai 1éch duoc dic trung bang bién do chuyén vi ngang/va goc quay q) cia tiét

dién:

Hinh 1.2.2.

7’

- Hinh 1.2.1.0 thé hién truong hop luc dudi P quay mot goc ¢ sau d6 thuc hién
chuyén vi ngang mot doan f. Khi d6 cong cua luc P 12 Am vi hudng ciia chuyén vi ngang
nguoc chiéu véi hudng cia luc. Cong cua chuyén vi thang dimg bang khong vi bién do

chuyén vi thang dimg & 13 v6 cuing nho so véi bién d6 chuyén vi ngang/.



- Hinh 1.2.1.c thé hién truong hop luc dudi p ludn c6 phuong thang dung, di
chuyén ngang sau d6 quay mot goc ¢ . Khi d6 cong cta luc P 12 bang 0.

- Hinh 1.2.1.d thé hién truong hop luc dudi di chuyén ngang sau d6 quay
mot goc 2¢. Khi d6 cong cua luc P 14 dwong vi hudng ciia chuyén vi ngang cung chiéu
v6i hudng cua luc, con cong cua chuyén vi ngang bang khong.

Tuy nhién néu tai diém dat lyc dudi c6 gan lién két khong cho chuyén vi ngang
(hinh 1.2.1.¢) thi thanh phan ngang cta lyc dudi khong sinh cong.

Sy xuit hién ciia ma sat ndi do quan hé phi dan hoi hay do ma sat ngoai cé
phuong phép tuyén ctia mit (ap luc thuy tinh), néu chat 1ong hay chat khi dtng yén thi
ap luc nay khong con 1a mot hé luc bao toan.

Céac vi du vé bai toan 6n dinh cua thanh chiu luc khong bao toan la 6n dinh cua
thanh chiu nén béi luc ludn hudng doc theo truc thanh ban dau (hinh 1.2.2), 6n dinh cta
thanh cong x6n chiu nén va xoan ma véc to xoan ludn tiép xuc véi truc thanh.Cac vi du
khac vé bai toan 6n dinh cua hé khong bao toan 1a 6n dinh cua tude bin chiu ap luc thuy
dong luc hoc, 6n dinh cua cacnh may bay trong dong khi siéu am, 6n dinh cua truc
quay...lién quan dén su phat trién gan ddy cua cac nganh thiét ké may, k¥ thuat hang
khong, k¥ thudt tén ltra, k¥ thuat diéu khién ty dong,...

1.3. Cac tiéu chuin cin bing 6n dinh

13.1. Tiéu chudn dwéi dang tinh hoc

Trong tinh hoc, sy can bang dugc mé ta dudi dang cic phuong trinh cin bang
tinh hoc song cac diéu kién can bang nay chua noi 1én dugce dudi dang can bang dé 1a 6n
dinh hay khong 6n dinh. Tiéu chuan dudi dang tinh hoc hay dugc str dung va dugc thé
hién qua ba dang:

13.1.1. Tiéu chudn Euler

Theo tiéu chuan ndy, ta cAn nghién ctru kha ning ton tai dang can bang lan cén
v6i dang can béng ban dau tuong ung voi mot gia tri tai trong cho trude. Su xuat hién
trang thai can béng lan can 1a ddu hiéu mat 6n dinh cua dang can bé‘mg ban dau. Do

trang thai can bang lan can rat gan vai trang thai can bang ban dau nén bai toan xac dinh



tai trong tG1 han 1a bai toan tuyén tinh.

Tiéu chuan ole thich hop véi cac dang mat 6n dinh loai 1 cho cac bai toan “Iy
turéng” nhu thanh thang chiu nén dang tam (hinh 1.1.1).

1.3.1.2.Tiéu chudn néng lwong

Nguyén 1y cong kha di va nguyén 1y cuc trj ctia thé ning toan phan chi néi 1én su
can bang ciia hé ma chua néi 1én dugc trang thai can bang d6 1a 6n dinh hay khong 6n
dinh. Dé khing dinh vén dé nay, ta can vin dung nguyén Iy Lejeune - Dirichlet: “Néu hé
& trang thai cAn bang On dinh thi thé ning toan phan dat gié tri cuc tiéu so véi tit ca cac
vi tri ctia hé & 1an cén vi tri ban dau véi nhirng chuyén vi vO cung beé. Néu hé & trang
thai can bang khong On dinh thi thé ning toan phan dat gia tri cuc dai. Néu hé ¢ trang
thai cAn bang phiém dinh thi thé ning toan phan khong ddi”.

Thé ning toan phan U ciia hé ¢ trang thai bién dang gém thé ning bién dang (1a
thé nang cua cac ndi luc) U va thé ning cua cac ngoai luc U, trong do thé ning cla cac
ngoai luc dugc do br?mg cong cua cac ngoai lyc T nhung trai d4u. Do d6, ta nhan duoc

U'=U + Up= U-T (1.3.1)
Po bién thién AU* ciia thé ning toan phan cia hé khi chuyén tir trang thai dang

x€t sang trang thai 1an can s¢ 1a
AU=8U" + %SZU* (1.3.2)

Tai trang thai can bang SU* =0, theo nguyén ly Lejeune - Dirichlet:

- Néu U™ > 0 thi hé ¢ trang thdi can bang én dinh.

- Néu U = 0 thi hé ¢ trang thdi cdn bang khéng on dinh

- Néu 8U” < 0 thi hé ¢ trang thdi can bang phiém dinh

Ta c6 thé m& rong ti€u chuan nay cho cac bai toan dong luc hoc béng cach dua
vao khao sat sy thay doi ctia ca thé nang bién dang va dong niang cua hé tai cac diém can
bang ké can.

Tiéu chuan nang lugng thich hop cho cac hé dan hdi chiu luc tac dung c¢6 tinh bao

toan. Khi chi can xac dinh so bd gia tri lyc té1 han cia hé bao toan thi phu hop hon cé la



van dung tiéu chuan nang luong.

1.3.1.3.Tiéu chudn sai léch ban dau

Khi x4c dinh tai trong ti han tuong tmg v6i diém phan nhanh cac trang thai can
bang (mdt én dinh loai 1), ta chi xét cac hé “Iy tuong” nhu gia thiét truc thanh chiu nén
la théng, tai trong dat tai trong tam tiét dién, vat liéu la déng nhét,... Trong cac cong
trinh thyc, cac diéu kién 1y tuong nay rat khé xay ra. Lic nay ta ¢ thé xac dinh cac dic
trung On dinh cta hé “IY fuwéng” bang cach nghién ctru cac dbi xir ctia hé c6 sai léch ban
dau va cho cac tham sé dic trung cho su sai 1éch nay tién dén khong. Khi d6, anh huéng
clia su sai 1éch ban dau tdng rat nhanh khi tai trong gén to1 gia tri to1 han cua hé “ly
twong”.

Theo tiéu chuén sai 1éch ban dau, ta cin xac dinh tai trong tG1 han tuong Ung voi
tham s6 bién dang (d6 vong, mémen udn,...) ting nhanh ma khong xuat hién dang bién
dang moi khéc trudce vé tinh chat (mdt on dinh logi 2).

Vi du d6i v6i thanh
d—22/+a2y _ aze(ﬁ—lj;a _ [P chiu nén 1éch tdm nhu trén
dx El' hinh 1.3.1 .a,taco

(1.3.4)
thoa man diéu kién lién két tai hai dau thanh. Do vong tai x = L/4 sé ting 1én vo han
khi aL =27z (hinh 1.3. I.b), ttr @6 ta nhan duogc tai trong té1 han

_4z%El

2
Rn L
Pl
j— [H% gy alt aL4
€




Hinh 1.3.1
Do viéc tinh todn 6n dinh theo tiéu chudn sai léch ban dau la ldp ra mot tap hop
cdc trang thai cdn bang twong g voi cdc mike tdi trong t6i han khdc nhau ma chuwa xét
dén tinh 6n dinh cia cdc trang thdi cdn bang nay nén ta xét chuyén vi lan cin
y(X)+dy(X) v6i y(X) xac dinh theo (1.3.5). Vi mot gia tri tai trong cho trude, néu ton tai
mot nghiém dy(x)#0 thi dang can bang y(X) 1a khong 6n dinh, néu chi c¢6 nghiém 8y(x)=
0 thi dang can bang y(X) 14 6n dinh. Thay vao (1.3.4), ta nhan duoc phuong trinh ddi véi

gia sO chuyén vi :

da?hfwzqa:Jgj (13.7)

dx

Khi aL=7, ta ¢6 &y = Csin( nx/L), nén ta nhan dugc tai trong téi han chi bang 1/
4 cua tai trong gi61 han tinh theo (1.3.6) (hinh 1.3.1.c), trung véi gia tri tai trong to1 han

cua h¢ “ly twong” va khong phu thudc vao gia tri cua cac sai Iéch ban dau

:anl
P

12
th (1.3.8)

Nhuw vdy, trong cach ldp bai toan tuyén tinh, viéc xdac dinh tai trong toi han theo
tiéu chuan sai léch ban dau mot cach hinh thirc va bé qua viéc xét dén on dinh cia hé
(theo diing nghia ciia né) cé thé dan dén viéc xdc dinh tdi trong téi han khong chinh
xdc, lon hon gia tri tai trong toi han thuc té.

Tiéu chuin nay s& cho két qua tin cdy néu ta xét dén dong thoi ca tinh chat phi
tuyén thuc su va mic do sai 1éch ban dau cua hé (hinh 1-3.1 -d)

1.3.2. Tiéu chudn dudi dang dong lwc hoc

Tiéu chuén 6n dinh dang can béng ctia cac hé bién dang dudi dang dong luc hoc
gan lién voi dinh nghia 6n dinh chuyén dong ciia Liapunov cho cac bai toan 6n dinh
dang can bang & trang thai bién dang.

Tiéu chuén can béng 6n dinh dudi dang dong luc hoc duoc xay dung trén co s&
nghién ciru khuynh huéng chuyén dong ciia hé sau khi bi léch ra khoi dang ban dau

bang mot nhiéu loan nao dé ré1 bo nhicu loan d6 di. Néu sau khi nhi€u loan mat di, hé



dao dong tit dan hay try vé trang thai ban dau ma khong dao dong thi sy can bang la 6n
dinh, nguoc lai 1a khong 6n dinh.

Theo tiéu chuan nay, ta can khao sat chuyén dong bé ctia hé & lan can vi tri can
bang:

- Néu chuyén déng tat dan hay diéu hoa (khi khéong ké dén luc can) thi céin
bang la 6n dinh.

- Néu chuyén déng khéng tuan hoan (xa dan trang thdi ban dau), dan dén s
ting dan ciia bién do chuyén dong thi can bang la khéng én dinh.

Tuy phtrc tap nhung ti€u chuan 6n dinh dudi dang dong luc hoc dugc xem la dﬁy
du va tong quat, giai quyét dugc cac bai toan 6n dinh ma cac tiéu chuan dudi dang tinh
hoc khéng thé giai quyét duoc.

DPé minh hoa, ta xét bai toan 6n dinh cua thanh coéng x6n khong c6 khéi lugng
chiu luc dudi (hinh 1.3.2). Gia thiét chuyén vi 13 bé, ta nhan dugc

dy

y x:L&

=P =PP =P (1.3.9)

x=L
a) Theo tiéu chuén tinh hoc, ta ¢6 dugc phuong trinh duong dan hoi cta thanh &
trang thai bién dang nhu sau
d’y

El v P(f —y)-Po(L-x) (1.3.10)

Phuong trinh nay c6 nghiém tong quat 1a

y(x)=C,sinax+C,cosax+ f +p(L—x) (1.3.11)

trong do:
a=\PL, (1.3.12)
Cac hang s6 C;,C,, f va ¢ duoc xéac dinh tir cac diéu kién bién
y(0)=0; y'(0)=0; y(L) = f; y'(L)=¢ (1.3.13)
Thay (1.3.12) vao (1.3.12) ta nhan dugc phuong trinh

C2+f-(|) L=0
aCi+¢p=0



CisinoL+C,cosolL.=0

CicosaL-CosinoL=0 (1.3.14)
Vi dinh thirc ctia hé (1.3.14)
0 1 1 —-L
a 0 0 1
det| . =-1
sSinaL cosaL 0 O
cosal. —sinaL 0 O

Nén suy ra C;=C,=f=¢=0, nghia 1a trong truong hop nay, khong ton tai dang can
bang cong khac véi dang can bang thing ban dau cua thanh

Piéu nay, theo tiéu chuén tinh, cho phép két luan rang thanh chiu nén bai luc dudi
s& "khéng bi mat on dinh" véi bat ky gia tri nao cua luc P?

b) Theo tiéu chuan dong luc hoc, ta xét chuyén dong cta hé sau khi bi 1éch ra
khoi dang cin bang thang ban dau béi mot nhidu loan nao d6. Gia thiét khdi luong phan
bd cta thanh 1a nho bo qua so voi khoi luong tap trung M tai dau nat, ta nhan duge

phuong trinh dao dong cua thanh c6 dang

d’y d?f
El 2 Y —P(f—y)-Po(L-x)—M
v (f —y)-Po(L-Xx) e

(L—x) (1.3.15)

Bing cach dat : y(x,t)=y(x)e¥; f(t)=Fe" ;p(t)=de"

(1.3.16)
Vé6i Q 13 hing sb chua biét, ta dua phuong trinh (1.3.15) vé dang
2 2
3X¥+aZY — a®F —a’D.(L—X) + Mé? Py (1.3.17)

Phuong trinh nay c6 nghiém tong quat 1a

MQ?F

Y (X) = Cssinax+C,cosax+F-d.(L-x)+ =

(L-x) (1.3.18)
v6i cac diéu kién bién

y(0)=0; y'(0)=0; y(L) = F; y'(L)=® (1.3.19)
Thay (1.3.18) vao (1.3.19), ta nhan dugc phuong trinh tan so :



0 1 1 > —-L
o E2I
MQ
a 0 e 1 |_
det aZEI —O
sinalL  cosal 02 0
cosal —sinalL —w 0
aEl
Ky hiéu
Q, = I\/ITL sinal 1 (1.3.20)
a —COSaL|
ol

- Khi tang gié tri tai trong P tir khong, tan s6 dao dong riéng Q 1a sb thyc Q =
Qg .Chuyén dong cua h¢ tai lan can vi tri can bﬁng la chuyén dong diéu hoa voi tan sb
Q,, dang can bang thang ban dau 1a on dinh.

- Khi tang gia tri tai trong P t&i gia tri ma

tgal = al (1.3.21)

thi tan s6 Q trd thanh 16n vo cing. Nghiém bé nhat ciia phwong trinh (13.21) Ia
al = 4,493 tuong ing vo1 gia tri tai trong 1a
~ 2019EI

I:)th Lz

(1.3.22)

- Néu tiép tuc ting tai, tn s6 dao dong trd thanh mot cip sd phic thuan ao
Q = =iQ)y. Tuong Gng v6i nghiém phirc thuan 40 am, chuyén dong cua h¢ tai lan
can vi tri can bang co bién do ting theo thoi gian e = e, do d6 dang can bing thing
ban dau 1a khong 6n dinh.
Nhu vay, theo ti€u chuan dong luc hoc, thanh cong x6n chiu nén boi luc dudi sé
bi mat on dinh khi gia tri lyc téi han xac dinh theo (1.3.22). Gi4 tri tai trong t6i han nay
bang 8,18 1an gi tri tai trong ti han cua thanh cong x6n chiu nén béi lyc thang dung 13

lyc bao toan (hinh 1.2.1.a)



_7%El
- 2
Ry 4L (1.3.23)

1.3.3.Pham vi sir dung cdc tiéu chudn on dinh

Trén co s& cac tiéu chuin vé sy can bﬁng on dinh da trinh bay, ta co thé van dung
nhiéu phuong phap khac nhau dé giai bai toan 6n dinh. Viéc lwa chon phuong phap khi
gidi mgt bai toan cu thé khong chi phu thudc vao dang bai toan ma con phu thudc muc
dich giai bai toan va cong cu tinh toan.

a) DPdi vé6i cac bai toan on dinh can bﬁng ctia hé dan hdi chiu luc bao toan thuong
gip trong cac cong trinh xdy dung, theo Vién sy v.v. Bolotin [20, 21], thi vé nguyén tic
cac tiéu chuan trén déu dan dén cung mat két qua. Khi do, viéc mét 6n dinh cua hé chi
xay ra dudi dang tinh ma khong xay ra hién tuong dao dong quanh vi tri can bang, do
do, ta chi can st dung cac tiéu chuan tinh hoc (dac bi¢t hay st dung ti€u chuan
ole) dé xac dinh dang can béng 6n dinh va tai trong té1 han.

b) Pdi voi cac bai toan 6n dinh can bang cta hé dan hoi chiu luc khong bao toan
thi nhat dinh phai str dung céc tiéu chuan dong luc hoc. Khi d6, viéc mat 6n dinh cta hé
c6 thé xay ra dudi dang tinh va cling co thé xay ra hién tuong dao dong quanh vi tri can
bé“mg. Viéc phan tich dang mat 6n dinh d6i véi mdi bai toan 1a kha phtrc tap. Su c6 mat
cia diém phan nhanh theo tiéu chuan tinh ole khong phai 1a diéu kién can va ciing
khong phai 1a diéu kién du thay thé cho diéu kién On dinh [20]:

- Bolotin dd din ra vi du cho thay, dang can bang ban dau 6n dinh khong chi ¢
cac diém phan nhanh ma ca & cac diém dugc goi 1 diém gidi han. Mat khac, Ixlinxki
cling chi ra trudng hop cho thay, su ¢6 mit ciia diém phan nhanh khong dan dén su mat
6n dinh cua dang can bang ban dau.

- St dung tiéu chuan tinh ole, ta chi xét duoc tap hop cac dang can béng lan can
v6i dang can bang ban dau ma boé qua phan tich cac dang chuyén dong khac co thé xay
ra. Néu hé chuyén tir dang can bang ban dau sang dang chuyén dong co bién do ting

theo thoi gian thi hé khong on dinh theo tiéu chuan dong luc hoc.



- Mit khac, bang tiéu chuan ole, ngudi ta cling khao sat duoc mot s bai toan on
dinh cua hé dan hoi chiu lyc khong bao toan nhu: bai toan 6n dinh ctia vanh tron chiu
nén boi luc ngoai phan bd déu va co6 phuong phap tuyén véi mit ngoai ctia vanh; bai
toan 6n dinh cta cot vom chiu tac dung cua luc dudi phan bd déu doc truc [20, 21].

Noi chung, mién ap dung tiéu chuan tinh ole khong tring voi mién phan chia hé
chiu luc bao toan hay khong bao toan. Hon nita, ddi véi cac hé khong bao toan, mién 6n
dinh 1ap ra boi hé c6 can nho dan dén khong ciing khong trung v6i mién 6n dinh cta hé
khong c6 can.

1.4.Phwong phap ma tran dj cirng dong lue

1.4.1. Khai niém ma tran do cung dong luc

Theo phuong phap phan tir hitu han (PTHH), cic ma tran khéi luong M, , ma tran
d6 cimng K, va véc to tai trong mit quy vé nat Py cia phan tir trong hé toa do dia phuong
xac dinh theo cac hé thirc sau:

M, = [ NJp.NdV,;K, = [ BID,NGV,;P, = [ N fds, (1.4.1)
V,

. v, v,

Trong d6 B, 1a ma tran quan hé giira cac thanh phan bién dang va chuyén vi nt;
D, 12 ma tran cic hang s6 dan hoi; f; 13 tai trong bé mit; N, 1a ham dang cta phan tir hitu
han.

Ky hi¢u:

- T 1a ma tran chuyén ddi cac chuyén vi nut tir h¢ toa d¢ dia phuong oxyz gén
lién v6i phan tir e sang hé toa do téng thé OXYZ. Ma tran T, xac dinh théng qua cosin
chi phuong ciia cac truc toa do dia phuong gan lién véi phan tir e trong hé toa do tong
thé.

- U la véc to chuyén vi nut (toa do suy rong) trong hé toa do dia phuong, u la véc
to chuyén vi nuat trong h¢ toa do téng thé

U, =T.Uhayu] =U™T] (1.4.2)

- M 13 ma tran khoi luong, K 1a ma tran d ctirng, C 1a ma trdn can va P 1a véc to

tai trong mat quy vé nit ciia ca két cAu trong hé toa do tong thé



M= T/MT ;K= T'KT:P=> TP (1.4.3)

Khi d6, phuong trinh co ban ctia phuong phap phan tir hitu han cho toan bo két

ciu trong h¢ toa do téng thé co dang

MU (t)+CU(t)+KU(t)=P(t) (1.4.4)
Pbi v6i bai toan tinh, phuong trinh (1.4.4) 1a hé phuong trinh dai sé tuyén tinh
KU=P (1.4.5)

Trong mién tan s, phudng trinh (1.4.4) c6 dang

|- M +iaC + K () = F(o) (1.4.6)

Tong d6 o 14 tan sd (rad/gidy), U(m),F(m) 1a bién d6 phirc ctia véc to chuyén vi
nat va tai trong ngoai. RS rang 13 trong mién tan sé phuong trinh chuyén dong di tro
thanh phuong trinh dai s6 tuyén tinh. Néu ky hiéu ma tran

K(o) =-0°M + ioC + K (1.4.7)

thi phuong trinh chuyén dong c6 dang rat don gian

K(o)U(o) = F(m) (1.4.8)

Phuong trinh nay hoan toan dong dang véi phuong trinh tinh hoc cta hé tuyén
tinh (1.4.5). Chinh vi vy ma tran k(o) xac dinh theo (1.4.7) duoc goi la ma tran do
ctng suy rong hay ma trdn dé ciing déng live (MTDCPL) cta két cau. Hién nhién 1a né
tring v6i ma tran do cimg thong thuong hay con goi 1a ma tran do cing tinh khi tan sb
bang khong, tirc 13 khong c6 chuyén dong. Ngoai ra néu biét MTPCPL K(w) cta hé thi
cac bai toan phan tich két cAu nhu bai toan dao dong riéng, dao dong cudng burc hay bai
toan tinh déu giai duoc mot cach don gian bang cac phép tinh cua dai sd tuyén tinh.

DPdi voi hé hitu han bac tu do thi MTDCDL hoan toan xac dinh néu biét cic ma
tran khoi luong, h¢ s6 can va do cung. Nhung viéc tim MTDCDL cho két cdu hay mdt
hé lién tuc khong don gian néu khong st dung phuong phap PTHH. Noi dung chinh caa
phuong phap MTDCDL 1a tim cach mo hinh hoa két cdu hay mot hé lién tuc bang hé
phuong trinh dai s6 (1.4.8).



1.4.2.Phwong phdp ma trgn dé cirng dpng lwc cho két ciu

Trong céc bude thuc hién ctia phuong phap PTHH, sai s chi c6 thé & bude biéu
dién truong chuyén vi cua phan tir qua cic chuyén vi nat. Nhu vay, do chinh xac cua
phuong phap PTHH ciing nam trciig van dé ctia budc niy va kha niang phat trién cua
phuong phap cling 1a ¢ day.

Khi tmg dung phuong phap PTHH vao cic bai toan dong luc hoc, chi co mot chd
duy nhat ma ta phai xap xi truong chuyén vi trong phan tir bang truong chuyén vi tinh,
tirc 12 d3 bo qua yéu t6 dong luc hoc cua truong chuyén vi. Néu ta chon cac ham dang
ctia phan tir hitu han 13 truong chuyén vi dong théa man phuong trinh can bang dong thi
phuong phap PTHH khong con 13 mdt phuong phap gan diing ma 1a mot phuong phap
chinh xac. Phuong phdp ma tran do cting dong luc da ra doi trén co s¢ y tuéng nay.

Pé c6 thé chon ham dang chuyén vi dong mot cach don gian, ta phai xét bai toan
can bang dong cta phan tir hitu han trong mién tan s, tirc 1a xét chuyén dong véi bién
do phtrc phu thudc vao tan sb. Sau d6, viéc thuc hién cta phuong phap MTDCDL vé
thu tuc khong khéc gi phuong phdp PTHH. Do d6 cong viéc chinh cuia phuong phap
MTDCDL, khac véi phuong phap PTHH, 1a viéc xdy dung ma tran do ciing dong luc

K(m)va véc to bién do phirc cua luc ngoai F(m) cho phan tu.

1.4.3.CA4c bai todn phén tich két cdu bang phwong phdp MTPCPL

Gia sir dd biét ma tran do ctmg dong luc cua két cau k(cd) va véc to bién do phirc
cta luc ngoai F(w). Cac bai toan co ban trong phan tich két cau sir dung phuong phap
MTDCPL bao gdbm:

a) Bai toan phan tich tinh c6 dang

K(0)U(0)=F( 0) (1.4.9)

két qua cho ta chuyén vi tinh cta nut U°

b) Bai toan dao dong riéng c6 dang

k(o) =0 (1.4.10)

Trong do cac tan so riéng w; duoc xac dinh tr phwong trinh



detK(w)=0 (1.4.11)

DPdi voi cac bai toan c6 kich thude nho, dé xac dinh mot sb tan sd riéng cua
(1.4.11) c6 thé st dung céc thuat toan chia d6i hay Newton - Raphson,..., tuy nhién, d6i
v6i cac bai toan kich thuéc 16n, can phai st dung phuong phap lip cua Wittric -
Williams dura trén dinh Iy Sturm dam bao khong c6 tan sb riéng nao bi bo qua trong qua
trinh tim kiém tan sd.

Céac dang riéng twong Gng v4i tan sd ¢ j dugc tim tir phuong trinh (1.4.10) cung
v6i diéu kién chuan hoa dang riéng.

c) Bai toan dao dong cudng buc voi kich dong diéu hoa 1a bai toan tong quat
(1.4.8) néu trén. Néu kich dong ngoai 1a ngiu nhién voi mat do pho 1a ma tran SF (co)
thi phd cua chuyén vi nat dugc xac dinh bang

Su(®)= H (0)Sr(®)H(w) (1.4.13)

Trong d6 H(w)= K (©) 12 ma tran chuyén.

d) Bai toan On dinh cta hé dan hoi nodi chung va bai toan 6n dinh cua thanh chiu
nén bodi luc bao toan hay khong bao toan theo ti€u chuan 6n dinh dudi dang dong luc
hoc noi riéng dua vé bai toan xac dinh tai trong t&i han p sao cho

detK(w,P) =0 (1.4.14)

Tai trong t61 han P dugc xac dinh tu diéu kién tan s6 dao dong riéng ® 1a mot sO
phtic co phﬁn 40 Am. Khi d6 hé s& mét on dinh do su tdng dan bién do chuyén dong cua
cac chuyén dong be cua hé ¢ 1an can vi tri can bﬁng.

Nhu vay phuong phap MTDCPL 1a phuong phap chinh xac néu nhu ta xay dung
dugce ma tran do clirng dong luc va véc to tai trong ngoai mot cach chinh xacé Mot diéu
1y thu 13 phuong phap MTDCPL xem két qua tinh theo phuong phap PTHH nhu mot
truong hop riéng vi ta ¢ thé chimg minh duoc rang, khai trién cia MTDCPL ra chudi
Taylor theo tan s6 c¢6 dang:

k(w)= K + ioC - *’M+0(w°)

Trong do6 K, M, c 1a cadc ma tran ctia phuong phap PTHH.



1.4.4. So do khoi ciia phwong phdap MTPCPL (so d6 1.4.1)

HE TOA PO TONG THE
v
MO TA NUT
v
MO TA PHN TU
XAY DUNG MA TRAN PO CUNG BONG LUC CUA HAN TU
XAY DUNG VEC TO TAI TRONG CHO PHAN TU
v
XAY DUNG MA TRAN PO CUNG PONG LUC TONG THE
v
XAY DUNG VEC TO TAI TRONG TONG THE
AP DUNG DPIEU KIEN
\ 4 ¢ ¢ \ 4
BAI TOAN BAI TOAN BAI TOAN BAI TOAN ON
DAO PONG DAO PONG PHAN TICH PINH THEO T.C
RIENG CUONG BUC TINH PONG LUC

1.4.5. Ma trdn dé cieng dpng lwc ciia phéin tiv thanh thing chiu uon

Xét phan tir thanh chiu udn trong mit phing xy c6 chiéu dai L, mémen quén tinh
d6i v6i truc z 1 /. Thanh ¢6 hai nat, méi nat c¢6 hai bac tu do 1a cac chuyén vi ngang va
gdc xoay. Ta chon cac chuyén vi ngang, goc xoay tai hai nit thanh lam cac chuyén vi

nGt (hinh 1.4.2) va chon ham dang 13 nghiém bai toan dao dong udn tir do

4
gl diﬂx) — PAG?Y(X) (1.4.15)

Vi cac diéu kién bién
y(0)=Ug; y'(0)=Uy; y(L) = Us; y'(L)=U,4 (1.4.16)
Nghiém cua bai toan bién nay la



cosy¢ |'[1/2-F, 12y F,L/2y° ~F, /2% FLI2y? U,
| Sinyg ~F, /12y  LI2y +F,12y° —-FR12y° —-FLI2y°%|U,
coshy¢ | |1/2+F, /2y F,L/2y? F, /2y —F12y° |U,
Sinhy& F,/2y° L/2y +F,12y° R 12y FLI2y® | U,
Hay la y=N.U (1.4.17)
A
Yy
P] P3
P P
2 U| U3 !
Ur T T
Hinh 1.4.2
Trong dé

- {=x/L 1a tham s6 chiéu dai khong thtr nguyén

- o 13 tan s6 dao dong (Rad/gidy), ®=0 twong Gng voi bai toan tinh

- v 1 tham s dong luc hoc, y=0 g vé&i bai toan tinh

2
A VAw

El

- Cac ham s6 F; duoc dinh nghia la

F1= -y(sinhy-siny)/5

F,= -y(coshysiny-sinhycosy)/&

F5= -y*(coshy-cosy)/d
F,= vy*(sinhysiny)/d
Fs= v3(sinhy+siny)/&

Fe= -y*(coshysiny+sinhycosy)/d

d=coshycosy-1

(1.4.18)



N=[N; N, Nj N4] la cac ham dang cua phﬁn tir thanh chiu udn

cosy¢ | [1/2-F, 12y FRL/I2YY  —F/2y2 FL/I2y°
Sinyg ~F,/2°  LI2y +F,12° —FRI2y° —FL/2)®

y= o * sTer TSN (1.4.20)
coshyd | |1/2+F,/2y F,L/2y F /2y -FR /2y

Sinhy¢ F/2y° L/2y +F,12y° KR 12y FELI2Y®
Trong d6 P>0 néu phﬁn thanh chju nén, P<0 néu chiju kéo.
Nghiém cua bai toan bién nay c6 dang tuong tng (1.4.17)

Véi cac ham dang 1a

cosy¢ [ g2 —F, FL ~F, FL
. 3 ) ~ ~
IN]= 21 : Siny¢ F/la (a°+F/la)L -FKla -FlL/a (1.4.28)
a®+ | coshy¢ | | &® +F, ~F,L F, ~FL
Sinhy¢ || F/B (B-FIBL FEIB  FELIB
Ay
P] P3
P { T L 1IN x
@® D[l /
P, U, Us Py
U, U{T\ Hinh 1.4.3
Trong dé
- & 1 tham s6 ké dén anh huong cua luc doc
PL?
= 1.4.29
o= ( )

- A 1a tham s6 dong luc hoc

[ a0

- o, 1a cac tham so

N N A _\/1 LAl
a—\/2+ 4+/1,,B— 5t 4+/1 (1.4.31)

- C4c ham sd F; dugc dinh nghia nhu sau:




F.= (Bsina-asinhp) (o*+B%)/8

F,= (acosasinhp-psinacoshp)(a’+p%)/8

F5= (cosa-coshB)ap(o’+B)/8

F,= [(B*-0®)(cosacoshp-1)+2aPsinasinhB)Jop/d

Fs= (BsinhB+asino +BsinhBcosa)af/o

Fe= -(accoshBsino+BsinhBcosa)(a+B%) o p/d
8=20p(cosa.coshB-1)+(o’-p%)sinasinhp

Ma tran d6 cimg dong luc cua phﬁn tor c6 dang

Ke(®,P)= Ke(®,P)+P.Ge(®,P)-0°(,P)

Trong do

- Ma tran khoi luong Mg, do cing K, xac dinh theo (1.4.1)
- Ma tran Gg 1a ma tran do cing hinh hoc cua phﬁn ttr thanh do xét dén anh huong

cua luc doc, xac dinh theo cong thirc

ON, (e, P,x)}T[aNe(w,P,x)}dx
OX OX

G, (®@,P) =JT

Khi 6 ma tran d cimg cta phan ttr thanh chiu uén c6 ké dén anh hudng cua luc
doc co6 dang
FF -FL F FL
EI|-FL FL, -FL FL

““CElr _FL F FL (1.4.35)

FL FL* FL FL
Leung A.Y.T. [12] da chiing minh rﬁng, ma tran khdi luong M, va ma tran do

cung hinh hoc G, dugc xac dinh tir ma tran d6 cing dong luc nhu sau

M -—2k: 6 -—2k (1.4.36)

¢ ow? T ¢ P °



1.5. Nghién ciru vé ing dung phwong phip MTPGPL vao viéc tinh toin on
dinh hé khong bao toan trén thé gi6i va & Viét nam

1.5.1.0n dinh ciia h¢ khéng bdo toan

Viéc kiém tra 6n dinh dang can bang ctia hé dan hdi bang phuong phap phan tich
chuyén dong nhifu da duoc dé xuét tir 1au. Tuy vay trong mot thoi gian dai, nguoi ta
cho rang cac két qua nhan duoc bang phuong phap dong lyc 1a hoan toan tring véi cac
két qua nhan dugc bang cac phuong phap tinh. Tinh chit khéng ddy du va khong hoan
toan twong dwong cua cac phuong phép tinh véi cac phuong phap dong luc hoc 1an dau
tién dugc tac gia B.L. Nicolai cong bd nam 1927-1928 khi nghién ciru 6n dinh cua
thanh cong x6n chiu nén va xoan. Sau do, p. Papcovich da chi ra rang khong thé ap
dung duoc phuong phap ole ddi v6i cac bai toan chiu luc khong bao toan.

Tinh chat quan trong ctia bai toan 6n dinh cta thanh coéng x6n chiu luc dudi
khong phai 14 tir y nghia thuc té ciia bai toan ma 1a bai toan nay da chi ra ranh gidi ap
dung cua céc tiéu chuan 6n dinh tinh va dong luc hoc. Nam 1950, Pluge da xét bai toan
6n dinh thanh cong xon khong co khoi luong chiu luc dudi va di dén két luan sai 1am 1a
thanh van 6n dinh khi tai trong tang. Nam 1952, Béco da giai thanh cong bai toan on
dinh thanh cong x6n c6 khdi lugng phan bé déu chiu luc dudi.

Trong thoi gian ndy, G. Zichler va v.v. Bolotin di c6 nhiéu két qua xuat xac vé
viéc 4p dung phuong phap dong luc hoc vio nghién ciru on dinh cta dan hoi chiu lyc
khong bao toan. Cac tac gia di dén két luan rang, 1y thuyét 6n dinh dan hoi cua ole,
Lagrang dya trén co so tinh hoc c6 thé dap (mg hoan toan d6i vdi cac hé dan hdi chiu
luc bao toan, dbi véi cac hé dan hdi chiu luc khong bao toan thi budc phai sir dung cac
phuong phap dong luc hoc dé xac dinh trang thai can bang 6n dinh va gia tri tai trong
t&1 han.

1.5.2. Phwong phdp ma trdn dj cirng dong luc

Nhiing tac gia dau tién nghién ctru xay dung phuong phap MTDCDBL phai ké dén:
W.H. Wittrick va F.w. Williams [14] da xay dung thuit toan chung cho viéc tinh toan
tan s6 dao dong riéng theo phuong phiap MTDCPL cia cic két cau dan hoiz A.Y.T.



Leung [12, 13] d3 xay dung phuong phap MTBDCPBL cho cac phan tir thanh chiu kéo
nén, Xoan va phﬁn ttr dAm ole chju udn khi bd qua can, anh hudng cua luc cit,.... J. Lee
va D.J. Thompson [15] da xay dung cong thitc MTDCDL cho truong hop dao dong tu
do va dao dong song cta 16 xo. D.H. Moon va M.s. Choi [16] di tién hanh phan tich va
do dac thuc nghiém dao dong két cAu khung. Y. Matsui va T. Hayashikawa [17] da
nghién ctu phuong phap MTDCDL cho bai toan dao dong xoan cua dam lién tyc.
A.Y.T. Leung [12] d3 ap dung di két hop phuwong phap két cAu con va phuong phap
MTDCBL vao viéc phan tich dao dong cua két ciu khung. Tac gia cling dé cap budc
dau dén bai toan phan tich két cdu bang phuong phap MTDCPL chiu tai trong ngau
nhién [13].

T ndm 1999 ¢ Viét nam di c6 mot sé nghién ciru Gng dung phuong phap
MTBCPL vio phan tich két cau: Tac gia Nguyén Xuan Hung da nghién ctru phat trién
phuong phap MTDCDL dé tinh toan dao dong cua két cu [11]. Cac tac gia Nguyén
Tién Khiém va Tran Van Lién dd ung dung phuong phap MTDCPL dé mo phong va
phan tich dam dan hoi c¢6 nhiéu vét nut [3, 4, 5]; phat trién phuong phap ma tran chuyén
tiép dé xay dung MTPCPL ctia dim c6 s6 luong vét nat bét ki, 1am co s nghién ctru-
cac két cau khung, dan c6 cac phan tir bi nut, ddng thoi ap dung dé giai bai toan tinh,
dao dong riéng va dao dong cudng birc cua dam c6 nhiéu vét nirt véi cac diéu kién bién
khac nhau; xac dinh tai trong song tac dung 1én két cdu khung theo phuong phap
MTDCDL [5].

1.5.3. Vé itng dung phwong phdp ma trin dé cirng déng lwc trong tinh todn on
dinh ciia hé dan héi chiu lwc khéong bdo toan

Viéc tmg dung phuong phap ma tran do cimg dong luc vao phan tich két cdu da
dugc thuc hién & Viét Nam, tir nhiéu nam trude day, tuy nhién do mtrc d0 phtrc tap cua
bai toan 6n dinh dong thdi chua cé sy phat trién hd tro cia cac cong cu may tinh nén cac
viéc , giai cic bai toan 6n dinh c6 ap dung phuong phap MTDCPL chua dugc nghién
cuiru mot cach co ban.

V61 pham vi cua minh, Ludn van dua ra cach dp dung phuong phdp MTDCDL



vao giai quyét cac bai toan 6n dinh tir don gian dén phuc tap, tir d6 dua ra duong 16i ap
dung vao cac bai toan 6n dinh chung néu co diéu kién nghién ctru sau nay.

1.6.Két luan chuong 1

Trong chwong 1, Luan van d trinh bay tom tat cac khai niém vé 6n dinh, mat 6n
dinh trong linh vuc cong trinh va cac tiéu chuin can bang vé 6n dinh ciing nhu pham vi
ap dung cla céc tiéu chuan nay

- DPdi v6i cac bai toan 6n dinh can bé'mg cta hé dan hdi chiu luc bao toan
thudng gip trong cac cong trinh xay dung, thi vé nguyén tic cac tiéu chuan trén déu dan
dén cting mot két qua.

- DPdi voi cac bai toan 6n dinh can béng ctia hé dan hoi chiu luc khong bao
toan thi nhét dinh phai st dung céc ti€u chuan dong luc hoc.

Tuy phtic tap nhung tiéu chuan 6n dinh duéi dang dong luc hoc duoc xem 1a day
du va tong quat, giai quyét dugc cac bai toan 6n dinh ma cac tiéu chuan dudi dang tinh
hoc khéng giai quyét duoc.

Trong chuong nay, Ludn van ciling trinh bay céc khai niém co ban cua phuong
phap MTDCDL, cac bai toan phan tich két cau theo phuong phap MTDCPL. Ngoai ra,
Lun van cling trinh bay ma tran do cimg dong luc ctuia phﬁn tir thanh théng chiu uén khi
khong ké dén va c6 ké dén anh hudng cua luc doc. Py 1a nhimng co sd cho viée ap dung
phuong phap MTPCPBL vao viéc xac dinh luc téi han gy mat 6n dinh cia cac két cau

thanh chiu nén bé1 cac luc khong bao toan.



CHUONG 2
GIAI BAI TOAN ON PINH CUA THANH BANG PHUONG PHAP MA
TRAN PO CUNG PONG LUC

2.1. On dinh thanh chiu nén béi lrc cé6 phwong thing dirng (Iwc bao toan)

2.1.1. Phwong phap gidi tich

Xét bai toan 6n dinh cua thanh cong xdn ¢ mémen quén tinh chinh I, modun dan
hdi E, khdi luong phan bd déu trén mot don vi chiéu dai m. Thanh chiu nén boi luc cd
phuong thang dtimg p 13 luc bao toan mang gia tri dwong néu phan thanh bi nén (hinh
2.1.1). Gia thiét chuyén vi 12 bé va xét chuyén dong ctia hé sau khi bi 1éch ra khoi dang

can béng théng ban dau boi mot nhiéu loan nao d6, ta nhan duoc

E:
b
Y

62
E|§Z=P(f —y)+M,, (2.1.1)

Hinh 2.1.1

Trong d6 Mg la momen ubn do luc quan tinh gay ra. Tir SBVL, ta co

o’ o’

Vi phan hai vé (2.1.1) sir dung (2.1.2) ta nhan duoc

2 2 2
a¥+Pa¥+may

El s
OX ot

—0 (2.1.3)

V61 céc diéu kién bién tai ddu ngam

y(0,1) = 0: oy(0,t) -0 (2.1.4)
OX

Va tai dau tu do

Oy(LY) _o 0L _ P oyl (2.1.5)

OX? oo El ox



Hinh 2.1.2

Bang cach dat
y(x,H)=Y (x).e™" (2.1.6)
Trong d6 Y(X) 1a ham sb chua biét; o 1a hang sd chua biét, noi chung 12 mot s6

phtic. Ta dua phuong trinh (2.1.3) vé dang

4 2
jél +ag§{ —2Y =0 (2.1.7)

Vi1 cac tham s6 khong nguyén

X PL? , [ m
X __Peo 2.1.
cEUTE AT g (2.18)

Phuong trinh (2.1.7) c6 nghiém tong quat
Y (x) = Cisinal+C,cosal+CssinBl+Cycospl+

(2.1.9)

Trong do :

_ o, |o", _\/_z [y

a=q5+ 4+/1 , B= o+ 4+/1 (2.1.10)

Thay (2.1.9) vao (2.1.4_-(2.1.5) va tir diéu kién cac hang s6 tich phan khong dong

thoi bang khong, ta nhan phuong trinh tan sé.



0 1 0 1
det —aZO;ina —azios‘.a B gnﬂ ,Bzcgshﬂ =0
(o —a®)cosa (oo +a’)sina  (of + f°)cosh B (off + S°)sinh g

Hay la :

A(o,))=2)\>-cAsinasinp+(c*+2A%)cosocoshp=0 (2.1.11)

2.1.2. Phwong phdap ma trdn do cing dong luc

Tir phuong trinh co ban ctia phuwong phap ma tran d6 cing dong luc cho két cau
trong h¢ toa do téng thé (1.4.8), khur dang suy bién cta ma tran do cung dong luc theo

diéu kién bién ngam tai nat x=0

U,=0; U,=0 (2112)
Ta nhan duogc
K(®,P)U(w)=F(w) (2.1.13)
Trong d6 K(®,P) 1a ma tran do cimg dong luc rat gon
_EI[R FL
K(w,P) = E {FAL FZLZ} (2.1.14)

Trong bai toan nay, luc p dugc xem nhu la mot tinh chat dic trung cua hé ma

khong dugc xem la tai trong nén véc to lyc dat ¢ nat bé‘mg khong

F(w)=0 (2.1.15
Khi d6é phuong trinh (2.1.13) tr¢ thanh
K(®,P)u(w)=0 (2.1.16)

Theo tiéu chuan can béng on dinh dudi dang dong luc hoc, h¢ sé mét 6n dinh khi
chuyén dong bé cua hé¢ & 1an can vi tri can b?mg dan dén su tdng dan bién do chuyén
dong, tic 1a khi U(w)=0. Nhu vay, hé s& mat 6n dinh khi dinh thirc ma tran d6 cimg

dong lyc rat gon bang khong

detK(w,P)= Shdet| ® e (2.1.17)
T RL FL

Do do6 ta nhan dugc phuong triin xac dinh luc t&1 han

F6.F2- F42 =0 (2118)



Ky hiéu vé trai cua (2.1.18) 1a @ ta c6
2 2\2
O = %M[(—a sin a cosh 3 — 3 cos arsinh 3)(ex cos e sinh B — Bsin & cosh S]
B (% —a?)?(cos a cosh B —1)° + 4a (% — a?)sin a:sinh S(cos a cosh S -1
5% | +(2apsinasinh B)?

) (8% — a®)?cos® acosh? f—2(B° — a®) cos ccosh S
aé'zﬁ (8% — ) + 4af(f° — a®)sinacosasinh fcosh B
—4aB(B° —a®)sinasinh B+ 4a’ f%sin® asinh? B

Hay la :

(B — a?)(@? + B?)?sinacosasinh Bcos B — af(a’ + B7)cos? asinh? B ]
o 9B |+ af(a’ + B?)?*sin®cosh’ B — aB(B* — a’)cos® acosh’ B

5% | +2aB(B? — a?)cosacosh B — 4a’ B2 (B% — a?)sin ascos asinh Bcos B
| +4aB(B? — a®)sinasinh B+ 4a°B°sin’ asinh? B — aB(B° — a®)?

(% — a?)’sinacosasinh Bcosh B — aB(a? + f2)? cos? asinh? B ]

a’B?| +apf(a’ + ) sin’ acosh® B —ap(B* —a®)? cos® acosh? B
5% | —4a*Bsin?asinh? B+ 2aB(B? — a?)cos? acosh? B

| +4a’ B (B - a’)sinasinh B—a B(S?-a’)’

Str dung cac dong chat thirc

ap=r:0’-p*=c; (& + f2)’ =(c*+4A?); sin’x=1-cos’x; sinh’x=cosh®x-1

Ta nhan duoc :



—o’sinacosasinh Bcosh f— A(o” +41%)cos’ sinh? B
d = % + A(c® +42%)sin? cosh?  — Ao ? cos® asocsh® B — 44 sin? asinh? B
2

+2A0%cosacosh B — 4 asinasinh B — a

—o’sinacosasinh Bcosh S+ 4220 sin asinh f—210% cos a cosh? 3
=—| = A(c® +42?)sin* acosh’® B+ yo® cosh? B+ 4% sin? asinh? B (2.1.20)
+ A(c? +42°) cos? asinh?  + Ao?

o’ sin o cos asinh S cosh S+ 4% asinasinh B - 2Ac? cos a cosh?® S
= | + A(cos® e cosh?® 3 + cos® asinh? B —sin® azcosh® S +1
+42(sin® asinh’® B+ cos® asinh® S —sin® a cosh? g

[ o°sinacosasinh Bcosh B+ 4225 sinasinh B — 240 cos e cosh B

A ,| cos® acosh? B + cos? asinh? B —sin® a cosh® 5 +1

O=—|+1o i )
o + (cos® a +sin® @) (cosh? S —sinh? )

L+ 413[(1— cos® a)(cosh® 5 —1) + cos® ex(cosh? B —1) — (1 — cos® &) cosh? ﬂl

o’sina cos asinh B cosh B+ 422 asinasinh B —2Aa? cos a cosh S
:% (2cos? a cosh? B —sin? asinh? B) + 41° (cos® a cosh? B +1

o’sinacosasinh gcosh S + 4 osinasinh - 210° cosacosh
= 51 +2A(c? + 22%)cos® acosh? B — o?sin’ asinh? g — 42° (2.1.19)

2

Mat khac :

[2)2-oAsinacosp+(c*+2A%)cosacoshB]d



=[2)*-oAsinocosP+(c’+2A)cosacoshB](2Asinacosp+osinasinhB-22)

4% cosaccosh B+ 22 2o sinasinh f—42° +2A(c* +22?) cos’ a cosh
+o(o? +227)sinacos asinh fcosh B—24(c° +24%) cos e cosh
—2X2csinacos asinh B cosh g —a?Asin® asinh? B+ 22 csinasinh 3

_ | o®sinacosasinh Beosh B+ 42 o sinasinh f—240%sin a.cosh
+22 (0% +227)cos® acosh? f—o®Asin’ asinh? B —41°

} (2.1.20)

So sanh (2.1.19) va (2.1.20) ta nhan duoc dang rit gon cia vé trai (2.1.18)

O=FF,-F= —% [/122 — oA sinh B+ (o2 +242) cos asoshﬁ] (2.1.21)

Tir (2.1.21) dén dén phuong trinh :
2)\2-ssinisinhB+(c?+21%)cosacoshp

Pay chinh 13 phuong trinh (2.1.11) ma ta d3 lap bang phwong phép giai tich, tirc
1a cach giai theo phuong phdp ma tran do cirng dong luc va phuong phéap gidi tich cho ta
cung mot két qua.

2.1.3. Xdc dinh luc téi han

Tir (2.1.11), ta nhan thay

- Khi khong ¢6 luc P thi =0, nghiém A ctia phuong trinh (2.1.11) 13 s6 thuc, n6
tuong ng véi tan sb riéng dau tién ciia thanh cong xon khong chiu nén. Khi tang gia tri
tham sd tai trong dén gia tri 6=2,4674=n/4, tham s6 Adan vé 0 (hinh 2.1.2) twong Gmg
véi tai trong téi han.

_7El
Pth 412 (2.1.22)

- Khi o tiép tuc, nghiém A 1a s6 thyc, hon nita mot trong cac nghiém nay c6 phan

a0 1a am. Khi d6 tan s6 o ciing 13 s6 phtic ¢6 dang w=a+ib. Tir hé thirc (2.1.6), ta nhan



duoc.

y(x,)=Y (x).e'=Y (x).e' @ P=y (x) e (@0

Nhu vay, khi b < 0, bién do chuyén vi cta thanh sé& ting theo thoi gian, do do,
theo tiéu chuan dong luc hoc, thanh cong x6n chiu nén béi luc ¢6 phuong thing dimg s&
bi mat on dinh khi 6=c twong tng véi tai trong téi han (2.1.22). Két qua tim duoc phu
hop vé6i két qua theo tiéu chuan tinh hoc tir SBVL. Truong hop khéi luong riéng cua
thanh 13 nho bo qua so voi khdi luong tap trung tai dau ty do M thi tai trong t6i han tim
dugc cling 1a (2.1.22).

Hinh 2.1.3. B6 thi ham s6 o=c (\)

2.2.0n dinh ciia thanh chiu nén béi lwe dudi (lwe khong bio toan)

2.2.1. Phwong phap gidi tich

Xét bai toan 6n dinh ctia thanh cong x6n c6 mémen quan tinh chinh I, médun dan
hdi E, khdi lugng phan bd déu trén mot don vi chiéu dai m chiu nén bai luc dudi P (hinh

2.2.1). Gia thiét chuyén vi 12 bé, ta nhan dugc



y xfg\z PP~ P;P, ~ P (2.2.1)

Xét chuyén dong cua h¢ sau khi bi 1€ch ra khoi dang can béng théng ban dau béi
mot nhiéu loan nao do, ta nhan dugc phuong trinh dao dong la

EI%:P(f ~y)=Po(L—x)+M,, (2.2.2)

Trong d6 Mg 14 momen ubn do lyc quan tinh gy ra. Vi phan hai vé (2.2.2) va sir
dung (2.1.2), ta nhan dugc phuong trinh dao dong cua thanh (2.1.3) véi diéu kién bién
tai dau ngam (2.1.4). Tai dau tu do, cac diéu kién bién 1a

o%y(L,t o’y(L,t
YD g 2XED o (2.2.3)

Bang cach dit twong tu (2.1.6) va (2.1.8), tir diéu kién cac hang sé tich phan

khong dong thoi bang khong, ta nhan phuong trinh tan sd

0 1 0 1
dEt Za' 20 2 IB 2 O :0
—a‘sina —acosa  p°sinh g pecosh g
~a’cosa  a’sina pPcoshB  pPsinh g
Hay la
A(B,0)=c"+2\*+cAsinasinhB+2A*cosacoshp=0 (2.2.4)

2.2.2. Phwong phap ma trdn do cung dong luc
Dbi voi bai toan thanh chiu nén béi luc dudi (hinh 2.2.1) dit tai nat 2 (x=L), sr
dung (1.4.27), luc cit tai nat 2 dugc biéu dién dudi dang

— 0® . 0 . ON (L, t
Qe =81 Y (L =0e" +P LY (L= e + P NED e (225)

Khi d6 phuong trinh (1.4.8) c6 dang



_ . }
0
K(w,P)U(0) =| K(w,P)+ 5 ON(L,@) U (0) = F (@) (2.2.6)
OX
0

Tu do, ta nhan dugc ma tran d§ cung dong luc ctua ph?ln tr thanh chiu luc dudi

dat tai nut 2 (x=L) c6 dang

F, ~FL F, FL
- “FL F,L° ~FiL F,L°
K== _  PL% PL%N,(L,o) PL%) PL°0N, (L, ) PL® PL%N, (L, ) PL® PL%N, (L, w)
| F+ 1o _FL+ 20® py = =8 g T Td
El oX El ox El ox El oX
I FL F L2 FL°

Trong bai toan nay, luc P dugc xem xét nhu 1a mot tinh chat dac trung cua hé ma

khong duoc xem 1a tai trong nén vécto luc dat & nat bang khong.

F(w)=0 (2.2.8)
Khtr dang suy bién ctia ma tran do cung dong luc theo diéu kién bién tai x=0
U,=0; U,=0 (2.2.9)
Ta nhan duoc
K(®,P)UF(w)=0 (2.1.10)
Trong d6 K(w,P) 1a ma tran dé cung dong luc rat gon
R:% - PEI_I3 PL%l\;((L,w) FLt PELI3 PL38I\;;(L,0)) (2.2.11)
I F,L FL° |

Trong biéu thirc (2.2.11) cac ham sb F,, Fu, Fs duoc xac dinh theo (1.4.32), cac
ham s6 N3(X,0) duoc xac dinh theo (1.4.28)

N, (x,w) = ﬁﬂz(_ F, cosacj—%sin ad + F;cosh ﬁ§+%sinh ﬂcjj

N4(x,a)):#ﬁz(ﬁcmag—%sinag—Fchoshﬁng%sinhﬂgj




Do do6

ON, (X, w) 1 Fa . Fs R0 . Fs
= sinal ——cosal +—-sinh +—2cosh
OX a’ +ﬂ2( L o L o L pe L pe

aN4(X,CO) _ 1 (

Fasinal —F,cosal — F Bsinh B¢ + F, cosh B¢)
OX a”+

Tai nat 2 (x=L), ta cd

ON, (X, @) 1 Fa . F L . F
= sinad ——>cos ad +——sinh ¢ +—cosh
OX a2+ﬂ2[ L o L 6 L pe L pe
— 2 I 1
_ (cos a —cosh Ba“p sin g — (B sinh g+ asina)ap c0s &
oL oL
P— 2 1 1
N (cos a —cosh pa S sinh 5 + (B sinh g+ asin a)af
oL oL
3 aﬂ( a Sin o coS o — a Sin @ €os fF — & Sin & coS ¢ — 3 €os « Sinh j

oL (+ g cos asinh g — gsinh g cosh g+ gsinh g cosh g+ a sin a cosh S

cosh S

8N4(X,CU) _ 1 (

Fasinal —F,cosal — F Bsinh B¢ + F, cosh B¢)
OX a +pf

_ (asinh g — gsina)a sin g (cos a —cosh p)ap oS &

1) 1)
N (asinh ﬂ;ﬂ sin a)a sin - (cos a —(;osh Pap cos

_ 1| @a’sinasinh f-afsin® a - affcos® a +aff cos a cosh
S| +apsinh? B— B? sin asinh B+ aff cos a cosh B —af cosh® S

= %[(oﬂ — %) sinasinh B—apf + 2a3 cos a cosh 3 — af(cosh? B —sinh? ﬁ)]

= %[(az — B?)sin asinh - 2a8 + 2a/3 cos a cosh ﬂ]: g =1

Nhu vay :

ot e (22.12)
OX ' ox

Thay (2.2.12) vao (2.2.11) ta nhan dugc ma tran d6 cing dong luc rat gon

— ElI| F, F L+p—L3
K(a, P):F L = (2.2.13)
FL FL



Theo tiéu chuan can bang 6n dinh dudi dnag dong luc hoc, hé s& mat 6n dinh khi

dinh mirc cia ma tran d¢ cung dong luc rat gon bﬁng khong

PL®
_ =0
det K (, P) =%det| Fo RL+4 (2.2.14)
FL FEL
Suy ra
2 212 PI—4 2 2
FF,L° - FL —F4E:L (F,F,-F?—oF,)=0 (2.2.15)

St dung (2.2.21) ta bién d6i vé trai cua (2.2.15)

FF,-F/—oF = —%[212 —oaisinasinh B+ (o* + Z/IZ)COSacosh,B]

—~ ag[(ﬂz —a®)(cosa cosh B —1) + 2aBsin asinh ﬂ]

A 222 — o sinasinh B+ (o + 22*) cos a.cosh 3
~5|—o’cosacosh f+a” + 20 sinasinh B

- _%(202 + 0o’ + ol sinasinh g+ 2% cos a cosh 3)

Tur do ta nhan dyoc phuong trinh

20 + o + oA sinasinh B+ 2% cos acosh 5 =0

Phuong trinh ndy hoan toan tring véi phuong trinh (2.2.4) nhan duoc bang
phuong phap giai tich, tirc 1a cach giai theo phuong phap ma tran d§ ciing dong luc va

phuong phap giai tich cho ta cing mot két qua .

2.2.3. Xdc dinh luc téi han

Tir (2.1.11), ta nhan thay

Khi khong ¢6 luc p thi =0, nghiém A cta phuong trinh (2.1.11) 1 s6 thuc, no
tuong Ung véi tin s6 riéng dau tién clia thanh cong x6n khdng chiu nén. Khi ting gia tri
tham sd tai trong o hai nghiém bé nhét ctia phwong trinh tién dan vé nhau (hinh 2.2.2)

va khi o= 0=20,05 thi hai nghiém nay trung nhau (hinh 2.2.3)
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El
P = 20’05F (2.2.17)

Gi4 tri tai trong gi61 han cua luc dudi tim duoc g?m vO1 gia tri tai trong to1 han khi
b6 qua khdi lugng phan b cia thanh (1.3.22) va gap 8,13 lan tai trong t6i han cua thanh
cong x6n chiu nén bai luc thing dung (2.1.22)

2.3 Anh huéng ciia sy phan bo khoi hrong téi gia tri lwe téi han ciia thanh
chiu nén béi luc dudi

2.3.1. Phwong phap gidi tich

Xét thanh cong x6n tai dau ty do c6 khdi luong tap trung M va nén boi luc dudi P
(hinh 2.3.1). Khi d6 ta ciing nhan dugc phuong trinh dao dong (2.1.3) va diéu kién bién
tai ngam (2.1.4). Piéu kién bién tai dau tu do c6 dang

o’y(LY) _,.0'y(LY) _M oy(LY
ox’ Coox El  of’

(2.3.1)

Hinh 2.3.1

B'fmg cach dit tuwong ty (2.1.6) va (2.1.8), tur diéu kién céc h'fmg sb tich phan
khong dong thoi bang khong ta nhan phuong trinh tan sé

0 1 0 1
—a 0 B 0
det ~a’sina ~a’cosa B?sinh B B?cosh 8
3 2 3 2 3 2 3 2
ML ine—atcose M2 cosa+ o sina M:;Iw sinh B+ B° cos 5 ML cosh B+ B°sin g

Tu doé ta cd duge phuong trinh dic trung :



A(o, 1) =c? + 2% + A sinasinh B+ 2% cos e cosh B

2 . . 2.3.2
+2:]AL11/2 + A% (excosasinh B — Bsinacosh ) =0 (232)

Két qua tinh toan bang sd dugc thé hién trén hinh 2.3.2.

20,19
10
005 10 0s ©
M/mL mL/M
Hinh 2.3.2

Néu M=0 thi 6=20,05 va tai trong t6i han xac dinh theo (2.2.5). Néu khdi luong
riéng cua thanh 12 nho bo qua so véi khéi luong tap trung tai dau tu do M thi gia tri clia
tham s tai trong t6i han o 1a nghiém phuong trinh tgvo =vJo tic 1a o = 20,19 (hinh
2.3.2) tuong ung voi tai trong td1 han xac dinh theo (1.3.22).

2.3.2. Phwong phap ma tran d¢ cirng dong luc

Pbi v6i bai toan thanh chiu nén boi luc dudi co khoi luong tap trung dit tai nit 2
(x=L), luc cat tai nut 2 dugc biéu dién duéi dang
oy
ox°

=Qe" + P—8 Naf(L,a)) {ule' - @M .N(L,w){ule'

0.6 =1 2V Lty =0 + P YL+ MLy
OX oX

Trong bai toan nay, lyc P duogc xem nhu 1a mdt tinh chét dic trung cia h¢ ma
khong dugc xem la tai trong nén véc to luc dat & nit béng khong
F(w) =0 (2.2.4)

Sau khi khir dang suy bién véi diéu kién bién ngam tai x=0



U,=0;U,=0 (2.3.5)
Ta nhan dugc ma tran d¢ cirng dong luc rat gon cua phﬁn tr thanh chiu luc dudi

6 khdi lugng tap trung dat tai nat 2 c6 dang :

K(w,P) = = El ox El El ox El

3 3 3 3
Bl | Fy o e Nolbo) o MU ) FLe PE MNalbio) (2 MU )
F,L L2

(2.3.6)
Trong biéu thirc (2.3.6), cac ham sb F,,F4,Fs dugc xac dinh theo (1.4.32), cac hé
s6 N3(L,m) va N, (L,m) duoc xac dinh theo (1.4.28)

N;(X, ) =— ! 5 (— K COSag“—isinag”Jr K coshﬁ§+isinh/3§j
a +p a a

N, (X, ®) = 21 2(Fchosaf;—Esinag—Fchoshﬂ§+Esinhﬁ§j
a’“+p a p

Tai nat 2 (x=L), ta cd
1 K. K.
N;(L, @) =———5| — Fcosag ——sinad + F;cosh S +—sinh &
a +f o a

_ (cosa —cosh B)a ﬁCOSa _ (Bsinh B +asin a)aﬁsina
o o
N (cosa —cosh B)a sinh 2 + (Bsinh g+ asina)a
o o
1| apcos’a+afacosacos f - frasinasinh f—apsin’a
S|+ afcosacos f—apfcosh? B+ aBsinh? B+ a’sinasinh g

sinh g

= %[Za/i'cowcosﬂ +(a® - B?)sinasinh g - 2aﬂ]= g =1

N, (L, ®) =Oﬁ+ﬁ2(FlLCOSa§—%Sin ad — FLcosh ﬂ§+%sinhﬂ§J



_ (-asinh g+ Bsina)L — (cosa —cosh g) L
1) )
+(asmh,8;,6’sma)Lcosﬁ+(cow—coshﬁ)aLSinhﬂ
_ 1| psinacosa—acosasinh f— Bcosasina — Bsinaacosh |
S| +asinh BcosB— B sinacos f+acosasinh f—asinh fcosh B |

sina

Nhu vay
N3(L,®)=1; N4(L,)=0 (2.3.7)

Thay (2.3.7) vao (2.3.6) ta nhan dugc ma tran d¢ cimg dong luc rat gon

, ML® Pl_3
(2.3.8)

K(o,P) = I{F “og Rt
F,L KL,
Theo tiéu chuin can b::ing 6n dinh dudi dang dong luc hoc, hé sé mét on dinh khi
dinh mirc ctia ma tran d6 cimg dong luc rat gon bang khong, tir 6 ta nhin dugce phuong
trinh dic trung.

4 5
FRL -2 -F P e M

_12 2 zML
= ==L (RF, —F —oF, - F)=0 (2.3.9)

St dung (2.2.16) vé tréi cua (2.3.9) c6 dang

) pL* , ML 2 2 . . )
FF, - F —oF, E_a) = F, =21 +o° +olsinasinh  + 21° cos & cosh )
3
—~ a)z%(a%;ﬂ)(a cosacsinh B — Bsin a.cosh 3)
(2.3.10)
Tu (2.1.8) suyra
o't X
El m

Khi d6 biéu thirc thir hai ctia vé phai (2.3.10) c¢6 dang :



3 2 2
— o’ %M(a cos asinh B — fsina cosh )

El )
2 2 2
_AM (@7 +f )(aCOSasinhﬂ—ﬁsinacoshﬂ)
mL o
2
:_iﬂﬁ, 212 a2 (acosasinh B — Bsina cosh )
o mL 4

Do d6 vé trai ctia (2.3.9) c6 dang :

E 2 222 + 0% + ol sinasinh S+ 2% cos a cos 5

F.F,-F—of, —F,=-2Z 2
ez e A = I +2ﬁ%z %r+2%aamasmhﬂ—ﬂgnaaxhﬂ)
m

Phuong trinh (2.3.9) tr¢ thanh :

A(o,A) =22 + 6% + oA sinasinh B + 24 cos . cosh 3

M

+2—
mL

2
A GT+ A (acosasinh B — fsinacosh £) =0

Phuong trinh nay hoan toan trung véi phuong trinh (2.3.2) dugce giai theo phuong
phap giai tich, tirc 1a cach giai theo phuong phap ma tran do cung dong luc va phuong

phap giai tich cho ta cting mot két qua.

2.4. On dinh ciia thanh chiu nén béi luc ¢é6 dwong tic dung khong doi

2.4.1. Phwong phap giai tich

Xét 6n dinh cua thanh cong xon cod khdi luong phan bd déu chiu nén boi e ¢o
duong tac dung khong doi P (hinh 2.4.1). Gia thiét chuyén vi 1a bé nhu (2.2.1), xét
chuyén dong cua h¢ sau khi bi 1éch ra khéi dang can béng théng ban dau béi mot nhiéu

loan nao do, ta c6 dugc phuong trinh dao dong

2

B9 - pyim, (2.4.1)

S
trong d6 Mg; la momen ubn do lyc quén tinh gay ra. Vi phan hai vé (2.4.1), sir
dung (2.1.2), ta ciing nhan dugc phuong trinh (2.1.3). Cac diéu kién bién tai dau
ngam tuong tu (2.1.4). Tai dau ty do, thay cho diéu kién (2.1.5), diéu kién bién co



dang

Hinh 2.4.1

El —azy(lg’t) =—Py(L,t);El aSLI?t)Z—PY('—’t) (2.4.2)
ox OX

Bang cach dat twong tu (2.1.6) va (2.1.8), ta nhan phuong trinh tan sb

0 1 0 1

a 0 i 0
(c-a®)sina (c—-a®)cosa (o+p?)sinh B (o+ f%)cos B
(c-a®)cosa —(oc—a’)asina (c+B%)cosf  (o+ B°)sinh S

det _0 (2.42b)

Dan dén cung phuong trinh dic trung (2.4.2) va ciing mot gia tri tai trong toi han
(2.2.17) nhu bai toan 6n dinh cta thanh chiju lyc bai luc dudi.

Truong hop khdi lugng riéng ciia thanh 13 nho bo qua so v6i khdi lugng tap trung
tai dau ty do M thi tai trong t6i han ciing trung véi két qua tai trong ti han cua bai toan
6n dinh thanh chiu luc dudi (1.3.22).

2.4.2.Phwong phap ma tran dj ctirng dong luc

Pbi vi bai toan luc co duong tac dung khong doi dat tai nat 2 (x=L), mémen tai
nut 2 duoc biéu dién dudi dang

Qe = Qe

N azy

M = —El y(|_,t) =M, +P.y(L,t) = M e + P.N(L,0){ule'* (2.4.3)



Trong bai toan nay, luc P duoc xem nhu 1a mdt tinh chét dic trung cua hé ma
khong duoc xem 1a tai trong nén véc to luc dit & nat bang khong

F(w)=0 (2.4.4)

Khir dang suy bién véi diéu kién bién ngam tai x=0

U;=0; U,=0 (2.4.5)

Ta nhan dugc ma tran do ciing dong luc rat gon cua thanh chiu luc c6 dudong tac

dung khong ddi dat tai nat 2 ¢6 dang

F F,L
KP)=E  po pL? (2.4.6)
’ |_3 F4L+EN3(L,CU) F2L2+EN4(L,CO)

Str dung (2.3.7) ta duoc

K Bl s 2.4.7
Kl@.P)=17 FL+E FL2 (24.7)

Theo tiéu chuén can b::ing on dinh dudi dang dong luc hoc, h¢ sé mét 6n dinh khi
dinh thitc cta ma tran do ctimg dong lyc rat gon bang khong, tir d6 ta nhan dugc phuong
trinh dic trung

3
F6F2L2—F42L2—F4%= L*.(F.F, - F/L” —oF,) (2.4.8)

Phuong trinh nay hoan toan trung véi phuong trinh (2.2.15), do d6 luc td1 han cua
thanh chiu nén boi1 luc c6 dudng tac dung khong doi dat tai nat 2 ¢6 gia tri béng voi luc
t&i han caa thanh chiju nén boi lye dudi

Nhu vay, cach giai theo phuwong phép giai tich va phuong phap MTDCPL déu

dan dén cung mot két qua.



2.5. Két luan chwong 2

Trong chuong 2, Luan van da trinh bay cach xac dinh luc td1 han cho céc bai toan
6n dinh cua thanh chiu nén boi cac luc bao toan va khong bao toan bang phuong phap
ma tran d¢ cung dong luc dua vao ti€u chuan 6n dinh dudi dang dong luc hoc.

T céc vi du dién hinh d3 duoc gidi, Luan van da chirng minh réng viéc xac dinh
lyc t61 han theo phuong phdp ma tran d6 cing dong luc dua theo ti€u chuan 6n dinh
dué6i dang dong luc hoc din dén cac két qua 1a cac phuong trinh dic trung va cac gia tri
lwc t6i han hoan toan triung véi két qua xac dinh theo cac phuong phap giai tich. Day
chinh 13 co s& dé c6 thé 4p dung phuong phap ma tran d6 cing dong luc vao cac bai
toan 6n dinh hé thanh phirc tap hon dugc xtr Iy bang cac chuong trinh tinh toan hién dai,

ap dung cac phuong phap tinh toan bang sb s& duoc trinh bay & chuong 3.



CHUONG 3
PHAN TICH ON PINH CUA KET CAU HE THANH CHIU LUC KHONG
BAO TOAN BANG PHUONG PHAP MA TRAN PQ CUNG PONG LUC
3.1. So' @6 phén tich 6n dinh ciia cac két cAu thanh theo phwong phap ma
tran do cirng dong luc

3.1.1. So do khbi

¢—] . THAM SO NUT

¢——— THAM SO VAT LIEU

SO LIEU PAU VAO t———

t—— THAM SO PHAN TU

¢—— THAM SO TAI TRONG

Lap cac MTDCBL Ke ciia phén tir trong
hé toa do dia phuong

Y
MO HINH HOA  {=&

Lap cac MTDCDL Ke cia phin tir trong
hé toa do téng thé

Ghép cac MTDCBLKe clia toan bo két
céutrong hé toa do téng thé

Y
DUA VAO.BK BIEN

Y

Bai toan kiém tra két cdu hé thanh véi lyc P Bai toan tim kiém luc tGi han P.

cho trudc xem co 6n dinh hay khong. Lap phuang trinh det (Ke ) = 0.

Giai phuong trinh det (Ke ) =0 Tim méi quan he gitra gia tri luc P va gia tri
T tham s8 dong lyc hoc A hay gia tri ».

Kétqua: Két qua :

-Gidtio . - Gia tri lyc tdi han P.

- Kiém tra gia tri 14 thyc hay la phic va

c6 phdn 2o &m hay khong din dén két luan
két cdu hé thanh c6 8n dinh hay khong.




3.1.2. Cac két qua ra

Céc két qua ra phu thudc 2 dang bai toan:

- Bai toan kiém tra cho két qua la gia tri cua ® la gia tri thuc hodc phuc,
ddng thoi cho két qua bai toan 1a 6n dinh hay khong.

- Bai toan xac dinh luc téi han cho gia tri lyc téi han P 1a mét s6 thuc. bay la
bai todn quan trong hon ca va la muc dich nghién ctru cta luan van.

Céac chuong trinh tinh toan ma tran do cung dong luc dugc lap chu yéu béng
chuong trinh Matlab duoc trinh bay trong phan sau.

3.2. On dinh ciia két cAu thanh don gian c6 d cing khong doi

Xét bai toan 6n dinh cua thanh cong xon chiu luc dudi tuong ty bai toan 2.2
nhung thanh duoc chia lam 2 phan tr 6 mémen quan tinh chinh 1, médun dan hoi E,
dién tich A, chiu nén béi luc dudi P (hinh 3.2.1.a).
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Hinh 3.2.1.a
So db céc toa do nat trong h¢ toa d§ chung dugc b tri trén hinh 3.2.1 .b. Sé liéu

cac phan tir ghi trong bang 3.2.1 dudi day



Phan | Nati | NGtj | Dién Do Chiéu | cosa | sina
tir (dhu) | (cudi) | tich tiét | cing dai
dién | Elmi
Elmin
| 1 2 A El L 1 0
I 2 3 A El L 1 0

Do h¢ toa do dia phuong cua cac phén tor trung véi hé toa do téng thé nén ta

khong can dung dén cac ma tran chuyén.
Ma tran d ctng ciia phan tir trong hé truc toa do tong thé

Phan tu I: ap dung két qua xac dinh ma tran d§ cimg dong luc cua bai toan

2.1 da xét & chuong 2, ta dugc

FF FL F FL
— -FL FLU* -FL FL
| :E_! a- 2 3= N (2.3.1)
Ll R -FRL F FL
FL FL FL FL

Véi cac hd s6 Fy - Fg va hé sb a,B,0,A dugc dinh nghia theo cic cong thuc

(1.4.29) dén (1.4.32).
- Phan tir II: 4p dung két qua xac dinh MTDCDL bai toan 2.2 da xét ¢ chuong 2

vO1 cac hé sb Fi - Fg vahé sb a,f,0,A tuong tu thanh s 1

' F, -FL F F,L
-FL FRL -FL FL

K, == 3 3.2.2
"I R, -FL F HL+%% (3:22)

KL R > FL F,L?

Ma tran do cting cua toan k¢ két cau trong hé truc toa do téng thé: Do hé ¢6

hai phan tr nén ma tran do ciing dong luc toan két cau 1a ma tran khoi chéo, kich thudc



(8x8), nhan duoc bang cach ghép ma tran K, va K,

k-6 ol

(3.2.3)

. Khr tring 13p: Ap dung phuong phap do cing truc tiép, ma tran d6 cimg

dong luc toan hé duoc bi€u dién nhu sau:

. -FL F, F,L 0 0 ]
~FL FRL> -FL 2 0 0
< _EB| F -RL FR+F FL-FL Fs FL (3.2.4)
"l KL FL® FL-FL FL+FL*-FRL RL 3 Lo
0 0 F, ~FL F, FL +%
2
I 0 0 FL FL F,L FL |
. Khir dang suy bién ctia ma tran do cing toan két cau (3.2.4) theo diéu kién

bién tai nit 1 1a ngam: U;=0, U,=0. Sau khi da loai bo cac hang 1,2 va céac cot 1,2 cua

ma tran trén, ta nhan dugc ma tran do ctirng toan két cau cé dang nhu sau

2F, 0 F, F,L
<. _E 0 2FRL, -FL FU (3.2.5)
C|FR -FL F  FL+ol o
FL FL* FL FL?

. Lap va giai phuong trinh 6n dinh
det(K ) =0 (3.2.6)

. Buéc tinh toan dinh thirc ma tran dugc thuc hién véi bai toan cu thé trén
MatLab cho ta biéu d6 quan hé giita cac hé s6 o va A trong khoang gia tri 0 déb 6 nhu
sau (hinh 3.4.3):

- Khi khong ¢6 luc dudi thi 6=0, nghiém A cta phuong trinh (3.4.7) 1a cac 6
thire, n6 twong g vé6i hai tin s riéng dau tién cta thanh cong xon khong chiu nén.

- Khi ting gid tri tham sé tai trong o hai nghiém bé nhat cua phuong trinh
tién dan vé nhau va khi ¢ = 6 = 4,666 thi hai nghiém nay 1a tring nhau.

- Khi o tiép tuc tang, cdc nghiém A 14 cac s6 phuic, hon nita mot trong cac



nghiém nay c6é phan 4o la am. Do do, bién d6 chuyén vi ctia thanh s€ ting theo thoi
gian, thanh cong x6n chiu nén bdi luc dudi s€ bi mat 6n dinh khi 6 = &, tuong ung véi

tai trong to1 han

g © ! T : ' .

Hinh 3.2.2. D6 thi ham s6 6 = o())

El El
P =5,0125-7 = 20,05W (3.3.7)

Gi4 tri tai trong to1 han cia luc dudi tim duge phu hop véi gia tri tai trong téi han
da duoc tim ¢ bai toan 2.2.

3.3. On dinh ciia thanh c6 d6 citng thay doi tirng bic

Xét bai toan on dinh cua thanh cong x6n gom 2 doan (hinh 3.3.1.a) Poan 1 c6
momen quan tinh chinh I, m6 dun hdi E, dién tich A. Poan 2 c6 mdomen quan tinh chinh

0,251, dién tich 0,5A chiu nén,bf(’ri luc dudi P.
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So db céc toa do nat trong h¢ toa do téng thé duoc thé hién trén hinh 3.3.1.b. S6

lidu cac phan tir ghi trong bang 3.3.1 duéi day.

Phin | NGti | NGtj | Dién Do Chiéu | cosa | sina
tir (déu) (cudi) | tich tiét | cirng dai
I 1 2 El El L 1 0
I 2 3 0,5A | 0,25El L 1 0

Do céc hé toa dg riéng cua cac phan tir trung voi he toa do téng thé nén ta khong
can dung dén cac ma tran chuyén.
Ma tran do ctmg ctia phn tir trong hé truc toa do chung
- Phan I: Ma tran do cung dong luc c6 dang
F, -F,L F;
e ElI|-F,L F,* -F,L

- F31L FGl

LR,
L OFL FL

F;,L
F,L°
F,.L
F,,L°

(3.3.1)

Vi cce hé s6

F,=(Bsina, —a,sinh B)(cf, + )1 5,

F,, = (o, cos a sin B, — B, sin o, cosh ) (e + 7)1 6,

F,, = (cos ey, —cosh SB)a, S, 1 6,

F,= [(ﬂf % )(cos a, cosh B, —1) + 2a, 3, sin o, sinh ,Bl]a B 16,
R, =(Bsin B, + o, sinh ) (o + B2y B 6,

F,, =—(a, cosh B, sina, + B, sinh B, cos o, )(af + B, 3,1 5,

8, =20, f3,(cos o cosh B, —1) + (e — B7)sin e sinh 3,

Trong dé

2 _ 2
o AT R e

(3.3.3)



- Phén tu II: Ma tran d6 cung dong luc c6 dang

Fez - F42|- Fsz F32L
-FL F, L’ -F,L F,L
— 0,25El ; A ; 1
Ky=—"3 PL* oN,(L o) PL* 0N, (L,0) PL* 0N, (L,0) PL* 0N, (L,0)
L I:52 + B Fszl- T F@zl- + 42
0,25El  ox 0,25El o 0,25El 0o 0,25El o
| F,L F,L F,L F32L2

Vi céac hé s6 Fip-Fi6 duoc dinh nghia nhu sau

F, = (B,sina, —a,sinh B)(a? + 7)1 6,

F,, = (a, cosa, sin B, — B, sina, cosh B3, )(a + B7)1 5,

F,;, = (cosa, —cosh ,)e, 5,1 5,

F,= [(,822 A )(cos a, cosh 3, —1) +2a, 3, sin a, sinh 3, ]azﬂz /6,

F, = (B,sin B, + a, sinha,)(a? + B, B, 1 5, (3.3.5)
F,, = —(a, cosh B3, sina, + B, sinh B, cos a, ) (e + B2, 3, 1 5,

S, =20, f3,(cos a, cosh B, —1) + (a> — B7)sin e, sinh g,

Trong dé

2, = ol | 228 _ ey (2P 5 o (3.3.6)
0,25El El

a, =\20+ao? +272; B, = -20+Jho? + 272

Vi rang
ON, (L,
N (L@) _ o Ny(L@) _ o Ny(L ) :0_%=1 (3.37)
ox X Tox ’ s

Nén ta duoc

. Ma tran do ctng ctia phan tir trong hé truc toa d6 chung:




- Phan tir I, II: do hé truc toa d6 dia phuong cta cac phan tir ndy tring voi hé
tryc toa do tong thé nén twong tu bai toan 3.3, 4p dung phuwong phap d6 cung truc tiép,
ta ghép duoc ma tran d6 cimg dong luc cla cac phan tir I, II twong tng véi cac chuyén

vi tr 1 dén 6 nhu sau:

| Fez ‘F42|- Fsz Fszl-
-F,L F,L -FL F,L
— 0,25El PL®
Ku: E Fsz ‘Fazl- Fez Fn'-"'m (338)
F,L F12L2 F,L F32L2

Ma tran d6 cting cta toan hé két cau trong hé truc toa d6 chung: hé co 2 phan tir
nén ma tran do cimg toan két cdu 1a ma tran khoi chéo, kich thudc (8x8) tim dugc bang
cach ghép 2 ma trin va K,va K

K:  [0]

[Rg]{[o] [R"]] (3.3.9)

. Khr tring 13p: Ap dung phuong phap do cing truc tiép, ma tran d6 cimg

dong luc toan hé dugc bicu dién nhu sau:

[ 4F, —4F,L 4F,, 4F, L 0 0 |
—4F, L 4F, 7 —4F, L 4F, I 0 0
K =0 25E 4F51 - 4F312|- 6F61 + Fez ) 4F41|; - F42|-2 F52 F32L
9| AR L ARG AR L-F,L2 4R+ R0 F L F,L°
0 0 Fs, —F,l F, F,L+40L
0 0 F,,L F,L2 F,,L F,,L
. Khir dang suy bién ctiia ma tran do cimg toan két cau (3.2.4) theo diéu kién

bién tai nit 1 1a ngam: U;=0, U,=0. Sau khi da loai bo cac hang 1,2 va céc cot 1,2 cta

ma tran trén, ta nhan dugc ma tran do ctirng toan két cau c6 dang nhu sau



4F,, +F,, 4F, L—-F,L F., F,,L
4F, L-4F,L 4F, I’ +F,l° —F,L F,L?

- El F -F.L F F.L+40
K" =0,25— 52 32 62 42 3.3.11
13 - F,L? F,,L F,,L° ( )

32

. Lap va giai phuong trinh 6n dinh

det(K ) =0 (3.3.12)

. Budc tinh toan dinh thirc ma tran (R*) duge thue hién véi bai toan cu thé
trén MatLab cho ta biéu do quan hé giita cac hé s6 o va A trong khoang gié tri 0 déb 5
nhu sau (hinh 3.3.2):

2 T T T T T T T T T
| NN SO SN S S T U T S
(R RO SN N . WO .. SR N . B
e s St S SRS NS S W S -
s St S A% SRS SRR S S W SO S
T T . W
U1 AR SRS NP (W S T .
CT NS SRR S U SR IO OO SO 0. |
N 1
U SAOS MU S S WO SO S N S 0.
sl Lo 1 4§ F Hinh 3.3.2
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

%
- Khi khéng c6 lyc dudi thi 6=0, nghiém A cua phuong trinh (3.3.12) la céc
sO thuc, no twong (mg véi hai tan so riéng dau tién cta thanh cong x6n khong chiu nén.
- Khi ting gia tri tham sd tai trong o hai nghiém bé nhat ctia phwong trinh
tién dan vé nhau va khi 6 = o = 1,6967 thi hai nghiém nay la tring nhau.
- Khi o tiép tuc ting, cac nghiém A 1a cac sb phirc, hon nita mot trong cac
nghiém nay c6 phan ao 13 am. Do d6, bién d6 chuyén vi cua thanh sé& ting theo thoi

gian, thanh cong x6n chiu nén boi lyc dudi s€ bi mat 6n dinh khi 6 = 6, tuong Ung voi



tai trong té1 han

El

P, =16967 7 (3.3.13)

3.4. On dinh ciia két cAu hé thanh

Xét bai toan 6n dinh cua két cau gdm 3 thanh lién két v6i nhau va chiu nén bai
cac luc nhu trén hinh 3.4.1.a. Két cau duoc chia thanh 3 phan tir. Cac phan tir 1 va 3 ¢6
momen quén tinh chinh I, moédun dan hoi E, dién tich A. Phan tir 2 c6 mémen quén tinh
chinh 0,251, dién tich 0,5A.
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Hinh 3.4.1
3.4.1.b. S6 liéu cac phan tir ghi trong bang 3.4.1 dudi day :
Phan | NGti | NGtj | Dién Do Chiéu | cosa sina.
tir (d4u) | (cudi) | tich tiét | cing dai
dien | Elmn
| 1 2 El El L 1 0
1 2 3 0,5A 0,25El L 1 0
I 2 4 A El L 0 1




. Ma tran d6 cing cua phﬁn tur trong h¢ truc toa d6 chung:

- Phan tir I, IT: do hé truc toa do dia phuong cua cac phﬁn tir nay trung vo1 hé
tryc toa do tong thé nén tuong tu bai toan 3.3, 4p dung phuong phap d6 cing truc tiép,
ta ghép duoc ma tran do cimg dong luc cia cac phan tir I, II twong ng véi cac chuyén

vi tir 1 dén 6 nhu sau:

4F, —4F,L 4F,, 0 0 0
—4F, L —4F,L° 4F, L 0 0 0
[R 20,25E_3| 4F51 _4F312L 4F11|-2 - F12L2 F52 I:52 F32L2 (341)
L"| 4F,L 4F,L° 4FL°+F,L° -F,L -F,L F,L
0 0 Fs,L Fe, s, L +4ol
| 0 0 F,L° F,L> F,L F,,L°

Trong d6 cac hé s6 dugc 1ay gidng thanh sb I, va di duoc biéu dién theo cac
cong thuc (3.3.2) - (3.3.8) ¢ bai toan 3.3.

- Phan tir III: D4i v6i phéan tir 111 ta can thuc hién viéc chuyén MTDCPL tir hé
truc toa do dia phuong vé hé truc toa do téng thé tuong Ung voi cac thanh phén chuyén

vj 3,4,7,8,9,10 tai cac nut 2 va 4 (chu y ré“mg cac chuyén vi 3,8 bﬁng 0) nhu sau:

10 7
L L
N () 4
(4 )§ (ELAL) ) Hinh 3.4.2

Ma tran do cimg dong luc cua phé‘ln tu III c6 dang

X1 X1 X1 X4 X1s X6

X21 FGl - I:41|- X24 F51 F31L

- X31 o I:41|- I:21L2 X34 o F31|— Flll-2 (342)
L | Xy, X X X Xys Xas

Xs; Fsy Rl X, Fo1 F.L

Xer  Fal F11L2 Xes  Ful lel-z_

Trong do cac hé s6 dugc lay giong thanh so 1, va da duogc biéu dién theo céc

cong thirc (3.3.2) - (3.3.8) & bai toan 3.3, dong thdi cac hé sé Xjj- 1a cac thanh phan



ctia ma tran do cting dong luc twong Gng véi cac chuyén vi doc truc. Tuy nhién
ching ta khong can quan tdm dén gia tri cia cac thanh phan nay do cac chuyén vi 3,
7,8, 10 déu c6b gia tri béng 0, hon nita, khi khtr suy bién cua ma tran do cung dong
luc trong hé toa d6 tong thé thi cac thanh phan nay déu duoc loai khoi phuong trinh
dac trung cua hé. Cubi cung, ma tran do cing dong luc cua phﬁn tar III trong hé toa

dd chung dugc tinh toan nhu sau:

[ cos90° sin90° 0 O 0 0
—sin90° cos90° 0 0 0 0
1
7| O 0 °c 00 (3.4.3)
0 0 0 cos90” sin90” O
0 0 0 sin90° cos90° 0
0 0 0 0 0 1]
St dung
Rm =TT.RmT (344)

Ta nhan dugc ma tran d¢ cung dong luc cua phﬁn tu 111 trong hé toa do chung
nhu sau

' F, -F, F,.L F, X, —Ful]
X Xy X =Xy Xy X
Kn = Bl Rl Xy Pl Rl Xy Ryl
L FR, -X, F,.L F, -X, -F,L

X Xa Xz —Xus Xy Xss
Rl Xg FRP -FL Xg  Ryl? | (3.4.5)

(3.4.5)

Mit khéc ta nhan thiy sau khi ghép cac ma tran phan tir thi cdc chuyén vi 3, 7, 8,
9, 10 caa phan tir I1I déu trung véi chuyén vi tai cic nit ngdm va déu bang 0.

Nhu vay sau khi ghép MTPCPL ciia phan tir III vao MTDPCBL chung ctia két
cAu déng thot loai bo cadc dong va cot tuong tng voi chuyén vi 3,7,8,9, 10 va cac
chuyén vi 1,2 dé khu trung 1ap ta c6 MTDCDL toan két cau trong h¢ toa d6 chung nhu
Sau:

Pong thoi ta nhan xét rang chuyén vi 1, 2, 3 bang 0 ( chuyén vi 3 bang do triing



v6i chuyén vi tai nat 4 1a ngam) nén dé khir tring 1ap ta con lai MTDCBL toan két cau

nhu sau:
AR, L2 +4F, I —F,L  FLl?
[K*]:O,ZS% ~F,L F, F,L +40ol (3.4.6)
F,L° L F,,L?
1" det(K )=0 . (3.4.7)
g & ] ! ! : ) !
45 | ‘ ' ' '
4
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1
05 : . :
B e Ty,
Hinh 3.4.3. 6 thi ham s6 o =o(4)
. Budc tinh toan dinh thirc ma tran (R*) duge thue hién véi bai toan cu thé

trén MatLab cho ta biéu d0 quan hé giita cac hé s6 o va A nhu sau (hinh 3.4.3):

- Khi khong ¢6 luc dudi thi 6=0, nghiém A cta phuong trinh (3.4.7) 1a cac 6
thire, nd tuong Umg véi hai tin sé riéng dau tién cta thanh cong x6n khong chiu nén.

- Khi ting gid tri tham sé tai trong o hai nghiém bé nhat cua phuong trinh
tién dan vé nhau va khi ¢ = 6 = 4,666 thi hai nghiém nay 1a tring nhau.

- Khi o tiép tuc ting, cac nghiém A 1a cac s6 phirc, hon nita mot trong céc
nghiém ndy c6 phan o 13 am. Do d6, bién d6 chuyén vi cua thanh sé& ting theo thoi
gian, thanh cong x6n chju nén boi luc dudi s& bi mat on dinh khi 6 = &, twong Gng voi

tai trong t&1 han.



Py = 4,666 (3.4.6)

3.5. Két luan chwong 3

Trong chuong 3 nay, van dung tu tuéng phan chia két cdu thanh cac phan tir hitu
han ctia phuong phap PTHH, Luan van da trinh bay cac vi du &p dung phuong phap ma
tran d§ cung dong luc dé phan tich cac bai toan on dinh cua cac hé thanh tir don gian
dén phuc tap chiu luc khong bao toan theo ti€u chuan 6n dinh dudi dang dong luc hoc
téng quat. K&t qua phan tich cho thay:

- Viéc x4c dinh lyc ti han cho bai toan 6n dinh hé thanh chiu luc khong bao
toan theo phuong phép ma tran do cung dong luc dugc thuc hién theo mdt trinh tu
tuong tu voi viée ap dung phuong phap PTHH. Péi véi cac truong hop don gian c6
nghiém giai tich thi két qua xac dinh luc téi han theo phuong phap ma tran do clng
dong luc hoan toan trung voi cac két qua giai tich da biét.

- Bang phuong phap nay, ta hoan toan c6 thé xac dinh luc téi han mat-éii
¢itth cho cac h¢ thanh phuc tap chiu cac dang tai trong khac nhau (bdo toan hay khong
bao toan). Pay 1a yu thé ndi bat ciia phuong phap ma tran do cting dong luc s dung
tiéu chuin 6n dinh dudi dang dong luc hoc so véi phuong phap phan tir hitu han dya
trén cac tiéu chudn tinh hoc chua thé giai quyét duoc.

- Duya vao uu thé ctia minh va su phét trién cang ngay cang da dang cua céc
phuong phép toan hoc hi¢n dai, phuong phap ma tran d¢ cting dong luc co thé duoc ap
dung giai quyét cac bai toan cang ngdy cang phurc tap hon, nhung voi do chinh xac lai
cao hon va ap dung dugc trong hau hét cac trudng hop bai toan két cau trong nganh xay

dung.



KET LUAN CHUNG

Nhitng két qua dat dugc trong luan vin ¢ thé tom tit nhu sau:

1. Luan van da trinh bay tom tat cac khai niém vé on dinh, mét on dinh trong
linh vuc cong trinh va céac tiéu chuan can bang vé 6n dinh ciing nhu pham vi ap dung
clia cac tiéu chuan nay. Tiéu chuan 6n dinh dong luc hoc dugc xem la dﬁy du va téng
quat, giai quyét dugc cac bai toan on dinh ma cac tiéu chuan dudi dang tinh hoc khong
giai quyét duoc.

Tu d6, Luan van da lya chon st dung ti€u chuan 6n dinh dong luc hoc dé phan
tich on dinh cta cac hé dan hdi chiu luc khong bao toan bang phuwong phap ma tran do
cung dong luc.

2. Luan van da chirng minh duoc rﬁng: két qua xac dinh lyc t61 han mét On
dinh theo phuong phép ma tran do cung dong luc dya vao tiéu chuan on dinh dong luc
hoc hoan toan tring véi két qua xac dinh theo phuong phap giai tich. Pay chinh 14 co s¢
dé co thé ap dung phuong phap ma tran d6 cimg dong luc vao cac bai toan on dinh hé
thanh phuc tap hon.

3. Van dung tu twong phan chia két cau lién tuc thanh cac phan tir hitu han

4. ciia phuong phap PTHH, Luan van da ching minh dugc rang: viéc Xac
dinh

luc t6i han cho bai toan 6n dinh hé thanh chiu luc khong bao toan theo phuong
phap ma tran do cing dong luc duoc thuc hién theo mdt trinh tu twong tu nhu khi ap
dung phuong phap PTHH. Bang cach ndy, ta hoan toan c6 thé xac dinh lyc téi han mat
6n dinh cho cac hé thanh phtrc tap chiu cac dang tai trong khac nhau (bao toan hay
khong bao toan).

Pay 1a wu thé ndi bat caa phuong phap ma tran do cimg dong luc st dung tiéu
chuan 6n dinh duéi dang dong luc hoc so voi phuong phap phan tir hitu han dya trén

cac tiéu chuan tinh hoc chua thé giai quyét duoc.



HUONG PHAT TRIEN CUA LUAN VAN

- Dya trén cac két qua kha quan thu duoc, tiép tuc phat trién phuong phép ma tran
do cung dong luc ap dung cho céac bai toan on dinh hé thanh chiu luc khong bao toan
phtec tap hon, phat trién cic chuong trinh may tinh phuc vu cho cc bai toan dang nay.

- Xay dung céc tiéu chuan xac dinh dau hiéu mat on dinh theo phyong phap ma
tran d§ cung dong luc cho cac bai toan 6n dinh thanh chiu bt ky. PBay la mdt van dé

phtrc tap lién quan nhi€u dén cac kién thirc toan hoc ma Luén van chua giai quyét duogc.
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