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MO DPAU
1. Ly do chon dé tai:

Trong thuc té, phan 16n cac cong trinh xdy dung déu chiu tac dung cua
tai trong dong (dic biét 1a ddi voi cac cong trinh quan su). Viée tinh toan va
thiét ké cac cong trinh nodi chung (nhét 1a cic cong trinh cao tang, cong trinh
c6 khau do 16n, cong trinh dic biét). Trong nhitng cong trinh d6 ngudi ta
thuong dung céc thanh, tAm - vo chiu nén va c6 chiéu dai 1én do do diéu kién
on dinh trong mién dan hdi co tim quan trong dic biét, doi hoi phai nghién
ctru diy du ca vé mit 1y thuyét va thuc nghiém. Cac cong trinh nay khong
nhimg phai dam bao diéu kién bén, cimg, 6n dinh ma khong kém phan quan
trong 1a phai phan tich phan ung cua cong trinh khi chiu cac nguyén nhan tac
dung ddng (gi6 bio, dong dat...). Vi du nhu cac cdng trinh bién thudng xuyén
chiu tac dong ctia song va gid, cac tai trong d6 giy nén trong két ciu cc ung
suat thay d6i theo thoi gian. Viéc nghién ciru dong luc hoc cong trinh chinh 1a
nghién ctru phan mg cua cong trinh khi chiu tai trong dong.

Két ciu tAm duoc sir dung khé rong réi trong cong trinh xay dung. Nghién ctru
6n dinh 1am dan hoi cua tAm d3 trd nén quen thudc [1], [3]. Trong nhiéu két
ciu cong trinh hién tugng mat 6n dinh thuong xdy ra ngoai gidi han dan hoi,
nhimg tinh chat khong dan hoi (déo tir bién ... ) da anh huong dang ké dén on
dinh can bang cua két cau. Bai toan vé on dinh ctia tim ngoai gi6i han dan hoi
da duogc nhiéu tac gia dé cap dén voi nhimg 10 giai dugc coi 1a chinh xac phu
hop véi gia thiét ban dau, song phan 16n chua co két qua sb va tai tac dung
cling nhu diéu kién bién chi dudi dang don gian quen thudc. Nhimg két qua
trén chu yéu chi mang tinh 1y thuyét nham trang bi cic phwong phap luan
phuc vu giai bai toan vé on dinh cua 1y thuyét déo.

pé phén nao khic phuc duoc nhitng han ché néu trén, trong luan van hoc vién
cling s& lap lai cac duong 16i giai bai toan 1y thuyét déo theo giai tich véi
nhimg 101 giai c6 két qua sd cu thé, dé phan nao c6 thé ung dung dugc trong

tinh toan ciing nhu minh chimg cho két qua theo phap sb khi can thiét.



Mot han ché thuong gip trong khi chi dung cac phép giai tich 1a khé c6 thé
dung dugc ngay trong tmg dung tinh toan két ciu thyc. Lac nay can thiét phai
c6 phuong phap sd, ma thong dung nhit 1a phuong phap phan tir hitu han
(PTHH). Vi vy, trong luan van hoc vién s& dung cach quy doi mo dun tiép
tuyén theo Timoshenko két hop véi cach giai bai toan tdm theo nghiém dan
hoi dé xét bai toan 6n dinh cta tAm chit nhat ngoai gidi han dan hdi voi cac
diéu kién bién khéac nhau.

2. Muc dich nghién ctu cia dé tai:

- Tim hiéu, nghién ctru vé sy mat 6n dinh ngoai gidi han dan hoi.

- Dung phuong phép giai tich va phuong phap phan tir hiru han dé giai bai
toan 6n dinh cong trinh.

3. Pham vi nghién ciru ciia dé tai:

Trong ludn van nay, tac gia gidi han viéc nghién ctu phan tich va str dung
phuong phap giai tich va phuong phap phan tir hitu han dé giai bai toan 6n
dinh cua tAm chit nhat ngoai gidi han dan hoi véi cac diéu kién bién khac
nhau.

4. Phwong phap nghién ciru cia dé tai:

- Nghién ctru vé mat 1y thuyét.

- Phan tich va so sanh cac phuong phap giai bai toan.

- Str dung nhimg kién thirc 1y thuyét va phan mém tin hoc dé tinh toan cac vi
du.

5. Cau triic ciia luin vin:

Luén van gém 3 chuong dugc trinh bay theo cau trac nhu sau:

Chuong 1: Khai ni¢m va nhitng phuong trinh co ban

1.1. Khai niém vé su mat 6n dinh ngoai gidi han dan hoi

1.2. Céc phuong trinh co ban

Chuong 2: Giai bai toan on dinh ctia ban ngoai gi¢i han dan hoi bang phuong
phép giai tich

2.1.  Cach dit bai toan vé on dinh ciia ban ngoai gidi han dan hdi theo ly

thuyét déo



2.2. Giai bai toan 6n dinh theo 1y thuyét chay déo

2.3. Giai bai toan 6n dinh theo 1y thuyét bién dang dan déo

2.4. Giai bai toan 6n dinh cta tAm chit nhat ngoai gidgi han dan hoi theo mo
dun tiép tuyén

Chuong 3: Giai bai toan on dinh cta ban ngoai gidi han dan hoi bang phuong
phap phan tt hitu han.

3.1. Céch giai bai toan 6n dinh ban dan hoi theo phuong phap phan tir hiru
han.

3.2. Céach dung nghiém cua bai toan dan hoi dé giai bai toan 6n dinh ngoai
gidi han dan héi bang phwong phéap phan tir hitu han.

3.3. Mot sd vi du tinh toan.



CHUONG 1
KHAI NIEM VA NHUNG PHUONG TRINH CO BAN
1.1. Khai niém vé sy mat on dinh ngoai giéi han dan hoi.

Dé tim hiéu vé khai niém méat on dinh ngoai gioi han dan hoi, ta xét vi du [1]
mot thanh hai dau khép, tiét dién chit I chiu nén ding tdm (hinh 1.1).
P

T

- H , CC
h /

-—Q‘ O 1 42

Hinh 1.1. Hinh 1.2.

Dua trén 1y thuyét cua E. Engesser - V. Karman, cho dén trang thai to1 han,
ta coi thanh van théng va tinh lyc Pth nhw mot luc can thiét dé gilt cho thanh
hoi bi cong di so voi dang can bang. Hién tuong uén nay lam cho tng suat
nén toan phan ting thém chut it & phia bén 16m va giam bt chut it ¢ phia bén
16i ctia thanh. Néu duong cong OBC (hinh 1.2) 1a d6 thi thi nghiém nén vat
liéu ctia thanh va diém C tuong ung véi diéu kién t6i han thi mdi lién hé ung
suit - bién dang & phia bén 16m cta thanh, lic ndy hoi bi cong di, dugc dic
trung bai d6 doc cia tiép tuyén CC' va ta goi 1a mddun tiép tiép Ex.

O phia bén 16i 14 noi tng suat nén giam bét, mbi lién hé Gng suat - bién dang
duge xéac dinh bsi d6 ddc caa duong théng CC” tirc 13 mddun dan hdi ban dau
E cua vat liéu. Néu gia thiét rang mat cit ngang phang thi ta tinh duoc luc toi

han qua mé dun quy d6i Eqd

7PE ]
(Pt )th = |2q
. 2EE
Vol By = E+Et
t



Trong phan trén, ta con gia thiét rang luc nén dung tim (Pg) 14 tic dong trudc
da, réi nd van tiép tuc dugc gilt nguyén trong khi thanh hoi bi cong di. Néu
1am thi nghiém trén cac thanh that thi thiy chuyén vi ngang tang 1én cing mot
lac véi luc doc. Gap trudng hop nay, trong giai doan dau bi udn, sy giam tng
suit & bén 16i cua thanh c6 thé duoc bu lai boi phan ting Gmg sudt nén truc
tiép do luc doc ting 1én khong nging xay ra ma khong hé cé su thuyén giam
nao vé g suit & cac thd phia bén 161, méi lién hé tng suat - bién dang trong

toan thanh déu duogc dic trung béi mo dun tiép tuyén E, va khi d6 luc to1 han.

(), =72 (1.2)

2
Dbi vé6i cac thanh lién két khac ¢ hai dau ching ta cling nhan duogc cong thirc
tuong tu.

Nhu vdy, trong bai toan 6n dinh cta thanh ngoai gidi han dan hoi, ta van sir
dung dugc cong thirc Euler, cong thirc duogc thiét 1ap khi vat li€u tuan theo
dinh luat Hooke cho nhiing vat liéu khong dan hoi, chi can thay thé modun
dan hoi E bdi mo dun tinh ddi Eqq hoic E,

Trong bai toan tam, hién twong mét 6n dinh khi vat liéu 1am viéc ngoai gidi
han dan hoi cling xay ra twong tu. Tuy nhién, viéc xac dinh lyc t6i han co
phan khac mot chat khi giai bang cac phuwong phap giai tich (khong chi thuan
tuy thay thé modun dan hdi E boi md dun tinh d6i Eqd hoic E, nhu trén),
ngoai trir chung ta c6 thé dung trong cac phuong phap gan dung (phuong phép
PTHT chang han). Dé giai quyét thdu dau bai toan ndy, trudc tién ching ta
can so lugc qua mét s cac phuong trinh co ban va 1y thuyét co so.

1.2 Cac phwong trinh co ban [2].

1.2.1. Pic diém ciia bién dang déo.

La qua trinh khong thuan nghich, quan hé giita mg suat va bién dang 1a quan
hé khong tuyén tinh (phi tuyén vat 1y). Trén hinh v& 1 so d6 chung (tong quat)
ctia mbi quan h¢ nay ddi véi TTU'S don nhan duge tir thi nghiém (hinh 1.3). o)

day, duong tang tai va duong giam tai khong trung nhau, duong giam tai la



duong bac nhat. Khi tng suét trd vé khong thi bién dang van con mot luong
khac khong, goi 14 bién dang du hay bién dang déo.
Bién dang toan phan.

e=¢g,+&° (1.3)

a
Pudng tang tai

/) ‘a e
4+ Pudng giam tai
// / :

/' |

/ .

O |€ | £

Hinh 1.3

1.2.2. Nhirng ly thuyét déo don gian.
Prager chi ra rang moi 1y thuyét déo co ban déu xay dung trén co s hé thirc
tuyén tinh giita cac tenxo. Cac hé thirc ndy chtra vi phan, tich phan cta tenxo
léch g suét va bién dang.
L (sij )=LGij) (1.4)
Trong d6 L, L' 1a toan tir tuyén tinh cua cac tenxo 1éch phu thudc vao

mot tham s6 4 nao day.

L(s; )= As, + Bﬁ+fc3..sﬁ +
ij ij dA ! ij

' ) .deij T '
L(sij):Aeij+Ba+_(|;C g;dA+....

A, B, C... 13 cac ham sb cta bat bién J,,J, con A', B', C' 1a ham cua cac bat
bién &), ¢, .

Nho cac gia thiét riéng vé cac hé s6 A, B, C va A', B, C' ta nhan duogc hé thic
cta 1y thuyét déo. O day, ta chi khao sat hai nhom 1y thuyét duoc st dung

trong tinh todn sau nay.



1.2.2.1. Ly thuyét chay déo.
Ung suit tai mot trang thai nao day phu thudc vao ca qua trinh bién dang nén
lién hé gitra Gmg suit va bién dang noi chung khéng c6 dang hiru han, ma c6
dang vi phan. Ly thuyét chay déo thiét 1ap hé giita gia s6 bién dang va ung
sut, dua trén cac gia thuyét co ban sau day:
- Vat liéu ddng hudng ban dau.
- Su thay ddi thé tich twong ddi ty 1& véi ap suét trung binh.
o =3Ke

Hay

do =3Kde (1.6)

- Gia s0 bién dang toan phan bang tong cta gia s bién dang dan hoi va gia so.

de! :i(daij =ﬂdoﬁij]
26 L+v

Hay

dej = %ddi

(1.7)
- Tenxo I¢ch Ung suat trung véi tenxo 1éch gia s6 bién dang déo, tirc 1a trang
thai ing suat xac dinh gia s6 tirc thoi bién dang déo.
de =dAS, (1.8)
Tir cac gia thiét trén ta co duogc:
B'de, = AS; + BdS;

Trong do:
B'=1,B=1/2G,A=dA
dA 12 ham so cac bat bién ung suat va bién dang, tuy thudc vao timg loai vat
lidu va timg qua trinh bién dang. TUr d6 ta co:
1
de, = dAS, +——dS,

2G

hay:

1 3v
dgij :di(O'ij _Ggij)+z_mdﬁij (19)

10



Hé phuong trinh nay chua day du, ta bo sung bién thirc cong cta luc luong
trong
OW = KOs +S,%, = W, + W,

=Ko +%T6T +2dAT? (1.10)
Khi do6:
W, = Koo +%Té‘l’ 1a cong thire bién dang dan hoi.
W, =2T%dA zgajdi 1a cong thuc bién dang déo

Vi vat licu tai bén dang hudng Prager - Reuss, thod man dicu kién

dW, =" (T)dT
Voi:
PRA
o7
Va ky hiéu:
y'(T)
F(T)=
(="

Nén hé thire cua 1y thuyét chay déo c6 dang:

1 3
de, =E(o|aij —ﬁdoﬁijj+ F(T)dT (o, — o)) (1.11)

Trong d6: T 1a cudng do tng suét tiép.
1.2.2.2. Ly thuyét bién dang dan déo nhé.
Néu tai thoi diém dang xét cuong do tng suat o, c6 gia tri 16n hon tat ca cac
gia tri trude no, thi ta goi qua trinh bién dang tai thoi diém d6 1a "Chu dong",
tuong (mg v4i qua trinh dat tai. Trong truong hop nguoc lai cd qua trinh bién
dang 13 "bi dong", trong tng véi qua trinh cAt tai.
Ly thuyét bién dang dan hoi Ilyushin xdy dung trén nhiing co ban sau day:
- Vat thé dang hudng hoic tya dang hudng ban dau.
- Bién dang khéi 1a dan hoi.
o =K@ =3Ke
- Tenxo chi g suat va tenxo chi huéng bién dang 14 tring nhau:

11



o —0—20-“ (e, —#) T —ZO-UE
XX 3eu XX Xy 3eu xy'
Hay la:

20, 20,

o,—-0= %. (¢, —¢€) T, = % £y (1.13)
20, 20

0, 0= s (‘c"zz - e) Ty = - e
3e 3e

- Cuong do tmg xuat o, 1a ham ciia cuong do bién dang e,
o, =D(e,)
o, =3Ge,[1-w(e,)] (1.14)
Hay la:

= (3Geu — O-u)
3Ge,

(1.12), (1.13) va (1.14) 1a hé day du biéu dién lién hé giira cac thanh phan tng

suat va bién dang o, va e, .

12



KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 da néu khai niém on dinh ngoai giéi han dan hoi théng qua vi du
cua mot thanh chiu nén ding tam nham muyc dich dé dang tiép can bai toan vé
6n dinh cua tAm ngoai gidi han dan hoéi. O day ciing dua ra mot sé phuong
trinh co ban, mot s6 dic diém va nhing 1y thuyét thuong dung cta 1y thuyét

déo nham phuc vu dé giai bai toan vé 6n dinh trong cac chuong 2 va 3.

13



CHUONG 2
GIAI BAI TOAN ON PINH CUA BAN NGOAI GIOI HAN
PAN HOI BANG PHUONG PHAP GIAI TiCH

2.1. Cach dit bai toan vé on dinh ciia ban ngoai giéi han dan hoi theo cac
ly thuyét déo (2).

Gia str dudi tac dung cua lyc ngoai ban ¢ vi tri can bang. Ban bién dang dan
déo trong miat phang (x,y) cua nd. Trang thai can bang hoan toan xac dinh
theo phuwong phap tinh todn ban ngoai giéi han dan hdi, c6 nghia 1 ching ta
biét img suét OO, 0y VA bién dang EarEyy1 €y - Cac dai lugng nay thoa mén
nhimg hé thic co ban cua 1y thuyét déo (1y thuyét chay hodc 1y thuyét bién
dang dan déo tuy thudc vao viéc ta chon Iy thuyét nao 1am co sé tinh toan).
Hién tuong 6n dinh duoc thé hién nhu sau: Vi gid tri nao ddy ciia lirc ngodi,
dong thoi véi trang thdi can bang xudt phat sé ton tai nhitng trang théi can
bang khdc.

Khi ban bi vong, tirc 1a ban bat dau co bién dang udn, bién dang nhan thém
gia s6 vo cling nho %,.%,,,%, . Theo ly thuyét ubn ban cua Kirchoff gia sd
bién dang 13 ham tuyén tinh ctia khoang cach z v6i mat giira.

58)()( = e1 - Zgl
&gyy =€, 2682
&xy =€, Z612

Trong do e, e,,e,,, 12 s0 bién dang v6 cung nho cua mat gitra:

o M, _0 10, 0
ax e, 2le, o, )

y
&, &, &, labién thién vo cung nho cua d cong va d§ xodan mat gitra.

o°w
= axz y

0w

o*w
52 = 512 =

oy? "7 oxay

Ham u, v, w, 1a ham cua toa d0 x;y;w la toa d§ vong cua ban khi udn.

S

Tuong ung voi gia s6 bién dang la gia s6 ung suat é&o,,,d0,,,6r,,; cac dai

lugng nay xac dinh qua sé bién nho hé thirc cia 1y thuyét déo.

14



Bay gio ta c6 thé tinh dé dang s6 cua lyc dan:
h/2 hi/2 h/2
N, = [o0,dz, N, = [oo, dz, Ny, = [or,dz,
—h/2 —h/2 -h/2
Va gia s6 ciia momen:

hi/2 h/2 hi/2
M, = [6o,dz,  M,= [so,dz, M= [&r,dz,

-h/2 -h/2 -h/2

Céc dai luong trén thoa man phuong trinh can bang:

a(;ﬂ\ll LN
x v 2.1)
oMy,  oN, _
OX oy
.. 0% 0*°M 0°M
va: 6x21 +2 axé'ylz + Y 2+ N, & +NLE +2N,,E,=0 (2.2)
Diéu kién twong thich trong truong hop nay cé dang:
0 08,0 (2.3)
oy>  ox*  oxoy

Dé giai quyét bai toan can biét diéu kién bién:
Két hop voi tat ca cac hé thic trinh bay trén can c6 hé thic giita ing suét va
bién dang tuy thudc vao timg 1y thuyét déo. Vi vy ching ta can xét cu thé
hon cach dit bai toan theo timg 1y thuyét déo.
2.2. Giai bai toan 0n dinh theo 1y thuyét chay déo.
2.2.1. Phuong phap truc tiép.
Pé cho don gian, ta gia thiét rang trudc khi ban bi vong trong ban ton tai trang
thai tmg nén thuan nhat theo hai huéng tryc giao:

O =~ P, oy =0, 7y =0
Theo 1y thuyét chay cho vat liéu tai bén Prager, gia s6 tng suat (khi ban bi

vong) lién hé voi gia so bién dang dudi dang:

agxx =é(50xx —Vé‘O'W)—%F(T)éT(Zp—q)
1 1

&, = E(&rw —v&;xx)—§ F(T)oT (29— p) (2.4)
1

58><y :E&Xy
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Trong do:

2

T? :%(Gfx TOy, — 0 yy)zé(p2 N pq+q2)’

oT :_%[(Zp_q)&jxx-’_(zq_p)ao-yy]
_y'M)_ 1 dw, (M)
F(T)= 2T 2T dT

V61 W (T) la cong bién dang déo, n6 1a ham dac trung cho tirng vat li€u va
khong phu thudc vao dang ctia trang thai tng suat. Vi vdy c6 thé xac dinh ham
tir duong bién dang trong truong hop dan don gian. Gia s duong bién dang
trong truong hop din don gian biéu thi bang phuong trinh o, = d(e,) khi do

cong bién dang déo:

170._ 1
dW, =o,do;, = ald—o_l[(l) 1(0'1)]dal - Ealdal

Suy ra: i%_idwp_i_i
' o,do, 3T dT E E
O day E, = 5 1 13 modun tiép tuyén. Nho biéu thire ndy ta xac dinh
d[CDl(al)]
0,
F(T)

Tir (2.4) va céac biéu thirc trén, ta duoc:

E&S‘xx = Axxé‘o-xx + A<y50yy
Ece,, = A,80, +A,00, (2.5)
2Gs,, = ot

Trong do:

Axx 21—61(2p—p2)
A, =-v-a(2p-q)(29-p) (2.6)
A, =1-a(2q9-p?)

Voi: o=- 12 E—1
1272 E,

Néu vat liéu dan hoi thi =0, vat liéu déo 1y tuong a —>—w. By gio giai

nguoc lai hé thice (2.5)
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00, = E(Ayy&'xx - A<y§gyy)

E
&Tyy = E(_ A<yé:c"xx + A(xagyy) (27)
or,, = 2Gek,,

5—4v ( , 8-10v
a

Trong d6: B=(1-Vv*)B,, B, =1 - 2|
rong do: B=({1-v1)B,B =1+-—50| p 5_4qu+qJ

Chung ta d3 gia thiét ring ban bi vong trong diéu kién luc nén ting va khong
c6 mién chét tai, vi vay hé thire (2.7) dung trong toan bd ban.

Nho céc hé thire (2.7) tinh cac gia s6 mémen:

M, =—(A, 6~ A L)

oM 2= _BR(Axy§1 - Axx§2)

1

M, =-D(1-V)&,,

Ngoai ra:

h/2 h/2

N, = [o,dz=—ph N,= [o,dz=—gh N,, =0
~h/2 ~h/2
3 \ 2
Trong do: Dm la d0 cing cuia ban dan hoi, h 1a d6 day khong doi cua
—vV

ban.

Khi d6 phuong trinh udn ban (2.2) c¢6 dang:

o'w o*'w o'w hB ( o°'w  d*w
Awyﬂ(sl—va—%)ax%yzw&x v +31(an2 +qay2j=o (2.8)

Két hop vé6i diéu kién bién ching ta c6 du phuong trinh dé xac dinh d6 vong.
Do d6 viéc xac dinh tai t6i han dan tim gié trj riéng clia bai toan.

2.2.2. Cac vi du tinh toan.

1) On dinh cta dai chit nhat hai canh tya don bi nén.

Gia st ban vudng c6 canh a va do day h tua don tai cac bién, ban bi nén déu
theo phuong truc x bdi luc p (hinh 2.1).

Khi do6: o, =—p =-0,,0,=—0=0,7,, =0
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i

T i M

= | o

—! e

Bl =P

= [ pam

g (S S| b .
a X
Hinh 2.1

Trong trudng hop nay phuong trinh udn ban ¢ dang:

o'w

w hB,( o°w _o°w)
Ay S+ 2B~ vB - Awaxay FACS D[paxﬁqayz}o

bicu kién bién dang co:

W:O'GT:O Tal X:O,X:a
X
o*w )
w=0,——=0 Tair y=0,y=b
o’y

Tim nghiém phuong trinh uén ban thod man céc diéu kién bién dudi dang:

w=a, smm—smn—ﬂy (2.9)
a b

Trong d6: a_ 1a hing sd tuy y; m,n 1a s6 nguyén. Thé (2.9) vao phuong trinh

udn ban ta duoc:

e (3 e m ) i) (5]

Vi a_, khac 0 nén:

p=”lehD{Aw(%T ofo-va-ayf ) <A fp Mr{;”
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Dudéi day 1a doan chuong trinh Maple tim luc t&i han:

> restart;

>w:=amn*sin (m*pi*x/a) *sin (n*pi*y/b) ;
>T2:=(p*2-p*q+q”*2) /3; ‘

> alpha:=- (E/Et-1) / (12*T2) ;

>Bl:=1+(5-4*v) *alpha* (p*2-(8-10*v) *p*q/ (5-

4*v) +q*2) / (1-v*2) ;

>B:=(1-v*2) *Bl;

>Axx:=1l-alpha* (2*p-q) *2;

> Axy:=-v-alpha* (2*p-q) * (2*g-p) ;

>Ayy:=1l-alpha* (2*g-p) *2;

> PTuonban:=Ayy*diff (w,x$4)+2* (B1l-v*Bl-

Axy) *diff (w,x$2,y$2) +Axx*diff (w,y$4) +h*Bl* (p*diff (w,
x$2) +q*diff (w,y$2)) /D=0;

>equa:=simplify (subs (q=0,D=E*h”*3/12/(1-

v*2) ,PTuonban)) ;

>equal:=simplify (subs (a=i*h,b=i*h,E=2.0*105,Et=1.85
*10%5,v=0.5,n=1,m=1,pi=3.14,equa)) ;

>pthll:=solve (equal,p) ;

>pth:=simplify (subs (i=60,pthll)) ;

Ta thdy luc t6i han nhé nhdt khi n=1,m=1 (bang 2.1).
Bang 2.1

i =alh u | E(MN/M?) | E(MN/M?) | ppn(MN/m?)

60 0.5 2.0x10° 1.85x10° 230.89

2) On dinh cuia dai chit nhat bi nén.
Xét bai toan cua ban chit nhat bi nén theo huéng X boi tmg suat o khong
d6i. Ban twa don tai cac canh X = 0, X = a. Vi ban kha dai (b>a), nén c6 thé
xem dang mat 6n dinh chinh 1a dang hinh try (hinh 2.2), tic W=w(X).
Theo diéu kién dit luc, ta co:

Oxx = -0 =-p o, = 7,=0

O-XX:_l; O-yy:TXy:O
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PrEtreettesteett o
p P

Hinh 2.2
Khi d6 phwong trinh udn ban c6 dang:
d'w  pBhd® 0

_ + =0,
Pdx* D D
Véi diéu kién bién:
2
w =0, dzwzo taix =0, X =a,
d°x
Luec toi han co gia tri-
A
Pth = P02
Bl
72D . Xeq .
Trong do: Po = h la luc té1 han cua ban dan hoi bi nén
Va hé sb

1+1(E_1J
A, 43\ E,

5-4v 1 (E

S LA

1-v? 443\ E,

Két qua tinh cho mot s trudng hop dugc trinh bay & bdng 2.2

Bang 2.2
i =alh u | E(MN/M®) | E; (MN/m?) | pr(MN/m?)
31 0.5 2.0x10° 1.83x10° 225.02
32 0.5 2.0x10° 1.93x10° 216.26

3) On dinh cta ban chir nhat bdn canh tya don bj nén déu theo hai phuong
vudng goc nhau.
Gia st ban chit nhat ¢6 canh a va b, @6 day h, ban bi nén déu theo hai phuong

boi cung mot luc p.
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Khi d6 oy =-p, oy =-p, 74y =0.
Bén c6 4 canh tya don (hinh 2.3), ta chon dang nghiém d¢ vong luc mat 6n
dinh theo (2.9):

. max .. n
a)zammsm—sm—ﬂy
a b

yA

p
RERRRRER!

P =

T -
P

a

Tt

Hinh 2.3

Két qua duoc tinh toan trén Maple cho mot s trudng hop duoc trinh bay &
Bang 2.2

i=bh | u EMN/m?) | E;(MN/m?) | pu(MN/m?)

a=b 44 0.5 2.0x10° 1.85x10° 106.68

a=2b| 70 0.5 2.0x10° 1.85x10° 108.95

2.3. Giai bai toan on dinh theo 1y thuyét bién dang dan déo.
Gia thiét rﬁng vat liéu khong nén duge ¢ = 0,5, tai moi mat phﬁng song song
v6i mit giita déu c6 trang thai tng sudt phang. Khi d6 cuong d6 ung suat va

bién dang:

_ 2 2 2
o, = \/O'XX — 0,0, t0oy, +37,,

e _2 2 2 2
=3 Exe —ExEyy TEY TEy

lién hé v&i nhau bang hé thic: o, = d(e,) =3G, [1-wle, )]y
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Theo ly thuyét bién dang dan déo nho cia Ilyushin trong mién bién dang chu
dong, tuc la dat tai, ta co hé thuc:

o
S=o,—>0,=—"¢
XX 2 yy eu XX,
1 o
S=o,->0,=""¢
y Yy 2 XX eu yy
20
SX =7,= Y &
A

Trong mién bién dang bi dong, tirc 1a ct tai, cac hé thuc nay co6 dang:

1
—EGW =E¢

S;= o

XX XX,

Sxy = Txy = % Eng

2.3.1. Thiét 1ap chinh x4c bai toan vé 6n dinh ciia ban ngoai giéi han dan
hdi trén co sé 1y thuyét bién dang.

Gia sir dudi tac dung cia lyc ngoai ban & trang thai can bang giit nguyén dang
phang ban dau, tuong Gng véi trang thai Gmg suat da biét, trong d6 o, > o,
Néu tiép tuc thay doi luc ngoai, ban c6 thé bi vong. Pé nghién ctru 6n dinh
ctia ban ngoai giéi han dan hoi chung ta gia thiét rang bang cach nao day ban
hoi bi vong, ma luc ngoai va diéu kién bién khong thay d6i (hinh 2.4). Can
xéac dinh giita o, va kich thudc cua ban lién hé nhu thé nao ddy dé ban hoi bi
vong c6 thé ¢ trang thai cAn bang. Goi gia tri nhd nhat cta nhitng Gng suat nay

1a Gmg suat t6i han.

Mién cat tai

Hinh 2.4
Chuyén tiép tir trang thai phing sang trang thai hoi vong gy ra nén tiép mién
22



nay, déng thoi dan mién kia ctia ban. Tai nhimg phan tir ban bi nén tiép ta co
qua trinh dit tai, cuong d6 o, e, ting. Tai nhitng phan tir bj dan xay ra cat tai
cuong do o, , e, giam. P9 day cta ban chia 1am hai mién: tai mot mién xay ra
dit tai theo quy ludt (2.10), tai mién kia cét tai theo quy luat (2.11). Theo diéu
kién vira néu trén gia sb ung sudt, bién dang va cudng do phai triét tiéu trén

bién phan chia hai mién. Trong mién dat tai ta co:

8, =60, —%5% e te, i(ﬁja‘e ,

e, de,\e, )
&, =00, —sso, =T ve, 0% %
’ Mo e, Y e, e, )

20 2 d (o
S, =or,=—+0%,+—&,—| —|®,,
Y Y3 Y 3 %(de (e j v

u u u

can két hop thém diéu kién o, =®(e,), trong do:

d (o) __1f[o, do,|_,
de, e, e,\ e, de,

Trong mién cat tai:

&K, =00, —%&W =Ed,,
&, =50, —+&, =Ed& 2.13
y — yy_E x yy ! ( )
2
ésxy:&xyngé‘xy

Gia sb cong luc trén mét don vi thé tich c6 dang:
MW = oy &, +to,06, +21,,8,, =0,8,+o00 =0,R,,
(vi vat liéu khong nén dugc 6 = 0)
Pit SW = 0 ta dugc phuong trinh mat phan chia mién bién dang dan hoi va
mién bién dang déo:

OO, +0,0, +27,0, =0 (2.14)

Bay gio dua vao cac dai lugng khong thir nguyén:
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« . O . T « S
o, =—* g =2 =" S, ==x
* o, Yoo, Y o, ' o,
. hd*w . hodo*w . hdw « 2
G T g ST, ag STy L=
2 OX 2 oy 2 Oxoy h

Dit cac biéu thuc cua &%, %, 0, vao (2.14), chu y ¢ day z = 7y (toa dO mat
phan chia) va cac biéu thire khong thir nguyén cho ta:

e=17,&
Trong do:

e=0,8 + U;yez + 2T:yelz,

é = Gxxgl + nygZ + eryng'

Tiép dén dat cac gia s6 bién dang vao (2.12), (2.13) va viét cac phuong trinh

nhan dugc qua cac dai lugng khong thir nguyén:

Vé1z > zo:
8, [ B3 sis (- 5)- o)
5, =(%—Z‘;”]S§ (z Zo)__:(ez -c.7')
&, (fef_ to ]s;;g % -5)- i)
Vé11z < zo:

K, = E(e1 —51*2*),

Ky = E(e2 —fgz*),

ésxy = % E(e12 - 681*22*)'

Bay gid tinh cac biéu thic cua gia sé luc dan va mémen theo ba trang thai:

a) Trang thdi dan héi: theo (2.16) ¢ thé viét:
EYPYES I
Eh 20N,
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1 1
E(d\lz _EéNlj:ezl

1 2
Emlz =§e12’

: (cﬂw ~Lom j -,
3D 2

4 1
M, -ZM, |=-¢&,,
oo M-y, |-

b) Trang thai ton tai hai mién: mién z < z, bién dang dan hdi, mién z > z,
bién dang déo. Tich phan cac biéu thirc gia sd luc va mdémen duogc tach lam
hai: tich phan thtr nhat 14y tir -h/2 dén zo voi hé thic (2.16), tich phan thir hai

14y tir o dén 2 v6i hé thire (2.15) ta nhan dugc:

P R W S

= (&\I -3 &\Ilj =22-m+azl, +w(1— 22); +(ﬂ—w)8;(1— zfe, (2.17)

*

12 . 2\ cl
— N, =42-a e, + 20(l- 22 )2, +3(A-@)s,, [1- 2, F &,
trong do:
1do,
E de,

1 o,
= 1-———4L . 1=1-
o=ole,)=1-- -

u

Tuong ty, ta nhan dugc cac bi€u thirc cia momen:

16 (aw _Lom )—_z(z_mwz;s)gl+(4_w)(1_z;)2(2+z;)s;;_GTW(l_z;z)el

3D 2

%(d\ﬂz —%CNJ = 202-m+arl)s+(A-o -7 f(2+2)s] f——(l 22k,

1I§d\/l 42—z +azd)z,+3A-o)-Z;f(2+2fs g—ﬂ—w(—zgz)elz,

(2.18)
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¢) Trang thdi ddt cdi hoan toan (toan mién bién dang déo), theo cong thirc
(2.15) c6 thé viét:

1 1 .
E(a\ll—za\lzj:(l—w)el—(/I—a))sxg,

1 1 N
E(mz —EéNljz(l—a))ez (-0,

1 2 .
Ed\llz = 5(1_ a))elz - (ﬂ’ - a))sxyg1

4 1

E(a\ﬂl—ia\ﬂz}—(l—w)sﬂ+(/1—60)S:§7

1

4 *
5(5’\/'2 —Ed\/llj = _(1_ 60)§2 + (ﬂ“ - O))Syé:,

4 2 x
Ed\ﬂlz = _5(1_ )&, +(A- a))Sxyg.
Néu trudc khi mat 6n dinh bién dang déo nhé hon bién dang dan hoi, thi trong
cac hé thirc trén c6 thé bo qua dai luong nho bac @ so véi 1, cac hé thuc

(2.16), (2.17) c6 dang:
1 1 .
E(ﬂ\ll —EENZJ = el + —nggz,

1 1 Ah .«
E(éf\lz—ad\lljzez +?Sy§g2, (219)

1 2 Ah L«
Ed\IlZ :gez +7Sxy§g2’

4 1 N
3_D(&V|1 _EWZJ:_é:l—i_ﬂ'ng (8-25)¢,

1

4 x 2
ot g asiceoz0n @20)

4

2 .
3_Dd\/|12 = _5512 + Sxyg2 (3 - ZG)§

trong do ky hiéu:

h,1a do day cua mién bién dang déo.
Luc dan tai mat phéng gitra trude khi mét on dinh xac dinh nho cong thuec:
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-h/2

Tap hop cac phuong trinh (2.1), (2.2), (2.3) va cac hé thirc (2.17), (2.18) két
hop voi cac diéu kién bién cho ta ddy du cic phuong trinh dé giai bai toan 6n
dinh. Bai todn dua vé bon phuong trinh vi phan voi ham chua biét:

N, N, N,,va w.
2.3.2. Giai gin ding bai toan vé on dinh ciia ban.
Ilyushin kién nghi phuong phap giai gan ding dua trén gia thiét ciia gia s6 luc
dan oN,,oN,,oN,, bang khong tai moi diém. Gia thiét nay c6 co s¢ vi nhimng 18
sau day:
- Gia tri luc t6i han xac dinh voi gia thiét nay gan véi nghiém chinh xac.
- Két qua phu hop véi thuc nghiém.
- Thoa mén diéu kién cua bai toan 13 gia sd lyc ngoai bang khong.
- Pi voi bién dang dan hoi ciia ban nd thoa man mdt cach chinh xac.

Theo gia thiét nay, tir (2.19) suy ra;

5 f( 0) =
A .. 1-2
’, +Hsy§(—z°)2 ~0
2 A 1-2z
§£12+hsxy§( O) -

Nhan cac phuong trinh v6i o,,,0,,,37, twong tmg rdi cong lai ta duoc:

s=—te 2oy

Thé gia tri & =z,&" vao ddy va giai theo z,

g(1—,/1 A)-1; g —vi=4

A A
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Tur day ta di dén két luan mat phan chia song song vdi mat gitra, vi tri ciia nd

xac dinh boi tinh chat cua vat liéu 1 do,

u

S A 5 5 A A 1 . \ M A 3 d z
trang thai ing suat cua ban thuan nhat, thi dai luong ¢ 1a hang so6, vi ﬁf“ co

gia tri nhu nhau tai moi diém cua ban.
Lam mot cach tong quat hon, cho &N, =N, =N,,= 0,
Trong hé thic (2.17) ta tim duoc lién hé gitta &, va e, . Pem cac gia tri nay

vao phuong trinh (2.18), két qua cudi cing sé 1a:

)(51 += é} ~k)o &

o ——-vf sl fzj Koy 212)
M, _
D - 2( )4:12 ( Y- k)fxy‘):
Trong do:
4d0'u
de, 4E,
k= 2 2
(&) e+ E)
de,

t//=a)(1—%\/Ej (1—%x/Ejz+4 K
e

Néu trude khi mat 6n dinh trang thai ing suat ctia ban khong thuan nhat, thi

cac dai lugng w,y,k va ung suét phu thudc vao toa do x,y. Khi d6 nho (2.21)

dua phuong trinh (2.2) vé phuong trinh bac bdn c6 hé s thay doi.

Néu trang thai tmg sut thudn nhat, tic 1a G0, 0, 12 hang s, thi ta nhan

duoc phuong trinh ¢ hé s6 hang so:
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)64W

PV + 2[1— P(O':XO';y +27.2 )] o'w

ax26y2

2\ 0'W . . o'w . o'w
+@,-Pa;)5;;+2PTW[L—P(a j}

(L-Po??

Xy

+
“oxty " oxdy’
Q’o, Low . 0w . o'w
-— O ——7 +27, to,— |=
EIZ(L—yp) | % ox oxoy Y oy
b 31y —k)

T do: ==
rong d6 P 1y

Phuong trinh 6n dinh ciia ban ngoai gidi han dan hoi (2.22) do Ilyushin tim ra
diéu kién dau tién, két hop v6i diéu kién bén ngoai cho phép chung ta Xac
dinh luc té1 han.

2.3.3. Cac vi du tinh toan.

1) On dinh cia ban vuéng twa don bi nén déu theo mét phwong (hinh 2.1).
Trong truong hop nay.

O, =—0, o, =—1 o,=7,=0

C6 thé lam tuwong ty nhu trén dé tim tai toi han.
Duéi day la doan chuong trinh Maple tim luc t61 han cu thé.

> restart;

>w:=amn*sin (m*pi*x/a) *sin (n*pi*y/b) ;

> PTuonban:=(1-Pl*sigma (x0) *2) *diff (w,x$4)+2* (1-

Pl* (sigma (x0) *sigma (yo) +2*t (xyo) *2) ) *diff (w,x$2,y$2)
+(1-Pl*sigma (yo) *2) *diff (w,y$4) -

2*P*t (xyo) (sigma (x0) *diff (w,x$3,y$1) +sigma (yo) *diff (
wrx$IIY$3))"

Omega”2*sigma (u) * (sigma (x0) *diff (w,x$2) +2*t (xyo) *dif
f(w,x,y)+sigma (yo) *diff (w,y$2))/E/1%2/(1-Xi)=0;
>pt:=simplify (subs (sigma (x0)=-

1l,sigma (yo)=0,t(xyo)=0,sigma (u)=p,PTuonban)) ;
>p:=solve(pt,p):;

>k:=4*Et/ (E*(1/2)+Et* (1/2))*2;

>Xi:=omega* (1-k*(1/2)/2)*((1-k*~(1/2)/2)*2+3*k/4/ (1-
(1-k*(1/2)/2) *omega)) ;

>P1l:=3*%(1-Xi-k)/4/ (1-Xi) ;

>Omega:=(142*12* (1-v~2) /h*2)*(1/2) ;

>ptl:=p;
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>pthl:=simplify (subs (a=i*h, b=i*h, pi=3.14, n=1, m=1, E=2.0*10"5,
Et=1.85*10"5, v=0. 05, omega=0,05 , omega=0,05, ptl) ) ; > pth:=simplify
(subs (1=60, pthl));

Ta thay lyc t6i han nho nhat khi n=1, m=1. Két qua dugc trinh bay ¢ bang 2.4

Bang 2.4
i=a/h 1 E(MN/m?) | E,(MN/m?) | p,,(MN/m?)
60 0,5 2.0x10° 1.85x10° 236.85

2) On dinh cia ddi chit nhdt bi nén (hinh 2.2).
Phuong trinh (2.22) dua vé dang:

d'w ,d’w
dx* dx?
0] o

u

Trong do: _—
a VEQ-y =3K)

Tuong tu nhu trén, ta tim dugc do udn t6i han:

1 EQl-w+3k
ch =~ Yna w

2 o,

_ 7 |[EQ-w+3k)
2 o,

Dung chuong trinh Maple tuong tu nhu trén, ta duogc két qua tinh cho mdt $6

7. 9 T
V61 ban lya don, y, = =,—> Q,
a

truong hop dugc trinh bay ¢

Bang 2.5
i=alh | x4 | E(MN/m?) E,(MN/m?) | p, (MN/m?)
31 | 05 2.0x10° 1.83x10° 225.26
32 |05 2.0x10° 1.93x10° 215.98

3) On dinh cua ban chiv nhdt bon canh twa don bi nén déu theo hai phuong

vubng goc nhau (hinh 2.3).

Tuong tu nhu trén, bai toan duoc 1ap trinh trén Maple va két qua thé hién trén
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Bang 2.6

i=a/h 7 E(MN/m?) | E,(MN/m®) | p,(MN/m?)
a=bh 44 0.5 2.0x10° 1.83x10° 109.54
a=2b| 70 0.5 2.0x10° 1.83x10° 115.11

2.4. Giai bai toan on dinh ciia ban chir nhat ngoai giéi han dan hdi theo
mo dun tiép tuyén.
Nhim muc dich kiém chtng lai két qua ctia phuong phap sb ¢ phan sau, trude
tién néu mot vi du ma nghiém giai tich dan hoi da co [1].
Xét mot ban vudng canh a, bé day h c6 tat ca cac canh déu tya don chiu nén
déu theo phuong song song véi mot canh cta ban véi gia tri 1a p (hinh 2.1).
Vi diéu kién bién va dang ham do vdng luc ban bi mat 6n dinh theo (2.9),
g suét t6i han trong giai doan dan hdi Ia:
2

e @
Trong d6: i =Db/h
Thuc nghiém cho biét rﬁng khi ing suat nén dat téi 2161 han chay cua vat li¢u,
ban s& bi mat on dinh véi bat ky gia tri nao cua i, thé hién qua duong nam
ngang BC (hinh 2.5). Néu vat liéu c6 gidi han chay rd rét va tuan theo dinh
luat Hooke cho dén khi dat gi6i han chay thi duong nam ngang BC clng voi
duong cong BA s& xac dinh tri s6 toi han cua Gng suit nén tng voi i bat ky
(ngoai dan hoi). Dbi véi vat lidu nhu thép xay dung, thuong cd bién dang du
khi Gmg suat con thap hon giéi han chay, nhu vy ta phai c6 mot dudng cong
chuyén tiép nbi duong cong trong giai doan hoan toan dan héi véi dudng nim
ngang biéu thi bién dang chay. Mudn vé dudng cong nay, ta gia sir rang hién
tugng nén ban theo mot phuwong qua gisi han ty 16 s& gdy anh hudng dén tinh
chét co hoc ctia vat liéu theo moi phuong déu nhu nhau. Vay ban dang hudng
va ta c6 thé dung mo dun tiép tuyén cua vat liéu. Khi do, (mg suat t6i han khi

ban lam viéc ngoai dan hoi co thé duoc tinh.
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’E
P, = L b
U (b)
Véi E, — md dun tiép tuyén. Dbi véi thép xdy dung, cd gidi han chay o, rd rang,
E, dugc xac dinh theo cong thirc sau [1]:

do £ _g%a-0 (2.23)

de ' o,-cCo
Trong d6 : E = 2.0x10° MN/m?
o, = 240MN /m’
¢ =0.99 (bién dang bé)
Céch xac dinh E,:E dugc tinh ldp. Lac dau chon E, < Eva tinh Gng suit toi han
oy theo (b). Thay o = oy, vao (2.23) va tinh lai E,,s0 sanh E,,véi E,. Ct tiép tuc
nhu vay dén khi nao E, dugc chon phu hop, khi d6 tinh dugc Gng suit to1 han va tai

trong to1 han.

0 ;
i=b/h
Hinh 2.5
Két qua tinh toan bang sé duoc trinh bay trong bdng 2.7
Bdang 2.7

i=b/h | g | E(MN/m?) E.(MN/m?) | p,(MN/m?)
60 0.5 2.0E+05 1.80E+05 219.10

Céc dang bai toan khac nhau ciing dugc tién hanh nhu trén twong ty bai toan dan hoi
da co6 trong tai liéu [1].

Nhu vay véi ban chi quan tim dén ving ting tai thi dung phuong phap giai tich cta
nghiém dan hoi theo mé dun tiép tuyén don gian hon. Tuy vay, voi sy phét trién cia
cong nghé thong tin, phuong phap phan tir hitu han duoc tmg dung rong rii hon

trong (mg dung tinh toan cho két cau thuec.
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KET LUAN CHUONG 2
Trong chuong 2, bai toan 6n dinh cta tdm ngoai gidi han dan hdi duogc giai
theo phuong phap giai tinh qua hai huong:
- Céch 1: Giai theo céac 1y thuyét déo thuan tiy (ly thuyét bién dang dan déo,
1y thuyét chay déo).
- Céach 2: Giai theo cach tuong ty bai toan dan hdi khi dung mé dun tiép
tuyén. Két qua cho thay 1a phu hop.
Vay c6 thé dung cach tha 2 dé giai bai toan thuc té voi viée tng dung cac

phuong phap s6 hién dai, cu thé s& duoc trinh bay & chuong 3.
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CHUONG 3
GIAI BAI TOAN ON PINH CUA BAN NGOAI GIOI HAN

PAN HOI BANG PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN
3.1 Cach giai bai toan on dinh ban dan hdi theo phwong phap phan
tw hiru han [3].

3.1.1 Khai niém chung va phwong trinh co ban.
Bai toan 6n dinh ciia ban dan hoi st dung phuong phap phan tir hitu han rat
hiéu qua, cho phép giai bai toan phirc tap vé mit hinh hoc ciing nhu vé tai
trong. Dé tién ap dung sau nay trong viéc giai bai toan 6n dinh cta ban ngoai
gidi han dan hoi, ta xét bai toan chi 6 tai trong doc tic dung trong mit phang
trung binh cta ban, khong co tai trong ngang tac dung.
Duéi tac dong cua tai trong ndy, trong ban phat sinh trang thai Gmg suat
0,.0,i0,, twong tmg voi vec to chuyén vi {5,;6,:...6,}. Néu tai trong ting ty 1
v6i hé s6 2, ton tai trang thai 6n dinh ban dau cua ban:

diyl, = K] + 2[K, Lja{s}=0 (3.1)
Trong do:
{w},: Tong hop cua ngoai lyc va noi lyc.
[K,]. : Ma tran d6 ctig ctia ban tmg v&i chuyén vi nho.
[K,]: Ma tran do ctng hinh hoc ctia ban.
Giai bai toan tri riéng (3.1) xac dinh dugc 4, , goi la thong s on dinh.
3.1.2. Thiét 1ap ma trian dj cirng ciia mt phan tir ban chir nhat bat ky va
cho ca ban.
3.1.2.1. Thiét Idp ma trdn d6 citng ciia mot phan tir ban chir nhdt bat ky.
Xét mdt ban chit nhat vat liéu dan hdi déng hudéng co cac hé‘mg s6 dan hoi
E,v, chiéu day h, kich thudc hai phuong la a, b. Tai modi nat ¢6 3 chuyén vi
thang theo phuong X, y,z 1a 5,.9,,6,va hai chuyén vi xoay quanh truc X va y 1a

5,.,6,,.Vay toan bd phan tr s€ co 20 chuyén vi dugc quy udc

{6,,6,,.....,8,,)' nhu hinh v& (3.1).
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Hinh 3.1

a) Chon ham chuyén vi.
Chon ham Hermit loai I dic trung cho chuyén vi trong bai toan trang thai (mg

suat phang va dugc ky hiéula H,(i=1, ..., 8).

H, =(1-¢)1-n)

H,=(1-¢)-7)

H,=¢(-7n)

Hs =S

He =<Sn

H, =1-%)n

He =(1-%)n

Khi d6 ham dang cta phan tir trong bai toan trang thai (mg sut phang.
[NJ’]{Hl 0 H, 0H, 0H, o} (3.3)
OH, 0H, 0H, 0H,

Chon ham Hermit loai Il ddc trung cho chuyén vi trong bai toan tim udn va
duoc ky hiéu la H, (i =9,...,20)
Hy =1-3&% — & — 37 + 2&° + 3&%y + 38n? + 21° — 2E% — 28n°
Hio =b(17 — &7 +21° + 2&n* +17° — &17°)
Hy, =a(—&+&n +258% -2&8%n - &° + &)
H,, =3717" + & —217° —3&n° +3&°n + 2&7° + 287
Hi, =b(—77" +77° + &% — &)
H,, = a(=&n +2&%7 — &)
H,s =—&n —3&°n +38n° —2&°7 —341°
H.o =b(—&n® +&n°)

35



H17 = 3(5277 - 5377)
g2 3 2 3 3 2
Hyg =35 +&n —2&° -3&n" +25n+28n° -38°n

H,o =b(&r7 — 25772 "‘5773)

Haoo =a(£? — & = &% + ) (3.4)
Trong d6 &=x/a;n=y/b. Pat b=ma
Khi d¢6 ham dang cta phan tir trong bai toan tam udn.
[N:]=[H9 Hi Hii Hiz Hiz His His Hig Hiz Hig Hig Hypl  (3.5)

b) Xac dinh ma tran [B].
[B] 14 ma trin ham cac toa dd nut dic trung cho quan hé gitta bién dang va

chuyén vi O trang thai bién dang nhé

5%

0[] (3.6)

I_BDJ 12 ma tran ham cac toa do nat trong bai toan trang thai ing suat phang

oM, oM, oM, H, o |
OX OX OX OX
[Bp]: 0 oH, oH, 0 oH, 0 %
oy oy oy oy
oH, oH, oH, oH, oH, oH, oJH, OH,
gy ox oy oX oy oX oy OX |

>Bp:=matrix (3,8, [diff (H1,x) ,0,diff(H3,x),0,diff (H
5,x),0,diff (H7,x) ,0,0,diff (H2,y) ,0,diff (H4,y) ,0,diff
(H6,y) ,0,diff (H8,y) ,diff (Hl1,y) ,diff (H2,x) ,diff (H3,y)
,diff (H4 ,x) ,diff (H5,y) ,diff (H6,x) ,diff (H7,y) ,diff (HS
/Xx)1);

Doan chuong trinh Maple x4c dinh ma trén |B, |:
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_y
ma 0
a
X
1-2
Bp:: 0 _ a
ma
1- % _Yy
ma ___ ma
ma a

- y
ma 0 -
a’m
a
X
0 -— 0
a’m
X Y X
-—== ma ——
a’m a’m
a

y

a’m

[B,]1a ma trAn ham céc toa dd nut trong bai toan tam uon

[,]

Bu =

a.2

a® a‘m a'm’’

{6 12x 12xy 6y 0—a[4 4y 6x+6xyj

My My, My
ox? ox? ox?

_ _9*Hy  0°Hy, _0°Hy,
BY: Pyl Y
2aZH9 282H10 Zm

| OXoy OXoy oxoy |

by 12xy 0

2 3 3 a4m ! aSm

—a( 4y  6xy }_ 6y +12xy ,O,—a(ﬂ 6Xxy j

a®m a*m

a® a* a'm a'm

a®m a‘m

6 12y 6x  12xy
m2a’ ma® a’m? " a‘m?®

6 , 12x 6y _12W’01_a(32_6_>3<_$+ Gi(yﬂ
a a am am

a‘m

4 4x 6y 6xy
,—ma(— ma’ | am’ | ma a“mgj'o’

- m26a2 " a‘°’6r1(12 " r111§;/3 - ifr)r?g M [_ m2a® " mi)a/l?‘ " agr)rj2 B aixr#j’o'

_%+%,—ma(—%+%)0+%—%,

—ma[—%Jr%}o }

{_ 2 l2x 12y 12x* 12y 2ma(— 1, 4y 3y2]
a’m a’m a’m® a4m a‘m®’ a’m a’m?* a‘m®)

94 1 4 +3x2 2
a’m a’m a*m/ a’m

12y 12x 12y2+12x2

am? a’m a‘m® a‘m’
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2y 3y? 1 4x 3
oma < - 2Y |9 = 2 2% |
a(a3m2 a“m3j ( a’m a’m a'm

2 2 2
2 l2x 12y 12x" 12y 2ma(— 2y 3y J

, +
a’m a’m a’m?* a‘m a'm’ a’m? a‘m?

2 3x*) 2 12y 12x 12y* 12%°
2a 3 T h At a2 a3 T a3t i
a’m a'm)a’m a’m* a’m a'm® a‘m

1 4y  3y? 2x  3x°
2m 0 - 28] -2 422
a(azm a’m? a4m3j ( a’m a'm

¢) Xac dinh ma trdn dan hoi/D].

o] o
Dj=|" " 3.9
P 1o ) )
Néu vat liéu dong chat dang hudng
1 v O
[Dp]=ﬁ v 1 0 trong bai toan tmg suit phang
Vg o v
2
s 1 v O
| “]:12(5—\/2) v1 0 trong bai toan tam uon (3.10)

d) Xac dinh ma trdan do cimg[K, |,
[Kleé ma tran d§ cimg clia tAm trong trang thai bai toan ing suat phang, c6
kich thudc 8x8

K, ] -] B.] [0, I8, kv (3.12)

Thuc hién phép tich phan trén Maple, ta dugc

[Kpl_1 DX
Kp2_1 Kp2_2

Kp3_1 Kp3_2 Kp3_3

[K]e Kpd 1 Kp4_2 Kpd_3 Kpd_4

P Kp5_1 Kp5_ 2 Kp5 3 Kp5_4 Kp5_5

Kp6_1 Kp6_2 Kp6_3 Kp6_4 Kp6_5 Kp6_6

Kp7_1 Kp7_2 Kp7_3 Kp7_4 Kp7_5 Kp7_6 Kp7_7

| Kp8_1 Kp8_2 Kp8_3 Kp8_4 Kp8_5 Kp8_6 Kp8_7 Kp8_8]
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Trong do:

. hE(=2m* —1+V)

Kpl_L: 6m(—1+v?)
Kp2 1:=—_ £
8(-1+v)
Kp2 2:= hE(-m” + mzv—21+v)
12m(-1+v?)
2
Kp3_1:= hE(4m —1J;v)
12m(-1+v*)
Kp3_2:= hE(3v —21)
8(-1+v?)
2
Kp3_3:= hE(-2m —12+v)
em(—1+v°)
Kp4_1:=— hE(3v—21)
8(-1+v?)
Kpd 2:= hE(-m? +m2;/+1)
6m(—1+v°)
Kpd_3:=- En
8(-1+V)
2 2
Kpd 4:= hE(—m® +m \2/—2)
6m(-1+v°)
2
Kp5_1:= hE(-2m —12+v)
12m(-1+v?)
Kp5_2:=- En
8(-1+V)
2
Kp5_3:=— hE(—m —1-2|-V)
6m(—1+v°)
Kp5_4:="EGV=D
8(-1+v?)
2
Kp5_5:= hE(-2m —1:'V)
12m(-1+v?)
Kp6_1:=— "
8(-1+Vv)
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. hE(-m* + m*v -2)

Kpb_2: 12m(-1+v?)
<p6_3:= MEGV-D
8(-1+v*)
Kp6_4:= hE(-m? + m2\12+ 4)
12m(-1+v")
Kp6_5:=— £
8(-1+v)
Kp6_6:= hE(-m” + m2\2/—2)
6m(-1+v°)
Kp7 1:=— hE(-m* —1-2|-V)
6m(—1+v°)
Kp7_2:=-NEGV-D
8(-1+v?)
2
Kp7 3:=— hE(-2m —1:v)
12m(-1+v")
Kp7_d:=——E
8(-1+V)
2
Kp7 _5:= hE(4m —L:v)
12m(-1+v?)
Kp7_6:= hE(3v —;L)
8(-1+v?)
2
Kp7_7:= hE(-2m —12+v)
em(—1+v*)
Kpg_1:=MECGV=D
8(-1+v°)
Kps 2:= hE(-m* + m2\12+ 4)
12m(-1+v?)
Kpg 3:=— "
8(-1+Vv?)
2 2
Kp8_4:= hE(—m* +m \/2—2)
12m(-1+v")
Kp8_5:=— hE(3v —21)
8(-1+Vv?)
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hE(-m? + m®v —+1)

Kp8_b:=- 6m(-1+v?)
Kp8_7:=——Eh >
8(-1+Vv°)
Kp8_8:= hE(-m? + m*v —2)

6m(=1+v?)

[Ku] e 1a ma trdn d6 cung ctia tim trong bai toan tdm ubn, c6 kich thudc
12x12

[Ku] e =[[B,]'[D,]B,Jav (3.13)

Thuce hién phép tich phan trén Maple, ta dugc
[Kule = DX

Kul 1

Kul2 _1Kul2 _2

Kul3 _1Kul3 _2Kul3_2

Kul4 _1Kul4 _2Kul4_3Kul4_4

Kul5 _1Kul5 _2Kul5_3Kul5_4Kul5_5

Kul6 _1Kul6 _2Kul6 _3Kul6 _4Kul6 _5Kul6 _6

Kul7 _1Kul7 _2Kul7 _3Kul7 _4Kul7 _5Kul7 _6Kul7 _7

Kul8 _1Kul8 _2Kul8_3Kul8 _4Kul8_5Kul8_6Kul8_7Kul8_8

Kul9 _1Kul9 _2Kul9 _3Kul9 _4Kul9_5Kul9 _6Kul9_7Kul9_8Kul9_9

Kul10 _1Kul10 _2Kul10 _3Kul10 _4Kull0_5Kul10_6Kull0 _7Kul10 _8Kul10 _9Kull0 _10
Kulll_1Kulll_2Kulll_3Kulll_4Kulll_5Kulll_6Kulll_7Kulll_8Kulll_9Kulll_10Kulll_11
| Kul12 _1Kul12 _2Kull2 _3Kul12 _4Kull2 _5Kull2 _6Kull2 _7Kull2 _8Kull12 _9Kul1l2 _10Kull2 _11Kull2 _1.

Trong do:

h*E(-7m? + 2m?v —10m* —10)
30a°m®(-1+v?)

Kul 1:=

h*E(m? + 4m®v +10)

Ku2 1:=-
- 60am?®(—1+v?)

h*E(-m* +m?v —5)
45m(—1+v?)

Ku2 2:=

h*E(10m* +4v +1)

Ku3_1:=
- 60am(—1+v?)

h*Ev

Ku3_2:=— " = _
- 12(-1+v9)
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4 2
Ku3 3::h E(-5m —172Lv)
- 45am(—1+v°)

h*E(=7m? + 2m?v +5m* —10)

Kud 1.=-

- 30a°m*(—1+V?)
Kud 2_=_h“E(—m2+m2v—lo)
- 60am?(—1+v?)

Kud 3_:_h4E(—5m2+4v+1)
- 60am(-1+v?)

._ h*E(=7m* +2m?v-10m* -10
Kua_a;="ECTR 2 200 =0 =10
a‘m’(-1+v-)
KU5 1= h*E(-m* + m?v —10)
— " 60am?(-1+Vv?)

KU5 2_=_h“E(—m2+m2v—lo)
- 180m(—1+v?)
Ku5-3:=0
KU5 4:= h*E(m’ + 4m?v +10)
— B0am?(-1+Vv?)

KU5 5:= h*E(-m* + m?v —5)
- 45m(-1+v?)

KU6 1_=_h4E(—5m2+4v+1)
- 60m(—1+Vv?)
Ku6-2:=0
KU6 3_:_h“E(5m2—2+4v)
- 90m(—1+v?)

KUG 4:= h*E(10m? +4v +1)
— B0am(-1+Vv?)

Ku6 5'-——h4EV

— 12(-1+V%)
Kug 6= NEC5M’ ~1+v)
— 45am(-1+Vv?)
Ku7 1= h*E(-7m* + 2m®v +5m* +5)

30a°m*(—1+v?)
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_h*E(m* + m?v +5)

Ku7_2:=
- 60am*(—1+v?)
4 2
Ku7 3::_h E(1Om —1+;v)
- 60am(—1+v-)
4 2 2 4
Ku7_4::—h E(-7m" +2m“v-10m" +5)

30a’m*(—1+v?)

h*E(m? +4m?v-5)

Ku7 5:=-
- 60am?(—1+Vv?)

4 2
Ku7 6:=h E@Om —L:v)
- 60am(—1+v*)

h*E(~7m* + 2m?v —10m* —10)

Ku7 7:=
1 30a’m®(-1+Vv?)

h*E(m?* +m?v+5)

Kug8 1:=-
- 60am?(—1+v?)
4 2 2
Kug 2= h*E(—m°+m v2—5)
- 180am(—1+v*)
Ku8 3:=0
4 2 2
Ku8 4::_h E(m®+4m°v-5)
- 60am?(—1+v?)
Kug 5:=_ h*E(-2m” + 2m?v +5)
- 90am(—1+v?)
Ku8 6:=0
4 2 2
Ku_7:= h*E(m 2+4m v2—5)
60am”(-1+v°)
Ku8 8:= h*E(-m? + m®v -5)
- 45am(-1+v?)
KU9 1:= h*E(-m* + m?v +V)
" 80am(-1+V?)
Ku9 2:=0
Ku9 3= h4E(—5m2—1+2v)
- 180am(—1+v?)
Ku9_4:= h*E(-10m* —1+V)

60am(—1+v?)
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Ku9_5:=0
h'E(10m* —1+V)

KU9_6::_ :
180am(-1+v~)
Ku9 7':_h4E(10m2+4v+1)
— 60am(-1+v?)
Kug 8:= NEV
= 12(-1+V?)
Kug 9:=NE(5m’-1+v)
= 45m(-1+V?)

KulO 1:=- h*E(-7m? + 2m*v —10m* +5)
= 30a2m3(_1+V2)
Kulo 2:=ME(M®+4m’v—5)

—" 60am?(-1+Vv?)
Ku10 3:=NEQOM®~1+v)
— 60am(-1+V?)
— h*E(=7m? + 2m*v+5m* +5
Kut_t:="= 3082 (14 V2 )
a?m’(-1+v?)
Kulo 5=_ NE(-m"+m’v+5)
- 60a2m3(_1+V2)

KulQ 7:=- h4E(_7m2 +2m?v +5m* ~10)
- 30a2m3(_1+vz)
Kulo 8:=N'E(-m”+m*-10)

— 60am’(-1+V?)
Ku 10 9-:_h4E(—5m2+4v+1)

60am(—1+v?)

Ku10_10:=N"EC7m’ +2m*v—-10m* ~10)

30a2m3 (_1 + VZ)

h*E(-m? + 4m?v —5)

Kull 1:= _ :
B 60am?(—1+v?)
Kull 2:=- h*E(-2m’ +2m§v+5)
B 90m(~1+v?)
Kull-3:=0
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h*E(-m* + m?v +5)

Kull 4:=
- 60am?(—1+v?)

h*E(-m? + m*v —5)
180m(—1+v?)

Kull 6:=0

Kull 5:=-

h*E(-m? + m*v —10)

Kull 7:=
- 60am?*(—1+v?)
Kull 8_:_h“E(—m2+m2v+1O)
- 180m(-1+v?)
Kull-9:=0
._ h*E(m* +4m*v +10
Kull_10:=- 6§)am:r(—1+vvt) !
Kul2 1_:_h4E(—10m2—1+v)
- 60m(—1+v?)
Kul2 2:=0
Kul2 3= h*E(-10m* —1+V)
- 180m(-1+v?)
Kul? 4:= h*E(5m* —1+V)
— " 60am(-1+V?)
Kul2 5:=0
Kul2 6= h*E(-5m* —1+V)
— 180m(-1+Vv?)
Kul2 7_=h4E(—5m2+4v+1)
— " 60am(-1+V?)
Kul2 8:=0
Kul2 9_=_h4E(5m2—2+2v)
- 90m(—1+v?)
Kul2 10:=— h*E(10m? + 4v +1)
- 60am(—1+v?)
4
Kul2 11:=— B _
12(-1+v7)
Kul2 12:=NECSM -1+)

45m(=1+Vv?)
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¢) Xac dinh ma tran do ctirng hinh hoc [K o ]e.

0 0
[Ko]e{O [K“ﬂ (3.14)
. T,T
Ve [Kal= [le]| 1 fehiv) .15
v Xy Tx
oHg oH,, oH,,
Trong do: [G] = 8(’I)-)|(9 8I8-|X10 aﬂxzo (3.16)
o

Gia thiét ludi phan tir duge chia dit nho dé trong pham vi phan tir thi T,, Ty,
T,y la khong d6i va bang o wh. Thuc hién phép tich phan, ta dugc.
[Ko]e = bX

[Ksl 1

Ksl2 _1Ksl2_2

Ksl3_1Ksl3_ 2KslI3_2

Ksl4_1Ksl4_2Ksl4_3Ksl4_4

KsI5_1KsI5_2Ksl5_3KsI5_4Ksl5_5

Ksl6 _1Ksl6 _2Ksl6 _3Ksl6 _4Ksl6 _5Ksl6_6

Ksl7 _1Ksl7 _2Ksl7 _3Ksl7 _4Ksl7 _5Ksl7 _6Ksl7_7

KsI8_1KslI8 _2Ksl8 _3KsI8 _4KsI8_5KsI8_6KsI8 _7KsI8_8

Ksl9_1Ksl9 _2Ksl9_3Ksl9_4Ksl9_5KsI9_6Ksl9_7KsI9 _8KsI9_9

Ksl10 _1Ksl10 _2Ksl10 _3Ksl10 _4Ksl10 _5KsI10_6KsI10 _7KsI10 _8Ksl10_9KsI10_10
Kslll_1Ksl11_2KsI11l_3Ksl11l_4Ksl11l_5KsIl1l_6Ksl11_7Ksl11_8Ksl11_9Ksl11_10KsI11l_11
Ksl12 _1Ksl12 _2Ksl12 _3Ksl12 _4Ksl12_5Ksl12_6Ksl12 _7Ksl12 _8Ksl12 _9Ksl12 _10Ksl12 _11Ksl12_ 12

Trong do:
2
Ksl 1:= h(92Ty + 92Txm* +105Txym)
- 210m
2
Ks2 1:= ha(l1Txm* + 7Ty)
- 210
2 2
Ks2 2:= ha“m(3Txm* +14Ty)
- 315
2
Ks3 1:= ha(7Txm* +11Ty)
- 210m
2
Ks3 2:=_ MTwaza
- 72
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2 2
Ks3 3= ha®(14Txm* + 3Ty)
- 315m

h(17Txm? — 46Ty)

Ks4 1:=
- 105m

ha(13Txm? —14Ty)
420

Ks4 2:=

2
Ksd 3:=_ ha(42Txym + 7Txm* — 22Ty)
- 420m

2
Ksd 4:= h(92Txm* —105Txym + 92Ty)
- 210m

2
Ks5 1:=_ ha(13Txm" —14Ty)
- 420

2 2
Ks5 2:=_ ha"m(9Txm* +14Ty)
- 1260

2
Ks5_3:=— "1vaa
- 72

ha(11Txm? + 7Ty)

Ks5 4:=—
- 210

ha’m(3Txm? +14Ty)
315

Ks5_5:=

2
Ks6 1:=— ha(—42Txym + 7Txm* — 22Ty)
- 420m

2
Kse_2:=1Tva7a

ha’(7Txm? —3Ty)

Ks6 3:=
- 315m
2
Ks6 4::_ha(7Txm +11Ty)
- 210m
2
Ks6 5:=_n1vyaa
- 72
2 2
Ks§ 6= ha“(14Txm* +3Ty)
- 315m

2
Ks7 1::_h(34Txm + 34Ty +105Txym)
- 210m
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ha(13Txm? + 42Txym + 7Ty)

Ks7 2:=—
- 420
Ks7 3:=ha(42Txym+7Txm” +13Ty)
- 420m
Ks7 4:=_ h(7Txm? —-17Ty)
- 105m
Ks7 5=_ ha(—42Txym + 7Txm’ — 22Ty)
- 420m
Ks7 6= ha(14Txm?* —13Ty)
- 420m
Ks7 7:= h(92Ty +92Txm? +105Txym)
- 210m
Ks8 1:= ha(13Txm? + 42Txym + 7Ty)
- 420m
Ks8 2= ha’m(9Txm? — 7Ty + 21Txym)
- 1260
2
Ksg_3:=_Tya’m
Ks8 5= ha’m(3Txm? — 7Ty)
- 315
2
Ks8 6:= hTxya'm
Ks8 7:=_ ha(L1Txm? +14Ty)
- 315
Ksg 8:= ha’m(3Txm? +14Ty)
- 315
Ks9 1:=_ ha(42Txym + 7Txm? +13Ty)
- 420m
2
Ks9 2:=_MTwam
KsQ 3:=_ ha’® (7Txm? — 9Ty — 21Txym)
- 1260m
KsQ 4:=_ ha(14Txm? —13Ty)

420m
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2
Ks9 5:=1Dvam

ha’® (14Txm? +9Ty)
1260

Ks9 6:=-

ha(7Txm?* +11Ty)

Ks9 7:=
- 210m

2
Ks9 8:=-— hTxya'm
- 72

ha’(14Txm? +3Ty)
315m

Ks9 9:=

h(46Txm? —17Ty)

Ks1l0 1:=—
- 105m

ha(22Txm?* — 7Ty — 42Txym)
420

Ksl10 2:=-

ha(14Txm? —13Ty)

Ks10 3:=
- 420m

2
Ks10 4:=— h(34Txm* + 34Ty —105Txym)

210m

ha(13Txm?* + 7Ty — 42Txym)
420

Ksl10 5:=

ha(—42Txym + 7Txm?* +13Ty)

Ksl10 6:=
- 420m

h(17Txm? —46Ty)

Ksl0 7:=
- 105m

ha(13Txm? —14Ty)
420

Ksl10 8:=-

ha(42Txym + 7Txm?* — 22Ty)

Ks10_9:=
- 420m

h(92Txm? —105Txym + 92Ty)
210m

Ks10 10:=

ha(22Txm? — 7Ty + 42Txym)
420

Ksll 1:=—

ha®(3Txm* —7Ty)

Ksll 2:=-
- 315
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2
Ksll 3:= hTX7Va m

2
Ks11_4;= - "2QSD+ 7Ty —420m)

2 2
Ksl] 5:= na‘m(dTxm” —7Ty —21Txym)
N 1260

2
Ks11 6:="Tvam

Ksll 7= ha(13Txm? —14Ty)
- 420

2 2
Ksll 8:=_ ha"m(9Txm* +14Ty)
- 1260

2
Ks11 g:=NTwam

Ksll 10:= ha(l1Txm? + 7Ty)
- 210

Ks1l 11:= ha?m(3Txm? +14Ty)
- 315

Ks12 1:=— ha(14Txm2 —13Ty)
- 420m

2
Ks12 2:= hTX7ya m

2 2
- 1260m

2
Ks12 4:=— ha(—42Txym + 7Txm? +13Ty)
N 420m

2
Ks12 5:=-NTyaim

2 2
Ks12 7-=. ha’(7Txm’ —9Ty+21Txym
- 1260m

2
Ks12_7:= NaCA2Tym « 7T’ - 22Ty
B 420m

2
Ks12 g:=nTyam
- 72
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ha’®(7Txm? — 3Ty

Ksl2 9:=
- 315m
Ks12 10'= ha(7Txm? +11Ty)
- 210m
2
Ks12 11:=-1Dva’m
Ksl2 = ha’® (14Txm? + 3Ty)
- 315m

3.1.2.2. Thiét Idp ma trdn dé ciing cho ca hé két cdu.
Sau khi da c6 cac ma tran d¢ cing [K,]. nay ma tran hinh hoc [K, ], cua cac
phan tr trong hé toa d6 dia phuong, chuyén cic ma tran sang hé toa do tong
thé.

[K, =TI [K,Je[T]

[Ks1g [T K1 T]
Trong do:
[T] 12 ma tran bién doi toa d6 tir hé truc dia phuong phan tir v6i hé truc tong
thé. Ma tran [T] c6 tinh chat truc giao nén [T]™ = [T] .
Khi d6 ma tran d§ cirng ban dau, ma tran do cung hinh hoc va ma tran do

cung tiép tuyén cua ca hé két cau dugc ghép tur cac phan tir nhu sau:

[Kols = D [HTT[Ko],[H] (3-19)
n=1
[KO']S =Z[H]-r["(o']g[H] (3'20)
n=1
> Giai bai toan 6n dinh ciia ban dan hoi theo phuong phép tri riéng.

Trong bai toan nay, ma tran d¢ cirng hinh hoc s€ 1a tri riéng ctia bai toan bién
dang uén:

([K,]s +AIK, 1 {o"}=0 (3.21)
Trong d6 A 1a hé sb ting Gng suat trong mat phang can thiét dé dat toi trang
thai toi han hay con goi 14 thong sé on dinh ctia két cau.

Khi d6 néu tiép tuc ting tai trong, hién tugng vong va bién dang ngang xuét
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hién mac du khong c6 tai trong ngang.

[ Kol {X}=—-AK,1{X} (3-22)
Pay chinh 1a bai toan tri riéng tong quat. Dé giai phuong trinh nay ta dua vé
dang phuong trinh tri riéng chinh tic.

[AX}=-B{X} (3.23)
trong do:

[Al=[K, LK, ] (3-24)

PR

B
V61 ma trdn A cap nxn, céc tri riéng va vec to riéng tuong ung thoa man h¢

thuan nhat.

{[Al+AlITHX}=0 (3.25)
Khi d6 cac tri riéng B la nghiém cua da thie dac trung.
Det{[A]+ s[11}=0 (3.26)

3.1.3.1. Phuwong phap Faddeev-Leverrier ldp da thirc ddc trung.
Phuong phép nay giai truc tiép phuong trinh dic trung, day chinh la da thic
bac n. Néu ma tran A ddi xtng thi phuong trinh ndy ludn c6 n nghiém thuc va
ta luén tim duoc n véc to riéng 1 co sé cua khong gian E. Co thé sir dung
phuong phap binh phuong nghiém khi A 13 ma tran ddi xtng, hay cac phuong
phap gan ding dé tim nghiém cua da thirc dic trung.
Khai trién dinh thtrc trén ta thu duoc da thic cép n:

P(B)=B"—pS"" =P == PraB— P,
Pé xay dyng thuat toan tinh cac tham sé p,, p,.... p, ta xét ma tran A d6i ximg

hoic khong d6i ximg:

Goi Vet(A) la mot s6 dugc dinh nghia nhu sau:

Vet(A) = a, +a,, +..+a,,
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Khi d6 cac tham s6 p,, p,..... p, duoc xac dinh nhu sau:
P, = Vet(B,trong do B, =A
P, = 1/2Vet(B,) trong d6 B, = A(B,—p,I)
P, = 1/12Vet(B,) trong d6 B,= A(B, - p,l)
P, = 1/2Vet(B, )trong d6 B, = A(B,,—p,I)
Vi p,I = B, nén truong hop p, #0,,ta co :
I=AA"= (I/p,)BNn =1/p,A(B, , - p,,!)
Suyra: A*=(1/p,)(B,, - P..l)
3.1.3.2. Phuong phdp ldp Power tim tri riéng I6n nhdt va nhé nhat.
Phuong phap nay rat hiéu qua khi giai bai toan 6n dinh, vi trong bai todn nay
thi tri riéng nho nhét (> 0) tng v6i dang mat 6n dinh dau tién cia ban. Phuong
phap co thé ap dung cho ca ma tran ddi xtng va khdng dbi xtng cap n.
Véi véc to ban dau {X°} khac rong, dit:
Yi=A X°= gUX!
Trong d6 B," 1a toa do co tri tuyét dbi 1on nhét ctia véc to Y!=A X° , va
X'nhan dugc tir Y bang cach dua toa do co tri tuyét d6i 1on nhat B,® lam
thira s6 chung ctia Y**
Lap lai budc thir k ta co:
YR AX K = gOX K
Trong d6 B,"? 14 toa d6 c6 tri tuyét dbi 1on nhéat caa véc to Y | va X
nhan duoc tir Y** bang cach dua toa do co tri tuyét ddi 16n nhat g% lam
thira sé chung cta Y**.
Nguoi ta chimg minh duge 4% hoi tu vé tri riéng co tri tuyét d6i 16n nhat 3,
va X* s& hoi tu vé véc to riéng e twong ung.
Phép lap dimg lai néu |, - |<& chon trude nho tuy y.
3.1.3.3. Phuong phap lap Jacobi tim cac tri riéng.
Uu diém cua phuong phap nay 1a tinh don gian va 6n dinh. St dung phuong
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phap nay co thé xac dinh duoc cac gia tri riéng 4m, duwong va ca bang khong.
Néu A 14 ma tran vudng d6i xing cap n, T 1a ma tran truc giao thi phép bién
dbi truc giao: D = TTAT khong lam thay d6i tri riéng cua A.

Gia str A la cac tri riéng A4, 4,,..,4, vVa q,,d,,....q, , qn la cac Véc to riéng tuong

ung. Goi:
A
A= &
ﬂ’n
ORGP
hY — —_ q2,1q2,2"'q2,n \ A 5 A A 5 A
Va Q=[q,q,...9,]F la ma tran cua hé [q,,q,,...,q,trén co s& hé
_qn,lqn,Z"'qn,n_

chuan tryc. Khi d6 ta co:

AQ = 0A. Xét biéu thtce DTTQ=TTATT'Q

Chimg to rang cac véc to riéng twong tmg cia D14 Q* =17 Q.

Phép bién d6i D =TT A T la phép quay trong R". néu lién tiép thuc hién phép
quay dén khi nhan duoc ma tran duong chéo A T, T, AT.T,...T, thi cac tri riéng
ctia A chinh 1a cac phan tir twong tng trén dudng chéo clia ma tran két qua A.
Phép quay trong qua trinh tinh toan dugc xem nhu mot phép khir. Do cac tinh
toan 13 gan dang nén két qua cudi cung thu dugc chi 13 ma tran gan duong
chéo, tirc 1a cac phan tir ngoai dudng chéo ciia ma tran két qua gan bang 0.
Dung chuong trinh viét bang ngdn ngir Maple dé thiét 1ap dugc cac hé thice
trén va ngon ngir 1ap trinh Delphi [3] tim dugc gid tr1 S, cua phuong trinh

(3.26), tir d6 xac dinh dugc 4, va tai trong t&1 han.

3.2. Cach dung nghiém ciia bai toan dan hoi dé giai bai toan on dinh ciia

ban ngoai giéi han dan hoi.

Timoshenko [1] d4 gidi gan dung bai toan 6n dinh thanh ngoai giéi han dan

héi theo quan diém ciia Euler dya theo su diéu chinh cac hang sé dan hoi phu

hop véi khi xuat hién bién dang déo. Timoshenko ciing dd goi y giai cho bai
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toan tAm bang cach tuwong tu bai toan dan hdi theo giai tich (nhu dugc trinh
bay trong muc 2.4).

O day dung phuong phap Phan tir hitu han nhu dugce trinh bay ¢ trén dé giai tron
ven bai toan nay, chi viéc diéu chinh cac hang s6 dan hoi (E,,v) phu hop véi khi

xuat hién bién dang déo, nham phuc vu tinh toan thiét ké trong thuc té.
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3.3. Thuat toan chwong trinh.

Bit dau

v

Nhap s6 li€u so do, diéu kién bién,
tail trone

A 4

Tinh ma tran d6 cmg phan ttr
o [l
7 [olK,]

e

A 4

T hop ma tran do cliing két cau
[Kol

\ 4
Thanh 13p véc to tai trong

[F1,

A 4

Xéc dinh diéu kién bién khtr dang suy bién cta
[Kol

A 4
Giai h¢ phuong trinh
[KO]S [UO]s = [F]s

A 4

Tinh toan Gng suét trong phan tir

oo =[D]B, JU, ],

!

Tinh ma tran do cimg hinh hoc
k1| o
=" olk!]

A 4

Thiét lap giai phuong trinh tri riéng
K, ], +4[K, ], =0

\ 4
Két thiic
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3.4. Mot s0 vi du tinh toan.

3.4.1. Ban chir nhit twa don bi nén déu theo mdt phwong (hinh 3.2).

B 4
[ g
—] e
p— =P~
——: ________ _}:_— -
& %
Hinh 3.2
Bang 3.1
P, (MN/m?)
a | b | h = ) E E: [ ppgiai |pp PTHH
(m) | (m) | (m) | b/h (MN/m?) | (MN/m®) | tich theo | theo E,
Et
240 12.40| 0.04 | 60 | 0.5 |2.0E+05|1.80E+05| 219.10 | 210.55
6.00 |3.00| 0.04 | 75 | 0.5|2.0E+05|1.80E+05| 220.04 | 212.50

3.4.2. Ban chir nhit tua don bi nén déu theo 2 phwong (hinh 3.3).

Gia st p = ¢, ta co:

Y q
FTTTIVINY
= =<
T =
& q
Hinh 3.3
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pth(MN/mz)
a b h 1= B E Et PP giéi pp
(m) | (m) | (m) | b/ (MN/m?*) | (MN/m®) | tich theo| PTHH

E: theo E;
1.76 | 1.76 | 0.04 | 44 | 0.5|2.0E+05| 1.80E+05 | 101.86 | 100.12
560[280| 0.04| 70 |0.5|2.0E+05| 1.87E+05 | 104.52 | 100.50

3.4.3. Ban chir nhat hai canh tya don bi nén vudong goc, hai canh kia cé
diéu kién bién bat ky.
1) Canh y = 0 lién két khép, y - b tu do (hinh 3.4).

y
—! MNe—
— [pam
= [
e (I J= 1,
Hinh 3.4
Bang 3.3
pth(MN/mz)
*emy| "B L] F S |ppgiai | pp
(m) (m) | b/h (MN/m*) |(MN/m*) |tieh theo| PTHH
E; theo E;
144|144 | 004 | 36 | 05| 2.0E+05 |1.80E+05| 219.10 | 215.19
200|1.00 | 004 | 25 | 05| 2.0E+05 |1.80E+05| 220.22 | 215.40

S7



2) Canh y=0ngam, y="b tu do (hinh 3.5).

y
4 = I
——| | f+—
! = p
_—I/// Z //1‘_
| a | x
Hinh 3.5
Béng 3.4
Po (MN/m?)
a | b h i= E E pp giai pp
m | m | m) | bm | “ | (MNIm?) | (MN/m?) [tich theo| PTHH
E: theo E;
156 [1.56| 0.04 | 39 |0.5| 2.0E+05 | 1.80E+05 | 220.40 | 216.34
2.80(1.40| 0.04 | 35 |0.5|2.0E+05 | 1.80E+05 | 220.91 | 215.49
3) Canh y = 0 va y = b déu ngam (hinh 3.6).
yi
::: \\\\\\\\N:i:
P =P
| a | X
Hinh 3.6
Bang 3.5
P (MN/m?)
() | (m) | (m) | b |7 {(MN/m?) (MN/m%) | tich theo | PTHH theo
E, =
3.32] 3.32 |0.04| 83 | 0.5 |2.0E+05|1.80E+05| 220.12 217.44
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3.4.4. Ban chir nhat bon canh ngam bi nén déu hai phwong (hinh 3.7).

y P
AEEE R EE T N
- :ZZ
p::t Q:: P =
N\ \Dil
B | Ner
PrEtrtttts X
p
| a I
Hinh 3.7
Bang 3.6
pth(MN/mz)
Y7
(m) | (m) | (m) |b/h (MN/m?) {(MN/m?) ltich theo| PTHH
E: theo E;
3.80 13.80| 0.02 |95 | 05| 2.0E+05 [1.80E+05| 116.46 | 109.94

3.4.5. Ban chir nhat twa don duéi tac dung ciia ing suat trwot (hinh 3.8).

Y
t

A it

t“ Ht <

| Jlt

—»——--—-t—-—.-—.- X
a
Hinh 3.8
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Bang 3.7

Pw (MN/m?)
a b h 1= ) E = pp gidi p
(m) | (m) | (m) | bih (MN/m?) | (MN/m?) | tich theo | PTHH
E: theo E;
480 | 4.80 | 0.04 | 120 | 0.5 |2.0E+05 |1.80E+05| 128.61 | 121.62
KET LUAN CHUONG III

Véi viéc dung phuong phap phan tir hitu han dé giai bai toan 6n dinh cua tim

ngoai gidi han dan hoi theo cach twong ty dan hoi khi ding mé dun tiép tuyén

cho phép ta giai dugc nhiéu bai toan vé 6n dinh ctia tam ngoai gidi han dan

hoi voi két qua dang tin cay va co thé dung dé ung dung trong tinh toan két

ciu cong trinh (nhiéu truong hop chi tinh gid tri luc téi han ma khong xét dén

ha tai). Trong chuong nay cling da giai mot so bai toan vi dy s6 ma néu dung

101 giai giai tich khong thyc hién dugc.
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KET LUAN CHUNG

Trong luan vin d3 giai dugc mot sb bai toan vé on dinh cta ban ngoai gi6i
han dan hoi theo phuong phap giai tich va phuong phap s6 (phuwong phap
PTHH) dua theo cach giai nhu bai toan dan hoi voi su diéu chinh cua cac mod
dun tiép tuyén thong qua viée tinh lip.

Nho c6 may tinh ma céach tinh néu trén khong qua phtrc tap ma chung muc
nao d6 van co thé ung dung duoc trong tinh toan két ciu cong trinh. Céach giai
nay mang tinh 16gich 16 rang vé 1y thuyét, mat khac con cho phép lam co s
dung dé d6i chimg cho nhirg nghién ctru va tinh toan phirc tap hon.

Trong luan van cling da giai dugc mot sb bai toan tAm véi bién da dang ma
thong thuong khong thé dung dugc nghiém giai tich. Tuy nhién, day ciing chi
1a nhitng vi du don gian cta bai toan déo (dat tai don gian, bién dang nho...) -

Song ciing 1a tién d& dé phuc vu cho nhiing budc nghién ciu tiép theo.
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