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Xac dinh Iyc t6i han mat 6n dinh ciia hé thanh bang phwong
phip ma tran d¢ cirng dong luc

Tran Vin Lién, Nguyén Anh Minh

Trucng Dai hoc Xdy dung

Tém tit. Trong bai bdo nay, cdc tic gid trink bay mot img dung cia phong
phdp ma trdn d6 cimg déng luc vao viée xdc dinh liec 161 han gdy madt 6n dinh
ctia cic hé thanh dan héi chiu nén béi cdc lwe bao toan va khéng bdo toan
theo tiéu chudn on dinh dpng e hoc. Béi véi cée hé thanh don gmn két qua
nhdn duge trong bai bdo nay la.trung voi cdc két qua da duac cac tic gida
khde cong bé.

1. Mé diu

Pé xac dinh lyc tGi han (hay tham sb cua lye 61 han) gay mét dn dinh, ngudi
ta d4 xay dung nhiéu phuong phép khéc nhau xuit phat tir cdc tiéu chuén can bing
vé 6n dinh. M&i tiéu chuin déu c6 mot pham vi 4p dung nhat dinh [2,5,6]. -

Tiéu chuén cén bang 4n dinh ddng luc hoc duge xdy dung trén co sd nghién
ctru chuyén déng ctia hé sau khi bj 1éch ra khoi dang cén bing ban dau béi mét
nhiéu loan nao dé. Néu hé dao ddng tat dén hay tros vé trang thai can bing ban du
thi s cén bz‘”mg 12 &n dinh, nguoc lai 1a khéng én dinh. Tuy phirc tap nhung tiéu
chudn &n dinh dong luc hoc duge xem'la diy du vi tdng quat, giai quyét dugc cc
bai toan én dinh ma céc tiéu chuin tinh hoc khong thé giai quyét duogc:

- Déi v&i céc bai toan dn dinh can bing cila hé dan hdi chiu luc bo toan thudng
gdp trong cac cdng trinh xay dung, thi vé nguyén tic cac tiéu chuan trén déu
dan den cling mdt két qua.

- Déi véi cic bai tosn én dinh cin bang cua hé dan héi chiu luc khong bao toan
thi nhit dinh phai sir dung céc tiéu chuin déng lirc hoc.

Trong bai bao nay, cac tic gia trinh bay modt (ng dung cua phuong phap ma
trin 3 cimg ddng luc (MTDCDL) [1,3] vao viéc xé4c dinh lic t&i han gdy mit 6n
dinh cila cac hé thanh chiu nén bdi cac lye bao todn vi khong bao toan theo tiéu
chudn 6n dinh déng lyc hoc. Déi véi cac hé thanh dom gian, két qua nhan duge
trong bai bao nay 12 triing véi cac két qua di duoe céc tic gia khac cong bd.
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bédng phiweang phdp ma trdn dé cimg dong luc
2. MTDCPL caa phfin tir thanh chiu uén cé xét dén anh hwréng e doc

Theo tigu chuin én dinh dong lyrc hoc, ta nhén dugc phuong trinh dao déng tu'
do clia thanh thing chju uén ngang va uén doc bdi lwc doc P khéng d6i (4]

2w 3w B%w
El +P +pA =0 1)
= et P (
v&i P>0 néu thanh chju nén, P<0 néu thanh chiu kéo (hinh 1). Bing cach dat
w(x, t) = y(x)e™ (2)
v6i @ 13 tin sb dao dong (rad/gidy), tir (1) ta nhan dugc
d‘t y
EI—— + P«———— =pAo? 3
ot g TPAYY (3)

Nghiém ctia phurong trinh nay cé dang
y =[N, N, N, NJu, U, U, Ul (4)

vai cac hdm dang la

N, cosal; | 7| 8% -F, FL ~F, FL
N sinal | |-F/a (a+F,/0)l. -F/o -FL/a o)
N; | o +p? |coshBS| |o? +F, -EL F, -FL
LN, sinhBG) ¢ F/B (B-F,/B)L  E/B EL/B
trong d6 ¢ = x/L la tham s6 chiéu dai khong thir nguyén.
A : - o la tham sé ké dén
P, y Py anh hudng cia lyc doc
G .z
M . c=— (6)
I ® O~/ »
| 2 U, U, P, . - A latham so ddng luc

szf\ udff\ A=allx o ()

Hinh 1. Phin tir thanh chiu uén va nén doc . £
- @, B lacac tham sd
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az\/2+ T ;g:\f_.ih g (8)
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- Cac ham sb F, duge dinh nghia la
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F, = (Bsin o — asinh B)(a’ +B?)/5

F, = (a.cosasinh B~ Psin o Sosh B)(a® +B7) /8

F, = (cosa — coshB)ap(a’ + p*)/8 -

F, = |(B? - o*)(cosccosh B~ 1) + 20Bsinasinh BB/8  (9)
F, =(Bsinh B+ asina)(a’ + B )ap/s

F, = —(c cosh Bsin + Bsinh BCOS.C(.)(CIZ +BHap/ 8

8 = 2aP(cosacoshB—-1) + (o’ - B?)sinasinh B

Ma tran d6 cirmg ddng luc cua phe‘“m tr thanh chju ubn cé ké dén anh huong
cua liuc doc ¢o dang

F, -FL F FL

& _EI-FL FL* -EL FL?
‘* )| K -EL F FL

FL EL* EL FL

(10)

3. Phin tich 6n dinh ctia hé thanh chiu nén bfmg phwong phap MTDCDL

Trong c4c bai toan én dinh, tai trong P duge xem nhu 1a mét tinh chat dic
trung cha hé ma khéng duge xem 14 tai trong. Khi 46, bai toan on dinh cta céc hé
thanh chiu nén bdi cac lgc bao toan hay khong bao toan dwa vé bai toan xac dinh
tai trong tdi han P sao cho

detK(w,P)=0 (11)

trong 46 K(co,P) 1a ma trin d% cing dong luc cla phin tir hay hé thanh. Noi

chung, tin sé dao déng riéng @ 13 mét sb phic c6 dang @ = a +ib . Khi phén 40 b
14 mdt s6 4m (b<0), tir (2) ta nhan duoc

w(x, t) - y(x)_eim: - y(x)ei(uib)t = y(x)e(ia—b)t | a 2)

Lic nay, hé s& mat 6n dinh do sy tang din bién dd chuyén dong cta cic
chuyén dgng bé cta hé & 1an c@n vi tri can bing. Nhu viy, gxa tri tai trong tai han
duoc xéc dinh tir didu kién tin sé dao dong riéng @ 12 mdt sb phirc c6 phan 4o am.

3.1. Thanh chiu nén béi luc cé phuong thing dimg (e bdo toin)

Xem thanh 13 mot phan tir (hinh 2), sau khi khir dang suy bién cia ma trén d0
ctmg dong lyc (10) theo didu kién bién ngam tai nit x=0; U, =0; U, =0, ta nhén
dugc phuong trinh xéc dinh tai trong 161 han




Xdc dinh lwc 51 han mdt 6n dinh cua hé thanh
- bdng phuong phdp ma trdn dé cung déng luc

El

.. F. FL
detK(m,P)=—L—3-det 6 4

F,L EL’

=-ETIL2(F6.F2-F3)=0

Str dung cac déng nhét thirc
ap==x;a’ -p° =cr;(oﬁ1 +[32)2 =(02 +47\.2)
sin? x =1 —cos? x ; sinh? x = cosh? x -1

sau mot s6 bién dbi, ta nhan dugc
FF, F2 = -2[22 oA sinasinh §+ (o2 +222) hpl=0 (13
sF2 —Fs =-= inhf+\o® + cosacoshB|=0 (13)

Phuong trinh nay
tring voi phuong trinh
thu duge bang phuong
phap giai tich [5] véi
gia tri tai trong t&i han
la (hinh 3)

2
. Tw°El
Pth = 4L2 (14)

c INE OV U S S B x Két qua tim dugc
0 as 1 15 2 25 3 3s 4 . . L Z .
la trung véi ket qua
Hinh 2. Hinh 3. D4 thi ham s o =o(A) theo cac tiéu chudn tinh
hoc d3 biét tir SBVL.

3.2. Thanh chiu nén boi Iuec dudi (e khong bdo toan)

Péi voi pi_lf?m tir thanh chiu nén bdi lyc dudi dat tai not 2 (x=L), luc cét tai nit
2 duge biéu dién dudi dang

3 'V
Gseimr = _EI%(LJ) - Qseiml + P%(L,t) = Q}eiwt + Pﬁ(a%:ﬂ)-{u}elm, (15)

Khi d6, MTDCDL caa phin tir thanh chiu luc dudi dat tai nat 2 (x=L) c6 dang
0

_ . )
K(o,P)=| K{w,P)+ PaN(L,a)) (16)

ox
0

hay 1a
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K -EL E EL
~EL EL L RU
=2 pra(Le) PEN,(Lo) . PEaN(Lo) PE aN,(Lw)
S\l A Y Y 2 E + 3 EL+ 2
El & El o S
EL 135 FL R

Xem thanh 1a mét phén tir (hinh 4), sau khi khir dang suy bién clia ma tran do
cimg ddng luc theo diéu kién bién tai x=0: U, =0;U, =0 va chi y rang

' N
N,(L,0)=1;N,(L,0)=0; 3(L,a))=0_6N4(L,(o):l
ox ox
Ta nhdn duoc phuqng trinh x4c dinh luc t61 han khi dinh thitc cia ma trén d¢
cirng déng luc rit gon bang khéng

(7

Ed

pL’
e Rltgr= S

detK (®,P) = %det F.F, - F; -cF, )=’ 0

F,L R’
Sir dung (13), ta nhan dugc
F,F, —-F} —-oF, = —%(2?@ + 0% + oisinasinhB+ 247 cosacosh B) (18)

Phuong trinh nay

o3 , — , , trung véi phuong trinh

XT ) : : : " thu dugc bang phuong
L f(1) °n = phép giai tich [S], véi -
v P A gia tri tai trong toi han °
Ja (hinh 5) _

EI

y(x,t) o P, = 20,05F (19)

X 5 i s as .

Gia tri tai trong td1

Y o han cia lyc dudi tim

N

4

. duge gip 8,13 lan tai -
Hinh 4. Hinh 5. D4 thi ham sé o = o(A)  trong t6i han cia thanh
. cong x6n chiju nén boi

lrc thing dirng (14).

3.3. Anh huing ciia sw phin bé khéi lugng 161 gid tri luc t6i han cia thanh
chiu nén boi lure dudi

D&i véi thanh chiju nén béi Iyc dudi (hinh 6) c6 khdi luong tap trung M dit tai
nut 2 (x=L), lyc cét tai nit 2 duge bidu dién dudi dang




Xdc dinh lyc tdi han mdt én dink ciia hé thanh
béng phwang phdp ma trdn dg cing dng hec

- . 3 . ‘ 2
. T Qe =—EI—Z-X—§1(L, t)=Q,e + P%(L, )+ M2 Y(L,¢)
_ - (20)
.‘-;ﬂi), P : =Q, eiwl +P aN(a]: 0)) {u}eimt _ (DZMN(L, co){u}ei“"

' Khir dang suy bién cua
y(x,t)

MTDCDL theo diéu kién bién ngam

tai x=0: U =0;U, =0 vatu (17), ta dugc MTBCDL nit gon

X c6 dang
y » ML pL’
EI|F, — @2 L
o K'(o, P)_F AT Fil+ EI
Hinh 6 F,L F,L’
Tir d6 ta nhén duge phuong trinh
pr!  , ML ME
EF,L* -FL* -F, . -—EF2 =1} EF, -F 0'F4—c02—E—I—F2 =0(21)
St dung (18),tacod

Alo,A)= 222 +o” +ohsinasinhf + 247 cosccosh B

M

+ 2

m

2
T K1J%—+ A (cecos ausinh B~ Bsin c.coshB) = 0

20,19

>

20 *\\/

10

0 0,5 1,0 05 0

M/mL mL/M
Hinh 7.

(22)

Phuong trinh nay hodn todn tring v&i
phuong trinh duge giai theo phuong phép gidi
tich [5]. Céac két qué tinh toan bing s phrrong
trinh (22) dugc thé hién trén hinh 7:

- Néu M=0 thi ¢ =20,05 va tai trong t&i
han xéc dinh theo {19).
- Néu khéi lugng riéng cia thanh 1a nho bo

qua so v&i khéi lugng tip trung tai dhu ty
do M thi gia trj cha tham s0 tai trong t&i han

c 12 nghiém phuong trinh tgs/_—\/—,
suyra g =20,19 hay 2

EI

P, <2019 (23)

3.4. Thanh chiu nén boi luc co dwong tdc dung khong dii

Di vi bai toan luc cb dudng tic dung khéng dbi dat tai nit 2 (x=L), mémen

tai nit 2 duoc biéu dién dudi dang
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5;8“‘“ = Qaem

2 , , (24

M,e* = —El%’z—’(L,t): M,e™ +Py(L,t)= M,e™ + PN(L,0){ufe™

Xem thanb 13 mot phén tir (hinh 8), khir dang suy bién -

1:_ ¢ ctia MTDCBL theo diéu kién bién tai x=0: U, =0;U, =0

; va sit dung (17), ta nhan duwgc MTDCDL rat gon ¢6 dang

gl B F,L

K (o,P)=— pL’ (25)

3 EL+— FL?
L fbtgr b

Tir d6 ta nhén dugce phuong trinh xac dinh luc té han gly
mat &n dinh tring v&i phuong trinh (18) va cling tring véi
nghiém giai tich [5]. Do d6 luc t&i han cta thanh chiu nén béi
. luc c6 dudng tac dung khong ddi dat tai nut 2 6 gid tri bang
Hinh 8. véi luc 161 han cia thanh chiu nén bai luc dudi (19).

3.5. Hé thanh cli_iu nén

Xét bai toan 6n dinh cia hé gém 3 thanh lién két v&i nhau va chiu nén bdi cac
luc bao toan va khong bao toan nhu trén hinh 9.a.

Tuong t nhu phuong phap phan tir hitu han (PTHH), ta chia hé thanh thanh 3
PTHH véi MTDCDL cia timg phin tir duge thiét 1ap trong hé toa do dia phuong
theo biéu thirc (10) hay biéu thirc (16). Cac phan tir 1 va 3 ¢ momen quén tinh
chinh 7, mddun dan héi E va dién tich A. Phin tr 2 ¢6 mdmen quan tinh chinh
0,251, mddun dan hdi E va dién tich 0,54.

P

e dudi
5
® <
, ( 0,25El, (0.25EL | ()
05A L) 05A L) X
(ELAL) (1 3 l
§ ™ Poamas § (EIAL) ® A v
(ELAL) (BLALY (D) ’
1
(a) (b)

; o e s ., Hinh 9. .
) Sodbva th_(_iO nit cia cac phan tir trong hé toa dd chung duge the hién nhu
trén hinh 9.b, s6 ligu vé cac phén tir dugc ghi trong bang 1 dudi day.
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bdng phwong phdp ma trin dg ciing dong lec

Bing 1.
Phin | Nati | Nétj | Dién tich | Do cimg | Chidu | cose | sine |~
tir | (d4u) | (cudi) | tiétdién | EI,, dai
I 1 2 A EI L | 0
1l 2 | 3 0,5A 0,25EI L 1 0
13l 2 4 A El L 0 - 1

Sau khi chuyén MTDCDL cua timg PTHH trong céc hé toa do dia phuong vé
hé toa dd chung va tién hanh lép' ghép MTBCDL cia céc 'phs‘i_n tir trong hé truc toa
d§ chung, dong théi khir suy bien cia MTDCDL toan két ciu theo céc didu kién
bién, ta nhin dugc ma trdn d9 cang ddng lye rit gon ciia toan két cau ¢ dang

(4F, 1 + Fp,L2 + 4F, > -E,L F,L
[K']=0.2s El
=025 -F,L Fy, FuL+4cl| (26)
L F12 L2 F 42L F22 Lz J
5. —_— Tai trong, t&i han duge xac dinh tir
. S N phuong trinh 6n dinh
detf*]=0 27

Viéc tinh toan dinh thic cia
MTBCBL K duge thuc hign trén
MatLab cho ta biéu d6 quan hé giira cac
hé s8 o va A nhu trén hinh 10, tir d6 ta
xdc dinh dugc gia tri tai trong t&i han {a

Hinh 10. P4 thi ham 6 o = o El e
®) P, =4,666F (28)

" 4, Két ludn

I Tir céc vi du da duge giai & trén, ta thiy ring: viéc xéc dinh lyc t6i han gdy mat
6n dinh cho céc hé thanh chiu nén badi cac lyc bao toan hay khéng bao toan
theo phuong phap MTDCDL din dén céc két qua la cac phuong trinh dac
trung va gia tri luc t&i han hoan toan tring vdi céc két qué da biét theo phuong
phap giai tich. Dy 1a co s& dé c6 thé 4p dung phuong phép MTDCPL vao bai
toan 6n dinh cia cic h¢ tharh chiu cdc dang lyc bao toan hay khéng bao toin
phtrc tap hon.
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2. Trong cic truomg hop phirc tap khong ¢6 nghiém gidi tich, dé xac dinh lyc toi
han thi phai ding phuong phap MTDCDL.

Vin dung tu tréng phin chia hé két ciu hén tuc thanh céc PTHH ctia phuong
phap PTHH, viéc xac dinh gia tri lyc t&i han cho bai toan én dinh cia cac hé
tharth chiu luc bao toan hay khéng bao toin bang phueng phap MTPCBL
duoc thuc hién theo mét trinh tu tucmg tr nhu khi ap dung phuong phap
PTHH. Bing cach nay, ta hodn toan cé thé xac dinh lyc t6i han mét 6n dinh
cho céc hé thanh phitc tap chiu cac dang tai trong khac nhau 1a cac luc bao toan
hay khdng bao toan.
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