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BTCT DUL

PGS.TS. Nguyén viét Trung
KS. Bui xudn Truong

1.  DAT VAN PE

Tai trong DUL la mot thanh phan tai trong dai han quan trong trong két céu
BTCTDUL. Viéc xdc dinh chinh xac céc tic dung luc cia DUL lén két cdu theo
thoi gian thuc t€ khong don gian. Khac véi cac tai trong dai han khac, tai trong
DUL chiu anh hudng cta nhiéu yéu t6 nhu trinh tu thi cong, thoi gian khai théc,
diéu kién khai thac va chat lugng vat liéu. Céc yéu t6 nay gay bién d6i tdc dung
luc ctia DUL 1én két c4u va viéc xac dinh su bién d6i nay hién nay chi la gan ding.

Dai véi cac két cdu cdu BTCTDUL thi cong theo giai doan (hay phan doan), trong
qué trinh thi cong, tai trong DUL khong tdc dung lén két ciu clung lic ma dugc
dat 1én két cdu dan dan theo tung giai doan thi cong. Trinh tu thi cong cang phic
tap thi viéc xdc dinh cdc mat mat DUL do thi cong cang khé khan do su phan bo
céc dudng cép trong dim va su bién déi cic so do két cAu.

Xac dinh tdc dung luc cia DUL Ién két cau chinh 1a phai xdc dinh duoc mo hinh
phan bd tac dung luc 1én dam theo dudng truc cong khong gian cua cap va du tinh
duoc tat ca cdc mat mat DUL.

Trong két cau cau bé tong c6t thép DUL thi cong theo phuong phdp dic hiang can
bang hiu hét khong xay ra hién tugng phi tuyén hinh hoc. Loai nay chi pho bién
trong cac két ciu cau day. Tuy nhién, néu mo hinh tinh todn coi cdp DUL Ia cdc
phan tr kéo nén doc truc thi phai xét dén phi tuyén hinh hoc dudng cap.

2. MO HINH TAC BONG CUA DU UNG LUC

Viéc mo hinh hoa tdc dung luc ctia DUL trong giai doan thi cong can phai sit
thuc méi dam bao dugc do chinh xac cta cdac yéu cau tinh toan nhét l1a do vong,
do vong va luc diéu chinh. Trong cdc két cau cau BTCTDUL hién dai, dudong chay
khong gian ctia cdp DUL rat phic tap nhat 1a nhitng dang dudng cong thay déi.
Da c6 nhiéu nghién citu ting dung nham mo phong diy du va sat thuc tac dung luc
cua cdp DUL dat lén bé tong nhung cho dén nay cdc két qua dat dugc va do chinh
xdc van con gay nhiéu tranh cii. C6 thé nhan thay rang, ¢6 hai xu huéng chinh khi
mo phong tdc dung luc ctia DUL:

- coi cap DUL nhu ngoai tai can bang gay nén cdc thanh phan luc tai cdc nit va

cac phan tu cua két cau, hoac la



- coi cap DUL nhu céc phan tir doc 1ap (phan tir cdp) chi ¢6 do cing kéo nén
(EF), két hop cung vé6i khung két cau va xét dén yéu t6 phi tuyén hinh hoc cua
duong cap.

C6 thé thay rang huéng thit nhat 1a cdch 1am truyén thong va da dugc tng dung
rong rai nhat. Tuy nhién, trién khai theo huéng nay da c6 kha nhiéu cdch lam va
¢6 mot s6 phuong phap con chua chinh xdc nhu phuong phap moé phong ctia AIT
(Vién Cong nghé Chau &) trong FEAP-P* hay phuong phép bd xung luc cit can
bing cia Hiép hoi cac k§ su xay dung Hoa-ky - ASCE.

Nhiing nam gan day, vdi su nhay vot clia cdc cong nghé phan mém va cdc budc
tién vuogt bac ciia phuong phap Phan tir Hiu han dya trén cac nghién ciu thuc
nghiém ddy da va toan dién, da c6é nhiéu thanh cong vé tinh toan cac loai ciu va
két cdu c6 cap ngoai nhu ciu treo day vong, cau day xién, vom mai treo ,v.v... khi
str dung cdc phan tir cép trong tinh todn. D6 1a tién dé cho y tudng xay dung phan
tir cdap doc lap trong két cdu bé tong DUL va xét dén yéu t6 phi tuyén hinh hoc
trong tinh toan. Tuy nhién do su lam viéc clia cdp & trong bé tong hoan toan khac
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tong cho nén viéc ting

dung theo huéng nay . B
con ddi héi nhiéu J u t
nghién cttu bé xung va AN /(R £ N
cic sO0 liéu thuc (@) A \

nghiém.

Trong bai bdo nay, tic
gia dua ra mot phuong
phdp riéng dua trén
cach lam truyén thong b
(huéng thit  nhap., OLTZ

Phuong phap nay s€ X

dugc trinh bay ty mi e

dua trén trinh tu cac

trudng hop cu thé va g, =u  Phuongding
y

ap dung cho cac phan o R

tt khung phing va
khung khong gian xét
trong hé toa do vuong q
oc.
s (@

2.1. TRUONG HOP CO %L

BAN: P, 0 P,
P ‘ ‘ P,

Truong hop co ban la () ———> —
truong hop phan tr cé L
duong cép chay trong -~ >

la moét cung tron ong hop
phang c6 day cung  Hinj 2-1: M6 phdéng DUL trong truong hop co bdn

phuong|ngang




triung vGi truc phan tir nhu trong hinh 2-1a.

Tai trong do cdp tdc dung lén phan tir bao gom:

- luc nén tai ddu cdp (d6i vdi trudng hop khong dinh bam) hodc chuyén vé ddu
cap (doi véi truong hgp dinh bam), va

- luc phan b6 déu doc theo chiéu dai duong cép

C6 thé phan tich luc nén tai ddu cdp thanh cdc thanh phan theo phuong ding va

phuong ngang mot cach dé dang. Goi luc kéo DUL 1a P. Trong trudng hop nay

chua xét d&€n mat mat cho nén luc kéo tai hai dau la nhu nhau.

Ta c6:
P.=Pcosa (2.1)

P, =Psina (2.2)

trong do: a 1a goc gitta ti€p tuyén dudng cong tai cac dau va truc nim ngang. P,
P, la cdc thanh phén lyc P theo phuong x va phuong y.

Con tai trong phan bg déu trén cép, ching ¢ chiéu huéng vao tam dudng cong, va
ching dugc phan tich thanh cac tai trong phan bd theo phuong ngang va phuong
ding theo cich sau:

L4y mot doan dudng cong tai toa do x ¢ hinh chi€u cua chiéu dai trén truc nam
ngang bing don vi va ¢6 gbc léch . (hinh 2-1b). Nhu vay, chiéu dai cta doan
cong s xap xi bang chiéu dai cua day cung va dugc tinh nhu sau:

1

cosO,

2.3)

s =

Toan bo luc phan b déu trén doan cong don vi d6 s& dugc quy vé mot luc tap
trung Q dat tai gitta doan s va c6 do 16n tinh theo cong thiic sau:

u

0= 2.4
cos 0,
trong do:
u 1a tai trong phan bé déu trén dudng cong cap va c6 chiéu huéng tam dudong
cong,
0. 1a g6c 1éch cuia ti€p tuyén duong cong tai toa do x véi truc nam ngang.

Luc Q nay dugc phan tich ra hai thanh phéan theo phuong ding g, va phuong
ngang ¢, nhu sau:

5
u- E—X X
q, :L-sinﬁx =u-1gf = ! (2.5)

os0, C IR X
\/Rz +(§—xj




= -cosO =u

L= os 0. :

trong do:

L chiéu dai cta day cung

R ban kinh dudng cong tron R = L
2sina

N L
X truc toa do méi X = 3 X

(2.6)

2.7)

(2.8)

Ta thay rang ¢, 1a mot ham 1€ doi vé6i hé truc toa do ¢ goc tai diém (L/2,0) tic 1a
n6 d6i xing nhau qua di€m gitta day cung (hinh 2-1d); ¢, 1a tai trong rai déu c6 do

16n biang u. Gid tri u
dugc xac dinh thong qua
diéu kién can bang luc
theo phuong ding va
dugc tinh nhu sau:

2P, 2Psina
u= =
L L
(2.9)

C6 thé thdy rang, su can
bang tai trong cua hé
bao gébm can bang luc

ding, luc ngang va mo
men la dugc dam bao.
Néu quy tai trong tac
dung cta cap lén phan

tr theo cdc diém trén
truc day cung duong
cong, ta s€ c6 mo hinh
tic dung luc cua cdp
trong truong hgp co ban
nhu dugc trinh bay trong
hinh 2-le. ¢ day, P, P,
dai dién cho tic dung
luc tai cac dau cap va Q, (d)
dai dién cho tic dung

luc trén dudng cong.

Q. =uL=2Psina
(2.10)

Q..sinf3,(e+e))

Q.sinf

Q..cosp
Hinh 2-2: M6 phong DUL trong truong hop tong qudt



2.2.

TRUONG HOP PHANG TONG QUAT:

Phat trién dua trén truong hop co ban, trudng hgp phing tong quat xét dén do léch
tam so VvGi truc trong tam cla cac dau cdap va goc léch cta day cung dudng cong
cdp so v6i truc nam ngang. Cdc thanh phan tidc dung luc dugc minh hoa trong hinh
2-2a.

Phan tich theo truong hop co ban ta c¢6 cdc thanh phan luc tdc dung nhu thé hién
trong hinh 2-2b. Luc tai cac dau cdp duoc phan tich thanh 6 thanh phan luc nit co
ban nhu trong hinh 2-2¢ bao gom:

U.=P.cosa,
V.=P.sina,
M. =P.cosa,; -e; (2.11a,b,c)

Uj = P.cosaj
Vj = P.sin a;
M;=P.cosa; e, (2.12.a,b,c)

(xem hinh 2-2c¢)
trong do:
e, e; tuong ting la cdc do léch tam dau cdp tai cdc nit 7 va j.

a; va ; dugc tinh nhu sau:

o = f-a 2.13)
o, =pra (2.14)
vGi fla goc léch gitta day cung duong cong cap va truc phan ti.

Con luc do duong cong cap Q. duogc phan tich thanh cac thanh phan luc dat tai tam
phan tir nhu hinh 2-2d bao gom:

U,=0.sinf
V,=0.cosp
sinf-(e; +e,
", _Qcsinf-(e +e;) (2.15a,b,)

2



2.3.

TRUONG HOP PHANG TONG QUAT XET DEN MAT MAT DO MA SAT:

Do ma sat, luc kéo cdp P truyén tir diu i dén dau j s& bi ton that. Gia st rang dau i
gan kich hon dau j. Néu goi P, la luc cang trong cdp tai dau i va P; 1a luc cang

trong cdp tai dau j, vay taco P, > P,.

Goi: AP=P -P,

(2.16)

la chénh léch luc kéo trong cap gitra dau i_va dau j. Thé thi AP chinh la mét mat

luc DUL do ma sat khi di
qua doan [ - j]

Cing c¢6

(2.17)
Do P, = P nén ta co:

AP — R(l _e—,u(2a+k~2aR)) — P(l _e—,u(2a+k~2aR))
(2.18)

6 day a duoc xac dinh nhu

G trén va 2« chinh la goéc

md vua cung tron dudng

cong cap.

Dé thuan tién trong tinh
todn, lyc P; dugc mo ta la
mot hop luc cua hai luc tap
trung P va AP dat tai dau j,
cung phuong va ngugc
chiéu nhau (hinh 2.3).

Nhu vay, khi ké dén mat
méat DUL do ma sét, ngoai
cac thanh phan luc nit nhu
da xac dinh trong cic cong
thac 2.11, 2.12 va 2.15 con
c6 thém cdac thanh phan luc
nut dat tai j nhu sau:

(d)

AUj :AP.cosaj (e)

AVj = AP.sinaj

AMj = AP.cosaj e
(2.19a,b,c)

Q.sinf

Q.sinfs!(e+e)

Q..cosp AP.cosq,-. e

; AP.cosaj
»

AP.sinajT

Hinh 2-3: M6 phdong DUL trong truong hop tong qudt

co6 xét dén mdt mat



Céc thanh phan luc tic dung 1én phan tir bao gom téng cong cac thanh phin luc
trén hinh 2-3c, 2-3d va 2-3e.

Hinh 2-3c¢ minh hoa cac thanh phan luc dai dién cho tac dung luc tai cac dau cap.

Hinh 2-3d minh hoa cac thanh phan luc dai dién cho tac dung luc tai dudng cong
cap.

Hinh 2-3e minh hoa céc thanh phan luc dai dién cho su mit mat DUL do ma sét
trong pham vi phan t.

2.4 TRUONG HOP BUONG CAP THANG

Trong trudng hop nay khong hé c¢6 luc tdc dung do do cong cua cép. C6 thé dé
dang thay diéu nay trong cong thic tinh Q. theo 2.48 (a=0 nén Q =0). Liic nay,
céc thanh phan luc tdc dung lén phan tit chi bao gém céc thanh phan luc thé hién
trong cac hinh 2-3¢ va 2-3e hay la chi ¢6 cac thanh phan luc trong cac cong thic
2.11,2.12 va 2.19.

2.5 TRUGNG HOP BUONG CAP TRONG HE TOA PO KHONG GIAN BA
CHIEU

Day la trudong hgp tong qudt nhét va c6 y nghia tng dung cao trong thuc t€ dac
biét 1a d6i v6i nhitng két cau dam c6 vach hop xién. Dé tinh todn tic dung luc clia
cap lén cac phan tir dam
loai nay, mot gia thiét
dugc dua ra la "trong
pham vi cua phadn tit dam,
cdc sgi cdp co6 duong chay
hodc la thing hodc la
cong tron phdng". Vi vay
khi chia dam thanh céc
phian t&r dé phan tich
PTHH céan phai chon do
dai hop ly dé gia thiét trén
dugc dam bao. N

Nhu vay, trong khong

gian, ta phai xdc dinh céc Hinh 2-4: M6 phong I?UL trong truong hop
véeto  luc I—;FJ’E’ va duong cong tz:ongahal/ag trong ki/zong gian

. : ' ¢ (co ké mdt mdt do ma sdt)

AP; dua trén toa do

dudng cdp tai cdc mat cat ddu, gifta va cudi phan tu. Trinh tu viéc nay dugc thuc
hién theo cic budc sau:

1. X4c dinh vécto chi phuong clia mat phing chita dudng cong cip thong qua
3 diém giao cit ctia dudng cdp v6i mat cat dau, giita va cudi phan ti.



2. Xac dinh ban kinh cung tron duong cong cap va géc mé day cung 2«
3. Xac dinh toa do 2 vecto don vi tao v6i day cung mot géc +a dé tim cdc

thanh phan cta céc vécto P, P, va AP;

4. Xéc dinh vécto a thong qua cong thic sau:
Q. =P +P +AP; (2.20)
5. Sau khi c6 thanh phan theo cdc phuong cla cdc vécto luc trén, chuyén

chiing vé cdc nit va tinh cdc mo6 men uén do do léch tam theo cac phuong
clia ting thanh phan luc, ta s& c6 téng hop tic dung Iuc 1én phan tir do cép
DUL.

Céc cong thitc cu thé dé trién khai cac budc trén duogc trinh bay trong phin sau

3. CAc CONG THUC GIAI TICH XAC BPINH VECTO LUC CAP DUL

3.1. XAC BINH MAT PHANG DI QUA 3 DIEM KHONG THANG HANG TRONG
KHONG GIAN BA CHIEU

Cho 3 diém khong thzllng hang: Ml(xl,yl,zl), Mz(xz,yz,zz), M3(x3,y3,z3)

Goi Z{A B,C } 1a véc to phép tuyén ctia mat phang di qua 3 diém trén. Cac gid tri
A,B,C s€ dugc tinh theo cdc cong thiic sau:

A:(yz_Y1)(Z3 1) ()’3 yl)(z2 Zl)
B=(x3_x1)(22 1) (2 )( Zl) (A2.1a,b,c)

C=(xz_x1)()’3_)’1)_(x3 1)()’2 yl)

Va phuong trinh mat phang d6 sé c¢é dang téng quét nhu sau:
Ax+By+Cz-xA-yB-2C=0 (A2.2)

3.2. XAC DINH TOA O CUA MOT VECTO NAM TRONG MOT MAT PHANG
CHO TRUOC VA TAO VOI MOT VECTO KHAC BA BIET CUNG TRONG MAT
PHANG PO MOT GOC CHO TRUOC
Cho mot mat phéng c6 vécto phép tuyén n{A,B,C}. Vécto v{H,I,K} da biét nim
trong mit phang dé. Vécto 5{1, y,z} ciing nim trong mat phang dé va tao véi vécto

v mot géc o nhung ¢6 cac toa y va z chua biét. Can phai xac dinh céc gia tri nay.
Viéc xac dinh céac gia tri y va z cia vécto a dua trén cac truong hop sau:

3.2.1 Truong hop I:



y s& 12 4n clia phuong trinh bac 2 sau day:

2w fo 222 o2 (e

3.2.2

3.2.3

v6i:  m=cosa-NH>+1*+K? (A2.4)

trong d6: A, B, Cla toa do cua vécto n va H, I, K 1a toa do ctia vécto v
z s€ dugc tinh theo y theo cong thiic sau:

_A+By
C
Giai ra s& c6 nhiéu nhat 12 2 cap nghiém (y, z) va néu géc o = 90°thi chi c6 duy

(A2.5)

nhat mot cap nghiém. Néu c6 2 nghiém, ta sé tim dugc 2 vecto a doi xing nhau
qua vécto v va tao véi v mot géc o .

Dang cua vécto: 5{1, y,z}
Truong hop 2: C=0,B%#0
A
__4a A2.6
y="3 (A2.6)

z 12 4n clia phuong bac 2 sau day:

2 2
2 (K —m?)+ 2K(H—%jz+(H—%) —m2[1+2—] =0 (A2.7)

2
trong do: m dugc tinh theo cong thic A2.4
Giai ra ciing s& c6 nhiéu nhét 1a 2 cap nghiém (y, z) va néu géc o = 90°thi chi c6
duy nhat mot cap nghiém. Néu c6 2 nghiém, ta s€ tim duogc 2 vecto a doi xing

nhau qua vécto v va tao v6i v mot géc ¢ .

Dang cua vécto: Zz{l, y,z}

Truong hop 3:

Lic nay n{A,0,0} chinh 1a vecto cua truc x cho nén cic vécto a va v phai nim

trong mat phang y0z. Vi vay ching s& c6 dang nhu sau: ;{O,I K } va ;{O, y, Z}.

Chon a{0,1,z} (ticla y=1)
Tim z theo phuong trinh bac hai sau day:



22(1(2—m2)+2ll(z+12—m2 =0 (A2.8)

v6i:  m=cosa-NI*+K* (H=0) (A2.9)

Gidi ra cling s& c6 nhiéu nhit 12 2 cap nghiém (y, z) vi néu géc a = 90°thi chi ¢
duy nhat mot cap nghiém. Néu ¢6 2 nghiém, ta s€ tim duogc 2 vecto a do6i xing
nhau qua vécto v va tao véi v mot géc o .

Dang ctia vécto: 5{0,1,2}

3.3. XAC DINH B/\!V KINH DUONG CONG TRON PHANG DI QUA BA BIEM
KHONG THANG HANG TRONG KHONG GIAN

Cho 3 diém khong thang hang: M, (x,,y,,z,), M,(x,,y,.2,), M,(x;,y;.2,)
Cédc vécto canh ctia tam giac duoc biéu dién nhu sau:

M1M3{x3 —X5Y3 7 Vi 23 _21}
Mle{xz XY, Y5 _21}
M2M3{x3 —X2, Y37 V2, 23 _22}

Chiéu dai cédc canh dugc tinh nhu sau:

\/ )2 +(y3
M, =, =0, ) (0, -3, ) (2 -2, ) (A2.10a,b,c)
M, :\/ X3 _xz)z (Y3 _)’2)2(23 _22)2

Goc LM ,M M, dugc tinh theo cong thiic sau:

|( - 1)()63 1) ( yl)()’3 ) (22 1)(23 1)|

1M3 =

—+

cos(LM,M M) =

\/(xz_x1)2+(}’z_y1) +(22_Z) \/(x3—x )2"'( ) "‘(23_21)2

(A2.11)

_ M2M3
2 sin(/M,M,M,)

(A2.12)

4. KET LUAN

Trén day da trinh bdy cdc cong thifc co s& dé xét tdc dong cua cép du tng luc trong
mo hinh phan tich két ciu nhip ciu theo phuong phap PTHH c6 xét dén phuong phap
thi cong phan doan. Trong mot dip khac, chiing toi s€ xin trinh by phan chuong trinh



mady tinh phan anh thuat todn néi trén va cac két qua tinh toan so sanh vGi mot so
chuong trinh chuyén dung néi ti€ng nhu RM-7.



