pAL mbhidw thy nghidém va tal liow thye
nghiftm néu trin di chdng to, su thay
déi trang thai vng sudt cia dit trong
pham vi mat chay ding hudng gid
thigt lai di kém vai nhitng bién dang
khing dan héi. Ré rhng khbing cd
mat chiy ding hudng trong dat
Khii qudt lai, vai trang thai @ng sudt
duse dae trung bing difm M (hinh
3-18) va qui dao thay d6i ¥ = thi chi
oo mat ving dan hdi thue su khong
lon, gidi han trong mat chay kin L2, b =08 D0l b daen sd ek
duoc hinh thanh. Mat © chuyén djch <o cla man cuiy bln D dos
cung vai didm M va co thé thay dbi R g

dang trong qui trinh dich chuyén Niéu digm M bdt ddu chuyén
déng theo hudng khde thi dit dng x0 dan hdéi chi khi trang thai
ing zudt thay ddi @ trong mat £, edn ngodi mat dd nd co tinh hién
dang déo khéng thuian nghich - nguyén nhan cia hién tugng tré

CHIIONG 4

TiNH CHAT CO HOC CUA DA

it dd edng (vA nia cdngl 1 din 46 oo mdi lién k&t kit tinh
bén ving va cd do bén cic phin L npuvén khéi (khéng cf khe
ndt) cap. Khai nit dd cung la mot hé chat st eda eac phan td bén
vilng. Bién dang & phd hoai coa he thing nay dudi tic dung caa
tai trong ivi du dudi chin dap vbm) od thd chd yéu 1A do chuyén
dich eia cdc khéi theo mat tiép xic cda khe nit

4.1. TINH CHAT CuUA MALU NGUYEN KHOI

FFhan ldn dd edng cd dac didm 14 46 rong nho, thuimg la vai
phan tram va phdn nghin. Mau da nay bién dang din hél khi bi
nén thiy tinh ; chi ngay @ giai doan ddw chat tAi (dudi ap lue 10 -
15 MPa) thé hitn tinh ép co kha cac. Dd |4 do su dong Kin cic i
khe nut & tiép xde giua cac hat

Bén canh da dac sit, con gap nhitng dd i i rdng ldn kida da
bot ; dd4 niy bi nén chat manh khi tang ap luc thiy tinh. Lap
baténg mong dung lam vt ligu ldp nhét khi khai thae gquang qui
hi#m cOng co tinh chat tuong tu. D thi nén ding hudng cia nhimg
da riing nay cd dang gén vai do thi cua dit sét, tit nhién vdi md
ap lye khic.

Khi chit tai léch chua dat tdi 23 dng sudn gidi han thi $80 g4
chi cd bifn dang dan héi. Tifp tuc tang tai trong sé lam phat trién
cdc khuy®t (il bén trong = ciac khe nidt v xuft hién tinh phi tuyén
trén 96 thi Ong sulit - bién dang
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Vad 1 cdn cae vi khe nat trang viat lice gion da duoe nda rd
trong cong trinh eda A Griffite [12] Bor canh ching, khi chat tii
lfch a6 xudl hifn dng sudl Up trung cuc bé ; dng 2wl nay gquyét
dinh dide kién va hudng phat trifn caa eac vi khe mit. Khe nat
phitl trifn lam mar di dng sudt thp trung. thoat diu hink nhu db
bin et miu tang 1én. Nhung 4 mat mde bidn dang nhit dinh,
thi su phat trifn vA kheép chat cac khe ndt bén trong sé lam gidm
afe khing cia mdu, v qua trinh tang 4o bén sau khi dat 46 bén
giti han ¢ chuyén thinh qua trinh giam 46 bén sau gidi han

Hinh 4-1 la cac d& thi dac trung cho dd bén coa cde mAu dad
hoa Uran va granit Careli trong thi nghiém nén ba truc. Su gidm
d6 bén eva mAu § giai doan sau gidi han sé két thie bing su 8n
dinh aue khing cia miu @ mie db nae do - duoc goi la 36 bén du
(J mdu da hoa thinh 4=1a,b vidée tang ap lue thay tinh di kibm vii
s giam caa mife gidm do bén 0 giai doan sau gidl han, va vl ap
lye theo phuong ban kinh & = 20 MPa thi ndi chung khéng con
thiv =u giam d4 bén. Tuong dng. dudng db bén du cia dd hoa
VIBI) trong visng ap l¥e eac hoa nhap voi dudng gigi han (DGHD

Trong khi da. & dd granit, o1 ap lue 50 MPa mde giam dé hén
vin khong giam, va duimg db bén du khinmg ti#n din tdi duing
gini han 10 dic cda phin &6 thi bién dang sau gidi han dae trung
cho d6 gibn cia da, Trong qua trinh gidm ade khing cda mdu tdi
do bén du, mot hé thing cac khe midt ldn duge phat trifn, tuy nhién
mau vin cbn g duoe da lien kit va ed kha nang tich lay nhing
hifn dnng ngiy cang ldn cho tai khi bi phana ra hoin toin thanh
nhimmg cue ridng hiit

Npay vir khi phat trién cie vi khuyét tat é gini doan bién dang
trudc gidi han, va dac biét 14 & giai doan sau gidi han, su tang bidn
dang truwt trong da edng luon di kem voi hign tudng phan rd. Hién
tugng nay ro nhit khi nén mét truc va giam hat khi tang ap lue
hang Qua trinh phin rd khong phai kéo dai mai @ no s6 kft thuc
khi dmt mue do phian ra cudi cung nao da. mde 44 ndy cidng nhd
khi ap lue thuy tinh cang ldn

Néu miu dang & gini doan bién dang aau gidgi han (v dy a0 did'm
I otrén hinh 4-2 duge di 14l sau di chdt i lai. thi no s bi via
i iy = phat trifn eda cic khe ndn o trong miu ném o6 thi bién
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dang trude gidi han cia nd s& theo mdt nhanh khac - CB, con phan
@3 thi sau givl han BD cda nd 8¢ trung vi phan sau gigi han cia
méu ban dau OAD. Dd thi gidi han cia miu nay sé & mdt vi tri nao
dd pitta do thi gici han va 44 thi d6 bén du eta mdu ban daw.

B thi gidi han cia dia edng thuing 14 duing cong, tuy nhién
viung ap lue thiy tinh cao thl nganh
md va nganh xay dung khong cin Vi -8
gquan tam dfn didu dd ; cbr phin diu
dé thj cd the coi nhu la dutng thie g
duge bifu dién béng phuong trich
Coulomb. Trong do thing s8 @ dvoe
goi la gde ma sat irong nhu trude day,
nhung cd ¥ nghia co hoc khac hin, co
th& kha lon, tai 50° hoac 60" (xem
hinh 4-1d). Nhifu =4 lidu v& tinh ch!!ir Flisk 4-2. 1¥0 thi thony 064 Ghe tinh
bifn dang va dd bén cda da duge trinh 2% c0s mda O gon dewn bisn dang
hiiy trong cing trinh [12] =l gl '
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4.2. TINH CHAT CUA KHOI NUT NE

Mac du trong vé trdi dit oo gap nhing khii dd hdu nhu khang
bi mit né, nhy cic cdt bAng da granit trong nha thé lan [saakiev
& Leningrad ching han. Tuy nhién, thuiing thubng cic da cing va
nia cung cd ba, hoac nhiéu hon, cdc hé théng khe ndt. O dudi siu,
nhing khe nit nay co thé bj khép lidén lai va trén mat khe ndt ed
thé ed lue lidn két dang ke bang 20 - 30% luc lign k&t & the lién
khdi Cac khe mit cing cd the |4 md va bi ldp ddy bang milonit,
tham chi hé miéng O cic déi vé vun kién tac, mat d6 khe nut
tang l&n cho tai trang thai ddt d4 dang dam. Cd the xem khéi nut
nhy mét the nguyén khéi ngay xua da bi bifn dang sau gidi han
tdi mot mic dd nhar dinh. P8 thi gidi han cda khdi ndt ndm d mdt
ché nao d6 trong khoang giita dé thi gidi han va dé thi d6 bén du
Lure lign k&t cda khai mit phy thude vao mode d0 ndt né =6 chigm
mdt phdn 4 nao dd trong lue litn két cda miu. Chi s6 1 goi la hd
g gidm ydu cdu trie

Bang 4-1 cho ecic gid tri dinh hudng cia hé sd giam vfu edu
trie dé1 vai cac loal div d4. Nhing khe nut nghiéng 307 - 50° so
voi hudng cda t4i trong tic dung thuding lam gidm 45 bén nhiju
nhdt ; vi viy, trong bang 4-1, cdc khéi cé khe nit nghidng 3 cd
gia tri i thdp hon. D&i vdi da od d& bén mAu nguyeén khéi cao thi
khe nit lam giam dd bén nhifu hon ; vi vy trong bang 4-1 cén
cho bigt 4 phu thudc vio d6 bén cia miu nguyén khai,

Diét da eo cliu trde bi pha hoai (d cac d6i pha hiy kién tao, &
cac dai truot do khai dao, v.v.} thue chdt chi ed d6 bén du

Cac khdi nit né it, co hé =8 gidm yéu cfu trie cao (1 > 0,25), vin
grir duge nhitng tinh chit oo ban cua miu nguyén khil, trong do cd
tinh gion, su gidm do bén & ving bién dang sau gidi han, khuynh hudng
phd hoat déng lwe hoe khi chit tai mém, O cic khéi do bén bi gidm
manh, d& déc cha phin dé thi bién dang sau gidi han cang gidm, hay
noi chung, khéng thiy hitn tuong giam 46 bén sau gidi han ; do dd
khéng com khi nang bi pha hoai giom (phd hoai gion 1A phd hoai xay
ra khing phai do nguén nang luong tit bén ngoii ma chi do nang luong
dan héi tich ldy trong chinh vat lidu chiu tdi, trong mdy thi nghiém
hay trong khi dift dd vay quanh).
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D&l voi gde ma sat trong cha khii nidt () va tuIng quan cla
no véi thang sf tuong tu cia miu thi nghiém trong phing ¢ cing
cd ¥ kign khac nhau : gy, = ¢ 9y, < 9 i Py = p. RO ring, Wt ca
cic phuong dn do déu co thé xay ra, nhy thiy trén hinh 4-la va
4-1b khi so sdnh cdc dd thj gidi han caa d§ bén dinh va dé bén du
cia méu. Khi thigu cae tai litu cu thé cd thé ldy ="

Bdag 4-1

2 st pim il cho truc B

Diic diém dit o ap luc mén, khi g nén miu, MPa

=

2 2- 10 | 10 = 4 4]

M mt khing théy i [ 0 0.7 (i 0%
i 1 chil v che

khe nic cht vuting gos | 05 04 0,35 03
Uit childt woin o khe

ML AL xain, AN doun [0 25 2 0.1%
O cilo e pha leai [ a1 n.ox 01k LIRS

| § - Lo | el

4.3. CAC DAC TRUNG TIEP XUC

Trong tinh todn dia k§ thuat, tinh chdt bign dang va tinh
chit bén & mat tifp xdc cong trinh - dit vA 0 méat tiép xie
cia ciac khe mit ldn (cd thé phat tri€n bi¢n dang trugt) ding
mdt val trd gquan Erong

Trong mot vai truong hop, dé bén tifp xuc cd thé lon hon db
bén cia mai trudng tiép xic yfu nkit. Ching han, mat tifp xic
gita bétdng (khomg cich nude) va sét thuimg od sic khang trugt
lén hon dit sét, do ey di chuy&n mét luong nude 16 ring vao trong
bétong va lam khd it nhiéu ving ti€p xic. Cd 1& dd 1a mdt trong
cAe nguyén nhan cla hién tueng "nghi” & coe - hién tugng tang
kha nang chiu tdi theo thoi gian sau khi déng coc. Ti#p xic loai
nay cd thé khéng cdn quan tAm d¢n trong tinh todn dia ki thuat
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Nhung thuing thi tidp xuc cd do bén thdp hon so vai mai truing
tifp xae

Difu cdn quan tam nhadt & day 14 hoat déng co hoe cia khe nidt
trong dd edng N&u khe pit ma khd lén, vuot qua chifu cao mip
% eha thanh khe, va bi lip ddy bdi vat chat milomit phin tan
nhd, thi tinh chét co hoe caa tiép xde phu thude vao tinh chit cia
‘hdt lap nhét Cén néu khe adt ma it, thi nhing ché mép mo o
thiinh khe 38 ngode vao nhaw (hinh 4-3) va lam thay déi hin su
tm vige tai u&p xic, Gde ma
sut trong ¢ & cic bé mat bang
phang (khong nhan) cia da
thudng gan bing 30" Néu cat
kitm theo itrdot trén mot mat
nham cd gdic nghiéng la «, thi
gde ma sdt trong kha kién ¢
tui titp xoe sé tang thém mot
|Uﬂ'!‘|g a: iy =14 1 lindy 150 B D)1 %ibe mi

P o= v oFa id. 1

Néu téng trén lon hon 907, thi khong the xay ra trugr theo do
nham dung ding nhu vy ma khing kém theo 3 T.on mat not
thue oo cde loai dd nham khie nhau, méi leai 46 nham déu ding
gop phdn minh vio lién két ¢ mat tidp xdc. T nhim ddce nhat,
cung nhu lien k&t két tinh rifng bidl giva cic mat ti%p xde guybt
dinh lye lign k&t 0 mat tiép xie, lue nay cd thé dao déng trong
khoing 0,3C 1C = lye lién kit & dd nguyén khdi) 0 edce khe mit
dang s¢i, dén 50 kN'm” va nhé hon & cac khe nit da XAy ra truot.
Cing vy, gde ma sdt trong trén cdc mat lifp xide chua bi pha hoai
g the tdi 60" a¢ gidm xudng 25" = 30" va nhd hon & cac mat tLifp
xic da xdy ra trugt [12].

Dudi tar dung don thudn cla tai trong phdp tuyén mat tifp xoc se
khep kin lai do ép vy dan héi (v khong dan hoi) nhiing ché g6 ghé.
D& thi khép khe nit cho trén hinh 4-4a. Tri s6 ta trong phap tuyén
cang ldn th tri 58 khép kin h cang ti€n ddn tiém cin vai gioi han béng
dé md ban dau h

Trugt trén mat tiép xic nham 3¢ 1im méd réng khe hd gida 2 mat
tip xic, con suc Khang trugt eda mat tiép xic thi gidm theo su mét
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din lue lién két mec vadng. Hich 4-4b vt 4-4c 13 nhitng d8 thi tidu
bifu cia hién weng trugt 3 mat 1i€p wie. 0 giai doan bdt dau truot
khi xdy ra nén ép cic difm gd ghé, cdc difm nay lién két mde néi chat
ché han, ngudi ta thiy sy khép lai nhit dinh cia cie mat tifp xue v
sic khdng tang lén. Sau dd, truen =6 lam md rong khe hd, va gidm sic
khang & tifp xic T do lam mat ddn lue litn két nham hoac lam mat
hin ching.
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3. Bandis va mdt s ngulti khac [16] khdng dinh ed mot hicu
dng ty 18, ldm gidm sidc khang trugt dinh tai tiép xic kbi tang
dién tich truot trong gidi han nhal dinh. K&t qua nhitng thi nghtém
niy dugc trinh biy trén hinh 4-5a va 4-5h

Hidu ung ty ¢ cing cd the khong co. IV nhin duge sde khing
dn dinh, khong phu thude vao quy mé tiép xic, khang dbi hai phai
thi nghiém véi cac mAu quéd 1on. Theo cde thi nghiém cda S Bandis,
va mét 88 nguisi khac, suc khang cla cde tiép xic od dign tick én
hen 100 - 200cm® thyc t& da 1a khong ddi

N. Barton va V.Choubey [18) dua ra cong thuc tinh suc khing
trugt cia tifp xde 7, phu thube vio d6 bén nén maot true 8, cha da
dang thol, d& nham caa tifp xdc. ap luc phap tuyén & va goc ma
sdt bé mat bang phidng v nhy sau
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Mimk F=9. [ av 0 0l e trung chie hicu dng 1y e ki gruic Tramg o g sl
a

r=otglklg {—) +p) (4.2)

() +o1. |

Heé ad k dac trung che d9 nham cda tiép xdc, thi gdn bng gdc
nghitng trung binh cia dd nhdm, xdec dinh bdng cich xb 1¥ mat
cdt thanh tiép xie Ngudi ta nhan thdy sie khdng dinh cia tiép
xie dat duge khi tri 88 trugt 6 bang khodng 10% tri sd trugt, lic sidc
khang tifp xdc giam xuing tdi sdc khing du - tde 13 bang lye ma
gdl trén b& mat bing phing sau khi bi mit lye lign k&t nhim. D&
md cue dai h & tifp xic khi trugt thi bing chifu cao mip mé, con
tée di mad dat cye dai h_ khi 2de khang tifp xie dat gid tri dinh

Nghién cdu sd db hoat déng cda tifp xdc cd dd md ban déu nao
dd thdy ching ed cic dac difm 14 : bj ép co dudi tic dung ela dng
sudt phap va dé bj bi#n dang gin nhu tuyén tinh dudi tic dung
cua Ung sudt tifp, chua dat tai do bén dinh cda tidp xde. Nhiing
khe niit md trong da thude vd phong hda ding 14 cd cde tinh chét
gy, va db ép co coa khéi nidt dudi tdi trong cla cbng trinh xdy
dung, nhy cdc didp thiy cong ching han, do su ddng kin lal cda
cac khe nit, thuong 14 16n hon d4 nguyén khéi.

Tuy nhién, d nhiing d6 sAu khai md ngodi gidi han ctha d4i phong
hda, thi trang thdi dng sudt ban ddu cda khéi da ed dac difm la
ing sudt ép co cao, cdc khe mit bj khép chiat. Nhing tifp xic nay
ait khang d& bi hign dang d8i v6i dng sull phdap va dng sull tidp,
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chitng nio cic dng sufdt nay chua vudl qua sic khang cia tiép xic.
Khi wng sufit con thip hon gidi han, thi cdc khéi co khe nit nhy
vy sé thé hién nhy mdt mdi truding dan héi vdi nhing dac trung
clia miu npuydn khdi  chi khi trén mat cdc khe nidt xay ra td hap
clia ciac dng sufit gidi han mdi xudt hién trdgt, va sy tén tai cac
khe ndt s& Anh hudng d&n bic tranh chung vé trang thdi dng
sufit - bifn dang cha khii.

Nhitng dac difm cida khe nit dding chat tudng ty vol sy tham
gia ciia méi litn két két tinh ban ddu duge trinh bay trén hinh
4-6. Tiép xdc & diy hoan toan khong co phin dng g vdi sy thay
déi eda ¥ng sudt ép co phip tuyén, nhung khiing suit phip bing
dé bén tdch v cta ti€p xac thi cac thanh cda tifp xdc sé bi tach
xa nhau v& han (hinh 4-Ga). 56 khéng xAy ra trugt theo mat tiép
xtic, chiing nao dng sudt tidp chua dat gidi han bén cda Lifp xic
T, : Eidi han nay phu thude vao 4o nhdm va cd vao lién két két
tinh. Su pha heai litn két két tinh xay ra vdi bifn dang trugt rat
nhd d8 (hinh 4-6b} trong mat ti€p xac , sau dd, tinh hinh giam
gife khdng trugt va md rong tiép xuc (hinh 4-6c) chi do cae dac
digm cla dd nhdm quyét dinh. Do dac thye nghiém cac dac tung
chia tidp xue dong chat cd mdi lién két két tinh l& rdt khd, dbi héi
cé nhilng may mdc rit nhiy va chinh xdc, vi toan bd qua trinh xiy
ra dudi dng suit cac va chuyén dich nhd,

&
4  Frudf)

Himh =6, U5 0 1l i trung cha inh ol 00 hoe cus dp s dang «lii
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4.4, TINH CHAT LUU BIEN CUA DAT VA DA

Hidn tuong it bidn la bi¢u hién théng thubng caa tinh chi luw
bi#n & ddt. Cd thé phan ra 2 loai ur bién hoan toan khac nhau vé
bdn chit v vé bidue hidn : w0 bifn thé tich va tir bign truot.

Bidu hién ti bi€n thé tich thudng duge giai thich la do su phat
trién lau dai cua hién twong "lon the ki trén sét bda hoa nude,
vai téc df 1-2cm 'aam, sau khi hoan thinmh qua trinh o8 kft tham.

Tir bitn the tich ludn ludn tat didn, dén mot mde ndo dd nd s6
bifin mit. D& tinh d& lén cudi cung khong cdn quan tAm Jd&n tu
hifn th& tich, vi chi 38 ép co khi nén da bao gfm tdt cd cac qud
trinh thii gian. Tinh dén tif bign trong dy bdo phat trién bién dang
theo thai gian 6 lam tang khoi luong tinh toan 1én nhidu ma khéng
lam thay 48i nhifu k&l qui so vdi tinh toan theo Iy thuy&t of k#t
thim. Vi vy, trong cac phudng phap dy hio hin @ trong nude cling
nhu ngoai nude ngudi ta bi qua db tif bidn thé tich

Tir bi#n vruge dudi tae dung cia phin tenxd dng sudt léch hay
gip hon va thuting hfiu qua rit dé thiy, Hién tuong ti bidn truot
g dit loai sét, mudi md, d&t 34 loai 36t dinh hoae bi sét hda trong
qua trinh phong hda (acgilit, aleurviit, d4 phidn bign chit phan lop
méng), thi litn hé mat thiét vdi cac tinh chit cda nudc hdp phy
dé nhdt, kha nang van chuyén ion cla cidc mudi hba Lan ti mat
chiu tai ldn hdn dén mat chiju tdi nhdé hon, T bién truot bidu hién
d chuyfn dong trugt cham chap, tuy thé, nhidu khi cing chuyén
bién thanh nhanh, ¢ su chuyén dich tu vé mét didfm tai vach cac
cong trinh khai diio ngim, 0 su
hi#n dang cde tru mudi kéo theo
su lun mat dat. Vom mudi va
trugt khdi la nhirng bifu hién
ré rét nhdt coa tid bién. Trén
hinh 4-7, dubng cong 1 la d6
thi dae treng che quan hé dng
sufit — bifn dang khi chit tai
nhanh, cbn duting cong 2 - khi
chit tai eue ky cham 5, — dd
bén tie thdi ; 1, - dé bén liu
dail. Khi dng suit thip hon Inl:.

il =7, Juan hd gk 10w ok whAl 13
vt i e chit i alang oha J%

[ H2

= nguang tit biégn - th khdng cd bifu hién i bifn, Néw mau duoe
chiit tal nhanh tai didm A (thdp hon 1 nhung cao hon 7_), th
qud trinh ti bién tdt ddn s& dua nd dén trang thdi cudi cung -
di#m A trén dudng cong 2. Néu mau duge chit tdi nhanh dén didm
B, thi & xay ra qua trinh khéng tdt din. ma d4 tit bign tang nhanh
via aft kit thic @ didm phd hoai B' nao da.

Luu bifn hoc cla qua trinh trugt trong truiing hop téng qudt
duge dac trung bAng -

a) ngudng tit bién ; dai lugng ndy & séL vai [, = 1 cd thé gan
bang khiéng, con & dd cdng - gin bing 7, ;

b) 44 bén lau dai - gidi han gida tit bign t4t ddn va khong tat
dan dude dic trung bing C,, kay ¢, |

el df bén tde thid - gidi han tuyét doi cda site khang - cd cde
dic trung Coulomb C , ¢, .

Tri 80 ¢, va ¢, thuong gin bing nhay, con C; bing 40 - 50%
C,, & sét va 60 - 80% C,, 0 cic da da gin két.

Hinh 4-8 la 44 thi phat
trifin bién dang td bién theo
thoi gian vdi cdc tdi trong
khac nhau. Néu mie dng sudt
T vuct qud do bén lau dai, thi
gud trinh td bign sé k&t thic
bang phi hoai cang nhanh
khi rcang 16n. Tinh todan pdn
diing co th# xem bifn dang  Hisk 4K Sy phu thode cia dic dedm
Eidi han ?Hl_l = khi tir bidn kat tain wii 1_5:'u ¥ilis LP.1|I| [_'iill'l.'lnll nhiing
thée bing phd hoai - khéng i
phu thudc vao dng sudit T (trong gidi han 1, = T < £,k

Trén d6 thj td bi€n khéng tdt din chia ra 3 vang : vung ddu
tién a = ti bifn khéng dn dinh, ving chl y#u b - tit bidn dn dinh
viii toc dd khong d8i, va ¢ - ving tif bién tang nhanh. Tu bidn dn
dinh la qud trinh cdn bing gita pha hoai lién kéi ci va phat sinh
lidn két mdi. Tu bién ting tign khi 36 lién két bi phd hoai bat ddu
vuot 56 lién k&t phdt sinh v& sd mit can bang ngay cing tang

Néu chit tai nhanh lén ddt bing tdi trong lén hen do bén lau
dai T, rbi nging lai @ bién dang dat dugc thi qua trinh luu bién
¢ ddn dén su gidm (ching) ung sufit 1ai mde 1,
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CHUONG 5

GIAI CAC BAI TOAN DIA KY THUAT
BANG HE CHUONG TRINH "DIA CO"

Dua trén co sd caa phuong phdp phén td hiv han, tde gia da
chi dao thyc hién nhdm chuong trinh cha mét 8 mé hirh co hoc
cia ddt va dd d Vién ché tao mAy todn Lign bang (Lifn X6 c0) va
Truting dai hoe xdy dung Leningrad.

Tét ea cac chuong trinh trong hé chuong trinh "Dia co” déu co
hé théng cidc théng tin vio vi ra nhu nhas va cdc chedgng trinh
con téng quat co ban.

5.1. MO HINH MOI TAUONG BIEN DANG DAN - DEO LY TUONG

Ma hinh nay la sy téng gquat hda cia mdi trudng dan hdi vi déo
cing cd ma sdt trong. Trong bai todn bi¢n dang, mé hinh dugc
diing phai baoc dim l&i gidi nhén dude la dong nhét, dng sudt va
bién dang l& ddng truc. Vai bai todn clha mdi truong nay, da cd
nhidu l8i glal bang gidl tich duge gidi thidu, didu dd cho phép so
sdnh cdc |&i gidi bAng 88 vai cac lii gidi giai tich chinh xde. V@ bdn
chit, md hinh phdi hop hai 1§ thuy8t co sd cla co hoe hién dai -
Iy thuyét dan hdi va ly thuy&t trang thai gidi han ; md hinh duge
mé td biing cac dac trung co hoe thong thudng trong khio sdt dia
chit céng trimh. Do lién quan chat ché vdi cac thift bi co hoe dat
od truvén, va do tinh don gidn cda cic ma hinh nhu vy ma chang
duoe sit dung rong rdi khi gidl quy®t cdc bai todn khdc nhau
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Micu td mo hinh ciu mdi truirmg (bign dang phang). Néu dng sufit
trong mai trudng khong vudt mdc gidi han da cho, thi lign hé dng
suiit va bidn dang dugc md td bdng dinh luat Hooke ; d&i vai didu
kién bifn dang phdng cd the viét d dang -

8, = E, (g, +v il -, i5 1)
6, = E, (g3 +v )il - vf,].

o day . Ep = Eifl - % ; i {1 - %} - tuang tu "phing” cla
médun Young E va hé 58 Poisson ».

Trong ving kéo, dng suit gidi han bing db bén kéo T IT < 0) :

g, = T, (3.2
cén trong ving nén - thoa mian dinh ludt Coulomb
6, =S8 +etgy o, (5.3

a day : § = 2Cctg( 45" - E} setg o= (1 + sinpd(1 = sing) ;

C, ¢ = lyc dinh va gdc ma sdt trong

Trén hinh 5-1a, phuong trinh (5.2) va (5.3) duge midu ta bang
dubing thang AB va BD. Trong cdc chuong trinh "Dia co”, d& bén
kéo T tu ding ldy bang C5 d8i vai phin td khing chuyfn sang
déo, va bAng 0 d&i véi phdn ti chuyén sang déo tai ede chu ky lap
trudc dé.

Pua quan he¢ (5.1) vao cde cong thde (520 va (5.3), ta nhan
duge sy bidu thi cde gitl han d6 bén (dan héi) gua bigén dang chinh :

£, I[EPE] - 831 - vpctgy"'l.ftctgap - upi - "'..SI-"E'F. - &, = 0i54)
r!

Tl - '..';":]."E:Er — Y Ey = 0 5.5)

Phuong trinh i5.4) va (5.5) dugc bidu thi bing nhing duong
thing tuong ing B"D" va A"B" trén hinh 5=1b. Duing bao EABD
trong hinh 5-1a dac trung cho ving dng sudt dan hdi, con dubng
bac E"A"B"D" trong hinh 5-1c - cho viing bién dang dan héi.

Nhu vay, trong ving I theo bién dang €,, £, di bift cd the tim
ing sudt o, &, theo cong thic (5.1) 0 ngodi gidi han duding bao
E"A"B"D", quan hé bién dang - dng sudt theo phuang trinh khic
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ke, ! ey

.t:-_q'_____ o i e

Hiak f=1. [ne ey cie sl die crang ol chi 4o mii treng it Tesi = o Iy
ke Ervng sbida ke loa i |1I:,'|"||_.:
a) Bl trwe ey, g g ot By ooC) WP Ky
Trong mé hinh bién dang nghién cdu, gia thiét 1a todn bd qua trink
bién dang déo bifu hién bing nén lién tuc theo phuong @, va gidn
nd theo phuong £, Chi trong didu kién niy méi biao dim quan hé
duy nhét dng sudt va bifn dang o ngoai giéi han dan héi.

GiA s trong gua trinh chit tdi, trang thai bién dang cia phin
ti méi trudng difn ra & didm D tai gidi han vang dan héi (hinh
5=1bi. Chung ta nghién ciu qui quit bién dang déo tisp sau xay
ra trong diéu kién 4, = hdng so, tdc li khi dng sudt chinh nhd
nhit ¢b dinh

Bién dang ¢, tang (eo rat) kém theo bién dang £, giam (gign no
theo phuong vudng gdeh. Vecto bién dang déo toAn phin & (DVF™

150G

irén hinh 5-1c) khi dd gom 2 thanh phén f‘l‘ vi £, hai thanh
phfin nay dude xic dinh theo quan hé .

£y = —ctgle] 15.6)

Gde | duge xae dinh theo dinh luat cia dong déo - khi § =

I
1
dong cd thé tich bang nhau ; khi i = y quan hé {5.6) tuong dng
dinh luat lién hé cla dong.

Cac thanh phin dan héi ] va £ la cac toa 46 cla difm D" va

xac dinh ching khéng kho khan, do 14 toa d6 cha giao difm cia duiing
thing B"[)". ducc midu ta bang phuong trinh (545, voi dudng thing
D"F™ di qua difm F" cho trude cd toa dé £, £, va tao voi phuong
thing ding gdc 8 cho truée. Vi thé, ung suit tai digm bl ky trén tia
IX'F", bao ghm ca didm F; thube ving 11 ; duoe tinh bang cach thay
gid tri &) wva £{ vio phuong trinh cia dinh luat Hooke (515

6, = [E e, + £ + Slr, = 1)1 - v etgh + etgh - v, 157

g = 5 +opetgy (5.8)

Néu bidn dang cua phin td thude mdi truding nghién ciu duge
dae trung bing cic di#m trong viung I11 ©oom hinh 5-1c) thi phdn
td bi dut theo phuong ¢,, tuong ung £, = 0, tic la phin i chiu
nén mot hudng va khi do 6, = 8

Trong vang IV, phidn td cing bj ddt theo phuong &, tde la
¢, = 0, nhung vi bién dang £, nhé hon tri 6 gidi han, nén dng
suft g, dure xie dinh theo dinh luat Hooke ikhi ép co mét hudng
#, = E &) Trong ving V. phan t & bj dit theo cd hai phuong,
ticlag =0, =0

Khu viy, vdi phién to cia mdi trudng cho trude, khi bift bién
dang £, va £y, hoan toan vii duy nhét cd the xdc dinh dugc cie dng
suit chinh 1y thuyét o, va 6,

Thud! tedn (§ng qudl d¢ tim Wil gidi phin 6 hiu han theo phuong
phdp ng sudt ban din nhie s

1. Nap s6 liéu cho cic nit va cde phin uf

2. Thanh l4p cic vecto lue nait {F"} va chuy&n vj {#*} da dinh
Lruldie.
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3. Gan cac 306 han khong vao trdong [vu dng sufil ban ddu trong
cac phin tr (4],

4. Thanh lap MTDCHT (ma trin 46 cdng cha hé thing).

5 Tinh MTDCHT nghich ddo (phdn gidi ddu cia hé phuong
trinh).

6 Tinh chuyén vi chua biét trong vecto (6] theo tri a8 hién
thiti cia vecto lue {F*} (hodn thanh l4i gidi cia hé phyong trinh).

T. D&i wdi mbi phan ti thue hién cic bude tir § dén 20.
8. Tinh bién dang tuang déi £

9. Theo bi#n dang {£} va cing thdc cda dinh luit Hooke, tinh
wng sudt dan hai :

(61, = [DHe).

10. Tinh dng sudt thuc bing cich trit dng suit ban ddu dugc
i tich Iy trude khai dng sudt dan hoi

[ﬂl‘ﬂ'l - I;ﬂ-d} o III:}M
11 Tinh cdc dng sufit chinh thye {8}, = {6\" 6}’ theo cong
thuc :

o, o = ;[ (o + o) & Y@ - o + 4nl),
-l_-l."l
1 ny
g = = arctg ————
2 '[.ﬁijh - ﬂ;“-:'

12. Tinh cdc bién dang chinh {£}_ = {& £ #}' theo cong thic :

- 1 -
€, 8 = glig, +£) 2 Y - ) + )

ap
k) Ty

1
'l Reni 2(e, - £)

13 [Tng sufit chinh "l§ thuyét® {o} , cd trong mbi trudng dan-
déo da cho khi bién dang la (£}, thi duoe xde dinh theo cdng thie
(5.7) v (5.8).

14. Tinh éng sudt If thuyét truc {o}, = {o), &', 41" theo
codng thic :

g = .:r‘:‘n:-nsﬂ-i‘-' + 5',:sin‘1,|“.

N allgimd i d
- g gin P + Seosp,

d o= 5 (ol - o)singy
Luu ¥ la : gde p ding trong cac cbng thdic dé bao dédm sy ding
truc cia bién dang vA Ung sufit chinh
15 Tinh s& gia cia Ung sudl ban ddu {4 &}, :
{a ot , = k {8}, - (o],
k - hé 56 gia tang héi tu cia qua trinh lap.
Kiét qua tét nhat dat duoe khi k = 1,6
16. 8y tich liy dng sufit ban dau :
o),y = (8}, + 14 6},
17. Tinh lue nit "ban ddu® cia phan tit theo edng thie :
{Fl,y = IBI' {A &},

18. Bd sung luc nit ban dau cha phiin td vao vecto lye coa hé
{F"}

{F'} = {F"} + {F},,.

19 Kiém tra dé chinh xac dat dude ciaa loi gidi : néu mot dng
sufit thanh phdn {4 &}, vuot trj 56 cho phép dinh trudc thi cin
thue hién tifp phép lap.

20. K&t thic chu trinh cho phén ta

21. Néu ed diiu hidu tidp tuc thuc hién phép lap (khéng dat duge
di chinh xde edn thigt), thi tien hanh lai todn bo cde bude bdl diu
i budc 6.

22 In cédc thong tin duge dua ra
23, Két thae.
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Trong vang co bin chju bifn dang khing dian héi ivang 1 trong
hinh 5-1), néi dung cac thao tic thuc hién nhy saw : ) phan ¥
duge nghién cidu, dng suil 6, vi 0, tinh duge theo két qua cia ibi
gidi thd nhdt nam ngoai dé thi gidi han thinh 5-21. Vong tron dng
suat "Iy thuyet ”'I',I wil L'.T',: tidp xic vai 24 thi gidi han. Vi ir tAm
via vong tron “ly thuy@t” duoe xac dinh boi dinh luat dong chay

T a
da duge thitp nhian : néu dong ding thé tich l,u’ = 3 thi dng

sufit trung binh o trong cde trang thedi dng swit 1y thuyét va da
cho céin phai bAng nhau, tdc 14 tim cia ede duing tron tring nhau.

M T .
Néu mébi truing toi ra (gidn nd) khi domg déo [ < Ii':|, thi dng

sudt trung binh tang lén va tim cha vong tron ¥ thuyd nam 4
bén phai tim eda vong tron ban didu va nguoc lai.

S5 phép tinh da duge tién hanh che méi truing co dong déng
thé tich la lon nhat MO hink
nhu the cia mei tragng o Jae
trung bién dang kha gin dac
trung bién dang cia dit oo da
chat trung binh va cd qua trinh
lap hoi tu nhanh Téng hap eac
dac trung gin voi md hinh nay
cho phép khao sat ch viing bién
dang truot khong dan hai lin
viing bi pha hoai Van bén &
each nay cia chudng trinh vei
cac chi ddn st dung chi tiét duoc
néu trong phan tham khdao,

Dudi day ching ta xem xét vai vi du ding chuong trinh nay dé
piai mot =6 bai toan dia ki thedt

Mk S=2 [Xs1ln v, 100 ouiti Vot LIn
e TOR T FHE A L TR

5.1.1. Bai todn cua Galin

Lai giai duge xem xér dudi day [43] chi nhim d& =o sinh i
gidl =6 vai loi giai bang gidi tich chinh xac. Lai gidi coa LA Galin
vi* bl todn phidn bé dng sufit va bién dang xung quanh 16 trén

[EHI]

trong trubng dng suft phing phi thiy tinh thudc méi trudng dan
héi - déo Iy tudng voi tidu chudn déo Tresca la mot trong mot s6
li giai dan héi - déo bhng gidi tich chinh xae.

Tiéu chufn déo Tresca 1A mét truéng hop riéng cia tidu chufn
Coulomb. That vy, trong tidu chudn Coulomb (1.19), thay gia trj
goc ma sdt trong ¢ = 0, sé chuyfn nd thanh viing nén trong tiéu
chudn Tresca

EW 5o sanh l6i gidgi bing phuong
phip phin ti hitu han véi lai giai
cla LA Galin, liy méi trutng cd
cac dac trung sau :

E = 10°MPa, » = 03, C = 1,0MPa
Lasti phéin tit hitu han va cic didu ki,
bién duce thé hién trong hinh 5-3

D¢ lam séng té dac trung
phat trién cia ving bién dang
déo vai bién thidn dng sufit, bai
todn duge gidi theo hai cach. O
cdach thi nhit, cic dng suft nhy
sau : 6, = IMPavas, = 24MPa
duge truyén toan bé ; d cdch thi
hai, ding sudt duge tang lén qua
5 bae. K&t qua tinh theo hai cdch

Hiah 5-3. % df tinh theo phuing giap
phidn i bl Ban cho B hink 1on

chiit tai la tring nhau.

|

Chuyén vj cia cie didm & chu
vi 16 va sy md rdng ving bidn
dang déo duge th& hién trong F i
hinh 5-4. Theo l&i gidi nhan duoe.

- - " | o
duing vifn quanh viing déa 5 1a R 7
hinh gidng elip voi ban true lon ! :

a = 314 K va bédn truc nhd b = i) £ -7 S ¢ Y
1,77 R (R - ban kinh 15). Theo :

It glai cia LA Galin, ving bi#n Himk 5-4. 104 giai bai todn o LA Chalin
dang déo ed dang elip voi cic ban © - dudag vidn ban diu cla 18 . 1 - during

truca = 3,05 R, b = 1,64 R /" % khi chil ti ; 2 - gidh han viang dév
U e bode chill B 2, 3. 4,5 . 6 - dudng

weln witng déo thoeo 100 gidd BAng gidi tich
11-1%1 Wik |

-




0 gan duling vién 14, ing suiit bing d& bén gidi han khi nén
mal trye, con khi & xa thi nd béng Ung suft da cho trén mat. Bang
5-1 cho s s0 sanh dng sudl trong viang déo theo Galin va theo
phudng phap phin ti hitu han. C& khi luéi cde phdn td tuong dai
ldn i gidi s8 va giad tich rédt gan nhau, nhit 14 460 vdi chuydn vi
clia dusng vién la difdu rdr dude gquan thm dén trong thuye L&

King 51
e i
i Ung sudi tetn iryc ngang [ MPa) | Ulng s=sfit Lrén Truc l-lJl‘ll: {MFa)
T T T P R
| | theo | i th
r 1hsin l Ii:"' II | g i 1J*II;;:: 1 ‘_ | thea 1I:T:|"' (TR p II.JI::
- | g &
K | Gl THE ! Calin | Hlli it ! aalin T wlin rHi
b= . |. — L_ = I- -
i U'i'_ | I-'E ) ': | 14% u"‘,
1 [ ®© ]| o1 | 2z lam | 1 | o i : oK
124 | 0w I 4w | 249 | 202 | daa | 0z7 [ ew | 227 | 1w
1.4 I.18 .ar 1148 in 1.2k .49 L5101 2,49 2.58
204 { 152 {orse | as2 | 3e0 ted | 099 | LI0 | 299 | 2
257 | Lk9 J 188 | 2 | am | - § - - -

5.+2. On dinh cua khéi dip trén nén dit yéu

Tai mit xi nghifép khai thic mad, néi lén vin dé xac dinh chita
can Zidi han cho phép cla ciac bidi thai trong dung & td [14]. Nén
bai thai |4 dit sét cing, tuy nhida do nude thim 43 lam lop sét
trén mat bi &m uét va chuyén sang trang thai déo. Than bai thai
la 4 cdt. Chi titu dé bén cda khdi thai va lop tidp xic duge xde
dinh bang cdc thi nghiém ngoal trid ed gui mé 16n (bang 5-2). Cae
daec trung dan hdi duge chon gin ding theo cdc bAng cba Qui pham

Ludi cac phén ©d hiv han ddage thé hién trong hinh 5-5

Bimp 5-2

Cac chi petu e trung Linh chdn oda GAR
1 PR e S K} T
i, MPa [ k., Mk v l ¥, kN/mr | w, dli
KheSi dan thai .07 | L i 03 | 20 17
i |
L 1
Laip 0np xu: ok ; |0 | LR | 20 b1
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Hink S=5 %500 [ cie phda 1l bohs b cr) v sldong vién wang s
ab bl PR o elsh o Ko nlwiid {1+ r]

U'ng sudt & day bai thai ty 1& thuidn vai gia tri yH, tdc la khi
trj 88 trong lugng ritng 3 cd dinh, d6 cao mdi déc H tang s¢ tao
ra sy tang Ung sudt gidng nhu khi tang » ma gid H cd dinh. Trong
day ede 151 giai lién tue, sy thay ddi chifu cao mai dde nham tim
duge chifu caon gidi han H cd th€ lam thay déi toan bd cdc thong
tim cd quan h&é vai toa db cla nat,

Déc cao mal dic gidi han cd thé tim dor gidn hon : tinh ede
thong &8 vé toa dd cho mdi dic od dé cao 10m, con gid tri  duoc
mhan vai 1, 2, 3,... khi trong lugra 138 tich of dinh

Ngoai ra, chuong trinh Dia cu” >ho phip tAL ch cde tdi trong da
cho, trong dd cd ch trong lugng the tich, duge chia thanh mét s6 phén
dinh trude Cdc phin nay duec tf dong thém vio litn tyuc theo ting
ciip, va sau m&i cdp chit tai lai cho ra két qua tinh todn 4% in

Nhu vay, trong bai todan nay dia che do chat 1a 5y v 5 cdp téai
trong, tic 1a tinh cho m&i déc cd 48 cao 10, 20, 30, 40 vA 50m.
Tét ci difu dé cdn khodng 1 gir may tinh.

Su phait tridn lién tue cla ving déo 0 mdi dfc cd dd cao khac
nhau duge the hidén trong hinh 5-5 b, ¢, d, e, . Lifi gidi &n dinh
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cudi cung twang dng vai chifu
cap mai dic [a 40m ; khi dé cao
80m, qu4d trinh tinh lap phai litn
tuc. Sauw 100 chu trinh thi
chuyén vi lap dua ra in s& phi
hop vdi mot s8 vi trl trong qua
trinh trugt mdi déc (hinh 5-6).
Cén luu ¥ {a, thue t8 8 md 16
thidn da xdy ra su teuot bai thai

: g 5 : Himh S=6, [Judng oo B thiby
khi chiéu cao cia nd tang lén Lo dhuing ban ban dine ;2. duing hao

dén 45m. TII'I:I'IIE CAc ]:I-hﬂl'l il cia Khi har thad i S0, 3 duing i
!'i’]'.l '.i.i‘p xilie & I'.I.'.E.I'IE thai E"-" K i e comn S0 ey (e of i dridsta

» o I PR U0e dhdse gl eea hinh
han, vects &, wnghiéng voi : , . '

phuong trugt gdc xip xi 40" = [:451 - E) gitng nhu 1y thuyst
{hinn 5-T).

AT TTT1 1]
2 r L E§T 3 E |

i
i
[

-

T |

I

PAaE I IE 3 B O o
PRSI I O I
P S A T O

r . ' ‘ r g i !
~F J s -rr- e i o oda -—--II=;ﬂ-r"]"-"'|_'~1

-~ & 3
: f 4 ] T | 1
Pl o l:i'_ e * e i o -]— e "1‘" "1"
s e :g: :-_‘_" :.{: :_..f :':"_ ‘?....,_l;..i_qu_-l_\. =

Hiach 5—=7. Vawied dng suf elunh trong then B e oo chad oo Mg

5.1.3. Bai todn vé kha nang wot qua cua mdy xic ning

Theo dé nghi cia gido su G L.Gisenco, ngudi ta dd tidn hanh
chuyén dén moong khal thdc mét mdy xic nang kéo day khéi luong
12.000 tén cd bé ldp rdp trén ving d4t 1dy, khi 16p dét déng bang
theo mia day 2m. Ap lye lon nhdt lon dat 14 tai hai van truot di
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may xuc, mdi van dai 40m va rong 4m. Dudi van truot cd kich
thude nhu thé, trang thdi ing sudt cia dat duge xem nhu 14 bign
dang phdng, con bai todn thi duoe xem hoan toan tuong tu vai bdi
todn vi tdi trong gidi han trén mdng bang.

Cén luu ¥ 1a, tinh
todn theo tAl trong
giti han la “di€m
yéu® tromg co hoc
dit. Mot =6 sa d6
tinh gdn dung chi
ding cho dit ding -
nhét, vi th cac kit 3%
qué tinh todn khd xa |
gid tri thue, '

Dai vii nén |
khéng déng nhdt ro -
rét nhe d&i vai lop - 4
ddit dong bang trén

o i Hinh 5<%, % 0% chis Pl Tusain v ki LRTIT
dit set dﬁﬂ’ ol WKL gl Cuie ey XU
chung khﬂﬂﬂ oo sd I = wim trdol efin nuiv Ko
dé tinh duge thira 11 - i Al dong bang -
t'th.-ﬂ.ﬂ K I - g JW cEn r'.-||!,;_

Ludi cdc phin td hifu han duge th€ hién trén hinh 5-8 = Ty
phén td mang cac tinh chit cia dAt (bang 5-3).

Bimg 5-1

Cae chi yidw dac trang ches tmh chill coa &8

ID6C indng cdas st - - Sy
C.MPa | E.MPa | 9 | kN/m' | i, i
1381 ding biing | 1 1000 0.3 ‘ Pl ‘ 17
E231 tan bing 0035 35 .4 20 14

—

. Thj r.rqm_g tr mdy xibe duge mé phéng bAng ede lue nut truydn
Ll trén qul!mg. Lép ddng bang, tua nhuy tdm bdn, bi choe thitng ma
khéng bj ép lom xuSng Dudi vin trugl, ed sy dit doan & phén
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duéi cua 16p va xa mot chit - @ phan trén cla lép Ving déo khéng
lén duge hinh thanh ¢ trong dét dudi 19p dong bang Tuy nhién,
nhin chung giai phip 1a ¢n dinh. Duing bao bé mat dudi tic dung
cha tdi trong duce thé hign trong hinh 5-8. May xue di chuyén an
toan theo tuyfn duding ; cde quan tric dugc tign hanh cho thiy da
lin gin voi tri 38 tinh Lein

Nghiém vén én dinh, cd khi gia tri lye dat vao la gip dai, didu
d6 ching to tri 56 du tri vé kha nang chiu tai cing lon hon hai
ldn ‘Trong hinh 5-8 ddv 4" d€ chi cac phédn ta cda ldp doing bang
bi dit doan @ trong nghiém thi nhit cing nhu thd hai, con diu
*~* la ddt doan chi § trong nghi¢m thi hai ; tuong tu, cac diu "x”
v " dimg d& chi cac phdn td cda l6p tan bang da chuyén sang
déo do trugt trong ci hai loi giai va chi d trong loi giai thi hai.

Khi phan tich d lin cdn luu ¥ trydng hop sau. Phuong 4n néu
ra ciia chuong trinh "Dia co” coi tdt cd cde tai trong tac dyung dong
thai - bao gém khdi Iugng cia may xdc va trong ldgng ban than
cia d4t. Vi vy, db lan tinh bao gém cd 46 lin do trong lugng béan
thidn cia dfit, ma ta khéng quan sit duge trong tu nhién. Trong
pham vi l6p dft nghién cidu, dé tich riéng 40 lin do tdi trong ting
thém thi ldy do ldn tdng trit di dé lin do trong lugng bén thin.

D& lin 8 eida lap e bé day H do trong lugng ban thin cd the
tinh tich biét bdng tay theo cong thic

8 = [yHI1 - » - 2AVIZE(L - ¥)],

hoac nhdn duge bdng 16i giai phdn td hiu han cd k& dén trong
luyong bian thién cda d4t (khi vang mat tai trong tang thém).

Néu vige phan tich chi gidi han trong méi trudng dan hdi, thi
d& tranh sy chuyfn sang déo cda cic phdn tir, cin luu ¥ tao ra
cho ching tinh bén cao rd rét.

5.1.4. Tinh 4p luc lén vé dudng hdm

So d6 bii todn tinh dng suft phap tuyén va tiép tuyén tai noi
tifp xde cda dd vai vd bétdng cda dudng him [1] duge thé hién &
trén hinh 5-9. Trén hinh cing thé hién cd bidu db tinh todn & va
r. Khéi duce coi khéng oo trong lugng, con tdi trong do trong Iugng
ban than coa di (+h = 30 MPa) tai muc bd tri truc duding hém,
duoe chuyn dén bién trén cla ving Loi gidi tin hanh theo ba
phifong dn vi cde didu kién dude trinh bay trong bang 5-4.

l66

b |

I 2 r}"_i'"T'lJj

Hinh 5-9. Widu & tdi trong v tng sudt trén v dudng him
1 = phiip tuyén ; 2 = ulp huyén (duing lidn - phunng an gia i | |
dunng dut — phacng &n 1 dwong - chim - phuong b 100
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Biswg S=o4
Cibr chi tebu e Lrung cho tinh chdt can 3
WAL lidu T
— , B& diay 1op
C, ME E. MP :
- & ¥ . db a5 véu
Retnng 0’ 25.10° 0.2 30 A
4 | 343 6 10° 02 | 30
DAL déo I
Phusng an | | L7 et | 048 | 30 m, = H
Phuong &n 11 { 03 o6l | e 3 my = R
Phuring 4n 111 I 0,343 0.6.10° 0,48 30 my = RS2

Tuy nhién, bdi toan nay rdt phic tap va két qua gidi thuimg
khéng thda min, la vi thuc t6 vé him duge xdy dung khi dao xong
duding hdm va khéi vo chju qud trinh héi phue dan héi Tinh trang
niy cing nhu tinh luu bién cia dd va trinh ty thii gian ddo hdm,
xdy dung vé hdm vi cing hda cia bitdng cdn duge luu ¥ khi tinh
4p luc da lén vé dubng hdm.

5.1.5. Nghién cifu quan hé dé lin - tai trong cua méng cing
hinh bang

X.Z. Bakenov da ti€n hanh tinh theo so d6 & trong hinh 5-10,
voi cdc tinh chét cua dit gdn gifng tinh chat d&t sét dang dai
Leningrad : E = 1,4 MPa, v = 0,4, y = 0,0192 MN/m®, C = 0,04
MPa, ¢ = 10", Cac phén td mong thi ed d bén cao d¢ loai trit sy
phé hoai bit ngd. Ddv tién gin cho chung cde tinh chat cia dat
va da lin chi duoe xem la do tic dung cia trong lue Trong loat
phép gidi sau dd, cdc phdn i cda mdng mang die tinh thuc sy
cua ching va ngodi trong luc con cd tai trong dat lén mdng - tudng
ing vai tdi trong riéng tang thém lén ddy mdng p = 90 ; 180 ;
270 ; 362 ; 422 ; 430 ; 440 ; 460 kN/m®. Ddp s6 &n dinh cufi cing
nhan duoe khi p = 422 kN/m®. S¢ tang t4i trong tiép dé sé din
dén sy khéng héi ty cda qua trinh tinh lap, tdc 1a khéng 8n dinh
vé mat todn hoc ; nd ching td sy mét n dinh cia nén. Hinh 5-11
la d8 thi quan hé dé lun cia mdng voi tai trong duoe lap theo k&t
qui gidi.
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S

&
Hink 518, S0 J6 =y pldt tridn cia ving
b dingg i Al meemg cdng Tanh lading
?L'1 ~¥e

k

. Ll

g

V&i tai trong riéng p = 210 kN/m?
nhin duoc bing PPPTHH, cdc phén
t ving gidi han 4 trén hinh 5-10
duge gach chéo. Chidu sdu eda nd bing
khoing 1/4 bé rdng mdng Trong
khodng trude tri 84 tai trong niy, guan
hé d§ lan va tai trong gdn nhu 1A tuyén
tinh (xem hinh 5-11) Nhu da thay, céc
kit qua tinh theo giai tich va theo phén
ti hiru han khd gdn nhau

Trong difu kién dat da cho, tai [ ‘ o
trong riéng cuc dai khi nén mét &n g, PEE

dinh tinh theo cfng thic cta SNiP
2.02.01-83 v&i kich thudc cla mdéng
da la

Pen = Nabn + Nigpd + NLC,

SNIP 2.02.01-83 xac
dinh tdi trong riéng tinh
toan R la tai trong ma
dudi tac dung coa ng, db
sfu ving trang thai gidi
han duéi diy mdng bing
1/4 bé ring diy mdng.
Vdi digu kién cda ching
te, theo cdng thue cla
SNIP thl ta ed :

Yoz : : :
e MLk + Myd, + dpyy + MGy —dyyyl =

—=[0,18.1.2.19.2 4+ 1,73.1.1,92 4+ 4,17.40 - 0] = 206,82 kN/m?

& 008 Srd D26 852 PP
1

L

i 1 g

I
P I I
|
i

Hink 5-11. Quan hé gida 98 lun
maing cdng hinh bang wa ap

= 0612192+ 24711921 + 5,34 140 = 393,5 kN/m".
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Con 26 nay cang gdn voi tai trong riéng trong 130 gidi dn dinh
cudi cung bling PPPTHH (430 kN/m?). Khi dd, duting bao vang
déo la dubing dam & trong hinh 5-10, bao trim mat ving lén &
dudi mdng (dfu - chi cdc phin ti bi dit doan).

Nhy vay, PPPTHH cho phép tinh duge dé lin cia mdng ot Ket
dén sy phat tri€n coa bifn dang déo o nén va du dodn duge gid
trj tAl trong giGi han.

5.1.6. Ap luc 1én twéing coc véan

Doc  theo
tda nha kéa "r‘r" .
dai  thudm | il
thigt ke aug: e e F-Cr o - )
h&o sdu dang By 82 - 2 i 1 :J'; 3 I
cho tuiing coe 2 “'l 4 -«bg
van  [14]. L L :
Trudc khi dao ;r-:aw;?rw———,., -
hd, dat thanh : T
ching p (=inh "'i”—-'. ;
5-12) [:‘i.i[ﬂ Himh 5=12 %0 div ol hai fesin of A e Bin fking oo vin

cde tuing coc

vian. Yéu cAu xdc dinh luc trong thanh chéng va dinh gia 46 lan
cda tha nha. Coc vdn diung loal "Larsen” I1-1V, cd bé réng 0,4m,
dé cung mbi coe van (El), = 83160 kN/m®, Didu kién cia dit :
dit sét dang dai tdi do siu Bm, sau dd la d4t bang tich. Cae chi
tidu eda dit duge néu trong bidng 5-5.

Héng 5-5
Cic chi tidu d3c trung che tinh chél cia dit
Lavgn B ) | ——
F.Mba | o kNim' | C, M v 40
I =t dang ddi s | 045 %3 0,02 I
Rang tich 3 L] Zla L 30

Dung tinh chit cia béténg (E = 0,2 MPa, v = 0,25) cho cic
phan td cda kh6i mdng. Trong bai tedn nay, do bén cia mong
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khong xét 1o, vi viy d& trinh viéc tinh lap do cic phin td mdng
bi ph& hoai, cén gin db bén cuc cao cho ching C=1MP,,
¢ = 45" O ddy mdng, tai trong phan bd theo chigu dai 1a 1000
kNim, vi th& cde phin td caa khéi mdng cd y = 0.

Phan hinh vé tuing coc van ed bé day thue dbi héi cde phin td
hét sic nhd d& cd nhidu thong tin hon. Vi thé tudbng duge mo
phong bang hai day cdc phin td dd lon cd mbédun dan héi sao cho
dd cing cia wing gid day 1m bing 48 cing tuing coc vin thue
Trong difu kién bai toan phang, ta nghién cdu ldp phdng cd bé
déy 1lm. Dat 2,5 eoc vdn trén 1lm, tdc la dé cing thue cla tuling
cpc vdn trong l8p cd bé day Im 1A .

(ED),,, = 2,5[["‘;1}““: = 2,5 83160 kNm®.
Mémen quan tinh cia dim coc vin gid cd b réng lm
L. = bh*12 = 1/12 m*.
Tit ditu kién cAn bing dd cdng cha cde tubng coc vian thue va

gia, co thé xde dinh médun bién dang cia cde phdn ti tao nén
tuding gia .

2HED,.  2583160.12
E = P e oot
¥ 1, 1
Do bén cla tuing coc van khing duge xem xét dén, vi th cic
phén ti duge gin tinh bén cye cao dé loai trit vide ching chuyén
szang trang thdi gidi han

C=1MPa;p=45"

So dé phan chia thanh ciac phdn ti hitu han duoc theé hién trong
hinh 5-13.

Bal todn duoe gidi theo hai giai doan. O giai doan ddu, tinh dén
tinh trang trude khi dao hio, ede phén td 0 bén trong hao duge
gin tdt cA cdc tinh chit vin cd cha dit. Ching ta quan vim dén
d8 hin cia mdéng nhd vi chuyén vji ngang clia coc vin.

Sau dd tim ldi gidi cho giai doan hai. Lic nay cdc phdn ti o
bén trong hao cd modun din héi E = 0 va dung trong y = 0 ; didu
nay tuong ducng vai viéc dio bd dit ra khdi dubng hao. Difm 68

= 249 MPa
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vli chuyn vi ngang theo Inj giai gini doan 1 duge ding d¢ tinh
viéc dat thanh chéng sau khi xdy dung nhi nhung trude khi dao
hao. Déng thisi, d€ tinh anh hudng cia d&t & ngodi ving nghién
¢du, cin cho chuyén vi thing ding & cac diém 1, 2,38 16va17
va chuyén vi ngang & cic digm o3, 41, 50, 58, 67, 75, 84, 116 tir
Ibi gidi & giai doan 1.

_f'—-- H - _,-.,_Iff‘
AT AN a7 N
7 T ¥ h\-\/"‘ solllt
& : E. :
'8 ! _# b A I i N
1 Xy . i
__.-'-' I‘?f K, l."l e
A M ' ! Il'“.I | ,-f"- J
I3 45 % S8 47 17 a4 Er

Himh 5-13, S0 phin ol hitg han

Do dao dusng hao, mdng nha ké vai hio d3 ldn xudng 3em,
chuyén dich vé& phia hao 4cm, con mdng nha phia xa thi lin xuéng
lem, chuyén dieh 2,5cm (xem hinh 5-12). Noi luc & thanh chéng
p dat 587 kN

; f.f.?. Bai todn dan héi trong didu kién trang thdi ong suft
phang

Chuong trinh duoe néu trong phu luc, ed the ding d& piai cac
bai todn dan hdi (trir dAn héi - déo} trong didu kién trang thai
ung sufit phing. Mudn vay, theo [14) cdn phai :

a} dua véo tri s56 khéng that cta médun dan héi E va hé s8
Poisson, con tri 86 gid dudc tinh theo cdng thie -

- ]+2I-' ]
E =K =1 Wt
g {|+1,]1 £ 1 +w

.hi dua vie tri s8 khong that cia lue nit F va ty trong p, con
tri af gid dude xde dinh theo chng thic
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FF = F/h - ?F = }-'-’b,

4 day b - bé day cha két cdu phing.

c} Cho cde chi tidu dac trung cho tinh bén mat gid tri kha lon
d€ cd thé nhin duoc 100 giai dan héi, vi de C = | MPa, p = 45°

Vi di : Tinh khung dan hdi trén nén Vinkler khi chiw tdi trong léch
tim (hinh 5-141. DAm bétdng cét thép o tidt dién 0.4 x* 4m. Céc chi
tidu dic trumg cho béténg la E = 0,02 MPa, » = 0,25, tai trong p = 100
kN Hé 36 nén ko, = 10" kNim'. Gid i gia dic trumg dan hbi clia khung
E = 00192 MPa, » = 0,2 Gid tri gia cia tai trong F, = 250 kN

Nén din bé cuc bd duoc mo phing bing lop phin wr ed bé diy Lm,
wii médun din héi E = 0,1 MPa & hé sd Poisson v = 0. Lop day mot
don v dai thi e hé s6 ndn bing médun dan héi. Gid tr| gid cda cic dac
trung dan héi eda lép ly bAng gid trf thuc E; = E, vy = v = 0 Hinh
dang truc trung béa cla khung trude va sau khi déit tii trong duoe néu
trong hinh 5-15 Dé ting d6 chinh xie eda & gidi, nén phin chia ddm
thanh ede philn tr nhé hon

o - _l &
2 1 +_ﬁ
A Ny g
E
N
S 3
" - | F
*“‘""f VA AIA A AT \
i
b L A VY
Himk 3=14. S0 a8 kbung phédng fish 5-15. Tryc khung b cong
trén nén Yinkler duidi iac dung cda Bk trong
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5.2. MOI TRUONG Bl KHU DO BEN

Vi mbi truiing bi khit 49 bén, mé hinh bi#n dang duce thé hién
bang mét trong cde chuong trinh *Dia co” [13). Hinh 5-16 1a he
cdc d6 thi dac trung cho mai truang. Dubng thing BD trén hinh
o-16 dac trung cho d¢ bén ban diu co’phuong trinh :

ot = 8 + crgys, (5.9)
Doan thang MN dac trung cho sde khang du, ed phuong trinh :

|:I-"i’IJ = Gl 4 r:tgqe'd"'ﬂj (5.10

Hiwle S—18 HIC wac JdB 1 alie trang e nsh chft coa min rding B khal b

Khi gid tri &, = 6} thi trong qud trinh bifn dang & ngoai gioi
han, su khir 48 bén khong xAy ru. Néu nhu 6, < 6, thi gid tri gioi
han o, gidm tuyén tinh tit 68" xudng 6\". déng thoi sie khang glam
xudng gia tri du khi gia trj bifn dang £, vugt qua 3 ldn bifn dang
dan hdi gidi han £

£] = [B + a,lctgy - v JIE, . {(511)

Khi 1"[' £E € :i.'!"I’, gid trj gidi han & nam trong khodng gida
dd bén ban diu va sde khang du, va duoe xde dinh bAng phuong
trinh ndi suy tuyén tinh :

L= g = (3 - g (5.12)

Nhu vay, su khdc nhau duy nhit cda mé hinh cho vdi méd hinh
dée 1y tudng duge néu trong muc 5.1 la viée xac dinh ﬁ*l‘ khi bign
dang cho trude roi vao trong ving Il (xem hinh 5-16) ; clng vai
ctinig thie duy nhét (5.9), con cd thuit todn sau :

tink E'J theo cong thue (5.11) ;

tinh ﬂ‘f” nhu la gid tri nhd nhit, theo cic phueng trinh (5.9) va
(3100

o Y d
g\ = min((8™ + cigy™a,), (8 + cigyo, )b ;

néu £ ;H{'f, thi |':ljit = ﬂ‘lm

|
cong thie (5.12).

; ndu & < g < %Y, thi 6! tinh theo

Trong hinh 5-7 dua ra k&l qua tinh cho ham lb ngang hinh tron
trong mdi truing khir bén va roi rac hda, tinh chit cda mdi trubng
de nhu sau : E = 1,10 MPa, v = 0.3, ¢ = 30, C = 1 MPa, C!
= 0,05 MPa, p™ = 35", etgf = 3
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Hink 5=17, Duong bao ving déo (a) vi biu 06 ung sudt
i bedm dang 14 dudng bacs hdm I ()
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Tinh todn thue hién vai g, = 1,15 MPa, a, = 3.5 MPa (phuong
dn 1} va 8, = 23 MPa, 6, = 7 MPa (phuong an 2). Trong hinh
5-17.a néu dubing bao vang déo tuong dng cic phuong 4n 1 vi 2,
cbn hinh 5-17Th - biéu df dng sudt thing ding va chuyfn vi cia
cac diédm & chu vi duong hdm. Khi bi&fn dang, mdi trubing bi kha
dé bén lam cho dng sudt & gin chu vi dutting hdm theo so d8 2
thip hon so 48 1. Do b ril rac ra, chuyén vi cic difm d chu vi
duting hdm (hdi tu) sé& ldn hon, ed thé t6i 100mm

Cdc tdc gid [13] chi ra la cac thong =8 cha bai todn va cdc két
qua nhan duge kha phi hop cdc tinh chit cia dit d4 va bién dang
thyc cia ciac dubng hdm trong md than

§.3. CHUONG TRINH TREN CO SO LY THUYET CHAY DEQ
(BIEN DANG PHANG)

Dé gidl cidc bal todn ma dng sedt chinh d48i phudng trong qua
trinh chit tdi, cdn chdt tdi theo ting cdp va sif dung md hinh thoa
méin cic nguyén ¥ cda ly thuyét dbng déo.

Trinh ty gidi bai todn dan - déo nhy sau. Thi trong dat thanh
nhidu cfip nho, lién tue gidng nhu chét tai thye @ tu nhién. Ung
suit va bién dang trong cdc phin ti cing nhu chuyén i eda nit
d mbi cfp tdi trong duoe tich liy trong trudng din dac biét. Ma
tran d& cdng cla cdc phin tld va toan bd viung duge thanh lip mét
lin va dn dinh trong toan b qui trich gii

D&l vdl mbi cdp tai trong tdc dé.ug vao ving, ddu tidn gidi he
phuang trinh vecto lue do tai trong cia cfp dat tdi di cho tao
thinh. Thea chuyén vi cha nat d4 im dugc, tinh duge dng sudt
dan héi. .

Tinh dng sudt chinh tdng béng cich cong dng sudt dan héi vita
tim duoe vai dng sudt duge tich lay trude dd cda phin td nay, rii
g0 sdnh vadi gidi han chay (hinh 5-18). N&u diém dude xdc dinh
blng cde dng suit chinh téng o, va &% roi vao ving giti han dan
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hai I, Lt ed nghia la phidn (i a
trang thai dan héi va khing yéu
cdu higu chinh dng sufr.

Néu diém d ngoai duang bién
chay thi tim cdc di€m dng sudfit
Iy thuyél theo tha gy sau Néu
diém dng sufit téng M, roi vao
vung Il sviing co bin la déo),
thi diém ly thuy&t M, nam trén
giao digm cha gidi han chiy vai
dubng thing M, M) Gde
nghitng # voi dudng thang
M,;, M dugc xac dinh bang dinh

Iudr chay ixem mue 5 1) da cho Himie =08 50 0 S8 e i
Khi biée toa d6 caa diégm drig =al hoihuayet

M, e}, &%), phuong trinh dubng thing MM}, ¢ dang :

(o, - J'I: = =tgfle, - 63) . (5. 13
Phuong trinh duding gidéi han BC da bid LA :
g, = 8+ clgyo, i5.14)

Hét hop Lol gldl phuong trinh (5. 13) va (5.14) 460 vai 6, vi Gy,
tim toa di diédm |!'-'I:'I la cdc dng sudt 1y thoyék -
oy

o) = 5 + Sctgy

() = 8 + tghay)/ (1gd + ctgy),
(5 15)

I

Mot lan nita luu ¥ la khi § = ¢, mat the& déo, khdng duge theé hién
trong hinh 5-18, vudng gde vl vecta M, MI1I|- s8 tring vai gioi han

chaw, tic lia qui lufit chay la qui Iudt két hop, Khi i = 3—. mat th

déo song song wii true thiy tinh va ding ed thé tich khong déi.

Nfu did¢m dng suit téng roi vio ving II1 idigm M, trong hinh
5-18) thi dng suit Iy thuyst = la : r_'iJl = 5, -:'J"," = 0. Khi dd phdn
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v bi edt dut theo phuong tic dung cda dng suit 6, con dng sudt
&, gidm dén bang sic khang cia mdi truing khi nén mét true.

Déi vai ving IV, trong dd dng sudt &, khong vuot qua sie khing
coa mbi trudng khi nén mdt truc, th .:r"1' = d'l H cr'; = 0. Cudi cing,
dd v8i viing V, trong dd phdn tl sé bj cdt ddt theo tdt ca cac phiong,
6l = 6% = 0. Néu cdc théng 55 cia gisi han chay C, p va T cd dinh,
thi mai trubng la déo Iy tudng. Néu cho mét qui ludt md rong giol han
chéy nao dd (tang C va p che t6i gid trj gigi han) phu thude vao bién
dang déo duoc tich liy, thi méi truting s¢ hda bén | néu gidi han chay
thu hep lai do bién dang déo, thi méi trudng b khit bén

Cd theé dat mdt tri sd 8 phu thudc vao bién dang tich ldy ; didw
dd cho phép xét dén trong pham vi mb hinh nay sy thay déi tinh
toi x0p cia dit (tinh chdt gian nd) trong qué trinh bién dang

Sy khac nhau gida dng 2udt tdng ban diu va ¥ng sudt ly thuyét
diuge xem nhu |3 dng sufit chinh ban dau {6} . 50 dyng dng sudt
ban ddu nay tinh todin cho méi vfip tdi trong cd trinh ty dugde md
ta tuong tif trong muc 5-1. Vi su chit tai theo ting cdp, 1o giai
din - déo cd thuit toan chung sau day :

1. Nhap cac théng tin

2, Giri 56 hang khéng vio truing duy tri dng sudit tich lay (s}
trong cdc phin i1, chuyén vi tng cla cdc nat {4'}

3 Xac lap ma tran dé cing va ma trin nghich dao

4. Voi mdi cip tai trong, thue hién cdc bude ti 5 dén 24,

5. Gui vao vecte {F'} cic lue do cip tang tdi theo thu tu

6. Giti 86 hang khong vao truany duy tri dng sudt ban dau {6},

T. Tinh chuyén vi chua bift wong vecto {8'} theo gid tri hién
thiti cia vecto (F'} bang cach giai h¢ phuong trinh

#. Voi méi phdn td thyc hién cic bude tir 9 dén 21.

9. Thee chuyén vi tim duge uah bién dang, sau dd theo cdng
thae cda dinh luat Hooke tinh s8 gia cia dng sulit dan héi {AS] .

10. Tinh =6 gia ¥ng sudt thuc bing cdch l&y 38 gia dng sult dan
héi trir di dng sudt ban ddu tich ldy trude dd ;
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11. Tinh dng sudt téng bang cach cong =i gia thue vai dng sudt
tich ldy trude dd -

{ol, = {a) + (a6},
12 Tinh ing suit chinh tdng (5], = (o'l
13 Theo dinh luit tang 46 bén (kha dé bén) va dong déo da
cho, tinh cac théng s gioi han chdy va mat thé déo (C, p. T, B
hién thisi.
14. _Ttmng ung vai trinh tu da trinh bay trude, tinh dng sudt
chinh 1y thuyét (s}, = {a'!}’

15. Tinh cic dng sudt true I¥ thuyet 6}, theo edng thic :

9
1l

B b
2 ﬂ'.' oOsx + ﬂ"tl sin‘e,
. .
ot = o' sin‘a + a3 cos’a,

aa
q.!‘ s sini,

(gdc a dung trong cic cong thic bio dam sy déng truc cia gia
50 bi€n dang déo chinh véi ing sudt chinh, twong dng véi qui tde
cia ly thuyét dong déo).

16. Tinh 28 gia cda dng sufit ban ddu -
(Aa},, = kile}, - {a},)
k = 1,5 - h¢ 586 gia tée lap.
17. Tich lay dng sudt ban ddu :
{a},, = 181, + {a5],,

18 Tinh lve nat ban ddu tai cac nit eta phdn ti theo cdng
thiic

o I
iF},, = [B] {ao},,.
19. Thém lye nit ban ddu vao vécto luc :
(F'} = {F'} + (F),,
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20. Ki€m tra d6 chinh xdc cda 18 giai dat duge trong phin ti -
néu cd mét dng sufit thimh phén Jaﬂm vugt gid tri cho phép da
cho, thi co diu hiéu edn thiée phai tidp tuc tinh lap

2]1. K&t thic chu ki cho ede phin .

22 Né&u od diu hite cin thiét phai tigp tuc tinh lap thi thue
hién lai cdc bude, bit diu ta 7.

23 '[j'ng sufit {Ao} vh chuyén vi nut {4'} duge thém vio cic
gin tri tich ldy :

{6} = (o} + {6},

&', = (&, + {8
24. Két thic chu ki cho cde clp tai trong.
25 Im céc 26 litu dua ra.
26. Két thiac

Néu todn bo tdi trong tac dung ngay (mét cdp) thi theo trinh
tv nay, 15i gidi nhin duge (trong pham vi d& chinh xde da dinh)
gibng loi giai theo cdc md hinh bi#n dang

Dudi day trinh biy k&t qua loi gidi theo trinh ty nay cho bai
toan bifn dang cla mai dfc & h8 meng sdu. HE mdng dao theo 5
giai doan (cdch thie hinh thanh vecto lue nit khi dao ddt da midu
th trong phin 2,13},

Kich thuéc so d tinh 14y gfn sdt kich thude ma hinh thi nghié
thye, con tinh din héi va d& bén cia cdc phin tir ldy bang tinh
chit cia vat liéu tuong duong ding khi mo hinh hda : E = 6MPa,
v =03,y = 20 kN/m”, C = 0,01MPa, p = 32"

Tinh todn duge thue hién cho méi trutng dan hdi - dée I¥ Luidng

v mdi truding tang bén, mat chiy duoc dac trung bing phuong
trinh dang hyperbol,

yG
B y‘G-‘I’:h i

d day : y - dé trugt ; G - mddun trugt ban déu ; Ton = C + atgp

L=
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Khi ht mong sdu B0cm, dutng bao mai déc tinh tean duge the
hién trén hinh 5-19. Khi dio 1op thd 5. qud trinh tinh lap 14 khéng
hoi tu, od nghia 14 chidu cao gidi han tinh todn cia mdi doe ndm
trong pham vi 0,8 - Im. Chidu cao gidi han cia mai déc thye trong
méd hinh dat 85 - 95em, tic la vidc dy dodn bing s6 dd cao gidi
han 14 kha chinh xde.

E
b

Hink 5=1%. Duding vién mén dic hidn dang trong che mal teuong Qin = dée (1)
WA 1Ang badn (2

Chuy&n vi eda cde difm trén madi dé: theo tinh todn va thuc té
kha gin nhau. Déang tiée la chuyén vi cie di€m @ trén mat va ddy
hd mdng gita tinh todn vA thue t& lai r&t khdc nhau. So d8 tinh
todn vai gid thist 1a trong pham vi bién chiy dan héi ed “tinh thudn
nghich®, trong khi md dun bi#n dang cia vat lidu thue khi chdt va
dd tdi lai rdt khic nhau. Do dg, tinh todn d4 cho 4o ndng & ddy
hd mdng l6n hon so vi thue t& quan sat. Ving lun & gdn mép trén
mdi dée trong md hinh ¢ b réng khéng n, nhd hon dédng k€ so
vii kit qua nhén duge khi tinh todn. &) ma hinh mai truiing tAng

bén, chuyén vi cla difm & mai déc giva tinh todn va thuc té kha
gin nhau.
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Cén luu ¥ la bai todn v bith dang cia mdi dic khi dao dubng
hao, mac du ¢d vé don gidnh, nhung lai it phadc tap

Céc thi nghiém ma ching ta thuc hién d& giai bal todan nay trén
cd 88 cac md hinh méi trubng khac nhau (khéng chi 124 2 méa hinh
nay} di khéng cho ta sy gAn nhau gilia bién dang tinh todn va
thue t& tai t4t cd cdc diém cha ving nha mong mudn,

5.4. BAl TOAN DOI XUNG TRUC

Tha tuc 4 nhin duge l8i gidi dén hdi - déo dbi xding truc cd
trinh ty nhy trong léi gidi phang (xem phén trude). Di nhién, bin
thin cac phép todn trd nén clng kénh hon mot chat do xudt hién
cac dng sudt tifp. Phép todn chd yfu nhat [ xdc dinh cde dng sudt
li thuyét theo tdp hop cic dng sudt tdng da tim duge.

(Gia = vi tri hién thoi cda mat chay trong viing nén duoe dién

td bing phuong trinh Coulomb (1.43)
6 =8+ecgya (i,j=123;i=]j,

trong dd 3 - gidi han 46 bén nén, con trong vung kéo dude xac

dinh bing d& bén dut giy T :
6,=T(i=123

Mat pho hgp i cdc phudng
trinh nay la hinh chdp adu mat,
cd dinh la hinh ba mat & ving ﬁ‘,
kéo (hinh 5-200

Ta chi giai han & phuong dn /‘\\
' AN
= ol

méi trudng cd dong chiy déo G
déng thé tich. Trong trudng hop ' _0/"{ e
nay, Ung sudt téng da cho va dng 7
sufit ly thuyft s& nam trong
khéng gian ding sudt chinh & mot
mat bt dién, dng thoi dng suat
trung binh va bif#n dang the tich
tuong dng sé khang ddi.

Ty

il
:E __l\.__,.._.r &,

i
Lr

Himh 5=20. 50 0 mai gk baen D0 i
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Ching ta nghién ciu cdc sg dd xdc dinh ing suit ¥ thoyét cho
truding hop chinh, khi ma mat bat dién duoe xdc dinh bang dng
sulit téng cho truée cdt mat chiy trong viing ing sudt nén ; diéu
do xay ra trong diéu kién (a0, + o, +6&,) = 8.

Trong hinh 5-21 dua ra Lidt
dién hinh chép bi cdt bdi mat
bat dién cd chia di€m ng sudt
téng. Ving hoat dong AB ecia
tigt dién nay dudge dac tritng
bang quan hé cia cic dng sudt
chinh

o, > 8, > g,

Mit the déo ed dang lang tru
sau mat déu cda Tresca {(ving
hoat dong CD). Cde vecto bign
dang déo, vudng gdc vai CD, cd
thinh phin dac trung & = 0, S i - .
tie & khlﬂﬂg cd bifn 'Eh_ll'IE t-hﬁﬂl il - 271, \||'."!.| di In wng E:'Irl meal Sy
phuang £, khi dbng déo chiu t4e et
dung cia t8 hop ing sudt gidi han 0, va &,

Néu di¢m oo Ung sudt t8ng d4 cho roi vao ving | thl difm ung
sudt Iy thuyét nam trén giao di€m cda dudng vudng goe ha tir di€m
nay tdi doan mat chay CD, v6i bd mat gidi han la AB. Néu difm
cd ing sufit da cho roi vao vang I hay 11, thi d&i vai ching cic
difm 1y thuyét tuong dingsé la Ava B ; Trong hai trubng hdp nay,
cid ba thanh phdn bién dang déo khéng bing khang.

Ching ta hiay nghién cdu chi tigt hon tit cA cde so 45 cd thé
cd cda td hgp cdc dng suft da cho @, &; vA 0, vA tim cdc dng sudt
lythuyét o}, o}, 6} (hinh 5-22). Trong hinh, cic so d6 dva ra tis
a dén i sé duge nghién cdu & duai day.

al @ < T Ca ba ¥ng sudt chinh nhé hon dé bén chiu kéo da
cho. Mai truéng bi pha hoai theo tit ca cdc phudng va ba ing sufit

Iy thuyét déu I:ling 0: Hink 5-22. S0 dih wac dinh dng suf by thuydt (duimg fién - vang rém dng sufn dF
chas oy, o8y, 0y dandng G0 - chdm - vong Iron dng sudn 1y iy .u-'l', uy , dry

h | G [
8l m ol =gl =0
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—
i

b Ung sudt &, nhd hon do bén nén mot tryc, con dng sudt o, va
a4, nam dugi dé bén chiu kéo 8, < T Tuong dng voi difu nay oo :
El‘llt-.-:rl;a’;!'=d'1' =l}_.
c)o, <8,0,>T;0,<T,
Elll - ﬂ-l'ﬂ'lll =|j':.|:ll_l: =ﬂ
dig, >85;(6,+0,+0,) <86, <0
Pha hoai xdy ra theo phuong ¢, v 6, lam &, gidm dén tri sd
bén nén mdl truc 5 :
ﬁ'l’ =8;0,=0,= 0
el Fl}E;[d‘l-i-ﬂ._,dr{'-.s!-fﬁ;ﬂ}ﬁz:-ﬂ.
Pha heai xdy ra thec phuong 6, lam &, gidm d&n gid tri 8 ; 0,
khéng ddi

=80l =0,;00 =0
fre,>6,>5;{0,+0,+06,) <8
[t ec kh4 nang x4y ra truding hop ndy. Phd hoai hinh thanh theo
phuong 6, lam gidm o, va o, xudng gia tri §

o) =0y = §
ol =0

Tifp tue nghién edu edc so dd co bin tudng dng vdi cde ving
[, II, IIl trong hinh 5-21.

Nhu da néu trén, t8ng cha ba @ng sudt da cho bing ting coa
ba dUng sulit Iy thuyét :

g +6,+0, =4 +o +a 15.16)
Gié tri nho nhét 4 (diém A trong hinh 5-21) bang o},

gl = ol (5.17)
Con dng suft o va o} lién hé vai nhau bing quan hé

o' = 8§ + ctgy o, i5.18)
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Thay quan hé (5.17) va (5.18) vAo cdng thie 15.16), cho phép
xac dinh dng sufit cd thé 16n nhat 6] khi téng ing suit da cho :

6 max = (6, + &, + &; — S)H2 + ctgy) (5.19)
Khi dd
&' max = § + 5% maxetgy . 15.20)
Gia tri 16n nhdt coa ﬁ!.: (di#m B trong hinh 5-21) bang ﬁﬂ‘ ;
of = ol i5.21)

Thay quan hé (5.18) va (5.21) vao cOng thde (5.16) cho pheép
xic dinh éng sudit cd thé o} :

of min = (5, + 0, + 6, - 28)(1 + 2ctgy) ; (5.22)
trong dd
o min = § + o} minctgy i5.23)

Nhu thé, trude khi nghién cdu cic so df sau, ta phii tinh
&) max, 6 max, d‘]" min, 6 min theo cong thic (5.19), (5.20),
{5.22) va (5.28). Trong t4t ci cde so db sau (0, +0, +5,) > 8, va
tuong dng la [d‘lj’ +af +o)) > 8

Bit ding thie cudi bdo ddm ring cd ba dng suft li thuyét sé la
ing sudt nén khac khong.

g} 6, < o) max {ving I} trong hinh 5-21, hinh 5-22, g) ;
o = o = off max; o} = o max;

h} &, }ﬂ‘; min (ving LIl trong hinh 5-211 ;
ﬂ’lt = o = ¢ min; 6] = 0] min;

i) ﬂ':‘ min > @, > ﬁt; max (viing [ trong hinh 5-21) ;

o = (o, + 6, — Sy(1 + ctgy) ;

ﬁlzl =&, ; dJ,L =8 + -::n".|IE ctgy
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Theo cap dng sudt chinh I¥ thuyét tic dung lén mat phdng r.
z, tinh vdng sudt I¥ thuyét truc E': " -':rf," . Ilr!.- i Oy l& mbt trong cac
ing sudt chinh,

Trong hinh 5-23 dua ra so d8 va két qua tinh ving déo va da
lin dudi bAn nén cing hinh tron. AL Preger la nguisi da tién hanh

tinh todn. Cic dac trung cia dit : E = 10MPa, v = 0,35 ; + =
19kN/m’, C = 0,006MPa, p = 25°

Hink 5=21. S0 & Wi trong cos hin mén hind 1rdm
a) = 0 oAl trong v vong Jdéo
b o8 thi guan b 3 lon wi e irong khe dfE Jdan it (1 va dan - ddo (2
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Ving déo dat tai dé sfu bAng 1/4 kich thufe ban nén vutng khi
tai trong P = 0,19 MN. Thi trong tinh todn duoe xdc dinh theo
cic cong thdie cda SNi P I1-15-T4 va tudng dng vai do saue dd cia
vung déo cho dit cd tinh chdt néu trén, dat 0,185 MN. Trong hinh
2-23 dudng gach ngang thé hién ving déo khi tdi trong 0,4 MN,
duting gach ding - khi tai trong 1,2 MN. Qua trinh tinh lap khi
tai trong 1,6 MN thi khong hoi tu, tie la nén da chuyén sang trang
thdi gidi han. Theo cing thie cia V.G Berezansey, trong cdic didu
kién nay, tai trong gioi han tinh duge 1a 1,5 MN.

Trong hinh 5-23 cing trinh bay dé thi quan hé dd lan voi ti
trong trong mbi trudng dan héi va dan - déo
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CHUONG &

CAC MO HINH KHAC CUA DAT DA

6.1. MO HINH DAN HOI PHI TUYEN CUA DAT

Mé hinh dan hai phi tuyén cia Al Botkin [2] di dude su dung
riit ph8 bi#n trong Iy thuyét co hoc d4t phi tuyén.

Ddu tién, A [ Boatkin d& nghi midu ta diéu kién bén bang phuong
trinh dang Coulomb, nhung duge vift qua dng sudt khéi tam mit
ibat dién) -

T, ~&.tge, ~C, =0 6.1

o
Bé mat hinh ndn miéu t4 bang phuong trinh nay 44 duge nghién
cdu trude day trong phdn 1.4, con phuong trinh thi duge goi la
tidu chudn tdng quat Coulomb - Mises Cdc gid tn C_ va p_ A lyc
dinh vi gic ma sdt trong bat dién.
Phudng trinh lién hé gilta bifn dang bat dién va lue et bat dikn
4 cd 28 coa méd hinh do A1 Bétkin dé nghj :

T, = Ay (B +p) 6.2
dday : A = G +0, tge - gia tri gidi han cda dng sufit ti€p

duoe xdc dinh theo phuong trinh (6 1) va dat duge khiy —= = B
- hang &4 thue nghi¢m

Phudng trinh AL Botkin (6.2) la phuang trinh hyperbol (xem
dé thi 2 trong hinh 5-19), di qua gde toa d v ed hal duding tidm
chn :
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Tang cha pdéc nghiéng vob dudng cong tai difm (0. 01 -tpo =
AB duoe goi la médun truot ban ddu G |

Chée cd |6 khong bift cong trinh coa A 1Boétkin, nam 1963
It Kondner [33] cing dua ra phuong trinh hoan toan gidng phuong
trinh (6.2} dé miéu ta quan hé ing sudt - bién dang phi tuyén cla
dit. Trong cdc tic phém cong bd 0 nudc ngoai, md hinh dit nhu
th# goi la m& hinh xfp xi hyperbol cia Kondner vi duoe dung 46
mifu td quan hé gida dng suit tiép cue dai g (khong phai cho khi
tim mat} vdi bién dang y.

Dé dang bitn d8i phuong trinh (6.2) v& dang :
s B 1
: L (6.3)

Phudng trinh nay cd thé biéu thi & dang dé thi tuyén tinh. Dang
bitu difn nay thuing ding d& ghi ciac difm thye nghiétm va lua
chon hé &8 A va B

Tit su phy thudc nay, M.V.Malyshev [27] d8 nghi phuong trinh
rit gon dé mé ta quan hé bién dang thé tich va dng sudl khi nén
diang hudng :

g, = Ki (1 + ¢ aK), (6.4
d diy K - hang 54 thue nghidém duoe goi 12 modun nén theé tich
ban dfu ;

a = hiing 2 thue nghiém

DE md td quan hé dng sudt thé tich - bién dang khi chit tai,
T Kokusho [32] ding quan hé (3,103, (3.11)

Tit ching thic (6.2), dé dang tim duge gia tri médun truot cat
tuyén vi Li€p tuyén :

Gﬂ - Tu'?l.! - GII |'1 = n' (8.5
G, = onfiy, =G, (1 - y 16 &)
d day :
E-,l + G“Lgl,"”
G = AB = ==t =1 =LA

H
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Madun truct do ta G, thubng ldy bang gid trj G tuong ung
virl grid Lr 6, lon nhit dat dupe

Gid tri modun nén thé tich cdt tuyén va tifp tuyén tuong dng
vili edng thic (6.4), duge bi€u difn nhu say :

H,_ = K{l + af ), (6. T}
Kil + a5 )*. (6.8)

-
Il

1

Madun nén thé tich gidm dp K vuot K,, vai ldn, tuong dng gia
tri 6, (T. Kokusho [32] ldy K_= 8K )

Mat 8 tde gia [8,32] b8 sung md hinh Bétkin - Kondner bing
cach dva bifn dang phan tan vao.

Khi thay dai trang thai dng sudt, mic tang bién dang thé tich
téng quat df,_ gdm cd 2 thanh phén - thanh phin nén di phy thude
vao bign thién dng sudt trung binh do_ va thanh phin phin tin
def’ phu thude vho do tang bién dang cét dy :

de, = de’ + def

Bién dang phin tan (toi ra) duge tinh theo cach riéng, khong
theo cich thic phan doan - tuyén tinh cda phuong phip phin tu
hitu han. Sau mdi bude tang tai dam bao tinh duge bisn dang truct
va phén bign dang thé tich nén, thi T Kokusho [32] tién hanh tinh
bién dang phin tdn d&i vai mai phan td va dua nd vao bang phuong
phap dng sudt ban ddu : tinh t4p hop cac lue nut gAy ra bifn dang
de, theo cdng thic (2.118), bd sung nd vAe véctd luc ndt cia hé
vt tifn hanh tinh lap mét 86 1an, cho dén khi do phan tan |y thuyst
va thue té khd gdn nhau.

Di nhién cin dua ra ham lién he da phin tin vai 4o tang bién
dang trugt. M.V Malyshev [8] diung hé¢ 36 phan tdn of dinh dé lién
hé d§ phin tdn vai bién dang tigp tuyén Ching tdi da sit dung
phuong phap nay tetgd trong cang thic (5.6)).

D&i v6i cit, P.Rowe [43] dé nghi phuong trinh lién hé dé phén
tan voi bién dang truot va mifc dng suft nhy sau :

Ko, - &,
def = =t dy. (6.9)
192 Ko, + 3 a,

Dai voi edt trong didu kién bién dang phiang, M.V Malyshev [36)
dé nghi phuong trinh lién hé 46 phin tin vai bién dang trugt, mic
v loai trang thdi Ong sufit vA cd chda hai hang =8 thue nghiém.

Trong céng trinh [32], d§ thi £ phu thude vao ¥ (hinh 6-1) cho
d dang bing, va khi giai bai todn theo PPPTHH d& xdac dinh gia
tri de? theo cdc gid tri o va dy da bigt, thi tifn hanh vi phan ham
da cho & dang bang £ = fi5_. y)

Phép xdp xi hyperbol cda Batkin-Kondner kha 16f eudn vi don
gian : chi edn thém mot thing s6 thue nghiém B déc nhét ngoai
ciac dac trung C va ¢ thong thuding cta dit. DE xét dén tinh phi
tuyén khi nén doi héi it nhét mét hing s6 thuc nghiém (e trong
phuong trinh 6.4} ; khi xét dén d§ toi xdp thi cd phuong phap don
gidn va sd luge nhdt cOng déi hdl it nhdt mdt hing 56 nila

Dé xac dinh nhiéu hang 56 cin tifn hanh nhidu thue nghiém
chinh xic ; vi viy thumg khi midu tia tinh chat phi tuyén cla ddr,
gquan hé T ~ 3 chi edn xdp xi hyperbol & di, nhu da tién hanh

=3
et

Tl

Himk =1, S phee Bhuds oo tinh ik Aige vao b Al <1 ol ohait i) v g by
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trang phin 5.3, hoac khdng quan tim dén sy toi x8p nfu nd khéng
gly anh hudng nhidu dén ket qud.

Dudi day trinh bay cdc két qua clia mét s8 1 gidi cda nhidu
tic gif I:_pé'mg phuang phip dan héi phan doan - tuyén tinh trén co
so md hinh dan hai phi tuyén. y

Mong bang dat séu trong ddt cat char, Ludi cac phin td ciong
thing =4 va mot s k€t qua gidi the hign trong hinh 6-2. Theo cic
céng trinh ndy [32], vai trang thai Ung suiit ban ddu da che, dp
lue diay mdng tang cham cho tai ZMP_ Khi 30 sanh ma tran da
cung cha ciac phdn 13 4 bac chat tai ti€p sau, ldy gid tri modun
cdt G va modun thé tich K tudng ung vdi su bifn d8i trang thai

Hinh &-2. 5% &0 i fromg cho mong kiu
a) It phin (0 B} dog sudl Ban dik
€} dudng eiing muc img sus ;o) dudng cing mioc 1o xip

1594

wng: sudil eda phén td @ cdp tdi trong trude : néu da tiai theo 1 hay
thiess o, thil ldy modun do thi tyong dng ; néu chat tai, thi 1oy modun
vhit tAi. Sau bude tinh ddu tién theo cic médun da 14y, cin kifm
triv thém sy phia hop cia cic médun d6 véi su thay ddi trang thai
wng sudt va néu thiy khéng phi hop thi 18y gis tri modun hidu chinh
va tinh lai. Sau mdi clp tdi trong tinh sy toi x6p cho méi phin ti
vi ding phuong phép ding sudt ban ddu trong chu ky tinh lap.

Nhu thdy & trong hinh 6-2b v ¢, viing toi x6p nhit hdu nhu
trung v&i ving trang thadi gidi han. Theo tinh tedn, quan hé 46 lan
- tai trong cho toi gia tri cudi rat lon (2MP,) dung 14 tuyén tinh.

Buién dang b ddc cda bé chua nude. Do biy dée b bign dang khi dao
b chia nude vl 45 sdu 49m lam ngudi ta nghi npd kha nang dio duoe
tdi dd sdu thiét ke la 62m [19]. Liy miau dé thi nghiém trong phing
vi ldp ban d6 tric dja cho ving ké bé déc, trén mat diit va tai déy hd
mdng thi€t ké (bing cdc 16 khoan). Cac két qua thi nghiém trong phing
di duge liy xdp x1 bang quan hé dang hyperbol va dua ra cing thie
tinh modun dan hdi tiép tuyén (hé s5 Poisson liy ef dinh) etng nhy
midun din héi khi do ti. Bo qua tinh toi x8p. Bai toan giai trong diéu
ki#n bifn dang phdng. Chét tai theo ting cip duge md phing bing qua
trinh dio siu hé mang theo 16p va bing viéc khir bd trong lue cda cac
lip duge bde di theo chu vi hi. O do sau hd mong la 49m, khi tam
ditng thi céng, thi bién dang tinh todn va thue 6 )4 gin nhau. O 4o
gau hé mdng thiét ke, cdc tinh todn dy dodn cd khi nang tang lan sut
subin dic va diy hd bi truong nd, nhung subn déc vin bao didm dn
dinh. H8 mdng da duge déao thanh cong dén d siu thigt ké, con chuyén
vi clia cdc mbc dn 4 gin diy hd mdng va & suim dic rit gin vii két
gud tinh todn.

Bién dang mdt ddt khi dao duong nim giao théng. Trong khong
gian ba chiéu, ching ta xem xet bién dang cla mat dat khi dao
duding him giac thong dat khéng sdu trong dit sét chat Frank furt
[30). Sau khi guong hdm dich léx tai cdic mat tudbng cua dubng
ham duge phun phd bang bé téng.

Hién nay phuong phip do duge ding tao vé cho cic tram xe dién
ngdm cd dién tich mat cit ngang trén 100m” vao Ivu lal & méi mot
1op dd cdng mdng cd khi nhd hon ca ban kinh cha cfng trinh khai dao.
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Hinh 6 -3 0 va b néu lén sy phu thude cia médun dan hi Lidip
tuvin khi chft tag 1-'.‘|'|' vit khi div tdi E]:'I' vilo Wng it tic dung, duoc
xac dinh bing cde thi nghitm nén ha teue. Ludi cie phin ding
tham =6 co sdu va tam nét dudge the hi¢n trong hinh 6-3¢ Khi

.-h.u'--..- rong cusn ddi eic af hang khac khing cua MTHCHT 1a 300
thi todn bo cd 990 phan i, 3700 phuong trinh

e
ftig =15 | AfF

'\.I.I’.

Himh f—3. 500 0 v L s il Jdi

« B nd A T { :
A e Cma indwlun v dmge saplit oz o] skl phan i i hen o, ) lEn

* = wnh wan @ - 1hue W
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Chuyén dich cla guong dudng hdm duge md phing bing sy dao
twic cdc phin td bén trong ¥ 15 va 30 bude ; khi do ecac ket qua
thue t& nhu nhau Trang thai dng sedt baa Tau duae Iy nh sao
a = yH, g, =6 = 0,84  Cac phian tu md phing vdé phun hé Ling
tham gia lam wvife cham mat midc nao do saa khi guong duiing
hiam di qua doan tudng dng.

Nhu thdy trong hinh 6-3 d va e, két qua tinh todn bidn dang
bé mat khd gln vdi két qua quan sdit.

5.2. MO HINH MU

Mé hinh mid wcap-models) die tién duoe cac nha nghigén ofu
thude Lrudng dai hoe Cambrige dua ra dé€ mé ta tinh chit cia dit
git pen chat binh thutng, sau dd duge cAi tidn 3 ding mitde 14
tinh chdt cda dat phan tan nén chat qua mde va ¢ che da odng
vi nua cung

K Roscoe va J. Burland [10] dé nghi dung md hinh “sét Cam®
idat sé1 Cambri} vA "s6t Cam cdi tifn” lam co 30 cho tit cd cdc
bign thé sau nay cia mé hinh ma.

Ching ta hiy xem xét lién hé gita s0 gia dng sudt va bifn dang
khi thi nghi¢m ba truc.

Phan tich duse thue hién theo dng sudt p vdog, v bidn dang v
va y. Cic dng suit la cd hitu qua. DAt neén chat binh thubng, co
nghia l4 trong lich s chju rén cia minh khéng chiu ap luc cao
hon. Chat tar thodt nude hoan toan.

Vai ddt da cho, dudng cd phuang trinh 13 21) q = Mp trong
hinh 6-4 la duwéng gidi han. Y nghia cta hé 36 M va lién hé cda
nd vl goe ma sat trong xem d phidn 3.1 Gid thi® co bin dfiu tién
cha md hinh la dudi ap lve p_. khi nén ddng hudng =6 tao ra ving
dan hoi OAp . Tat ca bién ddi cd thé cia trang thii dng sult trong
pham vi vang OAp, A =é chi kém theo bién dang dan hoi thuin nghich
tuong dii nhé. Con cdc dng suft ra ngodi mat gidi han chay Ap
56 kém theo su xuft hién bign dang déo d-* va dv’ Trén todn bo
mét chiy Ap . mdc bién dang déo dat dude 14 nhy nhau Gid thigt
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o ban thi hai 14 : mat chay Ap_
déng thai la mat the déo, va thee
nguyén Iy phép tuyén (dinh Tudt
chay két hop) thi vect bign
dang déo todn phdn {dvge bifu
dién bdng mibi tén kép trong
hinh 6-4) vudng gdc vai mat
chiy

Tang dng sufit kém theo au
tich liy bi¢n dang déo se ddn
dén mo réng ving dan hdi, vi mat chay ket hop ma ching ta Eni
ld ma (tifng Anh cap-mal 2& chifm vi trl mai A'p’,,. Bién dang déo
thé tich & difm b4t ky cla mi khong phy thude vao duting chat
tai la of dinh va bing bign dang nhan duge khi dat chiy nén ding
hudng tir ap lwe p_ 16§ dp Iuc P’ Khi nén ding huéng I4n dau
tién, hé sd rdng phu thude vao ap luc theo dang .

Ninh =4, Wity didn s g
mah hinh mwd 4aa Jd5

e=¢ -dlnp, (6.10)
cin khi truong nd dan héi (dir Ldi' & trong pham vi cla mi -
e=e -kinp (6.21)
Vi phin phuong trinh (6-10) va {(6-11), ta cd :
d
de = -4 B (6.12)
p
d
de’ = —k -I-f . (6.13)

Tuang ing vai nguyén Iy phip tuyén (xem hinh 3-10), hé thac
cia cic thanh phan bign dang déo duoe xde dink bang d¢ nghieng
cia mat chay & difm nay, v tam bidu thj bing ¥ :

1 & dp
W oged dq (6.14)

Tuong ty wai phudng trinh (3.21) ta bidy thi tri 8 q trén ma
bang s& phan cia p -

q = 9p,
dg = pd 5 + gdp, i6.15)
198

lwu ¥ téi phuong trinh (6.14), ta cd
= pd g = dp(¥ + )
(vidi phuong trinh vi phan nay bing phdn ly bifn =8 .

p
| S S (6.16)
T A -
Sau khi tich phan, ta duoc
T d
|T|-F'|:: = Lﬂp = .Ir -!I'-'_q"LlI ; :El??

Khi vi trl ma dn dinh, gid trj p_ cing o5 dinh va duqc.goi 14 Ap
lye tuong duong Néu md md rong ra thi P, Xac dinh kich thudc
mi, cing nhy p xdc dinh didm cu thé ¢ trén mia, sé bifn ddi.

Thue hién vi phian toan phin v& trai va phii cia phuong trinh
(6.17) va tir didu kidén cfin bang, ta nhan duac :

d F-l'l d P ..._d'!l_

e = 0. {(6.18)
Pa P V¥ +7
Til céng thie (8 18), ta cg :
d
Radp, & (619)

Pa P ¥y’
Muc tang bifn dang the tich toan phén gdm cd phin dan hoi
vd phin déo :
dv = dv! + dy! (6.20)
Su bi#n d8i cua bifn dang déo thé tich khi nén dang huéng duge
bifu thi bing dv’.

Vi bifn dang déo khéng di trén toAn bd mat ma khi md rong
mi cho nén sy khac nhau trong bi¢n dang déo th& tich la cd dinh

va bing gid tri d.!.-ﬂ, diéu nay xay ra d8i vai dit khi co su tang thiy
tinh cla ap lve tuong duong
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dv’ = d v

Nhung khi nén ddng hudng, bifn dang thé tich toan bé cing
bao gém phin dan hdi v phin déo .

dv, = dv! + dvil (6.21)
Tix (6211, ta ed ;
dvll = dv - dv! i6.22)

Nhu da hiét, bicn dang the tich lién hé véi he s6 réng theo quan
ha

dv = ~defil + a)
Khi dd, tit quan hé (6.12) v (6.13), ta oo -

i S A E’Fﬁ,,
«*H o+ n 16.23)
k dn,
did = e = .
"‘I: tl * E] J"'“_ ['E a'!'*ﬂ
Tuong ty, xdc dinh duac gia tri dv! trong phuong trinh (6.19) -
k dp
L I R e S L
X i s & (6.25)
Dat quan hé (6-23) v 16.24) vao phudng trinhk (6.22), ta ed -
L
T N (6261

1 Tiép dd, dua bidu thie cho dp /p,, ti cong thdc (6.19) vao phuong
trinh 16.26), nhan duge -

J -
dv! = -;3\-"1 = - v-—-LF I'dF + dl—']. {(6.2T)
' 1 '] + " :
Deua quan hé (6.25) va i(627) vao phuong trinh (6.20), nhan
duge biu thdc cho mie tang tean bd bign dang thé tich :
I:". dp A -k d dr
dvy = — i, i i _P _I!_.
¥ T+9 a 1+?{F +q!'-!1.]' 1628
Trong bién dang cdt cia dit, phdn bifn dang dan héi rit bé va

cd thé bd qua. Mdc tang bi#n dang cét déo nhan duoe L cong thite
16.14)
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1 lid —ky ,d )
d;:::l;.f"n! L LBl A + .= ) 16.29)

B & = i e (I
Ed" qld‘ﬂ'w-[l{-{-;lp el

Cong toan phin dA dudge thue hién do dng sufit khi bhifn dang
déo cta don vi the tich dat, gbm cd edng cla cac dng sufit g va p:

dA = pdv¥ + qdy" (6.30)

Dé hoan thién md hinh, cdc tac gia [40] dua ra gia thift thi ba
la, cting todn phén cia bién dang déo dA thue té |3 do cdc hat dich
chuyén vai nhau sinh ra, tde 1a cong thue hién chi do dng sudt
cdt. Nhung su truct ldn nhau cda cde hat chi x4y ra trong diéu
kién la, tai chd tifp xic gida cac hat gid tri Wng sudt cit g phai
dat gia tri gidi han q_ ,, tyong dng véi dp luc p: q = Mp.

Trong diéu kién nay, cong bién dang déo bang tich g v4i bién
dang cft dy* -

dA = Mpdst | (6.31)
Can bang bifu thic (6.30) va (6.31) va dat g = 5 p theo cong
thue (6.15), nhan duae
dv“l.n'd;x‘j =M-g
Ti st dvlid:* khong ed g khae 1a tr =5 W trong phuong trinh (6.14),
{6.31) v 16.29). Dat W = M - 4 vio cdng thuc (6.16), nhan duge phudng
trinh vi phan ; 151 gidi cda nd 14 quan hé md td mat chay :

Ml i
= mn -
1 p

con khi dat W = M - g vao cong thic (6 28 va (6.29), ta nhan
duge dang cudi cla phuong teinh litn hé =4 gia bién dang va ung
sufit cho mé hinh “sét Cam® Matl nhy cdt true p theo goc nhon,
titc la dy doan duge sy xudt hién bién dang déo truot cd khi nén
ding hudéng, duong nhién didu niy tral véi thuc 1@
D& khde phue khifm khuy®t ndy cling, chinh trong cong trinh
nghifn cdu [40] d& nghi ding md hinh “sét Cam cdi tién”,
Trong md hinh nhy, cong bi¢n dang déo duge gid dinh bang :
aA = pY @V + (MG (632
Can bing bifu thuc (6.30) va (6.32), sau nhitng bién 461 vdi
thidu, ta ed :
Y= d—‘ = —'I—Ml _r-, hay
dx 2 o
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Thay gia tri ¥ nay vao cong thie (6.28) va (6.29) oo duae phudng
trinh lién hé, réi thay vao cong thic (6.18) va tich phéan ra 26 duge
phuong trinh mat chay khace :

p,."pcl = MEIM: & ri“_l .
hay F = p? - PP, + |:|":.=!'|-!['E = 0. 16330

Day 1a phuong trinh elip (xem hinh 6.4) o6 truc 16n trung wii
truc p, cdt duing gigi han 4 cudi ban trye bé. Khi nén ding huing,
d md hinh nay chi cd bién dang thé tich, con khi & trang thai gich
han - tai di€m A - chi cd bign dang cit (dong chiy déng thé tich).
Tuy nhién, mé hinh nay cing ¢d cac difm you. Vi dy, néu ddt &
Edn trang thai gi¢i han (3 sdl bén phai didm A trong mat chay
elip}, thi khi dat s6 gia tdi trong A trong mat chay elip), thi khi
dat s6 gia tdi trong Ap nhé vao md hinh s& chi yéu xdy ra bifn
dang cit, trong khi thue t& lai khéng xdy ra. Nhung néu thue hién
chit tii theo quy dao gén vubng gde vai mat chay clia mid dang
mé rong, thi mé hinh nidy mé ta khong t6i quan hé bign dang -
ing sudt. Uu difm co bin cda md hinh 1& it cde théng =6 thye
nghiém : chi cd ba tri 86 4, k, M vi ching déu duoe xic dinh bang
cdce thi nghiém ba true va thi nghitm nén.

Vi mii la mat chiy va mat the déo ket hap, ma trin lign hé dng
sudt - bifn dang 1a d8i xing, cho nén md hinh ma cho phép thu
duge két qua nhu nhau khi ding phuong phap tinh lap (phuang
phip bién dang ban ddu) cing nhu khi ding phuong phip gia sd
v phuang phip hén hop gia s6 - lap

Ung suit p va q trong phuong trinh (6.33) duge coi la cic ing
suiit bat dién, vl do P. Banerjee va A. Stipho [17] da dua ra phuong
trinh ma trin lién he =6 gia giita Ung suft va bifn dang d6i vai
md hinh "sét Cam cii tién", kh4 thuin lgi che phuong thie tinh
lap va phwong thic s6 gia

Jd.:rl = . de,
)t D
{da} = {doy} = [ [p) - {1 {alta} | ],—] 46y} = Dy ) ide),
m L {a}'[D]}{a} *+ b{m}"{a}
o s
g ddy :
[aF o,
fal =£= 'E ﬂ_.pi];j op e JiFfe, b o
Mal iy alal  ap o8 ;o g SO
202 !!Fu"til‘.'.l'..,|

1
zi; 6, —p * 3 -~ p)

3 1
H_;"ﬁlz ~9 + E{EP =P

3 1
X (@, —p) + 3(@p - P

{m}" = {111000},
b = -pp (1 +e Wi - ki,
[{D] - ma tradn dan h#i lién hé Ung sufit - bifn dang chinh ;
[D4] - ma trdn dan - dea.
Dudi sy chi dao cia tdc gid, nghién cdu cia A L. Pregher vé
bifn the cla md hinh mi sé duge trinh bay d dudi diy
p va g, v va y duoe coi 1A dng suflt va bién dang bat dién.
Mat chdy k&t hop (mi) ed dang duiing cong elip voi tAm hén
hep ndm doc theo true p (hinh 6-5, a)

2 2
g B = (6.34)
Fe=e—4+ 3 1 ﬂ.

b a
o day : a, b, ¢ = cdc kich thudc ban truc va hoanh dé tam elip.

&t al @ d8¢ G008 WE;
g
V¥ .
o \
M7 » —'_T?E'_ﬂf/—
P ‘"‘"F [ .
r t?"ylﬂ" ; |
J 0 sk -
& g"y-ﬁ‘" T
| AN L
e — _F__L'_f__lﬂ' L

Hink -5, %0 0% mb linh m (&) v cic k81 gua tinh
lin cia han nén Thoeo md Toah (1)
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Mat gidi han dude midu ta bang phuong trinh q = Mp.

Trén toan bd mat mu, gid tri bién dang déo the tich v Ia hang
88 vA xdc dinh bai gid tri p_ Theo 8. Sture v.v [47], v phu
thude vae dp luc thiy tink dud dang ;

vl = v (efi - |, 6.35)

a dy - V. R - cde hing s8 xdc dinh bang thi nghiém nén thiy tink
dit cd thoat nudc

Cae thong s6 cia mat chiy elip 1y & vai gia tri P, :
a=hp ;b= h,p, ;e = hy p.. (6.361

d dy : h, h,, h, - cic hing 56, duoe xic dinh bang thi nghiém da
tii theo cic quf dao khéc nhau Phan tich hinh 6-5, thiy ra la :

hy, =il —hlh;h: = h.,' M=l - h,IM.

Lo gidi dat duoe bing phueng phap dng sudt ban day theo trinh
ty nhu khi gidi cac bai toan theo so dé khac cua chuong trinh "Dia
cd” (xem phdn 5.1, 53) Chi o6 vide tinh ing sudt chinh Iy thuyst
theo trinh tu sau la rieng biét. Chat tdi trong ting budc va gidi
bii todn dan hoi vai cae dac trung dan hii es dinh. Khi dg xile
dinh dng sudt téng {6}, va bién dang tamg {t}, bang cach cing
Ung suit va bién dang dan héi tim dude trong cde phin ti voi cae
gid tri Lich liy trude dé. Kifm tra difm bidu thi trang thdai uing
sudit cha phin i idigm D trong hinh 6-5) cs & trong pham vi viing
dan héi hay khéng = Cin phai tim dng sudt Iy thuy#t - dng suit
tuohg dng vai mude bign dang dat duge, néu difm nAm npodl pham
vi dé (di€m B trong hinh 6.5)

Khi chua biét mar chay, thi phudng trink méai ed k€ dén su lin
chat ed dang -

@+ dq)”  ip +dp - e + do)?
b+ diy? ia + da)®

Thay gia tri da, db, de tir cong thie 16.36) vao phuong trinh
16 37) va bo qua bac d°. ta nhan duose phuong trinh cho dp_

-1 =0 1637

dp + _98°dg

*Ipt = me——— . TR \ J::iﬂ'l
" FI
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; o, o
ety :Fymby+ S0 by + Sl
D& tang bién dang déo the tich khi chuyén sang mat mai dude
wic dinh theo :

dvd = Vel *dny — oReyy (6 39)

D4 tang dng sudt ¥ thuydt duoc xdc dinh theo
dp = dp? - Kdv" {6.40,a)
16.40,b)

dq = d{ld = Eﬂl:lqd.

& day : dq”, dp” - do tang dng sudt dan h&i (dd tang dng sudt
theo loi giai dan hsi cia phuong phap phin ti hitu han) ;

J. G - modun hign dang the tich va madun trugt

Mhia theo dinh ludt chiy déo ket hop, cde thanh phin bién dang
dudc xde dinh béi ede quan hé ixem phén 1.7) :

aF ilF
| .l"l = .I] T
dv¥ = 2 ip d, i
Khi dd
#F aF 6.41)
i gl L (6.
ds dv n ! D

Sau khi dus quan hé (641 vao phuong l.r_'mh 1640, hl_v:‘u_qhu[nn
hé (6. 39 vio phudng trinh (640, a, ]-l:h.ﬂlt-l‘.'l'ii:!n h'zim g mu va ham
=nl5‘.-';ap thianh chudi Tayle. ldy 2 sd hang cda chudi, ta co :

dp = dp* - qu-“!‘- Rdp . (6.42 a)
Vet Rga’ 4%h
dg = dq* - 2G .r__"::hl T
P|'.I -

Céc phudng trinh (6.38) va (6.421 4 hé ba phuong trinh vui!ih:a
dn &6 Dat phuong trinh (6.40) vao phuong trinh (6.38), ta nhan
duge phuong trinh md rong cho théng 54 dp -
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z

dp + — - - dig
PR T
FJFI I
. 2Ga’ r veltr,
ddiy F,=1 4 :];ve'*ﬁﬂ o s R-n-‘
ba, - c)® .

Thay gid tri dp tim duge vae hé thai i
i dp_ ; tuc (6.42), xde dinh dugc da
ting ing sudt Iy thuyét dp va dq. Theém dp va dg vao ing sudt

ban ddu p va g, nhan dude dng sufit Iy thuyst pvag

Nh& quan hé (1.4}, cd thé chu :
Palpiipe ¥yén dng sudt bat d
ing sust chinh Iy thuyét. E ién p va q vé

Khi bift ing sudt chinh Iy i
¥ thuyé&t, dé dang tim duoe
ban ddu va sau dd a lue nit ban ddu . .

: '1‘th thu&l_ 'rx_:uin da trinh by va s dung phuong phip dng sudt
an ddu, da gidi duge bai todn vé lin cia ban nén cdng hinh tron
trén nén bign dang phi tuydn

The dung cic clp tai trong lén ban nén od duiing kinh 0,8m
dat & dd sau 0,4m che téi khj ap lue trung binh & déay 1a 0 H;IP ;
Nén la lop dat sau dm, kédo dai cich true quay 2.5m. 'Tb&:l v:‘.mu-
duoc chia ra 127 phdn tit hinh vanh cd tift dign tam Eide. *

Céc chi tidu dae trung cho tinh chdt cia d4t nhy sau -
K =602MPa;C =102 MPa;p = 29v i ¥ = 19kN/m? ;
V=0044: R = 00156 : h, = 0,454 ',h;, =012 h,' = 0,546

Vi tri ban ddu cia ma du i il i
: gc xac dinh bdi trang thai
tw nhién khi chju 4p lue thiy tinh. AR

_ Tmng hinh 6-5, b (duéng cong 3) cho ket qua tinh lin cia ban
nén dudi tai trong khde nhay. () dd, duding cong 1 1a két qud tinh
lu:i cho nén dan héi vai cung K va G ding trong mo hinh ma. va
d_:nmg cong 2 1a két qua tinh cho nén dan héi -~ déo ly tuﬂng‘w&l
cung cac thing s6 K, G va ». M6 hinh ma da trinh by duge din
d& phan tich sy lam vige trong nén trim tich tro xi. .

206

I. Sandler va M. Baron da md rong linh vue dap dunrg md hinh
md loai "sét Cam cdi tifn" cho dit nén qud chat. Cac dng két hap
mat th€ déo khéng chi vai doan Ap_ (hinh 6-4), ma ca véi doan
OA cia dudng gidi han, Néu trang thal dng sudt cda nd di ra doan
Ap,, thi dit thé hién nhu 14 loai nén chat binh thudng va dugc
nén chat, con mi khi dd duge md rong, nhu trong md hinh “sét
Cam”. Néu nhu trang thdi Ung sudt ti ving dan héi di ra toi duong
giti han OA, thi dong k& hop cd vecto bign dang déo tohn phin
vubng gdc vl OA sé cho 86 gia bifn dang thé tich dm, e la cd
sy tol x6p. Vi gla tri p,, xdc dinh vj tri ma thi bang gia tri tich lay
cia nén chat déo, cho nén su toi xdp cla mbi trdong kém theo su
thu hep mid cho dén khi difm A ha xudng doc theo duting q = Mp
tdi diém cd dng sudt di ra dén duing gidi han. The€ hién toin hoe
qud trinh dd kha don gian

TTanaka [(11], 5 Pietruszezak va Z. Mroz [38] dua ra mé hinh
mi elip cho phép ding khéng chi cho khi toi x8p ma ci khi khi
bén, vi thé si dung thudn loi cho cd dAt ldn d4. Trong cd hai mé
hinh ndi trén (hinh 6-6), duting OB duvc xem nhu la dusing gidi
han chao dit nén chat chuin. Néu chit tai thue hién theo duing 2
hay 3 trén mét mo hinh nac dd, thi tri s8 dng sudt gidi han q duse
xac dinh bing céde difm A va B ndm trén duiing gidi han OB vdi
phuang trinh co dang g = Mp

Méu dit qua nén chat, tic 1a khi trj &8 d@ng sufit tde dung p nhd
hon p  do dit chiu trude dd va nd xdc dinh vi tri clda ma (dudng
chiit tai 1}, thi mat gidi han nd cing chinh la mat chiy, két hop
wii mat thé déo sé nam ngodi duing OB, Trong mé hinh Tanaka,
dd la duing thang AD, trong mé hinh Pietruszezak vi Mroz |
duting kéo dai ma elip & bén trai diém A - doan AD. Trong cd hai
md hinh, su chit tdi theo duting 1 cho tai khi trang thai dng suft
ra dén mat gidgi han AD, chi kém theo bifn dang din héi ; khi ra
dén mat gidi han thi xdy ra chidy déo tufin theo nguyén ly truc
chudn, Khi d¢ dién ra sy lam toi x8p trong d4t ; dp lue p, tuong
dugng v df chat hién thoi coa d8t gidm xudng, md bi co hep ;
di¢m A ha thdp doe theo dubng OB, va tugng dng mat gigi han
AD ciing ha xudng.

Vi tri cudi cung cla mid vh cdc mat gidi han khi chdt thi
theo duding 1 dugc thé hién bang dudng gach dit trong hinh
6-G, a va b
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_ Nhu 'I-'J'-I._i.".. déi vwii dat neén qua chat, va cd theé bao gdm cd dat
dd edng, duong OB trong cde mé hinh da néu xde dinh dé bin du.
M#a hinh T Tanaka midu t4 dé bén cifie dai (AD trén hinh 6-8)
bing I:EI.fﬂt:lf.'. thing cd dang phuong trinh Coulomb guen thuse. Khi
trang thai dng sudt di ra, thi tai di€m bat ky clia dudng gi.-ﬁi han

o dd
5& ¢o hé 58 toi xdp E_d nhu nhau.
¥

Hink &=, [%5 the th hign Cic nst Il Lifeska (0] wa Pletousecesk - Mrow Lk
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Trong mé hinh 8 Pietruszezak va Z. Mroz. cac mat chdy va thé
dég kér hgp déi voi dit nén chat binh thuang iAp  trong hinh 6-6)
va dfit nén qua chat (A 14 cac doan cia mdt elip, cd phudong
trinh vdi tAm chuyén dich :

(p-p)t (3) -8l =0, (6.43)

& day : p, - hoanh dd cia tadm elip ;
a — bdn truc i6n cha elip ;
n = a'b - ty 88 cic bian truc

Vi trl elip dude xdc dinh duy nh#t bdi hai hing s n va a va
ham p_ = fiv?) lien heé vi tri ciia mi voi bién dang déo thé tich v
hote v4i chi tiu tuong duong nao dd coa nd (48 rdng, hé s8 rong,
o

6.3. CAC PHAN TU TIEP XUC

Khi phan tich su lam viéc cha khéi da ndt né, cdc cing trinh
ed tifp xuc yéu voi dit & xung quanh thi cdn phii dua vao ludi
chung cdc phdn ti mé phing khe nift, cic ché ti€p xdc cua cong
trinh voi dit. Ndi chung, cd thé bifu thi cdc ti#p xue do bang cdc
phan tit hitu han cd hinh dang binh thuing nhung ed tinh bén bj
giam di ; thi dy vé loai nay da duoe gidi theo chuong trinh "Dia
c0” viy da trinh bay trong phin
5.13... Tuy nhién, khi si dung

cac phidn G binh thuing do l&
phén tif khong thé qua dai va o XA
hep duge nén doi hoi phai tang et gt
e 7

mdt cich nhan tac bé day tifp _;_ A -
xic hay lam day déc ludi cac B AT F?_'_']_—g','“
phin ti F, & 4‘{ §

R. Goodman, ..., [22] dua ra T

mét phin tl tifp xoc dac biét _
va no da dude ding ring rai khi Hink &=F, 501 b phin i Ldp s oo
Crwnlmaan (1 4 = chC ma)
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Eidi cdc bai toan tuadng tu. So d4 phan ti Lifp xie duge nay trong
hinh 6-7. Mac di duge bigy dién & dang hinh chit nhat vaj 4 muL

1,2 3 va 4, nhung cic capnut 1 va 2, 3 vi 4 o cung toa df, tic
ld thue t& phan 1 cd dé md bang khaong

Duéi tdac dung eda Ung sudt phap & va dng suat tidp 7, phdn i
chiu bién dang phap tuyén .lq vt bifn dang tiep tuyén d-i' Quan he

Ung sudt vai bign dang duge ddc trung bing phuong trinh dudng
thing -

'J=kq J#;T= HE di {6.44)

Ung susit cd thé e6 nhé nhat (Ing sudt kéo) vubng gic voi mat
tifp xdc ed gioi han bdng dé bén tigp xic chju kéo T 8in = T
phin ti tifp xuc bj tach dut d8 bén kéo gidm xubng bang 0

Sau khi tiép xic khép lai toan bé do nén thi médun phap K cia
no tang t6i modun cia khéi bao quanh

Sic chéng trugt 8101 han duge dac trung bang phuong trinh
Coulomb -

Toax = C + gy . 1645)
T. Groth [23) da phat

tri€én md hinh Goodman Al

bang cich xét taj sy kho 18 B =Crirgy
bén tigp xdec trong qud | %
trinh trugt. | it ——
Dac trung co hoe caa 7E
phiin ti - Hé&p xic (phan ung e o

cia nd vii hign dang phap

h_l:"ﬁh I’ﬂ. tiéfp t.uyénil duge Hirk -8, Quan he itng sl phip v Hop i hidn
bigu th-' trong hinh 6-8 dumg phap uvdn (4] va Ridn dismg 2ruoy (i)

Hé phuong trinh lign he 8 lye nit phdp va tifp tuyén vai 8
chuyén vj oo dang :
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T2, 0 kg<ky Kz O =2k O

L}
!IJ-E.L,.,“ LU L-.|
P-dz 0 Jkg Jky “kg O kg O | ‘.&

=2 ) | o -k, 0 o0 o iy Ny

k]

i A . L'} d &E [ﬁ'lﬁ':l
'Ilil' "k 0 e e o - 0| a3 |
1 I O |
i 1 d |

N i g 0 kg k. -k 0 Zky O

A I-LE, I"': 1 = I II_.I':
S R S
gt | a1
| ") a1

& day 1- do dai phan tu ; k., k, - {'.F'|:I'.' ]7@_.- 60 (mddun) 46 cing
tiép xdic trugt va phap tuyén trén don vi dién tich "

Néu phuong clia true toa d6 toan r.hﬁ. x ﬁ'.}' k;i&;gl;:-iiiié;
phuong cia true cuc bd £ va . nhy lhji_}.r trén hm!u ; : * g
¥i ndt vi lue nit trong hé toa do tohn the a6 lign hé i i
tl_.n:mg tu trong hé cuc b bing hé thac sau -

8. [sint cowt] |%) (6.47)
Al 7 codl  sind !v|!

L .

i . Fl

l-‘l’ [cmq —sin] | (6.48)
T |sind cod| |p

F}.] "

Thay ting cap phuong trinh (6 47) vio phuong trinh |_e..4m',iua s:u
dd la viing cap phuong tnnh (6.46) vho céng thic (6.48), ta sé : mi;FE
phuong Lrinﬁ gita lue nat va chuyén vi nidt trong hé toa 46 toan the :

* [l

i IA M A F A B 2A-28 :

1 | 24 -3 -A B A -2H-2A] M

A - -3\ M A -IR -A R |m

: — B -A -2 A - -2A B =A] |v

. N m =2 R A B el
R R T

| B A-M-2A 20 ZA -B -A| |w

—3A -2 A B A —B =24 | |u,

- -2 K A -B -A IR ZA| |y,

i L

@ dAy : A = sinficoslil k. + &k 1, B = kgms“ﬁl + kﬂsm‘ﬁl o



kh.lec: hé a4 :IIHI .lrﬂ.l'l ﬂn‘.:l cng cia cic phdn ti tiép xie duge dung
hﬁ; ?EETTI};_{-II nhu binh thuang. Co the thia man cac didu kién
*1 V€ keo va truot d ede phin tit tigp xic bang oh B
suit ban ddu vdi madun bién ddj : AR e
i ] 1 hoge bing phuong phap hén h
dude thé hién trong hinh 6-9 (theo T. Groth [23] Iih]:; 4:'|.|:JiﬂI n?:trzp
dé ecdng he thing duee o
xdy dung lai sau mdi ciip

tai trong, con trong pham ¥

Vi mit cip, thyc hign tinh | “““:5-*",;;3

- -H‘\'

lap bang phuong phap rﬁfﬂﬁh?%'
'\-. - -

Ung sufit ban ddu vai ma
trian cb dinh

Trong cong trinh [23)
néy cing phén tich su ma
réng (dilatansi) phin tigp

. Hink 8-9, 5,1 & rl|||_|:.1|1R rlap 'y h:'||1
xie nham khi trugt é:;"vi hing nilc khing 1ip xic
no od !it;n hé v8i sy truct :i{ Tinh gia tri ma réng sau cdp dat taj
theo thi tu va dua vie bang phuong phap ung suit ban dau

Phdn ti tifp xic cda
P.Goodman rét théng dung
vi s dung thanh cong i e
trong nhidu trudng hap, [:?J_':LJ'_—'L'[-‘T]J:]
nhung hiéu qud nhar 1a T

- St i

ding dé gidi bai toin dugc

n-ﬁu:ﬁltmng hinh 6-10 (theg . Lig
[22]), xoay cue bd cla cde _ll ]
khi & vach him 1d va hink o

thanh sup vom. Ket qud
tuang tu cing da nhan duge
trong edc md hinh khoi lam
bing cde wvar liay tugng
duang [

Phuong phap thay the si

dung tigp xuic trong so &b
phin tir hitu han da duge tae

ik #=18. % 08 hinh thank SR WO FECT ke
him b frong mag trliing khei .
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fid cong tie wai J.Y Andreev thue hign. Tidp xic duoe xem nhu 18 khe

nit oo bif nhdm sit chat khéng dé bifn dang theo phuong phap va tigp
tuyén, Khi ing sufdt & bé mat tiép xic chua dat 40 bén kéo (8 = T), hoac
dd bén cdt (T = C + atg ) da cho, thi sy lién tuc vAn duy trl & trong
viing mat tifp xie. Néu d bude chit thi tigép saw, thanh phin @ng sufit
nao dd o mat tidp xoc dat gia tri gidi han thi, 9 vong ti#p xde niy modi
trudng s& mit lién tuc Néu xéy ra ddt gay dudi tic dung clda dng sufit
keéo thi b khe nit thanh tao khéng dnh hudng lin nhau va v sau
vung dude xem nhu od nhat eat. Néu Jng sudt cat dat gid trj gidi han
thi xudt hién pha hoai tinh lién tuc, tuy nhién b tiép tye tic dong lin
nhau (hinh 6-11).

Thi nhét, chuyfn
ding cia bé tifp xic chi
cd theé xdy ra dusi gic o
nao do so voi bé mat tiep
xue. Goc o, xac dinh-badi
d6 nham cia bé, duge goi
|4 gdc md (gidn nd). O
tifp xuc thue t&, goc nay
phy thudc vao gid tri ek s-10. S0 g6 ma ring P e ki rud
trugt 4 theo quan hé :

a =g, (1l - e_‘”], 16.50)

& diy : a, f§ - cdc théng =6 thuc nghitm
Thai hai, luc khang & bé mat tigp xic do bi d8i ditn gy ra cing
gigm di theo mdc trogt :

T = Cid) +atg p. 16.51)
C phu thufc vho 4 theo dang :
C=C(l —e™), 16.52)

0 day : C, ¥ - céc thing s6 thue nghiém.
Mé hinh di trinh bay dugc tién hanh theo trinh tu sau. Gia st 4 trong
vilng nghién aiu thinh 6-12), dubmg AB 14 ti&p xic oo tinh bén bj gidm sat.
Vung duge chia thinh edc phin td nhu thé nao dé dudng
Liép xde tring véi dutng ranh gidi cdc phén td Céc mut tai
{ifp xic cod hai chi 36 : mbi chi 88 thudc vé cac phin td & mat
phia tiép xac,
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Theo trinh tu thong thuirag, thanh
lip ma tran db cing he thémg vé bin
chdt 12 tdp hop cdic ma trén dé cing
¢d lap cho mdi vang con duage phan
chia bdi cde tigp xic. Sau do trong
chu trinh, theo L8t c4 cde cap nut Lifp
xde thue hién chuong trinh con
MODIF d€ cai bién MTDCHT tiy
theo didu kién tai cap nit. Theo eac
[i‘nlg sudfit trong cde phin ti ké vai nit
Ih-':_ dy, trang cdc phan tir 2, 3, 4 ké Hink 6-12 Vi 15i cia fifp wiie AH
witi miit T)h, tinh lire: F.‘G vik F'. & nit trong lues phian 10 hiu han
nay, lvc phdp tuyén Fy va tifp tuyén F. véi mat tidp xuc :

FE; ’ [ cogld siq?] [Ft:
— " a1 . &
Faf = [~ comp| |F,] e

Lue p]_-Ljip !,u}ré'n vl tifp Luyén dem chia cho chidéu dai doan tifp
xig In? vai nit di cho, thi xdec dinh dune ing sufit phip o vi ing
su.ﬁt_hép T. Dem so sinh cac tng suft vai gid tri gidi han Ja cho
rdi tity thude két qua kim tra ma tao ra MTDCHT ci hign

EL'I & > T, 7 < C i3} +mgp. Di nhién, didu kién nav thia man trang
thai ban diu, khi ma Ung sudt trong cac phin ti ilé.ng khéng Nt
]-r.hﬁ_ng bi mat lign tuec, cd hai nat cia cAp tifp xic (7 va B trong vi dy
nghién ciu) 56 oo chuyén vi nhu nhau Cac hé s6 cda cdt 15 va 16 ega
MTDCHT thufe nat & dude tham tuong ing cho et .13 vi 14 thude
nat 7 Nf:.r. 8 od diu hiéu cf dinh theo cac phuang x va v nén khi ding
chuong trinh con d& gidi he phuang trinh tir hé "Dia o0” (xem phu lue)
cho phép bé qua phuong trinh 15 va 16. MTDCHT duoc cai bisn nhu
thé s& khéng cd dit gay & nit 7 ' -

_b} g5 T._ O Inﬁt_ co dit gy, khing can cai bign MTDCHT. Ca
hai nit & hai phia tigp xic sé cd chuyén vi hoan toan déc ldp nhau.

c) T = Cid} + oigp O nat xXdy ra trugt theo tifp xie. Phan tich
p_hl.mng cla dng sudt T, phuong nay quydt dinh phudng trudt tai
Ln‘s:p xiic. Trong vi du & hinh 6-13, gia dinh nia tidp xic phia trén
val nit 7 chuyén dich vé phia phdi theo tifp xic. Phuong trugt
AA xac dinh bang hudng cia tiép xiic § vA goc md o = aid). Nhy
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vay, chuyén vi cita nut 7 khéng
prhai 14 cde thong s6 dic [4p ma
liém hé vl nhaw theo bide thic

v, = U lg [ + i)

Ctic phin td et d 14 cia
MTDCHT lién quan dén v,
duge nhan vdi tg (d + aly}) va
duge thém vao cic phin td 4
eot 13, Wit 7 theo phuong v :

Hink 6-13. Sel dd bruct ¢iza nil
duge c6 dinh dé bda dam bé qua e HesisE
déng 14 khi giai hé phuong
trinh, do dé hang cda hé duge gidm xudng don vi

Lyc ma sdt theo ti€p xic tde ddng vao nit 7 biang F. = 1[Cld+
+ dtgy] vh nguoc vai phudng trugt. Hai thinh phin cua lye may
[-‘,!,| = F,cogff, F'-'!- = F.sin# duge b sung vao vecta luc tdng quat

Thudt todn tuong tu duge thye hidgn & cd ciac not khde cia chp tigp
xic. Sau khi xem xét tAt cd cfic cap ti€p xic va cai bign MTDCHT thi
thyc hién giai hé phuong trinh. Tinh ¥ng suft tai cde phin td MTDUHT
ban ddu thay th& MTDCHT da cii bién. Phan tich mdt |4n nia didu
kitn & cdc cap nuat theo chuong trinh con MODIF, néu cdc diéu kién
chua duge théa mén (vai da chinh xac da cho, di chi trong mdt cap
tigp xdc) thi gidi lai h¢ phudng trinh mét 1dn nia theo MTDCHT da
cai hifn lai va tap hop cde ndt mdi vv..

Khi chit tai theo cdp thi cich ti#n hanh hop li eda phuong phap
dd 14 cai bign MTDCHT trude mdi bude chit tai, con trong pham
vi mdt cAp - tinh lap vdi lue tidp tuyén thay ddi & tifp xdc cho
dén khi thda man didu kién (6.51)

6.4. DAT cO coOT

Trong nhifng nam gAn day, d€ gidm dp lyc lén tuimg chan hode
noi chung thay cho tuéng chén & cdc cong trinh ddp ven bd hay
bén cAng ngudi ta con ding phuong phap dit cd ot bing kim loai
dép. Cae bang kim loai khong ri, co b& mat tiép xic lén va dinh
kit cao thich hap vai dat duge ding lam oot
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Cd hai phudng phap tinh che dit cd edt -

Phiong phdap tich riéng - diu va 6t dude biu thi & dang cac
phin ta hitu han khac nhau - phing va duiing - ¢d tuong dng cde
tinh chét ciha dfit va cét.

Phuong phap két hap - dit co cdt duge chia thanh cde phén ti
gém trong nd cA d&t vA cot va od cdc tinh chat két hap dac tring
cho cd cac tinh chdt cla ddt, cd c6t v cia tiép xic piga ching.

Di nhién, phusng phap tdach riéng cho 18§ gidi chinh xdc hon bai
vi nd xét dén tac dung tvong hd cla méi dai oot riéng bist vai dat,
tuy nhién phuong phap nay doi héi ludi edc phdn t& cuc nho.
Phuong phip k&t hop xem cdt khong phai | tdp hop cde dai cu
thé, ma la méi trugng lién tuc xuyén qua dat vai cdc tinh chit xic
dinh. Khi nghi¢n ciu cing mot bai todn bing phuong phip két
hop thi ludi phin titr cd the thua hon nhifu so voi bang phuong
phap téch riéng. Phuong phap k&t hop phat tri€n manh ca khi giai
cac bai todn dia ky thudt vai dit cd cét lAn khi nghién ciu ede
cong trinh bétdng oot thep,

Trong nhiéu tai lidu duoe cong ba, khi lap ma trdn dd cing cho
phan td két hop déu gia dinh cit khong truot trong dit ; con trong
mit 86 cong b8 gin diy hon da tinh dén sy trugt cda et trong dat.

D. Naylor va H. Richards [37] dé nghi m& hinh két hop cia dat
cd cft cd chd ¥ dén truot cia cdt dudi diy dé phan tich trong didu
kitn bifn dang phang

Hinh 6.14,2 bifu dién mdt bang cét trong dét, T - khodng cach
gilta cdc 10p céit ; B - bude cua ct trong mét 18p ; bt - kich thude
tift dién cia oft. Luu ¥ I, 16p tidp xic e & xung quanh cot ed bign
dang truet y_ ty 1& vai gia tri dng sudt tidp T_tai ch) tip xdc ofit
vdi dat. Madun trugt cua lop tidp xae G_ 14y “lan” hét kv d& cod hat
ddng thuc : '

peG/B >> aE, (6.53)

& day : a = bUBT - phén cia cft trong tiét dién ; e - bé day lép
ti€p xdc, liy bang | ; E, - mddun dan héi cia dit ; p = 2b/T

Tac dung tuong hd cda cdt vai dit qua lap dan héi tuong duang
tuong tu nhu sy cd mat cha 1 xo tigp xic (hinh 6-14 .b).
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Hink =14, Sc &8 tinh todn g8l o6 oft  Hink 6=15. 50 dé hitn dang cia Jfit oo o

D6 cdng cao cia 18p tifp xic bdo dam cdc diém cia cbt Chu}'én.
dich nhd ddi vai dat, tde 1a thyc té cft khdng trugt trong 1?5_1; khi
diing ma tran 46 cing k&t hop cha phin i Néu mn_ir. T, gioi har:
biing titu chudn Coulomb voi chdt tdi, theo cp va ding "md dun
“ti#p tuyén” G_ bién ddi thi cd thé mo phéng duge sy truot cda cft.

Trong hinh 6-15 truc ss 14 tryc cda cft trude khi dat L&j. Sau
khi chéit tai, true cia cft chuyfn sang vi tri PP'. Truc PP thl_l"lf:.
td song song v6i truc ss la vi ot chi ed thé chuyén dich tuong d6i
witi dit theo phugng true cda nd.

Di¢m P ban ddu sau khi chat tai, thi d dat chuyfn sang vi tt‘li
P, e & :::ﬂlr. - @ vi tri P*. Nhu vay, £ la chuyén dich cia eft so vai
die.

Bi#n dang doec cda cét £ )a gradien doc theo ss cda chuyén vi
téng w. Ti hinh 6-15 thdy la

w = uax + vay + P = ucosf + veind + . i6.04)

Nhu viy, bién dang doc cia cdt :

'Ii:,rl 111.1 . d.'|,r E 16'55}
e =S TS Tl
nhung
du i L .
m = podl— + sinfi— (6.56)
ds ifx ey

Tuong ty, cd thé bifu difn cac dao ham dvids va dpids
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Luu ¥ t6i diéu dd, bifu thic 16.55) co thé bien déi va dang sau

£, = cnﬁi'_]—u + sln:ﬂg-“ + codsing | o *
oy ily " iy %

Bién dang trugt cda lop tifp xic duoe xac dinh bing hifu thie

v,

) + cn!ﬂ;E + sim%iﬁ.ﬁ'?]

i
e =5 (6.58)

Cac bitn dang thanh phin duge xsde di ;
1 ic nh biing cdc phuang trinh
théng thuing . . s

17| il

——'E— -t ow i'-lu
T gk Y gy '

Ll
= o —

iy o

Trong i:.alc phudng trinh xdc dinh bién dang ela cac phin ti
thudc _rm:r hinh két hop (6 571, (6.58), thi chuyén vi chua hift la
cac dai luong thong thubing u va v va daj lwong thi ba o,

Trong trinh bay sau khéng dua ra dang cy thé cia phdn ti, tuy
nhién theo sy khing dinh cia cdc the gia [37], thi phan td 0 gisc
can voi phép xdp xi binh phudng theo phudng cia cdt, phép wdp
xl tuyfn tinh theo phuong vudng gdic, vi vai bon digm tinh phin
la tét nhét.

Ma tran d6 cing eta phén ti két h & i -
cla dit [K ] va phdn cia cét - tigp xﬂc:_?l?{.:]ﬂ:m e
K] = [K,] + [K,]. ) (6.59)
Ma trdn [K] ed hang 3n (n - 26 nit cia phén ti). Tuong dng
ma trin (K] va [K,! cang cfin cd hang 3n .

Dua vao nguyén Iy chuyfn vi kha di va tudgng td vii cong thaic
{2.46), mdi mdit ma tran cd thé trinh bay & dang

K] = [ (B)' [D][BJds (6.60)

o day [ = 1 hay 2, ky hitu cho dit hay cdt.

Ma tran [B|] 6 dang binh thuimg d6i véi diu kién bign dang
ph:&ng {xem cong thie 2.37) khang ké cot 6 khing duge thém vio
vl tu cdch la mdt cdt thd ba, do dd ma Lran [E‘] ed kich thudc
dn ® 3n. Ma tran [EJ] gém cd n ma trin con dang [B ] :

: i
[B,] = [[B,] ... [B,] ... {B,,II, 16.61)
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o
1

d day
Nlll: ﬂ ﬂ
[B l!‘,] =|0 N0
N.‘“« :'.;"ll '}

N', . N', - cdc dao ham him dang cla nit i

Cac cot khong sé bo qua 46 trugt cia oft £ tai nut khi tinh
bién dang trong ddt.

[D,] trong phuong trinh (6.60) 14 ma tran binh thubng, trong
bién dang phiang nd khong nhit thigt |2 ma trdn tuyén tinh lién
hé ing sudt va bi#n dang cd hang 3 « 3

Ma tran [B,] litn hé bifn dang cia oft £, vd ving tifp xic y_ véi
chuydn vi cia nit ; nd 1 sy vl rac hda phudng trinh (6.57) v& (6.58)
v cdng gom cdc ma trin con. Ma trin con cho nit thd § od dang :

i Qeos Qsind, @
I .!I.i i u {' _\II.'.E‘ L]
ddiay . Q@ = N'_ costl + N'_ sinf,

Ma tran [D),] lién hé dng suft doc 4, trong cdt va dng sudt tiép
T, tai ti€p xic véi cdc bifn dang £ va y . D# tich phin phuong
trinh (6.60) cd thé ti¥n hanh theo dién tich cba phdn td két hop
{ma khéng theo thé tich cha cft va th€ tich ving ti€p xuc), cén
nhian E_véi a va G, vai p /B .

(6 B2}

aB, 0

¥ B

Thay bi€u thic (6.62) va (6. 63) vao phuong trinh (6.60), ta nhin
duce ma trin [E:I. MNd ed efiu tric sau :

(K ) - Ky ) Ky J]

[Ky) = |yl [ Ty, (6.64)

Kl - (K- - (K )

AR



trong dao

o s :-E.'GE'?'I'? cosizing  cosd
K] = aEQQ, |coshsing sin's  Sinf
cosf sind 1+ HU
pG, NtN,
R = = (=—="}.
| 1 7 BaeE, | Q,QJ}'
Nhu th€, ma trin do cing cda phin ti két hop iva cling tudng
ung cho toan bd hé) da duge xic dinh Giai he phudng trinh cho

ta cac chuyén vi & mit u, v, £. Cdc dng sufit g, 4, T trong dit
va T, & trong cft duce tim theo cong thie : =
8.
9} = DB, lsl, (6.65)
Ty
Iﬂ.:‘-1‘ = EEES d rx ez G:-;:'rw.
Khi dd, bién dang £, ¥ duoe xdc dinh theo biu thic
o
bt = [Bolid), (6.66)

i da_-,-.: {4 = {upvip, . u v P} - cdc théng s6 nit cia phdn
tu. D& tinh truot thi phai st dung thi tue sau. Mie gisi han cia
Ung sufit tifp xic duge xde dinh theo tiéu chudn Coulomb -

Tl =C +4d tgp. 16.67)

a diy : C_ - lye dinh theo tifp xic ; &, — Ung sudt phap trén bé
mét tifp xic xde dinh ti tonxo dat

Chét tai theo cip vai sy tang t§ 18 cia tein bd cde thanh phan,
tic la 50 gia coa vecto til trong {4F } la phdn v& hudng cda vecto
toan phan {F} .

{AF,} = 4, {F) 16.68)
& day : 4, - 88 nhin vd hudng

Trinh tu xéc dinh moédun trugt tiép tuyén G!' cha lap tiép xuc

d&i voi cflp tai trong thit | duge mo t4 trong hinh 6-16. Trang thai
Ung sudt - bién dang tai tiép xde trude khi chat tai dac trung bAng
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diém A, & trang thai chua bidl 14 difm cufi B. Dé tang bién dang
dy tinh & cip thi i la Ay] duoe ngoai suy tit s6 gia trude do :
& "I"
ay, = T B¥. -1 (6.69)

D¢ tang dng suft dan hébi
tuang dng AT, = GAy; duoc
thém vao dng sudt tich ldy ti G
brude, va téng gid tri dem so el
gdnh voi tri 88 gidi han r'i tinh -
theo phudng trinh (6 671 khi 4,
duge ngoai suy tir =8 gia cudi
cung. Néu wugt tidw chudn
idifm E trong hinh 6=163, thi
dd tang dng sudt duge gidi han
bhai gia tri AT . Madun gan mes s-s6. 5 0 b didn tinh okt bain
dung G d& thanh lap MTDCPT
d cdp tha i duge xde dinh bing bidu thdc :

o,
3 5 — (6. T0)

5 ﬁ'-"‘
LY

ding coa Lifp xuc &2 v ol

Cde tat gia chi ra 12, dbi
khi ho thily 1, dao déng manh
mé gida cac phan td va ngay
ch trong phdn v ding théng
sd. D€ loai tri hién tuong
nay mdt cich hop li nén tinh
bi¢n dang trung binh Ili?h[l:l
trong phin td theo 4 difm
tich phén.

Hinh 6-17 dua ra so d Hink 617, Hidn dang cin khon dip of oo v
tinh ehe khéi dap cd cit. dudng $ng Eng sufl trong o {1hen phin o

¥ : it hén gl han}
Tién hanh chat tai bang cich 1= dluing drg =it hin ohdl irong o

da bé Ging sufit 1 bién trai, b s o
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didu dd méd phdng viée loai bd cong trinh chén duoe ding khi dédp
khéi dat. Ludi cac phin td gdm & day, méi day cd 10 phén td hinh
chit nhat. Dat téi trong theo 24 clip nhu nhau

Cae k&t qud tinh todn chuyén vi cha mat chinh dién va so db
bi¢u thi cae lue trong oft dudge thé hién trong hinh 6-17 Cae tac
gia luu ¥ ring, dé chon cét thi vin dé co ban la phai tinh dén trugt
cia oft vai dat.

6.5. THUC HIEN MO HINH LUU BIEN

Wéu tinh luu bifn cda mai trudng duge dac trung bding dan hdi
nhdt tuydn tinh (xem hinh 1-17a), thi dé& tinh trang thdl dng sufdt
- bign dang cta vung 4 thal di¢m t bt ky dudi tac dung caa tai
trong khang ddi khi t = 0, phuang phdp kha .hinh xdc va hop ly
hon ca la tinh s0 bd cic hing 6 dan hdi twong dng vai thid didm
nay theo cong thde (1.97) va gidi bai todn dan hai vdi cac thing
gf tinh duge nay. Phuong phip do do O.Zienkiewicz d& nghi

Néu tinh chit luyu bifn cia moi truing duac dac trung bing mi
hinh déo nhét (xem hinh 1-17b) nhung chi quan tdm d&n trang
thdi dng suat — bién dang cudi cung khi t — = dudi téc dung cda
tdi trong khong d8i theo thoi gian, thi khing cin xem xdét difn
bién qua trinh bién dang ti bifn - tich thoit theo thii gian, ma
chi cdn tim lii gidi dan hdi - déo vdi cdc dac trung d6 bén 1au dai
C,4 vy, la du. Chinh phuong thic dé duge dung trong cong trinh
[19] khi du dodn biéfn dang cia mai déc hd mdng.

Miu mdi quan tém chinh & dién bifn phdt trién bign dang thi
cin td chie qua trinh phAn cdp theo thai gian Sau day tién hanh
mifu ta phuong thic don gidn nhat do tic gia va H.Z Bakenov
thue hién trén co 83 clda chuong trinh "Dia co”

Mé hinh luu bifn duge trinh bay trong hinh 1-17a Phéan tng
ciia mdi trudng dbi vdi bién dang th& tich 1A dan héi v6i modun
nén thé tich K khong 461 ; phan dng d6i vai truot 14 dan déa vii
titu chuin déo Coulomb. Dong trugt nhot cd thé tich nhy nhau.
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Phan bd ing sult trong vang
vio thai difm dat LAl trong
(t = 0) phis hgp va&i ldi gidi dan

héi. Néu trang thdi dng sudt

cia phén ti idiém M trong hinh
G-18) o ngodi gidi han dd bén
lau dai thi trong nd phat trién
bifn dang 1l bidén, cd véc ta toan
phin £ vudng gdc voi bé mat
th& déo nhat AA ; do tufin theo
dac trung dfng the tich cda
ding ma mat nay song song vl
tryc ap e thiy tinh.

Difm M, nim trén bién gidi
han d4 bén lau dai la trang th4i
dng sudt "ly thuyét”, ma trong
di¢u kién tinh thodt phin vl =6

L7
Vs

Hiah &=iK 1} th bifn thién dng st va
hign dang can mdi iroing dan - dio nhiit
thoa Uit gian ; b cdn dag sl

maa kb Lech thusal

chuyén sang ; nd duge duy tri
chitng nic bifn dang khong dai. Toa dé cha difm M" duge xdc
dinh bdng phuong trinh tuang tu cong thic (5.15) .

n‘,‘ = (6, = §, + 501 + ctgp,) ;
‘fl'.l =8yt “Tr;“ﬁ"’m'-

& day : 8, ¢, - cic dac trung dé bén lau dai
Dé dang ching minh duge 14 ;

ﬂ|=ﬁ||1+'l"1;

d‘l.ﬁq —I.’d,

dday : 1V = (6, = a, ctgp,, - SW(1 +ctg ¢ ) - hiéu Loan phdn
gilta dng sudt tifp tac dung (0 difm M) va dng sufit tigp ly thuyét
(& difm M") Khi gidi bai toan dan déo (phén 5.3), hiéu giita cac
\ing sudt chinh & diém M va M" dugc xem nhu dng sudt ban diu
r!. Trong moi trudng déo nhot, gia tri 79 56 quyét dinh téc do bién
dang tif bifn
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y = T, (6.71)

d day : n — hé s6 nhot. Trong thdt gian At, db tang bién dang
trugt la :

Ay = Aty (6.72)
Dé tao ra bifn dang nhv th& khi ma trin d4 cing cda phdn ta
khéng ddi, cdn dat vao nd dng sudt ti€p tang thém At -

AT = G.ﬂ.lr—]':rfj m GAy = ?'?:Td

Phuang cia AT phai tring vi phuong dng sufit tifp cuc dai trong
phin tir. Nhu vay, vecta ing suit chinh tang thém la mt 16 hop

(6. 73)

l5'ﬂ|.
(Al = {aal (6.74)
@
Gar?
a day : Ag, = -Ag, = o . {6.75)

¢ = goe dinh hudng cde dng suit chinh 6, v o,

Ung sudt chinh tang thém duge tinh theo cing thic quay truc
toa d6 vé ¥ng sufit truc tang thém {Ac} = (Ao, A6, At ', ean
d6 theo vecta {Ad] tinh cdc luc nit tang thém b sung vao vectd
lye. Lési gidi sau dd cda bai todn v6i MTDCHT trude theo gid tri
mdi cda vecto lwc, s& cho cAu tra loi v8 trang thdi cda viing o théi
diém t_ + At, ... Phuong thdc d6 nhan duoe 15i gidi dan héi - déo
nhdt hoan toan tuong tv nhu khi gidi bai todn dan - déo bing
phuong phdp vng suft ban ddu (xem ll:.’h*"“ 5.1 vi 5.3), chi od khéc
la & dd o mat tap hop {kr¥ - ki'z}' |4 cdc dng sust ban ddu &
chu ky lap tudin tu, trong dd k = 1,5 - hé s8 gia tdc hdi tu cla
phép lip, con & diay thi trong khodng thai gian tudn tu At o6 mat
tap hop cdc Ung sudt tang thém (ki - kr'e}!, trong do k = Gat/y.
Vite diung v& sau nay cdc ding sudt ban ddu va Jng sudt tang thém
la nhu nhau. Ca hai phuong thie, khi tang s8 chu kj sé tién dén
ciung mot 181 gidi dhn-ddo.

Nhu vay, lgi giai dan héi déo nhét cd thé nhan duge ti phuong
thie dan héi - déo da trinh bay trong phdn 5.1 va 53 khi thay
trong ching hé s6 k = 1.5 bang gid trj k = GAtly. Trang théi dng
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gufit - hifn dang cla ving 2au chu k¥ tinh lap tha i =8 tudng dng
vai thii gian  t = t_+iAt

Phuang thic sé hoan toan 8n dinh khi k = GAt/p <1, tidc la
khi At < 5/G

Trong hinh 6-1% trinh
bay so 46 quan hé gitta 4o
lin cda méng bang véi tai g 87 8 240 20 KMSm*
trong riéng cho nén dan
h#i - déo mhdat {1} sau 1
nam dat tdl, cing nhy cho
nén dan héi (2) va dan hii :

E.'

~ déo (3). Cdc dac trung - -'—j_‘,_l_— \:x
elda moi truding dén héi- . ;}E*" EAY
déo nhot la : E = BMPa, ; '
v =04,y = 19,1 kN/m’, ij_l__l___._,._,,., e
Cy=344kPa, g, = i
p=1510 " kPas Ding Wink =19 Quan hi 05 lin cia ming
cde dac trung E va v dé wiil ap Iuc irén nén khiic nha
tim & gidi dan hdi, con
cac dae trung E, v, C, v, d¢ tim Wi gidi dan hdi - déo. Khi tang thai
gian, I gidi dan hii - déo nhot =8 gin vl Mo glal dan hai - déo.

Hinh 6—20. 51 o hinh thanl nép adn dia chd khi chrs nén ngang
a- Ik b B% [ =TI

15- 11 225



Khi phan tich bién dang lin eta déng chay nhdt, cin tinh su
thay d&i hinh hoc cia vat thé. Theo tai lieu da cho [15], hinh 6=-20
vach ra thu ty hinh thinh theo théi gian cic udn nép cia 16p dia
chdt khi chiv lve nén kifn tao theo phuong ngang, ducc md hinh
hda bdng phuong phdp phén ti hitu han. Két qua khde thuimg nay
dat dude nhd dung tenxo Auman ; nd cho phép lap dude ding suft
trong vat th& khi thay ddi hinh dang va v tri trong khéng gian.

6.6. BAl TOAN CO KET THAM

Hay nghién cdu qud trinh bién déi trang thdi dng sufit - bién
dang cla méi trudng 14 réng dan héi bao haa chét long cd chia
khi theo thisi gian. Gid sif & théi diém t = 0, khi trong cft chua
ed Wng sudt va dp luc 16 rdng, vang chiu cae didu kién bidn da cho
(lue, chuy&n vj mit, cbt dp lue, luu luong chdt léng 16 réng cho
trude). Vi chét long chiia khi nén duge, cho nén mét phén dng sust
sé ducce chit léng thu nhan, chn phin kia 14 et dat.

Diién bién qua trinh phat tdn dp lue nude |8 réng xudt hién, qud
trinh truyén tdi trong lén ot dft va bién dang cia nd duge xic
dinh bang cdch giai déng thoi hai h¢ phuong trinh : hé phuong
trinh cin bdng cic phin ti va hé phuong trinh lién tyc cia dong
trong no (theo [6], [26], [44]) :

(KM {87t} + [CM] {pMit)} = {FM} ; (6.76)
[CMT1sM Y} ~ g IKR1p"t)) — [ENp"t)t = 0 (6.7T)

Trong phuong trinh cAn bang (6.76), vecto lyc nit do St dat
bi#n dang [K"{d"(t)} va vecto lye nit do gradien dp luc nudc 16
réng [C"{p"(1)} téng cing lai bing vecto cia lyc da cho.

Trong phuong trinh th&m (6.77), t8ng bi#n dang the tich cla
et dit [C"]" {d"1)} cla dbng chat 1éng do ap luc nuée 16 rdng
g'[KD 1Hp"(t)} va bign dfi the tich cia bot khi [E]{p"(t)) bing khong

Trong cong thic (6.76) va (6.77) : [K") - ma tran d& cing hé
théng cia cac phin ti ot d4, [K])) - ma trdn dé cing ving thim
2248

Ma trdn ép co cida chat long 16 rdng bao hia khi [E} duge xde dinh
bang hifu thic :

(B] = [ & INJINJ4S,

d diy : n - do rdng ; K - modun nén cda dung dich chia khi ;
[N,] - ma trin cia ham dang cho tdm phédn td. Khi dung phin tu
3 nit, tdt cA ham dang d tAm phidn td bang 1/3, vi vdy d8i vdi
phin tff nhu thé :

1 1 1]
3 3 3
11 1 1)
[NI=13 3 3
111
3 3 3

Ma tran [C"] 14 phdn "néi tiép” gita phin bién dang va phén
thim cda bai todn Nd 1a su hop nhat cdc ma tridn ndi tifp cia cde
phin ti [C] duge xde dinh cho diéu kién bifn dang phang béng
bi€u thic :

[€1= [ (N} (®}'as, (6.78)
dday: (N} o= (NN L NN L N,
@i = (o, @, .. @)

M, @ - cac dang ham, ding tuvong dng d& md td chuyén vi va
ap luyc nude 18 réng trong pham vi phdn ti. Ludi cde phdn td dé
lap phudng trinh cin bang «i | +fime 14 mot, tuy nhién tép hop cac
ham dang d& midu td chuyda v «& ap e nude 16 ring od theé 18y
nhy nhau (khi N = @ vai k = 1) hay khac nhau. Ching han, trong
vdc cong trinh [6, 26, 44}, ngudi *a dung cdc phdn td hinh tam
piac, nhung d& midu td ap luc 14 rdng thi ding him dang tuyén
tinh va ap lue nudc tai ba gdc nut (58 nat cda phin td 1 = 3) ;
i & midu td chuyén vi thi ding ham dang bic hai va chuyén
vi & ba nat tai gida canh cia phén to (56 ndt cda phén td k = &)

MNéu d6i vai chuyfn vl va dap lue ding phin td tam gide cd 3
nit tuydn tinh cd diém tich A thi :
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1
N; = ':hl = EE [F.I.I + hlx + 1;_’!(} =
. 1 (6. 79
N - =0

it iy PR

Ny = 330
Gk trj a, b, ¢, xdc dinh theo ctng thie (2.6).
Tai tim cia phén t dé, t4t ci ba ham dang bing 1/3. Dé dang
thdy riang, khi dg cbng thiic (6.78) od dang

'l:nJ bl b|
b‘z bu2 b,
1 I:'1. h: b‘t
[C] = 8 e ¢ e (6 80)
'c: I'."z C‘!
G & &

56 hiang trong ma tl:lgm (C] bang 2k - gap dbi s& nat cda phiin
tr dan hdi, con 6 cot bng | - 38 nit cia phin ti thim.

Déng chét ling treng phéin td do gradien dp Ite nude 16 réng
l& tich phan trong khodng thii gian At tir thai di€m t dén t_
trong hé phuong trinh :

]
g [Ky) {pt)} = (K, [ iptyidt . (6.81)

1ﬂ |

_ Ma trdn dd edng cda phén ti thim EKm] duge rit ra ngodi diu
tich phan, bai vi nd khong phu thuse vao thisi gian (bdt ky truong
hgp ndo trong pham vi khodng thei gian At). Ap lue nudc 16 rdng

1
g diém cu thé |a mot ham nao d6 ma tich phén cda no _,r pltidt
1|'l |
cd the nhan duge qua cde gia tri gioi han theo cong thic

L

[ pttide = ae1 - a)p, _ | + Atap,, 16.82)
L

dday : p_, va p_ - dp luc & dfu va cubi khodng ; @ - hé =8
phu thude vao dang ham pit).
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Néu cho ap lyc nudce 16 ring trong khodng thisi gian At 1A khong
déi thi @ = 0. Bién phap nhu thé duge goi A “phuang thic tuyén
tinh". Khi dd, l8i gidi duge don gian hda, tuy nhién doi héi khodng
thoi gian phai rdt nhd, bai vi trong truding hop nguoc lai, gua triuh
gidi cd th&€ khéng dn dinh.

Néu coi la trong khoang thisi gian At, ap luc 16 nude réng bign
ddi tuyén tinh thi @ = 0,5. Nhidu edng trinh cho thdy khi & = 0.5
sé¢ nhdn duge |6i gidi tuyét dbi 6n dinh, con gid trj At chi 4nh
hudng dé&n dé chinh xde.

Qud trinh ed két tét ddn theo thai gian, vi vay C Hwang, .. [26]
cho vite ding cdp chat tai logarit, chit khong phai 1a cfp chét tai
dn dinh, mai hop 1¥. Khi dd, trong pham vi khodng thdi gian, 4p
lue 16 rbng duge néi suy nhi ede théng s6 khong thi nguyén 1 =
(L=t /It _,var = At/t , bang bifu thiic logarit sau :

In{l +
M) = PO = Py + (P = By ) ) - (689
D&i voi ham dd
a=1+ 2 : i6.84)

s In(l +7)
Dua bi¢u thic (6.52) vao phuong trinh (6.77) 36 cd tap hop
phuong trinh cudi cong d& giai :
(K" + [C") Sty)|
[[ﬂh]ﬂmmhh1 ey ph{tnj[
fFh
_liL'“! e%t, _ )+ ALl - a) K] {p(t, )} = (E] {pit,_ )}

(6.85)

Chi cd ma trdn con aAt [Kl] - [E] va v& phai cia hé 1a bién

déi theo thbi gian. Diéu nay cho phép bdo toan cde ma trdn nghich
ddo [K"] va [C"], cdn & méi khodng thiti gian chi thuc hién nghich

dao litn quan v At [K:‘h] va tinh v& phdi cda phuong trinh. Ma
tran hop nhéit & v& trdl duoe hinh thanh do xay dung céde hang (va
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cac cft) thude vé& mot nat, vi thé cde thanh phén cia ma trdn con
tromg ne 88 luéin phign nhau. .

Gde trdi trén cing cla ma trdn hop nhit cd dang :

-k h'].E EI! k k

11 13 €

14 12
kaz €3 kgy kyy gy

ey Ky Ky - P

d ddy : k, ¢ ~ cic thanh phén cta ma tran con tuong dng [K")
va [C"].

Dua trén co sd chuong trinh 'Dia co”, dudi su chi dao cda tic
gid, A.V. Mennhikov da I4p chuong trinh gidi bai todn phang o
két thdm. Chuong trinh thue hién thes trinh tu da trinh bay ¢ Lrén
vit ding cédc phén ti ba not tuyén tinh déi van cft ddt cing nhy
ddi voi nude 16 réng chia khi. O thoi didm ban ddu, tai gén ranh
gidi thim quan sat thdy dot bién bt thusng cia ap luc nude 16
rong, lién quan vai sy lAm déu dp lue nudc 16 ring & tAm cdc phin
td ; voi thdi gian, cde dot bién nay bi san bing. Sy phin nhd ludi
cdc phdn to d gin bién lam bién d& dot bign gidm di. Cac yfu 18
nay duge mo td trong hinh 6-21, & day cing dua ra lai gidi &8 cho
bii todn cf két mdt hudng cla lép cd bién tham & phia trén, dudi
tdi trong cff dinh vai cic ludi phdn ti khae nhau.

I graeee s ) @) B ) o)
113 GF By ar qrafy &0 or 2kay,
=T e N %

Hink d=21. Widu @8 4p Iec nude 1 riing trong Ip dit & cde thie didm khic nhay v
lwdti phan 1 Idn (1) va ahd (11 -
a- 0,1 ngay dém ; b- 20 ngd ; ¢ - 1O ng.d ; o - 100 ng.dl
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Hinh 6-22 l& so sanh l&i giai bai todn oo két thim cua lép bao
hé:a nudc trén nén eing khong thém dudi tai trong cho thdm qua
dang dai vdi Ll giai bang giai tich [44]. Bién hong duge xem la
bién phing thim ducc. Cic két qud 181 gidi bing phuong phap s
khd gin véi lai giai bAng giai tich

&

il il

NERANENL

2 I—- " Fo ]
i |_ = 8
oL ;
! 0
,_-,.-'l == 1.5

Himh fi=22. Dutng cong lin thes thilh gian (duong lidn - gai then phsing phap phn
1l hils han . duong gach gach — gidi Bng gidi 1ich)
d = o [kn khi T = fC0a dudi t3i wong Lign fuc ; (O - bt sd off ki)

6.7. PHUONG PHAP PHAN TU HOI RAC CUA CUNDALL

Phudng thite khéng phiic tap, ddc dido va gy 4n tugng cia P.Cundall
[21] cho phép phan tich déng hinh hoc cia céc bi¢n dang 16n, cda chinh
quad trinh pha hoaicic dia khéi duge mo phéng bing tap hop cdic phén
tir rtfi rac. Phuong phip thue su od hiéu qua chi khi ding Videoterminal
(6ng tia dién ti) od thé nhip cac thong tin & dang so d6 va dua ra céc
két qua tinh todn cing & dang nhu thé.

Lam viéc voi chuong trinh difn ra nhu sau. Ngudi si dung
chuong trinh vé bing but chi dién td hinh dang luoi edc phdn td
bang mét loat dudng trén man cla dng tia digén td. Theo lénh cla
nguiti sif dung, trubng trong lye duoe dua vao va cac khdi bat ddu
chuyén vi, tdc dung tuong hé v8i cic khéi bén canh.
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Phuong dn chuong trinh ddu tién cia P.Cundall chi gidi han &
nghi¢n eidu hé cdc phidn v hinh tru, sau dd 1a cdc khdi duoe hinh
thanh bdi lugi cac khe nit déu dan. Chuong trinh cdi tifn vé sau
khong han ch& phuong khe mit, tri sé chuy&n vi vi cho phép ngudi
it dung can thigp sdu vho qua trinh giai

Chuong trinh gém cd ba giai doan chd yéu,

al Trén man dng tia dién td, vé tat cA cdc khe not dac trung
cdu tric khoi cia ving.

b} May tinh dién tif quét man va xdc dinh tat cd cdc vung dioe
quiy bién kin bAng cdc khe nitt, sau niy cdc ving dd duge xem
nhu la cdc phiin td roi rac (cdc khéi)

¢} Ngudi sl dung rit ra phdn cla cdc khai &8 md phong viée
dao hdm, che dac tinh ma sdt cia tifp xic, cic didu kign bién (khdi
cb dinh, lue tae dung), dua trong lue vao va quan sdt kSt qui
chuyén dong cia cic khdi trén dng tia dién ti.

Hai giai doan dfu eda chuong trinh vh cdc két gqud tinh todn
nhin thiy chi y&u duoc bao dAm bdng ede chuong trinh chufn trao
ddi voi Videoterminal tit hé théng bio dam tosin hoe cida méy tinh
di#n td. Chu ky tinh todn giai doan tha ba cia chuong trinh tuong
déi don gidn va dya trén hai quan he.

Tic dyng tuong hé eda hai khoi dude coi 14 dan héi, va Eilra
chang xudt hién cac lue F bing nhau va ngude chifu, t§ 18 thuin
vl db ép nén x eda cdc khdi (F = kx).

Hiak 6-21. S0 ad the dung tuong hd gida cic khai
a) xie dinh lue phap tuyén ; b) xic dinh e I Luydn
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Tt ca cac bifn dang xudt hién tai tidp xae cde khéi duge quy vit -::ar
goc coa khdi. Lue phdp tuyén duge coi oy 18 voi db xép r;h.ﬁ.ng l-uu khdi g
{hinh 6-23) Hing s8 ty & k la d6 cing phap tuyfn cla tiép xuc

Quan hé lyc tifp tuyén va chuyén vi cin phic tap h'ﬂfn, bm. wi
lie Ligp tuyén phu thubc vao lich si chuy&n dich qua l:_1l1 da difn
ra cda khéi va luc phap tuyén. D& ké dén didu nay, lue Enﬂ_fp l;u_g,'E'n
duge tinh theo gia =6, khi ddé bifn thidén lye tigp tuyén ty ¢ vai db
trugt ciia goc khoi doc theo mat tidp xac khac :

ﬂ.Fx = k“ g, .
& day : hé =0 ty |é k- d0 cing tiép tuyén.
88 gia tinh todn cia lyc tiSp tuyén AF b sung (luu y phuong

chuyén dich) vao lue tifp tuyén da t6n tai gita hai khoi (xem hinh
6-23), nhy sau -

FL+& o F! + AF,.

L}

Trong chuong trinh da gém c4 cde didu kién gidi han. Th :1;51.,
khong cho phép xudt hién ing suft kéo vudng gﬁc vﬁl.lmat P I|:E
ti€p xic. Néu luc phap tuyén tinh duge 14 &m thi don gidn gin c ;
né gid tri bAng khong Luyc tifp tuyén tinh duge dem so sanh vai
tri a8 gidi han l";"“ = C + F tgp vh néu trj g8 tinh ddgc wugt

F& thi ldy gia tri Ty

Hiah fi=24. % 06 mda truing khai e kbn chiu trong e (a)
v b et |11|:"m b dleh s Kl 8 tmang I k)
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N ¥ : :
a ill:cv:;}n Ehuung trinh lién hé lve vai chuyén vi duge diang ds
dinh bdi hich ung tuong hd gida cdc khéi. Cac khai nay dm:lr'gxﬁ.
“;m s 5:u ;gé'dphan ::6 tucgng hd gita ching. Lue tie du;‘:é lE:Ii
ude chuyén vio vecto lye tug ' :
ng d
Y& momen Lde dung lén tam quay cda khei. g duong 1Fx=' F},J'

thuﬁ:uucii:h :,“m Nlewtun, vects gia tde tuyfn tinh dude tinh nhy

oty f:hﬁ k]; €p chia tdng cdc luc tdc dung doe theo phudng toa
; 2 k& cd trong lue, cho khéi lugng cha phin ti. -

Liy tich phan s8 gia téc tim duge trén

hop, va xdc dinh 86 gia of _kh':'é"'ﬂ théi gian thich
khsi. ' gia cua cdc chuyén vi géc va tuyén tinh cda

Tai day chu trinh tinh da ket thic, vi tri mdi cia cdc khai

dua lén man Sng tia di i duge
E tia dién td, va : S dug
tuong ho gifle che khoi, vy va bdt ddu chu trinh mai tinh lue

Trong hinh 6-24a (th '

; ed tinh todn cd
mit né cia dja khi do o
tinh trang khai
trong lue wvio.

a P.Cundall) dva ra so ds
< diao guﬁng h&m, con trong hinh 6-24b |a
| mét dn dinh & thai diém nas do sau khi dua
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PHU LUC

CHUONG TRINH "DIA CO HOC"

1. D&t bai 1oén va kha ning chuong trinh

Chuong trinh thue hién thuit todn da trinh bdy @ muc 5.1, cho
phép nhan duge 1o gidi dan - déo trong di#u kién bign dang phang
v 15i giai dan héi trong diéu kién trang thdi dng sufit phing, moi
trudng déng nhdt va khéng ding nhit, Phép giai dan héi dat duogc
nhé phuong phap dng suft ban ddu. Mién nghién cdu duge phan
chia bing ludi cac phAn tif tam gidc {(hinh P1}. Tai nhung noi du
tinh e6 gradién ing sudt cao thi luéi duge lam diy dac thém. Toa
d6 cac di€m ndt & trang thai ban dfiu cing nhu trong qua trinh
gidi khéng duge nhan gia tri Am vi th& cac truc toa d6 cdn bd tri
cich mién mét khoang nao dd (hinh P1). Néu mién v cic didu kitn
bién dfii xdng, thi chi nghién citu by phin cia mién & vé mit phia
clia true d8i xing 1A di, khi hgp nhit phuong che truc toa db vai
phitong cdc truc déi xdng. Khi dd, cén gan cho cde nidt trén truc doi
xiing nhitng chuyén vi s6 khéng vudng goc vii cdc truc nay.

Danh 86 cdc ndt va cac phin ti. Viéc ddnh 26 cdc nit nén tifn
hanh sao cho gid tri cuc dai cida hi¢u gilta cac s hidu cda cde niat
trong phéin ti P la nha nhét, vi thdi gian gidi bai todn trén MTDT
phu thude vao didu dd. Tri s8 cye dai cho phép P la 50. Vite danh
s6 ti#n hanh doe theo canh ngin cia mién nghién ciu la hop ly.
Téng =6 cac nit n < 60O,

Céc phdn tit duge dinh s8 theo trat ty tiy ¥. Téng s6 ciac phin
ti m khéng duge vuol qud 1200 Mo phin ti duge gin mdt =8
hitu kifu. 58 cac kifu z khong duge 1on hon 10. M&i kigu pha hap
vii cde dac trung cho trude nhat dinh B, v, ¥, C, ¢ (mddun dan
héi, hé =8 Poisson, dé chat, luc dinh va gdc ma sit trongh. Cdc mat
yéu trong khéi duge md phong béng cac ldp phin ti cd cde tinh
chit bén gidm di tudng Ung.
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h&n{;ﬂ;h«‘::u ;nén bié_n ¢4 thé cho duai dg
b 1uf,,.ﬂn:Eukhar k_hl.‘::ng Chudng trinh dam bao viec dat ti
P e Ijné'n Vi cdc nit cho truae. Chang han, néy g5 i
tifn hanh Pi'lt‘p ic nit cho trude Q, thoat tign 8é .b'il"' fqm E‘iff'
e o, P gidi dén déo theo cdch dg bi&t ; say d by e
: n hanh gidi, va cusi clng lue et e
S8 nhan di toan by gid tri. Kay qug
gu.il khéng phy thufic vao s ::qul'
:’? ¢ tal trong sa dude dat hoae tnge‘l:
ngay mat [ae : :
i ;;ap-_ uc (médt cdp), hoac theo

g cac e hay chuyén vi

— W |
L -.F"‘f‘_j

T 7 ®7] |
£

s wfégf?aﬁﬂ?r +
L

- §5

Chuong trink tw déng tinh cde -
trong luc cia phdn i Dung tron
dua vao duoe nhan va dién tich cﬁg
:If;in;:;vahtmng lugng thu duoe dem
i che ba nit cda ng vy dat . Hink Pl Sos ud chos
phuong eia trye v, thy el van b

EFC forr w gy

dug;]:,mr:,g nhidu truang hop chéd khodt tro
.~ Egr gn:r;:‘:iuqc md phdng thanh cong blng cich Egdn méd -

ung trong ¥ = 0 cho nhem cac phin tog ]l;ndﬁ_:h L'l:n

mién

dé. Ddng thai phai ga
cih - Ean cic chuydp v e
E'8p vai cde phdn b e madun jlrthﬁn; *hORg cho cde ndt eh tiép

ng midn (duding hio hoge

2. Chudn by théng tin

Thong tin dua vao dude chusn bi

80 vao
dy, r = 2 L';' lu:h:.?g it I khoang tréng, r - 55 baj todn), T
oot g bt e I8 bk k] tote Gy 01 g Al Lok e
thi in 8 D8l todn cd dang ___ ¢ hoac Ja ' WEF gigi. Lénh th
1 - i : e ! u
T8 cdc gid tri ing sudt va bien dang chinh “{é‘gﬂla-_ MI ?Til
8 —_— i t

In ra cac gig trj ¢
b it I true. Ngay sau dd |3 bdy khdi s8 nai tiép nhay

Khéi 1. Gém sdu a5 )
1, ci © 88 cde nat, cd :
tu, cdc b : , cde phin ti. cg _ .
vi khdc ;:l: Lai trong, cac luc bing khéng cho trude u;E:m" phéin
ng cho trude. Format d¢ dua vao t4t i ¢ chuyén
236 cae s 614

dudi dang say day. Ddu tien

Khét 2. Gom viée mb ta tdt cd cac phin v, bat ddu tir phéin ta
déu tien, dudi dang sau : 36 hiéu phén 1 (11}, ba s6 hidu nit quanh
phén ti (313) ; vv.. Format dua vao 8 (11, 313y, 58 higu kifu cdc
phén ti thay déi trong pham vi tit 0 dén 9.

Chii thich., Thi tu dénh 36 céc 56 hiéu nit bao quanh phin td
thi khéng phan biét. Chdng han, nhiing cach thé hién phin ti 1001
002 003 va 1002 001 003 hoan todn tuong duong va e¢d nghia la
phin té kigu thd nhdt duge bao quanh bdi cic mit 1, 2 va 3.

Khdi 3. Gom vitc md 14 toa do cla tit ci cic nut bat ddu ti nat
ddu tién, dudi dang sau - tea do x (FT7.1), diu hifu theo x (I11), toa do
y (F7.1), dfu hiéu theo y (11} va v.v.. Format vao 10 (F7.1, 1)

Cdc toa dé cd ddu "+, nfu theo phudng dda cho ma lye duge cho
tride (bAng khong hodac khac khéng), va ddu "-" néu chuyén vi
duoe cho trude (bing khong hoac khac khong). Cde ddu hidu bang :
0 = néu theo phuong da cho cd théng s8 cho trude bang khéng ; 1
- néu cho trude lue khac khong ; 2 - néu cho trude chuyén vi khac
khong.

Khdi 4. Gém gia tr] cda tdt cad cdc luc nit khde khéng cho trude
tir lue ddu titn dén lue cudi cing theo thid tu cdc s& hidu nat tang
lén indi chinh xde hon [ cic bac tu da), lién quan vdi cac lue
Format 10F8.2

Khét 5. GOm gid tri cia tit ca cae chuyén vi nit khac khong
cho trude cing theo tha ty trén. Format 10F8.2.

Chi thich, Cac lue hoac chuyén vi duge cho vai ddu "+ néu
phusng cia ehing tring voi cac phuong cia true toa db, va vai
déu "-* trong trubng hop nguoc lai. Khoi 4 hoac khéi 5 khing tén
tai. néu khong cho trude cae huc hoac cac chuyén vi nat khac khéng.

Khdt 6 GAm cac con s8 ki€m tra : téng dai s8 cla cdc lue cho
trudc va téng dai 86 cia cac chuyén vi cho trude. Format 2F8.3.

Khéi 7. Gom cdc dac trung cha tdt ca cic kidu phiin ti theo
the ty : B, »;, 7). Cpp )0 By - vovo. 56 cdc kigu phan td khing
thé lén hon mudi. Format vao 10F8.3.

Hay xem thi du trinh bdy trén hinh P1. Thong tin ban diu d&i
viti thi du dd duge ghi mot cach thulin lgi vao bang P11
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— ascmn

Likin chil

TT 1¢ahk S0 hidu ban diu
+ Q0030 { O miw ohi ba theo & cho lue khic kKiing,
I ofn theo ¥ che chuyln a khac khong
ooz o
! & :
ndl Thu td theo % ¥a ¥
- '“ﬂ‘llg chur cac chuydn ¥ khderg
= D] 0
1]
+ M0
1]
= [IMK].0
i
+ D30
1
= 000k
il
7 Khiw 4 :
& D000 Cae Tue ndl cho irswe
= [HHELIF]
- Khiw &
= CHHB.H] Chc chuydn wi ndt cho irudie
LR
— VO O
9 Khiti &
4 (HK0.02 Thng cac lic
= k103 Tang che chuven vi
i . Khii 7
] 1, OMNF: + 04 [
1. 250000 v,
1 - "
00000000 7o b chc dic trung kifu 0 cim phdn o
100.0000 by
30 (0000 ¥s
A.0014 03 b
10, 3000 “I
QaniMMa0 ¥y ¢ cdc i trdng kefu 1 caa phidn
1 000 C,
ERELLLEE L

3. Théng tin dua ra
Thiing tin ra sé cd cang hé don vi vai théng tin vao. Dang chung
vé thing tin vao theo thi du kiém tra dupc néu trong bing P2
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4. Kiém tra va tim kiém sai sé1 trong théng tin vao duge tién
hanh theo trinh ty sau

Mt

dign tich cia mién khéng tring voi tr s6 thue do thi cdn
doc ludt edc dién tich duge tinh trén MTDT va d6i chifu ching
voi dién tich thue cda cdc phidn td ; treng dé néu dién tich
cia phédn ti don dac khéng trilng nhau, thi sai sdt chi 13 d sy
md td phdn td ;, née nhy cic dién tich cia nhdim edc phin td
tifp gidp vol mdt nit ma khong tring nhau, thi chic 1a toa da
cla niat dd 43 bi viét sai -

ting cac lue va ting cac chuyén vi khong tring vai gid tri thue
té thi cén kiém tra sé cdc lyc vA chuyén vi khic khéng, cic diu
higu mo ta nit va danh sdch cde lue va cac chuyén vi khac khéng ;

théng tin ki€m tra duge in ra la ding tin cay, nhung MTHT
ditng lai theo ma triét tidu thi ty, thi cde nguyén nhan oo the nhu
sau : 50 hi¢u kifu cia mdt trong s edc phdn i duoe chi ra khéng
dung ; khong dua ra cic tinh chit cia mot trong s cac ki€u phin
tir ; cdce kidu lign két dat ra khong ddm bao tinh bat dong cia midn
ndi chung,

Trong nhiing két qua gidl nhat thigt phai thiy cdc chuyén v
Nhing chuyén vj nit da duoe gén ed cde chuyén vi khong va khic
khéng thi phdi bing cic tri 86 cho trude. Tai cic nut khéc, khang
cdn cac chuyén vi phdl bing khong Khi phdt hién cd nhimng sai
léch thi edn kifm tra diu hidu méd tad nit tuang drg va tr 50 cho
trude trong danh sdch ké cdc chuyén vi.

Cie lue nat phai bing va nguge chifu vai cde ngoai lue cho
trudc (cong cdc trong luc)

Khi ki€m tra tinh ding ddn cla cac s nao dd trong thing tin nén
ding thii kifm tra xem ching cd & ding vi tri cia minh hay khong

5. Mé ta vé ky thudt chuong trinh va cic chuong trinh con

5.1. Chudng trinh co ban. Trong chuong trinh diu ndo cd si
dung cic chuong trinh con dac bidt sau day : CHOSE, SMAPL,
B80US5, OMEGS, STRPL, GN.
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Trong chuong trinh dfiu nfo va trong tit ca cac chudng trinh
con ké trén oo sd dung cdc khéi bidn 88 sau day chung cho tét r..ai
¢ac chuong trinh con : § (64000), LE (1200), LELl (1200},

O (1300), BHP 12400), N (50}, P (200}

S - Khéi kich thusc 64000. N¢ duge ding lam trubng théng tin
vao, trubing ma trdn 43 cing, trudng Ung sudt

LE - Khéi cic 86 nguyén ed kich thude 1200. Trong méi thanh
phin cda kh&i nay ed luu théng tin sau

Hang s8 ....... 82 31 90..21 20..11 19..1
Théng tin ....... = P n, — n; = n,

trong ddé n, n, n - 56 hidu cic nat bao guanh phdn td tam gidc
luan chuyiln cla so d8 tinh todn ; P - hing 58 di trir.

LEl - Kh&i cac s6 ngeyén kich thuac 1200, bao gbm thf.r_ng Lin
vl 88 hitu cac kifu phén td va trang thdi cla ching dudi dang
S840 ¢

Céc hang s 22 31 30 .11 10 .1
Nai dung cia hang = n P - n, —*

trong dd n, - 56 hidu ki€u phén tu ;n - ddu hifu trang thdi phin
tir P - edie hiing a8 du tri.

0 - Khéi cac &6 thye kich thuée 1300. Trong dé 1200 thanh
phdn ddu tién cia khdi nay danh cho toa d@ cil.a cdc nit theo thd
ty sau diy : x,, ¥, X3 ¥y v.¥.. Néu chuyén vi khﬁng hofic ktlﬁ:f
khong duge cho theo toa dj nao diy, thi tea 4o durnh;ln diu =",
Bat dfu tir 6 thit 1201 thi tinh chft cia ede phdn tli duge sap x8p

theo kifu : B, v, 7, Chep Bavaip Co 93

BHP - Kh#i cdc 56 thue kich thuee 2400, Trong dd 1200 thanh
phén ddu tién la vécto tai trong (cac lyc nut theo trinh tu :'-:p Y
X, ¥, Xy .} ; 1200 thanh phdn thy hai 1A vecto cia cdc phép
gial (edc chuy&n vi nat u, v, Uy, ¥, Uy, ¥y -

N - khéi cdc s6 nguyén kich thude 50, trong dd N(1} 14 58 nut,

Ni2) 14 s cic phin td, Ni3) la s6 bude tai trong, Mid) la sﬁ Cho
kifu phén td, N{16) la chidu dai truong duge gt dung 5, Ni{31) -
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N{36} la s8 hitu cac litn két coa phiin ti ; cde thanh phén con lai
cda khéi nay duoe si dung d¢ lam vide.

P = khéi lam viéc eda cde 58 thue kich thude 200, danh cho cic
chuong trinh con va chuong trinh co ban

52 Chuong trinh con CHOSE. Goi bang ngdn ngi Fortran
CALL CHOSE (LE, LEL, CO, N. & Chugng trinh con chon ti
théng tin ban ddu cde di ligu thube vé phén td hirg han k& tigp,
v tinh todn dién tich cda né. Theo s8 hi¢u phén i & trong N(7),
ti khdi CO chon ra toa d8 céc nat bao quanh phdn ti, cic tinh
chét cia phén ti, tinh dién tich cia phin ti A. Nhing dir litu nay
dude gl vao khai F, bat dau tir phdn td thd nhit cia khai nay,
theo tha ty - X X Xy ¥ ¥ ¥y B v, 1, €, p, A

Ngodi ra theo s higu nhing nit bao quanh phén ti da che
{I'«II1 N:, Nj}, st hitu cde lien két duoe giti vao khai N bdt ddu ti
Ni{31) theo th.'TT,l,f:E?‘Il -4;2N, -1 ;ENE—E;EN:— 1;2N,-2;
2N, - 1.

5.3. Chuong trinh con SMAPL. Goi bang ngdn ngir Fortran CALL
SMAPL (P, N, §) Chuung trinh con thanh lap ma tran dd cing
cua phin ti tam gidc k& tigp trong MTDCPT vaA cong cée s6 hang
cia MTRCPT vai ma tean da cing hé théng MTDCHT Chi xay
dung phén khic khong phia trén cia ma tridn. MTDCHT ndm treng
khéi 8. Trude khi goi chuong teinh con SMAPL l4n ddu, cdn phai
BUi cdc phdn ti khéng vao trudng 5. Ngoai ra, trude méi ldn Eoi
cfin cho trude théng tin sau - NiT7) 88 hitu cia phan ti ké Lifp,
N{4) - chifu rong cia bang ma tran da cdng, Ni31) - Nidg) -
nhitng s8 hitu cdc lién két cla phin td, N(16) - chidu dai Lruing
3, P(T) = modun dan héi E, P(T) - hé 28 Pojszon »

54. Chuong trinh con SOUSS ding d& tinh ma tran lién hop
vii ma trin d6 cdng hé théng (phin ddu cda viéc gidi he¢ phuong
trinh dai 58 tuy@n tinh bang phuong phdp can bac hai). Che da
litu ban ddu déi voi chuong trinh con la -

L} N(16) - &6 dai trudng S, N(5) = 1, N(1} - =& nut, Ni4) - da
réng bang ;

2) Trong khéi CO - chia toa dé cac nit co k& ddu. Cac toa do
phiai mang diu "=*, néu cde chuyén vi cho theo che toa do dd
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Néu toa db thi | CO(i} < 011 £ < N, trong dd N - 1a s
rhuong trinh), thi phuong trinh thi i dude cof 14 t8 hap tuwdn tinh
v cae phuong trinh con lai va khi gidi duoe ba qua ;

3} Trong khéi 8 cd MTDCHT, Khi chudng trinh con gin kit
thuc lam viéc thi ma trin litn hop di cd mat trong khéi 5 ;
MTDUCHT khéng duoe luu. Néw CO) < 0 thi 9 hang thi i va fulil}
thid i ed luu cic heé a8 cia MTDCHT ban dfu.

Goi bAng ngon ngu Fortran CALL SOUSS (5, BHF, N, CO).

3.5 Chuong trinh con OMEGS 1a gial doan thi hai giai he
phuong trinh dai s tuyén tinh bing phuong phép can bac hai,

Céc dir liéu ban ddu cho chuong trinh con 1a nhy sau -

1) Trong khdi N : N(1) - s8 nit, N(5) = 1, Ni4) - d& rong dai
MTODCHT, N(16) - d& dai trudng.

2) Cac lye va chuy@n vi nit cho trude trong khii BHP theo thu tu
sau : 1200 thanh phin ddu tién la vecto tai trong (cdc lue nat theo
trinh ty s ¥y X5 ¥ Xy ¥y, 1200 thanh phén tha hai (v 1201 dén
2400) la vecta chuyln vi (cde chuyén vi nat Uy ¥y Uy Vo, )

Két qud lam viéc cla chuong trinh & cic chuyén vi nat tim
duoe u, v, u,, ¥y... trong khdi BHP, bdt ddu tit thanh phin thi
1201. Ma trin lién hop duoe luu trong khdi 8. Cae veeta tai trong
(cde lye nat) duge gii of dinh.

Goi bing ngon ngi Fortran CALL OMEGS (8, BHP N, CO).

9.6. Chuong trinh con "STRPL" D€ chuang trinh con lam vige
clin phai cho cde chuy&n vi nit trong khti BHP, bat ddu tir & thy
1201, cdc s8 hidu lién két (N(31) - N(36)), cdng nhy toa dé cdc
nit cia phin td tam giac k& tiép, modun dan héi va hé 58 Poisson
trong khdi P theo tha tu sau DXy, Xy Xy ¥ ¥ ¥y Byovy

Theo nhung dit liéu nay, chuong trinh tinh cdc ing suat 0 O,
Ty V@ cdc bién dang £, £, v trong phdn tid va viét chang tuang
ing vao P(31), P(32), Pi33), P(42), P(43), P(44)

Goi bing ngén ngi Fortran CALL STRPL (P, N, BHP)

3.7. Chudng trinh con "GN Theo cde Ung sudt By O, T, od
trong P(34), P(35), Pi36), tinh cdc dng sudt chinh 8, vh 4, goc e
Eita 0, va truc x. Nhitng tri s6 nhan duoc duge vidt tuang ing vao
Pi38), P(39), P(3T) Goi bng ngén ngi Fortran CALL GN (P).

Dudi day la van bin chuong trinh.
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VAN BAN CHUONG TRINH DIA CO HQC

TIEMENSIOYN SO 1 12005, LI T 120000 1A,

LR ITH) 2400, M (507, 1% 2000, A2 NN DGO S5 | (R500)
INTEGER TEFPLP N

FOUIVALERCE (S 1 RMNI )

WHITE(33)

FORMAT{2ZX AFELESLA0K, Ll [OON TR, O IMPLAE 30N,

G IHFROUGEAM GEOMUCHANICE])

FORMAT{IIZ.214)

REALIL 0, KY

0 700 15= | KY

READ{ L 666) TEEPN PPLEPN]
33 @ 1=1,2400

BHE(1 =0
REAIMLIMNL = 1.6)
FORMAT (1)

B k=1

K=Mil)

KK =N[I)=d
READL2ZWNNI )= 1.KK)
FORMAT{B(11,313))

J=i

M 4 = LKK 4

J=ls|

LEL = NNI{13+1

LE(Iy =M1+ 1je2ea b NN ]s 2pe2ee 10+ NN 112 3)
K=2eM(1}

B AL L 0TI NN L) = 1K)
FORMATLO(ET.LIT))

IF{N{S) P0G TO 10

1= 51+ i

REATI LSS I =000, L)
FORMATI0I%.2)

Lk

iy

La

Llia

117

1%

I=|

RIS ER N

P E A 1 B, TR Liis
BRI F 1y =54 1 cal WDy
I=ls1

CONTINLUE

BB (= 1= Mg 500 Lk
WRITELY 1

FORMAT{ N 1GHTTPOBEPL ITPH2HAKH)
Ny =1

|, = M)+ G0

I N6 QM 10 e
REAI LIS =il 1)
FOTRMATY] I0R.35

1=1

13 13 I-1LK

I MM 2313, 04.1%

TP 1= £ 2007 = 5¢ Be nibkl)
J=Ju1

CONTIMNUL

BT L=Minil 15 ilm 115
WHITI{ 311

M A= |

" iy=0

I Ay

1% 117 1=K

Py by =it 1) BEIR(DY

P2 =1PC 25+ BRLTIg L 2000+ 1)
READ LSS50
FOIRMAT] 253

LI 0 ety Iy K
DT ARSI 1= S0 LEWSE L= 0 L A, ] 19
WRITEL 120
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EF
132
123
124
335

332

ERE)

15

41
I
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FORMAT(2X, 1ZHITPOBEPL CHJIHI
WA=

IF(S(2). EQLOGO T 124

IF{ABS({P{2)- ${2)5(2))~0.0017124.124,122
WRITE(2,123)

FORMAT(2X 1HITPOBEPE [IEPEMELEHMA)
N(40)=1

WERITF(3,335)

FORMAT{9X, IHESX.THH SX SHTAMMA 9% 11T BX, 2HOH)
J=N{3)+5+ | D
READ{L332)(CO).1=1201,0)
FORMAT{10F8.3)
WRITE[3,334){ CO{, [=1201.0)
FORMAT(SEL03)

IF{MN{400. 201304 TO Too

M{3y=M(4)

MN{16)= 64000

I=N{15)

DO T I=1,

s(ly=0

M(7)=0

Nid)y=0

Pi61) =t

IF{PPLEQ. 1) GO TO 16

WRITE[3.41)

FORMAT{40X.1THAREAS O F1 EMENTS)
M3 38 [= 1,20

M{T)=N{T}+1

M4 = 2000

M{41)=0

CALL CHOSI(LEIFELCON P)

NO 22 K=1.6

IF(M R 3 G N{40))6G0 T 21

T

. e

[ =

Py |

22

23

24

15

28

-3

2 ¥

40
1ii1

43
42
00
H7]
]

M{40)= MK+ 30}

TE{ MK+ 307 LEN{41))G0 TO 22
R =H(K+ 30y
CONTINUE

H{41)=M{41)= MN{40)
IF{N{41) LEM{« G0 TD 25
H{d)=Nd1)+ ]

P(I+ 30)=P(12)
Pral)=PFal)+r12)
Plooy=1"(12)e (93
J=M{3T 1

HIIPLD ) = BEIP[ 1)+ P60}
I=pj3ay |

RHP{I = RHIP[I 3= By o)
I=M[36) 1

B Py =BIIP{1)= Pa0)
AN TG E N 2) G0 10 3
CONTINUE

IF(FPLED.1) €D TO 1004
WRITE{3.40)( {1+ 3).0 = 1.E}
FORMAT{2X,10F11.3)
[F{N{TLLEN{Z)) GO TO i6
IF{FPLEQ.1) GO TO 471
WHITE{3.43)

FORMAT{ZX 1 ZHCOMMON AREA=)

WRITE(3,400} P{l})
FORMAT{IX FI5.8
[0} B 1= K500
S51(1)=0

I=2=Hi1})

[y a9 [=1.1

BRI Dy=1EIP 10 3)
S50 (e000s [y=RI1F
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TERAI" B | JUM0g = 130 LB 1+ 1 20M0 Mg 33
AU BEIT200 1) = 11N 1+ 120
M =N Ih)N 4}
MBS = (2N My LN - N D |
I N ) My}
J=Mi 16y
oy o I= 1)
64 Sili=i
Rill)=0
N2y =N{ 11+ M- |
K=N(2)
I Th =1 K
N =1
CALL CHOSEELE LU0
CALL SMAPL{EN.S)
T O TN
CALIL SCHIS%(5.01 B0y
Ni=M(3)
[N 3l W9= | N1
WEITE 5 S20 N
SN FORMAT{IA351-5T) 1"

111 =i
ME L =0
0 N4y =0

ML Ngdlzj=0
BT DY L ) 56D THY T
T2 CALL QOMEGS SN OOy
11.=0].+1
I [ I%)
[0} RO 0= A0 5 2 (0
RiMF SS1{J)=1F
MM =M 2)
11=1
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302 10N A5k [=1L.MM
HiTi=1
Mdop=111)
Ml =018 1)
LER = TARS LRI - (LEL(])2e 5 )0{ 2 =5))
303 CALL CRIOSE{LELE LCOMNI®)
LT O 0y TO 386
LEg=N[40%
LEL=H4
M CALL STHPL{PEN, 3T
5 Le=3al=1]
00 [0 MT 1=13
307 1 A3 [y i 0+ Fy=551Ee )
P9 =1 34)
Py 195)=P{35)
P b= I B
P10 = SION] L 1= P2 (P4 Poe))
- (1= M3 (P4 PLANE I (- 1)
I8 (M2 13000 T 30K
I=M[3Z)+ 4000
SS1CI =SS 100 (P3PS )- Fb i P s (P(3)- P2V L2 PO19)
NI+ 1) =S810+ L+ (P3a)e(PU5)- Mg P33 (B3 P02 «1'[17)
J= My 347+ 400K
SRl Ty=55 000 s (Pr3)s(Pray- Pl )y pl3a)sf {1 )= P3)002 P19
SSEde 1= SSEL+ Dk (1P o) P 6)- 1) O3S s - 302 I 19
J= M 30+ 400
SS1(1) =SS (A4 (P(4)- 1S3+ P3N (PLI)- PN = P19}
SRIT Lym SE1LIF D) (B30 e (0 PUS ) PO (P2 P12 =P (19)
WY CALL GN(M
AT =P ATYST.205 TR
309 [34)=((Pradye 2o (I42)- P43 ])ee et S
Prasy= (M43 P{a3) 2
Pda)= 135 (34}
201



3= P35 = Py 3y

I ADBS{ I35y Frad G ARS U] <P 33 G T so)

SO0 {34 )= 1570700
Gl IO 316
50

P34)= ATANCPL44 /(2 o(P{35)- Pradny
MO Pr)=FER - 8]
I POE3y=PiT - PiR)ss2)
Al THE 3Ha 1) ] L1459 | 56
3T Pibs=2epy T SIM A YOOSA)

I Prlop=(1+SIN(IP[11)/57.205 THINL- SIN{P( L1 )87 208TRY)

BT = PO =1 143
A2 BFeiy=n
MIZy=n
Prafy= /10y 100,
TF{IABS{LEL (1)~ 2457323 323,724
323 AR =1 s
34 A y=-Pramy
ALZy=(PUIS A2 ) (P(16)- P{INWPREL)
AN = AL 1= LI 20N 13- 1y 1417 35y
Mt“‘!“[a‘\:{l]'["""[14]'1'[|"'HI'J'T-'-‘J'i'il-'i]}b'l"{'-‘!
A(5)=((P{13)s P(35)- PLIS))ot 1= Py py da) 3
«(FClo)- B L)) L1 PULS))WPL 1Y)
AZB)=AL I} P{3ape AZ4)
P35 U T00 ANDLP 3600 T0. 100 T 1023
IEQPY 38 )= A 20 2730000, M, [u]
1R BBy 30 )~ A2(01021, 1150, 1150
WD TE(PL3a)- AZ{S 30040, [i%0, | )50
WAt IF(P35)- A2(e))1020, 417, 415
023 5T3=0
HTl=0
GOy Ty 1022
1021 513=0
S11=P 3

I 252

Calh Py jogd

1620 5=

ST1=P(15)

W22 IF(IABS(LED (1)) 2++5)326. 126, 32K

o LEW=-(IARS(LEI()s 2ee5)
K P(ily=5T3
P21 y=511
CHY T 33y
20T STR= [P35 Py 30y e PE LA PEESY={ L= PLLAD L L= PLLAY o L+ P 16§10
STL=F{ 15+ I IS T3
IFCLAMS(YF 1))+ 2ea$)036 1030
I3 L= TARSILII ) 20 e
1030 Pi22j=-5T3
FI1)=5T]
I PO = P20 CONS - Pr3by jeeds PLI2p(SIMN{- P34 e 2
P LSy = P20 s g SIME- P34 pe e 2e P22 (U0NS{= PE3) )00
340 P00y =51M( 2.« P34 (P20 P22
Fd4a)= L5« ({194}~ 98}
Plady=1 5= P98 P19
P50 = 1 5o [P 196}~ {200}
Gl Ty 1151
PISE ST =(Pi35 e Pi)= P 3= POISM - (1454 2)
ST3=(Pi3a)e PE 14 PLIS PLIR L = P 14Ye e )
I IABSLED (13- 2o 53 010500 T2 1030
LEWI- IABS{LE L 1))- 205
Gl 10 1030
PI51 TE{M{41) 0 e Ter 35)
341 M) 342 1=1.3
Ml Plad+y=P(47+ 1)
JalN{3)
BEITy=RITR o+ (A5 o (LR B P70 w0 PR - I 2300/, < I 1)
BEIEYS D= REDPET S e (T e LS Py e ¢ Pr e B3 PLINR2 =PIy
J=mi 3
253
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a4
JaE

350

15

"l

13

1202

1.2y

1210
Pl

254

BRI e BEEP Dy {145 0 P )= L))+ PUAT 3o 1 L) PEANWL o0 19
BEIPLE 1) = BHPGQ « 3p (PLAT g 00 B0 PLA0)= (P U300 01019

J=N{ )

BRIy = BERCT e (P8 )0 P )= POS I PEAT) o (P2 B 3012. 5 B0
REP(Ie 1y=BITPGIS e (PAT) () BS)) R0 o PL2)- I 1))12 +P(19)

K= 3= 1)
132 350 1=1.3
RSI[ K Jp= S5 1K= 17+ P44+ 1)

IE{ALS P YL 10 20 ARS{P{44+ 1300 T0.2) GO TO 350

Mid2)=1

CONTINUE

Gy 0 356

PAT) =375 7. 20578

N{4Dy=1 1113 2en5

FIFEPIS 0 i il TED 99

N A0 0.0y G0 T 3%

Pl =1" 194)

[=11+]

= P 343057 20578

P32)=1P(195)

F{33) =1 1%90)

T EL Y Gkd T 999

I 1y C0 TO 1201

IFCILELY GO T 1202

FCEL RO AY GO Ty | 2

WHRITE R ZI0L w3y 1 380, 5T W 51301y
Gy IO 350

WHTTE(R EZNENGH) P 38 ST L W 5 L 3T
Celd 101 3%

WHITE(3. LZIZLN 0] 38 5 TP 5T 3 003T)
=0

FORMAT{ X 13,1247, 0.01°5.1)

FEMRMAT B AT ELAFT LS 1)

wy
L

A5K

K50

3457

HEH

=0

-

-

FEE]

frsll
1l

SHE

FORMAT I 031302417 1351
Cif) T0h A%0

W DTE [0 TT7 0 NS0 LI 3K WP AT,
PEALLI R PR P d 2y 1 A8 0% 38

FORMA T I T2 2070 L 302 E ] )
COMTINLIE

TlEC M [y rED D08 MM

J=H[1&)

T N2 103 By00 TE 356

T 150 e T 354

L0l QdF Ll

My S0y =0e[42)

LEA=T1.1%1]

Mi41y=1

WRLET 3 Sl

FAOMEMATY 1114 10X I3 HHT- TEERATIONY

TR ) €D TE HRK

WRITE3.3%T

FUMRMATE X 301 51 S1GT SIGET 5162 S1G62)L Alla
P3N ST 500G SIGET S16G2 SIG2T ALLA

1M, BN ST SIG] SIGIT SIG2 81027 ALFA)Y
el [y 32

WRITI{ AR

FORMAT S, SHSTRESSES 3%, 21HNG, 25 T0X,
SLESIEM 6N STTSIGME AN SHLAL PELA G SHETGMX.
WX SHISIGMY S alITAY XY T HIEIK oX,
AHDIEFY 2N HHGAMMA XY

£ L) 72

TH{ M AL N0 T 34l

33 il 1~ 1, 2400

BP0 5= BRI 1 S5 pnidiond+ 13

CUAMT ML

WRITH 3

=]

3
%
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LUk

L]
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InF
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L
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FOPRBAT M0 2201 HISTACT MENTS OF KNG %)
A2[Wy= 1

WHRITE 3,302

FORMAT(AX S 2MKSNO T X ¥ 5
M=

E=2eM=2

IFAZETLEQ. 1) TO K20

DMy 3o [ = 110

S0 Tym RELEY 1 20005 [+ k)

L} T 367

1=k

303 HIE | =110

eS|y = SS1ES000+ K+ 1

TFLCO B 1010 e T YaT

I1.=1

[3Y 5ol = | 5

M40 1= Ma [ |

IF{LI_EG o e ‘1o 37

WRITH 3TN LSS 2N 4 Fi 530 P50 N 430 P 55)

By H-].H[-H;l.l’[:i'-':|.P[.‘iH;l.H[-I_'.-]-.J"J_.'W’:u.J’rIIJl]j
FORMAT 2N 5015, 21°9.3))

McM+5

TEEMLLE NG 0N T 30

IFE AN 9IS KI5 8T

Al9y=1

WHITE 3.8

FORMATA0X 20 HONTHON. KNS | CRCES)
G0 00y B

IFLNESOL T L0 o 2o

IFp NS NE N3G T 339

CONTINU

SO

KM

g

i

SLUTHHOUETTNE S400155 05 BN OO
PRINIE NSTOMS Sy, (3000 240805 M4 SR 0H MK

(MG ER CIAGON. NLIGH, YERGR. €T/ SCHL 1L 1

REAlSR AALR LB RYAZ
SO0 1w M4}

CILFUN = N 5)

CHLTE=M{a)- 5011+
Wl=milg

JI=N )

BB ST |
KE=CHLAeS0T1

P =50 s 5CL- 1)

(3 | K=, £ HAON
WL = K- 1O ]
VR = MBI 2 B KCHLL s 50T 1
NN=

IFiK 1 1lA=1

IR N LA = NI 501- 1
(M3 2 1=1ANERGHR
IFEe O Db Ly G T 2
H=q 1= BIHR eS0T 1+
Fl=NLAN (1= SCH 113

WG D= 1) R o) 10 3

Bl |

A=%111

%3 & M=—HQ. 15

PO ML T Ty Gads Ler §
IR = M NEIGR 50T
Al =% (MM I M

Al =S IMM Y

A=A ISIGRIALAL
CONTIRL

A= DS TIPSR T LR S A A

17- PLI

ant
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e

1]

sillp=n3
El=MINE L SCTI= 126Ny
Q0+ 430000y €0 Tgp 2
Lal+l

IHY K D= ]_FI
DO 18 o e 10 A
A=8{11+ 11y

H=il

P00 e AR J- 547002 1,19
I HLLGT 0= By €03 T

) 7 M=1iL55.)
T MY LT a0y Ty 7

IMM = M-MITGH eSO =0

T =8¢ IMM+ - M S0 EM M+ J- M)

M= B SIGN )05 IMM =130
CONTINLUE,

H2=(A- RS

S J=[p=112

CONTINLI

CONTINLL

CORTINIE

RETUIRN

END

SUBROUTING DMECS S HLIPNLCO)
IHMENSION Sindinn i PIA 24000y, Mg S0 600 | My
INTEGE W CTEAON MIBGR,VERGRCHLZ SO LI
HEALs B A %) 42

SCH =N

CHAON=N{%)

CHILEA = M- 5014 1

Mi=N{1)

J1 =M Ly

Al

My

44
13

. 1]

I

IHE QI K= 10711 00

NUGH = B- 10T 26 ]

VERCGH =MING 2N L KeCHLEA 50T 1)
IR RED A=

K M A= NI H S0 -
T 20 1= 1A VERGH

I 1 100 Gl [ 20

= I-MNIFG R oS- |

Rl

IR a0y Tay W

PE=B AR b= 50T+ g

il=[=]

Iy 4 M=10101

(SRR S I WL EA TR Y
LR T T I

Ad =S IMI N - Dy HE 1P 1 200 By
AN BN 0SB e A

L I 4

A=A S IMBe [- M= TP 1200+ 3
CONTIMUE

IF{ - 2e M0 F00.000 Ty 13
H=MENug 2N 50T = 1)
IH=0=1

L3y 44 M=14.H

NP M 0L L T 44

Aoz A BRI M- L= 080 LEY L 2000+ My
COMNTINUE

Al = HIPL - ARSI

B 3 300+ 1= Al

CUN TN

CUNTINLI

K=

B 55 K=1.0114A08




77
2

fafs
55

260

K2=U[A0N-Ki
KI=Kl+|

MLICGH = [ 2= 13 CliLAs 1

VERGR = MINI 2¢e N LNZACHUZ+ SCH- 1)
IFH2 LO.CHAON A= VERGR

TFCHTZ. NI CHEAON 1A = VERGR-SCT14+ |
[1=0

10Y i 1= NIIGR. 1A

2=[A=11

Il=11+1

IF{COIZ)LTO) GO O b

HE={12- NDIGR =501+ |

A=

IF((2sN1~-12). EQLO G0 T 32
Fi=MIMNO20ME12= 5CT- | )

Mi=12+]

DO 7T M=l

IFICO{MLLT GO TO 77

A=A+ S+ M- 12)« RIP 12000 M)
CONTINUE

AZ=(BEIP(1200+ 12)= A ABS(S(EI1))
BENP 1 200+ 12)= A2

CONTINUE

COMTINUE

RETIUIRMN

END

SUBROUTINE CHOSE(LEIFLCONP)
DUMENSION [ (1200),] EL{1200).CO¢ 13007 N{$0), 1 204
K=N7)

MI=1E{K)- LE{K)2es 10eZus 10
Nl=|ARS(MNI

Mlm L F(KW2e e 10- LE{K)Zaa200 200 10
NI=|AlS(NT)

W= R Ky 2ead- LE{K)E o 30eTx 10
M3=[ARSN)

NT=LEI[K)

NT=[ARS{NT)

M{3lj=2aM]-2

MW{d2p=2sMN1-1

W32 =Mi2)y

MN{33)=2sN2-2

M{3d)=2eN2- |

Nid=N[34)

Mii5)=2sN3-2

M{3j=2eN3- |

MNhG= N{ 30

F{1)= ARS{CO{NIZ))
F{#)=ABS{CO{NIZ 1]}

PF{2)1= ARS{CO{N34]))

P(5)1= ABS{CONI |})

P3)= ABS{CO{M36])

Py =ABS{CO M6+ 13)

Wad=5aNT# 1195

Do 2 [=1%

F{1+ 8= 00 I+ K4}

S=((P{&)- P(4))=(P{L)- P(2))}+ (3} PLLY)+(P(S)- P42
P{12y= A RS 5)

P{13)=5IGN{1 %)

RETLIRMN

END

SUBROUTINE STRPL{EMN, B
DUMENSION KN50), P 2000, BHE(Z100)
O 1 J=16

K=M{30 ) ]

{100 Ty =B HEY 1 200+ K)

IS0y =PUTIAL = PEEs (1 - 2o 14 R)0)
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P{31)= (P{1)- P(3))e(P(4)- P(SY)- (P(2)- PO (P06}~ P[4))
PEa2)=(P{ 1003 (P{5)= P61+ PLI0R) (176} 1y A} PLOS (4 - PS5

e

PLAZ)=(F{102) = (P{3)- PL2))+ PLIDAY o (PEL - PEIY)S B 106)s

"(PL2- PLYPS L)

PLAS)=(FUI01p=P(3)- PL2Y 3+ POIO3)a{ P{ LI Pr3Y PLOS)s(P(2)- P
PO (PUS)-Pa))s PODY(P(6)- PLAY) FEL0G) PL4)- PES))
B3 =Pr5t)=({ L~ PRY) = Pa2)s Pi8)a P43y

P{3Z)= P30 = (P{R)= P{42)e [ 1.~ PR}« P43y

P{33) = F{S0)e(1.— 2 « P{R)) o I 44 )02
KETURMN

FMTY

SUBROUTINE SMAPI{RN.5)

DIMENSION S{e4000),N{50), (200}

[y 22 J=16

IF{N{30+ T GE N L ANDUNG0 33, LE N{1Z)1GO T0 21

CONTINUE

GO IO 5

vy [ 3= 1D 200

Piiy=0

P01 =2 P6)- P31 P5)
BI02)=F(3)=P(4)- P(1)eP{8)
PELER)=P{1)=P( 51 P23+ P4}
P07 = P{ %)= P{6)

P L0R)=P(6)- Py

PLI0Y)= P[4}~ 1P 5)
PLI3)=P(3)=P(2)
PLEId)=P(1)-#(3)
Pi115)=P(2)-P(1}

1300 2 1=100.103

P2+ Jy=P(n
P27+ )= P{e+ 1)

P33+ =P{12+ 1]

41

LY

P{158)=].- (&)
1867 = P 1 58)
P{162)= (8]
FIRY=1(162)
PllaS )= 1= 2o PR 12
PLIaT)=E 165)
PLITT)=P{ 165)
PP =P 165)
P{99) = - 20

130 32 =14

DO A2 K=1.6
NO=S0k G = ]+ K
PN =0

4 L=0.6
Nl=150kfefd=13+].
N2=]00+ Ge 1= K
PINCY=P{NO 3 B{N1) P N2)
CONTINUIE
IF(P(9%))6,6,7

DO AL =16

1M1 8 K=16

Nl 150 dinf K- 14
B = Dl s J- 134+ K
PyMNO)= PN
CONTINUE

13 9 T 1, %

{1+ 1My = P 3= 50y
P99y =2

40 T 3

P =PTI Ay PO Lo Prayped ) - 20183}

DO I =136
Pide i) =Py ds S0)e Ppow)
Midd}=N{31)
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b

M{45) =M[33)

M{dn) =M 35)

M{4T)=N[11)

MR )= M3

WN{a9) = N[ 3n)

Y 1] J=]1,6

2 111 K=J.6

NO NI+ 43 |

NiaN{K 4341

[F{ M- M110 00 R
=N} L) M+ - N M1+ 1)
i Ty BS

[o= M (M) L WO+ |- N NI+ 1)
N2I=N{ojsN{4)

IF(L LT LOR I GT N2 T 111

MNI=50sas(]- 3+ K

S =51 PN2)

CONTIMLIE

RETLUEREN

1ML

SUHROUTINE GNP}

DIMENSION Py 200y

A SORT(dunly 36)e P 367+ (P 34)- P{AS ea2)

P38 )= (P33 P{AT ) A )2
PL39)= (P 3+ P{A ) A2

A= IR} P35

P{1T) =40

I ARS{ALLT0.0001 0G0 T 2
PE3T)= ATAM{P{I6)/A) e 4T 20578
RETIRMN
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