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TÓM TẮT: 
Kết cấu dây cứng là hệ kết cấu dây có độ cứng kháng uốn nhất định. Khi chịu tác 

dụng của các nguyên nhân bên ngoài, trong dây phát sinh thành phần mô men uốn đủ 
lớn không được phép bỏ qua. Các lý thuyết tính toán dây cứng hiện nay đều gần đúng 
dựa trên phương pháp tương tự dầm, quá trình tính toán dẫn đến thuật toán truy hồi. 
Trong báo cáo này, tác giả trình bày cách áp dụng phương pháp nguyên lý cực trị Gauss 
của GS. TSKH Hà Huy Cương kết hợp lập trình tính toán trong Matlab để tính toán hệ 
kết cấu dây cứng chịu tác dụng tĩnh. Cách xây dựng và thuật toán giải rõ ràng, chặt chẽ, 
đã nhận được kết quả chính xác cho bài toán dây cứng chịu tải trọng tĩnh. 

Từ khóa: Dây cứng, phương pháp nguyên lý cực trị Gauss, chuyển vị lớn, tải trọng 
tĩnh. 

 
ABSTRACT 
A rigid cable structure is a cable-structural system with a certain bending stiffness. 

When subjected to external forces, a sufficiently large bending moment component is 
generated in the cable that cannot be ignored. Current theories for calculating rigid cables 
are approximate, based on beam analogy, and the calculation process leads to recursive 
algorithms. In this report, the author presents how to apply the Gauss extreme value 
principle method of Professor Dr. Ha Huy Cuong combined with programming in Matlab 
to calculate a rigid cable structure system subjected to static loads. The construction and 
solution algorithm are clear and rigorous, yielding accurate results for the rigid cable 
problem under static load. 

Keywords: Rigid cable; Gauss extreme value principle method; large displacement; 
static load. 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
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Kết cấu dây cứng là hệ kết cấu dây có độ cứng kháng uốn nhất định [6]. Trong thực 
tế, khi chịu tác dụng của tải trọng, trong dây phát sinh thành phần mô men uốn đủ lớn 
không được phép bỏ qua. Hệ kết cấu dây cứng chế tạo từ vật liệu thép định hình tiết diện 
chữ I hoặc các thanh thép tổ hợp lại với nhau [2 - 6]. Xét tỷ số giữa ứng suất do mô men 
uốn gây ra trong tiết diện lớn hơn 5% ứng suất do lực căng gây ra, khi đó dây được quan 
niệm là dây cứng [4]. Dây cứng được chia thành hai loại là dây cứng dạng dàn võng và 
dây cứng dạng thanh cong võng [6].  

Các lý thuyết tính toán dây cứng hiện nay được tính tương tự dầm, quá trình tính 
toán dẫn đến thuật toán truy hồi. Phần lớn các lý thuyết tính toán trên chỉ đề cập đến tải 
trọng thẳng đứng cân bằng và không cân bằng. Trong báo cáo này, tác giả trình bày một 
phương pháp tính toán dây cứng chịu tải trọng tĩnh và dao động riêng của dây cứng với 
hữu hạn bậc tự do làm việc trong giai đoạn đàn hồi theo “Phương pháp nguyên lý cực trị 
Gauss” của GS. TSKH Hà Huy Cương kết hợp lập trình tính toán bằng phần mềm Matlab. 

 
2. TÍNH TOÁN BÀI TOÁN TĨNH DÂY CỨNG CHUYỂN VỊ LỚN 
2.1. Xây dựng bài toán 
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Hình 1: Sơ đồ tính toán dây cứng dạng thanh cong võng chịu tải. 

Xét một dây cứng dạng thanh cong võng hai khớp vượt nhịp L có gối tựa ngang 
mức, độ võng chế tạo f. Phương trình trục dây là đường tròn. Dây cứng chịu tác dụng 
của tải trọng tập trung có cường độ P bao gồm: Trọng lượng bản thân dây cứng, trọng 
lượng của kết cấu, tải trọng gió tác dụng, được quy đổi về tác dụng tại các điểm chia của 
dây có tọa độ ban đầu là x0i và y0i Hình 1. Yêu cầu: Tính phản lực, nội lực trong dây cứng 
và chuyển vị tại các nút. 

Chọn hệ trục tọa độ có gốc tọa độ O trùng với gối tựa A, trục Ox trùng với phương 
ngang AB, chiều dương hướng từ trái sang phải, trục Oy theo phương đứng, chiều dương 
hướng từ dưới lên.  
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Hình 2: Mô hình chuyển vị dây cứng khi chịu tải. 



Tạ p chí Xây d ựng đi ện t ử -  tháng 5 năm 2026                                          eISSN  3030 - 4482  

Chia hệ dây hai khớp thành n đoạn, trong từng đoạn dây có thể xem như thẳng khi 
n đủ lớn. Dưới tác dụng của tải trọng, trục dây dịch chuyển đến vị trí mới, tọa độ các 
điểm đặt lực tại vị trí mới là xi và yi như Hình 2. 

Xét một đoạn dây cứng giữa hai nút (i-1) và i. Gọi tọa độ nút (i-1) và i (i-1, i 
=1,2,3,…n) của đoạn dây cứng trước khi chịu tải là i-1(x0,i-1; y0,i-1) và i(x0,i y0,i).  

Khi dây cứng chịu tác dụng của các nguyên nhân bên ngoài, nút (i-1), i di chuyển 
đến vị trí (i-1)’, i’ và có tọa độ mới là (xi-1; yi-1) và (xi, yi) Hình 3. 
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Hình 3: Sơ đồ chuyển vị đoạn dây cứng. 

Dựa trên sơ đồ chuyển vị của đoạn dây cứng, chuyển vị của nút thứ i theo phương 
ngang và theo phương đứng được xác định như sau: 

 0, 0,; ;i i i i i iu x x v y y= − = −  (1) 

Chiều dài các đoạn dây trước biến dạng S0i và sau biến dạng Si được xác định theo 
sơ đồ hình học như sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

0, 0, 0, 0,k 0, ; ;i k i i i k i k iS x x y y S x x y y= − + − = − + −  (2) 

Xác định nội lực tại tiết diện thứ i: Áp dụng phương pháp mặt cắt bên phải tiết diện 
(i-1) trong sơ đồ biến dạng Hình 4 
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Hình 4: Sơ đồ tính toán nội lực dây cứng chịu tải. 

Tính nội lực Ti, Qi và Mi-1 
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      (3)   

Trong đó: i - Là góc nghiêng của đoạn thứ i với phương ngang. 
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HA, VA và HB, VB: là phản lực tại gối A, B có thể được xác định bằng phương trình 
cân bằng nếu hệ dây cứng là tĩnh định. Trong trường hợp hệ dây cứng là siêu tĩnh ta 
quan niệm các đại lượng này là ẩn số. 

Các tải trọng tập trung được đặt tại các điểm nút chia đoạn và đoạn dây giữa hai 
nút được quan niệm là thẳng, nên các thành phần nội lực Ni và Qi trong đoạn Si là hằng 
số. 

Thành phần mô men trong đoạn Si biến thiên theo quy luật bậc nhất đầu i là Mi và 
đầu k là Mk. Mô men tại tiết diện cách đầu (i-1) một đoạn s được xác định như sau: 

                        1
( ) 1 ; 0i i i
s i i

i

M M
M M s s S

S

−
−

−
= +    (5) 

Áp dụng phương pháp nguyên lý cực trị Gauss cho bài toán với tải trọng tập trung 
tại các nút theo hai phương, ta có: 
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Thay Mi vào (6) và lưu ý Ti và Qi trong các phần tử là hằng số, rút gọn biểu thức ta 
được: Phiếm hàm lượng cưỡng bức của bài toán theo phương pháp nguyên lý cực trị 
Gauss: 
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Trong đó:   n - số nút của hệ và số phần tử của dây cứng. 
Pxi, Pyi - tải trọng theo phương x, y tác dụng lên nút thứ i 

2.2. Điều kiện biên và điều kiện liên kết 
- Đối với các bài toán không xét chuyển vị cưỡng bức của gối tựa (biến dạng neo), 

ta gán các giá trị tại gối tựa bằng giá trị ban đầu: 

 0, 0,; ;i i i ix x y y= =       (8)   

- Đối với các bài toán có xét chuyển vị cưỡng bức của gối tựa, ta gán các giá trị tại 
gối tựa bằng giá trị ban đầu cộng với chuyển vị cưỡng bức: 

 0, 0,; ;i i xi i i yix x y y= +  = +        (9)   

Trong biểu thức (3.9) và (3.10):   
                i - Gối có điều kiện biên. 

               xi - Chuyển vị cưỡng bức tại gối k theo phương x. 

               yi - Chuyển vị cưỡng bức tại gối k theo phương y. 

- Đối với các bài toán dây hai khớp, ta cho các giá trị mô men tại hai gối bằng không: 

 0; 0;A BM M= =       (10)   

Các thành phần phản lực tựa được xác định từ các phương trình cân bằng 
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      (11)   

2.3. Giải bài toán  
Điều kiện cực trị của (7) lấy theo biến phân kiểu Gauss: 
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      (12)   

Hệ phương trình (12) là hệ phương trình phi tuyến. Giải hệ phương trình (12) sẽ 
được tọa độ của các điểm nút trong sơ đồ biến dạng. 

2.3.1. Thuật toán tính toán 
- Đầu vào:  
x0i; y0i - Là giá trị tọa độ các điểm nút trong sơ đồ ban đầu đã biết; 
EAi - Là giá trị độ cứng mặt cắt ngang của các phần tử dây đã biết; 
Pxi; Pyi - Là giá trị tải trọng tác dụng tại nút i theo các phương đã biết; 

xk ; yk - Chuyển vị cưỡng bức tại gối tựa k. 

- Đầu ra 
xi; yi - Là giá trị tọa độ các điểm nút trong sơ đồ biến dạng cần tìm; 
Ti, Mi - Giá trị nội lực các phần tử dây trong sơ đồ biến dạng cần tìm ; ui; vi - Giá trị 

chuyển vị điểm nút trong sơ đồ biến dạng cần tìm. 
- Bước 1. Chuẩn bị số liệu đầu vào bài toán. 
Tọa độ (x0,i, y0,i) của các điểm nút ở trạng thái ban đầu.  
Diện tích tiết diện các phần tử Ai; mô đun đàn hồi E; mô men quán tính Ii của các 

phần tử. 
Tải trọng tác dụng tập trung tại nút qi; Pxi; Pyi. 

Chuyển vị cưỡng bức của gối tựa xi ; yi  theo các phương. 

- Bước 2. Thiết lập công thức tính chiều dài phần tử. 
Công thức tính chiều dài ban đầu của phần tử (2) S0ik theo tọa độ ban đầu. 
Công thức tính chiều dài sau biến dạng của phần tử (2) Sik theo tọa độ biến dạng. 
- Bước 3. Thiết lập công thức tính phản lực liên kết. 
Công thức tính phản lực liên kết (12). 
- Bước 4. Thiết lập công thức tính nội lực phần tử và chuyển vị các nút. 
Công thức tính nội lực của phần tử (3). 
Công thức tính chuyển vị các nút uk; vk theo tọa độ nút (1). 
- Bước 5. Lập phiếm hàm Z tính các đạo hàm riêng. 
Thiết lập phiếm hàm Z theo công thức (7) hoặc (8) theo Phương pháp nguyên lý 

cực trị Gauss.  
Tính đạo hàm riêng theo (13). 
- Bước 6. Thiết lập hàm myfun. 
Dùng lệnh function:  Định nghĩa các biến theo cú pháp của hàm myfun. 
Gán các đại lượng: tọa độ ban đầu; tải trọng tác dụng; độ cứng mặt cắt phần tử; 

chuyển vị cưỡng bức gối tựa; biến thiên nhiệt độ môi trường… 
- Bước 7. Giải hệ phương trình. 
Nhập bộ số liệu bắt đầu, chọn ngay giá trị tọa độ ban đầu là x0; 
Dùng lệnh fsolve - Giải phương trình f(x) = 0 trong khu vực gần x0; 
Cú pháp: options=optimset('Display','iter');% Option to display output. 

                            [x,fval] = fsolve(@myfun,x0,options) 
- Bước 8. Định dạng số liệu đầu ra. 
Sắp xếp các đại lượng cần tìm theo yêu cầu đầu ra. 
Bảng nội lực phần tử; bảng chuyển vị nút. 
- Bước 9.  Đồ họa sơ đồ ban đầu và sơ đồ biến dạng.  
Sắp xếp các tọa độ liên tiếp tạo thành đường nối các điểm nút vào trong mảng số 

liệu. Dùng lệnh plot vẽ sơ đồ kết cấu ban đầu và sơ đồ biến dạng. 
- Bước 10.  In kết quả và sơ đồ kết cấu. 

2.3.2. Sơ đồ khối chương trình tính 
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Hình 5: Sơ đồ khối chương trình tính dây cứng trong sơ đồ biến dạng. 
 

3. VÍ DỤ TÍNH TOÁN 
3.1. Dây cứng hai khớp chịu tải trọng thẳng đứng 
Xét một dây cứng dạng thanh cong võng hai khớp sơ đồ tính như Hình 6. Dây 

được chế tạo dạng cung tròn bán kính R: Nhịp dây L = 60 m, độ võng chế tạo f = 6 
m, diện tích mặt cắt ngang tiết diện chữ I là A(0,100 x 0,300) m2; mô men quán tính I 
(m4). Vật liệu chế tạo dây là thép CT1 có E = 2*105 Mpa = 2*108 kN/m2. Dây chịu tải 

    Bắt đầu 

Khai báo số liệu về sơ đồ kết cấu:  

Aik; E; x0i; y0i; Pxi; Pyi; xk; yk; t 

 

 
Thiết lập biểu thức chiều dài trước và sau biến dạng 

 

Thiết lập biểu thức tính phản lực liên kết và nội lực trong phần tử 

 

Thiết lâp phiếm hàm Z và hệ phương trình đạo hàm riêng 

 

Thiết lập hàm Myfun: function F=myfun(x); 

 

 Gán giá trị cụ thể cho bài toán  

Aik=;E=;x0i=;y0i=;z0i=;Pxi=; xk  = ; yk =; t=; = 

 
Giải hệ phương trình bằng lệnh fsolve: 

[x,fval, exitflag] = fsolve('myfun',x0,options) 

 

 

Kết thúc 

Xuất kết quả   

 

Định dạng số liệu đầu ra; vẽ đồ họa  
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thẳng đứng q = 200 kN/m, được quy về tập trung tại các điểm nút Py = 1200 kN. Khi 
tính toán bỏ qua ảnh hưởng của lực cắt. 

Yêu cầu: Xác định phản lực liên kết, nội lực, chuyển vị và sơ đồ biến dạng của 
hệ dây cứng.  

A BP
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Py... P
y04

P
y05

P
y06

P
y07

P
y08

P
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Hình 6: Sơ đồ tính dây cứng hai khớp chịu tải trọng thẳng đứng. 

Bài giải: 
Gọi 2α là góc tại tâm của dây cung dài L/2 và độ võng f: 

 
2

2artan
f

L


 
=  

 
        

Bán kính đường tròn chứa các điểm nút: 

 ; 1; ;
2sin

L
r R r b r f


= = + = −         

Chia dây thành 10 đoạn có 11 nút và 10 phần tử được đánh số thứ tự các điểm 
nút lần lượt là: 00, 01,…, 10. Nút 00 trùng với gối A, nút 11 trùng với gối B. Đánh số 
thứ tự các phần tử là: 01, 02,… , 10 như Hình 7.  

Điều kiện biên của bài toán là tại nút 00 và 10 không có chuyển vị.  
Nội lực tương ứng trong từng phần tử là: T01, T02, T03,… , T10 và M01, M02, M03,… 

, M09.  
Bài toán có 18 ẩn số chuyển vị theo hai phương x và y là: x01, x02, x03, …, x09 và 

y01, y02, y03, … , y09  

00 P
y01

P
y02

P
y03 P

y04
P

y05

P
y06

P
y07

P
y08

P
y09

6
(m

)

60(m)

01
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x

 
Hình 7: Sơ đồ đánh số thứ tự nút và phần tử dây cứng. 

Xác định tọa độ các nút phần tử:   

 0 0sin ; cos
2

i i i i

L
x R y b R = − = −       

        Bảng 1: Tọa độ các nút ban đầu hệ kết cấu dây cứng.  

Nút x0,i y0,i Nút x0,i y0,i 

00 0.000000 0.000000 06 36.152344 -5.756985 

01 5.772554 -2.141964 07 42.266352 -5.029453 

02 11.696074 -3.821938 08 48.303926 -3.821938 

03 17.733648 -5.029453 09 54.227446 -2.141964 

04 23.847656 -5.756985 10 60.000000 0.000000 

05 30.000000 -6.000000    
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Điều kiện biên của bài toán là: 00 00 50 500; 0; 60; 0;x y x y= = = =  

- Kết quả tính toán. 
Phản lực liên kết và nội lực trong các phần tử dây do tải trọng được tổng hợp 

trong Bảng 2 và Bảng 3. Chuyển vị tại các điểm nút hệ kết cấu dây do tải trọng Bảng 
4. Sơ đồ chuyển vị dây cứng do tải trọng Hình 8. 

Bảng 2. Phản lực gối tựa. 

PHẢN LỰC 

VA VB H 

-5400.000 -5400.000 14096.843 

Bảng 3: Nội lực trong các đoạn dây và mô men tại các điểm nút. 

NỘI LỰC 

NÚT, PT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T  

1
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1
2
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Bảng 4: Chuyển vị tại các điểm nút VD 3.2.1. 

CHUYỂN VỊ 

NÚT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ux 

0
.0

0
0

0
0

0
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-0
.1

4
8

0
4

5
 

-0
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6
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0
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0
0
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0
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Hình 8: Sơ đồ chuyển vị dây cứng chịu tải trọng thẳng đứng. 

Nhận xét: Khi dây cứng hai khớp chịu tác dụng của tải trọng thẳng đứng: 
+ Lực căng lớn nhất trong dây xuất hiện tại các vị trí sát gối tựa. 
+ Mô men lớn nhất xuất hiện tại tiết diện giữa nhịp. 
+ Chuyển vị ngang lớn nhất xuất hiện tại vị trí khoảng ¼ nhịp. 
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+ Chuyển vị đứng lớn nhất xuất hiện tại tiết diện giữa nhịp. 
3.2. Dây hai khớp chịu tải thẳng đứng đồng thời với biến dạng neo 
Xét một dây cứng dạng thanh cong võng hai đầu khớp như Hình 9. Dây được 

chế tạo dạng cung tròn bán kính R: Nhịp dây L = 60 m, độ võng chế tạo f = 6 m, diện 
tích mặt cắt ngang tiết diện chữ I là A(0,100x0,300) m2; mô men quán tính I (m4). Vật 
liệu chế tạo dây là thép CT1 có E = 2*105 Mpa = 2*108 kN/m2. Dây chịu tải thẳng đứng 
q = 200 kN/m, được quy về tập trung tại các điểm nút Py = 1200 kN, đồng thời chịu 

chuyển vị cưỡng bức tại gối A (biến dạng neo) theo phương ngang là x00=0,3 m. Khi 
tính toán không xét ảnh hưởng của lực cắt. 

Yêu cầu: Xác định phản lực liên kết, nội lực, chuyển vị và sơ đồ biến dạng của 
hệ dây cứng.  
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Hình 9: Sơ đồ tính dây cứng hai khớp chịu tải trọng thẳng đứng và biến dạng neo. 

Bài giải. 

Điều kiện biên của bài toán là: 00 00 50 500.3; 0; 60; 0;x y x y= = = =  

Bảng 5: Tọa độ các nút ban đầu hệ kết cấu dây cứng. 

Nút x0,i y0,i Nút x0,i y0,i 

00 0.000000 0.000000 06 36.152344 -6.000000 

01 5.772554 -2.141964 07 42.266352 -5.756984 

02 11.696073 -3.821938 08 48.303926 -5.029453 

03 17.733648 -5.029453 09 54.227445 -3.821938 

04 23.847655 -5.756984 10 60.000000    0.000000 

05 30.000000 -6.000000    

- Kết quả tính toán. 
Phản lực liên kết và nội lực trong các phần tử dây do tải trọng được tổng hợp 

trong Bảng 6 và Bảng 7. Chuyển vị tại các điểm nút hệ kết cấu dây do tải trọng Bảng 
7. Sơ đồ chuyển vị dây cứng do tải trọng Hình 9. 

Bảng 6: Phản lực gối tựa. 

PHẢN LỰC 

VA VB H 

-5375.344 -5424.656 13111.636 

Bảng 7: Nội lực trong các đoạn dây và mô men tại các điểm nút VD 3.2.2. 
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Bảng 8: Chuyển vị tại các điểm nút VD 3.2.2. 

CHUYỂN VỊ 

NÚT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Hình 10: Sơ đồ chuyển vị dây cứng chịu tải trọng thẳng đứng và biến dạng neo. 

3.3. Khảo sát ảnh hưởng của độ võng đến các đại lượng nghiên cứu 
Xét một dây cứng dạng thanh cong võng hai đầu khớp như Hình 11. Dây được 

chế tạo dạng cung tròn bán kính R: nhịp dây L = 60 m, diện tích mặt cắt ngang tiết 
diện chữ I là A(0,100x0,300) m2; mô men quán tính I (m4). Vật liệu chế tạo dây là thép 
CT1 có E = 2*105 Mpa = 2*108 kN/m2. Dây chịu tải thẳng đứng q = 200kN/m, được 
quy về tập trung tại các điểm nút Py = 1200kN. Khảo sát trong trường hợp độ võng 

chế tạo f biến thiên từ 1 m đến 15 m (25%L) với cấp gia độ võng f = 1 m. Khi tính 
toán bỏ qua ảnh hưởng của lực cắt. 
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Hình 11: Sơ đồ tính dây cứng hai khớp chịu tải trọng thẳng đứng. 

Yêu cầu: Khảo sát ảnh hưởng của độ võng chế tạo f đến phản lực, nội lực và 
chuyển vị của dây cứng. 
Bài giải. 

Điều kiện biên của bài toán là: 00 00 50 500; 0; 60; 0;x y x y= = = =  

Từ nhận xét ở trên, trong bài toán ngoài các thành phần phản lực tại các gối tựa, 
những thành phần cần thiết xét đến là lực dọc lớn nhất ở ngay sát gối tựa N01; mô 
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men lớn nhất tại giữa nhịp M05, chuyển vị ngang lớn nhất tại điểm khoảng ¼ nhịp U03 
và chuyển vị đứng lớn nhất tại giữa nhịp V05. 

- Kết quả tính toán. 
Bài toán được viết bằng ngôn ngữ lập trình Matlab khi cho độ võng chế tạo f 

biến thiên từ 1 m đến 15 m, các kết quả tính toán được tổng hợp trong bảng sau: 
Bảng 9: Kết quả quan hệ độ võng f và các đại lượng nghiên cứu theo độ võng. 

Độ 
võng 

Phản lực gối tựa Nội lực Chuyển vị (m) 

f(m) 
VA*103 
(kN) 

VB*103 
(kN) 

H*103 
(kN) 

T01*103 
(kN) 

M05*103 
(kNm) 

U03 
(m) 

V05 
(m) 

1 -5.4000 -5.4000 3.13491 3.18112 0.25794 -0.05291 -1.87090 

2 -5.4000 -5.4000 2.77851 2.83068 0.32709 -0.04678 -1.23915 

3 -5.4000 -5.4000 2.35193 2.41360 0.45309 -0.03924 -0.82665 

4 -5.4000 -5.4000 1.96460 2.03844 0.64175 -0.03188 -0.58109 

5 -5.4000 -5.4000 1.65233 1.74008 0.89257 -0.02490 -0.44685 

6 -5.4000 -5.4000 1.40968 1.51238 1.20107 -0.01767 -0.38441 

7 -5.4000 -5.4000 1.22106 1.33930 1.56115 -0.00922 -0.37064 

8 -5.4000 -5.4000 1.07233 1.20645 1.96594 0.00157 -0.39293 

9 -5.4000 -5.4000 0.95295 1.10311 2.40816 0.01587 -0.44433 

10 -5.4000 -5.4000 0.85544 1.02166 2.88024 0.03493 -0.52086 

11 -5.4000 -5.4000 0.77453 0.95672 3.37452 0.06006 -0.61998 

12 -5.4000 -5.4000 0.70644 0.90442 3.88341 0.09255 -0.73986 

13 -5.4000 -5.4000 0.64846 0.86194 4.39964 0.13370 -0.87899 

14 -5.4000 -5.4000 0.59856 0.82719 4.91640 0.18473 -1.03598 

15 -5.4000 -5.4000 0.55523 0.79855 5.42752 0.24678 -1.20948 

 
Hình 12: Đồ thị quan hệ giữa độ võng f đến phản lực ngang H. 

 
Hình 13: Đồ thị quan hệ giữa độ võng chế tạo f đến nội lực T01 và M05. 
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Hình 14: Đồ thị quan hệ giữa độ võng chế tạo f đến chuyển vị U03 và V05 

Nhận xét. 

Khi dây cứng hai khớp chịu tác dụng của tải trọng thẳng đứng, khi cho độ võng 
biến thiên từ 1 m đến 15 m. Từ bảng kết quả 8 và các đồ thị Hình 12, 13, 14 thể hiện: 

+ Khi độ võng tăng thành phần phản lực đứng không thay đổi vì tải trọng tác 
dụng thẳng đứng là không đổi và không phụ thuộc vào độ cong của dây 

+ Hình 12 thể hiện khi độ võng tăng thành phần phản lực ngang H giảm nhanh 
trong giới hạn khi f < 12,5% nhịp L (1/4L).  Khi f > 12,5% nhịp L (1/4L) phản lực ngang 
H tiếp tục giảm nhưng giảm chậm.  

+ Hình 13 thể hiện lực căng T01 có khuynh hướng giảm nhanh khi độ võng chế 
tạo f < 12,5% nhịp L (1/4L), khi độ võng chế tạo f > 12,5% nhịp L (1/4L) lực căng T01 
tiếp tục giảm nhưng giảm chậm dần.  

+ Hình 13 thể hiện khi độ võng tăng lên thành phần Mô men M05 tăng chậm khi 
f < 12,5% nhịp L (1/4L), khi f > 12,5% nhịp L (1/4L) thành phần Mô men M05 tăng 
nhanh. 

+ Hình 14 thể hiện thành phần chuyển vị ngang U03 giảm và đổi dấu khi khi f = 
12,5% nhịp L.   

+ Hình 14 thể hiện khi độ võng tăng lên thành phần chuyển vị đứng V05 giảm khi 
f < 12,5% nhịp L.  Khi f > 12,5% nhịp L thành phần chuyển vị đứng V05 tiếp tục tăng 
trở lại. Chuyển vị đứng tại nhịp nhỏ nhất khi f = 12,5% nhịp L.  

3.4. Khảo sát ảnh hưởng của tải trọng đến phản lực, nội lực và chuyển vị 
của dây cứng 

Xét một dây cứng dạng thanh cong võng hai đầu khớp như Hình 15. Dây được 
chế tạo dạng cung tròn bán kính R: nhịp dây L = 60 m, độ võng chế tạo f = 6 m, diện 
tích mặt cắt ngang tiết diện chữ I là A(0,100x0,300) m2; mô men quán tính I (m4). Vật 
liệu chế tạo dây là thép CT1 có E = 2*105 Mpa = 2*108 kN/m2. Dây chịu tải thẳng đứng 
q = 200kN/m, được quy về tập trung tại các điểm nút Py = 1200 kN. Khảo sát trong 

trường hợp tải trọng q biến thiên từ 100 kN/m đến 1500 kN/m với cấp gia tải q = 100 
kN/m. Khi tính toán bỏ qua ảnh hưởng của lực cắt. 
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Hình 15: Sơ đồ tính dây cứng hai khớp chịu tải trọng thẳng đứng. 

Yêu cầu: Khảo sát ảnh hưởng của tải trọng q đến phản lực, nội lực và chuyển 
vị của dây cứng. 
Bài giải. 

Điều kiện biên của bài toán là: 00 00 50 500; 0; 60; 0;x y x y= = = =  
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Từ nhận xét ở trên, trong bài toán ngoài các thành phần phản lực tại các gối tựa, 
những thành phần cần thiết xét đến là lực dọc lớn nhất ở ngay sát gối tựa N01; mô 
men lớn nhất tại giữa nhịp M05, chuyển vị ngang lớn nhất tại điểm khoảng ¼ nhịp U03 
và chuyển vị đứng lớn nhất tại giữa nhịp V05. 
- Kết quả tính toán. 

 Sử dụng chương trình tính toán của tác giả được viết bằng ngôn ngữ lập trình 
Matlab cho bài toán trên khi cho tải trọng q biến thiên từ 100 kN/m đến 1500 kN/m, 

cấp gia tải q = 100 kN/m, ta được các kết quả sau: 
Bảng 10: Kết quả quan hệ giữa tải trọng q và các đại lượng nghiên cứu. 

Tải Phản lực gối tựa Nội lực Chuyển vị 

q 
(kN/m) 

VA*104 
(kN) 

VB*104 
(kN) 

H*104 
(kN) 

T01*104 
(kN) 

M05*104 
(kNm) 

U03 
(m) 

V05 
(m) 

100 -0.2700 -0.2700 0.720916 0.769788 0.057690 -0.006 -0.242 

200 -0.5400 -0.5400 1.409684 1.512376 0.120107 -0.018 -0.384 

300 -0.8100 -0.8100 2.071475 2.232455 0.186782 -0.029 -0.517 

400 -1.0800 -1.0800 2.709990 2.933750 0.257350 -0.039 -0.642 

500 -1.3500 -1.3500 3.328180 3.619251 0.331490 -0.048 -0.760 

600 -1.6200 -1.6200 3.928446 4.291402 0.408906 -0.057 -0.873 

700 -1.8900 -1.8900 4.512774 4.952227 0.489324 -0.066 -0.980 

800 -2.1600 -2.1600 5.082835 5.603427 0.572486 -0.074 -1.083 

900 -2.4300 -2.4300 5.640047 6.246445 0.658151 -0.082 -1.181 

1000 -2.7000 -2.7000 6.185628 6.882518 0.746087 -0.089 -1.275 

1100 -2.9700 -2.9700 6.720634 7.512709 0.836075 -0.096 -1.365 

1200 -3.2400 -3.2400 7.245985 8.137938 0.927904 -0.102 -1.452 

1300 -3.5100 -3.5100 7.762491 8.759008 1.021373 -0.108 -1.536 

1400 -3.7800 -3.7800 8.270868 9.376617 1.116288 -0.114 -1.617 

1500 -4.0500 -4.0500 8.771751 9.991376 1.212464 -0.119 -1.695 

 
Hình 16: Đồ thị quan hệ giữa tải trọng và phản lực ngang H. 

 
Hình 17: Đồ thị quan hệ giữa tải trọng và phản lực đứng V. 
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Hình 18: Đồ thị quan hệ giữa tải trọng q và nội lực T01 và M05 

 

 
Hình 19: Đồ thị quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị U03 và V05 

Nhận xét.  
Khi dây cứng hai khớp chịu tác dụng của tải trọng thẳng đứng biến thiên từ 100 

kN/m đến 1500 kN/m. Từ bảng kết quả 9 và các đồ thị 16, 17, 18, 19 thể hiện khi tải trọng 
tác dụng tăng: 

+ Hình 17 thể hiện thành phần phản lực đứng V tăng tuyến tính với tải trọng vì tải 
trọng tác dụng theo phương đứng là không đổi và không phụ thuộc vào độ cong của dây. 

+ Thành phần phản lực ngang tăng nhanh và không tuyến tính với tải trọng Hình 
16. 

+ Thành phần lực căng T01 tăng nhanh không tuyến tính với tải trọng Hình 18. 
+ Thành phần mô men M05 tăng chậm và không tuyến tính với tải trọng Hình 18. 
+ Thành phần chuyển vị ngang U03 tăng rất chậm và không tuyến tính với tải trọng 

Hình 12. 
+ Thành phần chuyển vị đứng V05 tăng nhanh dưới dạng đường cong không tuyến 

tính với tải trọng Hình 12. 
 

4. KẾT LUẬN 
Áp dụng phương pháp nguyên lý cực trị Gauss, tác giả đã xây dựng thành công 

Phương pháp tính toán hệ kết cấu dây cứng khi chấp nhận giả thiết chuyển vị theo một 
thuật toán thống nhất, không trùng lặp với các cách truyền thống. Phương pháp trình bày 
đã giải quyết được hầu hết các bài toán cơ bản như:  

Dây cứng chịu tác dụng của tải trọng thẳng đứng  và dây cứng chịu tác dụng của 
tải trọng thẳng đứng cùng với biến dạng neo.  

Khảo sát ảnh hưởng của độ võng ban đầu đến các đại lượng nghiên cứu. 
Khảo sát ảnh hưởng của tải trọng đến các đại lượng nghiên cứu. 
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