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Tóm tắt: Bài báo này đề xuất một phần tử hữu hạn dầm dùng cho phân tích phi tuyến vật liệu của dầm thép - bê tông liên hợp. Phần tử này có khả năng mô phỏng sự lan truyền dẻo qua mặt cắt ngang và dọc theo chiều dài của cấu kiện, sự dịch chuyển trục trung hòa của lõi đàn hồi, sự hiện diện của ứng suất dư trong cấu kiện thép. Phương trình cân bằng gia tăng cho phần tử được triển khai dùng phương pháp Rayleigh-Ritz. Một chương trình máy tính C++ được phát triển để phân tích vật liệu dầm liên hợp thép – bê tông chịu tải trọng tĩnh. Kết quả phân tích được so sánh với các nghiên cứu sẵn có để đánh giá mức độ chính xác của chương trình đề xuất. Chương trình được thiết lập đã chứng tỏ là một công cụ hiệu quả và đáng tin cậy trong việc phân tích và thiết kế dầm thép – bê tông liên hợp.
Từ khóa: Dầm thép – bê tông liên hợp, phân tích dẻo phân bố, ứng suất dư, phân tích phi tuyến.
Abstract: A beam finite element is proposed for material nonlinear analysis of steel-concrete composite beams in this research. This element is capable of modeling the spread of plasticity across the cross-section and along the member’s length, the shift of the neutral axis of the elastic core, the existance of residual stresses in steel structural member. The incremental equilibrium equations of the element are derived by using Rayleigh-Ritz. A computer program written in C++ is developed to perform the material nonlinear analysis of steel-concrete composite beams under static loadings. The obtained analysis results are compared to existing ones to compare the accuracy of the proposed program. The proposed program is proved as a reliable tool in analysis and design of steel-concrete composite beams.
Keywords: steel-concrete composite beams, distributed plasticity analysis, residual stresses, nonlinear analysis.
Giới thiệu
Kết cấu dầm liên hợp thường được sử dụng cho hệ dầm sàn của các công trình cầu và các tòa nhà cao tầng. Trên thế giới loại kết cấu này đã được biết đến từ rất sớm. Ưu điểm của loại dầm liên hợp này là khả năng chịu lực lớn, chịu lửa tốt hơn dầm thép thông thường, tốc độ thi công nhanh và tấm decking thép chịu lực cũng đóng vai trò là ván khuôn để đổ bê tông sàn.
Một trong những nghiên cứu sớm nhất về dầm liên hợp phải kể đến thí nghiệm và đề xuất mô hình lý thuyết của Newmark 0. Nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới đã phát triển mô hình động học Newmark để khảo sát nhiều khía cạnh khác nhau xoay quanh ứng xử của cấu kiện liên hợp như: xét đến ảnh hưởng phi tuyến vật liệu, phi tuyến liên kết, ảnh hưởng của từ biến, co ngót, nhiệt độ, hiện tượng tách rời, nứt bê tông… Nhiều phương pháp phân tích đã được đề xuất để nghiên cứu ứng xử của dầm thép – bê tông liên hợp, tiêu biểu là các phương pháp sau: phương pháp phân tích chính xác, phương ma trận độ cứng trực tiếp, phương pháp phần tử hữu hạn với mô hình tương thích, mô hình cân bằng, mô hình hỗn hợp. Các nghiên cứu tiêu biểu về mặt lý thuyết phải kể đến các tác giả sau: Oven cùng cộng sự 2, Gattesco 3, Dall’Asta & Zona 4, 5, Pi cùng cộng sự 6, Queiroza cùng cộng sự 7. Nhìn chung, các nghiên cứu này chưa kể đến đồng thời các yếu tố có thể tác động đến ứng xử chịu lực của dầm liên hợp như sự lan truyền dẻo qua mặt cắt ngang và dọc theo chiều dài phần tử, sự dịch chuyển của trục trung hòa và ứng suất dư. Những nghiên cứu thực nghiệm trong việc phân tích ứng xử của dầm liên hợp tiêu biểu như Chapman & Balakrishnan (1964) 8, Ansourian (1981) 9. Ở trong nước cũng có một số nghiên cứu có liên quan về dầm liên hợp. Năm 2011, tác giả Vũ Anh Tuấn và Hàn Ngọc Đức 10 đã đề xuất quá trình tự động hóa thiết kế tối ưu dầm liên hợp thép – bê tông sử dụng tiết diện chữ I tổ hợp theo tiêu chuẩn châu Âu với hàm mục tiêu là tối thiểu hóa trọng lượng dầm thép. Năm 2017, tác giả Vũ Anh Tuấn đã đề xuất phương pháp thiết kế tối ưu dầm liên hợp thép – bê tông sử dụng tiết diện chữ I tổ hợp không đối xứng theo tiêu chuẩn châu Âu với hàm mục tiêu là tối thiểu hóa trọng lượng dầm thép có kể đến ảnh hưởng của mác thép và chiều cao sàn bê tông.
Nghiên cứu này trình bày các bước xây dựng một phần tử hữu hạn dầm có 6 bậc tự do để mô phỏng cấu kiện dầm thép – bê tông liên hợp. Phần tử này có khả năng mô phỏng sự lan truyền dẻo qua mặt cắt ngang và dọc theo chiều dài của cấu kiện, sự dịch chuyển trục trung hòa của lõi đàn hồi, sự hiện diện của ứng suất dư khi chế tạo. Phương trình độ cứng của phần tử hữu hạn được thiết lập bằng việc áp dụng nguyên lý thế năng toàn phần dừng có phản ánh trực tiếp ứng xử phi tuyến vật liệu. Kết quả phân tích được so sánh với các kết quả sẵn có của các nhà nghiên cứu trên thế giới bởi nhiều phương pháp khác nhau để đánh giá mức độ chính xác của phương pháp dẻo phân bố.
Mô hình phần tử hữu hạn
Các giả thuyết
Các giả thiết sau được dùng để phát triển phần tử dầm phẳng để mô phỏng dầm thép – bê tông liên hợp:
· Mặt cắt ngang của tiết diện trước và sau khi biến dạng vẫn phẳng và vuông góc với trục thanh;
· Biến dạng phần tử là nhỏ, nhưng chuyển vị toàn hệ có thể lớn;
· Ứng xử phi đàn hồi của các thớ trên tiết diện chỉ chịu ảnh hưởng của ứng suất pháp;
· Xem bản bê tông và dầm thép được liên kết hoàn toàn với nhau.
Mô hình vật liệu
Mô hình vật liệu bê tông của Karayannis (1994) 12 với việc bỏ qua khả năng chịu kéo của bê tông (hình 1) được sử dụng trong nghiên cứu này. Mô hình vật liệu thép được giả thuyết có ứng xử đàn – dẻo tuyệt đối và không có sự tái bền (hình 2).
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Hình 1. Ứng xử của vật liệu bê tông
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Hình 2. Ứng xử của vật liệu thép




       khi 	     (1)


	 khi 	                              (2)


trong đó:  - cường độ chịu nén của bê tông, với  suy ra:

		                  (3)
Năng lượng biến dạng phần tử
Xem xét một phần tử dầm có chiều dài L chịu các lực phần tử đặc trưng thường gặp trong phân tích kết cấu phẳng như hình 3. Tải trọng tác dụng lên phần tử bao gồm tải trọng phân bố w(x) và lực tập trung tác dụng vào phần tử giữa nút thứ i và j. Những lực đầu mút phần tử là lực dọc trục, lực cắt và mômen uốn được biểu diễn theo chiều dương.
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Hình 3. Phần tử dầm điển hình

Mật độ năng lượng biến dạng của một thể tích vi phân chịu một trạng thái ứng suất chính một trục được cho bởi tích phân tổng quát theo công thức (4):

		                  (4)

Năng lượng tổng cộng của phần tử:

		                                  (5)
Đối với phần tử dầm thép:

		                                                                      (6)
Đối với phần tử bê tông:

		                                                          (7)
Sử dụng phương trình quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông theo công thức (3) ta có thể viết lại phương trình trên như sau:

		                                                    (8)

		                                                    (9)

Đối với phần tử cốt thép:

		                                                               (10)
Từ công thức (5), (6), (9) và (10) suy ra năng lượng tổng cộng của phần tử được viết lại như sau:

		                                            (11)
Thể tích của cấu kiện được thay thế bằng tích phân qua diện tích của mặt cắt ngang và chiều dài phần tử, công thức (11) được viết lại như sau:

		                          (12)
Với bài toán dầm, yếu tố phi tuyến hình học ảnh hưởng không đáng kể đến ứng xử của hệ nên ten-xơ biến dạng Green trong hệ tọa độ Lagrange được rút gọn như sau:

					                                                                                       (13)	
Thay ten-xơ biến dạng vào công thức năng lượng của các phần tử dầm thép, bê tông và cốt thép thu được kết quả:
Năng lượng biến dạng phần tử đối với phần tử dầm thép được viết lại:

		                                (14)
Năng lượng biến dạng phần tử đối với phần tử bê tông được viết lại:

	                                           	(15)

	
Năng lượng biến dạng phần tử đối với phần tử cốt thép được viết lại như sau:

		                          (16)
Trong đó:




				


		




			




					






			


			


Thế năng của lực tác dụng
Thế năng của lực tác dụng lên phần tử dầm có chiều dài L với những lực phần tử đặc trưng thường gặp trong phân tích kết cấu khung phẳng (hình 4) được xác định theo công thức (17).
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Hình 4. Phần tử hữu hạn dầm – cột điển hình dùng trong phân tích bài toán khung

         (17)
Nguyên lý thế năng toàn phần dừng

Trong tất cả các trường chuyển vị khả dĩ động thì trường chuyển vị thực sẽ làm cho thế năng toàn phần  đạt giá trị dừng. 

				                                  (18)
Áp dụng nguyên lý thế năng toàn phần dừng, ta có điều kiện cân bằng của toàn hệ tại các điểm nút:

	 với i=1, 2, 3, 4, 5, 6	                      (19)
Lấy đạo hàm từng phần của phương trình thế năng toàn phần sau khi thay dạng xấp xỉ của trường chuyển vị, ta được tập hợp các phương trình cân bằng phần tử:

		                (20)
trong đó:

- Véc-tơ lực nút phần tử.

		         (21)

- Ma trận cát tuyến phần tử.

- Véc-tơ chuyển vị nút phần tử.

		   (22)

- Vectơ của các lực đầu mút phần tử có kể đến sự cộng tác dụng tất cả các lực tập trung tác dụng vào phần tử.

      (23)

		         (24)

 - Véc-tơ tải trọng nút được chịu bởi phần chảy dẻo của mặt cắt ngang phần tử.

   	   (25)
Ma trận độ cứng cát tuyến phần tử dầm - cột 6 bậc tự do được viết lại dưới dạng:

		                                                  (26)
Mô hình phần tử
Mỗi phần tử dầm được chia thành ne phần tử hữu hạn có chiều dài bằng nhau nhằm mục đích mô phỏng sự chảy dẻo lan truyền dọc theo chiều dài của cấu kiện (hình 5).
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Hình 5. Sơ đồ phần tử hữu hạn cho cấu kiện dầm - cột trong hệ khung

Chia mặt cắt ngang của tiết diện thành 66 phần tử thớ đối với dầm thép, 64 phần tử thớ đối với bản bê tông và các phần tử cốt thép để mô tả một cách chính xác ứng xử phi đàn hồi qua mặt cắt ngang phần tử (hình 6). 
[image: ]
Hình 6. Mô phỏng sự lan truyền dẻo qua mặt cắt tiết diện 

Các phần tử thớ của dầm thép được gán trực tiếp giá trị ứng suất dư theo mẫu ứng suất dư US hoặc ESSC (hình 7) nhằm kể đến ảnh hưởng của ứng suất dư tồn tại trong các loại thép hình đến ứng xử thực của hệ kết cấu. 
[image: ]
(a) Lehigh Notes (US)                                                   (b) Vogel (ESSC)
Hình 7. Mẫu ứng suất dư

Các ví dụ số
Phần tử hữu hạn dầm nêu trên được áp dụng trong chương trình phân tích phần tử hữu hạn bằng ngôn ngữ lập trình C++. Độ chính xác của chương trình được kiểm chứng qua các ví dụ số như sau.
Dầm thép – bê tông liên hợp E1 của Chapman & Balakrishnan

Chapman và Balakrishnan (1964) 8 đã tiến hành thử nghiệm 17 dầm liên hợp nhịp đơn giản. Năm 2006, Pi cùng cộng sự 6 đã tiến hành phân tích dầm E1 theo phương pháp phần tử hữu hạn. Kết quả được so sánh với thực nghiệm của Chapman và Balakrishnan (1964) 8. Dầm E1 là dầm đơn giản một nhịp, chiều dài nhịp 5.5m, chịu tải trọng tập trung tại giữa nhịp (hình 8).

[image: ]
Hình 8. Sơ đồ hình học và tiết diện dầm E1

Tiết diện dầm thép: cánh 18.2mm×152mm, bụng 268.6mm×10.16mm. Bản bê tông có tiết diện 152mm×1220mm. Cường độ chịu nén của bê tông f’c = 40 MPa, môđun đàn hồi của bê tông Eb = 26700 MPa, giới hạn chảy của thép dầm fy = 249 MPa, môđun đàn hồi của thép dầm Es = 205405 MPa.

Hình 9. Quan hệ lực – chuyển vị của dầm Chapman & Balakrishnan E1 (1964)

Căn cứ vào biểu đồ phản ứng tải trọng – chuyển vị (hình 9) có thể thấy rằng kết quả thu được khá chính xác so với kết quả nghiên cứu bằng thực nghiệm của Chapman và Balakrishnan (1964) và gần như tương đồng so với kết quả phân tích vùng dẻo bằng phương pháp phần tử hữu hạn của Pi cùng cộng sự (2006).
[bookmark: _Ref435735643][bookmark: _Toc434303501]
Bảng 1. So sánh tải trọng cực hạn của dầm liên hợp Chapman & Balakrishnan E1
	Năm
	Các tác giả
	Pu (kN)
	Chênh lệch (%)

	1964
	Chapman & Balakrishnan
	515
	---

	2006
	Pi cùng cộng sự
	505
	-1.94

	2020
	Các tác giả bài báo
	528.86
	+2.52



Dầm thép – bê tông liên hợp U4 của Chapman & Balakrishnan
Dầm liên hợp nhịp đơn giản U4 được nghiên cứu bằng thực nghiệm bởi Chapman và Balakrishma (1964) 8. Năm 2006 Queiroza cùng cộng sự 7 đã tiến hành phân tích dầm U4 theo phương pháp phần tử hữu hạn bằng phần mềm ANSYS.
 
[image: ]
Hình 10. Sơ đồ hình học và tiết diện dầm U4


Dầm liên hợp U4 có chiều dài nhịp là 5.49m, chịu tải trọng phân bố đều q (hình 10). Tiết diện dầm thép: cánh 17.6mm×152mm, bụng 269.8mm×11.5mm. Bản bê tông có tiết diện 152mm×1220mm. Diện tích cốt thép lớp trên 200mm², lớp dưới 200mm². Cường độ chịu nén của bê tông f’c = 30 MPa, giới hạn chảy của dầm thép fy = 269 MPa, giới hạn chảy của cốt thép fyr = 320 MPa, môđun đàn hồi của dầm thép Es = 206000 MPa, môđun đàn hồi của cốt thép Er = 206000 MPa.


Hình 11. Quan hệ lực – chuyển vị của dầm Chapman và Balakrishnan U4 (1964)


Biểu đồ phản ứng tải trọng – chuyển vị (hình 11) cho thấy rằng kết quả phân tích thu được là khá tốt so với nghiên cứu thực nghiệm của Chapman & Balakrishma (1964) và khá chính xác với kết quả phân tích bằng phần mềm ANSYS của Querioza (2006).

Bảng 2. Bảng so sánh tải trọng cực hạn của dầm liên hợp Chapman và Balakrishnan U4
	Năm
	Các tác giả
	qu (kN/m)
	Chênh lệch (%)

	1964
	Chapman và Balakrishnan
	176
	---

	2006
	Querioza
	179
	+1.70

	2020
	Các tác giả bài báo
	176.9
	+0.51



Dầm thép – bê tông liên hợp CBT4 của Ansourian (1981)
Sáu dầm liên hợp được thí nghiệm bởi Ansourian (1981) 9 thường được sử dụng để kiểm chứng kết quả của những nghiên cứu khác. Trong nghiên cứu này sử dụng kết quả thí nghiệm dầm liên hợp hai nhịp CTB4 được thực hiện bởi Ansourian để kiểm chứng mức độ chính xác của phương pháp. Dall’Asta và Zona 13 đã phân tích phi tuyến dầm liên hợp hai nhịp CTB4 bằng phương pháp phần tử hữu hạn với mô hình hỗn hợp ba trường chuyển vị – biến dạng – ứng suất và sau đó kiểm chứng kết quả phân tích với thí nghiệm của Ansourian. Dầm liên hợp này gồm hai nhịp đều nhau 4.5m, chịu tải trọng tập trung tại giữa mỗi nhịp (hình 12).


[image: ]
Hình 12. Sơ đồ hình học và tiết diện dầm CTB4


Tiết diện dầm thép: cánh 10mm×200mm, bụng 170mm×6.5mm. Bản bê tông có tiết diện 100mm×800mm. Diện tích cốt thép lớp trên 100mm², lớp dưới 800mm². Cường độ chịu nén của bê tông f’c = 27.2 MPa, giới hạn chảy của thép dầm fy = 236 MPa, giới hạn chảy của cốt thép fyr = 430 MPa, môđun đàn hồi của thép dầm Es = 200000 MPa.


Hình 13. Quan hệ lực – chuyển vị của dầm Ansourian CTB4 (1981)


Biểu đồ phản ứng tải trọng – chuyển vị ở hình 13 cho thấy kết quả phân tích khá chính xác với thực nghiệm của Ansourian (1981) và với kết quả nghiên cứu theo phương pháp phần tử hữu hạn với mô hình hỗn hợp ba trường (trong đó mỗi phần tử có 10 bậc tự do) của Dall’ Asta (2004). Ví dụ này cho thấy mức độ chính xác và tính khả thi của phương pháp phân tích là rất cao.


Bảng 3. Bảng so sánh tải trọng cực hạn của dầm Ansourian CBT4
	Năm
	Các tác giả
	Pu (kN)
	Chênh lệch (%)

	1981
	Ansourian
	521.6
	---

	2004
	Dall’ Asta
	507.2
	-2.76

	2020
	Các tác giả bài báo
	536.9
	+2.93
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-	Biến dạng của bê tông khi đạt cường độ .

- Trạng thái biến dạng trong thể tích vi phân của cốt thép.

- Trạng thái biến dạng trong thể tích vi phân của thép.

- Biến dạng dẻo của dầm thép.

- Biến dạng dẻo của cốt thép.

 - Cường độ chịu nén của bêtông.

- Cường độ chịu nén mẫu trụ của bê tông.

 - Ứng suất chính mà phần tử vi phân bê tông phải chịu.

- Ứng suất chính mà phần tử vi phân bê tông phải chịu.

 - Ứng suất chính mà phần tử vi phân thép phải chịu.

 - Ứng suất dẻo của dầm thép.

- Ứng suất dẻo của cốt thép.

 - Thể tích phần tử thép còn đàn hồi.

 - Thể tích phần tử cốt thép còn đàn hồi.


 - Thể tích phần tử bê tông chịu nén có ứng suất nhỏ hơn .

 - Thể tích phần tử thép bị chảy dẻo.

 - Thể tích phần tử cốt thép bị chảy dẻo.


 - Thể tích phần tử bê tông chịu nén có ứng suất bằng .
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Distributed plasticity analysis of steel-concrete composite beams
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Lực tập trung Q (kN)


Thực nghiệm, Chapman 	&	 Balakrishnan (1964)	0	5.5107676475055705	9.9547313480106165	13.80904118974672	16.955279475095637	18.288022046040791	20.488707287537398	25.920139887255665	36.226797413718288	44.841979978893555	48.208683316377524	57.729613574373722	63.789580535130213	70.054571966200911	79.433785535932799	89.837024860061234	100.46662777165116	113.49827172577692	130.11292789751633	138.80399616069289	0	37.872388392678467	68.413236788572391	91.222232509551887	107.97359359866232	115.52262913056285	123.14898001972489	134.34981766310406	145.47378945703252	153.09969083838436	156.0797957215668	160.5048838449334	163.3214035651032	165.85987135781141	168.28856249625744	170.84041879698412	172.95805047436497	174.24229452072859	175.78185904949996	176.11089882616832	ANSYS, Querioza (2006)	0	7.4298997027970231	11.980023400899611	15.807939461853639	17.419217037704041	25.958945073770444	35.934033840234463	48.546150611838357	64.282084894369291	82.956002961231462	98.587163240253318	111.83482273248285	121.08597918704099	130.74502126822054	133.47345704580511	0	57.669614955329294	88.611041167167542	112.84805717536513	120.44833660687118	137.52559091746059	146.37685081132855	156.38963909717631	163.33093995955073	169.73867495455883	174.54391431596568	177.23376953947408	178.32112912929517	179.07180730829194	179.25925209909238	Các tác giả bài báo	9.8430945999999991E-2	0.19686714599999999	0.295335083	0.39382397099999999	0.49234473700000003	0.59088658999999999	0.689460462	0.78805555900000002	0.88668281799999993	0.98533144200000011	1.0840123699999999	1.182714805	1.281449689	1.3802062209999999	1.4789953499999999	1.57780627	1.6766499349999999	1.7755155359999999	1.8744140309999999	1.973334607	2.0722882289999998	2.1712640799999998	2.270273129	2.3693045559999999	2.4683693340000001	2.5674566409999997	2.6665774539999996	2.7657209480000002	2.8648981060000001	2.9640980970000004	3.0633319110000001	3.1625887130000003	3.2618794969999998	3.3611934259999998	3.4605414990000001	3.5599128749999998	3.6593185569999997	3.7587477030000001	3.8582113200000001	3.9576985599999999	4.057220439	4.1567661039999999	4.2563465760000003	4.355950999	4.4555903969999999	4.5552539139999997	4.6549525769999995	4.7546755259999998	4.8544337960000004	4.9542165210000002	5.0540347409999997	5.1538775880000003	5.2537561079999993	5.3536594280000003	5.4535985980000001	5.5535627440000006	5.6535629220000008	5.7535882520000001	5.8536497949999999	5.9537366700000005	6.0538599420000008	6.1540087269999999	6.254194096	6.3544051599999998	6.4546529960000001	6.5549267110000002	6.6552373890000007	6.7555741339999997	6.8559480329999998	6.9563481869999997	7.0567856899999999	7.1572496379999997	7.2577511330000002	7.3582792649999993	7.4588451420000004	7.5594378520000003	7.6600685080000002	7.760726193	7.8614220269999997	7.962145091	8.062906507000001	8.1636953549999998	8.2645227639999987	8.3653778069999998	8.4662716220000007	8.5671932770000012	8.6681539149999995	8.7691426019999987	8.8701704869999993	8.9712266320000005	9.0723221919999997	9.1737681910000006	9.2754330469999999	9.3774194000000008	9.4797784679999992	9.5823817509999998	9.6850877680000007	9.7880832350000002	9.891108504	9.9943038150000003	10.097627029	10.200950274	10.304534595	10.408058955	10.511732579	10.617259125	10.724113567	10.832126936	10.942233432999998	11.052393551	11.163915993	11.276169214999999	11.389451032	11.502408540999999	11.61689805	11.731027631	11.845758215	11.960548905	12.076658834	12.193160418	12.310990434000001	12.431256624	12.552307282999999	12.677669867000001	12.803729121	12.931019911	13.061018014000002	13.190269038	13.321374819000001	13.453367409000002	13.587496234	13.723691451000001	13.862182240000001	14.005310741000001	14.151213833	14.299743782	14.450530029999999	14.601555532999999	14.755557199	14.916727822	15.085498550000001	15.266015170999999	15.451044232999999	15.641499606	15.838998812	16.036879280000001	16.241049272999998	16.447671266	16.658986635999998	16.869668008000001	17.084016859999998	17.303328495000002	17.520656338999999	17.748092387	17.982620183999998	18.231148572999999	18.478270968	18.731767663999999	18.99237832	19.251625316000002	19.517234521999999	19.789724177	20.062947186999999	20.336904225999998	20.614428803999999	20.895407640000002	21.181253980000001	21.465609384	21.758660094	22.058576723000002	22.35976127	22.661524262	22.977581650999998	23.291848611999999	23.619396210999998	23.945924241	24.288266213	24.635341841999999	24.992775578	25.355837169000001	25.729597495999997	26.121826802000001	26.517338715999998	26.931755592000002	27.359116865000001	27.788021411999999	28.226376729999998	28.673468652	29.138386499000003	29.614173408000003	30.095635672999997	30.577233241999998	31.076951616000002	31.586484198000001	32.107637548999996	32.626503724999999	33.158378188	33.691865774	34.242467323	34.795937717000001	35.352971146000002	35.922362945000003	36.489991504999999	37.076504389	37.672174253000001	38.277481942999998	38.890743890000003	39.520812638999999	40.150809641000002	40.792061837000006	41.453171509000001	42.120000085999997	42.810946833999999	43.520945309999995	44.248854653000002	44.993166004000003	45.750231358000008	46.525115752000005	47.303877827000001	48.110317971000001	48.926360558999995	49.765825970999998	50.615074184999997	51.480415379	52.492197181999998	53.458367959	54.575263698000001	55.703370706000001	56.860881188	58.021583921000001	59.321247250000006	60.589533621999998	61.843816383999993	63.121485706000001	64.42079099	65.861981073999999	67.305828524000006	68.704398276000006	70.136868208999999	71.597820268000007	72.985170113000009	74.430803084000004	75.962609431999994	77.761546101999997	79.907324415999994	81.287935650000009	82.691436553000003	83.879567560999988	85.050031992000015	86.22299029700001	87.420011944999999	88.620143048000003	89.825107871	91.15729752	92.445234446000001	93.759236635000008	95.087595057000001	96.522197499000001	97.952814993999993	99.383182351000002	100.829636339	102.31336753500001	103.81884225900001	105.52196111000001	0.85	1.6999735819999999	2.549826838	3.3996533530000002	4.2493592529999997	5.0990380379999998	5.9485959020000001	6.7981263109999999	7.6475354930000004	8.4969168629999992	9.3461766829999995	10.195408350999999	11.044518146	11.893599432	12.742558521999999	13.591488746	14.440296468	15.28907495	16.137730572999999	16.986356633	17.834859494	18.683332417999999	19.531681819999999	20.380000893999998	21.228196123	22.076360650000002	22.924400991999999	23.772410274999999	24.620295016	25.468148307	26.315876715999998	27.163573284000002	28.011144646999998	28.858683778	29.706097329999999	30.553478259000002	31.400733269	32.247955281999999	33.095051001999998	33.942113317	34.789048981999997	35.635950833999999	36.482725678999998	37.329466320000002	38.17607958	39.022658228000004	39.869109121000001	40.715524977000001	41.561812721000003	42.408065019999995	43.254188798999998	44.100276725000001	44.946235756999997	45.792158528000002	46.637951997000002	47.483708780000001	48.329335887000006	49.174925865999995	50.020385761	50.865808103000006	51.711099986999997	52.556353876000003	53.401476864999999	54.246561450999998	55.091514729000004	55.936429145000005	56.781211861999999	57.625955258000005	58.470566547000004	59.315138055999995	60.159577032999998	61.003975771	61.848241568999995	62.692466652	63.536558369999995	64.380608914000007	65.224525650999993	66.068400754999999	66.912141626999997	67.755840355999993	68.599404428	69.442925897999999	70.286312235000011	71.129655494000005	71.972863177999997	72.816027290999997	73.659055370000004	74.502039401999994	75.344886923999994	76.187689888999998	77.030355901999997	77.871883543999999	78.713287442999999	79.553571824000002	80.393192814000002	81.232255336999998	82.071197806000001	82.909079032999998	83.746960276999999	84.584581591000003	85.421815713000001	86.259049852000004	87.095409664000002	87.931769493000004	88.768129304999988	89.598532316999993	90.427804250999998	91.253803022	92.074532405000014	92.89526180499999	93.714111055999993	94.531297179999996	95.345724578000002	96.160151959000004	96.971596451999986	97.783040944999996	98.594485438000007	99.405929931000003	100.212944428	101.019958925	101.82416430799999	102.62287217999999	103.42158005200001	104.20857993899999	104.995579826	105.78257973000001	106.56223510700001	107.341890484	108.121545861	108.898955011	109.67192490000001	110.44161589699999	111.207235462	111.964198032	112.71909571399999	113.46810233500001	114.21489355	114.961684765	115.701766539	116.430928329	117.150810448	117.854016519	118.557222607	119.251283001	119.937866591	120.624450164	121.303313085	121.98204872700001	122.65293380300001	123.32381889599999	123.993516335	124.655850564	125.31818479299999	125.97297551	126.62275087	127.25757051400001	127.892390158	128.52720981900001	129.15439013900001	129.78157047600001	130.40622920300001	131.02399526299999	131.64176130600001	132.259527349	132.87417878799999	133.486441098	134.094404975	134.70236885200001	135.30615462200001	135.90559864299999	136.50504264700001	137.10438458300001	137.68969900300002	138.27501342300002	138.85706802499999	139.43912261	140.010743241	140.582363872	141.14867662699999	141.71344085199999	142.27188694200001	142.82061872200001	143.36935051899999	143.90829182900001	144.444433035	144.980574241	145.51106389899999	146.03958915600001	146.55927624899999	147.07683772999999	147.59212812999999	148.10741854700001	148.61502261799998	149.12129897200001	149.62258251099999	150.12386606699999	150.62221	151.120553933	151.612042038	152.103530143	152.595018248	153.081627115	153.568235999	154.05034442199999	154.53076700599999	155.00850012199999	155.48439400799998	155.954971535	156.425549045	156.895031738	157.35843774700001	157.82184375599999	158.278517255	158.732807643	159.18306743300002	159.63037318399998	160.07567880000002	160.516911182	160.95814356400001	161.39275252499999	161.827361486	162.25659302400001	162.68582456199999	163.111412949	163.509405746	163.907398543	164.300415644	164.69343276200001	165.08189139800001	165.470350051	165.839118012	166.207885973	166.576653951	166.945421912	167.314189873	167.673886141	168.03358240899999	168.393278694	168.752974962	169.11267123000002	169.472367515	169.832063783	170.18796779299998	170.51877847700001	170.83632934800002	171.15388023600002	171.47143112400002	171.78898201199999	172.10653289999999	172.42408378799999	172.74163467599999	173.05918556399999	173.37673645199999	173.69428733999999	174.01183822799999	174.32938911599999	174.64694000399999	174.96449089199999	175.28204178000001	175.59959266800001	175.91714355600001	176.23469444400001	176.55224531499999	176.86979620299999	Chuyển vị đứng giữa nhịp (mm)

Lực phân bố q (kN/m)


Thực nghiệm, Ansourian (1981)	0	2.5352322856433669	5.1628748048887294	7.5234800641838726	9.5492977195944366	11.394361987726006	13.338271742523764	16.577314782088372	22.051810279914587	28.044214942008534	33.224924803506262	37.875634154666585	43.270178068783018	51.805434356136516	0	121.6637363915052	223.5131381292077	304.94912507869344	363.63894469144503	401.34169657709418	420.92526016958192	442.20242908060925	463.52197665066774	480.78164868691334	495.70343020310992	503.09093057525723	511.76314525236995	521.59422362332441	Mô hình phần tử hữu hạn, Dall'Asta (2004)	0	3.9547976231441182	6.0992298624912404	7.847096068796068	9.9265579934791841	12.030267951628662	14.556954221255562	17.016559413231267	19.502883775810439	22.814310541519831	26.302475096599522	30.780175640336683	34.178915919220202	36.705653670863541	38.821770796854032	40.83343089558624	43.080827183506138	0	174.75379410589983	257.83137620157078	321.39011847479486	381.43412887336217	411.820012649408	434.69408648436212	449.39871064232733	462.50488883426738	475.18997725978147	485.81006920961545	498.12607804113992	504.25287635345768	507.11189479496335	507.20589836586413	504.04791774799713	498.59339907192503	Các tác giả bài báo	8.9557026999999997E-2	0.20173698500000001	0.30188608900000002	0.40207258500000004	0.50229661400000003	0.60255831800000004	0.70285783899999998	0.80319532099999991	0.90357090699999998	1.003984744	1.1044369780000001	1.2049277570000001	1.3054572280000001	1.4060255429999999	1.506632851	1.607279305	1.707965057	1.808690261	1.9094550730000002	2.010259649	2.1111041459999997	2.2119887229999997	2.3129135400000003	2.4138787580000001	2.514884538	2.615931045	2.7170184429999997	2.8181468970000001	2.9193165749999999	3.020527645	3.121780277	3.2230746420000003	3.3244109109999997	3.4257892590000001	3.5272098610000002	3.6286728909999999	3.7301785289999998	3.8317269539999996	3.9333183440000004	4.034952884	4.1366307540000005	4.2384137900000001	4.3403010660000003	4.442407072	4.5446667629999995	4.6470233780000001	4.7494761140000001	4.8519738859999997	4.954562567	5.0572856580000005	5.1601416619999991	5.263086049	5.3663531350000007	5.4701623990000003	5.5759339910000003	5.6829475299999999	5.7913391560000003	5.9009564999999995	6.0112112770000001	6.1221615759999999	6.2333414039999999	6.344576075	6.4564355679999998	6.5695429780000003	6.6840220679999991	6.799036021	6.9146823230000001	7.030388233	7.1468236579999997	7.265369819	7.38576297	7.5092059460000007	7.6349712290000005	7.7621508029999999	7.8901113430000001	8.0192871740000005	8.1492981540000002	8.2801618589999997	8.4107572239999993	8.5419263920000006	8.6755248910000002	8.8112434039999989	8.9538914490000003	9.0971888120000006	9.2440597479999997	9.3962798250000006	9.546843431000001	9.6990179899999998	9.857501332	10.023615225	10.196878622	10.375182006000001	10.563723712	10.764178204999999	10.966241116999999	11.177446231999999	11.407914562000002	11.666475064	11.921149693	12.195671301999999	12.478342777	12.761800347000001	13.050913510999999	13.44054745	13.778253588	14.124482844999999	14.501638922	14.924417498	15.371624370999999	15.837268120000001	16.318329055	16.816183275	17.329726814000001	17.871246999	18.411549072	18.980293661000001	19.577602747	20.181746979000003	20.816786474000001	21.459894241000001	22.139156794999998	22.840434044000002	23.575186226999996	24.331922707000004	25.145331671000001	25.96993891	26.901982726	27.873704506000003	28.945284891999997	30.105822500000002	31.333787213000001	32.580258706000002	34.458686533999995	36.018257312999999	37.619890651999995	39.290185863999994	40.959249391	42.625667135	44.957739586000002	47.557782054	50.670627398000001	5	9.4674756999999996	13.9349515	18.402427200000002	22.8699029	27.337378600000001	31.8048544	36.272330099999998	40.739805799999999	45.207281500000001	49.674757299999996	54.142232999999997	58.609708699999999	63.0771844	67.544660199999996	72.01213589999999	76.479611599999998	80.947087299999993	85.414563099999995	89.882038799999989	94.349514499999998	98.816990199999992	103.28446600000001	107.7519417	112.2194174	116.68689309999999	121.15436890000001	125.6218446	130.0893203	134.55679600000002	139.02427179999998	143.4917475	147.9592232	152.42669889999999	156.89417470000001	161.3616504	165.8291261	170.29660179999999	174.76407760000001	179.2315533	183.69902900000002	188.16650469999999	192.63398050000001	197.1014562	201.5689319	206.03640759999999	210.50388340000001	214.9713591	219.43883480000002	223.90631050000002	228.37378630000001	232.841262	237.30873769999999	241.77621339999999	246.24368920000001	250.7111649	255.17864059999999	259.64611630000002	264.11359210000001	268.58106780000003	273.04854349999999	277.51601920000002	281.98349499999995	286.45097069999997	290.91844639999999	295.38592209999996	299.8533979	304.32087359999997	308.78834929999999	313.25582500000002	317.7233008	322.19077649999997	326.6544596	331.09513959999998	335.53369929999997	339.95238570000004	344.36675059999999	348.76886289999999	353.17097519999999	357.57308749999999	361.93596979999995	366.28406000000001	370.53243320000001	374.78080629999999	379.0165101	383.18334300000004	387.35017579999999	391.51700870000002	395.63428479999999	399.68001450000003	403.67626769999998	407.63994739999998	411.51031170000005	415.30888950000002	419.10746719999997	422.84291020000001	426.44893039999999	429.91398170000002	433.37903309999996	436.80956710000004	440.20725109999995	443.60493509999998	446.98075610000001	449.89809409999998	452.81543200000004	455.73277000000002	458.65010789999997	461.5674459	464.4847838	467.35546249999999	470.20262660000003	473.01289299999996	475.79800370000004	478.52243770000001	481.24687170000004	483.93474040000001	486.57533209999997	489.21592379999998	491.7996938	494.38346370000005	496.90903180000004	499.42311949999998	501.88487090000001	504.33624960000003	506.70568660000004	509.07512349999996	511.32658279999998	513.57804210000006	515.7321151000001	517.84825810000007	519.92383769999992	521.99941719999993	523.6939028999999	525.38838850000002	527.08287410000003	528.7773598	530.47184540000001	532.16633100000001	533.84945029999994	535.44885060000001	536.94835409999996	Chuyển vị đứng giữa nhịp trái (mm)

Lực tập trung P (kN)


image47.wmf
{

}

{

}

L

T

0

Vw(x)v(x)dxPv(P)rd

=---

ò


oleObject43.bin

image48.wmf
P


oleObject44.bin

image49.wmf
UV

P=+


oleObject45.bin

image50.wmf
i

0

d

¶P

=

¶


oleObject46.bin

image51.wmf
{

}

[

]

{

}

{

}

{

}

p

rKdFEAr

=-+


oleObject47.bin

image52.wmf
{

}

r


oleObject48.bin

image53.wmf
{

}

[

]

T

123456

rrrrrrr

=


oleObject49.bin

image54.wmf
[

]

K


oleObject50.bin

image55.wmf
{

}

d


oleObject51.bin

image56.wmf
{

}

[

]

T

123456

ddddddd

=


oleObject52.bin

image1.jpeg
e





image57.wmf
{

}

FEA


oleObject53.bin

image58.wmf
{

}

[

]

1122

FEA0VM0VM

=


oleObject54.bin

image59.wmf
2

n

iiii

1

3

i1

2

n

iiii

2

3

i1

2

2

n

iii

1

2

i1

2

2

n

iii

2

2

i1

Pb(3ab)

wL

V

L2

Pa(a3b)

wL

V

L2

Pab

wL

M

L12

Pab

wL

M

L12

=

=

=

=

ì

+

=+

ï

ï

ï

+

=+

ï

ï

í

ï

=+

ï

ï

ï

=--

ï

î

å

å

å

å


oleObject55.bin

image60.wmf
{

}

p

r


oleObject56.bin

image61.wmf
{

}

papapapap

rP0MP0M

éù

=--

ëû


oleObject57.bin

image2.jpeg
E€sh €

Esh





image62.wmf
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

S0S1S2SP

C0C1C2C3C4CU

R0R1R2RP

11

KKKKK

23

1111

KKKKKK

2345

11

KKKK

23

=+++

++++++

++++


oleObject58.bin

image63.png
d.r, dararlarz Datamt,Fat amet ds,fs
o FRY SR IR darailare datamz, e ame | Dasamfaram de,ls
—_— ‘\ ‘\ 45T
- . -

dury | N T
L

1 2

n.-1 n.




image64.png
NS

|
i
|
|
|
|
|
I
L
Srzsmsc=ss=si
I
|
|
i
|
|
|
i

phén ti dién tich i

o
°




image65.png
dfsy
dfoy

2120,

<12:0,

0,=030,





image66.png
2750





image67.png
I8 q

T O
B

| sio0 |





image68.png
P2 P2k
lc

N X|c b

| 00 | as0 |





image3.wmf
2

cc

cc

oo

"

f2

éù

æö

êú

ç÷

êú

èø

ëû

ee

s=+

ee


image69.wmf
c

e


oleObject59.bin

image70.wmf
o

e


oleObject60.bin

image71.wmf
c

f"


oleObject61.bin

image72.wmf
r

e


oleObject62.bin

image73.wmf
s

e


oleObject1.bin

oleObject63.bin

image74.wmf
y

e


oleObject64.bin

image75.wmf
yr

e


oleObject65.bin

image76.wmf
c

f"


oleObject66.bin

image77.wmf
c

f'


oleObject67.bin

image78.wmf
c

s


image4.wmf
co

0

£e£e


oleObject68.bin

image79.wmf
r

s


oleObject69.bin

image80.wmf
s

s


oleObject70.bin

image81.wmf
y

s


oleObject71.bin

image82.wmf
yr

s


oleObject72.bin

image83.wmf
es

V


oleObject2.bin

oleObject73.bin

image84.wmf
er

V


oleObject74.bin

image85.wmf
nc

V


oleObject75.bin

image86.wmf
c

f"


oleObject76.bin

image87.wmf
ps

V


oleObject77.bin

image88.wmf
pr

V


image5.wmf
''

cc

f

s=


oleObject78.bin

image89.wmf
uc

V


oleObject79.bin

oleObject80.bin

oleObject3.bin

image6.wmf
co

e³e


oleObject4.bin

image7.wmf
cc

"'

ff

=b


oleObject5.bin

image8.wmf
o

0.002

e=


oleObject6.bin

image9.wmf
(

)

cccc

10002501f"

ee+

s=


oleObject7.bin

image10.png




image11.wmf
sc

r

ssccrr

000

uddd

ee

e

=se+se+se

òòò


oleObject8.bin

image12.wmf
sc

r

scr

scrssscccrrr

V0V0V0

UU+UUddVddVddV

ee

e

=+=se+se+se

òòòòòò


oleObject9.bin

image13.wmf
y

s

esspsy

y

s

esspsy

espsps

sssesssysps

VV0

sssessssysps

VV0

2

s

sesyspsyyps

VVV

UddVdddV

EddVEdddV

E

1

dVdVdV

22

e

e

ee

e

e

ee

ìü

ïï

=se+se+se

íý

ïï

îþ

ìü

ïï

=ee+ee+se

íý

ïï

îþ

=e+se-se

òòòòò

òòòòò

òòò


oleObject10.bin

image14.wmf
oc

nccuco

cccncccccuc

VV0

UddVdf"ddV

ee

ee

ìü

ïï

=se+se+e

íý

ïï

îþ

òòòòò


oleObject11.bin

image15.wmf
(

)

(

)

ncc

oc

uco

cccccnc

V

ccccccuc

V0

U10002501f"ddV

10002501f"df"ddV

e

ee

e

=ee+e

ìü

ïï

+ee+e+e

íý

ïï

îþ

òò

òòò


oleObject12.bin

image16.wmf
nCnC

ucuc

4

32

c

ccncccnc

VV

4

32

coooucccuc

VV

25.10f"

UdV500f"dV

3

25.10

         f"500dVf"dV

3

=e+e

ìü

+-e+e-e+e

íý

îþ

òò

òò


oleObject13.bin

image17.wmf
yr

r

errpryr

yr

r

errpryr

erprpr

rrrerrryrrpr

VV0

rrrerrrryrrpr

VV0

2

r

reryrrpryryrps

VVV

UddVdddV

EddVEdddV

E

1

dVdVdV

22

e

e

ee

e

e

ee

ìü

ïï

=se+se+se

íý

ïï

îþ

ìü

ïï

=ee+ee+se

íý

ïï

îþ

=e+se-se

òòòòò

òòòòò

òòò


oleObject14.bin

image18.wmf
espsps

ncnc

ucuc

erprpr

2

s

sesyspsyyps

VVV

4

32

c

cncccnc

VV

4

32

coooucccuc

VV

2

r

reryrrpryryrpr

VVV

E

1

UdVdVdV

22

25.10f"

dV500f"dV

3

25.10

f"500dVf"dV

3

E

1

dVdVdV

22

=e+se-se

+e+e

ìü

+e+e-e+e

íý

îþ

+e+se-se

òòò

òò

òò

òòò


oleObject15.bin

image19.wmf
espsps

ncnc

ucuc

erpr

2

s

sesyspsyyps

LALALA

4

32

c

cncccnc

LALA

4

32

coooucccuc

LALA

2

r

reryrrpr

LALA

E

1

UdAdxdAdxdAdx

22

25.10f"

dAdx500f"dAdx

3

25.10

f"500dAdxf"dAdx

3

E

dAdxdAdx

2

=e+se-se

+e+e

ìü

+e+e-e+e

íý

îþ

+e+se

òòòòòò

òòòò

òòòò

òòò

pr

yryrpr

LA

1

dAdx

2

-se

òòò


oleObject16.bin

image20.wmf
2

2

2

du1dvdv

y

dx2dxdx

æö

e=+-

ç÷

èø


oleObject17.bin

image21.wmf
2

2

L

22

sss

seszeszes

22

0

224

LL

2

ssses

eszes

2

00

s

aps

Edudu

dvdv

UAI2Sdx

2dxdxdxdx

EduEA

dvdvdvdv

ASdxdx

2dxdxdxdx24dx

du

N

dx

éù

æöæö

æöæö

êú

=+-

ç÷ç÷

ç÷ç÷

èøèø

êú

èøèø

ëû

éùéù

æö

æö

æöæöæö

+-+

êúêú

ç÷

ç÷ç÷ç÷

ç÷

èøèøèø

èø

êúêú

èø

ëûëû

æö

++

ç÷

èø

ò

òò

2

LL

2

apsy

apsaps

2

00

N

1dvdv

NMdxdx

2dxdx2

éù

e

æö

æö

--

êú

ç÷

ç÷

èø

êú

èø

ëû

òò


oleObject18.bin

image22.wmf
3

3

2

c

anccanc

2

L

4

c

2

2

22

0

cc

anccznc

22

2

2

22

2

c

anccznc

2

4

du

dv

Nf"C

dxdx

25.10

Udx

3

dudu

dvdv

3M3f"I

dxdxdxdx

du

3dv3dvdv

Nf"I

2dxdx2dxdx

25.10

3

éù

æö

æö

êú

-

ç÷

ç÷

èø

êú

èø

=

êú

æöæö

æöæö

êú

-+

ç÷ç÷

ç÷ç÷

êú

èøèø

èøèø

ëû

æö

æö

æöæö

+

ç÷

ç÷ç÷

ç÷

èøèø

èø

èø

+

ò

L

2

2

0

c

anc

2

dx

du

dvdv

3M

dxdxdx

éù

êú

êú

êú

æö

æö

æö

êú

-

ç÷

ç÷

ç÷

êú

èø

èø

èø

ëû

ò


oleObject19.bin

image23.wmf
44

L

42

c

ancanc

2

0

6

L

4

anc

0

2

2

L

22

cc

ancczncanc

22

0

du

25.103dv3dvdv

NMdx

34dxdx4dxdx

25.101dv

Ndx

38dx

dudu

dvdv

500Nf"I2Mdx

dxdxdxdx

éù

æö

æö

æöæö

+-

êú

ç÷

ç÷ç÷

ç÷

èøèø

èø

êú

èø

ëû

éù

æö

+

êú

ç÷

èø

êú

ëû

éù

æöæö

æöæö

êú

++-

ç÷ç÷

ç÷ç÷

èøèø

êú

èøèø

ëû

ò

ò

ò

224

LL

2

canc

ancanc

2

00

L

4

32

oooauc

0

2

L

2

c

aucaucauc

2

0

duN

dvdvdvdv

500NMdx500dx

dxdxdxdx4dx

25.10

500Ndx

3

du

dv1dv

NMdxN

dxdx2dx

éùéù

æö

æöæöæö

+-++

êúêú

ç÷

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø

êúêú

èø

ëûëû

ìü

+e+e-e

íý

îþ

é

éù

æö

æö

æö

+-+

ê

êú

ç÷

ç÷

ç÷

èø

èø

èø

ëû

ë

òò

ò

ò

L

0

dx

ù

ú

êú

û

ò


oleObject20.bin

image24.wmf
2

2

L

22

rrr

rerzerzer

22

0

224

LL

2

er

rrr

erzer

2

00

r

apr

Edudu

dvdv

UAI2Sdx

2dxdxdxdx

A

EduE

dvdvdvdv

ASdxdx

2dxdxdxdx24dx

du

N

dx

éù

æöæö

æöæö

êú

=+-

ç÷ç÷

ç÷ç÷

èøèø

êú

èøèø

ëû

éùéù

æö

æö

æöæöæö

+-+

êúêú

ç÷

ç÷ç÷ç÷

ç÷

èøèøèø

èø

êúêú

èø

ëûëû

æö

++

ç÷

èø

ò

òò

2

LL

2

apryr

aprapr

2

00

N

1dvdv

NMdxdx

2dxdx2

éù

e

æö

æö

--

êú

ç÷

ç÷

èø

êú

èø

ëû

òò


oleObject21.bin

image25.wmf
es

eses

A

AdA

=

ò


oleObject22.bin

image26.wmf
es

2

zeses

A

IydA

=

ò


oleObject23.bin

image27.wmf
es

zeses

A

SydA

=

ò


oleObject24.bin

image28.wmf
ps

psps

A

AdA

=

ò


oleObject25.bin

image29.wmf
ps

apsyps

A

NdA

=s

ò


oleObject26.bin

image30.wmf
ps

apsyps

A

MydA

=s

ò


oleObject27.bin

image31.wmf
nc

ncnc

A

AdA

=

ò


oleObject28.bin

image32.wmf
nc

2

zncnc

A

IydA

=

ò


oleObject29.bin

image33.wmf
nc

zncnc

A

SydA

=

ò


oleObject30.bin

image34.wmf
uc

ucuc

A

AdA

=

ò


oleObject31.bin

image35.wmf
nC

AnCcnC

A

Nf"dA

=

ò


oleObject32.bin

image36.wmf
nc

anccnc

A

Mf"ydA

=

ò


oleObject33.bin

image37.wmf
uc

auccuc

A

Nf"dA

=

ò


oleObject34.bin

image38.wmf
uc

Auccuc

A

Mf"ydA

=

ò


oleObject35.bin

image39.wmf
nc

3

ancnc

A

CydA

=

ò


oleObject36.bin

image40.wmf
erer

Aer

AdA

=

ò


oleObject37.bin

image41.wmf
er

2

zerer

A

IydA

=

ò


oleObject38.bin

image42.wmf
er

zerer

A

SydA

=

ò


oleObject39.bin

image43.wmf
pr

prpr

A

AdA

=

ò


oleObject40.bin

image44.wmf
pr

apryrpr

A

NdA

=s

ò


oleObject41.bin

image45.wmf
pr

apryrpr

A

MydA

=s

ò


oleObject42.bin

image46.jpeg
da.r; ds.rs
P
ds T3 Wix) dg.le
d1 177 v fiin d4,l’4





