
1. Cô sôû lyù thuyeát tính toaùn voû
Voû laø vaät theå ñöôïc giôùi haïn bôûi hai maët cong. Lyù

thuyeát toång quaùt tính toaùn voû laø lyù thuyeát moâ men,
ñöôïc xaây döïng treân cô sôû lyù thuyeát ñaøn hoài vaø giaû thieát
Kieáckhoáp-Lôv. Caùc phöông trình cô baûn (hình hoïc, vaät
lyù, caân baèng) cuûa lyù thuyeát voû laø caùc phöông trình ñaïo
haøm rieâng vôùi caùc ñaïi löôïng bieåu thò yeáu toá hình hoïc
cuûa voû nhö tham soá Lameâ A, B vaø baùn kính cong r1 vaø
r2 cuûa hai ñöôøng cong toïa ñoä chính. Vieäc giaûi baøi toaùn
voû döôùi daïng giaûi tích raát phöùc taïp vaø chæ nhaän ñöôïc
lôøi giaûi cuûa moät soá ít baøi toaùn.

Vôùi söï phaùt trieån cuûa coâng cuï tính toaùn vaø phöông
phaùp phaàn töû höõu haïn (PPPTHH), vieäc thieát laäp caùc
kieåu phaàn töû voû cuõng ñöôïc nghieân cöùu vaø phaùt trieån. 

Phaàn töû voû phaúng laø loaïi phaàn töû xuaát hieän sôùm
nhaát khi söû duïng PPPTHH tính voû. Phaàn töû voû phaúng
laø phaàn töû keát hôïp phaàn töû maøng vaø phaàn töû taám uoán.
Nhöôïc ñieåm cuûa phaàn töû voû phaúng laø [5]: Caùc phöông
trình vi phaân trong baøi toaùn voû khoâng ñoàng nhaát vôùi
phöông trình vi phaân cuûa keát caáu maøng vaø taám chòu
uoán; söï khoâng lieân tuïc cuûa goùc xoay giöõa caùc phaàn töû
lieàn keà coù theå gaây moâ men uoán ôû nhöõng vuøng thöïc teá
khoâng coù moâ men uoán; phaàn töû voû phaúng chæ thích hôïp
vôùi voû thoaûi.

Phaàn töû voû cong nhaèm keå ñeán tính chaát “cong” cuûa
phaàn töû, xuaát hieän vaøo cuoái naêm 1960. Nhöõng phöùc
taïp khi tính voû baèng phaàn töû voû cong laø: Khoù choïn lyù
thuyeát voû phuø hôïp vôùi vieäc xeùt tính chaát cô hoïc cuûa
phaàn töû; khoù moâ taû daïng hình hoïc cuûa voû vôùi caùc yeáu
toá hình hoïc maët cong cuûa phaàn töû; khoù thoûa maõn caùc
ñieàu kieän töông thích hôn so vôùi phaàn töû voû phaúng.

2. Phöông trình cô baûn tính phaàn töû voû töù giaùc
ñoàng tham soá

Döôùi ñaây giôùi thieäu toùm taét phaàn töû voû cong do
Kanok - Nukulchai ñeà xuaát ñöôïc xaây döïng töø phaàn töû
voû khoái, coù söû duïng giaû thieát Kieáckhoáp - Lôv vaø giaû

thieát Mindlin ñeå chuyeån vò vaø goùc xoay taïi nuùt treân maët
trung bình ñöôïc xem laø caùc baäc töï do ñoäc laäp, [5]. 

Phaàn töû voû cong do Kanok - Nukulchai ñeà xuaát laø
phaàn töû töù giaùc ñoàng tham soá 04 nuùt, 24 chuyeån vò nuùt. 

Söï khaùc nhau giöõa phaàn töû voû cong vaø phaàn töû
voû phaúng:

- Taïi nuùt i, coù 06 thaønh phaàn chuyeån vò goàm: 03
chuyeån vò thaúng ui, vi, wi vaø 03 chuyeån vò xoay qxi, qyi, qzi: 

(1)

Vôùi phaàn töû voû phaúng, goùc xoay qzi = 0.
- Ñieåm baát kì trong phaàn töû voû cong ñöôïc bieåu dieãn

baèng 03 toïa ñoä (x,y,z), neân theå hieän ñöôïc vò trí cuûa
phaàn töû trong khoâng gian:

(2)

- Haøm chuyeån vò cuûa phaàn töû voû cong goàm 03
chuyeån vò thaúng vaø ñöôïc bieåu dieãn qua caùc chuyeån vò
thaúng vaø xoay taïi nuùt, theå hieän tính chaát khoâng gian
qua caùc co-sin chæ phöông cuûa phaùp tuyeán.

(3)

- Bieán daïng cuûa phaàn töû ñöôïc xaùc ñònh tröïc tieáp töø
03 chuyeån vò thaúng theo coâng thöùc cuûa lyù thuyeát ñaøn hoài: 

(4)

Vôùi phaàn töû voû phaúng, bieán daïng cuûa phaàn töû taám
xaùc ñònh qua haøm chuyeån vò {U}e = {w    qx      qy}t.

- Ma traän ñoä cöùng cuûa phaàn töû voû cong laø toång ma
traän ñoä cöùng trong traïng thaùi maøng, uoán, caét vaø traïng
thaùi xoaén. Bieåu dieãn ma traän ñoä cöùng cuûa phaàn töû
töông öùng vôùi veùc tô chuyeån vò {qi} taïi nuùt i vôùi i = 1 ¸ 4
coù daïng:

Ma traän con trong (5) coù kích thöôùc 6x6. Ma traän ñoä
cöùng cuûa phaàn töû voû phaúng laø toång ma traän ñoä cöùng
trong traïng thaùi maøng vaø traïng thaùi uoán, caét.

3. Thöû nghieäm soá
Söû duïng phaàn töû voû cong xaùc ñònh chuyeån vò vaø

moâ men uoán cuûa maùi voøm Scordelis - Lo (Hình 1) laø voû
truï hôû chòu taûi troïng baûn thaân q = 4.309 N/m2, trong
ñoù 02 bieân thaúng töï do, 02 bieân cong töïa treân lieân keát
tuyeät ñoái cöùng. Voû truï hôû coù chieàu roäng a = 9,8m,
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chieàu daøi b = 15,24m, chieàu daøy h = 0,076m, baùn kính
cong R = 7,62m vôùi goùc môû cuûa cung troøn 800. Vaät
lieäu coù E = 2,068.1010 N/m2, heä soá nôû hoâng m = 0.
Chöông trình tính laäp theo Matlab.

Hình 1: Maùi voøm Scordelis - Lo
4. Keát quaû
- Xaây döïng thuaät toaùn, laäp trình tính toaùn voû baèng

phaàn töû voû cong theo Matlab.
- Keát quaû tính toaùn baèng phaàn töû voû cong ñöôïc so

saùnh vôùi keát quaû tính baèng phaàn meàm SAP 2000 vaø
baèng phaàn töû voû phaúng [4]

- Giaù trò chuyeån vò (w), moâ men uoán (Mx, My) taïi
caùc nuùt tính baèng phaàn töû voû cong cho trong caùc Baûng
1,2,3.

Baûng 1. Giaù trò chuyeån vò w, [m] taïi caùc nuùt vaø so
saùnh vôùi keát quaû giaûi tích

Baûng 2. Giaù trò moâ men uoán Mx, [Nm/m] taïi caùc
nuùt vaø so saùnh vôùi keát quaû giaûi tích

Baûng 3. Giaù trò moâ men uoán My, [Nm/m] taïi caùc
nuùt vaø so saùnh vôùi keát quaû giaûi tích

Nhaän xeùt
1. So vôùi phaàn töû voû phaúng, phaàn töû voû cong coù

nhieàu öu vieät hôn do coù ñaõ keå ñeán tính khoâng gian cuûa
voû, bieán daïng xaùc ñònh tröïc tieáp töø caùc chuyeån vò thaúng.

2. Giaù trò chuyeån vò w taïi caùc nuùt tính theo phaàn töû
voû phaúng vaø phaàn meàm SAP 2000 gaàn truøng nhau
(Hình 2), do phaàn meàm SAP 2000 ñöôïc xaây döïng töø
phaàn töû voû phaúng.

3. Xaây döïng thuaät toaùn vaø laäp trình giaûi baøi toaùn voû
baèng phaàn töû voû cong.

Hình 2: So saùnh giaù trò chuyeån vò taïi caùc nuùt

Hình 3: So saùnh giaù trò moâ men uoán Mx taïi caùc nuùt

Hình 4: So saùnh giaù trò moâ men uoán My taïi caùc nuùt
4. Qui luaät bieán thieân cuûa chuyeån vò, moâ men uoán

khi söû duïng phaàn töû voû cong phuø hôïp vôùi caùc bieåu ñoà
trong [6] q
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4.2. Thí nghieäm ño nhieät ñoä khoâng khí, maët ñöôøng
vaø trong caùc loã khoan maët ñöôøng beâ toâng nhöïa ôû
maët ñöôøng saâu 2cm, 5cm vaø 10cm, thaùng 5 naêm 2012

Baèng caùch khoan maët beâ toâng nhöïa cuûa ñöôøng
Hoaøng Hoa Thaùm, quaän Bình Thaïnh, TP. Hoà Chí Minh
ôû ñoä saâu 2cm, 5cm vaø 10cm, cho Glixerin vaøo vaø ño
nhieät ñoä trong caùc loã khoan, maët ñöôøng vaø nhieät ñoä
khoâng khí ñöôïc keá quaû sau:

5. Keát luaän vaø kieán nghò 
5.1. Keát luaän
Vôùi nhöõng keát quaû treân chöùng toû nhieät ñoä aûnh höôûng

lôùn ñeán tính chaát cô lyù cuûa beâ toâng nhöïa. Vì vaäy, vieäc
nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán nhöõng hö
hoûng cuûa maët ñöôøng beâ toâng nhöïa laø caàn thieát.

Nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa bieán thieân nhieät ñoä
khoâng khí ñeán qui luaät phaân boá nhieät trong caùc lôùp maët
ñöôøng beâ toâng nhöïa trong ñieàu kieän khí haäu noùng cuûa
Vieät Nam ñeå tìm giaûi phaùp tính toaùn thieát keá keát caáu
maët ñöôøng beâ toâng nhöïa phuø hôïp vôùi ñieàu kieän khí
haäu Vieät Nam goùp phaàn naâng cao chaát löôïng khai thaùc
vaø taêng tuoåi thoï cuûa maët ñöôøng beâ toâng nhöïa.

Treân cô sôû nghieân cöùu ta coù theå xaùc ñònh nhieät ñoä
tính toaùn vaø taïo ra hoãn hôïp beâ toâng coù tính chaát cô lyù
töông öùng duøng cho maët ñöôøng beâ toâng nhöïa, goùp
phaàn tieát kieäm kinh phí xaây döïng ñöôøng vaø khai thaùc
hieäu quaû hôn cho maët ñöôøng beâ toâng nhöïa ôû nöôùc ta. 

5.2. Kieán nghò
Ñeå coù soá lieäu tin caäy hôn ta neân duøng caûm bieán

choân trong keát caáu aùo ñöôøng meàm theo chieàu saâu
khaùc nhau, tieán haønh quan traéc söï phaân boá nhieät ñoä
theo chieàu saâu vaø theo thôøi gian, ta môùi coù soá lieäu
nhieàu hôn, nghieân cöùu saâu hôn, hieåu baûn chaát cuûa vaán
ñeà kyõ hôn vaø coù theå tìm giaûi phaùp cho nhöõng hö hoûng
maët ñöôøng beâ toâng do nhieät ñoä cao. 

Caàn coù moät coâng trình nghieân cöùu toaøn dieän hôn
veà söï taùc ñoäng cuûa nhieät ñoä khoâng khí aûnh höôûng ñeán
tính chaát cô lyù cuûa hoãn hôïp beâ toâng nhöïa maët ñöôøng
oâ toâ, duøng laøm cô sôû ñöa vaøo qui trình thieát keá aùo
ñöôøng meàm cho töøng vuøng mieàn trong caû nöôùc q
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