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5 Phương pháp lực và
cách tính hệ phẳng siêu tĩnh

5.1. Khái niệm về hệ siêu tĩnh - Bậc siêu tĩnh
A . Đ in h  n g h ĩa

Trons tập I đã eiới thiệu cách tính hệ tĩnh định tức là nhữna hệ trong đ( 
chi cẩn dune các phươna trình càn bàns tĩnh học cũns đu để xác địnl 
phan lực và nội lực. Trên thực tế. thườns 2ặp nhữna hệ trons đó nếu ch 
sư dụna các phươns trình càn bans tĩnh học khỏns thòi thì chưa đủ để xá< 
định các phàn lực và nội lực. Đẽ tính các hệ đó cần bổ sung các phươn! 
trình biểu thị điẻu kiện biến dạna. Như vậv:

Hệ được gọi là siêu ffnh nếu trong toàn hệ hoặc trong m ột vài phẩi 
cùa hệ  ta khõng th ể  chì dùng các phương trình cân bàng tĩnh học đt 
xác định tất cả các phản lực và nội lực. 
Hệ siêu tĩnh là hệ bất biến hình và có liên kết thừa.

Danh từ liên kết thừa dùns ờ đày chì là quy ước. Cần hiểu liên kết thừa 1; 
nhữns! liên kết khòn2 cần thiết cho sự cáu tạo hình học của hệ nhưna vẫi 
cần cho sự làm việc của còns trình.

D H

Hình 5.1 Hình 5.2

Ví dụ. dầm hai nhịp trẽn hinh 5 .la  có bòn liên kết loại một nhưns ta ch 
có ba phươn2 trình cân bans tĩnh học nên chưa đủ đế xác định bốn phả



lực trong bốn liên kết, vậy dầm đó là siêu tĩnh. Dầm này có một liên ket 
thừa là một trong ba liên kết thanh thảng đứng. Nếu loại một liên kêt thưa 
như trẽn các hình 5.1b, c. d thì dầm vẫn bất biến hinh nhưng tính chat lam 
việc sẽ khác đi.

Đối với hệ cho trẽn hình 5.2 ta thấy: phần đầu thùa AS là tĩnh dinh V I co 
thể chi dùng các phương trình cân bằng tĩnh học cũng đù đế xác đinh nọi 
lực trong đó; phần BCD là siêu tĩnh vì với ba phương trình cân băng tĩnh 
học chưa đù để xấc định bốn phản lực B, c, D và H. do đó cũng khóng 
xác định được nội lực trona phần nàv. Vậy, nếu xét toàn bộ thì hệ này là 
siêu tĩnh.

B. T ính  chất

Đối chiếu với hệ tĩnh định, hệ siêu tĩnh có những tính chất sau:

1) Chuyển vị, biến dạng và nội lực trong hệ siêu tĩnh nói chung nhỏ han 
trong hệ tĩnh định có cùng kích thưởc và tải trọng.

Bảng 5.1 cung cấp kết quả tính độ võng ở giữa nhịp và mômen uốn lớn 
nhất trona dầm tĩnh định một nhịp VỚ I dầm siêu tĩnh một nhịp có hai 
đầu ngàm.

Bảng 5.1
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Qua nhữno sỏ liệu trẽn ta thấy chuyển vị và nội lực trong dầm siêu tĩnh 
nhò hơn trona dầm tĩnh định khá nhiều. Bời vậy dùna hệ siêu tĩnh sẽ tiết 
kiệm được vặt liệu hơn so với hệ tĩnh định tươna ứna. Đó là ưu điểm 
chính của hệ siêu tĩnh.

2) Trong hệ siêu tĩnh phát sinh các nội lực do sự  thay đổi nhiệt độ sư  
chuyển vị các gối tựa. sự  chế tạo và lắp rắp không chinh xác gãy ra
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Đẽ thảv rõ tính chảx nàv. ta x á  một vài ví dụ:

•  So sánh dầm  tĩnh định mộc nhíp (hình 5.3a) với dầm siêu tmh mộf 
nhịp (hình 5.3b) cùns chịu sự thav đổi nhiệt độ khôDs đều. ở  trẽn là ĩ! 
ở  dưới là f '  với I'> t] ta thảv: đuới tác duns cúa nhiệt độ. d im  CC 
khuynh huớna bị ưõn cons, nhưns tron 2 dám  tĩnh định các liên kẽì 
khòne neãn cán bién dạn£ của dầm nẽn khòns phát sinh phản lực V2 
Dội lục. nsuạc lại trons d im  siêu ũnh. các liên kết (n sà m ) cán trc 
khống cho phép d im  biến dạns tự do. do đó phát sinh phản lục và nội 
lục.
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Kinh 5.3 Hình 5.4

•  Khi liên kết có chuvển \ ị  cưỡns bức (bị lún I dầm  tĩnh đinh cho trẽn
hình 5.4a bị nshiẽne di. các liên kếi khõns nsãn  căn và cho phép 
chuyển VI tu do nên khôns phái sinh nội lực. N suọc lại. khi 2ỐÌ p*háj 
của dầm siêu tĩnh trẽn hình 5.4b bị lún. £ÕÌ tựa eiữa khỏns cho phép
dám chuyển vị tự do như trườn £ hợp trên. dầm bị uốn cong theo đườne
đũr nét. do đó ư ons dám sẽ phát sinh nội lục.

• Khi chẽ tạo. ã á  sử chiều dài của thanh
CD  trcms bệ siêu tĩnh trẽn hình 5-5 bị c ĩ* ”
nsãn so vói chiều dài thiẽt kẽ m ột đoạn
hãng _1 Sau khi lãp ráp. ihanh CD  bị A Q u
dãn ra đóns thời d im  AB  cữns bị uõn — d L
COD2. do đó trons bẽ tồn tai các nội luc . . . . . . .
. _ ' Hình 5.5han đàu.

Khi ửuẽi kề kẽt cáu siẽu tĩnh ta cán đặc biệt lưu V đến nhữn£ nsuvẽn 
nhản gãy ra nội lực kể tiên. Đôi khi có thể sử dựns tính chát nàv để tạc 
sẩn trong bẽ những nội lục và biên dạns ban đầu nsuợc chiều vói nội 
lực và biên dạng do tải trọns 2ảv ra. Biện pháp nàv làm cho sạ phin 
phõì nội lực trong các cảu kiện của cõns trình đưọc hợp K hơn và do đó 
tiẻi kiệm đưcc vật liệu.



3) Nội lực trong hệ siêu tĩnh phụ thuộc vật liệu và kich thườc của tiêt chen 
trong các thanh.
Như sau này sẽ thấy, đế tính hệ siêu tĩnh ta phái dựa vào điều kiện bien 
dạng mà biến dạng lại phụ thuộc các độ cứng EI, EA... nên nội lực tronS 
hệ siêu tĩnh cũng phụ thuộc El, EA của các thanh.

Tính các hệ siêu tĩnh thường phức tạp hơn tính các hệ tĩnh định. Có nhiêu 
phương pháp tính hệ siêu tĩnh. Hai phương pháp cơ bán là:

Hí Phương pháp lực (được đề cập trong chương này).

❖ Phương plĩáp chuyển vị (được đề cập trong chương 6 ).

c .  B ậ c  s iêu  t ĩn h

Trong phạm vi những giá thiết được chấp nhận trong cơ học kêt cấu, ta có 
thế định nghĩa bậc siêu tĩnh như sau:

Bậc siêu tĩnh của hệ siêu tĩnh bằng số  liên kết tương đương loại một 
ngoài số  liên kết cần thiết để  cho hệ bất biến hình.

Ta có thể dùng các công thức (1.2), (1.3), (1,4), (1.5) liên hệ giữa số 
lượng các miếng cứng và số lượng các liên kết đã nghiên cứu trong 
chương 1 để suy ra bậc siêu tĩnh của hệ. Ví dụ, từ (1.3) ta suy ra cõng 
thức xác định bậc siêu tĩnh n cúa hệ nối với trái đất là 

n = T + 2K + 3H + c  -3D,

trong đó D -  số các miếng cứng tĩnh định (miếng cứng có chu vi hớ).

Ngoài ra còn có thể thiết lập công thức đơn giản hơn để xác định bậc siêu 
tinh. aị h)

Trước khi thiết lập ta khảo 
sát một ví dụ. Xét một 
khung có chu vi hớ (hình
5.6a). Khung này là tĩnh c) d)
định, vì ta có thê chi sứ 
dụng các phương trình cân P, 
bằng tĩnh học đế xác định 
nội lực tại một tiết diện bất 
kỳ sau khi thực hiện mặt cắt Hình 5 0
như trên hình vẽ.

Nếu đặt thèm vào chu vi hớ đó một liên kết loại một (thanh), hệ sẽ thừa



mội liên kẽt (hình 5 .6bl. Vặv hệ này có bậc siêu tĩnh hãng một.

Nếu đặt thêm vào chu vi hỡ đó mội liên kết loại haĩ (khớp) hệ sẽ thừa hai 
liên kẽt tươns đươne loại một (hình 5.6c). \  ậv hệ nàv có bậc siêu ũnh 
hãne hai.

Nếu đặt thèm vào chu vi hỡ đó một mõĩ hàn (liên kết loại ba) hệ sẽ thừa 
ha liên kẽt tươns đươne loại một (hình 5.6d). Vậy hệ này có bậc siêu tĩnh 
bans ba.

Qua ví dụ trên ta có kết luận sau:
Môt chu  w  kin có bâc siêu ữrth bàng ba. nếu thêm  vào chu vi kin đó 
mót khờp đơn giàn thì bậc siêu ữnh giảm xuống m ột đon vị.

Đe thiẽt lập còna thức xác định bậc siêu tĩnh, ta giả thiết tron2 hệ siêu 
lĩnh có l  chu vi kin và Ả’ khớp đon aiản.

Theo nhận xét trẽn, cứ mỗi chu vi kin có bậc siêu tĩnh hãn2 ba nên hệ có 
V chu vi kín sẽ có bậc siêu tĩnh là -•'l\ Nêu thêm một khớp đơn aiản thì 
bậc siêu tĩnh eìãm xuòna một đơn vị. do đó K  khớp đơn aiản làm bậc siêu 
tĩnh của hệ eiàm K  đơn vị. Vậv bậc siêu tĩnh n của hệ được xác định iheo 
cõna thức:

n = S V -K .  (5.1)

Vỉ du 5.1. Tìm bặc siêu tĩnh của hệ trên hlnh 5.7.
Hệ này có v =  4  và K= 3. Do đó /J = 3.4- 3 -  9.

Vi du 5 J .  Pưn bậc siêu tĩnh của hệ trên hình 5.8.
Hệ này có ba chu vi kin. Đẽ tinh sô khớp K  ta cán chú Ý: các khớp A. c  
là khớp đen giản nên mỗi khớp tinh bàng một đơn vị: khớp B là khớp 
phức u p  nên phái tính bẳns độ phức lạp của nó và bane 4 —1— Yậv 
tống sò khỡp đơn giản là K -  5. Bặc siêu tĩnh n = 3.1  -  > = 4



Chú thích: Khi sử dụng công thức (5.1) cán quan niệm trái đát lá miếng cứng hở. Ví dụ, 
khi xét hệ trên hình 5.9 thì số chu vi kín trong trường hợp náy bằng 3 chứ không phai 
bằng 4 vi phải quan niệm trái đất là miếng cứng hở như trên hình vẽ. Bâc siêu tinh cua 
hệ này bằng n = 3.3 -0=9.

5.2. Nội dung phương pháp lực và cách tính hẹ sieu 
tĩnh chịu các nguyên nhân: tải trọng bất động, thay 
đổi nhiệt độ, câu tạo chiểu dài không chính xac, 
chuyển vị gối tựa

A. N ộ i du n g  phư ơ ng  pháp  lực 
Để tính hệ siêu tĩnh, ta không tính trực tiếp trẽn hệ đó mà tính trên một hệ 
thay thế khác cho phép dễ dàng xác định nội lực. Hệ thay thế này suy ra 
từ hệ siêu tĩnh đã cho bằng cách loại bớt các liên kết thừa gọi là hệ cơ 
bản. Tất nhiên, để bảo đảm cho hệ cơ bản làm việc giống hệ siêu tĩnh đã 
cho ta cần phải bổ sung thêm các điều kiện phụ. Đó là nội dung tóm tắt 
của phương pháp lực.

Hệ cơ bản của phương pháp lực phải là hệ bất biến hình suy ra từ hệ 
siêu tĩnh đã cho bằng cách loại bỏ tất cả hay một số  liên kết thừa.

Nếu loại bỏ tất cả các liên kết thừa thì hệ cơ bản là tĩnh định còn nếu chỉ 
loại bỏ một số liên kết thừa thì hệ cơ bản là siêu tĩnh có bậc thấp hơn.

Điều quan trọng là hệ cơ bản phải bất biến hình và cho phép ta xác định 
được nội lực một cách dễ dàng. Bởi vậy trong đa sô trường hợp, ta thường 
dùng hệ cơ bản tĩnh định.
Đối với hệ siêu tĩnh trên 
hình 5.1 Oa, ta có thể chọn 
hệ cơ bản theo nhiều cách 
khác nhau. Trên hình 
5.10b, c, d giới thiệu ba 
cách chọn hệ cơ bản tĩnh 
định cho hệ siêu tĩnh ở 
hình 5.1 Oa.

Để thiết lập các điều kiện 
phụ ta cần so sánh sự 
khác nhau giữa hệ siêu 
tĩnh đã cho (hình 5.1 Oa) 
với hệ cơ bản (giả sử

a)
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Hình 5.10
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