ON PINH HE MAI LUOI THANH KHONG GIAN BANG THEP
HAI MAI DOC THEO PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN

Tr4n Manh Ding’

Tém tat: Hién nay viéc st dung céc hé két cdu mai ludi thanh khéng gian bang vat liéu thép ngay cang phé
bién, tuy vay, céc ly thuyét hién hiru vé én dinh cla méi hé thanh khéng gian méi chi tap trung vao van dé 6n
dinh cda tirng phén ti, chira cé nhiéu nghién ctiu vé 6n dinh téng thé ctia hé. Bai béo trinh bay céc két qua
nghién ciru vé viéc xay dung thuét toan, chuong trinh va céc tinh toén kiém tra 6n dinh hé mai lui thanh
khéng gian bang thép hai méai déc theo phurong phéap phén tie hitu han. Tir do, tac gia dé tién hanh khéo sét
mot sé yéu té anh huéng dén diéu kién 6n dinh téng thé clia hé két cAu méi lréi thanh khéng gian béng thép
hai mai déc. Céc két qué nhan duwoc cé y nghia ly thuyét va thue tién, duoc tng dung trong tinh toén thiét ké
va kiém tra 6n dinh ctia loai két cau nay.

Ttrkhéa: 6ndinh, 6n dinh ctia méai hé thanh khéng gian

Abstract: Currently, the application of steel space grid structures has become widespread. However, the
existing theories about stability of steel space grid structures have only focused on the stability of each
element but the stability of the structure as a whole. This paper presents research results on programming,
calculating and checking the stability of steel space grid structures with double pitch by finite element
method. From that point, the author has studied factors that impact general stability of the structure.
Achieved results have theoretical and practical significance and also are also applied in designing and
checking the stability of this structure.

Keywords: stability, stability of steel space grid structures
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(® 1.M&dau

Ngay nay, viéc stk dung cac hé két chu mai thanh khéng gian bang vat liéu thép ngay cang phd bién
véi quy mé céng trinh ngay cang Ién hon. D& danh gia toan dién vé kha nang lam viéc cla loai céng trinh
nay nguoi ta can kiém tra day da cac diéu kién bén, diéu kién cieng, diéu kién 6n dinh cuc bé va tdng thé
clakétciu.

Tuy vay, trong thue té tinh toan két cAu mai luéi hé khéng gian hién nay, ngudi ta cling chi dirng lai
& bai toan tinh toén, kiém tra diéu kién bén va diéu kién cirng cla két ciu trong diéu kién lam viéc théng
thwéng vai cac loai tai trong co ban nhuw tinh tai, hoat tai va tai trong gio la cac loai tai trong hAu nhw chi tac
doéng theo phwong dirng vao méat mai. Cac loai tai trong loai nay thwéng chi gay ra cac hé qua nguy hiém
vé do bén hodc chuyén vi dirng clia két cu. Trong khi dé, cac nghién clru cho thdy véi hé chiu tai trong
dirng khi xuat hién thém céc thanh phan lwe ngang, cé thé la ngoai lwe tac déng hodc 1a do ndi lwe phat
sinh do b6 tri ciu tao hé, thi hé cé thé bi mat 6n dinh. Trong nhiéu trwéng ho'p, mac di tai trong chwa dat
dén gia tri cho phép vé diéu kién bén va diéu kién clrng nhwng két cAu van co thé méat 6n dinh, khéng bao
toan hinh dang ban d4u va chuyén sang dang can bang khac, dic biét véi loai két cdu mai thanh khéng
gian bang thép cwdng dé cao, trong lrong nhe nhung rat dé bi mat én dinh do cac ciu kién cé dd manh
I&n. Khidé, ndi e trong két cAu sé phat trién rat nhanh va lam cho cong trinh nhanh chéng bi pha hoai.

'ThS,Khoa Xay dung Dén dung va Céng nghiép, Truong Bai hoc Xay dung. E-mail: dungthep@yahoo.com
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O nudc ta da co mét s6 cong trinh nghién cru vé két cu mai ludi thanh khong gian bang thép,
bwéc dau gidi quyét dwoc nhirng yéu cau co ban clia thuc té [2], [3] [7]... Tuy vay, cac nghién ctru hién nay
vé &n dinh cGa mai hé thanh khong glan méi chi tap trung vao van dé én dinh cla tirng phan tlr, chwa co
nhiéu nghién cteu vé én dinh téng thé clia hé.

Hién nay, c6 nhiéu chwong trinh tinh én dinh két cAu dang khung phéng va khung khéng gian nhuw
P.frame, Microsstran, StranD6 theo hé tiéu chuan M, Anh,... cho két qua la luc téi han hodc (rng suét téi
han trong két cAu, tuy nhién cac chwong trinh nay la cac chwong trinh khép kin, khé cé kha ndng diéu
chinh va khé ¢6 co hdi tiép can do gia thanh va yéu ciu vé nang luc clia may tinh.

Bai bao trinh bay két qué nghién ctru vé viéc xay dung thuat toan, chuong trinh va céc tinh toan
kiém tra &n dinh hé mai lwéi thanh khéng gian bang thép hai mai déc theo phwong phap PTHH. Tir dé, tac
gia d& tién hanh khao sat mét s yéu té anh hwdng dén diéu kién 6n dinh tdng thé cla hé két cau mai luei
thanh khéng gian bang thép hai mai déc. Cac két qua nhan duoc cd y nghia ly thuyét va thyc tién, duoc
(rng dung trong tinh toan thiét ké va kiém tra 6n dinh ca loai két ciu nay.

@ 2.M6 hinh PTHH tinh toan 6n dinh cia hé mai lwei thanh khéng gian bing thép
2.1. Co'sétinh todn

Hé& mai ldi thanh khdng gian dwgc tinh toan én dinh theo tiéu chi can bang dn dinh tinh hoc [4] va
chap nhan cac gia thiét sau nham don gidn héa viéc xac dinh tai trong gi&i han:

-Vatliéu cta két cAu hé thanh lam viéc trong gi¢i han dan hoi.

- Chuyén vi tai cac dau thanh qui tu tai mét nat 1a nhw nhau (gia thiét cac nat ctia hé 1a tuyét déi
clrng).

- Khi chiu uén, trwée va sau bién dang, khodng cach theo phwong ban dau gitra cac nat cla hé
khéng thay dbi (gia thiét cac thanh khéng co dan khi chiu uén).

- Khi xac dinh chuyén vi trong hé, chi xét dén anh hwéng ctia bién dang uén do mémen udn va do
I doc phat sinh trwée khi hé méat 6n dinh, bé qua dnh hwéng cla gia sé lwe doc phat sinh sau khi hé mét
ondinh.

- Tai trong tac dung chi dat & nat khi hé chwa bi méat én dinh, tai trong nay chi gay ra kéo (nén) ma
khéng gay ra udn ngang cac thanh. Trén thuc té tai trong khong dat tai nit ma dat & ngoa| nat gay ra hién
twong udn ngang va udn doc dong thei cd chuyen vi tang rat nhanh khi gia tri lyc nén gan toi gla tri lwe toi
han. Lic nay ngoai anh hwéng cta bién dang uén ngang do tai trong ngang, nhét thiét phai ké dén anh
hwéng cla bién dang udn doc do lwc doc gay ra, déng thi gitka quan hé gitka chuyén viva lye doc Pla phi
tuyén. Néu khdng coi cac lwe doc Pla tai trong ma quy wée xem ching nhw 14 mét trong cac tinh chét dac
trng P clia hé thi ta c6 thé xem quan hé gitva chuyén vi va tai trong ngang la tuyén tinh, ap dung duoc
nguyén ly cdng tac dung déi véi cac tai trong ngang.

2.2. Tinh todn én dinh cta hé thanh khéng gian theo phwong phap PTHH

I I

7/ 7 4aat
z L i

Hinh 1. M6 hinh phén tir thanh khéng gian

2.2.1. M6 hinh phén tirthanh thang khéng gian

Xét phan tlr thanh thang hinh Iang tru trong hé toa dd dia phwong véi gia thiét cac dé cirng khi
kéo, nén EA,ubn El , El,vaxoén Gl,,,, 1akhéng dbi (hinh 1). Thanh chju lwc doc P véiqui wéc chiéu
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dwong theo tryuc x. Ky hiéu [q]r: {ql ds" Gy }Tlé ma tran cot biéu thj cac chuyénvi nat cta phan tu;

[R] = {Rl R2 e R12 }T la ma tran co6t biéu thj cac rng lwc ndt ctia phan té. Trong do:

q,,R | va q,, R, - chuyénvi, ndiluctheo phuong x tai nut trai va nat phai ctia phan tie thiv i vai chiéu
dwong huéng theo chieu dwong truc x

q,,R, va g4, R - chuyénvi, ndiluctheo phuong x tai nut trai va nit phai ctia phan ti thir i véi chiéu
duwong hwéng theo chiéu dwong trucy

g, Ry va gy, R - chuyénvi, ngiluc theo phwrong x tai nit trai va nut phai ctia phan tir thi i vai chiéu
duwong hwéng theo chieu dwong truc z

G4, R4 va qg,R,,- chuyénvixoay, mémen xoan quanh phuong x tai nit trai va nut phai ciia phan tiri
qs, R va q,,R,,- chuyénvixoay, mémen xoan quanh phuong y tai nit tréi va nat phai ciia phan ti

qs» R va g,,R,,- chuyénvjxoay, mdbmen xoan quanh phuong z tai nit trai va nit phai ciia phan tiri

Gilra chuyén vi va ndi lwc trong PTHH thir i co s lién hé theo phwong trinh co ban [R]i = [K]i[q]i
Ma tréan dé clrng [K]‘- trong bai toan khéng gian dwgc mé ta dwéi dang téng clia hai ma tran nhw sau:

[£]; = [Ko]; 7 [Ke]; )
trong dé [Ko] ~-matrandé cing clia phan tlr thanh dan hdituyén tinh [KP] . -matrandgcing cla phan
tr thanh cé xét &nh hwédng cla lwe doc P téi do cirng chbng ubn clia phan tie.

2.2.2. Quy trinh gidi bai toan 6n dinh cta hé thanh

a) Rai rac hda hé thanh va tai trong dé sao cho trong hé chi bao gém cac phéan tir thanh thang, tiét
dién khéng déi, chiu lyc dat & hai dau thanh. Can thuc hién bwédc nay khi trong hé tbn tai cac thanh co tiét
dién thay di, thanh cong.

b) Lap ma trén dé cimng trong hé toa dé dja phwong cho cac phan ti
[x]; =[], 7 [K»); (2)

¢) Chuyén céc ma trén dé cting [K ] ttrhé toa dé dia phuong vé hé toa dé chung. Ky hiéu [T ]i
lamatran chuyén hé toa do tr hé toa do dia phwong cla phan tr thir isang hé toa dd chung, khi dé ma tréan

do clrng [K’]I.cﬂa phan tlr thiy itrong hé toa dé chung dwoc xac dinh nhw sau:
T T
I:Kb :If - [T]i I:KO:L' [T]i ; I:K}:’:If - [T]i I:KP:L' [T]f
T
[Kf]i = [T]i [K]z [T],i = |:ij|1 ¢I:K:P:Ii (3)

d) Lap ma tran dé cing [K J O]g va [K J P]g cho toan két cau trong hé toa dé chung. Néu trong hé
cé n phan t thi [K']g la ma tran khéi chéo gbm n khéi, tim dwoc béng cach ghép néi n ma tran dé ciring

cla cac phan i trong hé toa dé chung.

[x1], =[xo], 7 [ ], (@)

Phwong trinh can bang twong (rng clia toan két cdu cé dang

[0]= [T, o ={[x 0], 7Lk p ] f o] ®
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e) Dung diéu kién bién dé khir dang suy bién ctia ma tran dé ctng. Khi d6 phwong trinh can béng
cliatoan két cdu co dang:

* % *
7)< ]l] ®
trong dé I:K*:I la matrénsuy tw [I?:| béng cach loai bd hang thir iva cotthiri twong (rng véi thanh phan
chuyén vinat thir ibdng khéng.
f) L&p phuong trinh én dinh. Vi cac lwc P duoc qui wée xem nhu 1a mét trong cac tinh chat dac
& *
treng clia hé ma khong dwoc xem la tai trong nén ma tran lwc dat & nat I:R i|= [()] suyra |:K :| |:‘;i| = [0]

Theo tiéu chi can béng 6n dinh du¢i dang tinh hoc, hé s& mét 6n dinh khi ton tai trang thai léch khéi trang
thai ban dau, tire 12 khi |:q*:| e [0] . Do d6, hé sé mat n dinh khi dinh thirc clia ma tran d6 cirng bang 0:

* ® %
][0 "] -0

Néu goi [K*P} la ma tran twong rng duoc thiét 1ap theo lyc cing bang P, chon bat ky hodc P, = va

£ - Y4 =
dat P=pP, thi trong trird'ng ho'p bién dang nho ta cé thé viét |:K p} = }L[K;] suy ra:

® %
:‘KO+AKP:O (7)

) Giai phuong trinh én dinh (7) bang cach lap dé tim gia tri nhd nhéat cla A, goi la théng s téi han
Ao

Budc dau gan cho gia tri gan dung A, thu duoc [K*] = (K F1 K,

+Néu [K*,] >0 (hé& van 6n dinh) thi tiép tuc tang gia tri A bing cach gan A, =A, +AXL va tinh [K*,].
Néu[K*,] >0 thitiép tuc quy trinh trén cho dén khi tim dwoc A ,sao cho [K*,] <0;

+ Néu [K*,] <0 (hé& mét dn dinh) thi tiép tuc gidm gia tri A bang cach gan A, =X, -AA va tinh [K*,].
Néu[K*,] <0thiti&p tuc quy trinh trén cho dén khi tim dwoc A, sao cho [K*,] >0;

Giatri A tim dwoc la gia tri trung binh cia A, ((rng v&i [K*,] >0)va A, (irng véi [K*,] <0 ).

2.3. Kiém tra dé tin cdy ctia chwong trinh

Trén co sé thuat toan dé ra, tac gia da lap mot chwong trinh tinh toan 6n dinh ciia hé mai lwdi thanh
khéng gian béng thép trong méi trwdng MatLab ¢ tén Truss3D.

Do hé thanh mai lwéi khéng gian |4 hé siéu tinh véi sé phan te rat Ion, cé khi vwot quéa 10.000 phan
tr, nén viéc tinh toan trén may tinh la rt khé khan va cé thé khéng thuee hién dwoc vi bd nhé bitran. Dé giai
quyét van dé nay, tac gia da slr dung thuat toan str dung ma tran thwa (Sparse matrix) [9] dé thay thé ma
tran thwerng. Mat khac, khi str dung thuat toan ma tran nghich dao véi ma tran Ién dan dén sai s6 16n, méat
kha nhiéu thdi gian va két qua cé thé khéng chinh xac, nén tac gia da sir dung phwong phap Gradient lién
hop (Conjugate gradient matrix) dé giai bai toan bang phwong phap 1&p. Dé baitoan cé thé thyc hién dwoc
trong cac thuat toan trung gian dé xac dinh cac gia tri dinh thirc ctia ma tran do cleng clia cac phan tl thanh
tac gia da thay thé cach xac dinh logarit cia cac dinh thirc (det (A) d6 bang Log det(A).

Dé kiém tra do tin cay cla chwong trinh dwoc 1ap, tac gid da st dung chwong trinh Truss3D dé tinh
lai cac vi du duoc tinh bang cac phuong phap giai tich trong tai liéu [4]. Két qua so sanh trén bang 1 cho
thay sai s6 kha nhd (<0,1%). Nhw vay bwéc dau c6 thé stir dung chuwong trinh Truss3D dé khao sat cac bai
toan 6n dinh tdng thé clia cac két cau hé thanh.
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Bang 1. So sanh két qua tinh luc téi hantheo chuong trinh Truss3D va gidi tich [4]

Tén
bai toan

Két qua
gidi tich
béng chir

Tinh béng
giai tich quy
déi
(Pcr)

Tinh bang
Truss3D
(,cr=Per)

So sanh
chénh
léch (%)

Bai l1l.6

22.09*ElN2

4.84E-04

trang 152

Bai I11.7 khi
k= trang
152

20.12*El/2 4.85E-04 4. 85E-04

Bai lll.8
trang 152

6.05*El/I2 1.33E-04 1.33E-04

Bai 111.9

trang 152 7.15E+0

7.15E+01

B

/2=1000 |

Vidu 3.1

trang 146 1.8275%1/12

4.00E-05

EA-EI

F-%

®

3. Tinh toan kiém tra 6n dinh mai lwéi hé thanh khéng gian dang hai mai déc
3.1. M6 hinh tinh todn
+ S0 dd kétcAu cdng trinh: nha 1tang, 1 nhip, hinh dang mai: hai mai déc;
+ Nhip L= 8,0m; 9,6m va 12m, budc B =4,8m; 9,6m va 12m; chiéu dai nha phu thudc sb budc tang
dan tir 1B, 2B, 3B, dén 4B; v&i dang hai mai déc chon dé déc mai i=1/8 dén 1/12; véi dang mai vé tru chon
dd vong f = (1/2-1/6)L; chiéu cao clia mai lay d6i v&i dang hai mai déc tir h= (1/15-1/30)L va ddi véi mai vé
tru 1y h= (1/30-1/60)L (bang 2).

+ Tai trong thuérng xuyén |y theo céu tao kién tric va trong lwong ban than két cdu, hoat tai lay theo
TCVN 2737:1995; dé d& so sanh, tai trong gi6 14y theo TCVN 2737:1995 viing gi6 |1B;

Bang 2: Céc s6 liéu tinh toan

Taitrong | Taitrong
nut (tinh gio 5
tai + Hoat

tai) (daN) | (@@NVm)

Sé géi
theo
phuong
ngang (cai)

8,0 4,8 1.2 2 2 20 95

Sé géi
theo
phuong
doc (cai)

st | Nhip
L(m)

Buwac | khoang

Ll

9,6 7,2 1,2 2 2 20 95
12 9,6 1,2 2 2 20 95
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Bang 3 la két qua tinh A va tai trong t&i han P, véi hai trwérng hop: 1) L=8,0m; B= 4,8m; H=8m; 2 gbi
theo phwong doc, chiéu cao hailép mai thay déitir 0,2m dén 0,5m (seri1 trén hinh 4); 2) L=9,6m; B=7,2m;
H=8m: 2 gbi theo phwong doc, chiéu cao hai lép mai thay dbi tir 0,2m dén 0,5m (seri2 trén hinh 4)

Béng 3: Két qua tinh ). va tai trong t6i han P,

h (m)

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.5

Trwong

A

0.00008

0.00064

0.0013

0.0013

0.00032

0.00064

hop 1

0.8

6.4

13

13

3.2

13

6.4

Trwong

0.00016

0.00032

0.00008

0.00008

0.00016

0.00064

0.00016

hop 2

PCF

1.6

3.2

0.8

0.8

1.6

6.4

1.6

(KN)

Bang 4 |a két qua tinh A va tai trong téi han P_ véi L = 12m; B= 9,6m; H=8m; 2 gbi theo phwong doc,
chiéu cao hail&p maithay dbitir 0,2m dén 0,5m (seri3 trén hinh 4)

Bang 4: Két qua tinh ) va tai trong téi han P,

S6 lwong
gdi doc (cai)
A 0.00001
Pcr (KN)

0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0,55

0.00032
3.2

0.00016
1.6

0.00008
0.8

0.00008
0.8

0.00008 0.00016

1.6

0.1 0.8

—@—Series 1
—j-Series 2

Series 3

Hinh 4. Biéu db quan hé giira chiéu cao mai h voi A
3.3. Thay déidé déc i
Bang 5 la két qua tinh A v&i hai trieéng hop: 1) L=8m; B= 4,8m; H=8m va do déc thay dbi 1/20, 1/15,

1/10, 1/5 va h=0,2m (seri1 trén hinh 5); 2) la két qua tinh A v&i L=9,6m; B= 4,8m; H=8m, d& dbc thay doi
1/20,1/15, 1/10, 1/5 va h=0,25m (seri2 trén hinh 5)
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Bang 5: Két qua tinh )\ theo dé déc thay doi

1/5

1/10

1/15

1720

Trwdng hop 1

0.00004

0.00016

0.00002

0.00002

Trwong hop 2

0.00016

0.00008

0.00004

0.00004

0,00035

0,0003

0,00025

0,0002

—4—Series 1
—j—-Series 2

Series 3

0,00015

0,0001

0,00005

NEAN
LN
N—

1720

/

1/10 1/15

Hinh 5. Biéu db quan hé giira d6 dbéc maii véi A

Bang 6 la két qua tinh A v&i L=12,0m; B= 9,6m; H=8m, d déc thay déi 1/20, 1/15, 1/10, 1/5 va
h=0,3m (seri3 trén hinh 5)

Béng 6: Két qua tinh A theo dé déc thay déi

i

1/5

1/10

1/15

1/20

A

0.00016

0.00032

0.00016

0.00001

3.4. Thay déi sé Iwgng goi theo phwrong doc va phwong ngang

Bang 7 1a két qua tinh X véi L=12m; B=9,6m; H=8m, d6 déc i=1/10; h=0,55m; 2 gbi theo phuong

ngang gdi, theo phwong doc lan lwgt la: 2, 3, 4 gbi doc; chiéu cao hai l&'p méi khéng thay dbi=0,55m.

Bang 7: Két qua tinh X theo s6 Iuong gbi doc

Sé lwgng gdi doc (cai)

2

3

4

Py

0.00002

0.00002

0.00002

Bang 8 |a két qua tinh A véi L=12m; B= 9,6m; H=8m, d6 dbc i= 1/10; h=0,2m; 2 géi theo phuong
doc cac gbi theo phwong ngang lan lwotla: 2, 4, 6 gbi doc; chiéu cao hai lép mai khéng thay dbi=0,55m.

Béng 8: Két qua tinh A theo sé lurong géi ngang

S6 lwgng gbi ngang (céi)

2

4

6

A

0.00002

khong xac dinh

Khéng xac dinh
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Tir cac két qua khao sat ta co mot s nhan xét:

- Tri riéng A hay tai trong t&i han P cé gia tri [n nhat khi chiéu cao ctia mai thay déi trong khoang
(1/25 +1/30)L;

-Tririéng A hay tai trong t&i han P c6 gid tri l&n nhat khi ty 1& d6 déci=1/10;

- Khi thay dbi sé lwong gbi:

+ Gia tri A khéng déi trong pham vi thay déi gbi theo phwong doc:;

+ Gia tri A khéng xac dinh trong pham vi thay déi gbi theo phwong ngang;

- Két qua khao sat khi thay dbi chiéu cao h cho thay, 6n dinh cla hé bj phan nhanh: & trwéng hop
(seri3) hé can bang & tai trong P <P_; trong khi dé & trieérng hop (seri1) va (seri2) khi tai trong ting don diéu
dat gia tri t&i han P, hé& méat 6n dinh va dot bién chuyén vé dang can bing mai, goi la hién twong "nhay".
Diéu nay tring véi nhan xét trong tai liéu [8];

- Khithay dbi dé déc i clia mai, két qué khao sat cho thay én dinh clia hé khéng bi phan nhanh [8], hé
can bang & tai P <P, ; Nhw vay viéc khao sat 6n dinh clia hé mai lwéi thanh khéng gian can phan tich ki hon
cacgidihancoP>P,

(@ 4.Kétluan

Bai bao trinh bay mot sb két qua nghién clru vé viéc xay dwng thuat toan, lap chwong trinh va tién
hanh cac tinh toan kiém tra 6n dinh hé mai lwdi thanh khéng gian bang thép theo phwrong phap PTHH.

S dung chwong trinh nay tac gia da tién hanh khao sat mét sé yéu té anh hwéng dén diéu kién én
dinh téng thé clia hé két cdu mai lwdi thanh khéng gian bang thép. Két qua tinh toan cho thay: Chiéu cao,
dd dbc va sd lwong gbi clia hé két cAu anh hwdng dén diéu kién 6n dinh tng thé clia hé. Day 1a van dé dang
quan tdm va can duoc tiép tuc nghién ciru.

Trong diéu kién & nwéc ta chwa cd cac chuong trinh phdn mém chuyén dung dé siv dung va khao
st tinh toan én dinh cho hé thanh khéng gian véi sb lwong phan ti 1én, thi viée st dung chwong trinh
Truss3D da mang lai hiéu qua buéc dau. Tuy nhién, dé hoan thién hon niva can cé thém thdi gian dé sir
dung v&icac baitoan da dang hon.
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