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Chutong 14
DAY MEM

§14-1, KHAI NIEM

Trong viéc truyén tai dién cdn phai diing day din dién treo trén céc cot. Gin day, trong
cdc cong trinh 1én nhu cdu treo, cdp truyén qua thung liing, diy van tai & cdc mo, két ciu
mai cua nhitng nha 16n nhu cung thé thao, bé boi v.v.. déu sir dung day. Vi vay, chiing ta dé
cdp dén viéc tinh todn dd bén ca day. .

bic diém cia day 1a khong chiu dugec mémen udn va mémen xoan, do dé ta goi 1a day
mém. Day tuyét déi mém 1a day hoan toan khéng chiu duge xoan va udn. Néu day c6 mot
it kha nang ndo chdng xoiin va uén thi ta goi 1a day cing. Tat nhién cé thé cin ci vao kha
ning chdng udn va xoin dé phan biét loai day nhlmg 12 mot két cau day thi ta xem cdc kha
nang nay 1a khéng c¢6. Momen uén va momen xoin trén moi mat cit ngang cua day 1a bang
khong.

Day thuong dugc treo vao hai méc cé dinh. Hai méc ndy con duge g(_)i la hai gbi co
dinh. Ching a0 nén céc sitc cing kéo day. Ta c6 thé gip cdc trudng hop sau day :

I. Hai méc ¢ dinh déng muc, nghia 13 hai méc ching nim trén mat phing ngang
(h.14-1a).

2. Hai méc ¢6 dinh khong déng mitc, khi chling ndm trén cdc mit phiang ngang khic
nhau (h.14-1b). | |

Ta chon hé truc toa do nhu hinh vé h,14-1.

Goc toa d6 O tring véi A. Ox 1a giao tuyén
clia mat phang thang ding di qua AB vdi mit Fﬁg
phang ngang di qua A. Khoang cich gita hai a) / ‘ '
dudng thing diing qua AB duoc goi 1a khiu do va

ki hiéu 1a /. Géc tao boi duong AB véi truc Ox A - R
duoc ki hiéu 13 ¢, b ’gﬁkﬁfﬁ
Trong bai toan 6 méc dong muc, 46 véng lén .
nhat cua day thuong duge ki hiéu Ia f va duoc goi Yy
[a "mii tén". Can cif vao ti 1¢ gifra f va / ta chia ra )
hai loai bai todn. Hinh 14-1
1 1
1. Bai todn ¢6 dé vong 1dn, nghia la kh1 10 + 30
2. Bait dé bé, nghia la khi f i + L
al toan co b Vong c, ngnia ia e 10 20

Day ¢6 d9 vong nhé con duge goi la ddy thoai. Loai day mém va thoai duoc dung nhiéu
nhit vi viy sau day ta chi dé cap dén loai nay.



§14-2. NHUNG CONG THUC TONG QUAT

1. Tinh chét caa thanh phin ngang caa luc cing

Xét mot doan day vo ciing bé c6 chiéu dai

ds gidi han boi hai mat cit MN. 0

wY

Goi Ty va Ty la céc sic cang trén cdc mat
cat M va N. Ngoai luc & day 12 mot luc phan bo
q. Vi ds 1a vo cung bé nén hinh chiéu cua ds 1én
truc Ox 1a dx ciing 1a vo cling bé va ta xem nhu
q phan bg déu trén dx, va quan hé glua ds va dx
co thé viét :

dscosa = dx
Vi trén cdc mat cit MN momen uén bang 0
nén diéu kién can bang cla doan day ds chi con
hai phuong trinh hinh chiéu.
Ty cosa — Ty cos(a + da) = 0 ()
—Ty sina + T sin{foe + do) — qdx= 0 (2)

vy

Hinh 14-2

Goi H la thanh phan hinh chi&u ctia T theo phuong ngang, ta ¢6 :

TMcosa Hy, Ty cos(at + da) = Hyy
_ _ Hy ' Hy
= - Ty= ———— 14-1
Hay Tu cosa N cos(a + da) ( )

Tir phuong trinh (1) ta ¢6 thé viét :
HM = HN = H
va phat bi€u nhu sau :

Trong moi tricong hop, thanh phan ngang cia bitc cdng trén nhitng mdt cdt khdc nhau
ctia ddy la bdng nhau. :
2. Phuong trinh vi phin ciia dudng cong

Tmh Ty va Ty theo H va thay vao phuong trinh (2) ta duoc ¢
H[tg{o + da)—tga] =q. dx

nhung S [tg(a + dx)—tga] = d(tga) = d(y")
Vay ta ¢6 thé viét lai biéu thiic trén nhu sau :
ﬂ =q - (14-2)
dx?

Phuong trinh vi phan dé 1a diing véi moi trudng hop, q ¢6 thé la mét ham sé bét ki nao
do theo X.



§14-3. BAI TOAN CO MOC PONG MUC (DAY THOAD)

Truéc hét ta hidy xét trudng hop day chiu tic dung cua luc ban than. Goi p 1a trong
lugng riéng cua day vay trong lugng cta ds 12 pds. Trong lugng dé phan bd déu trén dx nén
tacd: '

17 "ax ~ Cosa

qua cong thic (14-3) ta ¢6 nhifng nhan xét quan trong sau day :
— cosa 12 thay déi doc theo duding cong cha day. Nhu vay g khong phai Iuc phan bo déu.

- Trong trudng hop méc déng mifc, tri s6 16n nhat cia o 1a & tai hai ddu mit cua day.
Tai d6 ta ¢6 thé tinh cosa theo tgo nhu sau :

cosq = N N
1+ tgza
C6 thé xem tga = ; va nhu vay :
1
COSQL =

g

2
_ f
Vi du véi 7= % thi [;J = (0,01 thay vao trén ta thdy cosat = 1. Trong truong hop

nay ta c6 thé xem q nhu phan bé déu.

1. Phuong trinh duéng cong cua diy
Phuong trinh vi phan cha dudng cong 14 :

d? t

_?)f =qg= C =

dx _
O day q la mot hing s6 dugc chon déu tlly ¥ sao cho phil hop véi he truc toa do dd chon

va quy woc ddu cua tai trong. '

Tich phan phuong trinh do6 hai 14n ta dugc :

Hy'= qx+C,
2
H.y =q—;—-+Cix+C2

Nhu vay dang dudng cong 1a hinh parabon. Céc hing s tich phan duge xdc dinh tir cc
diéu kién bién nhu sau :

Khix=0thiy=0
Khix=éth‘1y'=0

(vi tinh chét d6i ximg cuc dai cha Parabon phai & giita). -



Thay vao trén ta tim thiy :

_ .4 ' |
G=0 GC=-7 R EEEEEEEEERESNEERRREE o
Phuong trinh clia dudng cong so by ¢6 =~ A _//@% "
thé viét dudi dang : T \ al
v = L[ 5._2,. — _cﬁx] y? f 2
TH\1T T2
Thay tris6 x = é vio ta tinh dugc : - Hinh 14-3
2
qf
Ymax = = 'H

DE f ¢6 tri s6 duong thi g phai 12 am. Diéu d6 hoan toan phit hop véi quy ude dau cla q
ma chiing ta da chon (q am ¢6 chiéu di xu6ng). Vay do vong 16n nhét 1a :
2
qf
f=y .. = SH , (14-4)

Phuong trinh cia dudng cong sé 14 :
1| 1 qx2 j ' .
= —| QX ——7— 14-5
T H [q 2" 72 | (14-3)
«  Cong thitc (14—4) c6 mot ¥ nghia quan trong : khi biét duoc f thi ¢6 thé tinh duge H va
nguge lai. Bai todn day 1a bai todn siéu tinh vi phai xdc dinh duge bén thanh phén phan lyc
& cic goi do. Cling vi vay ta phai xac dinh duge mot thanh phan phén luc tir diéu kién bién
dang cta day. Cic phép todn vé sau cho phép ta xdc dinh phuong trinh nay nhung & day
biéu thirc (14-4) cho ta thiy hodc cé thé chon f 1am &n s6 hay chen H 1am 4n s6 déu duoc.
Nhiéu sdch da chon f 1am 4n s6 nhung & day chiing ta s& chon H 13m 4n s6.
2. Sdc cing cuc dai
Ta néi sic cang bé nhat 1a sic cang trén mat cat & gifta khdu do. Thuc vay vi tai 6
T = H. O m6t mit cit bat ki taluéncé : - :
T=H+Tsina (14-6)
O mat cit & giira nhip o = 0 nén Tsina = 0.
Stic cang 16n nhat khi sino ¢6 tri 56 16n nhat. Cac vi tri d6 12 & hai méc. Nghia 1a khi
Xx=0vax=1.L
Ta c6 thé sir dung céc phuong trinh moémen déi véi cic diém A va B dé tim thdy cédc
thanh phén thing ding cua sic cang tai A vd B (khong ding phuong trinh hinh chiéu vi T
chua duge xdc dinh).
: 2
SMp =Yg’y =0
{2
ZMA = YBI_q? = 0



q/
YA=YB= ?

Tudétaco T, ,, 1a:

max N

Vaytacod:

2
!
e i+ ()

Hay

Piéu kién bén ciia day 1a :

F

F la dién tich mat cat ngang ctia day.

162
Tmax=H,’l+T

TT'I'I&X S [Gl

(14-8)

Muén thuc hién duge phép tinh kiém tra ndy thi ta phai xdc dinh dugc H.

3. Dam tinh dinh tuong ting

Nham rat gon cdch tinh todn va
suy luan ching ta hinh dung moét
ddm finh dinh dugc dat trén hai géi
tua ¢6 dinh c6 chiéu dai bang khiu
d6 / va chiu luc phan bg déu giéng
nhu day (h.14-4b).

Trén hinh (14—da) biéu dién
hinh day treo trén hai méc ddng
mic A-B véi cac siic cang TA' Ty
* va céc thanh phan Hy, Hg ciing véi
céc thanh phén thing ding Y, Y.

Ta nhan thdy dim tinh dinh
tuong ing chi ¢6 cdc phan luc Y, va
Yp. Cic thanh phan phan luc nay
cua ddy va didm la bang nhau. Trén
dam khong c6 céc thanh phdn phan
ll_IC HA vi HB'

Bay gi0 ta hdy tinh sic cing
trén mot mat cit C nao dé c6 hoanh
do x = a cla day.

Vi€t phuong trinh tdéng mémen

Hinh 144

HA Af Y'A Y(:

"

Hinh 14-5

d6i v6i C cia tht ca céc luc dat rén doan day AC. Tacé :

(14-7)

2

X .
YA.X—qT _HA-YC =0

(a)



Téng momen d6 phai bing 0 vi day khéng chiu dugc uén.
Ta tinh mémen wén trén didm tuong img. Ta cé :

2
M, =YA.X—% ' (b)
Pem (b) thay vao (a) tacéd :
yC.HA = M(X)
Ta c6 thé viét mot cach téng qudt cho bat ci mat cit nao
v = 10 (14-9)

Ta c6 két luan :
Dé vong cia ddy Id bdng mémen udn trén ddm tuong ttng chia cho H.
Xét trudng hop trén ddy ¢ thém mét lie tdp trung. '
Gia sit ngodi trong luong ban than q trén day c6 thém mét luc tap trung dat tai mat cat
C ¢6 hoanh d¢ x = a. Nhu vay trén ddm tuong tmg ta cling c6 Iuc P tuong tu.
Diing céc phuong trinh mémen d6i véi cic diém A va B ta s& fim thdy (& day khéng
diing phuong trinh hinh chiéu vi T 12 4n).
I P -
Y=Ly ({—a)
2 ! Ta Ya .
q/ Pa A P B B
Y=+ + =~ _
B2 | Ha
Céc tri $6 d6 diing bang cdc phan
luc thang diing & dam tuong tng. lP
Nhu viy néu tinh cho mot mit cét
bat ki trén déy ta ciing c6 phuong trinh : ,E;g?, ' ;9;%;’
Mx) * I P(l-a) I P
q, ri-a g, ra
H ' 2770 2

y(x) =

biéu dic biét ma chiing ta cdn chu
y 1a bidu thic dé khong phu thuoc vao Hinh 14-6
hinh dang ban din cia ddy. Sau khi :
day chiu tai trong P, hinh didng clia day
c6 thé khdc vdi hinh ddng ban ddu Py P Py
nhung quan hé trén 12 khong thay déi.
Nhu vay, ¢6 nghia 13, néu biét H va
M(x) thi biéu thirc (14-9) lai chinh la

B X
A _—
phuong trinh dutmg cong clia day. dfg\ — 4y
a) :
¥

Vira r6i chung ta 1ay mét luc P lam
vi du. Néu nhu ta thém mét hé luc tap

trung hay mot hé luc phan bé thi tinh A B
chft't’dé khéng. Ehay c’léi. Ngh‘ia Iata cb b)\ ” _ — :;
thé ap dung biéu thic (14-9) cho mot .

hé luc bat ki (hinh 14-7). | Hinh 14-7



Trén hinkr vé 147 tu phdi xem hé e dat trén ddy nlue hé Iee ddt trén ddm titong img.
Tinh momen uén cia ddam neong iing dem chia cho H thi ¢6 phitong trinh duom g cong

ctia ddy.

4. Chiéu dai cia day

Dé tinh duoc H ta phai dé cap dén do din ciia day, do dé ta phai tinh duoc do dai cia
day. Chicu dai cha day duge tinh véi cong thitc.

L= |ds | (a)
trong d6 ds 1a mot vi phéan cung cia day, vay - '

ds® = dx? + dy? | (b)
Pem thay (b)vio (a) tacé :

L= 'jl\/dxz +dy? = 1'51/1 +(3—i)2dx |

Biéu thic El% la dao ham clia dudng cong y(x). Ta xét véi trudng hop day thoai, goc
ctia cic dudmg ti€p tuyén véi truc hoinh 12 nhé nén ta ¢6 :

y =iga
la moét lugng nho.

Vaytacé: :
L= Lj\/l +(y)dx ~ fo'[l +%(y')2]dx  (14-10)

Tir biéu thitc (14-9), ta cé thé Vi€t :

. M(x)~
Y=TH
Vay : : ' -
_ 1L dM) -1 _
= ——.HQ(x) (14-11)

Q(x) la lyc cit trén ddm (inh dinh tuong (ng.

Thay tri s6 y' duge tinh ¢t (14—11) vao (14-10) ta cé :

L1 AQx)
L=/ —2‘- o H2 dX
L=l+% - (1412
2H° | |
Trong dé -
D= I{;Qz(x)dx | (14-13)

2.58 VAT LIGURZA ' 9



Tinh D trong mét s6 trudmg hop thlf(‘:tng gap:

a) Khi lyc phdn b6 déu 9
ow =9 - ax | - HRERRRN4REN
o ( gf \2 | o ! o
D= L 7 T dx 3 >
2,3 o
D= qu._ (14-14) Hinh 14-8
b) Khi chi ¢6 mét it tdp trung
Ta ¢6 hai ham : ‘
=
, P(/ - a) e
Q(x)l = 7 o
: o 1P - a) 5
a — a
Qx)y = ! | r
. ' / B
[Pa-a)] | Pa Y I
| D= IU[ S ] clx+L[T)dx ‘ Hinh 14-9
P2(/ - a)a | |
D= ——2 (14—15) . |——a—-— P
i
) Vita 6 luc phdn b viva ¢6 luc tdp trung A l l I I I l
g/ Pl —a) f ; A
Qx), = 2 Xt . I
al ,PU-2) al, Pa
! P 2 ! 2
o= (o) - -
. Hinh 14-10

Khéo 1éo sit dung cdc k&t qua (14— 14) va (14-15) chiing ta chi con phai tinh cho hai

tich phan :
an(gl ]P(l —a) __ a(l-a)
.[0 2[.2 L dx = Pq—l

2 .
Vi I [— —'qx] dx qu
Cuéi ciing ta dugc :

2
q 23 Pl -a)
- PETr T
Tuong ty nhur vay ta c¢6 thé tinh ¢ho cdc trudng hgp khéc nhu sau :

+ q.P.a({-a) (14;16)

Khi luc P dit & giita nhip'
2 2
!

10 _ : 2.98 VAT Lifw2.8



Khi wén dim c6 hai luc dat d6i xing e 2P Pl—a—]
(h.14-11) |

q
2,3 _ : -
D= q—1-2—+2.P2.a +2qPla  (14-18) : ! -
q?!+F’ gé£+P‘
5. Tinh luc cing cua diy
Hinh 14-11

Ta gia sk & trang thdi ddu, day c6 chiéu dai
la L, va luc cang l1a H,. Sang trang théi thit hai day c6 chiéu dai 1a L, va luc cang H,. Gia
su dd biet L, va H,, yéu cdu phai xdc dinh L, va H,.

Tir cong thic (14-12) tacéd -

' D
Al=1,-L,= I+«~i2- -7+ D"2
2H; 2H

o

Vay :
=D _ Do C (14-19)
2H? 2H2

Nhur vay néu ta ¢6 Al thi s€ tinh duge H,.

Chi ¢6 hai nguyén nhan gay nén A/

— Do siic cing

_ Do nhiét do |

Ta l4n luot tinh cdc 46 din do nhitng nguyén nhan dé gay nén.

a) D¢ ddin do s cdng gdy nén '

Ta gia sir ing suflt trong day chua vugt qud gidi han dan héi. Xét moét phan t6 vo cling
bé ds, ctia diy & trang thai ban dau. D6 dan s& 1a :
T, - T,

EF

Trong d6 E 1a modun dan héi cua vat lieu va F 13 dién tich mat ¢at ngang. Nhu ta

dacé tir (14-1) : ' '

A(dSO)T =

ds, © (14-20)

H, H,
Tl = N T= 0
COSOLI COSC(D

Hinh chi€u clia ds,, va ds| 1&n truc x xem la dx. Vay :

dx . dx
vads, =
cosaL, cos QL

ds, =

4]

Dem thay cdc tri s6 d6 vao (14-20)ta cé :

H"_ _H ].,_ | (14-21)

COs O, 0052 o,

A(dso)'{' = [

1



Tinh cosa theo tga véi chi ¥ tga = ', biéu thic (14—21) dugc viét lai nhur sau -
: 2., dx
Adsgdr = [Hy(1+ v )-Ho(l + y)] 5
Nhung nhu chiing ta da ¢6 :

,_ Q(x)
| Y=7H
Vay:

_ Q*(x), Q) )| ax
A(dso)T‘— |:H][l +? —_HO 1 +T -ﬁ—
D6 dén do T gay nén trén toan day 13

ALy = jl A(ds, )y
Thuc hién phép tich phan ta cé dugc :

H D H DY
AlL.= —L{j+=L1__oi; o (14-22)
T EF( Hf] EF( Hz} |

D, = f;QZ\(x)ldx D= I;Q?'(x)odx

b} Dgfv dén do nhi¢t dp gdy nén

Trong dé

Goi o Ia h¢ s6 dan dai do nhiét do, t, 1a nhiét d6 & trang thai ddu va t; 12 nhiét do &
trang thai 2. Ta ¢6 :

AL = a(t=t )L,

(14-23)
Viring:  AL=AL[+ AL,

Dem (14-22), (14-23) va (14-19) thay vio ta cé phuong trinh :

D, D, H, D) H D) -
— - —2 =Ll Loy, o t, - t,)L

D& la plucong trinh biéh dang ta cdn tim. Trong d6 H 12 4n 6.

Thuc hign cdc phép todn chuyén déi cu6i ciing ta c6 th€ viét lai dudi dang :

DH, DH{ EFD, _ 0
I H 2

[+]

alt, - EF
H; +|-H, + ot ~ 1oL BF | D, — |H +
2H2

L
Cha ¥ cdc dai lugng : TO x.1,

' 2

D/H, - D,H, 6 thé xem 12 O ducc.
7 H,

[y

va




Nhu vay phuong trinh duge viét lai nhur sau :

EFE.D,
20

HY + [D"E'F — H, +alt; - to).E.F]Hf- -

=0 (14-24)
2HZ -

Vi du 1. Mot két cdu day cdp cé khau do / = 100m, ban ddu chiu tai trong phan bs déu
do trong lugng ban than gay nén véi q, = 0,10 kN/m va c6 d6 véng 16n nhét f, = Im. Hai
g61 d& ndm trén cling mat phang ngang. Sau d6 day chiu thém mat tai trong phan b6 déu
- q; = 0,4 kN/m (do mat san gy nén) va mét luc tdp trung P = 10kN & giita nhip (h.14-12).

1. Tim stc cang va do vong clia day & giita nhip dudi su tic dong clia nhiing tai trong
thém gay nén.

2. Gia sl nhiét d6 tang thém +30°C hay
giam di-30°C héi sic cing va do vong thay

déi ra sao ? l 1] Ifl I ll JB/Ch

Cho biet E = 1.10°kN/m | A N -
: 75
F=4.10"m’ ' !
o =125.107. lv
Bai giai | Hinh 14-12

Déy. la bai todn cau cdp day treo song song, q, 1a trong lugng ri¢ng clia day cdp, q, 1a
trong lugng clia mat cdu dit 1én day cdp trén méi mét dii. P 14 trong lugng cia hoat tai
phan cho day cap. '

I.Tinh H, _ :
- Sir dung cong thitc (14-4) dé xdc dinh thanh phan ngang cida luc cang. Taco :
2 2
q./° 0,1.100
H, = = = 125kN
° 8f, 8.1

2.Tinh H,
St dung cong thie (14-24) dé tinh H. Trudc tién ta phai tinh D, va D;.
Q@ ©0,1)%.100

_ ! 2 e - _ 2
Dy= [ [Qu), Fdx= = = =—— =833 (kN)’m
_q 2. _{a,+a)*P P (g, +q)PP
D, = IO[Q(X)I] dx = T R
(0,57.100° 10%100 _ 0,5.100%.10 _ 2
= 7 + 7 + ) = 35,825 (kN)'m

Bé cing khi kéo ciaday la:
EF=1.10°4.10" = 4.10°kN

13



Thay vao phuong trinh (14—24) véit =t tacd:
_ . 5 5 '
H 4 4.10 .8332 125 |m2 - 4.10°.35825 _
2.100.(125) 2.100
Hay: . ' :
H; - 18,4 H; - 7165.10* =0

* Giai phuong trinh trén theo phuong phap lap.

Vol

Dem chia hai v& cho H? r6i chuyén hai s6 hang am sang phai. Ta cé :

Sl .
H =184+ 7165.210 (@)
Ta thir lay H, = 420 kN. Dem thay vao v& phai cha (g), tinh duoc :
: 4
H, = 18,4.1165'—13 =4255kN
. (420)

Nhu vay tri s6 ban ddu H, = 420 kN 12 hoi nhé. Lay H, = 422 kN.

Sau khi thay vao vé phai clia (g) tacé :

H, =184+ 7165.1;)4
(422)

Vay tri s6 H, =422 kN la hoi 16n. Ta l4y H, = 421,5 kN

Thay vao tinh dugc :

=420,8 kN <422 kN

7165.104

H, =184 + >
(421,5)

=421,7 kN ~421,5kN

'Vay ta c6 thé ldy H, = 421,6 kN.

~ Tinh d¢ vong & giita khiu do

Tacé:
M
Y=,
1Y (@, +q)?® Pl 0,5x100% 10100
M[z) § 4 8§ 4 -
vay s
1Y 875
== =207
y(zJ w16 - >0m
Nhu vay ti s6giﬁai=421’6

T, “35 = 3,37 lan. So sanh giita tai trong ban ddu va tdi trong

o

cu6i ta thay ti 1¢ hon 4 1dn. Nhu vay di dén ké&t luan : .

14

Sutc cdng clia ddy tdng chdm hon tdi trong



3. Xdc dinh H, khi ¢6 ké dén nhiér do
a) Gia sir nhiét do ting 1én 30°. Khi dé6 :

5
H? + _4.10°833 '8332 125 +125.10°7.30.4.10° HZ - —_4 10735825 _,
2.100.(125) 2.100

Hay
H] +131,6H?-7165.10 =0
Giai ra ta duge : H; = 375,5 kN

1\ 875
= y(ij = 3755 ~ 2A4im

Ta thay khi nhiét tang lén, sitc cing gidm xudng, d6 vong tang lén day chiing xudng.

£

mdx

Khi nhiét d6 giam, phuong trinh c6 dang :
H} - 168,4H? - 7165.10% =
Giai ra ta duge : Hy = 479,7 kN

M 875

= = ————=1.82
foax = F = Fg,7 = 182 m

Ta thdy khi nhiét d9 gidm, sic cing tang lén, d6 vong gidm di va day bi cang thém.

§14—4. DAY CO MOC KHONG CUNG PO CAO

Xét day treo trén hai méc A, B khong déng miic nhu hinh v&. & day ciing chi xét véi
‘day thoai. Néu vach mot dudmg thing qua AB thi d6 cong clia day so v6i dudng thang 1a
khong 16n. Goi o la géc gm’a dudmg tlép tuyén véi dudng cong clia day va dudng AB [hl
g0c nay nhd va cosa = 1.

Goi khau do 1a khoang cdch / gilta hai dudng thing ding di qua A va B.
Ta hay d€ y dén phan luc
tai cdc méc hay céc g6i tua
¢6 dinh. Cic phan lyc d6 tao % T
nén cac siic cang & A va B. R e
) A

Ki higu chiing 1a T,, Ty Phuong
cia chiing 1a cic dudng tiép _
tuyén véi dudng cong tai A _ _ % Rg
va B. Céc dudng 1i€p tuyén nay - 'y '

tao vdi dudbng AB cdc gic o,
Vi ag. Hinh 14-13
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Ta c6 thé phan T, va Ty thanh hai thanh phan. Thanh phén thang dL’mé duoc ki hiéu la
Y 4. Y va thanh phin nam trén duong AB duoc ki hiéu 1a R, va Ry, _

Ta cling ¢6 thé phan T, va Tg theo mét cdch khic : ding cdc hinh chidu cha T, va Tg
trén cdc truc toa d¢ nhu hinh vé. Céc thanh phan hinh chiéu lén truc Oy duge ki hiéu 1a V,
Vg va cdc thanh phén hinh chi€u lén truc Ox duge ki hieu 1a H, va Hg. Goi ¢ 12 géc giita

duong AB va truc x thi ta ¢6 cdc tuong quan giita cdc thanh phén hinh chi€u clia T, va Tg
nhu sau : '

Va=Y, + R, sing
Vg = Yg—Rpgsing
Hy =R, cosg - (14-25)
Hg = Rpcose
Dé xdc dinh cdc thanh phin Y, vid Yy chi cdn viét phuong trinh can bing téng
momen cua cdc ngoai luc tic dong 1én day d6i véi A va B (khong ding phuong trinh
hinh chi€u vi T, va Ty chua xédc dinh).

Xét su phan bo cla tai trong do trong lugng ban than clha diy gay nén. Ly mot phan 3
vo cing bé ds ciia day. Goi p 12 trong lugng riéng trén mét don vi chiéu dai clia day, vay
trong luong cua ds 1a pds. Chiéu ds 1én phuong AB. Ta c6 -

d& = dscosa

vay trong luong phén bo trén d€ s&€ 13 :

Chiéu tiép d& lén tryc Ox, taco :
dx = d&.coso
Vay lyc phan bd trén dx 12 :

q=4%__. P ____4d (14-26)
~dx  cos@cosa  CosQ

Cose 12 hing s6 vay néu cosa = 1 thi ¢6 thé xem tai trong ban than ctia day 12 phan bs
déu theo chiéu ngang cia day. '

Ta ciing sir dung mot dam tuong ung tinh

dinh dar trén hai géi tya c¢é khau do bang /. l l ] I/l/q
Vay moi tai trong dat wén day déu cé thé ‘
quy vé tai trong ngang dat lén didm. Véi tai } %’=Y& _ %’:YB
trong phan bé déu q, ddm ciing chiu tai trong I ! E
fuong ur : o

Hinh 14-14

Nhan thay ngay cac thanh phan phan luc
thing ding cta ddm vira ding bing Y, va Y.
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Hay xét dén cdc thanh phan phan luc R, va Rg.

Diing phuong trinh hinh chi€u theo phuong Ox ta thu duoc :
Rgcos@p—R ycosp =0

Vi cos & hang vay Ry = R, =R. Hay cé thé viét

Hg =Rcosgp = Hy = Rcosg
Ta di dén két luan twong tu nhu trudng hop day dat trén hai méc dong miic :
Thanh phan sitc cang ngung cia ddy ¢ moi noi la bdng nhau.
Cic cong thitc (14-24) ¢6 thé viét lai nhu sau :
Va=Y, +Htgo
Vg = Yg-Hige _ (14-27)

1. Phuong trinh dudng cong cta diy dudi tac dung ctia trong lugng ban than

Lay mot diém C bat ki trén day. Goi chiéu dai dudng thang géc ha tir C xudng AB I
y1. Tudng tuong viit bo phin bén phai va xét riéhg phan bén trdi (h.14-15).

Sic cang T, duge thay bing cédc thinh
phin Y, vaR,.

Ldy tong momen d6i véi C va chi § ring
mémen d6 phai bang 0. Ta ¢é

g

2
Ray=Yax+q- =0

Néu tir C ha duirrig vuodng géc xudng
truc x, duong dé cat. AB tai mot diém. Goi

, . y
khoang cich tir diém d6 dén C 12 y,. Ta ¢6
tuong quan gilta y, va y, nhy sau :
Y| o | Hinh 14-15
ya= ——
cos @ _ |
Thay tri s6 y, = y,cos@ viR . =H. 050 vio phuong trinh trén ta ¢d :
H.y') = YA.x_ﬂ““'
Fa h 2
V& thit hai chinh 12 momen uén wrén ddm tuong iing.
' L2
qx qx{! —x)
M(x) =Y 5.x~ 5= 3
Vay ta c6 thé viét :
| M(x)
= (14-28)
Y2 H

3.SB VAT LIEURA - _ ' 17



Phuong trinh dudng cong cha diy viét trong hé truc toa d0 Oxy s&1a:

M(x)
Y =Y+ Xige = H + XIgop

Hay
- gx{f ~x)
Y= "om

D6 1a mot parabon bac 2. He s6 gbe clia ti€p tuyén véi dudng cong day 1a :

+ xtgo - (14-29)

y' = tgou = % (1-2x) + 120
lay x = é— ta dugc :
tgo = tgo
Buong ti€p tuyén tai dé song song v6i AB.
Dinh cta parabon la taj vi tri ¢6 y' = 0 nghia la khi :
_ 1 Hwsge

_ ¥o= 3 q
Tung d6 tai diém do 1a :
_9°  hge  Hig'e
oZ=8H T2 T 2g
Diém nay c¢6 thé ngoai ca khdu d¢. Piém ching ta quan tam hon 1a diém tai d6 c6
Yo 16n nhat. Nhu trén dd ¢é : :
_ M gx(/-x)

“2"H T oH |
! 2 |
Yomax == Y2 [E) = _g"ﬁ o (14-30)

Ta lai tim thay cong thic da xde dinh dﬁqc trong truﬁng'hqp ddng mic, nhlfng gdayf,
1a khoang cich tir AB dén mat cit dang xét thed phuong thang ding.
2. Khi ¢6 thém mét luc tip trung tai x = a

So d6 cha dam twong duong chiu lwe nhur trén hinh v&. Ta chia dim thanh hai doan : tir
AdénCvarrCdénB. |

Biéu thiic mémen trén doan AC 1a :

P
(0<x <a) e q
P(—a) qx(/-x) = Al ‘ l H H/B
M(x) = ; X + > ;SQ% : C - ;
B SRR
vagdoan2 (a<x <D Ia: F'(r;a)+%| _ T_Pra_+q§|
! 2 Hinh 14-16
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Vay phuong trinh clia dudng cong trén doan AC :

3 ' _' gx(/ —x) Px{/-a)
Y=Y+ Xigp = 2H T T gy tTree
Phuong trinh dudng cong trén doan BC :

' gx{{ - x) Pa{l -x)
t
2H m TXee

Y=Yy +Xigp=

Tai di€m datluc x = a. Tung do s 14 :

. a(l —a)( 2P '
yc= a7 ta; tage

Néu Cla & gifta khdu do : x = -;—

1y _ 2 (2p !
YC(§J=8_H_ T At 5tee

D6 vOng 16n nhit tinh tir dudng AB dén day :

2
_ AN i_ P!
fmax ‘IYE(E) - SH + 4H ‘
3. Chi€u dai cua day

Chiéu dai cta day duoc xéac dinh véi bidu thifc

L= [ y1+y2dx

Trong do :

' M(x)
Y= y2+ X180 =~ + X1gQ

Vay :

1AM . Q)
H dx + igQ = T + tgo

Tir d6 suy ra :

Q
Hf*ylg@

hai géi.

(14-31)

(14~32)

(14-33)

(14-34)

la higu do doc cdc ti€p tuyén cla dudng cong day véi dé déc clia dudng thing AB néi véi

Trong trudng hop day thoai, hai d6 déc nay chénh nhau it va luong % 1a moét

lugng bé.
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Tinh biéu thic dudi can :

2 : 2
i+ y'2 =1+ tgz(p) + % + 2tg0Q = ! [l + 2sing.cos¢Q | Q cos’ (p}

+ =
H cos? P H H?

. 2 3
1 Qsingcos Q 4
= — I:(l +—~—%—»——(p] + —cos (pi|

cos” @ H
- l-,. (l . Qsin(p.cos(p)2 1+ Q2 cos4(p' _
cos” ¢ H 2 Qsingcos@

Vi ti s6 H 12 bé nén binh phuong lai cng bé va vi vay can cua sé hang cudi cling c6
- thé tinh nhu sau : ‘

Theo Taylortacé: V1 +x =1 +%x —ﬁxz

X O day 1a s6 hang :

= Qcost g
. 2
2 Qsm(pcoscp)
+—
1 Qoo
l+x—l+l Q’cos’ g b Q*cos' g
2 2 Qsin@cos@ 2 24 4 Qsingcosg N
H |l + —-T H'{ 1+ —7——
- H H
B 1+1chos4(p 1 ' 1 chos4(p
2 H? Qsingcose) 4, Qsinpcos 2
1+—H— H l+—H-

Ta cd thé xem

. (l . Qsin(pcosq)]z 1
—g ) =

Tudétacod:

2 cos® We LP: 22 2
Jax=14iQcos 0 1Qcosg QFcos” gsin’g
2 HZ 4 H2 _ 4H2
Vay :

\}1+y'2_ 1 (1+Qsinrpcoscp) 1+lQEC°S4(p l_incosztp_f_lecoschsinz(p
" cos H 2y 4 g2 4 H?
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Ta dimg lai ¢ s6 hang ¢6 -g— 1dy thira bac ba, cong thiic s& 1a
2 1 Qsing 1 Q? cos’ o | Q3 cos’ psin@
= -+ + — —_——
COsS @ H 2y 2 u?
Vay do dai L ciia day s& 13 |

! sing ¢f cos’ @ ¢l cos4q)sin(p. .3 '
= =7 2 PP -35
L= oot h [ Qdx + o [, Qdx = [[Qlax  (14-35)

l+y

Chit y :
[, Qdx = M(l}, = M()-M(©) =0

Vi dam tuong dng c6 cdc g01 tua hai d4u va tai ¢6 mémen udn bang khéng
Biéu thiic tich phan véi Q*wvaQ’ duge ki hiéu nhu sau :

_ 2 ‘ 3

D= j'UQ (x)dx D' = LQ (x)dx

Néu tai trong 1a d&i xing qua diém giita nhip cla ddm tuong tng thi bidu dé luc cit 1a
phan déi xing vatacé D' = 0.
Biéu thitc ctia L duge viét lai nhu sau :
3 4 . :

L= / , Sos ¢D  cos psingD (14-36)

cos¢  2H? 2H’

Trong trudng ho‘p goc chénh géi d& ¢ bé hoac tai: trong d6i ximg qua diém gifta clia
nhip ¢6 thé bo qua s6 hang cudi cling cia cong thiic.

Khi do :

3
L=/l cos ‘__[’D (14-37)
COS(P 2H

4. Sdc cing cua day

Gia sir day dang & trang thdi ddu véi ll_xc‘cémg c6 thanh phin ngang H, & nhiét d6 t,, sau
do, tai trong va nhiét do thay doi va ¢6 luc ciing véi thanh phan ngang H, va nhiét do 1a t,.
Do dai cua day & hai trang thdi dé 1a
_ 3
! LS50 cos’ (psm(pD

L=
cos¢p 2y 7 2H]

0

3 .
{ 4 Sos (pD! B cos* psing

L, = i
' cosgp P 2H]

D,

Trong dé :
JQodx Dy = | Qldx
S . {
D, = J'ondx D, = L.Qf*dx
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Q(x) 1a lyc cat cia ddm tuong ing & trong hai trang
thdi. _

Ta xét mot vi phin cung ds cia diy. D6 din cia ds tr Tw
trang thai ddu sang trang thdi thit hai la : Opt

: M
(T, — T, )ds
d =0~ 0 14-38
A(dsg)r EF . ( ) g 6
2 — Hl s — Ho ’ N
Trongdé T, = cos6, va T, = cos6, T,
. dx Hinh 14-17
dso = cosf, : :

Goéce 8 & day dé chi géc lap boi tiép tuyén clia ducng cong cta dfiy véi truc hoanh. Ta
thiy 8 = o + ¢. Ta ¢6 thé viét lai (14-38) nhu sau :

' H_d:
A(dsghr = l[ L ]

EF| cos8,cos8, cos?0,
Mot cdch gin diing c6 thé xem : _
H,dx _ Hjdx
cosB, cosB,  cos? 0,

Vay : Alds )r = == [H (1+1tg %9 D-H(1 +1tg 90)]dx
Hay |

1 : : :
Adsohr = £ [Hi(1 + y2)-H, (1 + y.2)ldx
Nhir ta da ¢é

- Q
Yo =g * i8¢
O
< Q
yi = H'1+tg<P |

Ta c6 thé viét lai A(ds,)y nhur sau :

1 ) Q; Q Qo
ST = == ~H,| 1 +tg°p+—3 + 2t d
A(ds )t EF |:H1 (l 1870 + Hl + 2tg(pH g q) H(, g(pH
(14-39)
L4y tich phan tir 0 dén / ciia biéu thitc d6 ta s& c6 do dan do sic cang gay nén. Ta co -

H [- D H [ D
Alp= —L — 4+ 2L |2 =2
b EI'T{cosz ¢ Hf] EF[cosch Hﬁ]

JiQidx = My =0 [ Qudx = M, =

Chiy :
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Hay c6 thé viét lai duéi dang :
_ (_Hl‘Ho)’_,_L[&_D
E.F.cos> ¢ EF

Aly= 2 J (14-40)

H, H,
Néu ¢é su thay d6i nhiét do, d6 dan do nhiét do gay nén sé.lé :

AL, = aft, —t,)L, . (14—41)
Tudétaco:

AL =L,~L,=ALt+ AL,

Cic biéu thifc duoc viét nhu sau : -

cos” n cos* @sin (lel B cos3'(p D - cos” @sin (p.DI0
ov? ' 2H] oH2 ° 2’

o

(H,-H)) 1 (Dl D ) —

+ — - =2 [+ a(t, -t )L
cos® ¢EF EF(H H, _ boeTe
‘Anss & day la H,. Tinh va sdp xép lai theo thi tir gidm dén theo liiy thira ta 6 :

TC *:EF cos” oD,

L, cos? o D, cos? ¢
1 21H2

{ LH

— H, + a(t, - t,)EF,

5 6 .
cos (pD,E.FH . 508 (psin @D,

2
Hj 2.1 1 2.1

6 - ' -2
_cos (p‘bmcp.EFDo}Hiz 4 o8 oD, =0 (14-42)

21H} !

Trong truong hop ¢ nhd, nghia la duong AB rdt gin vdi truc hoanh, hay tai trong d6i
xiing qua diém giita cha nhip, ta ¢ thé bo qua céc s& hang chia D‘],D‘0 va néu thay
L

1]

~
-

1 COs

thi phuong trinh tré thanh :

B + [EFCOS5 oD,

— 2
7= _H, + ot —t,)EFcosq — 20 @ |2 |
2./ H2 |

IH,
. cos? ¢D, q cos’ QEFD,
- ! 2.1
Trong nhiéu trudng hgp, trong cdc bai todn finh, hiéu

= . (14-43)

2 2 | .
= ;(le H, - Coj I_;pDO Hf c6 thé bd qua dugc vi qua nhé. Ta di dén cong thic :
o
EFcos’ gD - 5 oEFD
Hi + =22 P :p < -H, +a(t; - tc,)EI:coscp-|H12 LE T g (14-44)
2.1H, ° ] 2.1
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Vi du 2. (h.14-18) Cho mot day
treo c6 moc AB khong dong mudc.
Puong AB tao véi truc ngang Ox
mot goéc chénh ¢ = 30°. Khiu dé
[ = 100m. Miii tén theo phuong thang-
dimg so vdi AB 1a f, = Sm. Trong
luong ban than phan bé theo doc
duong AB 1a ¢ = 0,5 kN/m. Tinh
sirc cang ngang H_ va cdc phéan luc
cla goi fua.

=¥

q
Sau d6 day chiu thém tai trong .

tap trung P = 10kN & diém C cich ,g%_, ?

dudmg thang ding qua goi tua A 1a Y, :q?Jr : Y, :q?;

10m. Nhiét do lai giam di 30°C. Hinh 14-18

Tinh siic cang ngang H,, vbng theo

phuong thing ding tai C va céc thinh phin phan luc & cdc méc. Cho biét dién tich mat
cit ngang ciia day F = 4. 10 *m?, modun dan héi E = 1.10"kN/m?, hé s6 din dai cia nhiet
o =12.10 "

| Bai gidi
Vi L5 1 nén ¢é thé ding céc cong thirc chia day mém thoai.
{100 20 _
V. Tdi trong phdn b6 déu trén dam tinh dinh twong ving la :
q= —3 =932 _ ¢ 58 kN/m
cos30° 3

2. Tinlt H . St dung cong thic (14-30). Ta ¢

_qi* _ 0,58.1007
°T 8f,  8xS5

H = [45 kN

3. Tinh cde thanh phdn phdn hec thing ditng
Theo cic cong thic (14-27) tacod :
V,=Y, +Hlgo= 921 + H,1g30° = 1123 kN

| 1 _
V= Yg-H,tgp = % ~H,tg30° = ~54,3 kN.

Phan luc & mée thap ¢6 tri s6 am nghia 12 méc ¢6 khuynh hudng bi nhé 1én.
4. Tinh H,. St dung phuong trinh (14-44) ta ¢6 :

3 I:EF cos” ¢D, cos” ¢EFD,

=0
2.4

- 2
H; + -H, +a{t, -t YEFcosg |Hy +
1 2._1.H§ 0 t o j| 1
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a) Tinh D, va D, (theo (14-14) va (14-16))

2;3 2 3 )

D,= 4 - OSHI00_ oehas knm
2 12
2,3 2000 —

D, = qri ML 'd(; Y L g Pall - a)

_ (0.58).100°  (10).10.90
B 12 100
= 34153 (kN)*.m

b) Viét va giai phuong trinh

5 5 5 5
1073, 3.4.10°.34153
Hf’+{4w (‘52 28933 145 — 30.125.1077.4.10°. £} H; —(‘5) . 4
2.100.2°.1452 2°.100.2

Sau khi thuc hién cdc phép todn ta ¢6 :
H{ + 1024,1H? - 33273,6.10° =0

Gidi phuong trinh nily theo phuong phip diing dan da thuc hién trong vi du 1. Cudi
cung tacéd Hy; = 167,1 kN.

+ 0,58.10.10.90

=0

Phan luc & céc goi tra clia ddm twong img @

Y, = %" +pY ;“) =-O’5§;'00 10. %% =38 kN
Yy %’Jr P2 ”’52'100 , 10110% = 30kN
Vay thanh phan phin luc thing ding & cic méc la :
vA=YA+H,tg(p=3g . 167,1...':/% — 134,5 kN
Vg =YgH,tgp =30-167,1. % = —66,48 kN.

5.Tinl do véng tai C :
D6 vong ¢ day phai hiéu la khodng cdch theo phuong thing dimg tir dudng AB dén
duong cong. Khodng cdch nay ta van ki hiéu 13 y,. Vay theo (14-20) ta c6 :
_ M)
| 25 g
M(x) ctta ddm tuong L’nig tai diém C. Tacé :

M(x)—YAa—qd— = 38.10-0,58. % =351 kNm

Do vong sé la:
M 351
H

= 22 =210m

Yo = 1671
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14.1.

14.2.

14.3.

14.4.

14.5.

Bai tap
Mot day mém nang I kg/m treo trén hai goi ciing do cao : khoang cdch hai goi [a 40m
vi do vong cia day 1a Im.
Hay xic dinh luc cang trong day.
Mot day mém biing thép, dién tich mit cat ngang F = 0,5cm”, bude vio géi A ¢6 dinh
va vat qua rong roc B. Trong lugng éang day la Q = 3,5kN (xem hinh 14-19).
Khoang cdch AB = 80m. Hiy xdc dinh d6 ving cla diy (bo qua ma sit tai rong roc).

Hinh 14—1‘9

Mot day cip mém dat trén hai gou ciing do cao. Thép c6 trong lmzmg rieng 0,08 Njem’

va iing suat cho phép 30 kN/cm?.
Hay xdc dinh gid tri gidi han cua nhip khi :

f_ 11

i 100 10
Khi tinh coi day bi cang déu bdi luc cing tai mat cat thap nhat.

Mot ciu treo ¢6 hai day cip nhip / = 120m va do vong f = 10m. Tai trong rai déu
trén cau la 60kN/m Hiy xdc dinh dién tich mit cit ngang day cip, cho biet
o] = 40kN/cm™.

Mot ciu treo ¢ so d6 A D
tinh nhu wén hinh A7 Ty T fom T
14-20. Tai trong tic
dung lén day bang 50
kN/fn. Xc ):flinh iién By 4 & ' oA oX
tich mat cit ngang Y 50m 50m
caa day giing AB va
CD, biét rang 1imng

suit cho phép :

, _
{c] =30 kN/cm~. Hinh 14-20
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14.6.

14.7.

14.8.

14.9.

Mot day cdp nco tau cé dién
. a2 2
tich mit c¢it ngang F = 5cm”.

Tai diém tiép xiic vai dat day

nam ngang. Xdc dinh khoang
cich /. biét luc kéo nim
ngang tdc dung vao tu ld

1 kN (h.14-21).

Mot day cdp bén bing soi

nhom co 16i-thép, dat tén hai

£61 cung dé cao, nhip 7 va mii

ten f.

Tinh luc cang trong timg loai vt liéu.

Mot day mém treo trén hai gdi ¢6 do cao
chénh féch 1a 30cm. Diém thip nhdl cha
diy con thap hon g6i thiap 1A 90cm.
Khoang cich nam ngang gitta hai gdi
! = 37m. Day ¢6 dién tich mar cit ngang
F = lem® vi khoi lugng rigng y =8 g/cn13.
Tinh luc cang tai diém thap nhat va hoinh
do coa diém nay.
Mot day neo tau cé trong luong riéng
= 30 kN/m (h.14-22). Tinh luyc cing
nam ngang cua diy theo ba trudmg hgp :
1. Diem thap nhat & bén trdi diém B.
2. Diém thap nhit tring véi diém B.
3. Diém thip nhat ¢ bén phai diém B.

14.10. Mot day dién dat trén hat g6i cdch nhau

I = 75m. Do déc clia dudmg day i = 30%.

| ! |
| f
Hinh 14-21
: A
12 3 7
£
o N MR, S 2m 2
—— I 4
= L
= z
. / 20m g
Hinh 14-22

- Hinh 14-23

Tai trong tic dung 1én day phan bé déu ¢ = 16 N/m (h.14-23). ‘
Bi¢t diém thap nhit clha day cdch géi cao f = 3m, tinh thanh phan ndm ngang cua lie

cing day.

14,11, Mot diy truyén tai dat trén hai g6i cich nhau 20m vé ch1eu cao, nhip 80m, co dlCl'l
tich mat ngang 0, SCm va mii én f = 4m. Trong lugng riéng ciia day 8N/m, modun

dan hoi E = L,6. 107 N/cm R

Tinh luc cing ngang khi co tai trong P = 2kN diit tai diém C cich g6i thip nhit 20m

theo phuong nim ngang.

14,12, Mot day dong ¢6 dién tich mat cat ngang 80 mm® dat trén hai goi ngang miic nhau,

nhip /= 120m, va mai tén vong f =6m.

Tim do tang ing suat khi nhitt do giam 25", biét trong lugng riéng cia diy ¢, = 8,62N/m,
hé s6 dan vi nhiét o = 167.10°', médun dan héi cia day E = 12.10°N/em”,



Chuong 15
TiNH CHUYEN VI

THEO PHUONG PHAP NANG LUONG

Trong cic chuong truée ta d4 tinh duge chuyén vi clia mat cit ngang trong nhiing
trudng hop thanh chiu luc don gian nhu kéo nén diing tam, u6n ngang phing, xoin thuin
tiy... D€ tinh chuyén vi cho hé thanh khi chiu luc phic tap thi ta phai st dyng phuong phép

ning Iuo‘ng Chuong nay dé cap dén phuong phdp do.

§15-1. CONG PAN HOI VA CONG KHA DI

Gia sir c6 mot thanh chiu lyc nhu hinh v&. Trén hinh 15-1a 13 trang thai chua chiu tai.
Trén hinh 15-1b I trang thdi chiu tic dong cua luc P|. Qud trinh dlen bién cha giai

doan nay nhu sau : Tang tri s6 luc P, din dén tir
0 dén P,. Trong qud trinh d6, d6 vbng clia dim
cling tang dan din tir 0 dén mot vi tri xdc dinh
Ap. Tuong quan gilta P; va A; 1a tuong quan
dan hoi. Ta ¢6 thé biéu dién trong quan dé nhu
hinh 15-2. Vay céng dan héi ma P, thuc hién
dugc ia: ‘

A
A= BL,—)—I (15-1)

Ta xét thém mot trang thdi chiu luc thd ba.
Tai diu mit cia ddm, dat them mét luc Ps.

Cich dac lee P, gidng nhu cach dat luc P,. -

Nghia 1a ciing tang luc P, tir 0 dén mot trj s6
xac dinh P,.

Viay P, ciling thue hién mot cong dan héi 1a
PA,
2

Ngoii céng d6 P, con tao nén maot cong
khdc : Trong qui trinh P, thuc hién do vong A,,
P, con lam cho P; di chuyén thém mot doan

A, = (15-2)

drong A,y. Su di chuyén cua P, 14n nay I3 toan

bo P, thyc hién mot chuyén dong Ay . Vay cong
dola:

A2|=P|.A2] (15—3)

a) E
|
P1
b) 1 |
a ﬁd\
&y
Hinh 15-1
. P‘l k
Py
o| 2, 2,
Hinh 15-2
P
] N 1 P2
I e
81 - 4,
Hinh 15-3



Cong nay duge got 13 cong kha di.

C6 the dya vao cong dan héi hodc céng kha di dé tinh chuyén vi. Sau day sé ldn luot
trinh bay hai phuong phép dé.

§15-2. SUDUNG CONG PAN HOI PE XAC PINH CHUYEN VI

1. Dinh li Castigliand. Dinh Ii phat biéu nhu sau : _
Duo hdam riéng phan ciia thé ndng bién dung dan héi d6i véi mor thanh phan I néo
do dd tuo nén thé ndng dé ding bdng chuyén vi ciia hie do.

Thé nang dan héi tich liiy trong hé do mét hé ngoai luc gay nén 13 mét ham sé d6i Vi
hé luc d6 : Vi du céc luc dé 1a P, Py, P, . P, thi:
U(P\P,...P.)

Néu ta 14y dao ham riéng phan cua U d6i véi P, chang han thi dao ham riéng phan dé
ding bang chuyén vi clia P,

ouU | |
o =4, (15-4)

n
_Trong dé A, 1a chuyén vi clia P,

Ching ta ding lai hé luc don gian & §15-1dé chl.'rng minh dinh 1i. Dudi tic dung ciia

Py, P, trong dam tich tu mot the nang bién dang dan hoi U. Tri s6 clia U bang cong ctia
ngoai hic. _
- PA, PA .

Bay gid gia sir luc P, duge tang 1én mot luong vo cung bé dP,. Nhu vy thé niang dan

hoi clia hé ¢ tang lén vi ¢6 tri s6 1 ;

8U
U+ —dP 15-6
+ a5, 92 . _ (15-6)
Gia sir dao nguge trinh tu dat lyc lai : bo hét Pi va P, di va dat 1én ddm luc dP, trudc,
g0oi d(4,) [a do vong do dP, gay nén theo phuong P,. Sau d6 ta lai lan lugt dat cic lyc Py, P,

lén ddm. V6i chii ¥ 12 d6 véng cudi ciing khi ddo ngugc trinh tr dat luc phai biang d6 vong
ban déu, ta ¢6 tri 6 clia ngoai luc nhu sau :

P,
he= _'2‘“_' + P’;Z + Py, + ;szd(A-,) + dPA, (15-7)
So sanh (15=7) véi (15-6) va chi y dén (15-5) ta di dén biéu thuc :
ou dP,.d(A
P, sz = dP2A2 + _M

2
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Bo qua lugng vo ciing bé bac cao dP,.d(A,) ta ¢6

ou

T = Ay
ap, 72

Pinh 1f di dugc ching minh.

2. Biéu thitc cua thé ning bién dang dan héi

(15-8)

Xét mot doan thanh vo cling bé dz bang hai mat cét rit gin nhau trong cic trudng hop

chiu luc sau day :
" u) Kéo nén ditng tam

Goi N, 1a luc doc truc trén hai mat cit (h.15-4).
Tudng tugng mot mat ¢t ¢ dinh, luc thir hai s€ di
chuyén din din theo do gian cla phian t6 khi N, tang
thit O dén mot tr s6 xdc dinh. N, dugc xem rihu ngoai
luc. D6 din cha phan 16 13 : '

N,.dz '
ad, = (15-9)
Cong dan hoéi do N, gay nén [a :
1 | N7dz
S NAdz = 5= (15-10)

b) Uén thuan niy
Momen uén M, gay nén chuyén vi goc tuang doi

gilta hai mat cit. Goi Adg 1a chuyén vi géc do, tacd :

Adg = —2& (15-11)

Vay moémen M, giy nén moét cong dan hoi la

1 | Midz
3 Meddp = 75 (15-12)
) Tritot do liee et Q,
Goi AP 1a 4o truot gitfa hai mat -
Tin y
=gy =t 15-13
AP G dz N&E dz ( )

Trong dé ta di xem sy phan b6 cla (ing suat ti€p
13 déu trén mai cat va n 12 hé s6 diéu chinh vi su phéin
b 1tng suit 1a khong déu. Tri s6 1 thuong duge xdc
dinh nhu sau :

30
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1 2
N, 1% N,
tf—d, —I2
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— Véi mat ciit ngang 13 hinh chitnhat n=1,2.

. 32
— V& mat cit ngang 4 hinh tron =57
. ) F
— Vi mit cat ngang 1a hinh chir I =g
: . . long
F ta dién tich toan phdn cua mat cir ngang.
Fiong 1a dién tich ¢ long chir 1.
Nhur vy cong dan hoi do Q, gdy nén 1i :
| 1 1 Q,
Q8B =n 5 o dz (15-14)

d) Xodn thudn tiy thanh tron

Géc xodn tuong doi giita hai mat cat la :

Ap = —2F (15-15) M,
Vay cong din héi do momen xoén gay nén 13 - 5

1 | M;
M50 = 5 G, - U516 Hinh 15-7

. Tir do 1a ¢é biéu thirc Ihé- nz"mg bi¢n dang dan hoi cho mét hé thanh chiu uén, kéo, cit
nhir sau :

!IN il [i]M
hZJ.U QEF +§I{:§E] Z_[U ,WGY dz (15-17)

Trong d6 : n la s6 thanh va /; [a do dai cla thanh thit i.

Trong cong thitc (15-4), phii hiéu P 12 mot lyc khdi quét. D6 c6 thé la mét hue ciing
c6 thé 13 mot momen. Nhu 'vafly A, ciing 1a mot chuyén vi khdi qudt. D6 c6 thé 1a mot
chuyén vi dai hay mot géc xoay.

Vi du 1. Cho hé thanh chiv luc nhu
hinh 15-18. Tim chuyén vi thiing ding cta
luc. Cho bi¢l do ciing E.F cla c¢ic thanh 13
nhtr nhau. ' -

-

Badi giai
Trude tién phat tinh néi luc wong cdc
thanh. Dung phuong phip tich nit ta tim
thily cic néi lyc nhu trong bang duéi day, -
trong bang dé c6 tinh ca thé ning bién dung
dan héi ciia méi thanh. ' Hinh 15-8
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N. L U, N, I U,
2 2
: P ! Lk 41 -p I Ll
EF ' 2EF
2P*12 2P21V2
2 | -Py2 N2 5| -Py2 N2
V2 J_ 2EF V2 \/_ 2EF
2 2,
3 P I P! 6 | 2P / AP
2EF 2EF
Thé nang bién dang dan héi cla toan hé 1a :
P
U= 5gr 7+ 42)
Chuyén vi thing ditng tai A s& 1a:
ou P!
=—=—(7+4
A=2p “gpV J2)
Vi du 2. Tinh d6 vdng va gbc xoay tai ddu ty i
do cua dam chiu lyc nhu hinh v& (h.15-19).
Bai giai
" Pé thuan Lo, 14y goc toa do tai A. o —
7 /
B qua anh huong cia lyc cit Q. Vay chi .
tinh véi moémen. Mémen trén mat ciat ¢ toado z la Hinh 15-19
M, =Pz
| ‘ ' M2
v U= X d
2y ko 2E), -
Chuyén vi theo phuong ctia luc P s& 12 :
U .. oM, dz
A= 5p = IUMK oP EJ,
-/ dz
A= )y PRt gp
A B
AT 3E],
Dé tinh gbc xoay tai A ta dat thém mot

momen gid tao tai dé (h.15-20), mémen ndi luc
tai mat citz 14 :
M, =-P, + M,

SLLLLLY

Hinh 15-20




M, _ |
M,

ou

Oa= oM,

72

_Pr
AT 2EJ,

—_[(P+Mg[)1 - (M,

0)

(géc xouy nguge chiéu véi M) -

§15-3. NGUYEN Li CHUYEN VI KHA DI

'Nguﬁﬁ diu tién phdt biéu nguyén li niy 1a Bécnuli, sau d6 Lagrang dd hoan thién va di
trinh bay trong sich gido khoa co giai tich. Sach sau nay duge dich tir tiéng Phdp sang tiéng

Nga va xuat ban tai Matxcova nam 1950.

Nguyén If duge phét biéu nhu sau :

DE mot hé 6 cde lién két li neong 0 trang thai cdan bdng tai mot vi iri nao dé, diéu kién
cdn va dit la tong cong ctia tdt cd cde e dét 1én hé trong cde chuyén vi klid di vé ciing bé

I bang khéng.

Chuyén vi kha di 13 chuyén vi vé ciing bé sao cho trong cdc chuyén vi dé cdc lién kel

cuita hé thong khong bi phd va.

Mot lien két If tuéng 1a mot lien két ma téng cong
cla cic phan luc trong it ca moi chuyén vi kha di clia hé
1a bang khong.

Céc trudng hop sau day c6 thé xem la nhiing lién két
I tuong :

1. Mét chat diém hoiic mét vat ran luon ludn 1 1én
modt mat nhan ¢ dinh. Vi mat nhan nén khéng c6 luc ma
sdt, phan lyc lién két co thO‘ng theo phdp tuyén véi bé
mat. Cic chuyén vi kha di chi ¢6 thé xay ra trong mat
phang (iép tuyén véi mat ti va nhu viy cong cua cic phan
luc trong cdc chuyén vi d6 1a biang khong.

2. Céc lién két 12 bat dong, nghia [a phan luc lién két
khéng giy nén cong. |

3. Khép néi gilta hai vat thé. Khdp ny tao nén cdc
phan luc nguge chleu nén cong cua ching trong cic
chuyén vi kha di 6 la bang khong (h.15-21).

Ta hay ap dung nguyén li trén cho mot vat thé dan hoi.
Vi du ¢6 hé dan héi duge biéu dién trén hinh 15-22. Goi

5.56 VAT LICW2A

Hinh 15-21
/ds
1] |2
1] |2 é
B
P,
A f: .
Hinh 15-22



ds 1a mét phan 16 vo cung bé tich ra béi hai mit cat (1-1) va (2-2) cach nhau mot khoang
cédch ds.

Hé dugc xem nhu mét tap hop céc phin tir dan héi ds. Duéi tdc dung clia ngoai huc P va
céc phan luc R tai A va B, trén céc mat cat (1-1) va (2-2) xudt hién cdc thanh phin noi luc.
Bay gid ta gay cho hé mot chuyén vi khd di. Mot chuyén vi nhu vay chi c¢é thé c6 duoc
bang cdch dat mot hé luc méi ndo dé tao cho he mot trang thdi bi€n dang méi hay lam cho
h¢ bi€n dang bang nhiét d¢. Ta nhan thiy cong kha di & day khong phai chi c6 cong A, do
ngoai lyc tao nén ma con ¢ cong kha di A, do néi luc tao nén. Do dé ta cé :

Ap+A,=0 ' (1)

D6 1a bicu thic cia nguyén i chuyén vi kha di 4p dung cho mot hé dan héi.

§15-4. CONG THUC MO DPE XAC PINH CHUYEN VI
Trude hét ta hay dé cap dén bai todn phéng.

Bai toan dat ra nhu sau : cho khung phing chiu luc nhu hin_h 15-23. Yéu cau tinh
chuyén vi theo phuong k cla trong tam mat cit qua D.

ds

o/ &
12/ 1 )
Kw% .
. Mm Mm

Hinh 15-23 " Hinh 15-24

Goi trang thai chiu luc dé cho 12 trang thdi "m". Nghia 14 ngoai luc cling nhu noi luc &
trang thdi ndy dugc diing chi s6 m dé dinh ddu. Chuyén vi theo phuong k do luc g trang
thai "m"” gy nén dugc ki hieu 1a A,,,. Ngoai luc va phan luc P, v R, ciing gAy nén cdc
chuyén vi cho mét phan t6 ds bat ki nao dé coa hé. Thuc vay, goi N, Q,, va M, la céc
thanh phan néi lyc trén cdc mat cét (1-1) va (2-2) clha ds (h.15-24) do P, va R gay nén,
cdc thanh phdn ndi lyc d6 tao nén cdc chuyén vi ttro‘ng doi glua hai mat cét (1-1) va (2-2)
nhusau: '

1. Chuyén vi doc theo chiéu truc :

N_.ds

- (2)

Ads,ﬁ = EF
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2. Chuyén vi géc tuong déi
(h.15-25) :

—_ Mlnds
Adpp=—F— )
3. Chuyén vi trugt tuong déi
giita hai mt cat (h.15-26) TR e
Qpuy =i
ARy = Ypds 4) ‘i- “:_:"‘ "‘l(// Apm
Y 12 gbc trugt ti d6i trung binh. i
Gia tr1 goc truot do ti & véi 1 g —2
ing sudt ti€p do Q. giy nén
trén cac mat cit. Ta c6 theé tinh
- tri s6 ing sudt tiép trung binh

) Hinh 15-25 Hinh 15-26
vGi cong thic : :
Q
=g |
trong dé v 1&2 mét hé s6 diéu chinh vi timg sudl ti€p do Q,, gay. nén la phan bs khong déu
trén mit cit nhu da ndi o trén.

Tir dé ta 6

T Q. ds
A= ds =N~GF

Bay gid ta hdy tuong tuong

tao nén mot trang thii "k bang ds P
cich bo tat cd cic ngoai luc & 1 /2 /
LTI TR = -\ - [ ’ D B
trang thai "m” va dat vao phuong . o
"k mot lye P, (h.15-27). P, va 12 ’7%7/ |
. cdc phan luc R, gay nén céc 1 2

thanh phan néi luc N, Q. va

M, trén cdc mit cat (1-1) va : _ ?_E}.__.___”-{—)/-Y
(2-2) (hinh 15-28), : Ny N

Vi hé 12 mot hé can bang - 1 %= 2
nén céng clia ngoai luc va noi . '

lgc cba hé trong bét ki mot

chuyén vi kha di nao ciing phai Hinh 15-27 - Hinh15-28
bing khong. '

Ta hay chon ngay trang thdi bién dang cla trang thdi "m" nhu 1 cdc chuyén vi kha di.
Cong cua ngoai lyc khi d6 1a P A, ; con cong clia ndi luc thi chua tinh duge nhing ta
phai ¢é :

PA, +A,=0 | (%)
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O day chi y ring cic phan luc Ry tai A va B khong sinh cong vi cdc g6i tua d6
bat dong.

De tinh cong A, ta dé y dén phan (6 ds. Céc thanh phin noi luc N, Q, va M, trén cic
mat cat (1-1) va (2-2) déi v6i phan 16 lai 1 ngoai luc. Phan 6 d6 cé cdc chuyén vi kha di
Ads,,,, AB,, va Adg,,. Cong ngoai lyc Hic nay 1a : (cong nay l1a cong kha di)

dAn‘, = NkAdSm + QRABITI + Mk&d(pm
Theo nguyen li chuyén vi kha di ta phai c6 : |
NiAds,, + Q AP, + M Ade,, +dA_ =0 - (6)

Tir do ta cé ;

MM, ds NN, ds  QQ,ds
d - _ k*'m k''m K )
An ( El " Er " GE

Vay : cong cla ndi luc cha toan hé sé 1a

(Z JM (M, ds ZIN WNinds | J- Q.Q.. ds] )

Déu téng ¥ & day d€ chi t8ng céc doan thanh trong hé va ddu tich phan 1a dé chi phép
todn tich phan trén sudt chiéu dai cia méi doan thanh :

(7

Thay (BYvao (S tacod:

Pkﬂkm ZIM M ds ZJ‘N N dS J‘QkQ ds )

Néu dem chia ca hai v& cho P, hay ndi mot cach khic trong trang thdi "k" 18y luc
P, = | khong ¢é thi nguyén thi tir d6 ta c¢é cong thifc ciia chuyén vi A,

A= ZJNILM ds ZJ-NLN ds S fn Qkads (15-18)

Trong do ﬁk,ak va Nx la cée thanh phan néi luc trong hé do P, = | gay nén.
Cong thite d6 duge goi 14 cong thiic Mo.

D6i véi bai todn khong gian, khi trén cdc mat cit ngang c6 ddy du sdu thanh phan noi
luc thi cong thitc Mo s& ¢6 dang nhu sau :

= 3 MM 5

MyI\M

Z J'M*’]\Mzmdz
ZIN:I\N,de Zj Q\I\Q\mdz ‘[ kamedZ (15_19)
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trong d6 dz 1a d¢ dai ctia phan 18 dz = ds va cdc thanh phan ndi tuc duge biéu dién nhu trén

hinh 15-29.
Trén day ta di tim chuyén

vi thiing theo phuong k. Tat ¢a

ciac ching minh trén ciing
hoan toan dung khi can tim
goe xoay clia mat cdt ngang
tai mét vi tri ndo dé cua hé.
Hay mot céch réng hon, khi ta
cin tim chuyén vi thing twong
doi hay géc xoay tuong d6i
ctia hai mat cat tai hai diém
bat ki nao dé cua hé. Khi do ta
s€ tao nén trang thdi "k" bing
cdch dat mét momen tap trung
mot hé hai luc nguoe chiéu

[y

Hinh 15-29

Hinh 15-30

hay hai mémen nguge chiéu khong c6 thit nguyén va cd tri s& bang dom vi.

Ki higu Ay, tity theo trudng hgp, s€ ¢6 nghia la géc xoay cua mat cit ngang, do dich
gin hay chuyén xa cha hai trong tam hai mat cit va goc xoay tuong déi clia hai mat cat.

Vidu dé tim géc xoay ctia mat cit D ta tao nén trang thi "k", nhu trén hinh 15-30.

D¢ tinh do dich gan giita hai diém D, H ta tao nén trang thii "k" nhu trén hinh t5-31.

D¢ tinh géc xoay tuong d6i giita hai mit cit ngang qua D va H, tao nén trang thdi k"

nhur trén hinh 15-32.

P,=1
 E—
H
Pt

P, =1
A
A

Hinh 15-31

M, = 1

" s

5%,

Hinh 15-32

§15-5. MOT SO PINH Li QUAN TRONG

1. Pinh li v€ cong tuong hé (con goi ia dinh 1i Bét—ti)

Dinh Ii phit biéu nhu sau :

Cong cria ngoai hic & trang thdai "m” trén chuyén vi cia trang thai k" la bdng cong
ctia ngoai fc & trang thai "k thiee hién trén chuyén vi cia trang thai "m’".
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Thuc vay, tir biéu thitc "9" ta luén luén cé :

P A, =P A= Z J‘M (M ds Z IN A dS I‘I’]Qkads

2. Pinh li vé chuyén vi don vi

Néu hai trang thdi "m" va "k" déu 12 trang thdi do luc don vi tdc dung theo phuong m
va phuong k gay nén, khi dé cdc chuyén vi A, v& A, 14 cdc chuyén vi do‘n vi va duogce ki
hiéu 1a 8, va .,

Ta dé dang thay

Skm= Omi ' (15-20)
That vay vi :

- Z _[Mk Mmds +Z _[Nk des JﬂQkads

Do dé ta c6 thé phat biéu dinh 1f nhu sau :

Chuyén vi don vi theo plutomg k do e don vi theo phuong m gdy nén la bdng chuyén vi
theo pindong m do tue dom vi theo phicong k gdy nén.

Vi du 3. Cho dam chiju lyc nhu hinh 15-33. Xéc dinh 46 vong va géc xoay tai A (bo
qua anh hudng ctia lue cit ddi véi chuyén vi chia dam).

Do cimg EJ, clia dam 1a hing s6.

RSSNANNY
N
>
N

“T“

Hinh 15-33 Hinh 15-34

Bar gia’i
Ta xem trang thdi di cho ciia dim 1a trang thai "m". Heé truc toa 49 dugc chon nhu hinh

v&. Goi z 14 hoanh d¢ clia mat cit (1-1). Momen udn M, trén mat cit dé cé tri s6 1a:

o)

'

Mm=—q% : (a)

Dé tinh d¢ vong tai A ta tao nén trang thdi "k" nhu hinh 15-34. Mémen udn trén
mit cat (1-1) la :

M, =z - (b)
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0 day bd qua anh huéng cla luc cat, con luc doc N, 12 bing khong, do dé chuyén vi
thing ding tai A s& ¢6 tri s6 12 :
. dMiMpdz o 2
Mm=Ya= |, EJ, Joq'?‘EJx dz
_ e
Ya= SEJX

D¢ tinh géc xoay tai A, tao nén trang théi "k” nhu hinh 15-35. Khi dé ta ¢6 :
Mk =-]1 .

Vay: Mc=1 1

I MkM,, dz

Agm =0, = IU 5

X

1 z° dz qz3
6= [ g5 =L =
A= fya3 EJ, ~ 6EJ,

Cdc két qua nhan duge trén day 13 nhing
tri s duong, diéu dé cé nghia 13 do vong va
g6c xoay cling chiéu véi P, va M,.

Vi du 4. Cho gian chiu luc nhir hinh 15-36,
tim chuyén vi thing ding tai A. Cic thanh déu
cing lam bang mot loai vat liéu va ciing c6

.mat cat nhu nhau.

Hinh 15~-36

Bai gidi
Ta xem trang thdi da cho ctia he 1a trang théi "m". Tri s6 luc doc trong cdc thanh
nhu sau :

| 2.

N, =Pv2 ; Num =-P
3 ' 4

N, =0; . N, =2P
5 f~ 6

N, = -Pv2; N, =-P

Dé tim chuyén vi thing ding tai A ta bd lyc P di va thay via d6 luc P, = 1. Tri 56 ndi -
lyc trong céc thanh 58 la :

—1 —2 —3
Nk=\5.; Nk =-1; Nk =0

Ny =2; Nk=—2; RNi=-1
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O day momen udn va lyc cit bang khong nén chuyén vi thing ding tai A s& 12 :

NNd
=Ya<s Zjlk :

_PV242a¥2 Pl 2Pa2 PY242a2 Pla

YA = TEF EF ~ EF ' EF | EF

, Pa
=(6+ 4\/5)5

§ 15-6. PHUGNG PHAP NHAN BIEU PO CUA VERESAGHIN

Khi mat cat ngang cia thanh khong (hay déi hay thay déi trén timg c:l_oa_m, khi d6 cic
tich phén trong cong thiic Mo (15-18) s€ c6 dang sau day :

t
= J'U F(z).f(z)dz (10) -
trong d6 ludn luén c¢é6 mdt ham s6 bic nhit. Thue vay, LF(Z)
vi céc biéu dé noi luc trong trang thdi "k" 1a do luc tap @ P
trung hay mémen tap trung gy nén. Trong trudng hop
d6 phép tich phan c¢é thé thuc hién mot cach don gidn 1 la
nhu sau '
. 0 !
Ta gia thiét trén mot doan dai tir 0 dén / nao d6-cia "Ht_ ] -
thanh ham so f(z) 12 mét dudng cong bat ki con F(z) 1a z dz : F(z)
mot dudng thang cé phuong trinh : =2 L
F(zy=az+b (n .
Céc ham s6 dé duge biéu dién nhu trén hinh 15-37. 0 \F( ) Lo
: . Zz.
Pem thay (11) vao (10) ta dugc : _
[= [ z+b)fdz (2 Hinh 15-37

trong d6 tich f(z)dz 1a vi phan dién tich dQ cua bleu dé f(z). Ta cé thé viét (12) lai
dudi dang :

1= jQ(az +b)dQ = aJ’deQ + b_[QdQ ' (13)

trong do : IQ d$2 1a dién tich 2 ctia biéu d6 f(z) tr 0 dén / va IQ zdQ 13 momen tinh cia Q
doi véi true tung. '
Tri s6 niy c6 thé tinh v6i biéu thic :
Iﬂde =122
trong d6 : z¢- 12 hoanh d9 trong tam cua Q.
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Viy biu thite (13) ¢6 thé duge viét lai dudi dang :
[=az:0 + bQ = Q(aze + b) (14)
trong d6 azc + b = f(z¢) 1a tung do cha biéu dé F(z) tai hoanh do z, ciia bidu d6 f(z). Vay :
I = QF(z) | | (15-21)

Vidu 5. Tim d¢ vong tai B va géc xoay tai A clia ddm chiu luc nhy trén hinh 15-38
{(bd qua anh huéng cira luc cat).

/{q : M.=1
Ay i 2 S P 7
- Ads i
| i i { L |
' 2 2 ! I / i
Hinh 15-38 Hinh 15-39

Bai gidi
Ta hdy tim géc xoay tai A. Tao nén trang thdi "k (h.15-39). Vi bd qua dnh hudng cia
luc cat nén goc xoay tai A s& duge tinh véi bidu thite :
MM, ds
Akm - 9A = -I'{J EJ
Céc biéu d6 M, vd M duoc bidu dién nhu trén hinh 15-40. Theo phép nhan
Veérésaghin ta c6 :
2 P11 qf°

=gl — = -
Oa=-39%!l7 8 24E],

AT K :
M, g
 Hinh 15-40 . | Hinh 15-41

Két qua mang ddu am (vi hai biéu d6 ¢6 thé cing khdc nhau) diéu dé c6 nghia la géc
~ Xaay tai A ¢6 chi¢u nguoc lai véi chiéu cia M, da chon. D¢ tim do vong tai B ta tao nén
trang thidi "k" (h.15-41a). Biéu dé mémen M, dugc biéu dién trén hinh 15-41b.
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O day (a nhan thdy trong hai doan AB va BC biéu dé My duoc biéu dién bang cic
dudng thing khdc nhau, vi vay dé tinh biéu thiic tich phan ta cling phai chia biéu dé M,
theo hai phén tir A dén B va tit B dén C. May man & diy bicu dé d6i xitng nén ta co thé tinh
mot phia va dem nhéan doi dé c6 nghiém.

7

” Il 5 gt

Bum = ¥p = 2 "2°El, 384 EJ,

>
3

[FST
to|

X

Vi du 6. Tim do vong tai B clia dam chiu lyc nhu trén hinh 15-42a (bd qua anh hudng .
clia luc car). '

. !
1 !
| | | S_Pf—l Mﬂﬂ
3 | N
b) mm ,Sf;b, y;,/ Yz/ . vy o

Hinh 15-42 " Hinh 15-43

Bar glh’f

Bidu db momen & trang thai "m" duoc bi€u dién trén hinh 15-42b. Dé fim chuyén vi tai
B, ta tao ra trang thdi "k" (h.15-43), biéu dé6 momen M, ciing dugc biéu dién trén
hinh dé. '

P!
Nhan thdy ring phép nhan bicu dé | S s
Vérésaghin giira hai biéu d6 M, vd Mk Aﬁj_];:;: 5
ia rat phic tap vi kho xdc dinh trong tam HH'“'"""‘\"’/ ¢
cic dién tich cha M, trong khoing AC. 2 o o/

Pé trinh su phiic tap d6 ta c6 thé xem Immp
biéu dé M, trong khoang AC nhu téng A

m > X CE 8
cong cua mot biu d6 bac nhit va mot ,9,?5, ! 7
dudmg bac hai (h.15—44a). Diéu d6 ciing b]r ' Ty
giéng nhu chiing ta di xem rang trang : %

thai "m" 12 tdng cong cua hai trang thdi :

trang théi chi ¢6 mot minh lyc P tic dung 7 W

va trang thd chi ¢d mot minh luc q tic ' I \Q‘i
dung (h.15-44b). 8

-

Hinh 15-44
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Vi cich dé ta ¢6 thé thuc hién duge phép nhan moét céch dé démg :

20 248 },HJL
"337378 "23)E,

I A
Y= Z1E), ~ T2EJ.

Ghi chit : Tuong tr nhu trén, néu gip trudng hop bi€u dé trong dé néu AC 1a dudng

thing IK cit qua truc hoanh (h.15-45) thi ta c¢6 thé xem biéu dé d6 13 1dng cia cdc biéu do
bi¢u dién boi cic dudng Al va KC.

¥
b

0
N
A
F {9
2
——
n |2
2
O

o

of Mrn
a) : :

b)

1
«@

Hinh 1545 Hinh 15-46

Vidy 7. Tim chuyén vi ngang tai A va géc xoay tuong d6i giita hai mat cét tai g6i tra
B va C ctta khung chiu luc nhu hinh v& (h.15—46a). Gla thi€t bo qua anh hudng cia luc doc
vii fue cat dén chuyén vi cuia khung.

Bai gidi
Ta xem trang thdi chju lyc cua Khung 1a trang théi !
m". Bi¢u d6é M,,, dugc bi€u dién nhu trén hinh 15-46b. P.=1_A /: c .
Dé tim chuyén vi ngang tai A ta tao nén trang théi /1 JM | "
“k" nhir trén hinh 15-47. : 1

Chuyén vi ngang tai A s& 13

MkM ods
A]vm1 Ya = ZI B 1
1 g 2 2 qF' 5) I 3q/f 1
== I =
YA [2 73ty e T wE

* x Hinh 1547
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Pé tim géc xoay tuong ddi gilta hai mat cit B va C ta tao

hinh 15-48.
Tacd:
MkM ds
“93(:— zj
6 _[1 a’, .2 i) !
BCT 272 372 JEl,
L
M =1
1
/
1/ AL E
Mk=1 ’/1 mk
Hinh 1548

7
T 12

g

"EJ,

nén trang thai "k" nhu

1

f

1
2

Hinh 1549

Vi-du 8. Véi khung chiu luc trén ddy, hdly tim chuyén vi ngang tai D la diém giita

cua AB.
| Bai gidi

Tao nén trang thai "k" nhu hinh 1549, ta
nhan thiy phép nhan bi€u d6 Véresaghin
trong doan AB tr& nén phic tap, vi ta phai
chia bi€u dé M, dé thanh hai phén trén hai
doan AD va DB ma trong tam mdi phdn ta
déu chua xdc dinh. Dé trdnh khé khan d6 ta £
xem biéu dé M_, trén doan AB nhu tdng hai 8
biéu dé (h.15-50).

A

Vi cdch dé ta thuc hién duge phép

nhan Vérésaghin dé dang :

MkM ds
m=Yp= ZI
{ﬁizi zq_1311+(£ 2ar |
WEIT 23T I3 T2 8
-8 o
YO = 384 ET,
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§15-7. TINH CHUYEN VI GAY NEN DO NHIET PO

Ta hdy xét mét phan 8 ds clia thanh chiu tic dung ciia nhiét (h.15-51). Mit phia trén
chlu tac dung cia nhiét do t; va mat dudi & nhiét do t,. Goi t, 1a nhiét do ban ddu cha he va
- o la h¢ s6 dan vi nhiét. Nhu vay & mat trén "ab” phan t6 chiu mot do dan la :

o (t,—t,).dz
va 6 mat dudi "cd” chiu mot do dan la 1 4 2
: ' a b

a (ty-t,).dz _ ] - L
Nhu vay truc clia phan t6 s& c6 mot do dan dai 13 : S

Adz = E[a(t] —1,)dz + a(t, ~ t,)dz]

Hinh 15-51
Adz= E’[‘-' ;” -to:ldz (15-22)

Céc mat cat s& xoay di v6i nhau mot géc

alty — t)dz - alt, — 1,)dz
h

h 14 chiéu cao chia mit cit ngang. Viét gon lai ta ¢6 :

Ap =

oty — t,)dz

Ap = 5 (15-23) ' Hinh 15-52

Nhu vay néu nhu truée khi chiu nhiét, phan t6 di &
trong trang thdi "k" thi trén cdc mit cat da cé céc noi

1 2
lyc do P gy nén. Ta bo qua luc cat Q ma chi xét M, a b )
a N, (h.15-53). -
va N, (h.15-53) _ _<c _ }—Nk
Biy gio ldy trang thdi nhiét 12 trang théi "m” va dat q 2
lén trang thdi "k". Cdc thanh phin néi lyc M, va N, s& Hinh 15-53
cho chting ta cdc cong kha di : '
alty —t,)dz
M, Ag = OL(?T”M,(

t, + '
N,. Adz-- [thz—to:Idz.Nk

Tich phan hai lugng d6 cho toan hé phai bing cong ciia ngoai luc do P, gay nén trong
chuyén vi A, . (Chuyén vi theo phuong k do nhiét do gy nén). Ta 6 :

P A = Zfo‘('z )M, dz + Zj [t'”? ]dez

45 -



Néu 13y P, = 1 khong thit nguyén ta s& c6 :

Akm Zj'( M dz +Zj { ]dez - U5-24).
Vi du 9. Ta ¢ khung gém hai thanh nhu hinh vé
(h.15-54). Nhiét do ban ddu t, xem nh bang khong. A f—— 4
Sau dé & phia ben ngoai khung nhiét do tang len t, % c T
vi phia bén trong 12 t,. Chiéu cao cla mat cat ngang 2t b
clia thanh 12 h. He s6 dan nd vi nhiét 1 o . Hay tinh l
chuyén vi thang ding tai C. BS
Bai giai Hinh 15-54

Céc biéu dé noi luc do P, gay nén dugc vé nhu trén hinh (h.15-55)

L

Hinh 15-55

2

Akm = YC 2h

. l _
U»(t‘) (])+§f(1(

) +1,

M=

§15-8. TINH CHUYEN VI GAY NEN DO LIEN KET CHUYEN DICH

Lien két & day c6 thé 14 nén dat ché dat khung nhung

c6 thé 1a nhimg két cdu khdc lién két véi khung dang xét.

Vin dé dat ra nhu sau : nén méng cta khung hay két

céiu mang khung cé mot dé di chuyén nao dé6 da biét. Doi -

hot ta phai tinh duge mot chuyén vi nao d6 cia mét mat
cfit cia khung.

Xét trong bai toan phang, nén méng cta khung chi ¢é
thé ¢6 ba chuyén vi : chuyén vi ngang, chuyén vi thang
dimg hay chuyén vi quay. Vi du xét khung nhu hinh vé
(h.15-56). |
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. Gid sut tai C vita €6 do lin A vira c6 do quay Ag. Doi héi tinh chuyén vi thing dl'mg tai
A. Bai todn khong hé dung dén néi luc do dé ta khong can xét dén noi luc. Ta tao nén trang
thii "k" bing cdch dat fai A mot luc P thing ding. Tai ngdm C sé cé cic phan e
Ry chéng lai Py nhu vay khi ngam c6 di déng thi cdc phan luc R, s& thuc hién duoc nhing

cong kha di. Cong dé6 phai can bing v cong kha di do Py thyc hién trén chuyén vi A,
(chuyen vi do d6 hin gay nén).

Cu thé ¢ day tacé :
Pk' Akm = M!\A(p + Ykﬂ
Nen liy P, = | (khéng thit nguyén thi) ta ¢é
= MA@ + YiA (15-25)

N¢u nhu trén hé di cé sdn mot hc tai trong thi ching ta tinh chuyén vi néng do tai
trong gy nén va chuyén vi chung 13 téng cong cla hai chuyén vi.

Bdi tGp

- 15.1. Xdc dinh goc xoay tai B va do vong tai C cua cac ddm chlu fuc nhur hinh vé. Cho biét
J = 3500cm” va E = 2.10’ N/em®.

2 /q=3‘104N,-‘m
aq ga qa - 2.10°N
A \ 15 [ lc AY Y Y1 Y ¥ i lB lc
Faty . L5 s
-t 28— | | 4m == tm—
Hinh 15-57

15.2. Xéc dinh goc xouay tai A va do vong tai B ciia cong xon AC. Biét q=1L 10'N/m:a= lm;
J-3000cm E=2.10" N/cm (h.15-58).

| E p f——t—
A z 2ES | |
4
/I‘ P b . EJ Edl <
a f 2a } .
Fay i

Hinh 15-58 Hinh 15-59

15.3. Tinh chuyén vi ngang tai diém dat luc P va géc xoay tai goi tya di dong clia khung vé
trén h.15-59,
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15.4. Thanh cong c6 hinh dang Ia % dudmng tron ban kinh r.
Thanh duge dat nam ngang va n.gﬁrn chat mét ddu, con
dau tr do chiu mét lyc P thang ding.

Cho biét mit cat ngang ciia thanh 12 hinh trén. D6 cing
khi udn 1a EJ va do cing khi xodn12a GJ,. Hinh 15-60

15.5. Cho dan chiu luc nhu hinh vé& (h.15-61). Tinh chuyén vi thing dl’rﬁg tai diém dat lyc
theo dinh 1i Castiglian6. Cho biét céc thanh déu ¢6 d6 cimg nhu nhau.

15.6. Tinh chuyén vi ngang cla khung chiu lic nhyu hinh v& tai A (bd qua anh hudng ciia
lue cat Q,) theo dinh 1i Castigliano. '

24

W ——

AT

I-—.-‘ I i ! i

Hinh 15-61 Hinh 15-62

15.7. Tinh chuyén vi ngang tai géi tya di dong clia khung ABCD khi khung chiu tai trong
vi nhiét d6 moi tredng thay déi nhu trén hinh v& Ly nhiét d6 ban dau t, = 0 va
chiéu cao clia mat cit ngang 13 h (h.15-63).

Ap
P=gq/ P —
B Cy

t, [

- JE =i
Q‘\—"“

P

Hinh 15-63 : Hinh 1564

15.8. Xac dinh do vong va géc xoay tai ddu ty do cha khung ABC khi ngam bi lin xudng
mdt doan A va xoay mot goc ¢ trong qud trinh khung chiu tai. (h.15-64).
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Chuong 16

GIAlI BA]l TOAN SIEU TiNH BANG PHUONG
PHAP LUC

§16-1. MOT SO KHAI NIEM CO BAN

Trong chuong ndy ta chi xét bai todn phang. Gia sit hé thanh 12 mot hé phing. Luc
tic dung ciing nhu chuyén vj clia hé chi xdy ra trong mit phang ciia hé. N6i mot céch
khdc, ta xem nhu hé chi cé quyén di dong trong mat phang clia hé. Nhu vay hé cé ba
bac ty do ; hai chuyén dong tinh 1ién vad mot chuyén dong quay trong mit phing cta
hé. D€ c6 dinh hé ta can ba lien két don nhur di néi trong chuong VI. $6 phuong trinh
can bing tinh hoc ]a vira dd dé xdc dinh cdc phan luc trong cdc lién két d6. Mot bai
toan nhu vay dugc goi 13 bai
todn tinh dinh (h.16-1).

Néu s lién két nhiéu hon s& B C B c
lién két can thiét dé gilr cho hé c6
dinh thi dé la mdt bai todn siéu
tinh. Vi du véi hé wrén hinh 16--2.
D¢ giir cho hé ¢6 dinh ta chi cin '
€6 ngam tai A. Lién két don tai D r&jg,
lam tang thém do cing cha heé
song d¢€ xdc dinh cdc phan luc ta
can phai c¢é bén phuong trinh vi
¢6 bén phan lyc 1i an s6, nghia 13 ngoai ba phuong trinh can bing finh hoc ta phai tim céch
thiét 1ap thém phuong trinh thit tu. Khong c6 cdch nao khac 1a phai dua vio diéu kién bién
dang va chuyén vi cia he dé thiét 1ap phuong trinh nay.

I»

2, 7 4.

Hinh 161 Hinh 16-2

S3 lién két thém s& 12 s6 bac siéu tinh ctia hé. C6 bao nhiéu lién két thém thi phai ¢6
thém bay nhiéu phuong trinh dé€ giai hé. Vi du vé6i hé trén hinh 16-3 s6 bac siéu finh 14 ba
Vi mot ngam (uong duong véi ba lién két don :

Cidc lién két ta vita néi trén
day la cdc lién kéf ngoai. Cic

lien két d6 néi he v6i trai dat hay B C
v6i mét hé ¢é dinh nao khic.
. @
Tuong tr ta cé6 thé xét cdc
lien két gita cdc phin  d6i (A)
véi nhau trong cling mot hé. ,f‘,_,,, ,,,,5
Vi du xét hai hé (A) va (B) trén ' _
hinh 16-4. . Hinh 16-3 Hinh 164
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Xem (A} 1a cd dinh : (B) d6i véi (A) c6 ba bac tu do. N&u néi (B) véi (A) bang khép C
(h.16-5), khung (B) chi con quay quanh C ddi véi (A). Vay mot khop tuong duong véi hai
lien két don ; vi n6 han ché hai bic tr do chia hé. D€ han ché nét su quay cia (B) ddi véi
(A) ta chi cdn dat thém mot lién két don tai D (h.16—6) theo nhu hinh v&.

c c ' c
(4) ® '
(A) B - (A) - (B}
o
o—0 1|
Hinh 16-5 © Hinh 16-6 Hinh 16-7

Vay s6 lien két can thiet dé gin hé nay véi he kia ciing 12 ba lién két don (khong
clng song song véi nhau). Ta cling c6 thé gin khung (B) vio (A) bang cdch han ciing tai C
{(h.16-7). Nhu vay mo6t mai han cing tuong duong véi ba lien ket don.

Néu bay gios ta han thém moét méi han tai D (h.16-8a) hay dat thém mot khép tai D
(h.16-8b) h¢ s& trd thanh siéu tinh bac ba hoiic bac hai vi véi cic phuong trinh inh hoc
ta khéng thé xdc dinh duoc céc thanh phan noi luc trong khung.

Day 1a céc lien két giita cdc thanh phan ciia mot hé nén duoc goi 12 siéu finh néi.

Chii, ¥ - Nhut vay mot chu vi khép kin (h.16-8a) c6 ba bac siéu tinh. Néu trong chu vi
d6 ta dat mot khdp don néi hai thanh (h.16-8b) thi bac siéu finh giam di mot. Néu dat ba
khdp don (h.16-6) thi gidm hét bac siéu tinh (3 khép don khong thing hang).

B C
c c
(A) (B) (A} (B)
Hinh 16-8 | Hinh 16-9

Mot he siéu tinh c6 thé vira c6 si¢u tinh noi vita c6 siéu tinh ngoai (h.16-9).
Bic siéu tinh clia h¢ 12 bang t6ng bac siéu tinh noi vi siéu tinh ngoai.
§16—2. TINH HE THANH SIEU TINH BANG PHUONG PHAP LUC

Gia sir ta c6 hé siéu finh chiu luc nhu trén hinh 16-10, doi hoi ta phai xac dinh cic
thanh phan noi luc clia khung hay tinh chuyén vi ctia khung tai mét noi nao dé. Cich giai
quy€t bai todn 12 xay dung mot h¢ finh dinh tuong duong nghia 12 mot hé tinh dinh ma céch
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bién dang, cich lam viéc hoin todn gidng nhu hé siéu
tinh. Khi dé dé xdc dinlt ngi lue hay tink chuyén vi ciia
hé siéu il thi ta tind néi I va chuyén vi trén hé tinh
dindy nrong dirong,

Muc dich cha ching ta 1a xay dumg mot hé tinh dinh
twong duong. DE x@y dung dugc mot hé tinh dinh tuong
duong ta thuc hién cdc bude sau day :

a) Chon mét hé co hdn

Mot hé co ban 13 mot hé (inh dinh suy ra tr hé siéu

Ac D B
!
. EJ=¢?
R _
Hinh 16-10

tinh bing cich bé bor lién két. Vi du véi hé siéu tinh di cho (h.16-10) ta ¢6 thé chon mot

trong cic hé co ban nhu trén hinh 16-11.
C B c

s

N
>

Co

’ B

i»
y

c)

C B Co
acy

A A

nvgm d} o

Hinh 16-11

Heé « : ta 43 bo hai lién két tai B ;

- Hé b : ta da bo mot lién két tai A va mot lién két tai B ;

e}

Hé c : 1a di bo motiién k&t noi tai C va mot lién két ngoai tai B ;

Hé d : ta da bo hai lién két tai A ;
Hé ¢ : 1a da bo hai lién két noi tai A va C.

Clui y : Ta chi ¢6 quyén bo bot 1ién két chd khong duge
thém vao. Vi du v6i hé trén hinh 1612 khong phai ja he
¢o ban ctia h¢ siéu tinh d3 cho vi tai B ta di thém vio mot

Lien két.

Hinh 16-12
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Di nhién khi bé b6t cdc lién két ta phéi tranh dé cho he
tr&¢ thanh mot hé bién hinh hoac bién hinh tic thoi. Vi du Cm—ojﬁf
hé trén hinh 16-13 ta di bo hai lién két néi trén duong CB va
nhu vay ta c6 mot hé cé ba khép thiang hang, he dé 1a
iﬁ(}l hé bién hinh wic thdi vh khong thé trd thinh mét hé co

ban duoc. A
b) Ddt cdc phan hee lién két vao hé co ban et
BPat cdc luc lién két vao nhimg noi lién két da bi bo di Hinh 16—13
(h.16-14) |
X X X X
c B. . C Bt  GCofls AL
'x. - |

>
3
P
Ve
1>
y

a) b) c)
4 X,
¢ B Coir B
iy e Fa-y
Xz
/'___-"\, Xz
A7 x, Al
2.5 4
s d) e)
Hinh 16-14

Hé a : Lién két B tao nén hai thanh phan phan luc theo hai phiutong. Do dé khi bé lien
két ta phai dat vio cic phan luc theo hai phuong dé thay thé.

Hé b : Ta di thay ngam A biing mot géi tua ¢6 dinh, vay ta phai thém mot momen dé
lién két twong duong v6i ngam A. Tai B phii dat them mot thanh phan phan luc ngang dé
tuong duong khap c6 dinh B.

Heé ¢ : Tai C khi thay khép vao cé nghia 1a ta da b6 thanh phdn mémen udn lién két
gifta cic thanh, vi vay dé tuong duong nhu cil ta phai dar cdc mémen dé hai bén khép C.
Tai B phai dat thém mot thanh phdn phan lyc ngang.

Hé d : Tai A phai dat thém mot momen va mét phan luc ngang thi lién két d6 mdi
tuvong duong lién két ngam tai A.

Hé e : Ta phai dat cic moémen lién két X, va X, ¢ Ava C.
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) Thiét Iap plucong trinh chinh tidc dé xde dink cde phdn hue lién két

bat tai trong 1&én hé co ban da chon. Tri s6 ciia cdc phan luc lién két duge xdc dinh tr
diéu kién chuyén vi do tai trong vi do cdc phan luc lién k&t gay nén theo cdc phuong cla
phan lyc lién k& phai bing diéu kién chuyén vi thue cla hé sién tinh. Vi du chon hé co ban
a—dit tai trong 1én hé co ban dé (h.16—15). Nhu vay tai trong va cdc phan luc X, X, sé gay
nén cic chuyén vi theo phuong thing ditng va phuong ngang cia B. Dé hé tuong duong véi
h¢ siéu tinh thi ta phai xdc dinh duge tri s6 cia X, X, sao cho cdc chuyén vi d6 1a bing
khong. (Géi tua ¢6 dinh tai B cia hé siéu tinh khong cho phép khung c6 cac chuyén vi theo

phuong ngang va phuong thing ding).

Sau khi dad xic dinh duge tri s6 cta X, X, thi ta di /q c 8 X
¢6 mot hé tinh dinh tuong duong va bai toin dugc xem
nhu la dd giai xong. Xa

Goi 8|, 8y, 83}, 8 55 12 cdc chuyén vi don vi theo

- cac phuong X va X, do cdc lyc don vi gay ra. Nhu vay

chuyén vi theo cdc phuong X,, X, do cic luc X, X, vi A

Ll

]

tai trong gay nén dugc tinh véi cdc biéu thire :
j -1
A| =5“X| +5]2X2+A]p - Hinh 16-15

AZ = 621X| + 822}(2 + 'A?.p
Tir di€u kién A; = A; = 0 ta ¢6 hé phuong trinh chinh tic :

Tir hé¢ phuong trinh dé ta dé dang xéc dinh duoge X, va X,. Mot cach téng qudt ta ki
hiéu d ;; la chuyén vi theo phuong i do luc don vi theo phuong j gdy nén.

Tat ca nhitng diéu ta vira néi trén day cé thé suy rong cho mot hé siéu tinh bac n. Khi
dé hé phuong trinh chinh tic s& c6 dang :

SHX] + 612X2 + ...+ Slan + Alp = 0
62[.)(1 + 822X2 +..+ 62an + 62]’3 =0
O X| +BpXa + . + 8y X + A, =0

Cic he 6 &;; duge goi 12 he s& chinh. Cic hé s6 &;; duge goi la h¢ s6 phu va A, goi la
cac s6 hang tu do.

Phuong phdp giai hé siéu tinh nhu ta vira trinh bay, cdc an 56 13 cdc phan luc lién két
nén dugc goi 1a phuong phép luc.
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Vi du 1. V& biéu dé noi luc cia hé siéu tinh di cho trén hinh 16-10.
Bai giai
B¢ xidc dinh duge hé s6 phu vi cdc s6 hang tr do ta ti€n hanh vé céc biéu d6 noi luc do
cic don vi va do tdi trong gy nén trén hé cd ban di chon. Véi khung chiu e, bign dang
chu y&u la do mémen udn cho nén ta bd qua lyc doc va luc cit. Nghia Ia ta chi cdn vé céc

bi¢u 46 momen uén. Sir gdn diing nay sé tuee hién cho moi phép todn doi vor kivng trong
cde vi dig 11ép theo. Céc bigu dé noi luc duoc bidu dién trén hinh 16-16.

C B ! %=1
!fﬁ'WT
. [ Xy =1
a — 5
2 ] i
A || .
Hinh 16-~-16

Tirdd ta cé :

2 EJ 273 EJ
MiMids 112, 1 I
5“‘ZI EJ 238 T 38
MiMads 11,1 P
6”‘5'"’"zf EJ 28 735
MMds | g2 3 1 g
Y= [Ty =3 E e
N MaMds 1 g 1 gt
= EJ ~ 32 77El  6E]
Nhu vay mét cdch tong qudt ta c6
_-I\Eiﬁ_,'ds
8,= ZI"—"EJ (16-1)
— MM ds
_ P
A'P“ZI EJ

trong’dé Mi va M;j la cdc bi€u dé momen don vi vi M, 1a bi€u d6 do tii trong gay nén
trén hé co ban.
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Tir dé ta ¢6 hé phutong trinh chinh tic -

X, X, ‘I’L
3tz "g=0

3
X, 4
3 t3

Giai h¢ phuong trinh d6 ta duge :
3g! qf
Xy=—0 5 X=-—
1= = 2
Dau &m cta X, chi ring chidu thye caa phin
fue nguge vai chiéu di chon.

bat cic lye X, va X, cling véi tai trong 1én hé
co bin ta duge hé tinh dinh twong duong (h.16-17). _af

Biéu d6 noi luc cita hé finh dinh tuong duong
d6 ciling la biéu d6 cia he siéu tinh. Riéng véi bidu
dé mémen uén ta cd thé 1am phép cong nhu sau : A
Nhin trj 6 X; va X, vio cic biéu dé6 M| va Ma i
xong cong v6i M, ta s& duoge biéu d6 moémen udn
ciia hé (h.16-18).

Hinh 16-17

a
-
L)

g/

|

N
@
IIJi/

12q#?
28 28

]
LI TT]
2

Hinhk 16-18
Vidu 2. Tim chuyén v thing ding tai D diém gifa clia thanh CB clia hé siéu finh
(h.16-10).
Bai giai
Giai bai todn trén he finh dinh twong duong (h.16-17). Ta tac nén trang thdi "k" bang

cdch bo 4t cd ngoai luc lén he va dit luc P, = 1 theo phuong thing ding (h.16~19). Chuyén
vi thing ding tai D s& duoc tinh véi bidu thic :

MM_ds
AL'ITI:}/D: ZJ‘—-*E#._“_’.
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Ta thdy ngay phép nhan Vérésaghin giita cic biéu dé ¢ hinh 16-18 va hinh 16-19
khong don gian. Ta cé the 1am mot cdch khédc nhyr sau :

Ta biét rang di ta chon bat cif mot hé co ban nao thi cudi cing biéu dé momen M,
(h.16—18) ciing phai nhu nhau vi véi bat cif cic hé tinh dinh tuong duong xay dung trén hé
co ban nao thi hé¢ dé ciing phai lam _ -
viéc nhu hé siéu tinh. lPK=1

[N R

Viy ta khong nhat thiét phai
xdy dung trang thdi "k" trén hé co
bin da chon. Ta cé thé xay dung
trang thai "k" trén hé co ban khdc
sao cho phép nhéan don gian nhat, Vi
du ta s& chon hé co bin b) hay ¢) dé
xay dung trang thai "k" khi fim
chuyén vi thang dimg tai D,

!
4

Fat

Hinh 16-19 Hinh 16-20

M

Phép nhan Vérésaghin gilta céc
biéu d6 momen M, (h.16-20) va M, (h.16—18) s& rat d€ dang nhu sau :

MiM__ds
Akm= yD= ZJ%

IR A e W A
YO= 734282 BI, T 448E],

__q"
YD =T 443ET,

Dau trit 6 nghia 13 chuyén vi nguge voi chiéu cia Py,

§16-3. SUDUNG TiNH CHAT POI XUNG CUA HE

Tir mot hé siéu tinh ta cé thé c6 nhiéu hé co ban, trong s6 cic hé co ban d6, ta cb thé
chon duge mot hé co ban hop 1i nhit nghia 12 déi véi he co ban dé nhiéu h¢ s6 phy va s6
hang tu do triét tiéu nhat. Trong muc ndy ta dé cap dén cich chon hé co ban khi hé c6 tinh
chat d&i xung.

Ta goi mot hé siéu tinh phing 12 mot he déi xing khi hé ¢é mot tryc d6i ximg. Mot hé
dsi ximg chiu tii trong d6i xting 1a khi tai trong dat 1en mot phin nao d6 cda khung Ia anh
clia tai trong dat lén phan kia qua guong phing dat vuéng géc véi mat phang clia khung va
di qua truc d6i ximg cia hé. Nguoc lai, néu tdi trong cha phdn nay la anh cia phén kia
nhung ¢é chiéu nguoc lai thi ta goi 13 he déi xdng chiu tai trong phan déi xing. Vi du
khung siéu tinh (h.16-21a) 1a mdt hé déi xing.

Néu hé chiu tii trong nhu trén hinh (h.16-21b) 12 hé chiu i trong déi xiing va nhu trén
hinh (h.16-21c}) 1a hé chiu tai trong phan déi xing.
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Tuong (w, néu ta xét cdc
thanh phan néi lyc trén mat
cit ngang nao dé thi ta ciing
€6 thé chia cédc thanh phan noi
lyc thanh cdc thanh phin déi
xtmg va phan d6i xing.

Luc doc, mémen udén M,,
M, la cdc thanh phin néi luc
déi xung (h.16-22). Luc cat
vi moémen xoin 1a céc thanh
phan nodi lyc phan déi xing.

b)

Hinh 16-22

Ta dé dang chiing minh dugc ménh dé sau day :

M M M —\
\) M
P P P
—igirnd - . — e
Y b b Y rrrrrrrs

c)

Néu mor hé dsi xitng chiu tdc dung ciia td@i trong déi ximg thi ngi hee phan déi xifng
trén mdt cat trong midt phing doi xing ctia hé la bang khéng. Ngicoe lai néu tui trong Il
phan doi xetg thi ngi life doi xitng phdi bang khéng.

D¢ chiing minh ménh dé d6 ching ta chii ¥ cic nhan xét sau day :

— Khi hé 1a déi x(fng chiu taj trong doi xing thi biéu d6 momen 1a d6i ximg. Nguoc lai
khi hé 12 d6i xiing, tai trong phan d6i xing thi biéu dé mémen 1a phan déi xing.
— Phép nhan Vérésaghin gilta biéu d6 di xing va phan déi ximg 13 bang khong.

Gid st ta ¢é hé siéu finh
chiu lgc phan d6i ximg nhu
trén hinh 16-23a. Ta chon hé
co bdn nay bing cich cit doi
khung nhu hinh 16-23b. Ta s&
ching minh ring cic thinh
phan noi uc : d6i xing X, va
X5 (luec doc va mémen'ué’n)
trén mat cat déi ximg C li
bing khong.

5.58 VAT LIEW2.A

C

_a}

)(1 x1 X3
L? .
x; ¥ 4 \ J
Xo Xy

b}

Hinh 16-23 -
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Thuc vay, tir diéu kién chuyén vi tucmg doi gilta hai mit cit bing khong ta c6 he
phuong trinh chinh tac :

0, X) + 65X, +8;3X;5 + A =0
801X +83X5 +83X;5 +8,, =0
89 X + 833Xy +833X3 + A3, =0
biéu dé momen don vi M va Ma 1a d6i xiing, con M3 1a phan d6i ximg.
Biéu d6 momen do tii trong gay nén 1a phan d6i ximg. Vi vay ta cé :
O3 =073 =03, =083 =48;,=4A,,=0
Heé phuong trinh chinh tdc dugc rit gon lai nhu sau : |
S X, +9,2X, =0
Sy Xy +085pX, =0
813X3 + A3, =0

Vi céc hé s6 8, 82z, 8;, 14 khdc khong nén tir hai phuong trinh tix ddu ta c6 thé ket
luan ring X, va X, 1a bing khong.
Nguoc lai, gia sit khung chiu tue d6i xdng khi d6 ta ¢6 :
813 =823 =83 =83 =A3,=0
Hé phuong trinh chinh tic s& dugce rit g(_)n nhu sau :
81X +8,X; +4,,=0
8y X +002X5 + Ay, =0
833Xy =0
Tir phuong trinh thit ba ta ¢6 X; = 0. Vay ménh dé dd dugc ching miph. _
Trudng hop hé ia d6i x(ing nhung tdi trong la bat ki thi ta c6 thé gidi bai todn bing

céch xem hé nhu téng tic dung ctia mét hé tai trong d6i xing va hé tai trong phan ddi xing
(h.16-24).

b | T
N o
JMl"U

o

Hinh 16-24
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Vidu 3. V& biéu dé mémen cia khung siéu tinh chiu luc nhu hinh 16-25a.

d) _
Hinh 16-25
Bai gf'a’i

Khung ¢6 truc doi xitng CD va chiu tiéc dung cia tai trong déi xiing nén thanh phan luc
cat-trén mat cét qua truc CD phai bang khéng.

Ta cit doi khung v xét mot nira khung (h.16 — 26b) vi tinh chét ddi xiig nén mémen
uén va e doc trén cia mat cat ¢ cic diém clia D va C phai bing nhau. TUr diéu kién can
bing ta ¢6 :

N, =N, =

]|

Vay ta chi con phai tim tri s§ mémen uén X,. Tir diéu kién chuyén-vi tuong dol gilra
cdc mat cat tai C v D phai bang khong ta thiét lap dugc phuong trinh chinh tac :
&y Xy + Ap=0
Bic¢u d6 don vi M| va tdi trong M duge biéu dién nhu trén hinh 16-25¢, d.
Hé 56 phu vi s6 hang tu do duge tinh nhu sau :

ZIM|M|d5 Zd[l +g)

M|M ds Pa” { n
Aip = Zf " TH (551)

Vaytacd:

X Bip 0,11P
=P - a
I 8y

Biéu dé momen udn cia hé duogc
biéu dién nhu trén hinh 16-26. ?

Hinh 16-26
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§16—4. DAM LIEN TUC

DAm lién tuc 14 mét dam duoe dat
trén nhiéu goi tya tao nén nhiéu nhip
(h.16-27). bay 1& bai toin siéu tinh.
Bic siéu tinh 1a s6 lién k&t don thém
vao, nghia la bang s& nhip cha dim trir
di mor.,

Hé co ban hop Ii 1a dat cac khép
trén mdi gdi tua dé chia ddm thanh
‘nhiéu dam don (h.16-28). Nhu vay luc
dat trén mot nhip nao dé s& khong anh
huong dén cac nhip bén canh. Céic phan
lire lien két & day 12 cic momen. Diéu
kién dé hé tr& thanh hé finh dinh tuong
duong la géc xoay tuong doéi gilta hai
mit cit hai phia ciia khop 1a bang
khong (vi ddm lién tuc 1a mét thanh
lién nén tai d6 cdc mar cit khéng ¢6
goc xoay tuong doi v6i nhau). Hé
phuong trinh chinh lac dugc thiét lap tir
diéu kién dé.

Ching ta nhan xét géc xoay tuong
d6i gitta hai mat cat vé hai phia cha
khdp chi do céc luc dat trén hai nhip k&
can gdy nén vi vdy dé tinh chuyén vi
tuong doi cua goi tua tha n thi ta chi
can xét tai trong dat trén hai nhip tir géi
tva n—1 dén n + 1 (h.16-24). D& tién
cho cac ki hiéu sau nay ta-sé goi :

s Xp =My X =My

va gia thiét trén hai nhip dang xét ¢é
cdc tai trong phan bé q nao dé. Phuong
trinh chinh tic sé& ¢6 dang nhir sau :

Xn—l = Mn

A, = 611(n—i )M(n -t annMn"'
+om+ nMuen T A;=0 @

Cdc bi€u dé mémen don vi va
biéu d6 moémen do tai trong gay nén

trén hai nhip dang xét dugc biéu dién -

trén hinh 16-30.

60

P

q
Hinh 16-27
. P q
X Xy X X, X, X
Vo l \ o
’95;7 7% 7
Hinh 16-28
Mn—1 Mn-1 m Mn Mn Mn+‘| Mn+1
{ Yol Vo !
\ _ / 5 \ /a \
| In | L I
n-1 n n+1
Hinh 16-29
q q
o T s T
73X AN 7ZX
[ { { |
[!|-1 n I n+i I"‘Ill'1
O Qo

1 M,.4=1 bnﬂl
M —No f\ s °
1 1
7 VI
. R ,.3‘ S
In in ;/.'nﬂ fn+1

Hinh 16-30



Néu do chdng uon EJ khong doi trén su6t chiéu dai cia dam thi vé6i phép nhan biéu dé
Vérésaghin, ta ¢ tri 0 cdc hé s6 phu va céc 56 hang tu do nhur sau :

LMoo Mads 101 1
Bnia=1) = I_u EJ, ‘2’“3'1'51x ~ 6EJ,
5= S wiMads 2 U hy 2 1,
= B, 2 '3°El '3'E), ~ 3EJ,
s Ir“.ﬁnﬁmds_l{, O S
e+ BT g El],  2"1I'3"E], " 6EJ,

© (n+D) MuM db[Qnan . Q(n+|)b(n+l)J /

Z II E),

trong d6 7, va /i, 1) 1a do dii chia nhip thitn va (n + 1) ; €, €, , |, a dién tich cha bidu 4
momen do (i trong gay nén trén hai nhip thé n va (n + 1) ; a, va b, , |, 1 khoang cich tir
trong tdm cua cdc dién tich dé dén g6i tua thir (n—1) va (n + 1) (h.16-30).

J’n [{n+lj

DPem thay cdc tri s6 d6 vao phuong trinh (a) va udce luge cho EJ, tac6 :

Quay Q(nﬂ)b(m)) -0
in {(n+[)

T M1y + 200+ 1 o (OM + e pMp 41y + 6 (

Phuong trinh dé dugce goi la phuo’ng trinh ba mémen vi cdc 4n s& 14 ba momen tai cic
g01 tua lién tiép. _

Vi moi gbi tua ta thiét 1ap dugc mot phuong trinh, ba moémen va cling cach nhu vay ta
thiét 1ap duge t4t cdc phuong trinh clia hé chinh tic.

Ghi chii : €, va Q, , , dugc xem 14 duong khi biéu d6 momen do tii trong gay nén la
ciang phia dudi. '
Vi du 4. V& biéu dé momen u6n cia dam lién tuc chiu luc nhu hinh 16-31.
Bai gidi
Biéu d6 momen uén M, ciia tai trong dat trén h¢ co ban duge bi€u dién trén hinh 16-32.
DBinh s6 thit tu cha cdc gdi tra nhu hinh v&.

Chii y : M, = My = 0. Ta cé cdc phuong trinh chinh tic nhu sau :

' 2 ql% |
}Mo +2(0 + i)Ml + !ME + 6(§?§}= 0
M, + 20 + DM, + IM +6{E£i+£ii]—0
' 2 3 3°8 2 422}
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Hay

2
2
a P=gi
I ' 0 1 2 ) 3
Ay o " B
i‘ ! F ! i ! i N '
o ar
' 8 4
Hinh 16-31 | |  Hinh 16-32
Giai he phuong trinh dé ta duoc :
I
M, = -L_ - 002597 : q
40 | - A Ip=q,
s . e
Mp= -3 = 01598 A 24N 24} o
Vay ta ¢6 hé tinh dinh tuong ' M, = 0.025q/" M, = 0,150/
duong nhu hinh 16-33a va biéu dé
momen uén dugc biéu dién trén a)
hinh 16-33b. _ 0,025(;{2 0,025qf2
Trudng hop ddm lién te ¢b - M, '
dau thira vad ddu ngam (h.16-34a) '
thi dé sir dung dugc phuong trinh Hinh 16-33

- ba momen ta bién hé nhu trén hinh 16-34b. Mémen u6n thu gon ¢6 thé xem 13 momen lién
ket chia mat cil tai gdi tua cudi cdng. Momen d6 sé& 6 tri s6 duong khi ngoai luc dat lén
dau thira 1am cang thé dudi va n6 s& c6 tri s6 am khi ngoai luc Iam cing thé trén. Ta ciing
c6 thé xem }a ngoai luc tée dong 1én nhip cudi ciia ddm. Lién két ngam duoc thay bang mot

nhip véi chiéu dai caa nhip 1a bang khong.
lp

e —
i ’F_| M, WMZ WMS \/M4 _—
BT R B, M

Hinh 16-34

a)

.}..\)L));
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Viduy$S. ve bi€u dé mémen uén ciia dim lién tuc chju lyc nhu hinh 16-35a.

q
4 ]
e ,
g | { . | | — ! [~ 5
/ M r?
M1 7 M2 3 M =q__.
et - 12 i i3 ] {y |
b) =0
c} ﬂ
3 '
Hinh 16-35
Bii gidi

Ta ¢6 hé co ban nhur tén hinh 16-35b. Bicu d6 M,, duoc biéu dién trén hinh (h.16-35¢).
_ q{z | _
Momen M, ¢ tri s6 13 -5

He phuong trinh chinh tic duoc viét nhu sau :

WM, + 20, + DM, + 1M, +6.2.9°

wIM
m
ol
=
(=]

IM, + 2(! + M, +IM5 + 6.

RL’II gon lai, v&i chli)’/!.l =0va Md_— —'q—f-, tacéd
r2M1 +M, +q4i=0
1M, +4M, + M, +%2—_=0
M, + 4M; —#—0
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Gidi hé thong phuong trinh dé ta duoc :

M, = -0,0865p/" ;

M, = -0,0769q/” ;

M;=0,144q7%.
Biéu d6 momen duge biéu dién nhu trén hinh 16-36. _- '
Y

N
osa’— 1N\
N
0,086  0077q g
0,144/
Hinh 16-36 .

§16-5. CAC BAI TOAN SIEU TINH TRONG
TRUGNG HOP CHIU LUC PON GIAN CUA THANH

1. Truong hgp thanh chju kéo nén ding tim

- Vi du 6. Ta hay xét truong hop thanh chiu luc nhu ' bV, }Va
hinh 16-37. Xic dinh @ng sudt trén cidc mat cat ngang v/, ,]y/ﬁ s ;|( /2
ctia thanh. A | A

o ! 21112

Bai gidi H-P T

Du6i tc dung cia luc P, tai cdc ngdm G hai ddu AvaB  {|}|€ I~

phdt sinh cdc phan luc V, vd V. D€ c6 thé xdc dinh duge < 1] | 1

ndi lyc trong thanh ta dua sang hé tinh dinb twong duong 1 B T B
bing cich bé di mét ddu ngam tai B. Phin luc Vg duge Xxéc ///4-{\!;// j,l_vs '

dinh tir diéu kién do gidn todn phin cia thanh do P va Vg : .
gy nén 1a bang khong vi ngam tai B khong cho phép thanh . Hinh 16-37
¢6 do gian dai.

SHVB'FA]F',:O
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L+ 14

EF _ _

gian do P gay nén trén hé tinh dinh. Phuong trinh bién dang trén duogc viét lai duéi dang :
_ P,

EF

trong d6 : 6| = —

la d6 co do luc don vi theo phudng cha Vg gy nén va A, la do

}] +[2

- =0
EF

Vg +
Tirdétacéd :

— PIZ
L+

B
Vay dng sudt trén mat cat (1-1) 12 :

b
I+ 1,

P
==

Gz1

v Ung sudt trén mit cat (2-2) 1A

Vi du 7. Cho hé
thanh chiu luc nhir hinh
16-38 cac thanh déu
cung lam bang mot loai
vat ligu nhu nhau va
kich thudc mat cit ngang
nhu nhau. Tinh luc doc
trong moéi thanh,

Bai gidi - Hinh 16-38 Hinh 16-39
Ta chuyén sang hé

(inh dinh tuong duong bing cdich vit bo thanh CA (h.16-39). Tri s6 cia luc lién két X,
duge xdc dinh tir diéu kién bién dang cla hé tinh dinh tuong duong véi bién dang clia hé
siéu tinh. Nghia Ia chuyén vi ctia di€ém A do X, va P gay nén theo phuong thing ding la
bang do gian clia thanh AC do X giy nén: Ta c6 phuong trinh :

X4

EF

Dau (-} cho biét lyc tic dong 1én thanh ngugc

O Xy + A=~

chiéu vai X,.

Chuyén vi don vi 8, do X, = | gy nén dugc tinh

N , Nz, Nz,
tr biéu do luc doc trong céc thanh (h.16-40) : _ o
1 L
5 / { _ Jc0sa 2cosu
0= S osle EF |
2cos” o Hinh 16-40
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Mat khdc ta cé tuong quan gita /) va /5 1a : lrcosa =1/}

Vay phuong trinh bién dang duoc viét lai nhu sau : -

L h X,/
EFl Jeod e ' 2cos’ap,  EF
_ 2cos’ o 2cos” oP
Tur dé ta tim thay : ' '
P

X = —
l 1+ 2cos o

Sau khi da ¢6 X, ta dé dang xdc dinh ndi luc trong céc thanh. Luc doc trong thanh AC :

’ P
N =X, = T
1 +2cos” o
Trong cic thanh AB va AD :
' Pcosa ' LI L L L LI LA
Ny= ————— B T D
z 3
1+ 2cos” «

Bai toan ciing c6 thé suy luan mot céch don gidn nhu
sau : Dudi tic dung cia luc P di€ém A coa hé siéu tinh c6
mot chuyén vi thing dimg AA' = A/|. D6 ciing chinh 12
d¢ gidn cha thanh AC. Tir A ha cic dudng thing vuong _ _
gdc xuéng BA' va DA’ (h.16-41). Goi I, K 13 chén cac . P
dudng vudéng goc nay thi A1 va A'K c6 thé xem la cdc
bién dang doc cua thanh AB va AD. Tuong 'quan giita
ciic bién dang cua cac thanh nhu sau :

Hinh 1641

A'l = Al, = AA'cosa = Al cosa

vi bién dang 14 bé nén ta xem cac géc « 1a khong ddi sau khi hé bi bién dang. Tir d6 ta ¢6
phuong trinh bign dang nhu sau : :
N.L Ny

EF = -EF'—.COS(X

Hay': N, = N,coszot
Mat khac tich niit A vi chi ¥ luc doc trong céc thanh AB va AD 1a bang nhau vi li do
d6i xiing ta c¢6 phuong trinh can bang :
N; +2Nycosa-P=0
Tuddétaco:
P

Nl=___-;_
1 +2cos o
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2. Trudng hop thanh chiu xodn

Vi du 8. Gia sur ¢6 thanh chiu xoin c6 lién két ngam & hai ddll nhu hinh 16-42. Xic
dinh-néi lue va ding sudt trén cdc mat cit.

Bai giai
Ciing nhu trén, ta chuyén sang hé finh dinh twong duong bing cdch thdo bo ngam tai
déu B. Thay vao dé phan lyc lién ket 9, Tr1 s6 ciia Mg duge xdc dinh tir diéu kién goc
xoan tai B do M va iy gay nén h¢ tinh dinh 1a bang khéng. Ta cé :

- Mgla + b) _ M.a

Gl P Gl .
 9Ma 2A Jasl B
Vay : N, = —g— = — == o — - —
1 B™4+b ; {\,
. . . . i a f b
Noi luc trén cdc mit cat (1-1) va (2-2) sé 13 ; :
- 91 ._ H.a 4 A nf‘m BA Mg
M, [ a+b N Sp———  (appe———— T
7 = ~
o b ' a ——vf b |
L = ‘;;) - = :
M,; = NI, T Th |
Hinh 16-42

Tir d6 ta dé dang tinh duge émg suat.

Vidu 9. Cho hai 1o xo hinh tru I6ng vdo nhau nhu trén hinh 16-43, truc cua hai 16 xo
la tring nhau. Goi ny, Dy, d; va ny, D; d, 12 56 vong lam viéc, dudng kinh trung binh vi
duong kinh day ciia 16 xo bén trong va bén ngoai. Hai 10 .x0 cling 1am bang vat lieu ¢6 G
nhu nhau. Chiéu cao ban diu bang nhau. Hoi luc. tac dung 1én mdi 16 xo cho biét luc (ac
dung chung trén hal 16 xo1a P

Bai gidi

Goi C, 12 do cimg ciia 10 xo bén trong va C, la cta 10 xo
bén ngoai. Cic thanh phan luc tic dung 1én céc 10 xo 1a Py, P,.
Dudi tic dung cua P, cdc 10 xo ¢6 cling mot dé co nhu nhau vi

viy tacéd
| xl=x2=f']-=% ‘ 0
- gpﬂ Mt khic a phai 6 : P, + P, P (2)
Hinh 16-43 Tur 2 phuong trinh d6 tacé: g;'l =é;i = G, ECz
Hay: - G P C,P

C|+C~,’ 276 5C,
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Céc do cing cua cdc 10 xo duge tinh véi cong thic :

q = 5kN/m

4 4
Gd
C] _ G(;ll : . C2 — 32
8Din, 8D5n,
Bai tap
16.1. V& biéu 6 momen uén, luc cit va hue doc ciia khung ABC (h.16-44).
//q '
A B BF NEREENN

RLCLCEd

2 T EJ

| {

o

EJ EJ
rarrr—— 7
C
Hinh 1644

v
T

B

PR

EF=x

: 20kN
4 _EJ |

19—3m.——i-—3m—[-)-|

Hinh 1645

16.2. Xdc dinh néi Iuc trong cdc thanh AB vi CD. Thanh BD c6é d¢ cing xem nhu tuyét déi

(h.16—45).

16.3. V& biéu dé néi luc cho cdc khung sau day (h.16-46, h. 16-47) :

A INNERENY! | P=a10N  gy=c®
z o7 : / /
3 l ‘ i
j T~ m 'E
15m | Es=c” 1
s i v
} 6m | 6m I'
Hinh 1646 Hinh 1647
16.4. Mot dam thép c6 mémen quin /q=2.104N!m

tinh cha mat cat ngang la

biidd

L

J, = 17310cm®. Hai diu tya lén

- g06i cing, ¢ gilta tya trén mdt cot
gang tron cao h = 4m, dudng

kinh ngodi bang 20cm, dudmg
kinh trong bang 15c¢cm (h.16-48).
Kiém tra d6 bén ciia cot. Cho biét
lo]” = 10kN/cm®.
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16.5. V& bi€u d6 momen udn ctia dim mot ddu ngam, mQt dau ti trén g6i 16 xo (h.16-49).
Biét momen quédn tinh mat cit ngang cha dam J = 1660cm®, chiéu dai ciia dam
I =4m. Pudng Kinh 16 xo D = [0cm, dudng kinh day 16 xo d = 2cm, 5§ vong lam viéc
n =10, E = 2.10'N/em?, G = 8.10°N/cm?, P = 20kN.

. -4
! Fy F, 1 S ©
|

Z _a
| | | i
! | 8 —= a |
{ -

Hinh 1649 ' Hinh 16-50

16.6. M6t dam c6 thanh gidng tang cudng chiu luc phan bd déu nhu trén hinh 16-50. Tinh
momen udn clia mat cit giita ddm.

16.7. Xéc dinh gid tri luc doc trong céc thanh dan nhu hinh 16-51. Cho biét P = 60kN,
a=1m, o =30% B =60". Cic thanh c6 d¢ cimng nhu nhau.’

Hinh 16-51 Hinh 16-52

16.8. Mot thanh tron dugc gdp khic tao thanh khung 28
nhu hinh 16-52. Mot ddu khung dugc ngam . T
chat, tai A dugc dat 1én g6i tua thing dimg va
dau tu do chiu mét tai trong P.

[+]
]
|
l

Xéc dinh chuyén vi thing ditng tai C. Cho biét
G=04E. - ©

16.9. Xic dinh ing sudt phdp 1én nhat xudt hién trong g; f:__
cac thanh cia hé khi ting nhiét doé 1én mat
lugng A°C. (h. 16-53). Hinh 16-53
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16.10. Xdc dinh momen udn 16n nhat cia hé khung siéu tinh v€ trén hinh 16-54 khi nhiét.

d6 o phia lrong khung tang 1én 40°C, con nhlét do & bén ngoai khong thay doi. Chiéu
cao mit cat bang h.

2EJ

0

HERRERREN

40°

ol
]

&

Hinh 16-54 , Hinh 16-55
16.11. Xéc dinh cdc thanh |

.Ph’c‘il‘l phan luc trong hé I_l__l—l_ﬂ,q /EJ:C lF’:qf ]
thanh cong siéu ftinh ' ,;ﬁ:;g, ngﬁ ,,8,, CI__; )3”

chiu lwc nhu hinh |

b

I | ! 2]
16-55.
16.12. Ve biéu dé moémen udh B— ' g )
ctta cdc ddm lién tuc cho 1/ [ l L1l l Ped
trén hinh 16-56. Tinh 4 X 8 c
do vong tai C. o | — 2/ | —

Hinh 16-56

16.13. Kiém ‘tra’d6é bén cla
dam lién tuc chin luc

. | P P =50kN * _P
nhLI‘ hinh 16-—5_77 Ch(z) , {nE«-I l_‘_l_ﬂ/q -
bict E = 2.10'N/em” ] r;” )5” e & a
[6] = 16.000N/cm”. e a a B a |
16.14. X4c dinh cdc phan luc . Hmh 16-57
clua cidc dam chiu lac
nhu hinh 16-58.

o
d
i

Hinh 16-58
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Chuong 17 |
MA TRAN CHUYEN

§17-1. DINH NGHIA VE MA TRAN CHUYEN

1. Vecto trang thai

Vecto trang thdi duge xac dinh b cdc thanh phan sau day :
va — d6 vdng tai diém A chia dam dang xét.
@A — g0c xoay clia mat cit ngang tai A.
M, — momen uén trén mat cit ngang tai A.
Qa — luc cét trén mat cit tai A.
I — mét don vi khéng thit nguyén.

D6 1a cc thanh phéi}l c6t clia vecto trang théi €4

Nhur ching ta da biét giita cdc thanh phan d6 ¢6 mai tuong quan todn hoc cu thé.

dQ, - q dM, _ Q
dz dz y
va _ _
M, E
L1 _— 1
y El (1)
. Trong dé y la phuong trinh clia dudng dan Y
héi. O day dé thuin tién cho viéc tinh todn, M>0 y*>0
ta chon lai déu cho twong quan gilta y" va M,. (N ™/ M<0
Quy udc cic chiéu truc toa do nhu hinh 17-1, véi _ y'<0 -
chi€u truc toa do dé y” va M, luon luén phi 0 X
hop vdi nhau. Vay tuong quan (1) duge viét lai
dudi dang :
M,
"= X Hinh 17-1
¥ EJ, inh

Theo quy udc ddu d6, luc phan b6 hay luc tap trung ¢6 chiéu ciing vdi chiéu Oy duoc
xem Ha duong va ¢6 chiéu nguoc lai duge xem 13 am.
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2. Ma trin chuyén trén mot doan thanh AB

Meét doan thanh duoc xdc dinh béi hai mat cat A, B, vecto trang théi £ & A va vecio
trang thai €> & B phai ¢6 méi tuong quan nhét dinh. Ta biéu dién méi twong quan dé
nhu sau :

g% = YA (17-1)

- a ’ e ] o - " 7 e A . - P n
tR 12 mo6t ma trdn 1am chuyén héa cde phdn tir cha vecto trang thdi € thanh cdc thanh
phan ctia vecto £5 vi vay 1:3 duoc goi 1a ma tran chuyén.

Ta s€ xdc dinh rﬁ trong mét sé truong hop chiu luc cu thé nhu sau :

§17-2. POAN THANH CHJU LUC PHAN BO BEU

Gia-slr 6 doan thanh AB chiu luc phan bg déu
nhu hinh vé& (h.17-2). Ly géc toa do & A. Goi cdc | }/ 1 B
thanh phan noi luc & A la Q4 va M. Tinh noi luc (/ - EQMB
& mot mit cat bit ki ndo dé ¢6 hoanh do la x.

!

Q(x) = Qa—q.x (2) Hinh 17-2
2
. x- -
M(x):MA+QAx—q7 (3)
Néu dem chia (3) cho EJ va tich phan lien fié'p- hai 1an ta s& c¢6 goc xoay va do vong :
QAX cl"3 '
= 4
o) = EJ 2E]  6EI  °A | @
M, QAx qx ' _
= S
v(x) = 2EJ 25 CET ~ 3am; T Xt Va (5)

Liy x =/ thi ta s& c6 céc tri s6 do vong, gbc xoay, momen udn va luc cit tai B. Tir d6 ta
viét lai nhu sau :

B 7 !2 f3 q!“ [ 7
Vg l ! 2E] 6EJ  24EJ| | Va
/ 2 qr’
op | O 1 FH  2m Temr ||
7
= q!h ' —
Mg 0 0 1 ! ——*2‘— M, (17-2)
Qp 0 0 0 | 1 —q/ Qa
1l o 0o o o 1t
Hay : .
e =15 gt



Ta da xdc dinh duge ma tran chuyén khi ¢6 tai trong phan b6 déu véi J 13 hing s6. -

Trong truomg hop luc phan bé q biang khong thi ma tran chuyén s& c6 dang :

1
10 1
Th =0 0
0 -0
0 o

Nhu vay ma trén chuyén cé dang :

| Capy
0 1
0 0
B
Tr =
Ao 0
00

/2
2E}
!

EJ
I

- 0

0

J
— 0
6E}
2
AN
2E])
{ 0 (17-3)
1 )
0 1
ay E bl_
Ay E b,
a3 ¢ by
1 ¢ b,
0 1 |

trong dé céc thanh phdn a;; chi phy thuéc vao hinh déng kich thudc va nguyén vt liéu ca

ddm. Cén cdc thanh phan b; khong nhimg phu thuac vao hinh dang kich thudc va nguyén

vat liéu ma con phu thude vao tdi trong dat 1én dam. Nhu vay a; I khong thay déi déi véi

mot dam con b; 14 thay ddi tby theo tai trong. Ta ¢6 thé viét -

B .
B AA : BAB
Ta =) ----- Ame----
! ]
Trong dé :
1 ayy
0
AB =
Ao 0
0 0
b]
B 2
AB — b3
b4
1o.sav;;'ru$ua..\

(17-4)

A4
ary

34
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Néu ki hiéu s 12 vecto trang thdi 0 A nhu‘ng khong c6 thanh phin don vi :

=l
£
p S

thi ta c6 thé viét tuong quan gifia SB va 8 nhtr sau :

= ABe? + By, (17-5)
Ta nhin thay tinh chat co ban cha ma trin chuyén 12 tinh k&t hop. Mu6n xdc dinh dugc
vecto trang thdi & mat cit D ta ¢6 thé qua cic diém A, B, Cdé dén D. Taco :

=25 Bt (17-6)

A

Biéu thic d6 ¢6 nghia 1a ta phai thuc hién phép nhéan tie trude dé cé € sau d6 lai

- . . - Fl C ~ A = o a - D
nhan véi 'rg dé c6 £ va cudi ciing nhan véi tCD décoe.

§17-3. DAM CO BUGC NHAY

Ta xét trudng hop tai mot mat cit nao d6 cd bude nhay vé do vong, vé géc xoay, vé
moémen udn hay vé luc cat. Vi du tai mit cit C chang han. Tir diém C' bén trdi sang C” bén
phai ctia Cta cé

VC" - VCI' + AVC C. cn

: c
W = W + Add¢

Me =M + AMc Hinh 17-3
Q¢ =Qc +4Qc
Tuong quan dé cd thé viét dudi dang ma tran nhu sau :

[vee | [ 0 0 0 Ave ] [ve ]
Oe VI 0 Awe | |oc
Mo =10 0 1 0  AMc||Mc (17-7)
Q| |0 o 0o 1 aQ||Qc

i o o o o 1 1 |

Dinh nghiu : Ta goi ma tran chuyén nghich dao cda ma tran rg 13 ma tran cho phép
thuc hién phép chuyén nguoc tir B sang A.

Trong trudng hop ta dang xét, ma tran nghich déo cia & 13 ma tran (tg ) véi cée
pl'lﬁl’l ty _&VC ,—&(DC s —ﬂMC ,—AQc.
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§17-4. XET POAN DAM CHIU LUC TAP TRUNG

Gia sir c6 doan ddm chiéu dai / chiu mot luc tap trung tai diém C cdch goc toa do A
mot khodng cdch o nbu hinh 17-4. Viét ma tran chuyén 15 dé xac dinh vecto trang théi tai
B ti céc thanh phén vecto trang thdi A véi bidu thuc

g’ = tBeh | (17-8)
C6 hai phuong phdp dé tinh %,

a) Tinh truc tiép

St dung mot mat cit & hoanh do x bat ki. M, *u'—l p Qg
Luc cit va moémen udn tai dé 1a : Q ! Yj
. X } Mg
Q(x) =Q4-P Qs — ! —
M(x) = Qo x-P(x-a) + M A Hinh 17-4

. e
Chia M(x)cho EJ(EJ = C™)tacd:

Y="F “® TR &%

Tich phan 14n thit nhét ta duoe :

Qux* _Px-a)
EJ 2E]  2EJ A

o(x)=

Tich phén 1dn thit hai ta ¢6 phuong trinh cia dudmg dan héi

A QAx?' _ P(x - o)’
2E] 6E] 6E)

V(X) = v, + + WaX

Cho x =/ ta s& tim thdy

, [ PP Pi-a)] _v ]
B 2EJ 6EJ 6EJ A
1 op _PU-of
o 1 - -
og | _ E] 7E 2EJ | ®a
M. 0 0 1 7/ -Pl-a)| M,
Qg | 0 o 0 | -p Q4
B 0 0 0 0 t ) L1 ]

b) Su dung cdc ma trin chuyén
Goi C va C" 1a cdc di€m k€ can vé bén trdi va bén phai clia C, noi dat luc. Ta c6 -
P = 2 1:8 x5 eh
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Viét lien ti€p ba ma tran :

2 3
a o
. 7
a o i
I A - T
K =[0 "0 1 a0
0 0 -0 1 0
0 0 0 0 t
B! 0 0 0 .0
0 1 0 0 0
18 =0 0 1 0 0
0 0 0 i -P
0 0 0 0 .
[ (- ay (- oy
: I-o =g 6E]
0 [ {({ — o) (I -a)
EJ 2EJ
1. = |0 0 1 I-a
0 0 0 |
0 0 0 0

Tir ma tran th nhat tacé : ‘
L2 3
o vl
Ve =Vy +0my + EMA + EQA

2

Oc = ©s "',%MA +-20LEQA

Mc = ' M, +a.Q,

Qc = ' QA
Tl ma tran thit hai ta cé :

Voo = Vo

W = Wee

Mc = M

Qe =Qa—P
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Tir ma tran thi ba ta ¢é :
2 3
o o
VE= VA +00A + 5= M,y + —
REVATOOAT 3ET VA T 6Er
o

2
| —
+(!—a)[mA_+%MA +E.QA) + (2—G)[MA+0LQA]

(! - a)*
e 1Qu-P)
Thyc hién phcp cdng ta duge ;-
P r (- o)
vg=Va +lw, + 2EJM @QA_ T
Mot cdch tuong w ta c6 : .
Lo, pl=a)
2E) ©A 2EJ
Mg =M, + Qpl-Pi-o)
Qg =Q,-P

Ta tim thdy lai ma tran chuyén nhu dé ¢6 & cdch thi nhat :

(DB=(DA+!MA+

P PP PU-a)]
2E]  6E] 6EJ
0 , | (s
2E] . 2EJ)
=0 0 ! -P(-a) (79
0 0 0 1 -P
|0 0 0 0 1 ]
_ ¥i du 1. Cho dam chiu luc nhu £1=c®
hinh 17-5. Xd4c dinh cdc vecto trang thai . /
& cdc diém A, C, D. Tir d6 x4c dinh dugc | ATT |4
céc phan luc, géc xoay & cdc ddu mit A, A: C : D
D va dé vong tai C. RAL— e . ” msmi "
- Bai gidi
Tai A, ta c6 vecto trang thdi la Hinh 17-5
v =0 ]
W
EA = MA =0
Qa =Ry
1
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Sit dung (17-9) ma tran chuyén doan ddm AC dugc viét nhu sau :

I @2 @) gy ]
! 2D ZET BEI 6EJ
| @y _gls’
0 1 21 SET T3E
1 =0 0 I 21 —qld
0 0 0 1 —q!
0 0 0 0 1 |
Céc thanh phin cha vectg trang thai e~ 1a :
@ o gt
Vo= Choa+ ZEr Ra—5E;
_ (21 ql°
Oc= Oat SErRA=5E
M = 2R ,—ql
Qc= R,—q!
Sir dung (17-2) dé v1ét ma tran chuyén cho doan CD, ta cé :
Qn? @iy (23)
b @D S5gr S5y Yam
2 3
0 , @y @b _q 20
E] 2E] 6EJ
=
D=0 0 1 @y - -(3_;)—
0 0 0 i —q(21)

0 0 0 0

!

Cic thanh phan ciia vecto trang thdi £° dugc xdc dinh nhu sau :

_ @y b,
vy = 2Do, + —= GEJ RA 6EJ
I
+ 21[mA + 7E] Ry SET
: (2! ) 2
* 35 [21RA q/*]
@1y

q(2)*

67 (Ra ~ 91 - 5z2E7
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8 @ ql* 31

* — — ————
p=dopt g EJ B R TEE
ey qf
o= * ZEr A 736
2 s
+ = [20R 5 - qP%]
. @1y en”x q1y’
2E] 6E]
(21? 35 g
Fop=op +2TEyRA - ?zﬂéj
M, = R ,.2i—q/*
2
+ (DR A-qf]- q%
* Mp = 2(2/).R 4-3q/"-2q/°
* Qp =Rp—q/—q(2/)
f XA Lia . . 5qf
Véi dicu kién Mp=0tatimthiy R, = e
. Tq! | D
Tirdé : Qp=-Rp=- 2 Qs

Tur diéu kién v, = 0, tacé :

21 1 3t.qt
499 1 49
6 EJ 4l 24E) ]

Thay tri s6 clia R, va w4 vao biéu thiic o, ta s& tim thidy wp,.

49 qf* (20 Sql 35ql°

Y=~ E VY2 E 4 6 E

. 74° 2£
D= 924 E) EJ

_ 49 qf3] (21)3( q_zJ_g_zj_
VC"(%( 2255 ) T 6B\ 4 ) T 6B
62 qf4 qld‘

Ve= 52y ~0ET

b6 vongtai Cla:
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§17-5. DAM CO MOMEN QUAN TiNH THAY POI
Ta dua ra dinh nghia cdc ham s6 f'(x), f(x), g'(x) va g(x) nhu sau :
f'(x) = — j: p(u)du f(x) = j';‘ f'(u)du

L ex f(u)du
g = [ ST

g(x) = f;g'(U)du (17-10)

T dotacd:
Q(x) = Qp + f'(x) |
M(x) =M, + Qa.x + f(x)

J'x tdt - + g'(x)

UJ(X)—-G)A'i'MAI EJ([) QA U_Em

V(X) = vy + X + My I fu E?(tt) Qa I .[0 E;(i(tl) g(x)

Lay x =/ ta duoc :

VB=VA+mAf+MAJ‘ Iu dt +Q'AI Iu tdt

o EI(t) EJ(t)
i dt {otdt .
Wp=ws+ My ) B +Qx -[UEJ_(I) +g'()
Qp=Qa+ ()
Dé thuan tién cho cdch viét ta dua vao céc'lhé s3 mém déo cla ddm AB véi cic dinh
nghia nhu sau :
2
X : 1x x] dx
= I( ) EI(x) b= Iu?(l _TJEJ(x)

= j[ ) 500 (17-11)

Tu céc dinh nghia d6 céc tich phan trén dugc viét lai nhu sau :

i dt
IUF(I) .--a+2b+c

s =ty

-.'-"' tdt
0EJ(1)

v dt {odt g 1{I — 1)dt
I j o BNty ~ Io EJ(t) Ld“ - Lm‘ =(a+b)f.
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u
u dt o dt oo 1t/ — t)dt i
I I o EXt) ~ Io EJ(t) (au = .[0 El(ty =br” T
{
Hai bi€u thic tich phan cuéi cing 1a suy ra w : -
cong thic : ‘ t
[[du [ Reu,0de = [t ['Fea,tdu
0 Jo 7 0 4
dugc cho bai hai biéu thic tich phan kép ciia ham F(u, 1) i Hinh 17-6
trdi trong tam gidc dugc gach (hinh 17-6).
Véy ma tran chuyén trong doan AB vé6i luc phan bé 1 :
1 ! (a+b) b/ g() |
0 1 a+2b+c (b+c) g'()
=0 0 1 ! £(7) (17-12)
0 0 0 I ')
0o 0 0 0 1

Trudng hop doan ddm chiu lyc tap trung P tai C véi AC = o vi CB = (/-o) ma tran
chuyén sé [a :

1 I @+b} b’ P.b,(a)
0 1 a+2b+c (b+c)  Pbyla)
1 =10 0 1 ! P.by(ar) (17-13)
0 0 0 1 P.b,(a)
I 0 0 0 1
Trong d6 céc hé s6 b; nhu sau :
ba(at) =(l-ax) (17-14)
. ru L u t=u
balo) = a EJ(u) . ' : !
I{{ —uXu-a) a
= [ = L e e
[+
u—o
biéu thic cudi cing by(a) 1 tich phan kep ciia ham i)

trdi trong tam gidc dugc gach, hinh 17-7. Hinh 17-7
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Thuc vay tacé :

by(0) = L(I—U)(u—a) .

I EJ( EJ(u)

Trong trudmg hop téng quat ma tran cot Byg ma chiing ta da dinh nghia ¢ §17-2 ¢6 thé
vi€t duéi dang :

BAB = ZPi-BAB(ai) + I:," q(a)BAB(a)da

S$6 hang ddu biéu dién cho moémen cia cic luc tap trung d6i v6i mat cat B trén doan
AB. Heé s6 B, g(c;) dé chi khodng céch tif cdc luc tap trung d6 dén B. '
S6 hang th hai 12 mdémen chia c4c luc phan b6. Ta dé dang thdy :

=g = [ at@b(o)da
b, =_g'(z)'= qu(a)bz(a)doc (17-15)
by=1() = [ a(abs(o0da

by =gl) = J.{iq(a)bct(a)da

Trong d6 b, (), by(ar), by(ar), by(er) 1a do dai cy thé
cha nhilng luc phan bd can thyc hién tich phan trén

ddm AB. - ——ITIH{'U

Vi du c6 doan ddm chiu tai trong phan bd bat ki Aoy s 4y _;B
nhu hinh 17-8. Xét trén phan t6 dx nhung d8i bién — i"; |
thanh dt. Luc tidc dong trén phan t6 d6 1a q(t)dt. Momen
cualuc d6 d6i voi Bsé la: Hinh 17-8

q(tyde(/—t)
Tong moémen s& 13 :

uq()i -t t) tq(u)({ — u)lu — o)
byl = I ul, TEN) =, By ¢

Mot céch viét tuong tu d6i véi by(a), bay(ar) va by(a).

Diéu kién bién
Véi phuong phip ma tran chuyén ta c6 thé dé cip dén céc di€u kién bién sau day :

1. Géi tua don : =0, M=0
2. Ngam cimg . v=0, w=0
3. Pautudo M=40, Q=0
4. Gé6i tya don dan héi v=k'Q, M=0
5. Ngam dan hoéi v=0, o =hM
6. Goi tya dian héi vingam dan héi v=k'Q, w=h'M

k' va h' 12 cdc hang s6 dan héi dic trung cla lién két.
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Vi du 2. Cho ddm chiu luc c6 mat cit ngang thay déi nhu hinh 17-9. Viét cic ma
tran chuyén cla cdc doan khic nhau ciia ddm, tir dé x4c dinh cdc phan luc va cdc do vong
tai B, C.

P=qf

T N

s

TTOATON et
D EEAN

Hinh 17-9

Bai giai

Ta chia ddm thanh ba doan AB, BC va CD.

Chiéu rong b* cha mat cét bat ki tién dbz_m AB c6 phuong trinh 13 :
b* = by + (by-b) T

Goc toa do 14y tai A.

Chiéu rong b* clia mit cat bat ki trén doan CD ¢6 phuong trinh 1a ;
b* = by(byb)) >

Géc toa do 1a C. |

Sr dung (17-11) ta viét ma tran chuyén trong doan AB nhur sau :

[1 / (a + by b2 Pb(a) ]
0 ! a+2b+c (b+c) Pb,y(x)
=0 0 ! ! P.b;(a) (1)
0 0 0 1 P.b,(c)
0 0 0 0 |

Cdc thanh phdn A ctia ma trgn (céc thanh phdn ciing chi phu thudc hinh ddng va
kich thuéce) o '

Theo (17-11)tacd :

i X} dx
a+be [0(1 ‘T) o | @
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vGi J(x) 1a ham :
A [ x]
b, — b
i
Ta viét lai biéu thiic (2) nhu sau :

(d,=a+b= 12 [

Eh?

Ix) =

Kihieup=b;vak=

Il dx  1p xdx
oB+Ax 0P +Ax

Nhur ta dii c6 : (xem bang tich phan cu6i sich)

r‘ dx _llnﬁi-?\.f
OB +Ax A B

i xdx
i

B, B+A

-—In

3
22 P ©

>}

Sau khi tinh ta cé :
12 ! b b {
= — ln.—2—[1+ i ]- ]
| a Eh? [bz -b b b, ~b ) by —b
Theo (17-11)tacd:

ix x) dx
b= OT(I_T]EJ(x)

Thay J(x) vao ta dua dén biéu thifc :

: 2

{ {

b= 123 _[ xdx _l. x“dx @)
Endilop+2x 1B +Ax

Theo bang tich phan ta cé :
ol

r x’dx = LI:E-Z— - éﬁu + B2 In u]

op+ax 3L 2

v6iu =P +Ax )

B
Thay (5) va (3) vio (4) ta tim thay :

. -3b b
@, =b= 12:'{ i b nh—“;g[(bz ——b1)£2-2—1+b%.ln—2]}

CER|b2=b (b, -b)? P (b —by) b,
Theo (17-11)
| o odx
a+2b+c= W EIG)
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Thay J(x) vio ta tim thdy biéu thic :

(f;=a+2b+c= 12 ; dx -
bl+(b2—b])"£"
Viay :
12 ! b2
= In
| = En? b, — by
Véibiéu thic b + ¢, tacéd :
{x dx
b c= IOTEJ"
Dé dang tim thay :
12 1 bt by
=b+c=
G 1Eh3{ =B (b, - b)Y D

Cdc thanh phén B.
Tir dinh nghia & (17-14) tacd :

by(et) = — I;%%E):ﬂdu

! . e
udong vaitréciax vao. = 3 vi lyc dit & gita doan.

, sau khi khai trién tacé :

M|~

Viét lai theox vaa =

b ! _ 12 _.szdx I J.
'(E]- Eh3 %B+7\.X 2 ’B+lx 2 fB+7Lx

Sit dung céc tich phan da gip & trén véi cic can khdc nhau ta fim théy :

1 B+od

2
f x“dx 2 2
—— = —[u" - 2Bu+p lnul‘
I%ﬁ+lx 33 pral

3
b +b

.. 3 .
Véi tich phan — tacd:

! xdx
2II%B+A.X

bi?

2b2
b, +b,

b, +b,

3 2|, _butby | bF
L[}+lx 2132 b | 2 2

nby -
by=b 2 (by-b,)

In

2

)
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Vi tich phan tha ba o) J-‘, B " Kx

2 dx 121{ [3+;u}

m3=—! —
2 5[3+7Lx. 2 _B+l%

[ - P 2b
m;= ~—In I = In 2

Vay ta c¢6 thé viét :

/ 12
GJ]—L] bl(z) _ﬁ —-m; +m, — m3]

viby[4) - fu-< ( 1]""
(3) L(

2 EJ(U) b, + b — by x)
[+ 22—

B+Ax  End| 4P+Ax 2 1B+
12| 2 (b, -b byl 202 )_ 22
Eh®| b2 — by 2 b +by ) 2(b; —by) b +b,
o (1y_ 12 P bz—bl_[b _1_)1 2b,
%_b{fj_EhS'bz—bl 2 1*3 nbl"‘bz
‘ ! !
s 3(2) =3)773

(-

- Mu trdn chuyén cho doun BC.

L( !]d" _ 12“_ xdx 1 ¢ dx }

te

Vi J(x) = C= va doan ddm chiu ti trong phan b3 déu vay ta ¢ thé sir dung ma tran
-(17-2) d€ thiét 1ap ma tran chuyén cho doan nay.

Tacd:
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L A
2E]  6E] 24E]
2 3
0o 1 L a9
E] 2EJ 6EJ
2
=10 0 1 i —%
0 .0 0 T
0o o o 0 1
Xet doan thit bu tir C dén D
Ma tran chuyén trong doan niy c6 dang :
(1 (a + bl bi?
0 1 a+2b+c {b+c)
2 =10 0 | !
0 0 0 1
0 0 0 0

Cdc thanh phan ciia A

K]

R h’ h? o
Vai cha Y J(X) = ﬁ[bz - (b2 - bl)?] = _l".j‘[B - lX]

. -b
véi B*:bzvﬁlzbzi L

ta 1an luot tinh dugce cdc thanh phén clia ma tran nhu sau

0¥ _ / X dx

G =%[J——*b L2, !
Eh

o il xixdx
¢ =v= [(1-3)5

@ = 12/ [ bb,

Eh’(b, — b)) b2-b

(; =a+2b+c= j-(jgdjx
: X

(‘f.; .12 ! 1'1ﬂ

Eh? by —b, b,

b2 - bl b2 b2 - I:'l

]

b, 2 }

(t; =b+c=

r’x dx 127

— = — b, In
01'El, ~ Eh'(b, —bl)z[ 27,

g(h)
g'(h)
f(l)
f£'(/)
1

+ (b, —b,)}

87



Cdc thanh phdn ciia B.

" Theo dinh nghia ta ¢6 :
£() = [La)x =—q!
= [lat)dx =—

/ P?
fh)= | ~qxdx = —‘-‘2—

2 2
I x“ dx 12q ¢ X“dx
g = [ -q5—=-
0 "2 EJ 30 X

~-b
ditp*=b,; A= Q—Q—I—l) ta lai dua dén cic tich phan quen thuéc :

v6iK = ——-1

gx)=- x +
2Eh* 708" — ax 08" — ax 2Eh’

12q J-: x2dx K I: dx . 12q

Vi cac két qua da cb, ta co thé viét :

2
gu=K— [B Inu - 2Bu+-——-]+C

_ 2
Tinh voi
2 B -u
') = K-l—[ﬂ*z Inu-~28"u+ "—}

g - },3 2 B-*
Vay

g)y= |:b In—= + (by — by )—a—=~

Eh’ (b, by’ - by 2 7 2
’ B‘—U ’ B =Al
glu) = I g(u)du—K— [B (ulnu—-u+C) Bu +—]*
4 A3 6 lig

Sau khitinh tacé :

12q P
2Eh* (b, - b))’

' 3 3
~b
{l:.%(b1 Inb, = by Inb, + b, —by) ~ by (b? — b2) + b:Tz}

Ta nhan thdy 61@’2@3@4’b1['2{J [;] b3[ )b4(£) ciing nhu_(T;,*(‘i;;(T/;(f:,

g, g'(), f(!) va f'(}) 1a nhilmg hing s6 dugc x4c dinh hoan toan.
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Tém lai ta c6 cic ma tran chuyén ddi lién ti€p cha cac doan nhu sau :

- -

! A @F PIx
0 I A, @7 PN,

T8 =0 0 1 ! P(—i]

2
o o0 0 1  -pi
o o o o 1 |
rl y PP gt
2E]  6E] 24E]
2 3
0 1 I N
EJ 2E] GEJ
2
0 0 0 o ! —ql
o o o o 1

r * (,*')

1 QT R e
0 1 ; a7 g0
2 =0 0 I A ()
0O 0 0 1 £'(1)
0 0 o 0 1|

Chiing ta nhan thiy ba hang duéi cing, nghia 13 nhitng hang c¢6 tuong quan dén
moémen un M va luc cit Q, khong phu thugc gi vao hai hang trén cing. Ching ta c6

thé thiét lap su tuo’ng quan giita chiing dé€ tim ra cdc phan lyc ciia he.
Chuyén tir A sang B ta c6 :
{
Qp = Qa-P
Chuyén tir B sang C.

5 2
Mc=Mg + Qg =M,y +1Qu - +1Qu-Pr- -
Qc=Qp—q/ = Qs-P-¢/
Chuyén tir C sang D

g/’
Mp = Mc +Qc-—5-
Qb =Qc/

12.8B VAT LIEWZ.A
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Pua tri s6 cila Mg va Q¢ thay vao day taco :

pI P | 2
Mp=Ms+/Qs—5 + !(QA—-P)—q_z_ + }(QA_,p_ql)_ﬂ_z_ .

Qp = Qz-P-q/-9f
Tu diéu kiecn M, =0vaMp=0t1a xéc dinh duqc‘QA va tir d6 xdc dinh duge Qp. Tacod :

3 3
QA—EQ*‘r Qp—‘z‘qf

Dua vio hai hang ddu ta viét duge cdc bidu fhlic cha goc quay va do vong.
Tw A sung B

vg=va + oy + ALIMy + Qs + PIT

o= s+ {My + (4/Q, + PIN,
Chii y : Téng cha ba s6 hang cudi 1a nhimg hang s6. Ta ki hiéu ching nhur sau :

A, =M, + (1,I°Q, + PN,

Ay = (1M, + (,1Q4 + PN, (b
(Trong d6 M,, = 0) - |
Vay ta c6 thé vict lai tudng quan gilia v, V3 Vg va (04, g nhur sau :

VB=VA+!(DA+A]

Og=0p+ Ay )
Ta viét ti€p tir B chuyén sang C.
P P ql*
. P qf3 '

Hay c6 thé viét gon lai nhu sau :

VC=VB+(DBI+A3

(DC = . U)B + A4 . : ) (3)
Vai: _
e Mat——0, -
8= oErMs T 2798 T 345
N qf
- My 2= -3 4
8= g7Mp * 3572 ~ 5E] @)

vi Mg va Qp da tinh dugc nén Az va A4 1a cic hing s6.
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Cué6i cling chuyén tir C sang D. Ta cé

Vp = Ve +loe + @ IMe + (52Qc + g()

op=  oc+ HMe + {IQc +g()
Hay viét gon lai

Vp = Ve + loc + A

Op= Q¢+ Ag ' . (5)
Trong dé

As= ([ IM¢ + (0 PQe+ gD
8o = M + ({IQc +g() ' (6)
Bem vg va o tir (2) thay vao (3} ta c6 :
Ve (vatlo, + A+ (04 + Ay M + Ag
Oe=0p + 8y + A,
Tir do ta co -
vy =I(\;rA o, + A+ (0a + AW + Ay + Hop + Ay + Ay + As
Wy =0Wa+ 8 +A3+ A,
Tir diéu Kién bién v, = v, = 0 ta fim thay :
' mA:_AI+A3+A53:-1A4+2IA2

Khi di c6 v, r6i ta dé dang xdc dinh duge op,.

A+ Ay + Ag + 1A, +2IA,
(I)D = = '3!
Tadotacod:

+ Ay + Ay + Ag

Vg = {(,OA + A|
Ve =flUJA + Al + ((DA+ Az)f'f'Aq

§17-6. DAM LIEN TUC

Vi du xét dam lién tuc AL véi cdce g6i tua B, C, K. Lién két tai A va L ¢é thé 1a gdi tra,
hay ngam. . ' '

Dic diém cha bai todn 13 do vong tai B, C, K luon luén bing 0. Céc Iy cit tai day luon
c6 bude nhay bang trj sd clia phan luc. Do d6 vecto trang thdi chi cdn d€ y dén hai thanh
phén 13 © va M. Dung ¥ dé ki hiéu cac vecto niy. Ta cé : '

o, o w_be o [TIIIT,
=My, PB= Mg L5 A A S A
| 1

Hinh 17-10

91



92

Tuong quan giita hai vecto trang thai 12 :

F =yl | (17-16)

U{ duoc goi la ma tran thu gon. Ta suy U{' tir ma tran 'c{ nhu sau :

Tacéd:
g = tfsi
véi
I a;; a3 a3y b
0 t a3 Ay by
0. 0 0 1 b,
o o o o 1

Vi dé vong tai i va j luén luon bing khong, vay tacé :
O=wap+Ma;z+Qay+b
W;
Mj - Mi + Qia34 + b3

= ; + Mjags + Qjay, + by

Q=Qi+b,
Tit phuong trinh thi nhit ta tinh duoc -
b
Qi=_(mia]_2+MjEI_3“+“‘"l"'J (2)
Aq s A9

Thay tri s6 d6 vao céc phuong trinh thit hai va thif ba ta duge :

a;,a a;.a a
a4

ay apy
I a,.a : ba -
MJ =(_ 12 34}mi +(l— 13 34JMi+b3_ 1 34_
a4 A4 A
Tiu dé ta rit ra
T a,a - ay28 ' biasy |
1= 2284 ay, — 13924 b, - 1424
A4 a4 T
; ag,a a;.4a b.a
U_: = _ 512934 _ ] - 1334 b3 _ 21934 (3)
drg A a4
i o 0 1
Ta luén ludn cé biéu thic :
= UR URLURUR 54 | (4)

Xét mot s6 trudng hop chiu luc cu thé



a) Nhip cuia dam chiu lyc tdp trung

Nhu & phén trén ta di c6

I | 1 ? P PU-of
2E]  6EJ 6EJ
o L Pi-o
| E] 2E]  2E]
U=|0 0 1 ! ~P(l — ) o
: .
0 0 0 1 -P. R
L0 0 0 0 1 Hinh 17-11
T dé ta c6 :
1 - 41284 =2
a4 '
. !
dy3za
ay— 13824 =_
A4 EJ
bo_b o PU-f Pl-o) P 6E]  PU-a)@2+a)
. 2E 6E] 2E1° 3 6EJ!
~ 212834 =_@-{
a4
1 - 43834 =_
aq _
) 2
byasy P - a)’ L6EJ { (!—aj }
by » P(l-0)— P(-0)| 1 +| —
Vay: '
L, i _PU-w@ira) ]
| E] 6EJ!
: 2
vi=|-88 5y 1 pg —'oz)[l + ("—“) }
{ o e
|0 0 1 |
b) Nhip ctia ddm chiu luc phin b6 déu
Ta thdy chiing chi khac nhau & bo phan BJ. Ta cé : -
q
be b 224 q* +q* 1 12 6E] qi3 ? 1 >
aj,  6E] 24ET'2EJ" ;3 24EJ . : g
b b 234 97 o 6B} _ g
3 a-a =T YR Ry Hinh 17-12

5)
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Vaytacéd:

’ / qf’
EJ 23E)
‘ 6EJ qf?
T . 6
0 0 [
Vi du 3. Tinh cdc thanh phén cla cic
vecto trang thai thu gon cho dam lién tuc P=q a
chiu lyc nhu hinh vé. L
e 3,

Bai giar ey _ B;b:” c.3,
. I
Xét trong doan nhip AB. :
!
Nhip chiu lyc tap trung P = g/ v&i ot =

5 Hinh 17-13
tir 46 ta tinh duck : o _
b o PU-0)Q+o)  SqP
L= 6E] T 48EJ
' 2 3
[ - o 5qi°
bz_—P(!—a)[l+( ! ]}-— e
Vaytacd: )
| 5 1 sqr
©s - EJ ~ 48EJ || ©A
2
MB = —-6E -2 —ﬂ MA
I 8
1 | 0 0 I
Véi diéu kién bién M, = 0 ta tim thdy :
; 5q/°
©8="20x" 7gE]
6EJ 5q/*
Mg =——7-0a - 8,
Xét doan ddm BC. Ma tran chuyén 12 ma tran (6). Vay tacé :
[ ! 5q0°
® -2 = = le
C - El 24E] || 9B
2
Mo | 8B _ _9” My
ci=l-= 2 3
1 | 0 0 1oL !
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' 3 2 3
QS . A N~ P i

" 48EJ] EJL 6 8 24EJ
6EJ Sql3] [ 6EJ Squ} g2
M-~=——|— —_ -7 .= e G I
c ![20)"‘ 2RET | AT 9 g 3
Sau khi nit gon tacé :
© 19qf°
(I)C= lO(DA + TC][E,J
EJ 13g/*

{ 8

Xét doan dim CD. V1 day 12 doan ddm khong chiu luc nén trong ma tran chuyén tat ca

cédc thanh phéan b, 12 bang khong. Ta cé

[
®p -2 B 0| oc
Mp | = _%E—J -2 0| Mc
1 | 0 0 1] 1

Dodotacd:

- 19q£3]' ! { EJ 13q12]

_ 6El 19qr’3} [ EJ 13q12j{
MD—- _!_|:10(DA + S4E] 2|24 7 Wa + 3

Sau khi nit gon tacé :

3
wD=—44mA—£i
24 EJ
EJ 182 -
MD——IOST(DA _ﬁ !
Diéu kién bién 1a M, = 0, tir dé ta c6
5 qi3
AT 9727 E]
Thay vao Mg va M ta tim thdy :
VT GV i
BT 24 7C T4
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Bai tap

17.1. Cho ddm chiu lyc nhu hinh vé

te

(h.17-14). Xéc dinh chc vecto 4 E=C
trz:mg’thé.i' 6céc,-mat cflt.A, B, C._Tfr 1 P=qa [TTYIT] FTh
d6 xéc dinh phan lyc tai C, d6 vong A B 2
va gbc xoay tai A. a1 1.5a
Hinh 17-14
17.2. Cho ddm lién két véi nhau bing
khép nhu trén hinh vé (h.17-15). T l Peaa
Xéc dinh cc vecto trang thdi o cic A G- °5 Fc
~ diém A, B, C, D tix d6 x4c dinh céc "’3’"{ 1.5 A —a ]
phan lyc va cdc do vong tai Bva C.
Hinh 17-15

17.3. Mot ddm AB c6 miit cat ngang b¢ rong b thay doi bac nhit thinh 17-16). chidu caoh
14 hing s6. Goi by va b, 12 chiéu rong ciia mat cat & dau va 0 ngam. Viét ma tran
chuyén tir mat cit A sang B, tir d6 tinh d¢ vong gbéc xoay tai A va cic phan luc
¢ ngam.

b N
Hinh 17-16 Hinh 17-17
17.4. Viét ma tran chuyén cia ddm chiu luc

nhu hinh vé (h.17-17). Tinh do vong e
va géc xoay tai déu ty do A.

17.5. Cho dam lién tuc nhu hinh vé (h.17 — 18). -
Viét cdc ma tran chuyén, tinh céc
momen, phan luc tai ngdm, do vong Hinh 1718
va gbc xoay tai ddu ty do A.
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Chuong 18
PHUONG PHAP PHAN TU HOU HAN

Ching ta gidi han bii todn trong pham vi thanh va hé thanh. Céic thanh chi yéu chiu
udn, kéo nén va xodn d6i véi thanh tron. V& hé thanh chiing ta ciing chi xét bai todn
phing, nghia 1a chi xét cdc khung véi luc tdc dung
trong mat phang cta khung. Cac bién dang va chuyén

vi ciing & trong mét phang dé. A EERE 5
Phuong phdp cita phan tir hitu han 1a chia nho k&t &% c D 3

cdu thanh cdc phan tir d€ xét. Nhu vay ¢ day dam hay

khung déu c6 thé chia nhé thanh timg doan thanh chiu Hinh 18—1

lue. Vi du véi ddm chiu luc nhu hinh v& 181, ta ¢6
thé chia dam thanh 3 phén tir AC, CD va DB. Su phan chia thudng duwa vao diéu kién : tai
‘trong khédc nhau, d¢ cing EJ khic nhau. Nhitng diém néi dugc goi I3 nit.

Diéu ki¢n lién két cua nit 1a do véng va géc xoay ctia hai thanh néi phai bing nhau.
Luc tdc dong lén mdi phén (if duoc dua vé cdc niit, vi du v6i phin tir CD lue phan b6 q duoe
quy vé h¢ luc va mémen tuong duong tic dong tai C va D. Su quy déi dé phai thoa man
diéu Kién 12 cong cita luc phan bé ¢ thuc hién trén nhiing do véng ciia CD phéi bang cong
chia cée lyc thay the trén céc chuyén vi va bién dang clia C va D v ching phai can bing véi
cong dan héi do néi luc géy nén trong thé tich doan thanh CD.

§18—1. NHUNG DINH NGHIA BAN PAU

Nhu ta da biét, néu goi y 1a 46 vong cia dim thi ta cé :

. M, (x)

" EJ,

. . M(x)
y' =0(x) = T

va phuong (rinh ciia dudng dan héila

)

Mat Khic ta cé tuong quan gifta tdi trong va nodi hre 13
nhu sau :
A
Hé truc toa do dugc xac dinh nhu trén hmh 18-2. Ung
sudl phdp o tai mot diém M nao d6 trén mat cit dugc tinh
vl cong thiie :

de

M X
o, = IZ y : Hinh 18-2
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y la khoang cdch tir M dén Oz. Tir d6 ta cé bi€n dang dai theo truc x tai M 1a :
- Gy |

MZ
“TE T E’
D€ tranh nhdm 1an ching ta dung céc ki hiéu trong chuong nay nhu sau :
— D6 vdng cua truc ddm duoc ki hieu 12 V. Phuong trinh dudng dan héi 1a ham V(x).
— Géc xoay clia mat cit ngang 1a 6. |
- Mémen uén quanh truc Oz la M.
— Luc cit theo truc y 12 Q.
De chi do vong, géc xoay, momen udn va luc cit tai mot diém nio dé thi ta thém cdc
chi s6 dudi cac ki hieu V, 0, M, Q.
Vi du xét mét phin tr duge xdc dinh boi hai diém 1 va 2 vdi chiéu dai / nhu hinh vé
“(h.18-3). Trén cdc mat ct qua diém 1 va 2 ta ¢6 céc thanh phin luc M,, Q, vaM,, Q,.
Bon thanh phan luc d6 1ap thanh mét vecto cot.

M
Q : 6 1 23’12
Py =| " OT} o
= , Q,
Q, '
M2 Hinh 18-3

va dugc goi 1a vecto ngoai luc d6i vdi phin tir dang xét.

D¢ vong va géc xoay tai 1 va 2 duge ki hiéu la V, 8; va V,, 6,. B6n thanh phin d6 lap
thanh vecto cét. ’

(8)=1_!

va duoc goi la vecto bién dang _
Tuong quan gifta {P} vi {8} dugc thé hién qua mot ma tran nhu sau :
Q Ky Kp K Ky ||V
M, Ky Ky Koz Ky || 8
Q, Ky Kz Ky Ky ||V
My | " {Ky K Ky Ky il

Ta ki hiéu ma tran vuong dé 1a [K] va goi 12 ma tran citng vi né thé hién do cing cua
phén t& khi chiu uén. Nhu vay ta cé thé viét gon lai nhu sau :

{P} = [K]{3]) (1)
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§18—2. HAM CHUYEN VI

Dé xac dinh [K] ta phai biét dugc phuong trinh dudng dan héi V(x). Ta biét rang di tr
Iyc phan b8 q dén do vong V ta phdi tich phan lén bén 14n. Néu ching ta chi xét truomg hop
g =c*thi dudng dan hoéi 13 bac 4 va néu g la bac nhat thi dudng dan héi 12 bac 5. Nhung
né€u nhur ching ta dua t4t ca tai trong thanh tai trong tuong duong dat & cac nit thi ta luoén
fudn co thé gia thiét ring dudng dan héi 12 mot ham bac 3 viq = 0.

V(X) = 0 + 00X + 032 + 0 (2)
trong dé a; ; 0 ;5 @3 ; 0y 12 cde hdng s6 phy thude vio dé cimg cha ddm.
Liy dao ham cua V(x) ta s& dugc biéu thifc clia géc xoay.
0(x) = 0y + 205X + 3% ' (3)

Tuong quan (2) va (3) ¢6 thé viét chung dudi dang ma tran nhu sau :

[V(x)} _ I X x? | 3 f oy @)
0(x) 0 1 2x 0 3x%| o3 -
04

Néu 1dy dao ham ctia (3) va nhan véi EJ thi ta sé& cé M(x) vanhu vy bién dang g s€la:

g, =Y.[0 0 -2 —6x] (5)

(y ¢ day la khoang cdch tir diém M nao dé trén mit cit d6i véi truc Oz).

Vai ham V(x) nhu di chon ta sé xdc dinh duoc [a] theo vecto chuyén vi [8]. Chon 1
- Xxem nhu goc toa do, vy vdi x =0 tacé :

V=0 1 2
8=, X
Vy=a+ o+ oc3!2 + a413
B, = oty + 2000 + 3(14!2 y .
Hay viét dudi dang ma trén : _ Hinh 184
v, 1 0 0 0 g
O 1 _ 0 ! 0 0 Ha, (6)
v, 1 1 r Pl '
6] o 12 3% |ay
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Goi ma tran lién két d6 1a [A] vay (6) c6 thé _\;-iét lai dudi dang :

[8] = [Al.[o] - | (6)
trong dé '
' [1 0 0 ‘o ]
0 1 0 0 | &
Al= . : ) 7
=l g )
0 1 A 3

Néu ta nhan hai v€ caa (6) cho ma tran nghich dao clia [A7'] thita cé :

[a}=[A ][] - (8)
[A™'] dugc tinh tir (7) v6i két qua nhu sau :

1 0 0 0 |

0 1 0 0

- 3 2 3 1

Al =l _Z = —_—

(A 7] F ; g j

2 1 21
2 2 P ]

Thay vio cho (8) ta ¢6 dugce cdc hing s6 dian héi nhu sau -

- |

I 0 0 0
oLy 0 1 0 0 ||V
o _ 0 =
a2 2 2 )
45! i / i LV,
Oy 2 1 2 1|8,
A2 B P2
Thay két qua dé vao (S)tacd : }
1 0 0 0
0 1 0 o |1V
3 2 3 1|18
=v. [0 0 2 -6x]]-- -2 = _L
B=- | i e R 7| v,
2 L _2 1][8
£3 1"2 13 z2
Goi GXx)=[0 0 -2 —6x] (10)

Thue hién phép nhan giita G(x) véi {A_.l] ta 58 durge ma trin gém 4 thanh phan nhu sau :

-1,_{{6 12x}(4 .6x 6 12V 2 6x
somi=|(3-F)F-F 5757
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Cong thitc clia bién dang dugc viét gon lai dudi dang ma tran :
£ = y.{G().[A™]) [3] (11)
Ung sudt phdp tai mot di€ém M nao d6 trén mit cat ngang sé la :

o, =B, =Ey.{GX).[AT1} [8] | (12)

§18—3. XAC PINH CAC THANH PHAN CUA MA TRAN CUNG

D¢ xéc dinh dugce cdc thanh phfin clia ma tran cing ta phai dua vao diéu kién can bing
giira cong ngoat luc va noi luc.

Cong ctia ngoai luc ¢ day 1a éOng cia luc cit Q vi moémen M tai cic nit 1 va 2 trén céc
chuyén vi va bién dang tuong ing. Tacé :

Q

we = [V|6,V;0,]
2
M,
Hay viét gon lai :
W, = (8} '[P] (13)
Ta tinh sang cong cia ndi luc.
Cong kha di tich 1dly trong mot vi phan thé tich 1a :
= [5,]'[0,].4V | (14)
Cong tich liiy trong toan phan tix 13 :

W= [[fie, "o, 1V
v .
Thay tri s6 cua g, va o, duge tinh tit (11) va I( 12) vao day ta cd. _
W, = IHy{G(x)[A*‘ 1151)T EyIG(O[A™ 18] dxdydz )

Can bang (13) va (15) vGichi ¥ 151" khong phu thuéc vao ddu tich phén ta c6 thé dua
ra ngoai va udc luge ca hai v€, cudi cling ta cé :

[P = E[| y’dF jO{G(x).{A“ 117G (x).[AT' 1} [8]dx
Hay

[P}=EL I{:{G(x).[A" ITIGx).[A " )dx.[€] (16)
Vay ma tran [K] 12 :

K)=EL I(;{G(x).[A'l]}T{G(x).[A_l]}dx (17)
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Thay biéu thitc (11) vao day ta c6 :

(6 12x)]
2T
i_éi] | |
It P 6 12xY(4 e6x) 6 1232 ex)],
K]l= | _m e ==y
K= ety 6 g} [[12 r J(f zzJ( 12+z3](f Fde
{2 13
Z_EEJ
ACANE
Vi du ta tinh cho K,
(6 12xY 6 12x
K, =EI jﬂ[?— - '"ﬁ"](;_z —?)dx =12.EI
Tuong tu nhu viy ta s€ tim thdy tat cd 16 thanh phén cla [K].
Q, (12 6/ -12 6 ][y,

M| EI(6 4F -6l 276

Q| Fl-12 - 12 -6V,
M, 6/ 2% -6l  4*|[6;

§18—4. GHEP CAC PHAN TU

(18)

Mbi mot niit thudng 1a su két hop hai nit thudc vé hai phén tir ké can. Luc s 1a tong

nhing luc dat trén hai niit va cdc chuyén vi 1 phai nhu nhau vi ching chi 12 mot.

Vi du ta c6 hai phan ti v6i do dai 1a /; va /, duge ndi véi nhau & niit 2 (hinh v& 18-5).

Ma tran cimg cua phdn tir (1) 1a

[ 12 64, -12 6/
2 P
Pol-12 -6, 12 -6l 1 /® 2 2 /@
6 2F -6 4} F—n |
Ma tran cting cta phén tir (2) 1a; ‘Hinh 18-5

12 6, 12 6l
K= Bl | 65 4z -6l, 23
Bol-12 -6, 12 -6l

6, 202 6L, 4P}
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Viring  M,= M) + M}

Q= Q; +Q
nén ma tran chung cua chiing phal duge két ho‘p nhu sau :
's ~ ; ; ; ~N N
(12K 6EI 12EI 6EI ' :
1 1 1 - 1 —1 0 0 vl
Gl TR T P g !
6EL, | 4BI, |  6EL | B, | :
1 Sl B I 1 : 1 : : ;
I T B L
——-----__——J--.--___—--.I.-‘.___...-.-.-.__._.--.-J: ............................................ l
| —12EJ, : -6El, | 12EI' 12EI° | 6El, 6El, | 12EL,: 6EI, -
Q A 12 3 30 12 5 2 V2
| 1 I Ly { 2 2 2
M 6El; | 2EI, i 6EL 6EL i 4EI, 4El, | 6El, | 2EI, o
’ A h B L h b Eoioh |t
___________ 1215'12 6EI, : 12EL, : 6El,
Q; 0 0 3 7 :' I3 By Vs
12 2 2 2 '
6EI 2Kl 6EL, | 4EI
M 0 0 — =2 7= || e
L J U Iy 2 13 2 L )

§18-5. LUC TUONG PUGNG

Gia du ta c6 doan ddm chiu 4i trong phan b6 bac nhat nhu hinh v&. Liy géc toa d6 &
tai diém 1 cia phén tir th1 phuong trinh cua luc phéin bg 13 :

g(a)—(%“ql)‘!— +q; (19) qza‘)zo
Gia sir c6 nhimg lyc va moémen Wmﬂ K
tap trung & nit 1 va 2. Cong kha di
cla nhimg luc dé trén nhimg
chuyén vi kha di do sir bién dang
cta dam gay nén la :
W = [3]"[P] (20)

Cong do6 phat tuong duo’ng v0i cong kha di do luc phan b6 gay nén trong bien dang ciia
dim, nghia la theo do vong clia ddm.

(QJ _'qz"')_ @ q'+3q2} 20 (3Q1+7qZ)2’l0
¥

Hinh 18—6

Nhu ¢ cong thite (4) phuong trinh d6 vong cla dam 12 :

Vx) = |1 X 2 X (21)
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Goi ham

peol=0  x  x* ¥
Thi (21) ¢6 thé viét gon lai dudi hinh thic ma tran :

V(x) = [¢(x)][e] (22)
Cong kha di do q gay nén trén toan phan tirla :

W, = [l [b00lalgx)dx

'Viét nhu viy chiing ta ¢6 dugec moét t8ng vi biéu thic (22) 14 mot da thic. D€ tich cong
do timg thanh phén cha ma tran gy nén ta viét phép nhan ma tran hodn vi cho ma tran [a]
lén trude. Biéu thic (22) duoc viét lai nhu sau :

V(x) = [o][¢(x)]
Nhu vay V(x) duoc biéu dién dudi dang mot ma tran hang

V)= [a) X azx’ 0yx°]
D¢ thuc hién phép nhan véi q(x) ta phai chuyén ma tran dé thanh ma trin cot. Vay :
I -
W, = [ 1[e1i6e)) qtdx
Theo (8) ta ¢é :
| fo] = [A71[8]

Pem thay vao bidu thic cia W véi chd y [A™'1[8] khong phu thudc vio d4u tich phan
tacd:

ol
W, = [A BT 16001 atdx (23)
Can bing (20) va (23) ta tim thdy :
f T
* [PJ= [A_I]T jo[d)(x)l q(X)dX (24)
Véi truong hop dang xétta co :
_ ] 5T
S
T1 ]
2 1
0 l T ;_2 Hx X
[P]= 3 5 Io 2 {(q, “QI)T“LCH}dX
0 0 = -=
12 13 _X3_
1 |
° 0T ]
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Phép tich phan cho ta m6t ma tran c6t nhu sau :

!
’-(ql + Clz)i
(29> +q)—

(3q; +q))

(4q, +q;)

Thuc hién phép nhan véi ma tran [A™']" ta s& duoc :
[7q, +3q,

{
[P1= 55

T3

Céc thanh phan lyc trong duong tic dung nhu trén hinh (18-6).

§18—6. THANH CHIU UON VA KEO NEN PUNG TAM

Xét mot phan tir chiu kéo nén ding tam.
be xét dugc mot cdch tdng quét ta gia sl chon
A . /\ 2 P
mot hé truc toa dé Oxy ma thanh cé phuong tao ;

véi truc x mot géc o (h.18-7). Tai nit 1 va 2 clia \/

1

a
J
fl

LY

o 8

phén tf ta c6 hai luc doc truc la Py va P,. Hinh

chiéu coa P; va P, xudng cic truc toa dé duge A

ki hieu 1a PP} va P2, P?. Goi U va Uz Ia
cdc chuyén vi clia cdc niit 1 va 2 sau bién dang. AU
Do giam hay co cla thanh thé hién qua hiéu / o

caa Uy va U2

<
(V-V} -
_- - . - “ \(uz- u,)
. _ Hinh 18-7
Cac thanh phan hinh chiéu cla AU 1én cic
truc toa dé ta (U, — Uy) va (V, — V). Vi bién dang 12 vo cling bé nén ta xem nhu géc o
khong déi. Phuong cua A U ciing 1a phuong cla thanh vay ta cé :

Al = (Uy = Uj)cosa + (V, — V)sina (a)

14.58 VAT UBw2.a 105



Mt khac ta c6

P!
= — b
Al EF (b)
Tri 56 cia P ¢6 thé tinh theo cdc thanh phén hinh chi€u nhu sau :
1 p!
s S (©)
cosal  sino
Thay (¢} vao (b) tacé ;
P,/
Al=— —X
EFcosa

Vay ta c6 thé viét :
EF i
P; =- {(U, - U,)coszot. + (V5 - V)sinocosa] = — Pf
Tuong ty nhu vay né’u thay P 1a P; tacd:

Py _g [(U, - U, xeosasine + (V5 = Vy)sin’a] = - Pf _

Tix hai biéu thic d6 ta c6 thé vi€t su tuong quan giita cdc luc va cic chuyén vi nhu sau :

[p! ] [ 2 . . T
| Px cos” o sinacosa —cos? Q —-sinacosa | [ U,
p! . .2 . . 2
y EF | cosasina sin“ o —cosasimo —sin” o Vi
Pf ! —cos® a —sing.coso cos’ a sinacosa || U2
. . . . V.
Pﬁ | —cosasinQ ~sin®a cOS oL SIN O sin ot 2

VAy ma tran ciing cta thanh khi chiu kéo nén diing tam trong mét toa d6 bt ki la :

cos® sinacosa —cos’a —sincosa
. .2 ] .2
EF | cosasina sin” o —cos¢sing —sin” o
AN : . =
—cos” o —sinocosa cos” a sinacoso
[ ~cosasino ~sina cosQLsinQ sin” o
o 12 phuong cha thanh trong toa do dang xét.
Khi o = 0, ldc d6 thanh ¢6 vi tri song song vdi truc x, ma tran ciing cha thanh s& 1a :

t ¢ -1 0O
EF|0 O 0 O

K]=— : (26)
(-1 0 1 0
0 6 0 0
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Chii y : Liic nay ta khong con thanh phdn chuyén vi theo phuong Oy nita va hiuc cling
chi con thanh phan theo phuong Ox.

Két hop ma tran ciing ciia thanh chiu uén (18) véi ma tran ciing ciia thanh chiu kéo
hodc nén ta duge ma trin cing cilla thanh vira chiu kéo nén vira chiu uén. Ma tran dé duoc
thé hién nhu sau :

Al

CN _ SN
X, f-ETF 0 0 _f}i 0 0 ) [u
12EI  6EI 12E]  6El
2 ° o7 Y T E o ||
6E E
M, o % X = e
= ! ! ’ ’ @7
X, -E}i 0 0 g 0 0 U,
I2E]  6EI I2E1  6EI
2 CoTe e 0 T TR
GEI 6EI
M, o = 2B 4 O 4B,
2 ! I | ,
~ J \- AR J

Vi thanh tron vira chju udn, kéo (hodc nén) va xodn thi ma trin cimg duoc thiét lap
nhu sau ;

-~ y Ve ' ™~ f 3
X g o o0 o0 -%E o o o ||lu
I2EI  6EI 12E1  6EI
Q 0 ;7 0 0 = 5 0 \/
6El  4El 6El  2El
M 0 — = 0 0 -— =L 9 0
1 2 / ’2 ] 1
M! 00 0 2k oo o o Fely
= (28)
X, =000 B0 0 o ||y,
I12E1  6FI I12EI  6EI
2 T i L
6El  2EI GEl  4El
M, 0 —— == o o -— & o ||
2 !2 / },2 ] 2
Glp
Sl Gl
M2 0 0 0 70 0 0 =R |ly
N xJ \ f/ . 2)

7 la géc xodn do M, gay nén.
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§18-7. BAI TOAN X0OAY TRUC
Ddi véi hé khung ta phai chon mot hé truc théng nhét. Nhu vay timg hé thanh riéng biét
phai thuc hién mot phép xoay truc d€ dua vé hé chung cia toan khung.
Hiy xét trudmg hop mot vecto chuyén vi U nio  do.
Goi U, va U, 1a céc thanh phan hinh chi€u caa U trong hé truc toa do Oxy.
U=U,i+Uj 29)

— —

i,) lacdc vecto don vi trén truc Ox, Oy
Gia sit cho quay hé truc Oxy sang mot he i
truc moi O&n. Hay tim twong quan gita céc P
hinh chi¢u ciia U lén O, On va U,, U, | y :
Tix biéu thitc (29) ta thiy hinh chi€u cta
o

U lén céc truc O, On la bing tdng hinh U -
chi€u clia cdc vectg thanh phin. Do d6 ta c6 \

thé viét :

Ug = U,cosae + U,sino

Uy=-U,sina + Uycosa Hinh 18-8
.Hay dudi dang ma tran ta cé thé viét
—Ua'; _|cosa sina U, 30)
U,1 " | -sina cosa Uy

ma tran

[cosa  sino ]

—sinQ cosQ
duge goi 14 ma tran xoay truc.

Vira roi ta thuc hién mot phép quay tir truc Ox sang OF theo chiéu ngugc véi chiéu cha
kim déng hé. Ta xem phép quay dé 1a duong. Néu thuc hién mot phép quay nguge lai tir OF
sang Ox géc a tro thanh am thi ma trdn xoay

truc s& la :
cosgt —sino
sing  coso

Nhu vay 1a chi c6 sy déi dau cla sina.
Bay gitr gia sir xét mot phin tr ab nao dé
(h.18-9). Goi U:, Uy va 8, la céc chuyén vi

cua ntit a theo cdc phuong &, n va géc xoay cua
miit ciit ngang & a. : - Hinh 18-9
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Ug, Utr’] va 0, 1 cédc chuyén vi cia miit b theo céc phuong &, 11 va géc xoay clia mat cit
ngang 6 b. |
He toa d6 OZn 1a hé toa do cuc bo. Ta phai dua vé toa do chung bing cdch quay mot

goc o theo chiéu am. Céc thanh phdn chuyén vi cia hé trong hé chung Oxy sé duoc tinh véi
ma trin xoay truc nhu sau :

(V&i chd ¥ géc xoay clia mat cit ngang khong thay déi khi xoay truc toa do).

rUi-\ rcosa —sino 0 0 0 0 ) rUE )
uy | singg cosot - O 0 0 0 Uy
0, _ 0 0 1 0 0 0 9,
vt | o 0 0 cosa -sina 0 ug
U? 0 0 0 singg cosdt 0 Uﬁ

b L0 0 0 0 0 I x.eb J

Ta c6 thé viét gon lai :

[U] = [M][U"] (31)

Trong dé [U] 1a ma tran cdc thanh phdn chuyén vi va bién dang trong hé toa do chung
va [U*] la cdc thanh phin cha chuyén vi va bién dang trong hé toa do dia phuong. {M1] la
ma tran xoay truc.

Nhiing di€u ta vira néi d6i véi vecto chuyén vi U cling hoan toan ding véi vecto luc.
Chiing ta xét véi sdu thanh phin X, Q;, M,, X5, Q;, M,. Goi X|,Q;,M;,X5,Q5.M; 1
cdc thanh phén trong hé toa d6 cuc bo O&n. Ta sir dung phép quay truc dé c6 X, Q,, M,
X», Qy, M, trong he Oxy.

C - ' NG
Xy cosa  —sinQ 0 0 0 0 X
Q, sing coso 0 0 0 0 QI
M, 0 0 1 0 0 0 | | M
X, B 0 0 0 cosa  —sina 0 X;
Q, 0 0 0 sinog cosa 0 Q,
M, | | 0 0 0 0 0 L) (M3

Ta thdy trong phép quay dé tri s6 cia mémen 1a khéng thay déi. Dudi dang ma tran 1a
¢6 thé viét nhu sau :

(P} = [M{}{P'} (32)
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§18-8. TINH MA TRAN CUNG KHI QUAY TRUC

Ta gia sit mét phan tir duge viét trong hé cuc bo, quan hé giita luc va chuyén vij la:
(P} = [K')[U"]
[K*] chi ma tran cing viét theo hé truc toa d6 ch(_ni trung véi truc cta thanh.
Tur céc biéu thite (31) va (32) ta c6 thé viét
(U"} =Ml (U]
(P*} = [Mq] "' {P}
Thay cdc gid tri d6 vao (33) ta ¢6 :
[M]™ {P} = [K](Mq] ™ {U)
Nhan c4 hai v& véi [M]

MM (P} = [Mq] [K 1M1 ' {U}
Vay:

{P} = [Mq] K IM{] '{U}
Ma tran cing [K] ¢6 biéu thitc nhu sau : '

(K] =M KM

Bicu thiic d6 chi c6 nghia twong trung. Mudn tinh dugc (K] ta phii xuat phat tir (34)

thuc hién cic bude san day :
1. Tinh {U"}
(U") = My1 ' (U)
2. Tinh {P}
(P} = [K'){U")
3. Dua (P} vé he chung :
(P} = [My] {P"}
Cic bude d6 duge thuc hién cu thé nhu sau :
Tinh ma tran nghich ddo ciiu [My]
Binh thic ctia ma tran 12 bing 1
binh thic con cha sinc 14 —sing

binh thic con cia —sina 14 sina
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Vay ma trdn nghich déo ciia ma tran xoay truc tir hé truc O&n sang Oxy la:

(cosa sina 0 0 0 o)

-sing cosc 0 0 0 0

, 0 0 I 0 0 0
M= 0 0 cosa sino 0
0 0 0 -sina cosa 0

¥ 0 0 0 0 0 l_/

Ta ciing c6 thé suy luan mot cdch don gidn hon. Ma tran nghich dio ciia [M{] 12 ma
tran thyc hién mot phép quay nguge lai vay o phai ddi chiéu, vy phai 1y —a thay cho «,
nhung ta ludn luén ¢é :

cos{—a) = cosat
sin(—ot) = —sina
Do d6 ta chi phai ddi ddu s6 hang sinc.
Buoc 1. Thye hign chuyén [U] tir hé toa do Oxy sang hé O&n.

Taco:
(U;] (cosa  sine 0 o0 0 o] [y,
V; -sinat  cosd 0 0 0 0 v
o) 0 0 1 0 0 0 0,
U, oo 0 0 cosa sina 0 U,
Vz* 0 0 0 -sina cosa 0 V,
\ 0, Jj Lo o 0 0 0 1) {9

Két qua ta dugc :
U; = cosal; + sinaV,
V;k =-sinall; + cosaV,
6; =6,
U; = cosal, + sinaV,

* .
V, =-sinal, + cosaV,
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Buée 2. Tinh cic thanh phan luc [P*]

s ™ ~ ™ 7 ™
XT %—F o . 0 —g 0 0 cosalU; +sinaV,
QT 0 —12!31‘51 % 0 ——1?3}31 % -sinalU; + cosaV,

N 6El  4FEI 6El  2E1
0 -5 — 0 @ -—— — 6
Yl 2o P !
X, —g 0 0 E—!F 0 0 cosalU, +sinaV,
Q; 0 ——lifl —% 0 —12]3EI —i—]i'} ~-sinal, + cosaV,
* 6El 6EI '
M, o & 2 o 5 H 9,
~ - . ! { ! ! AN ~/

Thuce hién phép nhan ta dugc :

« EF .
X, = —[—(cosaU] + sinatV) — g (cosaU, + sinaV,)

¥ 6EI
Q; = @(—smaUl +cosaVy) + gel 13? (—sinaU, + cosaVy) + —}—— 6,
&
MI = é;‘—l(—sinaU, + cosaV,) + gel - 6!E (—sinaU, + cosocVz) + Eez

*

EF EF :
Xy === (cosall; + sinaVy) + T(COSGUZ +sinatVy)

* 1 6EI
Q= _Eg(—sinaUl + cosaV ) ~ (;];I 0, + I?EI (—sinal), + cosaV,) — f—z.ez
! _
¥ : 4EI
M, = 6—?(—smaU + cosaV,) + gel - 6IE (sinaU, + cosaVj) + Tez
{

BuGe 3. Dua [P'] tit he toa do OEn vé toa do chung Oxy.

er-\ rcosa —sina 0 0 0 0\ ( XT\
Q, sine ~ Cos® 0 0 0 0 QT
M, 0 0 1 0 0 0 M;
X, | oo 0 0 cosa -sino O X5

| Q, 0 0 0  sina cosa 0 Q,

| M, | L 0 0 0 0 0 1) [ M)
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Tacé
* . *
Xy=cosa X —sinaQ,
- * ]
Q =sinaX; +cosaQ,
M; = M,
* . *
Xy =cosaX, —sinaQ,
. * *
Q, =sinaX; +cosaQ,
*
Mz = Mz

EF
X, = - (coszotU, + sinacosaV, ) — ]—EEI—:- (cos2o_LU2 + sincicosaV,) +

2EI
L2 . 2 . .
+ (sin"al, — cosasinaV 3 (sm2aU2 - cosasinaV,) +

sina) —

+~6§— B, (—sina)
I

EF o _ EF . .
Q= - (cosasmaUl + smzotVI) -7 (sinacosaU, + smzav2) +

12 1 |
+ l FI (—sinacosctU| + coszaVI) + gi'—lelcosa - ——23EI (-sinocosalU, + coszavz) +
I : / f
+ %{.Bz cosa
!
EI 4EI 2El1
M, = E—(—bma(_h +cosaV,) - @1 (—sinal, + cosaV,) + Tel : —;—82
1? ?
2 : EF 2 .
Xy=-— (cos al; +sinacosaV,) + —— (cos all, + sinocosaV,) —
l 1 . .
2EI (sin’ al; - cosasinaV,) + —63913 o+ 2E1 (Slnquz —cosoismaV,) +
e
+ E@l 6, sinat
72
. . F . .
Q= —%li(smacosaUl + sm20tV]) + %——(coscr.smaUQ + sm20LV2) -
12EI (—:,mcccosotUI + cos“aV (= 6—51-91 a + ——l?fl (-sinocosul, + coszavz)
5 _
- @ B, cosat
2
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6El | AFE]
M, = —72“ ~sinalU; + cosaV ) + g@, —@ (-sinaU, + cosatV,) + —82
' 1?

Hay viét lai duGi dang :

EF 12E1 . . .
X, = [—TC()SZ o+ 2 sin® CL]UI + (gsmacosa - 1251 cosasma)\/,
; 5 :
6EI _ (EF | 12EL . 5 ] |
—sine.0, — | —cos” o + sin”a U,
/* { r
EF . 6El
- | =jsinacosa - 7 cosasing |V, — Tbl]‘l()‘. 0,

EF I
Q= [Tcmasma - 1?5’ sinacosaJUl + [—E—}:—Sl 2o+ 12E1 cos” (}(JVI +
- ) !

EF . .
+ ——cosa.0 + —Tsmacosa + —=—sinacosa |U
. = . !_

e P

F 6El
+ (—sin1 o E 12E1 cos? a] Vo + —— cosa. 0,
&

6El . 6El 4EI -6El

: 2E
M =~ —5=sina.U; + ——cosa.V, + ——0, + — sinalU; - —6—120 aV, + ISil‘l0t9]
! ! ! /* & I
EF '
X, = [—Tcosza - 12;31 sin? OL.]U1 + (-—%sinacosa + 1251 CosasinaJVI +
e !-. .
6EI . EF > 12EI . » EF . 12E1 .
—2smcy..~91 + | —cos" o+ sin“ ot |U; + | —sinocosa — cosasing [V, +
I o P ! or
6
+ —Elqma 0,
I-—
EF . : .
Q.= [—Tcosasma + szI smacosa]U, + [—ETFsmza I?EI cosza]\/]
6EI EF . I .
- !Tcosa.el + | —sinocoso — sinacosa |U,
+ [E—F-sin2 o+ —-——12?[ cosszV2 - 61,?[
{ I I
6EI . 6E 2 4EI
M, = ——=sino.U; + —Elcosa Va+ EGI 6El sinaU, — Q—Eil—cosavz + iﬁz
/ ! ! & I !
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‘Néu dat m =\/% , cose =7, sinot = [ thi ma tran do cimg [K] s€ 1a:

s : ' : ™
2 2 2 2 2 2
2 - 12m 12m 6 2 12m 12m 6m
R e Tt e R e T E TR /T TR
& r? I : ! ! ]
12m®> | 5, L 12m® | 6m? 2m*i 2 -12m?{ em?
Ky — Y — e NN &yt B I (o e it e I
I I / o
2 2 2 2 -
3 6m 6m 4m? " 6m y 6m >
" EF { { / !
K= ; ; ;
A 7 12m 2m- 6m-> 3 2 12m? om-
T W T TR R T e L Gt N e
¥ ) 2
- 12Zm” | 6m?* 12m 2, .2 12m 6m>
—Hy Y= —u? -y o “Y—T— WY~ Y= WA T ey
) ] vl 2
- - e 6 -
/ / ] !
e /

Vi du 1, Cho dam chiu luc nhu hinh v&
(h.18-10). Xdc dinh ma trin d6 clng cua

ddm va tit dé xdc dinh do vong va gdc xoay gJ=C"
tai cdc diém nit. A et e
Bai giai e e =]

Ta chia dam thanh ba doan thanh lién
tiép 12, 23, 34. Cic doan didm déu co chiéu
dai 1 7. Ma (ran ciing cia méi phan tr 13 nhu sau :

2 6 12 6 |

E)|6/ 4 -6 28
K== |

Pi-12 -6 12 -6l

6/ 2* -6l 4i*]

Ta chuyén tai trong phan bé thanh tai

vz af , trong tuong duong tap trung tai nit 2 va

2.d <$<2/M*- %* 3. Nghia 1a chuyén sang giai quyét bai

A 2 B todn twong duong nhu trén hinh 18-11.
'Q%b— e [ —] r_”.-?’” Céc tai trong tuong duong dugc tinh voi

cong thite (25).
Hinh 18-11

115



Ma tran cimg dugc xdc dinh nhur sau :

r(;}{ ) 2 e -2, e 0 0
M; 6! 42 -6l 212 0 0
Q, —12 -6l {12+12 6I—61 | -12 6/
My | _EJ | 6 22 i6/-6l 4 4] -6 o1
Bl . Plo o iz 6/ 12+12 6l-6l
M, 0 0 6/ 212 |6/ -61 4% 4 417
Q; 0 0 0 0 -12 -6/
| M; | L0 0 0 0 6! 22
Ta c6 céc diéu kién bién nhu sau :
Mj=0  Mj;=0 V=0 V;=0
Q=-%. @=-%
Thay céc diéu kién dé vao, dugc mot hé phuong trinh nhu sau
f Q}-\ (12 & -2 & 0 0 0
0 6/ 472 -6/ 22 0 0 0
—5'25 12 -6/ 24 0 -12 6 0
ﬁ 6/ 92 0 g2 -6l  7° 0
2| _B |
-2 Tlo 0 12 o—e 24 0 12
£ 0 0 6/ 272 0 g;2  ~6l
12
Q; 0 0 0 0 -12 -6/ 12

L0 ) L0 0 0 0 6! 22 -6l

[ T e B

12

-6
12

-6/
417

0 |V
0 ||8
0 | |0,
6/ || Vs
2% | 9
~6l | | V]
4!2J \.eiJ
N ™
0
0
VZ
E}2
VS
0,
0
3
> \.84./

Nhu vay ta c6 8 phuong trinh vdi 8 4n s6. Chi ¥ thdy ring Q] va Qj 12 phan lyc & g6i
tra, céc tri s6 ndy duoc tinh tir cic bién dang 61, Vs, 05, Vy, 63 vd 8] do viy c6 thé tich
hai phuong trinh dé ra khoi hé. Vay ta chi con sdu phuong trinh sau day :
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(0 [ 42 -6l 2/ 0 0 0 o
_%f -6/ 24 0 -12 61 0 v,
q/?

e 272 0 8/° -6l 212 0 9,
12 B |

_%{ JE 0 -12 6! 24 .0 6/ Vs
qf?

12 0 6l 212 0 81? 27° 0,

§ 0 ) N 0 0 0 6! 2/2 472 7L 9;1 )

Gidi h¢ phuong trinh d6 s& tim thdy 6}, V, 65, Vs, 65 va 03 . Sau khi dd ¢6 cdc bién
dang dé ta sé tim duoc Qi va Qi . '
bén day xem nhu bai toan da giai xong.

Vi du 2. Cho khung chiu luc nhu hinh 18—12.

_ Ate
Thiét 13p ma trgn ciing cta khung tir dé tish do  , |p, BI=C
vong va géc xoay tai ddu tr do. LI . / 28
" _ Al ! y
Cho biét EJ = C~ . Cic thanh c6 chiéu dai
béing /. ~ 0 X
Bai giai R B
Ta phdi chon hé truc toa d6 chung cho ca "
Hinh 18-12

khung. Vi du chon hé truc Oxy nhu hinh v&.
Nhu vay dét vdi thanh AB khong phai quay truc. Ma trin ciing clia thanh s& 13 :

M 0 0 -1 0 0 )
o l2m® em? o _12m’ 6w’
2 2
- EF| 6—? 4m* 0 _g_r}n__ 2m?
K.u]= —
Kapl=3 -1 0 0 1 0 0
0 - 12m? _ 6m > 0 12m? 6m?
2 2
0 XL om0 M g
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P6i véi thanh BC ta phai xoay truc toa d6 goc quay o = 90° nhu vay cosa =y =0 va
sinct = ) = 1. VAy ma tran cimg cua thanh la :

- : 3
12::12 g _6m* 12:112 o 6m’
& [ I [
0o 1 0 0 -1 0
2 2
_6m 0 4m* 6m” 0 2m
EF ! !
[Kgcl = T 2 2 "
4 12m 0 6m2 12m 0 6m°
0 -1 0 0 1 0
2 : 2
_6% 0 27m? 6_r:'- 0 4m?

- R -~ Sy
X\ 10 0 -1 0 0 o o o |y
’ 2 9 2 2
i Q, o LT oemT T oemT i 5 0 0 ||V
2 ] g !
6m> 6m’
Ml 0 T 4m2 ) _.._-_!-— 2m2 U 0 0 81
2 2 2 2
X, 1 0 0 1+ 1Z2m 0 _6m _12m _6m U2
"1 EJ P2 I 2 !
=7 2 2 2 2
Q, o _12m° 6m 0 ppl2m” 6m”L 5 g {1V,
2 I I !
2 2 2 2
M, o O6m° 2m2 _bm~ _6m” {m 2 m” 2m || 82
! 1 I i
J- 7 23 2
X4 0 0 o _l2m 0 bm” 12T o &M |lu,
2 ! e _ /
Qs 0 0 0 0 ~1 0 0 1 0 || Vi
6m> 6m?>
M 0 0 0 L 0 2 dm g 2|[®
L3 L ; 2m” B 4m~ J| ¥3)
Piéu kién bién : .
Q=-P, Q=0 Q, dnss  V;=0
M, =0 M, =0 M; dn s6 0;=0
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Vi Uj, V3, 8; 1a biing 0 nén ba cot cudi ciia ma tran cé thé bé duge cdc phan lue X5, Qs
v M; dugc tinh boi cic chuyén vi khic do dé cé thé thu gon phuong trinh nhu sau :

F P Y 10 0 1 0 0 Y (U7
2 2 2 2
P, 0 12m 6m‘ . 0 _12m tm Vv,
1 ! 1A !
0 0 6”;‘“ Am’ 0 46_{;‘_'_ 2m? 0,
'EF q
= — P - 2
0 I -1 o 0 1412m 0 _bm~ U,
& /
2 2 2 2|
0 0 ____12131 _bm” 0 1+ 12m” _bm” \E:
I i 1 !
2 2 2 .
0 ' o bm” Im> _6m® _bm” 8m> 8,
- A . . ! { 1 . o - . J

Nhu viy chiing ta ¢6 mét hé 6 phuong trinh sdu 4n s6. Bai todn duge xem 1a di giai
xong. Cdc phan lyc X5, Q3 vd M, dugc tinh véi cdc biéu thic -

_ 2 6 2
X, = [_u_m_u,, +1_92JE§

/2 - ! !
Qw’ = - VZEE
{
M; = [-E‘;‘__.Uz + 2m292]EI—F
Vidu 3. Xdc dinh ma tran cling cua ddm chiu luc nhu hinh 18-13.
Bai gidi E
~
Ma tran cing [K| duoc x4c ; hg g
dinh tir biéu thitc (11) " ' he £l
i 4
b

Tacod: y

(6 12x ] Hinh 18-13

4_6x o

i / 2 2
KI= [ EI f (3—9—"}[&—2’5 [—£+l—2§}(—~—6—ﬂ dx
L I S AV R LV GV N S Sl
2P _
2_6x
L7
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Nhu vay [K] 14 ma trin vuéng ¢6 bdn hang bén cot :
[K]=

Tacd:
/ 6 12x- 2
K“ = jUEI(}—z-““}T-] dX

Vi milt ¢t cé chiéu cao thay ddi nén phdi tinh I theo x. Ta¢é :

h(x) _ X
h, !
Vay :
h(x} = h—"x
/
Do d6 :
LN 3(59_*]3
12 12
3
_ bh{; i
12/

Thay vaio K,  tacd :

/Ebh3[36  12%x2 2.6 12

3
He jU 22 AT 2P ]de

Ebhy (36" 12%%° 2.6.12.x4] n

1273 o g4 8 P
!

Ebh | 36x* 122x° 26.12x°
K= 3 s YT 6 T 5 :
127 | a4l 61 s 1

3

2
! 6 12x
K, = IOEI[I—Z——I'—] dx

bh} %

Vi [=—®.
' 12F
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122

3()x~4+ - EEx“‘ dx
oy 74 1 2
f_ 1225 e p
121‘ 476 TppTs
2 3
[ 12 612}_ bh§42
5 12/
bh.
Ky, = ht;jxf‘ﬂ,, o) LA N
A \p PP
/
_bhg(fs 4xt 66x 412% 126 x")
TR T T 2RSS TR s Y i e
A4 225 1y PoEo6 oy,
3
___bh{;[61_3_6}_4.121+12.6‘,]
127 5 3 6
bh?
= —2(6-72-9,6+12)
1273
3
=m;-.l,2!
12/°
R
5 \2
ISE Ebhqjjx“(%-l“—xj dx =- Ebhﬂ 42.
- 1277 / 12/
3
Kig= B0 ({122 Oy
127 S L I
H
Ebhi[gzﬁ_ﬁ-ﬁ-xpzw gzi]
e L4 s 1P SN AR
3
=E.bhg 31
12r°
Ky =Ko = 1,2/ K,, = 0,41 Ky =-1,2/ Koy = 0,81
Ky ==Ky, Ky =-Kip=-12/ Kz =Ky, Kiy ==Ky
Viy ta ¢ ma tran d¢ cing [K] nhu sau ;
| 42 v 42 3]
[K]_Eb.hg L2104 -1,21 08
T o12P |-42 -121 42 -3
131087 -3 2,27

16.58 VAT LIEuiz.A
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Bdi tap
18.1. Thiét 1ap ma tran etng cha céc khung chiu luc nhu hinh vé 18-14.

l BNNERGS
uayR——— T "
mw-l- _ | EJ=C"
Ung dung s6 : e
P = 600N I=1m
F=1000mm®> J=10°mm* Hinh 18-14

18.2. Cho ddm chiu lyc nhu hinh 18-15, thi€t 1ap ma tran cing cia ddm. Cho biét

1c

EJ=C~

w o TTTIIITIIIte

| ! 'r a 1
Hinh 18-15
18.3. Thiét iap ma tran cing cﬁalkhung chiu | P
lyc nhu hinh 18-16. \ _CE

Cic thanh AB va CD ¢6 cung kich thuéc
mat cit ngang v cling mot loai nguyén
vat liéu.

Hinh 18-16
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Chuong 19
TAI TRONG DONG

§19-1. KHAI NIEM

Trong cdc chuong trude day chiing ta chi méi xét dén 1di trong tinh, nghia 13 tii trong
tic dong lén hé duge tang 1én mot cich wr tir dé khong xudt hién luc quan tinh. Trong thuc
t& nhicu khi tdi trong tang 1én dot ngdt, nhu khi hé bi va cham, hay bién déi theo thoi gian
nhu trong hé dao dong hay trong céc chuyén dong c6 gia t6c. Nhitng trudng hop dé ta goi 1a
tai trong dong. '

Nhiéu cong trinh hay chi tiét duge tinh véi mot hé s6 an toan rit cao d6i voi tai trong
tinh nhung vén bi phd hong vi tai trong dong. Nguoc lai cé nhimg két cau hay chi tiét, thoat
nhin tudng rang yéu 6t nhung trong thuc ¢ lai c6 kha nang lam viéc tau dai dudi tic dung
cha tdi trong dong. Vi vay doi hoi ngudi thigt k€ phai chi ¥ nghién ciu vé linh vuc nay.

Trude hét ta hily xét dén trudmg hop dao dong cuia hé dan hoi.

§19-2. BAC TU DO

Ta c6 dinh nghia vé bac tu do clia hé dan héi khi dao dong nhu sau :
Bde tr do cia mot hé dan héi khi dao dong la théng s6 déc lap dé xdac dinh vi tri
clia hé. ' _
Vi du cdc hé trén hinh 19-1a, b néu bo qua trong lugng ban than ctia dim hay cha 10
xo, xem ching l1a nhimg lién két dan héi khong ¢ khai lugng va xem bai todn 1a phing thi
dé6 1a nhimg h¢ ¢6 mot bac ty do vi d€ x4c dinh vi tri clia hé ta chi cdn biét do vong v hay
hoanh d6 x ctia M. Vi cic hé trén hinh 19-1c, d dé x4c dinh duge vi trf clia hé phai bigt
cdc do vong y,, y, clia M;, M, va cdc gbc xoay ¢y, ¢, clia cic banh xe M,, M,. Céc he dé
la cac hé c6 hai bac e do. Vi hé trén hinh (h.19-1¢), tuy ta chi cé mot khéi lugng M,
nhung dé xdc dinh dugc vi tri trong tdm clia M ta phai c6 hai toa d6. N€u nhu mémen
quén tinh clia M déi vé6i trong tam 12 khong déng ké thi d6 13 hé ¢6 hai bac wr do, néu con

_ ) : P2 NN I0000007777 4 _ M
P, e S PPN iy —©
TTITIRTIIIIIIITIITTY .
a) : b) _ .
M, M, B
s R T R
c) d) @ 7 77 e
- M, "
Hinh 19-1 :
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phai dé y.dén momen qudn tinh cha M déi véi trong tam cta M thi do 14 3 bac ty do vi
ngodi hai toa do thang ta con phal dé y dén su quay clia M khi hé dao dong trong mat
phang ctia khung.

S6 bac ty do 1a tay thuoc vao so dé lua chon d€ tinh : vi du khi khong thé bo qua trong
luong ban than ciia ddm thi hé s& trd thanh vo s6 bac tu do. Cich giai 1a luon ludn tim cdch
dura hé vé mét hé c6 bac ty do it hon dé tinh dé hon. Di nhién véi cich dé ta chi dat duge
két qua gan diing.

§19-3. PHUONG TRINH VI PHAN DAO PONG

Gia sl xét hé dan héi cé mot bac ty do. Vi du hé trén hinh 19-2. Ta xem dém nhu mot
lién két dan héi khong c6 khéi lugng.
P¢ vong y cia M 1a do cdc luc sau day gay nén :
— Ngoai luc P(t) g&y nén dao dong. Ta goi luc nay la luc kich thich.
— Luc quén tinh Fl do gla t6c ¥ cua M gay nén. Luc quan tinh dé ludén luén ngugc
chiéu voi gia t6c. Tri s& clia F. la:
F,=-M¥y

- Lue can F; do moi truong gay nén. Mﬁt cdch gin ding ta ¢6 thé xem luc can la ti 1&
véi vin t6c v cia M.

Hinh 19-2 Hinh 19-3
Tri s8 cia Fr la:
F,r. = _B }'
trong d6 B 12 he so ti 1&. Néu goi §; 12 chuyén vi theo phuong chuyén dong ciia M do Iuc
don vi gay nén (h.19-3) thi y duge tinh véi biéu thirc

y=58,;[P()-My -Py]
Hay c¢6 thé viét lai dudi dang :
' P(t)

y+2ay+my——ﬁ (19-1)

trong dé 20 = % 14 he sé tugng trung cho lue can ciia moi trudng, o =

nghia vat 1y rd rét ma ta s€ néi trong muc 16i.

Nghiém riéng cua phuong trinh (19-1) thy thuéc dang ham P(t).
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O day ta chi xét trudng hop ham P(6) 1 mét ham s diéu hoa dudi dang :
~P(t) = P sin€t C(19-2)
P, dugc goi 1a bién dé cia luc kich thich ; '

€2 1a 56 lan dao dong clia lyc kich thich trong 2n giay, nén goi la tin s& vong ctia luc
kich thich. '

Dé giai h¢ (19-1) phai im nghiém 8ng quat cla phuong trinh vi phan thuén nhat
khong c6 v& phai vi vly ta xét cdc trudng hop riéng sau day :

~ §19—-4. DAO PONG TU DO

Ta gia thi€t sau khi P(t) kich thich cho hé dao dong xong thi bj triét tiéu. Nghia Ia P(1)
chi ton tai mot khodnh khic rat bé ban d4u, sau dé ta c6 thé xem P(t) = 0. Su dao dong ciia
he 12 do Iyc dan héi sinh ra va duge goi 1a dao déng tu do.

a) Dao dong tir do khong 6 hiéc cdn. Xem luc can clia moi truong 1a bang khong, nghia
Ja o = 0. Phuong trinh vi phan dao dong c6 dang :

j+o’y=0 | (19-3)
Nghiém ciia phurong trinh 13 :
y(t) = Asin(ot + @) - (19-4)

A 1a bien do clia dao dong, ¢ 12 pha ban ddu. Céc tri s6 d6 duoc xdc dinh tir diéu kién
ban dau cua dao ddng. Ti plutong trinh (19—4) ta thay ré ¥ nghia cia o, dé la tin sé voig
ctia dao dong, o dicoe goi 1a tin sé vong riéng cia hé. Tri s6 cria @ duoe xde dinh nr
biéu thirc

0= —
hay

! 8 _ |8 |
= . = = ,.[= 19-5
@ \/MSH \/06” At (19-5)
trong do : g la gia t6c trong trudng : Q 1a trong lugng ciia M va At 13 d6 vong finh do Q gay
nén déi véi hé da cho.

Chu ki T ciia dao dong s& 1a :

T= an_ 21':J~-Ai-l (19-6)
® g

e i ©
vatan s fcuadaodongla f= — = — ' 19-6b
n s6 f cua dao dong 1a T = 7 ( )

b) Duao déng tw do ¢6 e cdn
Phuong trinh vi phan dao dong c6 dang :

¥+ 20y + 0%y =0 ' (19-7)
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Nghiém téng qudt cla phuong trinh nay 14 :
y(t) = Aeﬂ‘lsin(mlt + @)

®) va ¢, la tn s6 vong riéng cla hé khi ké dén luc can va géc pha ban ddu clia dao dong.
Tuong quan giita © va o, nhu sau : ‘

© = Vo© - o’ (19-8y 7
Ta thiy o, bé hon ©. Bién do cia dao /\ ot

dong 12 mot ham s6 phu thuée theo thdi gian
Ae *" nghia 12 bién dé cang ngdy cang nhé
di. Sau méi chu ki, bién do dé s& nhd di véi

. 7 t
moét he s6 1a - \ } \’/ _,u/'

—t
c

=T = const
o l+T) - = tons

Ta nhan thdy dao dong tét rat nhanh. D6
thi cha dao dong dugc biéu dién nhu trén
hinh 19-4. Hinh 194

§19-5. DAO PONG CUONG BUC VOI P(t) = P,SINQt
Phuong trinh vi phan dao dong c¢6 dang :
¥+ 20y + o’y = %sinﬁt (19-9)

Nghiém tdng quat s& 1a téng cla mot nghiém riéng va nghiém tdng qudt cha
phuong trinh vi phan thudn nhat khong v€ phai. D& hé c¢6 dao dong ta chon nghiém riéng
dudi dang : '

y; = CysinQt + CycosQ | (19-10)

Lay dao ham lién ti€p cha y d6i vdi t va théy vao (19-9) ta xdc dinh duge cdc hang s6
C, va C; nhu sau :

e B o — QP
UM (02 - Q%)+ 40202
ook 200
TOM(@? - Q) + 4a202
Dt
A ' 200
siny =
J©? - Q?) + 407Q?
w? -
cosy =

J@? — Q) + 4020
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vathay 6, = —12~ thi biéu thic y, ¢6 dang -
Mw _

P.3,,

2
J{ QzJ 40P
I=—=] +—5
w [()]

=l

Y =Asin(Qt — y) =

sin(Qt — )

Nghiém toan phdnséla:y = Ae sin(w,t +. ©) +y,;

Nghiém d6 biéu dién hai dao dong. S6 hang ddu biéu dién dao dong tur do tit ddn. S6
hang thit hai biéu dién dao dong cudng biic gay ra do luc kich thich. Dao déng tu do s€ mat
di sau mot thoi gian nhét dinh, lic d6 s& dao dong theo tin s6 £ cua lye kich thich.

Bién d¢ dao dong 1a :

Poal 1

2
\/{ 02 ] 40202
I-=| +———
@ »

Tich s6 P;8,, bi€u dién chuyén vi do bién do cia lue kich thich dat mét cach finh gay nén
tai mat cat mang khéi luong M theo phuong dao dong. Ki hiéu chuyén vi dé 1ay, va dat

kg = l (19-11)

2
0? 4020?
-1 +—
] ()]

ta c6 the viét : Ya = viky o (19-12)

A]=

Vay : D¢ vong dong bdng d¢ vong finh nhan véi hé s6'k,.

Hé s6 dong phu thudc vio ti s6 % va hé

. kd / 2a _ 0
s .. Méi tuong quan dé duge biéu dién trén m ?(L 0.10
hinh 19-5. 4,0 e
S=0,15
Khi % = 1 tirc 1a khi tan s6 cha luc kich 20 //[\ 2a_ 020
thich tring véi tan s6 dao déng riéng cha he zﬁ? 0.30
thi ta ¢6 hién tugng cong hudng. Khi o = 0 2.0 / )\ o =040
thi k, s tién t6i vo ciing va khi & = O thi kg N[ = 050
s€ ¢6 tri s6 cyc dai hitu han. Khi dé do véng 10
dong 16n hon rat nhiéu so v6i do vong tinh va \
do dé ket cdu hay cong trinh dé bj pha héng.
Nhin qua cdc dudng biéu dién ching ta nhan 0 05 1,0 15 20 2Q
thdy hién tugng cong hudng hinh thanh ca N
mot mién khi tdn s& lyc kich thich khéng Hinh 19-5
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e - .= v -~ . 2 . » - Q - +
khédc nhiéu so vdi tin s6 dao dong riéng clia hé. Nguge lai ti s6 — téng lén thi hé s6 dong
. 0}

con nhé hon ca don vi, do d6, ngudi ta cé thé gidm do cimng clia cong trinh dé giam tdn s6
vong riéng cua hé hay tang tin s6 cha luc kich thich 1&n. Khi dong mé mdy, mét lic nao do
tdn s6 cua lyc kich thich c6 thé tring v&i tdn 6 riéng, cin ting nhanh t6c do may dé lam
tang tan s6 caa luc kich thich lam cho hién twong cong hudng khéng Kip xay ra.

Ngudi ta ciing thudmg dung cdc bé phan giam chan dé téng' d6 can ¢ néu nhu hé phai
lam viéc trong mién cong hudng lau dai. Ta thdy ti sé % ¢é tri s6 16n hon 2 thi nhimg

dudng cong kg s& tring nhau. Liic dé ¢6 thé xem o = 0 va tri s6 clia k, s la

ky= — - (19-13)
- -
I
Biét hé s6 k, ta ¢6 thé tim duge ing suit dong béng cdc biéu thifc sau day :
o4 =kyo, (19-14)
T4 = Kyt

trong d6 o4 vA T4 12 tmng sudt do tai trong dong gay nén, o, va T la ing suét do bién d6 cua
I kich thich gay nén véi gia thigt lyc nay duge dat mot cach finh Ién hé. Néu trén hé con
6 céc taj trong finh khic téc dung trude khi dao dong thi éng suat toan phén trén mat cit
nao do 1a tdng dng suat dong va tng sudt do tai trong finh d6 gy nén.

Vi du 1. Mot dong co dién ¢c6 trong lugng Q = 24.000N dit trén hai dam chir I : S6
hiéu 24a, dam dai 3m.

1. Tinh t4n s vong riéng clia he. Khong ké dén trong lugng ban than clia dam.

2. Tinh ting suét 16n nhat trén dam. Cho biét dong co quay 1200 v/ph, khéi luong léch
tam nang 12 200N, dé léch tam e = 0,3cm, luc can khong dang ké ; khong ké dén trong
lurgng cia dam.

E= 2.107N[cm2 ; g= ‘}',Smls2

Bai gidi
I. Biét ddm chit I s6 hiéu 24a c6 J, = 3800cm* ; W, = 317cm’.

Tan s6 vong riéng cua hé 1a :

= & |
= Var ©
At 13 d6 vong tinh do trong lugng — = — = — = — = Q
cia Q gay nén trén moét dim 3.
chir] la: ' ; / 1 '
3 3 1003 E > ll 5
At = QU _ 120005100 2 f=3m Q= 24000N
48El,  482.107.3800 ‘
= (,08%¢cm Hinh 19-5
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Vay :

8 1
2. = =105-
V8.10 §
2. Ta xem rang méi vong quay cha dong co lyc quén tinh li tam cha khéi luong léch
tam kich thich xuéng ddm mot lan. Vay tin s6 luc kich thich trong 2m gidy s 1a :
2m.1200 1
Q= ——=125,6-
60 6 $

Q cling dong thei 12 t6c dd gée cha dong co.

=

Cudng d6 cua luc quan tinh i tam 1a ;

F, = mQ’r = éig (125,6)%.0,003 = 972N
Hé s6 dong 1a :
ky= 12= 1.2=2,32
‘I_Q_ [ _(1256)
o’ (105)

Maémen uén 16n nhat trén ddm do bién d6 cia lyc kich thich F, gay nén 1 :

M, = _T —973 3 729Nm
Ung sudt tinh 12
M,  729.102 )
= = = N o
S =W 3317 - o Nem

X
Tri s6 ting suit dong s& 14 -

64=06ky = 115.2,32 = 267 Nfem*
Ung suét do trong luong clia moto gay nén 13 :

, 12000.3.102 2 l
o= — 37 —.1400N/cm | . 7 f’

' |

|

|

|

Vay ing sudt toan phin s€ la :

G =04+0 = 1667 Nfem?®. -

Vi du 2. Mot dia tron gan chit trén mot thanh tron véi mot
dau ngam. Goi I 124 mémen quan tinh clia dia d6i véi truc cha
thanh (h.19-7), thanh ¢6 chiéu dai / va do ciing chdng xoén la TN | [TTH

GJ,, bo qua trong luong ciia thcmh Xdc dinh tin s§ vong riéng
dao déng xodn cha he. : Hinh 19-7
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Bai giai
Goi ¢ 1a géc xoan cla hé. Ta bé qua luc cén va xem moémen kich thich la bang -

khong thi ¢ gay nén 1a do mémen clia luc qudn tinh. Mémen nay ludn ludn nguogc chiéu vai
gia téc goc.

T dé tacd

ownn(452) ©

g diy : 8, 12 gb¢c xodn momen don vi dit trong mit phing cia dia gay nén :

1
8= &7
GJ,
Phuong trinh (a) duge viét lai duéi dang :
. )
d ip + o' =0 (b}
dt”
2 1
trong dé W=
- R

Nghiém tong quét cia (b) c6 dang
¢ = Asin{wt + D)

Vay tan s6 vong riéng dao dong xoén clia hé la :
1 1/611’ (19-15)
o7 S 1 "V 1 ' : '

§19-6. PHUGNG PHAP THU GON KHOI LUONG

Viéc bo qua trong lugng ban than cha céc lién két dan hdi nhu trén trong nhiéu trudng
hop cho nhiing két qua kha phit hop véi thue €. Song dé ¢ duge nhing két qua c6 do chinh
xdc cao hon thi phai tinh dén ca trong lugng ban than clia cdc lién két dan hoi. Tat nhién,
trong thue & ¢6 nhiing trudng hop khong thé khong ké dén trong luong ban than chia nhimg
lién két nay. : :

Phuong phép don gian nhat ta phuong phdp thu gon khéi lugng. Ta tuong tuong moét hé
twong duong véi hé di cho c6 khéi luong 1ap trung & mot noi ndo dé (nghia 13 hé ¢6 mot .
bac tu do), sao cho nang lugng dao déng trong hé tuong duong bang nang luong dao déng
trong hé thuc.

Vi du xét ddm mang khéi luong nhit trén hinh S i
19-8. Néu phai ké dén trong luong ban than clia #%?7‘“?~#__'_i _____ ”’_‘vﬁt
didm thi ta twéng twong thu gon khdi huong cia RS R
dim vé ngay tai M. Nghia I tai M ¢6 mot khéi

-Hinh 19-8
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- luong méi sao cho nang lugng dao dong clia hé mdi nay bing toan bé nang lugng dao dong
cua hé cii, cich lam nhu sau : Ta so sdnh d6 vong tai mit cat z no d6 d6i véi do vong ngay
tai M do luc P dat tai dé gay nén. Gia sir vi tr cha M 1a diém gitta ctia dam.

V1 phép nhan Vérésaghin ta tim thiy (h.19-9) :

_ P -
RTTETR |
.(E;_EQJ_ ﬁﬁﬂmmﬁmyw #-
=16 f T 12 JE, =
Vay : | - fwz | Pc=1
z 23
=yl 32 4L 2(i- 2)
7! Y(Sf !3] T
Van (6c clia cice chat did i mat cit nav 1
&n toc cua cdac chat diém tai mat cat ndy la Hinh 19-9

“dy, z 2 dy
= = = _— 44— |-
AT [3; ,BJm

Goi q la trong lugng clia dam trén mot don vi dai. DPong ning clia mot phan t6 dz tai
mat cit do s& 13 :

3 2
dT = %mv2 = 1.351—2—(35 '—4Z—J (EI—}L) _

Dong niing cioa toan ddmv sé [a :

T-Lﬁgqﬂf-
T 2735 g \dt

: - PIPVETO ¥ A < | R
Ta xem T nhu dong nang cua mdt khéi lugng ¢6 tri s6 1a qu dat tai gita dam.

N6i mot cach khdc, hé tuong duong 13 hé ¢d khéi lugng 1ap trung tai gitta nhip véi tr
sola: '

17 g/
=M+ —.—
M, 35 ¢
. 17 0 \ . Q. e
Hésou= 35 dugc goi la hé so thu gon ctia khéi lugng E cua dam vé tai giita nhip.

Vi du 3. Gidi vi du | khi c6 ké dén trong lugng ban than cua dﬁm. Cho bi&
q = 294N/m.
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Bai giai
I. Trong lugng cha dam sau khi nhan vdi hé s6 thu gon w1a:

Q_%x294x3x2 882N

Do vbng finh khi ké dén trong lirgng ctia dam la:
o (Q+Q)H* (12000 + 882)3%.10°
- 48EJ, 48.2.107.2800

Tan sd vong riéng clia hé sé 1a:

oo [P o]
9,5.107 S

2.Hé s6 dong sé la:

At =

= (0,095 cm

'kd=-1 = 1 — =1,85

2 ‘1 _(125,6)“
° 101
Ung suat dong s€ 13 :

Gd—clkd—IISISS 213 N/CIT]

So sdnh véi vi du 1 ta thay k4 ¢6 tri s6 nho ho‘n ; iing sudt dong ciing vay. Piéu dé cling
dé hiéu Vi niing luong dao dong con phai danh mot phén 1én dé 1am dao dong toan thanh.

§19-7. DAO PONG CUA HE NHIEU BAC TU DO
Ching ta hdy xét trudng hop hé ¢6 hai bac ty do. Vi du xét trudng hop ddm mang hai
khoi lugng (h.19-10).

Goi 8;,, 8,|, 84y va 8, 12 céc chuyén vi don vi do céc luc don vi dat tai m| va rn2 gy

nén. Ta ki hieu §;; v6i chi s& ddu dé chi vi tri
vd chi s§ thi hal dé chi luc don vi gay nén

EJ=C
bién dang. g , gz_
Theo dinh 1 Betti ching ta luén luén ¢6 : ®) fgﬁj;, v;;r
8= 8 B e e n ey B
b) M,

Gia sir vj tr{ cdc khai lugng duge dat nhu W
2y

trén hinh (19-10). Cdc biéu d6é mémen do luc

don vi (khong c6 thir nguyén) M v My @ W M,
dugc biéu dién nhu trén hinh 19-10b, ¢. Cic 2,
3

“chuyén vi don vi dugc linh theo phép nhin
Verésaghin nhu sau :

Hinh 19-10
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ar 7"
o7 91278y = Tomy
9E] =1 18E] |

B qua anh hudng cla luc can d6i véi cdc khéi lugng khi dao dong. Nhu vy chi con
luc quén tinh cla cdc khéi lugng gay nén cdc d¢ vong. Tir dé chiing ta cé cdc phuong trinh
vi phan dao dong : '

81y =0p=

¥1=8yy(-my §)) + 812(-my ¥, )
Y2 =85,(-my ¥, ) + 8p(-my ¥, ) (19-16)
yi va y, 1a do vong tai m; va m,.
¥, va ¥, lacéc gia téc tai cic diém d6.
Nghiém ciia hé phuong trinh vi phan (19-16) duoc chon dudi dang :
¥, = Asin(ot + @), y, =Assin{ot + @) _ | (19-17)

Tinh dao ham va thay vao (19-16). Sau khi udc luge sin{wt + ¢) ta duge h¢ phuong
trinh thuan nhat

A3y Mo = 1) + Ayd ,mym =0
A3yym 07+ Ay(Symye’ — 1)=0 | C(19-18)
Dé A,, A, c6 nghiém khédc khong thi dinh thitc ctia h¢ phéi bang 0. Ta c6 :
Bnmlm2 -1 6]2m2m2 -0 (19-19)
(‘:}2lmloo2 ﬁzzmzmz -1
Tir d6 ta c6 phuong trinh bac 4 doi véi o :
o .mmy(8;,820 — 8% ) — 0 (8;im; +8y,my) + 1 =0

Phuong trinh d6 cho hai tris6 cla tin sé dao dong riéng.

2 2
o2 = dnmy + 8pmy 4 \j(511_ml — Bppmy)” + 4mym;dy,
2mym; (8,3, - 512)2

(19-20)

Trong trudng hop m; = m, = m va kich thuée, vi tri ctia cdc khéi lugng dat trén ddm
nhu hinh v& 19-10a thi cic tan s6 dao dong rieng d6 14 :
6E]  , 9OEJ
smf T smP
Dinh thitc (19-19) bang khong, diéu dé ciling co nghia 12 hai phuong trinh (19-18) chi

1a mot 6 hop tuyén tinh. Thuc vay, thay tri s6 o)f vao vi tri cia o’ trong phuong trinh dau

g
I~ b2

2 _
0] =

cha (19-18), déng thoi thay cdc tri s6 clia ;) va 5, vao ta s& tim thdy :

133



Tuong ty nhu viy thay o & phuong trinh thi hai bing ©3, déng thoi thay 8,; v 85,
vao phuong trinh d6 sé tim dugc :
A, =-A,

Nhlr vay vi ® = o) nghiém cla (19-17) c¢6 dang :

y1 = Asin{ot + @) ; y> = Asin(ot + ¢)
véi 0 = w; nghiém ciia (19-17) séla | '

Y1 = Asin(mot + ) ; Yo = ~Asin{m,t + @)
'Hé c6 thé ¢6'hai dang dao dong nhu hinh (19-11)

Trudng hop & hinh 19-11a 14 khi hai khéi
luong dao déng dong pha va trudng hop thit hai a) Mo M _
12 khi hai khéi luong dao dong nghich pha. R
s b} '
Duya vao dang nghiém d6 ta c6 thé thiét lap ™ m,
nghiém tong qudt cha hé phuong trinh (19-16)

Y| = Asm(wt + @) + Bsin(w,t + ¢,)
y2 = Asin{o,t + @) — Bsin(w,t + ¢,) (19-21)

Cdc hang 6 A, B va ¢, 9, duge xéc dinh tir cic diéu kién ban diu nghia 12 tir van tsc,
vi tri ban ddu cha céc khéi hugng. _

Daéi vdi hé ¢6 hai bac tr do ta ¢6 hai tdn s6 dao dong riéhg. Daoi vé6i hé ¢6 ba bac tu do
ta ¢ ba tan s6 dao dong riéng. DE xdc dinh ching ta phdi giai phuong trinh bac ba. Nhu
vay cang c6 nhiéu bac tr do thi dinh thiic dang (19-19) 1 phuong trinh bac cang cao, cang
kho giai. .

Vidu 4

Xic dinh tdn s6 dao déng riéng cia mot khai m g

. f
lugng dat & dau thanh cia khung dian héi nhu j/ﬁg
' 2

h.19-12. Cho biét d¢ cimg khi uén va khi xodn cia R
cdc thanh 1a EJ va GJ,. _ _ !

Baigidi
O day ta thdy khéi lugng m cé kha nang di Ei

chuyén theo ba phuong &), £,, &, vay bai toin c6 ba

bac wr do. Goi &|, &, &; 1a cdc do chuyén dich theo ba " Hinh 19-12
phuong d6. Néu b6 qua lyc ma sit, chi k€ dén luvc
quan tinh thi ta ¢é hé phuong trinh vi phan dao dong nhu sau :
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:;:1 = ‘511‘_’“& - 6|2“"'.5."=_- - 613‘“‘%3
Er=~8;méE) - §,,mE, - §,ymé,

Ey=~8ymé, ~ 83mé, - 833mé

D¢ xdc dinh cdc chuyén vi don vi ta vé cdc biéu dé noi luc do cic luc don vi gay nén.

(h.19-13)

—

T -

Hinh 19-13

Thuc hién phép nhan Vérééaghin giita cdc biéu dé ta tim thdy :

< < :
51|=§§i : 512=‘2‘§};. 8,3=0
s 47
Ny = —— 4 = o =0
KT %2 3E o2
Waf 2 1
63|=O; 63220; 633"-‘! E"ra’;

Ta c6 hé phuong trinh vi phan : |
& =-md & - m§).E,
Er=~mdy & ~ mdyk,

£y =—mda;,

Hai phuong trinh dau-gidng nhu (19-16), vay ta cé thé 4p dung két qua cia (19-19) dé
tinh cho cic tin s6 rieng @ va o,.

Taco:

—t

_ 6EJ1 (5 - 3\/5)
7ml

o (5.+342)
Tmi”

J S 3 o]
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T4n s6 thit ba dwoce tinh truc ti€p vdi cong thic :

o = 11 1

Pmdy w2 ]

3EJ GJ
Chi ¥ dén ciac hé phuong trinh (19-16) va (19-18). Cic h¢ dé ¢o thé viét lai duéi dang

ma tran nhu sau : :
(v, T8, 851 m 0 ] |
Y +[ 1 12}[ 1 {:Y1i| {0}

Y2 ) 182 Oy J10 my 1LYz (19 =22)

& ] 0 I Al
12| O™ HL O A | 2o

Trong d6 ma tran cé cdc thanh phin 1a nhimg chuyén vi don vi duoc goi la ma tran
mém va dugc ki hidu :

D] = [6 5"1
8  Ox;

Ma tran gom céc khdéi lu'o‘ng thi duge goi 1a ma tran khéi luong va duoce ki hiéu la :

[M] m, 0
0 my

Ma tran don vi duge ki hidu 1a :

e 1 0
1o 1

V6i cde ki higu d6 biéu thitc (19-22) c6 thé viét gon lai nhu sau :
{y} + [DIIM{y} = {0} ' (19-23)
{o’[D][M] - [1}} (A} = {0} |

Dé vecto { A} c6 nghiém thi dinh thitc cha phirong trinh thit hai clia (19-23) phai bing
khong. Taco :
lo?(D]M] - [1]| =0 | (19-24)
Gidi (19-24) ta s& c6 duoc céc tin s6 dao dong rieng ciia he o”.
Céch giai ching ta thuc hién trén day di dya vio ma trdn mém vi vay cach giai d6 duoc
goi 12 phurong phap tinh tin s6 dao dong riéng theo ma tran mém.

Péi véi hé ¢6 n bac tr do thi cde ma trén s& ¢6 dang nhu sau :

6Il 612 8ln

8 ) 8
D] _ 21 22 2n

E’111 8nIZ Snn
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0
[M] = M2
0 0 m,
1 ] ] 0 1)
0 Q
1] =
0 0 ] |

Ta chi cén thay cdc ma tran d6 vao (19-24) s& dugc mot hé phuong trinh dé xdc
I
dinh 0.

Ta cling c6 thé viét phuong.tr‘mh thit hai cha (19-23) dudi mot dang khdc :
Viét mot phuong trinh thit k nao dé cua hé phuong trinh dé. Ta cé :

1n|6k1m2.A| + m28k2w2.A2 + ot (1nk6kku)2 -1).A, + mnﬁknmz.An =0
Dem chia cd hai vé cho mz.A| tacd:

M8y + MySiaha) + oo + (MyByy = My + o+ B0, = 0

Trong dé :
A, A
¢l21 = A‘I— Ty anes ¢'k] = ﬁ yran
va b= Lq
: 2

Nhu viy phuong trinh hai chia (19 —=23) ¢6 thé viél lai duéi dang :

(IDI(M] = A[ID{¢} = {0} (19-25)
Dé vecto {$} c6 nghiém, dinh thic cita n6 phii bing khong vay :

[D}[M] - A[1}| =0 (19-26)

Chi ¥ : hé nay c¢6 n phuong trinh nhung chi ¢6 n — 1 4n 56, vecto {$} Ia vecto cot
nhu sau :

o=

a1
Dinh thiic (19-26) dugc-thay cho (19-24). Thudng tinh A & hé nity don gian hon.
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§19-8. MA TRAN CUNG

1. Pinh nghia
Gid sir ¢6 dam tinh dinh AB.

Tai C ta dat mot lyc P|. Néu Py du I6n dé gdy =  geee——nrdtf— DT -
nén mot dé vong bang don vi thi lic d6 do cid &H T N A
ot d¢ g bang don vi thi lic dé dé cing 1 1

cuadam tai Cla: '

[y = 'P1 Hinh 19-14

Ta nhan thay dé ciing va do6 mém la hai khdi niém nguoc nhau nhung ciing thé hién ban
chét dan héi cha dim. Thuc vay néu 14y P| = 1 thi d6 vong tai C 13 3,,, 8, tuong trung cho
do mém cha didm. '

DPem d6 vong don vi do P, =r1,, gy nén chia cho 8, thi tri s6 d6 ding bing r);. Taco: -

‘ |
N = (19—27)
! 3 : .

Bay gi%f ta xét do tuong quan khang luc giita hai diém CD bat ki n2o d6. Néu tai D ta

dat mot luc P, d 16n dé tao nén mét do vong bang don vi thi 6 cing tai d6 sé la:

| =P,
Néu ldy P, = 1 thi ta ¢ d6 véng tai d6 1a 3,,. Tuong quan gilia ry; va 8,5 la
I = L
8

Goi 9y, va 85, 1a cic do vong don vi tai | va 2 do cdc luc don vi dat tai 2 va | gdy nén.
Theo dinh 1f Betti ta luon c6 8,5 = 55,. |

Ta hiy xét trudng hop P va P, c6 mét tri s6 bat ki nao d¥.

b6 vong tai C c6 hai thanh phéin :

— Do chinh P, gay nén y, _ B

T
- Do P2 tac dung P2612
D¢ vong tai D ciing c6 hai thanh phan :

- Do chinh P, gay nén y, = L]

22
- Do P, tic dung P 8-,.
Phan lyc dan héi tai C va D dé chérig lai v6i bi¢n dang do ngoai luc gay nén la
Re=ryi + radiays

Ry =100y + t0y2 (19-28)
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Chid y : Ching ta phai tinh timg thanh phén riéng biét vi do cing ry; va ry, 1a do cing
riéng bi¢t cia ciic di€m C va D. Khong thé dem chia Iuc noi nay cho do cling noi khéc.
Trong cdc hé thirc clia (19-28), cdc hé s6 :
ly2 =181

T3 =1;1.8y

duoc got 1a hé 56 do cing 4dnh huéng. Chiing néu 1én anh huong cua lyc & noi ndy déi véi
noi khic. Cu thé & day 1a sy anh huéng cia P, ddi véi di€ém 1 va nguge lai anh huéng clia
P, d6i véi diém 2. Biéu thiic (19-28) dugc viét dudi dang ma tran nhur sau :

[Rc] _ {fn rlzi”:)’l:| ' (19-29)
Rp 21 Do JLY:2 \ '

Ma tran thira s6 d6 duoc goi 1a ma tran dé cimg:. Cic thanh phin cla ma tran do cing
dugc suy ra tir ma tran dé mém 13 nhu sau :

Tk = SL
kk
r =8y | (19-30)
Niltdn xét | .
. Ma tran d¢ cing ¢6 cdc thanh phén trén dudng chéo chinh 13 nhitng luong nghich
déo doi véi cdc thanh phén trén dudmg chéo chinh cia ma tran mém.

2. Ma tran cing khong phai 12 d6i xiing vi 8 = d;; nhung r;; # r; (Do cing & méi vi tri
trén dim 1a khdc nhau). Vay tich ctia ching khong thé bing nhau duge. Do dé : '
_ Tij # i
Nhur vay ma tran cling khong phai [ nghich ddo clta ma tran mém.
2. Xac dinh t4n 56 dao déng riéng bing ma trin cing

Gia sit ¢6 hai khéi lugng m; va m, dat tai C va D. Khi dao dong cic khéi lugng nay 1ao
nén nhitmg lyc quan tinh —m, ¥, vad —m,¥, . Cic luc qudn tinh dé phéi can bing véi cic luc
dan hoi R¢ va Ry, tinh vdi biéu thiic (19-29). Tirdé ta c6 hé phuong trinh vi phén :

- m;y) +Yiryy +yarp =0
- mMy¥, + Yl +Yary =0 (19-31)
Nghiém cla hé phuong trinh dugc chon dudi dang

y1 = A;sin(ot + ¢) vé. ¥y = Assin{wt + @)
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Pao ham hai_lﬁn va thay vao hai phuong

trinh trén véi chii ¥ chon ddu ctia A; va A, cho e “o
phi hop véi diéu kién can bang cia céc luc, ta ’ﬁ‘;-u_ _______ TR
~ di dén hé phuong trinh sau : '

Alr“ +A2r12—m1ﬁ)2A] =0 Fy F2
2

Alr;l +A2r22-m2(1) A2=0 (19—32) Hinh 19-15

Ta c6 thé viét dudi dang ma tran nhu sau :

(rll 2 2| ™ 0 D _
- {A} =1{0}
LL:H rzz} [0 m;

(IR] - 0’ [M]){A} = (0]

Hay :

Dé { A} ¢6 nghiém, dinh thdc cia hé phuong trinh phai bang khong. Tacé : -

[R] ~ w’[M]l =0 (19-33)
Giai phuong trinh dé ta c6 cic tin s6 dao déng riéng w-
Vi du vai hai khéi luong dang xét ta cé -
2
[ —0m T
11 1 12 ~0

2
D Ly =W m;

Tir do ta c6 phuong trinh bac 4.
4 ' 2
: mym,@ + (Msry) + M Ty o —T}4fyy +Ty3.05,=0

Vay ta c6 hai nghiém nhu sau :

_ —
o = —(myn, + myby) £ \/(“12’11 +myry )" —4mmy(nn,; ~ 1)
' 2mym;

Mg rong cho bai todn ¢d n bac tu do cdc ma tran s c6 dang :

I h2 Tin

I f I

Tht a2 Tan

m, 0 0

0 m, 0
M] =

0 0 m
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Vi
AI
A
fAy={ 2

A

n
Cing giong nhu d6i véi ma tran mém ta ¢6 thé sir dung céc tri :
A, A, . A

. — 23 . —
¢’2] l ’¢'3]._ A] .’ “"¢l‘ll Al

dé thu gon phuong trinh. Khi dé ta ¢6 :
(IR}~ &’ [MD){9} = {0}
1

Trong dé vecto {$} = b2

¢'nl

§19-9. DAO PONG CUGNG BUC

Ching ta vAn bat dau xét v6i hé ¢6 hai khéi _
lrong nhut cde muc trude (h.19-16). Luc kich thich P
P(t) c6 the 1a mot luc ciing c6 thé Ia nhiéu luc. Goi .
diém dat lyc 13 K thi anh huong cia Py dén mot 79};97 M M2 ’rﬁr
Hinh 19-16

khéi lugng m; nao dé s& bang d6 véng né gay tai
m;. D¢ vong dé 1a : |
P8y

Trong hé dang xét, gia thiét luc P(1) tic dung Ién khéi luong m,. P(t) bién thién theo
phucmg trinh :

P(t)=P,ysinBt (19-34)
Py la bién do cha P(t). Chi s6 1 dé€ chi vi trf tic dong cia P(t) va s6 0 dé chi d6 1a bien
dé cuc dai.
Ta cling ¢6 hai phuong phdp dé tinh dao déng cudng bc.
- Phuong phap ma tran mém

— Phurong phdp ma tran cimg
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Sau day chiing ta s& 14n lugt dé cap dén cic phuong phdp d6 :

1. Phuong phap ma trin mém

Hé phuong trinh vi phin dao dong tu do duge viét nhu biéu thirc (19-16). Vi ¢ thém
luc kich thich P(t) nén hé phuong trinh vi phan dao déng sé c6 dang :

y, +m§, y, Tmdny, = P\6,,sin0t
Yot mlazl '}jl + m2522 5}2 =.P1062]Sin8t (19“"35)
Nghiém clia hé phuong trinh s& 13 nghiém tdng qudt ciia hé thuin nhat khong v& phai,

nghia 12 nghiém téng quit clia dao dong tu do, cong véi mot nghiem riéng cla hé ¢
v€ phai.
y(®) =y O +yt)
Nhu vy su dao dong chia hé 1 téng cla hai dao dong.
— Dao dong tu do véi tdn s6 dao dong riéng y(t)-

— Dao dong cudng biic v6i tdn s6 dao dong cua luc Kich thich. Dao dong tu do véi tan
s6 dao dong riéng sé nhanh chéng tit di vi stic can clia mdi truong. Sau moét thoi gian su
dao dong cha hé 1a su dac dong véi tdn s& cha luc kich thich. Nhy vay ching ta ¢hon
nghiém cua hé phuong trinh vi phan duéi dang :

y; =C;sinbt va  y, = Cysinbt (19-36)

Pao ham hai 14n réi thay vao (19-35). Sau khi uéc luge ca hai v€ cho sinBt ta dugc he
phuong trinh :

C - 9281 Gy - 92512'“2(:2 =Pyd1; _
C, — 8%8,;m,C; — 6%8,,m,C; = P85 | (19-37)
Chit y, vé& phai cia (19-37) thuc chat 1a cdc d¢ vong do bién do cua luc kich thich gay
nén tai diém 1 va 2, ki hiéu cdc do vong niy 12 A| vi A,. Luc kich thich la luc chiing ta tic
dong lén hé vay lyc nay duge xem la da bi€t. Diéu d6 c6 nghia la 8, A va A; ciing da biét.

An s ciia (19-37) chi con 1a C; va C,. Ta dé& dang xadc dmh dugc Cy va Cp vi d6 la mot hé
hai phuong trinh véi hai 4n s6.

Ta c6 thé vigt (19-37) dudi dané; ma trdn nhu sau :
ol sl Wlelb Vel e
3y 05, || 0 m, || C, 0 1| C, A, |
Hay gon hon dudi dang ki higu : _
0’[D]MIIC] - [[Ct + {A} = {0} _ (19-38)
DE c6 thé viet gon (19-38) du6i mét dang khéc ta chi ¥ dén vecto céc lyc quin tinh.
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Khi d6 vong dao dong dat dén bién 16n nhat C;, C, thi luc quan tinh hic d6 ciing dat
dén gid tri cuc dai. Tacé :

2
Fip=0"m,C,
FZU = 82m2C2

Hay c6 thé viét duéi dang ma tran _
_ [Fio) = 6'IMI[C] (19-39)
Nhén cd hai v€ cia bi€u thitc dé cho [M]™! ta duoc
(MI™ {F ) = 631 MIC]
Tich [M] '{M] = [1] vay ta c6 thé viét lai biéu thitc d6 nhu sau :

0Cl= M (R} (19-40)

~Nhan ca hai v& ctia (19-39) véi [D] ta 6 :
[DI{F;,} = 6°[DIMI(C] (19-41)
Pém ca (19-40) va (19-41) vio (19-38) ta c6 thé viét phuorg trinh d6 dudi dang :

T
(lD] —?[M] '){Fjo} +{A) = {0} (19-42)
Néu goi :
(D] = [D — %M“] (19-43)
thi (19-42) s& c6 dang :
[D'].{F;,} +{A} = {0} (19-44)
Trong trudng hop xét véi hai khi lugng, ma tran [D'] duoc tinh nhu sau :
1
- 1
« | 8 B [ | my
D ]= Y
621 8! B 0 1
m3
Vay :
1
N R
D] = ' 1
8 85y —
21 2 6%m,
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Nhimg noi dung vira trinh bay déu ding véi hé n bac tu do. Khi 46 ta sé ¢6 cic ma trin
dudi dang sau day :

61] 812 6ln
[D] = 62[ 622‘ e 62l'l
|_8Inl | anZ 6nn_
Fy Ay
F A
(Fol = * s tar="
,_FnU ‘ﬁn{l
_ml 0 0
M) 0 i, 0
I_O 0 (... m,, |
[, 0
Il'l|
1
- 0  — 0
M = m;
0 0 1
L my |
—6 ! e} o ]
I 5 (2 In
0°m,
5 1
[D*] = kk Bzmk
1 .....
............................................... 8, ——
] nn O_mn_

2. Phuong phap ma trin cung
Tir hé phuong trinh vi phan (19-31) ta c6 thé viét phuong trinh vi phan dao dong cho hé
hai khi lugng dudi tac dong clia luc kich thich P(t) = Pysin6t diit tai my nhu sau :
gty Fioys =111 P8y sint
=My, + ¥y ¥ 120Y2 = 2.P1.87)sin0t (19-45)
Trong dé :
ry-Pigdy =Py =Ry

ryyPla-8y =1P1g=Ryy
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Chon nghiém ctia h¢ phuong trinh dudi dang :
y, = CsinBt y, = C,sinbt
Tinh dao ham va thay vio (19-45)tacé :
—m0°C, +Cry + Corpp =Ry
—m,0°Cy + Cpury; + Corgp = Ryg

Hay c6 thé viét hé phuong trinh dé duéi dang ma tran :

1 na || € _gt ™ 0 Cil R = {0
o G 0 m; |[C2] [Ry

 Duoi dang céc ki hiéu; taco :
[R][C] - B[MIIC] - {R} = {0}
bat [C] lam thira s6 chung ta dugc :

(IR} - 6’IMDIC] - {R} = {0} ~(19-46)
Ki higu ; |

[R] = [R] - 0*[M] | | (19-47)
Biéu thitc (19—46) c6 thé viét lai duéi dang :

IR'IIC] = {R} ' (19-48)

D& tranh hién tuong céng huéng, dinh thic clia {R"] phai khéc 0 nghia 1a :
IR} - 0% Ml =0
Véi trurdng hop hai khéi lugng dang xét, dinh thie dé ¢6 dang :
' 2
r, —0°m ¢
1 l 12 , 20
i ry; = 0°m,
Nghia la :
2 2
(1 = 0"m)ry; —67my) —rppry; # 0
Nhimg di€u 1ap lun trén day hoan toan ding v6i hé c6 n bic tu do.

Véi he ¢6 n bac tir do, cdc ma tran s& c6 dang nhu sau :

I 2 - Tin C

Iy )5 1o ' C,
[R]= {C}=

Iy Iha Ton |_Cn

m 0 0 [Ryo

0 m 0 R
(M] = 2 (Ry=| ®

0 0 0 m, R,
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§19-10. TAN SO DAO PONG RIENG CUA THANH PONG NHAT

Phin trén chiing ta dd xét.hé ¢6 n bac tr do. Hé ¢6 bao nhiéu khéi lugng la cb bay
nhiéu bac tr do. C6 bao nhiéu bac tu do thi phai thiét iap bdy nhiéu phuong trinh vi phén.
Khi dé cap dén trong lugng ban than cia thanh thi hé tré nén 14 vo s6 bac tu do va bai todn
khong giai dugce. Sau day chiing ta néu Ién cdch giai bai todn chi cin thiét 1ap mot phuong
trinh vi phan.

1. Dao ddng doc

Goi tryc cha thanh la z. Tich ra dz 5 N
khoi thanh mot doan dz véi hai mit cit yA? N N+ o2
(1-1) va (2-2). Néi luc trén mat cét o= s

(1-1) 1a N. Noi luc trén mat cét (2-2) T\2
dz

am.w

la N + dN véi dN = %dz. Goi o 1a

R o, i . Hinh 19-17
chuyén dong cha phan t§ theo truc z thi

luc quén tinh do khdi lugng dm trong chuyén dong dé 14 ;
~dm @ =— pF.dz. &
Trong d6 p 14 khdi luong riéng cla thanh.,
Picu kién can bing cha phan t& 1a :

oN
dzod =N+ —d
| N+ pF.dzo + £ z
Tir d6 ta c6 phuong trinh :
éN

PR = — ' , (19-49) -

Mait khdc ta cé bién dang ti d6i theo phuong z 1a :
do N
| £= - = F (19-50}
_ Tir hai phuong trinh (19-49) va (19-50) ta thiét lap ducc phuo‘ng trinh vi phan dao
dong la: :
o*w N pazm
&' Ea’
Nhir vay ta phai tim ham o v&i hai bién s6 z va t.

(19-31)

Ta chon nghiém duéi dang :

© = Zsinot (19-52)
Z la mot ham chi phu thude vao z. Sau khi thay ham dé vao (19-51) ta duoc :

0’7 °

— 7 = 19-53
peE +p.E Z 0 ( )
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0 day hé s6 cha Z la duong nén nghiém Z ¢6 dang(*).

2 2
Z= Asin,l%.z + Bcos,’%.z (19-54)

Céc hang s6 tich phan A, B dugc xdc dinh tir diéu kién bién.
Vi du véi thanh mot ddu tr do va mét ddu ngam nhu (hinh 19-18) sé ¢6 céc diéu kién
bién niur sau :

. . om
— Pdu tr do N =0 va tr diéu kién (19-50) tacdé — = — =0
u tirdo N =0 va tir diéu kién (19-50) tac % = 5

—Taiddungdmbén rdiz=0,Z2=0
Tir cdc diéu kién do6 ta tim thay :

2
B=0va A.cos p‘é’ 1=0

2
Bidu thic cudi dua dén két luan A = 0 hay cos %1 =0 vi A = 0 thi nghiém tro

nén vo nghia. Vay ta ldy diéu kién thit hai, nghia 1 phéi ¢6 :

P _ T
m!\/;~ 2(2n 1)

i 14 mot sd nguyén ndo dé. Tir do ta c6 biéu thic dé 2 ;
tinh tin s6 dao dong riéng doc truc 1a : w
E n=1 . Asin(o1t
n : L1
=T (B _55) - _
0= (Zn - 1) \/; (19-55) w
-2 F) & - at 2 Y . 2 -1 ll-‘l I=II?I
Theo b1\eu tfun_: ta c6 vo so tén_s? dao d‘qng 1t1eng L= ijsinmzt
doc truc. Tan s6 dé gdy nén cong hudng nhét 13 tan s6 w
tiéng thip nhat. DS 14 : My 7=3 A1l Tasinyt
o= 2 (19-56) p4
21\ p -
' . Hinh 19-18
Pem (19-55) va B =0 vao (19-54) ta duge :
Z = Asin 22Dz (19-57)
21
va phuong trinh dao dong s€ la :
o = Asin 22 ;{l"“z sinot | (19-58)

- Layn=1, 2, 3 ta s& ¢ ba dang dao dong nhu trén hinh (h.19-18)..

(*) Xem ghi chi & cudi sach
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2. Dao déng ngang

Xét dao dong ngang cuia ddm dat trén hai géi tya AB. Mat cét ngang cia dam 12 khong
ddi. Tach ra khoi ddm mot phan t6 dz. Khéi luong ciia phan 15 1a :

dm = p.F.dz

Goi y 1a do véng cha ddm tai vi tri cﬁa_phén t0. y dmy
Luc quan tinh phan b3 q do phan t8 gay nén khi dao : 5
A N - : - A
dong la : - J L o
q=—pFy AN
Ddu — dé chi hee phan b6 nguoc chidu véi do 0= 1
vong. ) ' : - 77;'))7
y la dao ham bac 2 cla y theo thdi gian. Nhu ta |0 2
da biet, tuong quan giira luc phan bé va do vong 1a B \/,737
) _
q= £ 2Y NS
oz - S
Tu d6 ta thiét 1ap duge phuong trinh vi phéan cla
dao dong ngang 12+ ' Hinh 19-19
4 2
5_3’ . EE‘le ~0 | (19-59)
&' Ela - |

Cing nhu truong hop dao déng doc, ham y phai 12 ham hai bién s6 z v . Vay ta
chon nghiém :

y = Zsinwt _
Sau khi tinh dao ham thay vao va uéc luge sinwt ta ¢6 phuong trinh vi phan :
| zZV-a'z=0 : (19-60)
Trong do
Fo’
a'= (19-61)
O day thira s6 ciia Z 13 mét s6 am’ vay nghiém cla phuong trinh c6 dang :
| Z = Asinaz + Beosaz + Cshaz + Dchaz | (19-62)

Cic hang s6 tich phan A, B, C, D duge xic dinh tir diéu kién bién.

Tai céc g6i tua A va B momen udn va do vong phai bing 0. Do dé ta phai ¢6 ;

2.
véiz=0 Z=0vha—§=0

0z

2
véiz={ Z=Ovéi—§=0

822

(*) Xem ghi chd & cudi sich
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Tir hai diéu kién ddu ta xdc dinh dugc B=D = 0. Nhu vay Z ¢6 dang :
Z = Asinaz + Cshaz
Sit dung hai diéu kién thit hai ta ¢6 hé phuong trinh thuin nhat
' Asinal + Cshal = 0

—Asinal + Cshal = 0 | (19-63)
Dé A va C c6 nghiém, dinh thic cla hé phuong trinh phéi béng 0. Tacod:
| sinal sha/

—sinal shall
Hay : _

sina/shal/ = 0

shal chi bang 0 khi al = 0. Vay chi cdn lai diéu kién :
' sina/ = O nghia la a/ = =n.
Pem thay tri s6 d6 vao (19-61) ta cé tin 6 dao dong riéng cla heé.

n?n? EJ

= 9-64
? \pF (1509

Nhu viy, ta c6 nhiéu tdn s6 dao déng riéng. Khac voi dao dong doc truc, & day céc tin
s0 dao dong rieng phu thuoc vao n’.

Cudi cuing dang clia Z chi con gif lai | thanh phin Asinaz véi a = —T-}Il.' Tacéd:

Z = Asin EP-.Z
Tan s6 thap nhat kLi n = 1, dang dao dong 13 mot nita budc séng hinh sin. Véin=21a
hai nira buéc séng, v6i n = 3 1a ba nita buée séng. Cic dang dé dugc vé trén hinh (19-19).

Tuy theo sy tic dong cliz ngoai luc, ddm s& c6 bude séng cong hudng thich hop vi pht
ra 4m thanh tuong tng.

§19-11. PHUGNG PHAP GAN DUNG
PE XAC PINH TAN SO DAO PONG RIENG

1. Phuong phap Role

D6i v6i truc mang nhiéu khéi luong, hay ¢ do cing thay déi theo timg doan, cich xic
dinh tdn s6 dao dong riéng nhu trén 13 khéng thé thue hién du’ctc Role di dé ra phuong
phdp tinh gin ding nhu sau :

Gia sir o6 hé dan héi dao dong 13 mot ddm mang nhiéu khai 'ldt;‘ng {(h.19-20). Trong
cac khoi lugng d6 bao gdm ca khéi lugng ban than va nhitng chi tiét lip ghép.
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Chon mét dang dao dong nao dé va gia sir tat ' mpom, my; m, ms
ca cdc khoi lugng dao dong déng pha. Xét su
chuyén dong cha khéi luong thiti. Tacé :

y; = A, sin{ot + @)
T6c do chuyén dong ciia khéi lugng Ia : oM B A A Bs
| = A mcos(ot + ¢) M omy m, my Ms

Khi tit ca cdc khoi lugng c6 do vong biang 0
thi van toc 1a I6n nhit va dong nang cba hé dat dén Hinh 19-20
gi4 tri cuc dai :

I\J

(,02 n
= TZ
Nhung lic d6 hé khong c6 bién dang nén thé niang bién dang dan héi la bang 0.

Nguoc lai vao lac cdc khoi luong dat dén vi tri xa nhat, lic do van t6c 1a bang khong,
thé nang bién dang dan héi 1a cuc dai. Goi thé€ nang dé 1a U. Tir dinh luat bao toan ning
lugng, U phai bang dong nang ban ddu. Tacé :

2 n
O 2
= LAl
i=1

Tir d6 ta ¢6 duge tin s0 vong riéng :

ole Y ‘ | (19-65)

Néu thay m; bing luc P; = m;g va d6 vong 16n nhit 1a A; thi thé néng bién dang dan-
héila : '

Thay tri s6 d6 vao (19—65) tacé:

n
zPiAi

@2 =. g i:l (19-66)

> PA;
i=I

D¢ tinh duoc véi cong thic (19-65) hodc (19-66) ta phai biét phuong trinh clia dudng
dan héi. 'Nhung nhu vay lai phai giai hé phuong trinh vi phan. D& trénh dugc dieu do ta
chon mot dudng dan héi nio dé gin ding véi dudmng dan héi thuc. Tir dé c6 thé tinh duge
. Tri s& nay khong sai kém nhiéu so véi o duge tinh bang phuong phdp chinh xac.

Nl
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Vi du 5. X4c dinh tan

1700 1
s6 dao dong riéng ciaa 1000 >—1 o T = Q
truc bac m:fng hai  dia um% }Q_%éﬁ - i’ % ﬁ\ 3 ke
nang 13000N va 20000N 444 -—-4 -8 8- —— -+ ——-+—}F
(h.19-21). | < 3 T e BT g
Bai gidi : 12531 350 I
Diing phuong phap tich 2050 o |
phan theo s6 gia gidi noi : 3000
dé giai quyét bai todn.
Nhur ta d3 ¢6 _ Hinh 19-21
o M,
"~ EJ,

Vily géc xoay 6 I tich phan ciia biéu thic dé. Ta cé -

Mi 0% > Mi
il b; - LAz
AB, B Az va 2],
Sau khi dé ¢6 6* ta c6 thé tinh dugc dé véng.
’ n
y¥ = Z@?AZ
i=1

Dau * & day dé chi cdc tri s6 d6 chua ké dén lien két clia dam.

Sau hai 1an tich phan nhat thi€t phai c¢é hai hang s IlCh phan. Vay do vong thuc phai
dugc tmh dudi dang :

y=y*+Ciz+GC,

Chung ta phai chon C| va G, sao cho phi hop vai diéu kién lién két caa ddm. O ddy cic
diéu kién dé 1a :

z=0vaz=1tri s6 do vong vi momen 1a biing 0.

Nhue vay chting ta phai I4n lugt tinh cdc bude nhu sau :

L. Chon bitde cria Az. Vidu & day ta chon Az = 10cm. Nghia 12 ta chia d4m thinh 30 doan.

2. Tinh trong lwong bdn than ciia truc trong timg doun

Céc trong luc dé duge xem nhu dit & gitta doan. Nghia 12 n6 céch céc mat cit ctia doan
la Scm. Ta ki hiéu cdc lue dé 1 "Pil , chi s6 I d& chi dé 1a sd do gdn ding thif nhat. Trong
huong rieng 1y = 7,8.107N/em?,

3. Tinh dg citng khi uén cita truc

4
B¢ cing khi uén 1a tich EJ = E.— nd

- Médun dan héi E duge tinh véi tri 86

E =2.10" Nfem®.

Vi cdc s6 ligu di tinh dugc, 14y s6 nghich dio va dua vao cot 1 ciia bang 19-1.
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4 Tinh f” ‘:O monen HOH tén cdc Hf(” {a.'

Ttnh cdc phan luc 6 cdc gdi tua sau d6 tinh moémen udn trén cdc mat cit do phan ]ue va

P-,] gy nén. Céc tri s6 dé dugc ghi vao cot II1 cha bang 19-1.

5. Tinh biéu thite % cdc tri s6 duge ghi vao cot thit V cia bang 19-1.
6. Tinh 6

7. Tinh v*

8. Cudi cang la tinh —y

Dé tinh duoc y ta phdl xdc dinh duge C; va C, véi diéu kién z = 0, y = 0 ta tim thiy
G, =0.
Tir diéu kién thithai. Khiz=/tacé :
| 0 = 226,99 + C,.300
Vay C, = -0,75664
Tri s6 ciia y dugc tinh (i biéu thic ;
y -0, 75664 z

Céc tri $6 dd tinh, duoc ghL & cot thit 7 clia bang 19 - 1.
Sau khi da ¢é y ta tién hanh tinh :

Ply; va By}
Ta s& tim thay :

i s

) _
Ply, =2217 Nem Z Ply? =118,7 Nem?
i=]

Thay vao cong thiic (19-66) ta duoc :
o’ = 18322 (giay) * vay o = 135,4/giay
Tri 86 dé6 m&i chi 12 tri s6 gin diimg thd nhit. D€ dat dugc dd chinh xédc cao hon, thay
vio vi trf cia P ta phai tinh cdc luc quén tinh.
Vi do vong tai diém thiila:
y = y;sin{ot + ©)
Vay :
y =—y, mzsin(oat + @)
Luc quin tinh cuc dai tai i sé 1a miyimz
Céc tri s6 ciia P dugc tinh véi biéu thic

2




Bdng 19-1

z,cm| L P'N | M Nem M1 * y* cm —y cm
EJ Nem? ' f EJ cm

0 6,366.107° | 122 0 0 0 0

10 6,366 245 | 221000 0141107 | 0,141.10°* | 0,141.107% 7.42.10°°
20 | 6,366 245 | 440000 0,280 0,421 0,562 14,57

30 | 6,366 245 | 657000 0,418 0,849 1,411 21,29

40 | 5277 269 | 871000 0,460 1,309 2,720 27,55

50 1 5277 269 | 1083000 | 0,571 1,880 4600 | 3323

60 | 5277 | 269 | 1291000 | 0,681 2,561 7,161 38,24

70 | 5277 269 | 1497000 | 0,790 3,351 10,512 42,45

80 | 2602 382 | 1701000 | 0,443 3,794 14,306 46,23

9 | 2602 382 | 1900000 | 0,494 4,288 18,594 49,50

100 | 2,602 13382 | 2096000 | 0,545 4,833 23,427 52,24
[ 110 | 2,602 382 | 2158000 | 0,562 5,395 28,822 54,41

120 | 2,602 382 | 2216000 | 0,577 5,972 34,784 56,01

130 | 1,255 550 | 2270000 |  0.285 6,257 41,041 57,32

140 | 2,602 382 | 2319000 | .0,603 6,860 47,901 58,03

150 | 2,602 382 | 2364000 | 0,615 7,475 55376 | 58,12

160 | 2,602 382 | 2405000 | 0,626 8,101 63,477 57,58

170 | 2,602 20382 | 2442000 | 0,635 8,736 72,213 - | 56,41

180 | 2,602 382 | 2276000 | 0,592 9,328 81,541 54,65

190 | 2,602 382 | 2106000 | 0,548 9,876 91,417 52,34 5
200 | 2,602 382 | 1931000 | 0,502 10,378 101,795 49,53 5
210 | 3,084 351 | 1753000 | 0,537 10,915 112710 | 46.18 !
220 | 3,064 351 | 1572000 | 0,482 11,397 124,107 42,35
230 | 3,064 351 | 1388000 | 0425 11,882 135929 | 38,10

240 | 3,064 351 | 1200000 | 0,368 12,190 148,119 33,47

250 | 3,064 351 | 1009000 | 0,309 12,499 160,618 28,54

260 | 3,064 351 | 815000 0,250 12,749 173,367 23,36

270 | 6,366 245 | 617000 0,393 13,142 186,509 17,78

280 | 6,366 245 | 416000 0,265 13,407 199,916 11,94

290 | 6,366 245 | 206000 0,131 13,538 213,454 5,97

300 | 6,366 122 00 00 13,538 226,992 0

20.58 VAT LIfurzA
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Ta lap lat qua trinh tinh todn nhu trén (bang 19-2), Cudi ciing ta tim thdy :

n n .
Z E'l y¥; =2214Ncm va ZPiH -Y? = 120,0 Nem?

i=l

1=]

Bdng 19-2
zem| -1 oin | opnem | M o* - 3
EJ Ncm? : ! EJ em yqcm

0 | 6366.1071C 0 0 0 0 0

10 | 6,366 33,9 | 214000 | 0,136.107*| 0,136.107%| 0,136.107%| 7,37.107°
20 | 6,366 66,6 | 428000 | 0273 0,409 0,545 14,48
30 | 6,366 974 | 642000 | 0,408 0,817 1,362 21,17
40 | 5277 138,4 | 854000 | 0,451 1,268 2,630 27,41
50 | 5277 167,0 | 1065000 | 0,562 1,830 4,460 33,09
60 | 5277 192,0 | 1274000 | 0,672 2,502 6,962 38,10
70 | 5277 2132 | 1481000 | 0,782 3,284 10,246 42,33
80 | 2.602 329,7 | 1687000 | 0,439 3,723 13,969 46,11
90 | 2,602 353,0 | 1889000 | 0,491 4,214 18,183 49,11
100 | 2,602 13051,5 | 2087000 | 0,543 4,757 22,940 52,16
110 | 2602 388,0 | 2155000 | 0,561 5,318 28,258 54,36
120 | 2,602 3994 | 2219000 | 0,577 5,895 34,153 55,97
130 | 1,255 588,6 | 2279000 | 0,286 6,181 40,334 57,30
140 | 2,602 413,9 | 2333000 | 0,607 6,788 47,122 58,02
150 | 2,602 4145 | 2383000 | 0,620 7,408 54,530 58,12
160 | 2,602 410,6 | 2429000 | 0,632 8,040 62,570 57,59
170 | 2,602 21466,3 | 2471000 | 0,643 8,683 11,253 56,42
180 | 2,602 389,8 | 2208000 | 0,598 9,281 . | 80,534 54,65
190 | 2,602 373,3 | 2121000 | 0,552 9,833 90,367 52,33
200 | 2,602 353,2 | 1940000 | 0,505 10,338 100,705 49,50
210 | 3,064 3026 | 1756000 | 0,538 10,876 111,581 46,14
220 .| 3,064 2775 | 1569000 | 0,481 11,357 122,938 42,29
230 | 3,064 2497 | 1379000 | 0,423 11,780 134,718 38,02
240 | 3,064 219,3 | 1187000 | 0,364 12,144 146,862 33,39
250 | 3,064 187,0 | 992000 | 0,304 12,448 159,310 38,45
260 | 3,064 1531 | 796000 | 0,244 12,692 172,002 23,27
270 | 6,366 813 | 598000 | 0,381 13,073 185075 = |17,70
280 | 6,366 54,6 | 399000 | 0,254 13,327 198,402 11,89
200 | 6,366 27,3 20000 | 0,127 13,454 211,856 5,94

300 | 6,366 0 o] o 13,454 . . (225310 0
154 " 20,58 VAT LiBwz2.8



Thay vao (19-66) ta tinh duoc :
o’ = 18099 (gidy) * va o = 134,5/gidy

Dé ciing chi 12 s6 gin diing thit I1, Ta c6 thé ti€n hanh vé6i tri s6 P gan diing th ba :

P”I PII Yi o
g

Ta s& dugc cic két qua gan ding thit ba. _

Qué trinh tinh s& dimg lai khi két qua tinh cha hai l4n lién tiép khong sai khdc nhau 12
bao nhi¢u. Di nhién két qua tinh khong thé ¢6 do chinh xdc hoan toan vi ¢6 thé ¢6 su sai sét
trong mo hinh tinh, vi du g6i twa & day duge xem 13 tuyét d8i cling nhung trong thuc t€ cé
thé c6 bién dang dan héi nio dé.

2. Phuong phap théng s6 ban diu

Ta goi la thong s6 ban ddu vi ta 58 dua vao cdc 'th(’mg s6 ctia doan ddu dé tinh ddn
cho nhiing doan ti€p theo. Gia sir tinh tdn s& dao déng riéng cho truc bac trén hinh v&
(h.19-21). ’

O day ching ta st dung phuong trinh vi phan dao dong (19-59). Phuong trinh do6 dugc
viét lal dudi dang :
(Ely")" + pFy" =0
Ta luon ludn chon y = Zsinwt vay ¢ phudng trinh :

v 2PF
Z EJZ 0

Chuyén phuong trinh sang dang khéng thy nguyén bang cach dit cdc bién s6 mai
nhu sau :

Z Z 2 2 pFl"’4
T TO TR

&= 2, 0 =0 (19-67)
>0 EJ,

T] =
n tugng trung cho do vong
& tuong trung cho bién s6 z
0, twong tring cho tan s6 dao dong riéng.
Dé ¢6 thé thyc hién dugc phép tinh tich phan theo phuong phép tinh véi cic s& gia gici
néi ta dua thém vao cdc bién s6 sau day :
| d d*n d*n _
dg ~ " de? g’
1, Mz V& 13 tuong trung cho géc xoay, mémen udn va lyc cit. Pao ham cha lyc car 1
luc phan bé. Do d6 ta ¢6 -
d'n _dny
det  dg
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Phuong trinh vi phan dac d{m'g c6 thé viét lai dudi dang :

Trong dé J,, F| 12 momen quén tinh va dién tich mit cét ngang cla doan dau va J, F 1a
‘moémen quén tinh va dién tich mét cit ngang cia doan dang xét.

Nhitng biéu thitc vi phan dinh nghia trén day dugc viét dudi dang s6 gia glO’l noi
nhu sau :

An =14, AN = 1AL, Aty =348 (19-68)
FJI, 5
Any = £y OGN

Diéu kién bién ciia ddm dang xét. O goi twa bén trai véi £ = 0 moémen udn va do véng
12 bang O nén ta c6 :

NE=0=0  M-p=0
Gée xoay va luc cit 12 chua biét. Ta ki hiéu :

Neg-p=Avang_=B
- Céc tri 6 d6 duge xdc dinh tir di€u kién bién & géi tua bén phai.
Ta é(’) : |
Ne=1=0vany.,=0
Vi hé 1a dan héi nén g -y, N - ; phu thudc mot cdch tuyén tinh v6i A va B. Nghia la:
Ne-(=ayA+apB=0
Ne-y=ayA+apB=0 | (19-69)
Trong d6 a;,, a,, a9y, Ay, 12 cic heé s6 chua biet,
(Heé phuong trinh nay twong duong véi hé (19-63))

Viy tan s6 can tim duge xdc dinh tir dinh thic :

d da
D= 12l _g
as) a2
Trinh tu tinh dugc tién hanh nhu sau :
1. Tinh
FJ, df
f(gy= — 1 - 1
(&)= F 7

cho cdc doan ddm. Chon A& = 0,01, ta chia / 1am 100 budc va tinh f(€} qua mot trdm buoc
do, sap xép thanh mét bang s6 Ligu,
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. . . . . FI, . ) MJ . p s

Trén moi phan noi nao ¢6 dat dia thi ta thay hé s T:—} bang tri s6 M_.II’ M la khéi

1 1

luong chia dia trén mot don vi chiéu dai cha truc. M, 14 khdi lugng trén mot don vi chiéu dai
cua doan truc ban dau.

2. Thuc hién tinh o,

Thay d6i so d6 tinh mét cich gin ding. Ta xem nhu truc clia thanh cé d6 cimg khong
doi va bing trj s6 d¢ cing doan ddu EJ,. Céc dia chuyén vé giia truc. Tri s6 tdn s6 dao
dong riéng cua hé nay sé 1a :

I

NI

Sau khi v& bi€u d6 moémen don vi va thuc hién phép nhan Vérésaghin ta tim thdy :

m=

48pF,/
M .
Trong d6 M 14 téng khéi lugng clia ca hai dia

=

Thay tri s6 w dé vao (19-67) ta s& tim thdy :

48pF/

= 3,26
M

w, =

Ta chap nhan véi o, = 3,3

3. Thue hién cdc tich phdn theo cdc 56 gia gidi ngi (19-68) g =0dén &, =1. Cc tri -
s6 ban diu cha 1 va n, la bing khong. Dy doén tri s6 ban ddu ctia | va 1. Lan ddu gid
dinhm; =A =1 van; =B =0. Lin thif hai ; = A =0 va n; = B = L. Tir biéu thitc (19-69)
(véi A=1vaB=0)ng_, =ap, Ny = ay, vd vdi trudng hop thit hai ta dugc a,, va a,,.
Tir 46 ta c6 thé xdc dinh duge dinh thite D. Tri s6 dinh thiic d6 khong thé bing 0. Thém vao
0, gia s6 Aw, = 0,1 va lai tinh.D. So sdnh tri s6 d6 véi tri s& trude dé. Khi cé su déi ddu cha
dinh thitc, ching ta di ¢ w, va tir dé tinh dugc © theo cong thitc (19-67). Néu cén thiét
phai tim tén s thit hai, thi ba va nhig tdn s& ti€p theo thi ta lai l3p lai qué trinh trén cho
dén khi ddu cia D thay déi. Thoi gian thuc hién trén mdy cho qué trinh dé chi tinh bang
giay.

§19-12. VA CHAM THANG DUNG CUA HE CO MOT BAC TU DO

Vi du 1a ¢6 dam dat trén hai géi twva mang khéi @ a
lugng M nhu trén hinh 19-22 goi Q' 1 trong lugng I
clia M. Gia sir c6 mot trong lugng Q nio dé tir mot do | 2 Q
cao h roi tu do dap vao Q'. Sy va cham dé duge goi 1a ,;i,'};,
va cham thang dimg. Mong muén clia chiing ta la tinh
dugc d6 vong 16n nhat y, do va cham gy nén. Hinh 19-22

B
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Ta nhan thiy van téc clua cic khéi lugng trén hé ¢6 mét su thay d6i dot ngot, gia toc
sinh ra khd 16n va sy viéc xdy ra trong mot khoanh khéc rat ngan. D€ cé thé giai duoc bai
todn ta hinh dung ra qud trinh va cham thanh cic buéc nhu sau :

1. Ngay truée khi va cham Q c6 van t6c v,. Néu la sy roi tu do thi tri s6 v, niy la :
Vo= +/2gh. Khi hai vat thé ti€p xic nhau ching s& cé cling van t6c v ndo dé vi cing
chuyén déng di xuéng. Néu khong c6 mot sy mat mét vé nang lugng ta c6 thé ding dinh

luat bao toan dong lugng dé tinh ra v. Thuc vay tacé :

Q, _@+Q),
g g
_ . _Q
Viay : V—Q+Q,V0

(19-70)

b6 1a gial doan thit nhit.

Ta ciing nhan thdy rang trong thyc t¢ qué trinh nay phic tap hon. Vi du dé ciing cia
dam khd 1én va trong luong Q nhé thi Q khong gay nén mot bién dang nio clia ddm va Q sé
bi ban nguoc lai hay khi Q ¢é van t6c kha 16n thi sé tao nén céc bién dang cuc bo. Nhimg
truong hop d6 xem nhu nhiing trudng hop dic biét sé khong dé cap t6i o day.

2. Bude thit hai 12 ¢4 hai vat cling di dong di xuéng gay nén bién dang clia ddm cho dén
lic tao nén dé vdng 16n nhat y, thi ¢ hai vat thé cing dimg lai. Qué trinh nay c¢6 mot su
bién déi 16n vé nang lugng. Dong nang ciia hé khi hai vat bt ddu di dong 1a :

=1 [ Q+Q ]Vz
2\ 8
dong nang d6 mét dan di do luc can dan héi cha hé cho dén lic he dimg lai, dong nang do6
1a bang khong. Sy bién thién clia dong ning 1 bing cong cha ngoai luc, & day 14 cong cla
luc can dan héi. Ngoai cong d6 ta nhan thdy trong luong Q' va Q da bi giam di mot do cao

Yq nén tao nén mot cong la : [1=(Q + Q')y,.
Téng céng do su bién thién cha dong nang vA su giam thé ning cta hé gay nén 11 biing
thé nang bién dang dan héi tich Iy trong hé :

_1Q+Q -
=55V +Q+Qly,

Tinh dugc U theo yy thi ta s& dugce phuong trinh dé xéc dinh y,.

Ta dé ¥ dén bién dang cla hé. Gia sir c6 luc Py

nao d6 dat mot cich tinh I1én he, tao cho h¢ mot Py
chuyén vi y,4 (h.19-23). Cong clia ngoai luc trong 5- _______ _,.—;57
qué trinh d6 s& 1a : ' ‘;d '
dyd ' .
= -S£25 4
RRL Hinh 19-23

158



néu goi 3 1a chuyén vi theo phuong clia y, do luc don vi gy nén, ta s& c6 biéu thifc :

Ya= Py
Vay cong A duoc viét duéi dang :
2
¥a | A
A==0+
TRARL
Céng d6 phai bang the nang U tich liiy trong hé. Tir d6 ta cé phuong trinh :
2 1
Yd LQ+Q 2~
= + =~ ——v +(Q+

Sau khi thay tri s6 v duge tinh tir (14—16) va rit gon ta dugc phuong trinh bic hai d6i
voi ¥4-

frong do A, = QS nghia la d¢ véng do Q dét mét cach tinh Ién ddm gdy nén.

" Nghiém clia phuong trinh bac hai dé 1 :

' 2
A
Ya=AcE ‘512"' IVB.
1+ =
g( Q]
R rang y,4 khong thé 4m nén ta bd nghiém am ciia phuong trinh.
2
Tirdétacé: Ya=A 1+ 1+ 2
g l+Q A
Q 1
hay : - Ya=kyd,
voitrisSchakyla:
V2
ko=t [l —es (19-71)
AT+ —
’ ( QJ
Thay tri s6 cia v, vio ta ¢6 :
kg= 1+ Jtl+—20 (19-72)
(l +2)At
Q
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Néu phai ké dén trong hrgng ban than clia dim thi ta phai thém trong luong thu gon cia
dém vao trong lugng Q' Néu Q' 1a bé ¢6 thé bd qua duge thi biéu thikc k4 6 dang :

ke= 1+ 1420 | (19-73)
v T,

Trong trudng hgp dic biét, néu trong ]uqng Q dugce dat dot ngdt 1én dam, nghialah =0
thi kg = 2. Chuyén vi dong 160 gdp hai 1dn chuyén vi finh.

ffng suat phap va tiép do tai trong va cham gay nén duge tinh véi biéu thic :

Gq=0kKg
g =TKg
o, va 1, la Ung sudt do tai trong va cham'Q dat mét cach tinh trén ddm gay nén.

Pé giam k, ngudi ta tim cdch ting A, bing cdch giam do cing cla hé dan héi hoac dat
thém cdc 16 xo dém tai nhitng noi va cham. _

Vi du 6. Cho mot dam thép chit I s6 22a, dat trén cdc gdi tya vdi dau thita nhu
hinh 19-24. Mot trong lugng Q = 200N roi tir ¢ cao h = 4dom xudng dau tr do cua dam.
Khong ké dén trong lugng ban than ctia ddm, tinh tng sudt 16n nhat trén ddm c6 tai trong
va cham gay nén. Néu tai ddu ty do c6 dat mot i6 xo ¢6 do cing 1a C = 0,01 mm/N, trong
luong cua 16 xo va cdc bd phan giir 160 xo trén ddm ndng 200N, tinh lai tri s6 Umg sudt do va
cham giy nén. Cho E = 2.10"N/em?.

>, Q
Bai gidi oT
Momen udn 16n nhdt do Q gay nén khi Q ducc | =
dat mot céch finh 1én dam 1 (h.19-24) a) S
. '[ 5m — 3m —«]
M, = Q.3 = 200.3 = 600 Nm | :;53':””1 SOONm
Ung sudt tinh ién nhat 1a : ) m
a
- 60000 5 M,
G, = W = 239N/CIT1

Hinh 19-24
trongdé: W, = 25icm’.

Do vong tai ddu mut tr do do luc Q dit mot cich tinh 1én dam gy ra fa .

Q

2 2 nd
I; (1) = 200.3%.10
EJ,

2.107.2700

A= (5 +3).10° = 0,08cm

Khi ta chua dat 18 xo, hé s6 dong sé I3 :

2.0,04

10 "

kd=l+ 1+

160



Ung sudt va cham 1a : _ .
Gg=0Ky=239.11,4=2724,6 Nfem?

Neéu dat 10 xo 1én dam, d9 lin cha 16 xo Q dit mot cich tinh 1én hé gay nén la:

A =1.10"200 = 0,02m
Vay : A, =0,02 + 0,0008 = 2,08.10 “m.

hé s6 dong sé la:

kd=l+ 'l+———§1——"Q;—=l+ 1+ 20?)004
Al[l+6] (1 200)208 107

Vay iing suat dong sé la : - :
' Oy = 239.2,7 =645,3 Nfem®

=27

Néu ké dén ung suat tinh do trong lugng cia 16 xo va bo phan gii 1o xo (Q' = 200N)

gay nén thi ting suit toan phén 1

o= 20353;00' +645,3 = 884,3N/em”

Nhu vay 1a vin nho hon img suit dong trong trudng hgp thir nhét.

§19-13. VA CHAM NGANG CUA HE CO MOT BAC TU DO

Gia sir ddm dugc dat ding nhu hinh 19-25. Mot trong lugng Q chuyén dong bay voi

van t6c¢ v, dap vao Q' theo phuong ngang. Céch va cham dé ta goi 12
va cham ngang.

Qua trinh suy luan cho va cham diing déu dp dung cho va cham.

ngang. Khi hai vat thé Q vd Q' da cham nhau ching clng chiéu
chuyén dong theo phuong ngang véi van tdc v. Tri s6 v duoc xdc
dinh tir bieu thic :
Qv,
Q+Q

bong ning lic dé la :

1 Q%2

T= —.——0 __
2 g(Q+Q)

Vo

A N

rat

Hinh 19-2

Pq

QI

5

Vi cdc khéi lugng déu chuyén dong theo phuong ngang nén thé niang cia hé khong

bién déi 1= 0.

Gia sir ¢6 mot hue Py nao d6 tdc dung tinh 1én hé dé gay nén mot chuyén vi y4 thi cong’

clia ngoai luc 13 bang :

_PaYa ¥4
A= 2 28

21.5B VAT LIBUR A
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trong d6 & 1a chuyén vi do lyc don vi gay nén. Cong d6 phai bang thé ning bién daﬁg dan
hoi U cua hé. Tir dé ta ¢6 phuong trinh :

Vay :

TR

trong dé : A =08Q la chuyén vi finh do mét luc ngang c6 gid tri bang Q dat mot cach tinh
1én dam gay nén. ’

Tieddtacod:
gy = 0l (19-74)
NéuQ =0thitacéd:
kgl _ (19-75)
/84

§19-14. TINH UNG SUAT TRONG CAC KET CAU CO CHUYEN DONG
VOI GIA TOC KHONG pOI

Vi du trudng hop day cdp kéo vat nang P 1én cao véi gia toc a khong déi (h.19-26).
Goi vy va F Ia trong lugng riéng va dién tich mat cit ngang cla day cép.

Gia t6c a duge xem 1a duong khi gia t8c ¢6 chiéu hudng 1én va 13 am khi huéng xudng.

' T 3\ TZIE B
. T . ™
iN . -
__d - |- PT .
I | = oY
w_x o iy —
1 .
1P P iR 7Y
Hinh 19-26 Hinh 19-27
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Tinh ndi lyc trén mot mat cit ndo d6 cdch ddu mit mang tai trong mot khoang x. Luc
doc Ny khong nhitng phéi can bang véi trong luong P va trong lugng ciia ddy cdp mi con
phai can bang vdi luc qudn tinh, do dé ta ¢é :

Nd=P+ny+(P+ny)-g—

N, = (P + yxF) [1 + %)

Vay Gg = oky
trong dé : o, = EiFY—XF
va : kg=1+ 2

Xét vi du thit hai : Mét co cdu quay cé hinh dang nhu hinh 19-27. Bd qua trong
lugng ban than cia cdc thanh. Tinh ng suét trong céc thanh khi co ciu quay déu véi van
tdc goc . _

Khi quay khéi lugng m chiu mét luc quan tinh li tam 13 :

2

P
P = mm2I2 = -0l
g

Lyc quén tinh dé lam cho thanh CD chiu kéo va thanh AB chiu uén. Mémen uén 16n
nhat tai mat cat tai C1a;

Py

M hL+15

max —

Vay néu goi F 4 12 dién tich mit cét ngang clia CD va W, 12 mémen chéng uén clia AB
thi (ng sudt trong c4c thanh CD va AB do lyc qudn tinh gay nén la

PP P,
o=, T gk
i, __BE P oh
max(AB) T 4+ L)W, g () + L)W,

Ngoai cic thanh phan dng suat d6 trén cdc mit cit ngang con cé mot he ing sudt do rai
trong P gdy nén ma ¢ ddy ta khong tinh dén.

§19-15. TOC PO TOI HAN CUA TRUC QUAY

Xét truc quay c6 mang bdnh xe nhu hinh 19-28 do ché tao khéng chinh xdc hoic do
vat lieu khong dong nhat nén trong tim cla banh xe khéng nadm trén truc quay. Trong
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trudng hop téc do quay khong 16n, luc li tam khong ddng ké, truc ¢6 thé
tam viéc binh thudng, nhung khi téc d6 cao dé€n mot gia tri nao d6 thi
lyc li tam la rat 16n va ¢6 thé udn cong truc, gay nén ti€ng 6n trong qué
trinh mady lam viéc. Néu tang t6¢ d6 1én cao hon nita thi ta lai thiy hién

tuong nguge lai, tiéng 6n giam di va dé vong cla truc ciing gidm di. Tir L1
doé ta cé dinh nghia nhu sau :

Ta goi t6¢c do t6i han 1a t8c d6 géc cua truc quay khi truc cé do _ _
vong lén nhat. '

Goi do vong cua truc tai mat cit mang bénh xe 12 y va do léch tam '
cta khéi lugng 1a e, téc 36 gbc cha truc 12 2 va m 1a kh6i lugng cia
banh xe. : _ - Hinh 19-28

Luc quén tinh li tdm s& 1a :

F =mQ*e+y)

Goi chuyén vi tai mat cit mang banh xe do luc don vi vudng géc vdi tryc dat tai d6 gay
ra l& 3 thi: .
y=F3=mdQ%c+y)
Turddtacd:

2
y = l"Lz (19-76)
s

. e L0 |
Ta thi 16n nhatkhi Q° = —
a thiy y s& n i =

Nghia li t6c d6 tdi han cia truc quay co6 tri s6 bang tin s§ vong riéng chia hé :

Q= L ® (19-77)
mo
Néu Q > o, tan s& vong riéng nhé hon t6¢ do quay rit nhiéu khi d6 y ~ —e va trong tim
cha binh xe s& ndm trén truc quay. Diéu niy cé y nghia quan trong trong ché tao tuabin va
may li tam.

Bditap 1 F
N LS LIS S,
19.1. Mot vat nang P dat trong mét hom kin véi cdc 16 xo ¢6 db 4 31 ?
' . “
cing C; va G, nhu trén hinh vé 19-29. Hom kin chuyén 2 p é
d6ng lén cao véi gia toc a. Tinh luc tic dung vao cic 10 xo. é 5 é
_ 232 2
19.2. M6t thanh hinh lang tru cé chiéu dai / treo hai vat nang Q, iz
va Q, dugc kéo lén nhanh ddn déu, thoi gian t gidy di
Q, duoc kéo lén nhan _ an decu, sau thoi gian t giay di Hinh 19-29
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* duoc doan dudng s (h.19-30). Tinh dién tich mit cat ngang clia méi doan thanh va do
gidn toan b thanh. Cho trong luong riéng ¥, moédun dan héi E va tng sudt cho phép

o] |
i 3
| "i'b’ 2.5m 2,5m '7;7

[ v ’ |

-
™|

g s [

L& ]
Hinh 19-30 Hinh 19-31

19.3. Xac dinh luc cang trong day cép cha i va ing sust phdp 16n nhat trong ddm. Biét P
duoc nang Ién véi gia t6c khong déi va sau gidy thi nhat né di duoc 2,5m.
Cho biét ddm dugc ghép bing hai thanh thép chit I s6 30. Toi B c6 trong luong 20kN
va P = 60kN (h.19- 31).

19.4. Mot bién AB dai 100cm mat cit ngang
hinh chit nhat (b:h = 2:3) dugc gan vdi tay
quay dai R = 30cm. Tay quay cé td¢ do
500v/phit. O vi tri bién vuong goc véi
tay quay luc quén tinh gia thiét vuéng géc
véi truc cha nd. Tinh kich thudc mit

" cit bien, biét ring [6] = 100MN/m®. Khi
tinh bé qua trong lugng ban than cua bién Hinh 19-32
{(h.19-32).

19.5. Trén hinh v& (h.19-33) biéu dién hai c6 cdu quay quanh truc thing ding va truc nam
ngang. Céc s liéu da cho trén hinh vé.

© Tinh Gng suét o, trong cic truc quay.

d = 10mm
: §=100mm
P — n = 300v/p
1008 “ o 18
T e \U£ U ) C
- P mm
m=1kg | | / 2 e
d=10| 3| maxo, = 3
—f
n = 300Vg/ph maxg, = ? O = 10N

Hinh 18-33
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19.6. Mot 10 xo hinh tru bang thép ¢6 20 vong day, duong kinh trung binh D = 12¢m, -
dudmg Kinh s¢i 16 xo d = lem. Ld xo treo mot vat niing 250N. Trong lugng ciia 10 xo
SON. Tinh chu ki dao dong cta 16 xo khi c6 ké va khong ké khéi lugng ciia 16 xo0. Cho
G = 8.10°N/em”,

19.7. Tinh h¢ s§ thu gon khéi lugng trong trudng hop dac déng xoén do trong luogng ban
than ctia truc ¢6 mat cdt khong ddi, mot ddu ngam, mot du tr do.

19.8. Mot truc tron dai / = 1m. Gém hai doan dai bang nhau c6 dudng kinh d; = 2cm,
dy = 4cm. Ddu trén clia truc bi ngam chit. Pdu tr do ¢6 gén mot dia cimg duéng kinh
D = 3cm trong lugng 1kN. Hay tinh tan s¢ dao dong riéng Khi xodn cla truc. Bé qua
trong lugng chia truc va ldy G = 8.10°N/em? (h.19- 34).

|

; . J J |

il 4 ) .

I Lrlre I ArY

| . £ = —— —— —
Ltrssal s

: | GJ, GJ, GJ,

Hinh 19-34 - Hinh 19-35

19.9. Xic dinh tan s6 dao dong riéng khi xoan cia truc mang ba vo lang véi mémen qudn
tinh J nhu hinh 19-35.

19.10, Mot moto dién dat & ddu ty do clia
mot congxon chir I s§ 16. Khi 1am
viéc moto tao ra luc li thm bang . @
500N. Tinh chiéu dai cha ddm dé c6
thé gay ra cong hudng. Tinh itng
suat phap lon nhdt khi cé6 cong

| ))

lsé’_16

TP lp

AAN NN

huong. Cho biét trong luong cla ! 4
mote la 2500N. S6 vong quay la

. _ 7 2 .
600v/phit. E = 2.10'N/em” hé s6 Hinh 19-36

cén cua dao dong o = 2 1/sec. Bd
qua trong lugng ciia ddm (h.19-36).

. 19.11. Xdc dinh ing suat dong lon nhat trong hé dao dong cudng biic cia cic hé trong
hinh v& 19-37. Trong lugng Q, bao gém ca trong lugng Q.
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Mo =200vg/p g Qg = 50N 5 M, = Mgsinagt
Q = 2000N * E
' _((‘I_ s
S . 7T
% C = 1500N/cm | ,
7 T IT T - B80cm 30cm [, = S500Ncm3
E 4m - ' ' !
max o = ? wg = 101;: M, = 20000Ncm
ax o4 = 7

G = 8.10°Nicm’; max ©, = ?
Hinh 19-37

19.12. Mét trong luong P = S0ON roi tir mot do cao H = 10mm xuéng ddu A cha mat ddm
hinh chir nhat bh = 50.10mm?, dai / = 500mm. Diu A lai ¢c6 mot 10 xo 40 & dudi.
L0 xo0 ¢6 dudng kinh D = 100mm, dudng kinh s¢i thép d = 10mm, s6 vong 1am viéc
n = 10. Cho modun dan héi E = 2.10°MN/m?, G = 8.10°MN/m”.

Kiém tra dé bén cla ddm biét ring [s] = 100MN/m>.

b P
A=t e L
4 } H 4
] SR
, | f |
| 2 |
Hinh 19-38 Hinh 19-39 |

19.13. Xéc dinh tin s6 dao dong riéng cla thanh chiu ngdm chat mét ddu va dau tl_I. do do
trong lugng ban than cia thanh gay nén (h.19-39). _

19.14. So sdnh hé s6 déng clia mot truc tron bi mot vat nang cé van tét v va cham vao tay
don AB trong hai truomg hop : Truc BC ¢6 va khéng ¢6 g6i d& & ddu B (h.19-40).
Xem tay don AB ciing tuyét '
ddi va khong k€ dén trong

s |
Y
lugng cua truc. MQ - \’(’i/

19.15. M(}t vat nang Q gén vao |
ddu mot thanh dai / ¢6 do |
cling chéng uén EJ, quay | A
| — 4
|

chung quanh truc O vdi van
o

tdc n vg/phiit (h.14-41). c 3
e e __'—@Q
Thanh bi ham dot ngot bai éz—— _ B

haim A. Tinh mémen udn !
cue dai trong thanh khi ham.

Hinh 19-40 Hinh 19-41
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19.16. X4c dinh chuyén vi dong cla diém B khi vat bi va cham ngang (h.19-42).

Mot vo lang hinh tron dic
dudng kinh D = 20cm,
ning M = 40kg gin vao
ddu mot truc thép dai
{ = Im, dudng kinh
d = 2em duge quay véi
toc do n = 200 vg/phit.
Tinh ‘ng suat Ién nhat

cua truc khi vo lang bi:

ham dot ngot (h.19-43).
Cho G = 8.10°N/cm?.

19.17. Xdc dinh maxrty trong

truc do va cham Xoén
khi mac vdo khdp ndi

M,.,. Khép néi dé ghép

phdn truc bén phai
quay voi phan bén trdi
¢o dinh.

Ghi chi chuong 19

168

Hinh 19-42

p ¥

GkGlem’

Hinh 1943

M,,, = khdp ndi

Hinh 1944

* Phuong trinh vi phan dang y" + Ay = 0 ¢6 ba dang nghi¢m :

Clchxl\ﬂ?\.—]‘ + Cz.shx\/m

C, cos xvh + C, sin xVA

vagi A <0
vaii =0

vGgi A >0

Sdch tra cttu vé cic phuong trinh vi phan thudng 3. Katke (trang 365)

|_‘-‘—.



Chuong 20

TiNH DO BEN KHI UNG SUAT BIEN DOI
CO CHU Ki

§20-1. KHAI NIEM VE HIEN TUQGNG MOI

Nhiéu chi tiét mdy hay cong trinh, do diéu klén hoat déng va chiu lyc clia ching, ling
sudt bén trong 14 ham s6 bién déi theo chu ki. Vi du trudmg hop chiu lyc cia banh xe tau

hod (h.20-1a). Biéu d6 moémen uén M, dugc biéu

dién trén hinh 20-1b. Xét \ing suit tai mot diém M P
nao dé trén chu vi cha mat cat (h.20-1c). Tri s6.img t
a)

sudt tai d6 duge tinh véi biéu thic :

Om= ny
X

y 1a khoang céch tir M dén truc trung hoa clia mat cat. a p
Vi phuong chiéu clia momen vén M, khéng thay déi ) A
nén dudng trung hoa ciing khong thay déi. Néu goi o M
la t6c do goc clia tryc va gia sir ban diu M nim trén

truc trung hoa thi géc gém giita truc trung hoa Ox vA

ban kinh OM sé 1a ot.

Ung sudt tai MsE 12 : : g 0 X
M wt

Oy = j X Rsinmt
X

Khi ot = 5 + 2Kn thi o)y dat dén tri s6 cuc dai. " Hinh 20-1

Nguoc lai khi ot = —g + 2Kn thi o dat tri $6 cuc tiéu. Nghia Ia ting sudt tai M bién déi

theo cdc chu trinh hay goi tat 1a (ng sudt thay d6i. Da tir 1au ngudi ta nhan thdy néu vat li¢u
tam viéc dudi tdc dung cia g suét thay déi thi mac di luc con thap so véi gidi han bén,
vét liéu van bi phd hong.

Su phé hong xay ra dot ngét, khong c6 bién dang du du chi tiét 1am bing vat liéu deo.

Trude day d€ giai thich hién tugng ndy ngudi ta cho ring duéi tic dung cua itng suat
thay doi vat liéu bi "mét modi” dén hic khong chiu luc duge nita thi bi pha hong. Cich giai
thich niy d "ngu tri” mot thoi gian dai vi vay dén ngiy nay ta vin diing chit "méi" dé chi

hign tuong vat liéu bi phd hong vi tng suét thay déi, du ring qua cédc thi nghiém ti mi vé

~ tinh chét co hoc clia vat ligu 14y ra tir cdc chi tiét bi pha hong do ing sust thay déi ta khong
tim thdy su khic nhau so véi vit liéu trude khi bi phd hong.
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Nguyén nhan gay nén su phd hong dugc trinh bay ¢ 1i thuyét 1éch mang trong vat li kim
loai va trong co hoc pha hity 13 su phit trién ctia vét niit vi mo. Ta c6 thé tom tat I thuyét
do nhu sau. :

Vi mot nguyén nhan no dé, c6 thé vi ciu tao clia vat liéu, ciing c6 thé vi khi gia cong
kim loai, trén chi tiét mdy c6 nhiing vét nit ban ddu rat bé dugc goi la vét nift vi mo. Vet
niit d6 s& phat trién néu c6 hai diéu kién sau day :

— Vat liéu phai 1am viéc duéi téc dung cla tng suat thay doi.

— Tri s6 cuc dai clia Gng suat thay déi dé
phai vuot qud giGi han nhat dinh ma ta s€ goi la
giGi han moi.

Su phét trién dé cang ngay cang 16n cho dén
khi phan dién tich con lai cua chi tiét khong
chiu dung duoc ngoai luc nita thi chi tiét bi
phéd hong.

Trén hinh 20-2 la mat cat ngang cua moét
truc chiu u6n bi phd hong vi moi. Mat cat dé c6
hai phian : mo6t phidn nhin va mét phan xu xi.
Phan nhin dugc gii thich 1 phéan phét trién cta
vét nit vi mo. Trong qua trinh vét nit nay phat
trién duéi tic dung cha tng sudt thay doi céc Hinh 20-2
mat bi co xdt v6i nhau nén dugc mai nhan. Phan
xit xi 1a khi dién tich con lai ctia chi tiét khong chiu néi luc nita nén bi gay dot ngét, cac
tinh thé bi phd v tao nén hinh dang nhu ta da thay.

V6i quan diém do su nghién ciru vé "moi” tap trung vao cic mat sau day :

— Xiéc dinh gi6i han méi cho nhimng chu trinh tng sudt khdc nhau. Nghia la tim gid tri
cuc dai gi6i han clia ing sudt thay déi, véi gid tri d6 vat liéu lam viéc lau dai khong bi
phd hong.

— Tim nhiing nhan t6 anh huong dén giéi han méi, nghia 12 tim nhiing nhan t6 dé gay
nén cac vét nut vi mo.

— Tim bién phdp nang cao giéi han moi nghia 1a tim cdc bién phdp han ché sy phat sinh
ra cac vét nut vi mo.

Ta s& lan luot dé cap dén cic véin dé dé trong nhitng muc t6i.
§20—2. PHAN LOAI VA CAC PAC TRUNG CUA CHU TRINH UNG SUAT
Ta goi mot chu trinh ting sudt I khi tri s6 ting sudt p bién thién tir tri s6 cuc dai sang tri

sO cuc tiéu va vé trg lai tri s6 cuc dai. Thoi gian thuc hién moét chu trinh 12 mét chu Ki
(h.20-3). ;
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Qua kinh nghiém cho thiy cich
bién thién cia cic ham ting suat khong
anh huong dén gidi han moi. Yéu 16 P&

quyét dinh dén do bén méi cia vat liéu R_/
la tri s6 coa ing sudt cuc dai v cuc : _

-t Y rd A L - e g E

ticu. Tir d6 cho phép ta ti€n hanh cic o L ot

thi nghiém vé6i bat cif cdch bién thién QT |

nio cua (ng sut. 5 ' ' ¢
T

Cac tri 8O py,, V& Py r6 thanh
cdc dac trung cia chu trinh dng svat. Hinh 20-3
Ngoai hai dac trung dé ta ¢on cé dic
trung khac nhu sau ;-

Ung sudt trung binh p,,,. Véi dinh nghia :

ax T Pmi
pyy = Pmax~ Ponin > B , (20-1)
Ung suat bién do :

Pog = Pmax ; Pmin . : (20-2)

ta nhan thdy py4 bao gi®s ciing c6 gia tri duong.
Hé 56 bat ddi xfmg cua chu trinh :

r= Pmin 7 (20-3)

pmax
Tt d6 ta ¢6 cdc loai chu trinh ing sudt nhu sau

I. Chu trinh duong 14 khi ¢ pp,, va pp,, déu co gid tri duong (vat liéu luén ludn
chiu kéo). : "

2. Chu trinh am 12 khi ¢4 py,x V2 Pryin déu €6 gid tri 4m (vat liéu ludn luon chiu nén).
3. Chu trinh d6i XUNng : P,y = = Prmin YAY Pp =0 var=-1.

4. Chu trinh bat d6i ximg 1a khi r cé tri s6 bt k.

5. Chu trinh mach déng la khi r = 0 hoéc r = 0.

Céc chu trinh d6 dugce biéu dién trén hinh 20-4.
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- Li ' - V V .
r =1 Pmin \-\/ P|"|-|i|'\ P .
/ / min

r bat ky \ ) /
a) b}
4P . | P )
Pmax
/l_ \ SN /\\
_ l\\ /\\/ 't- | \\_‘\ — ot
Pmax A
r=0 _ r bat ky P oin
c)’ : _ d)
Hinh 204

Véi cic dinh nghia d6 ta c6 thé xem 1ng suat tinh nhu mdt trudng hop riéng cla cédc
chu trinh tng sudt véi pp,., = Prin NEHIA 1A T = L.

§20-3. GIGI HAN MOI VA BIEU PO GIGI HAN MOI

1. Gi¢i han moi. Chiing ta phai tién hanh cdc thi nghiém dé 1im ra gidi han moi cua
cdc chu trinh ¢d he s6 bat déi xing khic nhau. Céc thi nghiém dugc thuc hién trén céc miy
thir moi. Thi nghiém tuong déi don gian va phd bién nhat 12 thi nghiém udn dé tao nén mot
chu trinh d&i ximg. So dé mdy dugc biéu dién trén hinh 20-5a.

Mau thi nghiém duge lip vao
cic ngam A vi B ciia may tao nén
mot thanh clng dit rong céc 6 truot
quay C, D. Tai trong P dat lén gid

treo qua AB tao nén momen uén doi o lyp o

voi mau thi nghiém nhu trén so dé ‘_a_..‘ 2 lE

luc (}‘1.20-5b). Gia treo luc dat trén b) TP ; - tE
céc 8 bi tai A, B. Do dé khi truc 2 Sa. 2
quay, phuong cua luc P khong thay % 4

déi, nghia 12 momen udn khong doi. \L

Pong co (1) ¢6 bo phian dém vong _

va c6 sO vong quay tir 2000 dén . Hinh 20-5

6000 vong / phiit. Cich ti€én hanh thi

nghiém theo tién chuin V.N. Vi du thi nghiém cho 10 miu. V6i méu thd nhét ta dat tai
trong P sao cho tng sudt cuc dai trén mau thir dat dén gid tri qud 50% gidi han bén. Tri s6
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nay lén hon gidi han méi ma ta du dodn. Sau mot s3 vong quay nhat dinh, nghia 1a sau mot
6 chu trinh nhat dinh, gia du N, chu trinh chidng han, miu s& bi gdy. Tién hanh v6i mau
thir thit hai bang cdch gidm luc P di. Sau d6 dén cdc méu khic. Lan luot ta sé c6 cac s6 chu.
trinh N, N, ..., N, (tirong '

g vdi sy phd hong cha vat b Proax

lieu) ta 1ap duge biéu dé nhu
hinh v& (h. 20-6). Biéu dé dé
duge goi 1a biéu dé Véle. Ta
nhan thiy dudng cong quan hé

gilta p.,., va s6 chu trinh N s&
ti€n tiém cén dén mot dudng P
ngang nac d6. Duong dé xic

1
1
i
dinh cho ta giéi han moi p_, !
vi ring (ng sudt cyc dai dat N, N

[~

ya

[# ]
Zl-——————-
I
Z-======
L4}

S
= |

zy

dén tri s6 do6 vat liéu sé€ lam
viéc lau dai dudi tic dung cha Hinh 206

ling sudt thay déi.

Theo tiéu chudn quy dinh déi véi thép, néu méu thir chiu dung dugc 107 chu trinh ma
khong bi pha hong thi xem la da..

bai véi kim loai mau, s6 chu trinh it nhat cdn thuc hién la tir 20. 107 dén 50.10°.

Gidi han moi cua vat lieu duge ki hiéu véi chi sd r (p,) (r 1a hé s6 bat déi xing). Trong
trudng hop doi xitng gidi han méi 1a p_, (& day chit p dé chi chung cho tng sut phdp va
ting sudt ti€p). Trong trudng hop cu thé chi c6 tng sudt phap hay dng suét tiép, c6 thé ki
hiéu gi6t han moéi la o_; hoac 1_,. |

Gigi han méi khi uén doi véi thép thudmg cé quan hé véi gidi han bén khi kéo nhu sau :
ol =040y _ (20-4)

Ta c6 thé diing nhimg cong thic kinh nghiém sau day dé suy ra gidi han méi 6| cla
thép trong cdc bién dang kéo nén déi ximg hoac t2; xoin déi xing :

o, =0,70%, =0,280p

%, =0,550", = 0,220, @0-5)
P61 voi kim loai mau ta ¢6 cong thite kinh nghiém :

o, =(0,25 - 0,50)0, (20-6)
0:] 12 gidi han moi ciia chu trinh déi xitng khi thanh chiu kéo nén diing tam.
2.’Biéu do gidi han moi. Dsi v6i méi loai vat lieu gidi han méi phu thudc vao hé s6

bit d6i xitng cha chu trinh ting suit. P& dién dat mot cdch téng quat ta phai tim cdch biéu
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dién gi6i han moi theo r trén mot bidu dé nhat dinh. Biéu d6 d6 dugc goi 12 biéu dé gidi
han moi. C6 hai loai biéu dé : mot loai v& trén toa d6 p,.,,, Py V2 biéu d6 V& trén toa do
Poa — Pu- Bifu dé thif hai ndy goi 13 biéu d6 Colay. Ta s& néi ki bidu dé nay vi né duge
diing nhiéu trong ché tao mdy. |

~ Pem chia (20-2) cho (20~1) tacé :

M= Pmax_~ Pmin — -1
Pw Pmax * Pmin I+r

Vay:
Py = At (20-7)
bd = 77 Pb |
Véi mot tri s6 r nhat dinh tuong
quan giffta ppy VA py 12 mot duong
thang qua géc toa dé. Nghia 13, véi cédc
chu trinh cling cé hé s6 bat d6i xing P_1
nhu nhau thi duge biéu dién béng cic Py foe T
diém trén cdng mot duong thing. Vidu
cdc chu trinh mach déng r = O duge
biéu dién bing cdc diém trén dudng ol Aas®
phan gidc cua hé toa do hinh 20-7. R&
rang trén dudng dé ta s& tim thidy mot

e (2

E
w

Pt

]

diém C biéu dién cho gi6i han méi p,.
q Hinh 20-7
Toa dé cua C duogc suy nhu sau :

Pem cong (20—1) va (20-2) ta dUdC : Ppay = Poa + Pip- O 4y Vi  Pog = Pip V2 Prrax = Po
nén hoanh do va tung do cha C 1a bang %"— : '

Cidc diém trén truc tung biéu dién cho cdc chu trinh d6i xing vi véi cdc chu trinh d6 ta
¢d pyp = 0 v r = —1. Vi vay trén truc tung ta s& tim thdy mot diém gidi han A. Tung d6 ciia
A chinh 12 gidi han méi cta chu trinh d6i xitg p_;.

Céc diém trén truc hodnh biéu dién cho cic chu trinh finh vi r = 1, pyy = 0. Diém giéi
han cda céc chu trinh nay 13 gi6i han bén clia vét lieu. Ta ¢6 og = py,. Diém dé duge biéu
dién bing diém B trén truc hoanh.

Tién hanh cdc thi nghiém véi r thay déi ta s& x4c dinh duge cdc diém gidi han khic.
N&i cdc diém do6 lai ta duge dudng cong biéu dién gidi han méi (h.20-7). Pudng cong dé
biéu dién cho cic chu trinh duong. Déi véi vat lidu déo ta khéng tim thdy gidi han bén khi
nén do d6 khi ¢6 mét chu trinh am ta 14y tri sd tuyét ddi cha cc 1ng sudt va tinh né nhu
mot chu trinh duong. P6i vai vat liéu gidn biéu d6 gidi han moi ¢6 dang nhu hinh 20-8.

Ta nhén thdy phdn 4m 16n hon phin duong vi vay khi cé chu trinh 4m ta 18y tri s0 tuyét

di va tinh nhu mot chu trinh duong thi hé s6 an toan bao gidr cling cao hon. Vili do dé sau
day ta chi dé y dén phan bén phai clia biéu d6.
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Phog

Pi1ia

By -7 :

2 |

' I
| B
o % og o
Hinh 20-8
buong cong giéi han méi ACB

(h.20-7) chia géc phén tu thd nhat cha Peg
mét toa do thanh hai mién. Vi nhitng A
chu trinh tng sudt duge biéu dién bing P-1 K
mot di€m trong mién OACB la nhimg z—" """"
chu trinh an toan, nghia 1a vart liéu cé i M
thé 1am viéc 1au dai dusi téc dung cia P
chu trinh ting suat dé. Nguoc lai, véi 0 /445 AN 8
nhitng chu trinh duge biéu dién bing % MoP 8 Pio

mot di€m bén ngoai OACB thi vat liéu

s& bi phd hong vi méi. Nhung ta ciing Hinh 20-9

khong thé sir dung hét dugc mién '

OACB. Trong nganh co khi, khi diing vat liéu chiing ta khong dugce phép dé img suat vuot
qud gi6i han chay, nghia 12 diém gi6i han déi véi céc chu trinh tng sudt 1a khi iing sudt cyc
dai p,,.. dat dén gidi han chay Oy Céc di€m gidi han ndy néim trén duong thing xudt phat
tir diém D c6 hoanh d6 13 & ch Va tao vi truc hoanh mot gbc nghiéng 45° (h.20-9).

Goi giao diém ciia duo’ng thang dé véi biéu dé moi 1a K. Ta dé dang chimg minh ring
maot chu trinh tmg suit duge biéu dién béi mot diém M nao do trén KD 6 tri s6 img sudt
cuc dai pp,, bing 6. Thuc vay p,,,, cla chu trinh tng sust dé c6 tri s6 14 :

Pmax =Pbd + P = OM + M'M

nthung M'M = M'D vay :
Pmax= OM'+ M'D = OD =0,

Nhu vay khi sir dung vat liéu déo, chiing ta chi dugc phép sit dung cic chu trinh ing
sudt trong mién AKD. Ta nhan thiy mién dé duoc chia ra hai vung 16 rét. Ving AOK va
ving KOD. Nhiing chu trinh éng suat c6 he s6 bat dai ximg r nam trong viing AOK, khi
ching ta tang tri s§ clia p,,, 1én sao cho r khong thay déi thi nhiing chu trinh d6 bi phd
hong vi moi truée khi p,,, dat dén gi6i han chay. Nguoc lai véi cdc chu trinh ¢é r nim
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trong viing KOD tri $6 pp,, s€ dat d&n gidi han chdy trzée khi dat dén gidi han méi. Nhan
xét d6 din dén mot két luan kha quan trong. Nhu vay chiing ta chi cn tinh todn vé moi khi
r nim trong mién AOK. Khi r nam trong mién KOD thi ta chi c¢in so sdnh py,,, v6i gi6i han
chay o,. Vay thyc t& tinh todn chi c4n doan cong AK ctia biu dé giéi han méi. Mot cich
gin ding chiing ta c6 thé thay doan cong d6 bing mét doan thing. Tir d6 ta ¢6 cdc bi€u dé
thu gon clia Xérenxen va Kinaxocvilia nhu sau :

— Thay doan cong AC bang doan thang AC (h.20 -10).

— Thay ca dudng cong ACB bang dudng thiang AB (h.20-11).

% Poa ' ' } Poa
Py LA
K
Po | _____T
2
1
1
1
1
a I [s)
0 45 ' 45 c .
p_20 D\ : P

Hinh 20-10 Hinh 20-11

Vi cich thu gon dé ta chi cdn lam mot s6 thi nghiém. Vi du véi biéu d6 thit nhét ta
phai tim p_,, P, V2 Oy, V6i bi€u dé thit hai ta phdi tim p_y, o, V2 O

§20—4. CAC NHAN TO ANH HUGNG PEN GIOI HAN MOI

Trong phdn nay ching ta s& ké dén cdc nhan t6 anh hudng dén gidi han moi, nghia la -
nhitng nhan t6 dé tao nén cic vét nlit vi mo lam
giam thip giéi han moi. _ . Srma
U =

1. Anh hudng cia sd tip trung ing suit AL/

Mo

Nhiéu thi nghiém va cong trinh khoa hoc dd P P —
chimg 16 rang & nhiing noi c6 sy thay doi dot ngdt - AE
vé kich thuéc va nhitng ving lap ghép cang gilra a)
céc chi ti€t mdy cé hién tugng tap trung ing Senax

v )
suAt. !
M(\ E \M

o -

~ |

Vi du mét tam chiu kéo c6 mot 186 nhd A
(h.20-12a) trén mat cat AA. Trén mat cat dé

img suat khong phan bd déu nita. Trang thdi ing b)
sudt ving mép 16 12 trang thdi Ung sudt phing :
va img sudt tai mép 16 c6 tri s& Jon hon Ung sudt Hinh 20-12
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trén mat cat binh thuong khidc. Tuong twr nhu vy trong

truong hop truc bic chiu udn (h.20-12b) hay 12 truc ap ghép | 7@ -
cang véi 6ng (h.20-13). _ b= {1
Vang ¢6 iing sudt tap trung la mot viing rat bé trén mit 7//////

cit hodc trén thanh. P I6n cta tng sudt tap trung phu thudc
vao hinh ding kich thuéc cta viing thay déi dién tich.

Céc tri 6 cia tng suat tap trung duoc tinh bing 1i thuyét
dan héi hodc bang thuc nghiém quang dan héi. Ta goi hé s6
tap trung (ng suat Ii thuyét 1a ti s4 : Hinh 20-13

o = Pmax _ ' (20-18)
Pt

Trong d6 : Py, 12 tri s§ cla tng suat tap trung va py, 12 Gng suat binh thudng khi khéng
¢6 nhan t6 tap trung tmg sudt.

Vi du véi tim chiu kéo nhu trén hinh 20-12,6,,,,, 12 tri 56 tmg suit & mép 16 con s N 1
ling suét trén moi mit cat khong ¢6 16.

He s6 « duoc cho trong céc s6 tay ché tao mdy hay trong céc sach li thuyét dan héi ty
* theo céc loai nhan t6 tap trung {ing suat.

Tay thugc vao vat liéu va tinh chat cha tai trong ma sy tap trung Gng sudt ¢6 anh huéng
it hay nhiéu dén d6 bén méi cha vét lieu. Ciing vi vAy ma trong tinh todn, ngudi ta dua vao
mot hé s6 dugce goi la hé G tap trung iing sudt thuc t€k,.

=P

Py

k

r

Pr 1a giGi han moi ¢ chu trinh ¢6 hé s6 bat d6i xiing r trén chi tiét khéng c¢6 nhan t6 tap
trung Ung suat.

p: la gi6i han mdi ¢6 nhan t6 t4p trung ting sudt. Ta xét trong hai trudng hop khi r = 1
var=—1l. _

a) Khi r = 1. Chu trinh {mg sudt 2 chu trinh finh ; p, 12 gidi han bén clia chi tiét khi
khong ¢6 nhan t6 tap trung ving suat. Tri s6 cla p, = og.

p: 1a gi6i han bén clia chi ti€t khi 6 nhan té tap trung ting sudt.

D6i voi vat lieu déo thi nghiém tinh chimg to rang nhan 16 tap trung g sust khong
anh huéng gi dén gidéi han bén cda vat lieu. Thuc vay, vi du & viing c6 tng suét tip trung,
khi tang luc 1€n, ving dé tao thanh mot viing bién dang déo nhumg ving dé van khong c6
Ve niit, ti€p tuc tang luc 1én thi ving déo s& lan din cho dén lic chiém toan bo dién tich
mét cat ngang (hinh dung véi trudng hop tdim chiu kéo (h.20-12)).
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biéu dé khong khic gi véi thanh khéng cé nhan td tap trung tng suat. Trudc khi bi phé

hong toan bd mat cat ngang cia thanh ciing k1
phai & finh trang bién dang déo. \ N= Rg . N
- . e e . - . - NIV —J03
Dé6i véi vat liéu gién, vi du gang ching 18— \@_ =
han. Trong long vat liéu di ¢é nhiéu nhan 18 16 N~ D_,
tdp trung @g sudt, do dé thi nghiém ciing ' N N dzg(i 50mn
chimg to rang cic nhan t6 tap trung dng sudt 1,4 Ny a ~
khong anh hudng gi dén gidi han cia gang. 12 I \\_x\\""‘*
Tém lai d6i véi tai trong tinh ta ludn ¢6 : s e
. 1.0 -
p, =0p 0 01 02 03 04 0S5 .0.6 %
Vay - ' ks o T
t = k)
k=1 (20-9) 2,0 J - | ::_)
v
b) Khi r = —~1. Trong chu trinh d8i xing 15 \\\‘\.\‘\
hé s6 tap trung Ung sudt thuc t& 12 : %;1‘"‘*-..______
1 —
Py 00 005 o010 615 R
k_] = > d

- P- Hinh 20-14

p- 12 gi6i han moi cta chu trinh iing sudt ddi xing trong chi ti€t khong c6 nhan t6 tap
trung Ung suit.

pi,_ 1a giéi han mai khi ¢6 nhan t0 tap trung (ing sudt.
Hai tri 8 d6 chi ¢6 thé xdc dinh bing thi nghiém.

Qua céc thi nghiém ngudi ta di thi€t l4p duge bifu thic tuong quan gita k_; va o
nhu sau -

k_y=1l+qla-1) _ - {20-10)

Trong dé6 : q dugc goi 1a hé sd nhay ciia vat liéu. He s6 dé chi phu thudc vao tinh chit
ciia vat liéu. Vi du véi thép c6 do bén cao gid tri ciia q gdn bing don vi. V6i thép xay dung
hoac thép thudng q bién thien tir 0,6 — 0,8. Déi véi gang q gin bing 0, nghia la anh hudng

‘clia nhén 16 t4p trung Ung suéit doi véi gang khong ddng ké. He s6 nhay, véi muc do nhat
“dinh, phu thuéc vao hinh ddng cta chi tiét duge xét va nhan t6 tap trung (ng suat.

Cong thic (20-10) chi sir dung khi khong thé c6 céc két qua thi nghiém tryc ti€p va c6
thé tinh o theo 1i thuy&t mot céch d& dang. Thudng k., duge cho truc tiép bang edc két qua
thf nghiém, vi du trén cdc bang & hinh 20—14. Trén bang thit nhat (h.20-14a) la tri s6 k_;
clia truc bac khi chiu kéo nén lién tuc. Cdc dudng cong 1, 2, 3 tuong ung véi cic loai thép
c6 gi6i han bén khi kéo 1a og = 40kN/em?, 80kN/em® va 120kN/cm’. Trén bang thit hai
{h.20-14b) cho k_, clia thanh chiu xoén c6 ranh déi véi thép cacbon ¢6 gi6i han bén khi
kéo op= 50kN/cm ]
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Mét chu trinh fing sudt bt ki ludn luon cé thé dugc xem 12 su cong tic dung cia mot
chu trinh tinh véi tri 86 dng sudt 12 p,, va mét chu trinh déi xiing v6i ing sudt cuc dai bang
Py (h.20-15).

p . p p

ptb pmax=pbd.
r . T — - 1 t\/ \/ t
r=1 :

Hinh 20-15

Nhén 6 tap trung iing sust khong anh hudng gi dén chu trinh tinh, nghia 12 khong anh
huong dén pg,. Nhan 16 d6 chi dnh hudng dén chu trinh d6i xng, nghia 1 dén p, . Nhan
xét dé6 rat quan trong d€ ta c6 thé tinh todn d6 bén sau nay.

2. Anh hudng clia 46 nhin bé mit va kich thude clia chi tiét

Ta nhan thay b& mat cia chi tiét cang £,
nhan thi giéi han moi cang cao. Diéu do 12 2
c6 thé gidi thich 1a bé mat cang nhin thi 10 1
cang it nhan t6 gay nén vét niit vi mo. ' Q"‘“---__._____ 3 :
Nhu ta da néi cic vét ndt d6 chi phat o N T T~
sinh va phét trién khi vat liéu chiu téc ' S~ T~
dung cla dng sudt thay déi. Nghia 1a g ~ - B
vl moét chu trinh tinh thi bé mat n_hz"in P \\&\ ™
hay khong, khong ¢6 anh hudng gi 0,4 = P~
dén do bén cha vat liéu. Cling vi vay- \\Gr\\\
chuing ta chi xét dén anh huong dé doi 0,2 P
v&i chu trinh d6i xing. Ta goi hé s6 bé 0 , [ o

mat 1a ti s6 : 30000  70.000 110000  Nfem

g, = Poln (20-11)
P o

Hinh 20-16
Trong do6 : p_; 12 gidi han méi trong chu trinh d&i xitng clia miu ¢6 b& mat nhdn theo
tiéu chudn ;
P-1x la gidi han moi ciia mau c6 bé mét tuong tu bé mit cua chi tiét may.

Hinh 20-16 dua ra tri s6 clia hé s§ bé mat d6i vai céc loai thép c6 gidi han bén |
khac nhau : : '

Heé so bé mat clia bé mat tiéu chuidn xem nhy bing don vi (dudng 1). Pudng 2 d6i véi
bé mat duge ddnh béng. Pudng 3 déi vdi cidc bé mit duge tao nén bing phuong phip cit
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got. Buong 4 v6i ciac bé mat duge tao nén béng cich diia tinh. Pudng 5 voi cdc bé mat tao
nén bing phuong phdp cén. Cdc dudng 6, 7 1a cdc chi tiét ¢ bé mat bi in mon trong nuéc
ngot va nudc man.

Nhu vay 12 d6i vé1 moét chu trinh bat ki hé s6 bé mat Ch] anh hLIO’ng dén py,, hé s6 do
khong anh hudng dén pyy nhu lap luan &tén. -

Ta dé ¥ dén mot nhan t6 khac anh hudng dén gidi han mdi dé 13 hé s6 kich thude. Chi
tiet cang to gidi han moi cang thap. Cich giai thich ciing twong tu nhu cdch giai thich déi
voi hé s6 bé mat. Vat cang to khuyét tat trong 10ng cang nhiéu cang dé gay nén vét nift vi
mo. R& rang cdc vét mit d6 chi c¢6 thé phdt sinh va phat trién khi vat liéu chiu tdc dung cua
\ing sudt thay d6i. Do d6, mot chu trinh finh, kich thudc cuia chi tiét khong anh huéng gi
dén gidi han bén cta vat liéu. Anh huéng dé chi xay ra véi ing suft thay déi, nghia [a véi
chu trinh d6i xing. Ta ¢é dinh nghia sau day. Hé sd kich thudc : gy, 12 ti 56 :

gy = Pold (20-12)
P

P-4 12 gi6i han méi trong chu trinh d6i xing cla chi tiét ¢ kich thudc thuc.
p-; la gidi han moi clia miu cé kich thudce theo tiéu chudn (d = 8 — 12mm).
Ta gia thiét rang bé mat chia chi tiét vi mau thi nghiém 1a ¢6 chat luong nhu nhau :

Hinh 20-17 cho ta tri s& cla gy d6i véi cac truc chiu udn va chiu xodn theo dudmg kinh
clia ching. '
£

1,0

4]

[ ——

--..,_\"""---..___‘
0.8 \ \ -y

AN P
0,8 \4 '\3\ \&MH\
. T 1
\ \"“"--.._ e

0.4

10 15 20 30 40 50 60708080100 150 d.mm
Hinh 20-17

Puong 1 1a cho thép cacbon khéng c6 cac nhan t8 tap trung ing sudt. Pudng 2 cho thép
hop kim ¢d gidi han bén 1ix 100KkN/em? — lZ()kN/ct_n2 va khong ¢é cdc nhin td tip trung
ling sudt. Pudng 4 cho cdc loai thép ¢é nhidu nhan t6 tap trung tng suat.

Trong bang 1 cho ta mot s giéi han moi trong chu trinh d6i xing véi cdc mau thi
nghiém c6 duong kinh khdc nhau.

Ciing gidng nhu trén, doi vdi mot chu trinh bat ki hé s6 kich thude chi anh hudng truc
ti€p dén pyy, he s6 d6 khong anh huong dén p,,.
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Bang 1

d(mm) Gidi han méi _.1(N/em?)
Thép cacbon Thép hop kim
15 25000 | 26500 | 32000 38000 44000 50000 60000
30 21000 | 22500 | 27000 32000 37000 42000 50000
60 17500 | 19000 | 22500 27000 31000 35000 42000
100 16000 | 17000 | 20000 24000 28000 31500 38000
§,Nicm? | 45000 | 55000 | 65000 80000 88000 98000 120000
S.nNfem? | 25000 | 31000 | 36000 56000 61000 73000 100000

§20—5. HE SO AN TOAN VE MOI

Dé kiém tra diéu kién bén ciia mot chu trinh (ing sufit v&i hé s6 bat ddi ximg r thi viéc
lam binh thudng 13 phai dua vio biéu dd gidi han méi dé x4c dinh gidi han moi p, va dem

s0 sdnh py,, v6i p,. Diéu kién bén vi moi la :
pmax s pr (1)

Tis6n= P cang 1dn thi cang an toan, vi vay ti sé nay duge goi 1a hé s6 an toan.

pmax
D¢ thudn tién hon ngudi ta dua vio biéu d8 gidi han moi dé thiet 1ap mot cich t6ng
quat cong thic cia hé s& an todn n va so sdnh hé s6 an toan dé v6i mot hé s§ an toan
in dinh truée [n] duge goi 1a hé s6 an toan cho phép. Néu nhu n > [n] thi vat liéu 14 an toan
vé moi.

Cich thiét lap cong thiic cia hé s6 an toan n i Pr c

nhu sau : ! 7
Pra e ' p

Tinh dén cdc nhan t6 anh hubng dén gidéi A ,"? i :'/
han moi, theo dé nghi cha Xérenxen va 1 i K1i
Kinaxocvilia ta ting bién dé cta chu trinh ting Mt/ 1Y c
sudt thuc 1&én mot lugng K- . S& di nhu vay : i

o e SRR N

vi céc nhan t6 d6 chi 4nh hudng dén o,,. Cich o] n,i Po DN Pw
lam d6 dan dén viéc ting cao hé s6 an toan thuc 2
t€ 1én so véi hé s§ tinh todn nén cb thé chip Hink 20-18

nhan dugc.
Thuc vay goi M' 13 diém biéu dién cho chu trinh tng su4t tic dung Ién chi tiét mdy. M'
nam trong mién OAK (h.20-18). Gi6t han moi cia M’ 13 diém N' giao diém ciia tia OM' va
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dudng AC. Néu bay gi ta tang bien dé chia M’ 1en mot luong 12 nghia 12 ta s& biéu

Enfm

dién chu trinh tng suat d6 tai M. Giéi han méi fmmg tmg voi M 12 N, mot diém gén véi
giéi han méi trong chu trinh d6i ximg ma ta biét ring gidi han moi clia chu trinh déi xing
1a bé nhat (quan sit biéu do, tai C ta ldy tung do gap doi d€ c6 di€m bi€u dién cho p,). Vay
g161 han moi tuong (ng vdi N 14 bé hon d6i véi N'. Do d6 hé s6 an toan trong thuce t€ s€ 1dn
hon h¢ 56 an toan tinh toén.

Goi hinh chiéu cua M va N lén truc hoanh la MI,N] (h.20-19). Xét hai tam giic dong
dang OMM, va ONN, tacé:

NN, ON; ON;+NN p
MM,  OM, OM, + MM,

=n, (2)

Pmax

Ta tim cach tinh ON,.

Tu A v& dudng ngang song song voi truc hoanh. Giao tuyén cla dudong do véi cic
duong song song véi truc tungqua NvaClalvaH. Sir dung hai tam gidc déng dang ANI
va ACH tacé:

ﬂ_ IN ' 1 Pua
- AH HC '
hay :. | p_ o BZ H .
ON, _p - NN, (3) M ”AKYC\
Po (=B o
2 =177
Do dé tacé : | - 45, o
— : . O] MN Po D Pi
oN, =B "1 wNN_‘ @ T

Trong dé - Hinh 20-19

y=2P=L"Po (20-13a)

Po -

Dem thay {(4) vao (2) tacd .

NN, p_,-NN; _ 5

MM, ~ yOM, P ®)
Tirdé tacod -

n o= P-1

P MM, + yOM,
Hay : | n, = P-i (20-14a)
" Pba + YPu

El‘lsM
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Néu sit dung bidu dé moi thi hai |

(h.20-20) ta s€ tinh hé s6 an toan nhu sau: } Poa
tuong ty nhu trén ta sé sir dung bon tam 4 I y
giac : OM|M déng dang véi ON;N, ANI P4
dong dang véi ABH. Tir dé ta ¢6 : N K
M
ON, _p.; -NN;
0-8 p—l 0 ) E) B
Hay M; Ny Gen OB Py
_ P — NN,
ONy ==+~ Hinh 20-20
Op
T dé talai co :
MM, OM, yOM, P
Va cudi cing
np= — Py ' © (20-14b)
-1 )
+
€ £y Pod TV P
trong do : ' = Py : (20-13b) .

Trong ciic cong thiic (20—14) ta ding chit p dé chi chung cho ting suat phap va Ung sudt
ti€p. Khi trang thdi ing sudt 1a trang thai don ta ¢6 -

. G_]

'de + lthb
Entm

, 26, -6,
trong do : == o

Véi bi€u dé méi tha hai vi tri cha y thay bing y'

Khi trang thdi ing suat 1a trang thi truot thudn tiy ta c6 :

T.
-1
Trg + WT
€ £ay bd T W
- 21—1 ~— T

trong dé :

To
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Vi biéu dé méi thit hai vi tri ciia y duoc thay bing ' véi :

Trudng hgp uén va xoédn dong thoi, ta ¢ {hé ap dung cong thic kinh nghiém sau day

dé tinh hé s6 an toan :

Qo1
R R
hay
n = it (20-15)
n§+n;

Con van dé Ién nita ma ta phai gidi
quyét 1a 1am thé nao dé xdc dinh dugc rang
M (diém tuong trung cho chu trinh dng.
sudt) nam trong ving AOK (h.20-21).
Vi chi khi M nim trong ving dé thi ta méi
tinh v4&i gidi han moi. Néu M thudc ving

KOD thi ta chi ¢in tinh nhu tai trong tinh, nghia la :

i Prmax < Och
hé s6 an toan s& 12 :
c
np = ch
pmax

| Poa
p, b2
1 ""\
S :_K o
1 \""\\ N(
1 NN T
M | AN
t . ~
145 Och N Py
0 Po - D\ B8
2
Hinh 20-21
(20-16)

Ta goi ny 12 hé s6 an toan vé chay. Ti s6 d6 1a ti s6 giita c4c doan ON va OM (N 1 giao
diém clia OM véi dudng KD). Goi N' 1a giao diém cita OM véi bi€u dé moi ta thdy ON' 16n

hon ON, do d6 néu tinh n, thi tri s8 chan,

s& 16 hon ny.

Nguoc lai, khi M thudc ving AOK ta nhan thdy ON' nhé thua ON nghia Ia n, nho

thua n.

Tir d6 ta dé ra cdch tinh nhu sau : Ta khidng cdn biét M thudc viing ndo. Ta phdi tinh cd
fai hé s6 npva n,. Luon luén 14y tri s6 nho hon dé so sdnh véi he s6 an toan cho phép [n].

Vi du 1. Mot truc bac (h.20-22) dugc

R =2mm
ché tao tir thép 0,6% cacbon, chiu uén. P . -
Céc dac trimg co hoc cia vitligu la: og = \ EI — T —¢
75kNfem® ; o4 = 42kNjem® va S S Jo_ g
o.; = 32,5kN/em”. Bé mat cha truc duge uDT 3
mai nhan. z :
Momen uén cé tri s6 khong déi sudt Hinh 20-22

thdi gian truc quay 1a M = 64kNem. Kiém

tra diéu kién bén cla truc, cho biét hé s6 an toan cho phép [n] = 1,5.
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Bai gidi .

Tryc chiu uén quay déu va moémen udn khong déi nén chu trinh \Ing suit ¢ day 1a chu
trinh déi xing. '
M 64

o | = 2
0,1.4°

= 10kN/cm?

=lo .
max min W
X

H¢ 56 an toan chay s 1a :

nr= éll_é' =4,2

H¢ 56 an toan vé moi duge tinh véi cong thic (20-14).

He s6 dng suat tap trung thuc t&€ duoc tinh theo cdc bang nhu trén hinh 20-23,

g >
kL), s
4 0.8 —
3 k\ 1 0.6 / - ]
2 -
3 / - )
2 \\\/ 0|4 / :k e
\ \ﬂ%mm /
1 s 02
y _
0 0.1
01 02 03 04 Rd 10 12 14 16 18 DA
a) b)
Hinh 20-23

Hinh 20-23a cho tri s§ (k_,), cta truc bac khi bi udn vdi ti s6 rie 2.
Dudng 1 cho thép vé6i o5 = [20kN/em?.

Dudng 2 cho thép o = 100kN/cm” vi dudng 3 cho thép o= 80kN/ecm? va dudng 4 cho
cic loai thép o = 60 + 40 kN/em”,

Hinh 20-23b cho hé s6 diéu chinh khi % khang phai la 2,

Trong vi du ta dang xét vi oy = 75kN/em” nén ta sir dung dudng 3 dé xdc dinh (k_)».

Vc’)"t"‘“'R— 2 ta tim thay (k_,); = 2,2 Vd‘tisfiD—S—O—lzstatimthﬁ tri s0 hé s6
1150d—4oalm Yy (Ky) =22 Vo d-a0 =" yin :
hiéu chinh & = 0,52. Tirdé ta ¢cé :
ko= 1+E((ky)y—1]1=1+0,522,2 - 1) = 1,63
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Heé s6 kich thudc gy duge xéc dinh theo dudng 2 cla bang trén hinh 20-17. Véi

d = 40mm, g, = 0,78.
Bé mat clia truc dugc mai nhan vy g = 1.

Tirdétacd:

o, 0,78.32,50 _

Oy TY'o
hd tb
EhEm

vi ng nho hon np nén ta phai ldy ng so sanh véi [n] tacd :

ng > [n]

Vay truc dat duge di€u kién an toan.

K, T 1.63.10,00

1,6

Vi du 2. Truc bac trén day lam viéc dudi tdc dung clia momen xoan theo chu trinh

bit d6i xing. Tri s6 mémen xoan 16n nhdt 1a I = 80kNcm, moémen xoan cuc tiéu 1a.

A = —20kNem. Co tinh cha vat lieu nhu sau :

tiet.
Bai gidi

Tri s6 cac img sudt cuc dai va cuc tiéu 1a

T = —807 = 6,25 kN/em®
0,2.4°

Ty = —120—3 = —1,56kN/cm®
0,14

Tir dé ta ¢6 trj s6 tng sudt bién doé va ing suat trung binh 1 :
"Tha = 3.9 kN/Cﬂ12 s U = 2,35 kN/cm2

Heé s6 mg sudt tap trung thuc t€ duoc tra bang & hinh 20-24.

g = 40kN/em” ; = 19kN/em? ; Op = 60kN/cm”. X4c dinh hg s6 an ton mdi chia chi

Bang trén hinh 20—24a 13 hé s6 tap trung (g sudt thuc t€ d6i v6i cic miu thi nghiém

c6d=125vatiso -[a)- = 1,4 khi xoin. Dudng 1 cho phép c6 gii han ben og = 120kN/cm”.

Pudng 2 cho céc loai thép c6 65 = 60kN/em” va dudng 3 cho céc loai thép c6 o = 40kNjem®.

D6i vGi cic truc b ti 18 % khdc 1,4 thi ta ding hé s8 hiéu chinh & cho trén bang

(h.20-24b), k_; duoc tinh véi cong thic :

ko =&l(k-1)y4 - 11+1
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0,6 — ==
0.4 / K_y = E[(K_y)p-11+1
0,2 /

1,0 1.1 1.2 1,3

a|lo

a) ' b)

Hinh 20-24

Trong vi du dang xét ta diing dudng 2. Véi ti s6 % = 0,05, (k_3); 4 = 1,36. V&i ti 56

D :
i 1,25, h¢ s6 hiéu chinh £ =0,76. Tr d6 ta cé :

. ko =0,76[1,36 — 1] + 1 = 1,27

Vi truc duge mai nhin nén g, = 1. Hé 36 kich thude cling tra béng‘nhu vi du uén trén

day g,,=0,78. ' .
Tirdo :

T 19

k_ . 1,27
i rbd + Wi m:},g +

=25

19
40

2,35

Vi du 3. X4c dinh hé s6 an toan cha truc I (h.20-25) mémen xodn I = 100kN.cm.
Dudng kinh truc 14 50mm, kich thuéc dén cic 6 trugt 1a a = 20cm, b = 8cm. Ban kinh ciia
banh xe 1a R = 8cm. Vit liéu ciia tryc 13 thép cacbon v6i 1y, = 25kN/em’, o, = 30kN/em”.
Hg¢ 6 ting sudlt tap trung thuc 1€ do 1dp ghép cang lak_| = 1,4. Truc dugc mai nhin.

Bai gidi

Duéi tic dung chia momen xoén khéng déi, trén mat cit ngang clia truc luén cé mot hé

ting sudt ti€p khong ddi theo thoi gian.
M

= o2 =4,00 kN/(:m2
,2d"

T
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Hé¢ s6 an 10an
chay cua vat liéu 1a

-..—asi.._b...
T 25 1 — il
— ~ch _ =2 _ =3 Pl = r
ny = —4 —6,2 __[______ ______{__]_
Tp 5 I
Ngoai  moémen ZiElZ
xoan dé truc sé bi g TRl BTt pay
uén béi Ty P 13 luc = Y
tirong tac giita hai -
binh xe (h.20-25b). : [~
Theo 1i thuyét su ,«rrlﬂTm\%\ M
an khdp cia binh
rang ta ¢é : ab M.
ang ta ¢d P
at+
P, =0,4P
-o Hinh 20-25
Do do:

P= P2 +P; =1,08P,

Tir diéu kién cén bing chia truc [ ta ¢6 :

M M
== :P=108—
R’ 7R

‘Luc d6 sé gay nén img sudt thay ddi trén truc. Chu trinh d6 13 chu trinh d6i xting.
o
M 108 M ab I

P,

—_ —_ X

Omax = Obd = 018 ~ R a+bg|d

Gy = 6,16 KN/ecm™ ; o, = 0

max

Theo bang (h.20-17) ta tim thiy &, = 0,75. Tur dé ta c6 hé $4 an toan vi moi la :

Enfm

Ng = .
’ k_ 1644

c_;1 =26
Trang thdi dng sudt & day I trang thdi vng sut phing vi ciing c6 T va ¢ téc dung dong
thot, vi vay hé s6 an toan cua truc I'sé la:

nsn
n=——9 % =24

r
n, +n

-
g T

§20—-6. NHUNG BIEN PHAP NANG CAO GIOI HAN MOI
Bién phdp ning cao gidi han moi la trinh phdt sinh ra cdc vét niit vi mo. Nhiing noi ¢é
ng sudt tap trung thuong 1a nhitng chd dé tao nén cdc vét niit vi mo, do d6 phai tranh hét

sic cdc nhan t6 tao nén tng suat tap trung, vidu :
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a) Tang ban kinh ché luogn. D€ dam bio cho ban kinh & ché tuon di I6n ta ¢6 thé 1am
chd lugn an viao bén trong cia chi tiét nhu hinh 20-26.

b) Lam cic ranh dé diéu hoa tng sudt (h.20-26). Rianh tién & ddu bia tan dinh nhim
giam bt chénh léch dot ngot giita hai phan c6 do cing khac nhau, tir d6 ha thdp iing suat
tap trung giita hai phan.

¢) Giam bét img sudt tap trung khi lap ghép Cdng bdnh xe bang cdch khoét rianh trén
bdnh xe (h 20-27).

Hinh 20-26 ' Hinh 20-27

d) Mai nhén, dénh béng hodc ma bé mat chi (i€t dé tir bd cdc vét nit phét sinh trong
qud trinh gia cong.

e) Lam ciing mét ngoai bing cdch can lan hoac phun hat gang 1én bé mit, bing phuong
phip héa nhiét nhir tham cacbon, nito hogc bing phuong phdp t6i cao tan...

Bdi tap
20.1. Trén hmh (20-28) biéu dién mot diu truc ¢6 ranh then, chiu momen xoén thay
ddi tir 0 dén 110 kNem.

Xdc dinh hé s6 an toan moi tai mat ciit ngang ¢6 rinh then. Truc bang thép 60 c6 cac
dac trung sau : o, = 750 N/mm”®

T, = 190N/mm’, p=0"
Khi tinh ldy o, = [.

Hinh 20-28 Hinh 20-29

20.2. Téi trong P chay di chay lai trén dam tuyét déi cimg AB. Xic dinh gid tri cho phép
cla tai trong P theo diéu kién bén cla cic thanh treo (h.20-29). Cic thanh treo 1,
2, 3 ¢6 cling dudng kinh d = 40mm cling chiéu dai va duoc 1am bing thép 25.
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Gepy = 250N/mm>, 6_ = 135N/mm>. He $6 an toan cho phép [n] = 1.,5.
Khi tinh lay k, = 2,5, y = 0,08.

20.3. Mot truc hinh bac ¢6 so d6 nhu trén hinh 20-30. Khi truc quay, phuong va d¢ 1on cia

20.4,

20.5.

190

luc P khéng déi. DPudng kinh phan giita D
= 115mm, dudng kinh phdn bén
d = 90mm. Ban kinh luon gitia hai phan o in
= 4mm, phéan gilta c6 ranh then réng i —_—
b 36mm, sau t = 12mm Truc bang thép
60cédo. = 325N/mm Oy = TSON/mm .
Tinh hé s6 an toan d matcat I —I[va Il - II.
Khi tinh 14y B, = 1. Hinh 20-30

Mot truc mang banh ring tru nhan dugc tir dong co dién mdt cong sudt N = 29,4kW
khi quay véi t6c dé n = 800vg/ph (h.20-31). X4c dinh hé s& an toan moi & mét cét
ngang giita nhip cé ranh then véi kich thude : rong b = 14mm, sdu t = 4mm. Truc
bang thép 45 c6o_; = 275N/mm2, y=0,17. Khitinh lay B, = 1.

T =0,36P
W S
i 2228——H fa
e —— -

/M% 2 v
l AN '
! .
!

90

90

Hinh 2031

Thanh hinh tru bing thép, mit cat tron, dudng kinh d = 30mm duge ngam ¢ céc dau.
Trén phan nhoé ra clia thanh chiu mot luc tic dung P thay ddi theo chu trinh d6i xung
Xdc dinh tri s6 luc 16n nhat P, cho blet mic cta thép 14 40X H eb oy, = 900MN/m’
-y = 400 MN/m?, T = 240MN/m’. Pudng kinh phén gifta cta thanh D = 60mm.
p/d =0,1 ; p 12 ban kinh luon & chd néi ; /= 32cm ; a= 10cm ; [n] = 1,6 (h.20-32).

P d : .
| T
i ! 2

Hinh 20-32



Chuong 21
ON PINH

§21-1. KHAI NIEM

Ngoai vige tinh dé bén, d¢ cing ta con phai chii ¥ tinh su én dinh cua cong lrmh hay
chi ti€t mdy. Su m4t 6n dinh clia mot thanh trong céng trinh, mét chi ti€t mdy trong co ciu,
c6 thé dan dén su phéd hoai ca cong trinh hay co
cdu mdy.

Xét thanh chiv nén ding tam nhu hinh 21-1. P
Gia sir chiéu dai / cia thanh 1én gap nhiéu l4n so R
voi kich thudc mat cét ngang. Khi tri s¢ P chua ANV
ding ké, néu ta ding moét lyc x6 ngang R ddy
thanh chéch ra khoi vi tr can bang thi sau khi bo R
di thanh ¢ lai vi tri thing dimg ban dau. Trang
thai d6 dugc goi 1a trang thai 6n dinh ciia thanh. ~

Bay gi¢r ta ting din luc P 1én, khi P dat dén
mot gid tri nhdt dinh, gid tri ndy duoc goi 1a gidi
han (ki hi¢u P,) ta thdy hién tuong khic v6i trude.
Khi chua 6 luc x6 ngang thanh vin thing dimg, Lo e
van can bang véi Py,. Nhung trang thdi d6 1a trang
thdi khong 6n dinh goi 1A mit 8n dinh, vi néu ¢6 Hinh 211 Hinh 21-2
mot lyc R x6 ngang ddy thanh chéch ra khoi vi tri _ '
can bang thi sau khi bo lyc x6 ngang, thanh khong tr& lai trang théi thing dimg ban ddu
nita, thanh bi uén cong (h.21-2). Vat liéu lic nay vin con Iam viéc trong gi6i han dan héi
(V1 Py, < Py) nhung thanh dang & trong trang thii nguy hiém.

|

= A ———

Trong mét cong trinh 16n chi cdn mot thanh bi mdt 8n dinlt thi ca cong trinh bién thanh
mot co cdu khong con khi nang chiu luc nita. Thuc t&€ di ¢6 nhiéu cdu 16n bi phd hdng vi
nguyén nhan nay, vi vay ta phai tinh su 6n dinh cla céng trinh. Van dé co ban 1a xéc dinh
luc t6i han (P,).

Hién tuong mat 6n dinh da duge nhan biét tir 1au, song viéc tinh luc t6i han thi phai chi
dén Ole méi c6 dugc 1di giai ding dén.

§21-2. BAI TOAN OLE (1774)

Ole dat van dé tinh luc t6i han cho mét thanh chiu nén ding tam c6 lién ket hai ddv 1a
cac goi tua (h.21--3). '

Gia sit luc P da dat dén gid tri luc téi han Py, néu c¢6 mét lirc x6 ngang thanh s& bi uén.
cong, su uén dé xay ra trong mit phiang c6 do cimg nho nhét. Khi luc x6 ngang da bi bo di
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roi thanh vdn & trang thdi cong dé. Goi dod vong tai
mot mét cét z ndo dd y(z) (h.21-3) thi mémen uén P
trén mat cat do 1a : - :

M, =P,y (1) TR

Truc x & day 1a truc mémen quén tinh cuc tiéu i
vi dam s& bi uén quanh truc dé. D¢ hinh dung duoc I',
dé dang 1a vi du mat cit ngang ctia ddm 13 hinh ljyy
chir nhat. Hinh dang cta ddm khi bi uén duoc biéu
dién nhu trén hinh 21-4. T

Gia sir vat liéu con 1am viéc trong gidi han dan i ;
- héi, phuong trinh vi phan cta dudng dan hoéi s& 1a : !

M

yn — X (2) P
EJK th

o e . . “ s ea = Hinh 21-3 Hinh 21-4
Tat nhién o day xem bién dang 1a bé, do vong " "
y chua ddng ké nén c6 thé sir dung phuong trinh vi phan gan diing dé.

Thay (1) vao (2) ta dugc phuong trinh :

y'(2) + o’y(z) =0 - (3)
trong doé '
T Plh
o == _ (2iI-1)
EJ,

Nghiém téng qudt cia phwong trinh vi phan (3) 1a :
' y(z) = C;sinaz + Cycosaz (4)
C, va C, 12 cic hang s§ tich phan dugce xdc dinh bdi cac diéu kién lién két ciia ddm. Ta
6 cic diéu kién dé nhu sau :
Khiz=0, y=0 (2)
Khiz=1, y=0 , (b)
Tir diéu kién (a) tim thdy ngay C, = 0. Tix diéu kién (b) ta cé :
y(l) = Csina/ =0 - (5)
Nhu vay phai ¢6 hoac C; = 0 hoic sina/ = 0. Néu C, =0, diéu dé c6 nghia 13 y(z) = 0,

dam kheéng cé do vong. Trang thdi d6 khéng phai 1a trang thdi mét dn dinh. Vay ta chi con
lai diéu kién thit hai la ;|

ol =km (6)
Binh phuong hai v& 1én va thay (21— 1) viotacé :
7 7
“n"EJ
Py = By

,2
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k & day Ia cdc tri s6 nguyén duong, vay tri s6 luc 6i han bé nhat la k = 1. Ta ¢6 trudmg hop
thanh hai ddu c6 lién két khép luc t6i han bang : :

2
1)
Py == f : 21-2)
- Nhu vy, phuong trinh ctia dudmg dan héi 13 mot duémg hinh sin :
y(z) =Csinoz _ (7

va hinh bién dang cha didm 13 mot nita bude
séng. Néu 1dy k = 2, 3... nghia Ia luc t6i han
s€ 1ing 1én gap 4, 9... ldn, bién dang cta dim
I6n 1én va nghiém dé khong con diing, vi lic
dé phuong trinh vi phan (2) khong diing.
Nghiém tr& lai diing néu nhu ta dat thém cdc
lién két 1am cho ddm ¢6 céc bién dang 1a hai
nira budc song, ba nira buoc song... nhu trén
hmh 21-5.

Xét mot vi du thir hai v6i thanh cé lién
két la mot div ngam va mot ddu g6i tua di
déng (h.21-6).

Hinh 21-5

Gia sif tai B thdo bo lién két don, thanh sé bi udn
cong nhu hinh 21-6b. Nhu vay muén thanh ¢6 duoc

P bién dang nhur hinh 21-6a ta phai them mot luc R tic
R ' B dung ngang ddy ddu B lai vi tri ban ddu. Luc R chinh
) 1a phan luc tai B do lién két don gay nén.
i Ciing vi vdy mémen uén trén mét mat cit ngang
' nao d6 s& 1a : .
M,=Py-R(/-2z) (8)
Phuong trinh vi phan ciia dudng dan héi la :
w_ “PY+R(/-2)
= 9
i ©)
A b P 1 ‘-
b) 7 Hay c6 thé viét lai dudi dang :
2
" = 10
Hinh 21-6 yoroy (10
Nghiém t6ng quét clia phuong trinh d6 ¢6 dang :
R
y = Cysinaz + Cycosaz + BT ({-2) (11)

X
Cic hing s tich phan Ci» G va R duoce chon sao cho phuong trinh thod man cic diéu
kién bién sau day :
v(riz:(),y:()'vhy'=0
viiz=[y=0

25.58 VAT Liun A - . 193



Tir d6 ta ¢6 hé phuong trinh thuin nhat
R/

R o |
EJ o

Cisinal+ Cycosal =0

Cpo - (12)

Ta c6 hai kha nang :

1. Hé phuong trinh cho nghiém tdm thuémg C; = C;, =0, R = 0 khi d6 y =0, ddm khong
cé bién dang. Trudng hop nay ta khong quan tam dén.

2. Khi khong phai 13 tat ca cdc hing s6 C|, C, va R 1a bang khoéng, khi d6 dam s& c6 do
vong ngang. Mudn ¢6 diéu dé dinh thifc cta hé phai bang khéng

0 I l 5
El o
1 . '
Taco: a 0 - = =0 (13)
El a
sinog! cosaf O

Vay :tgal = ol
Giai phuong trinh d6 bang by, ¥ / P
dé thi. V& trén d6 thi cic ham ¥2 } 1
y, = tgad va y, = al (h2i-7). :
Giao diém cha cdc dudong biéu :,
dién, cho ta nghiém cua phuong
trinh: -
P 0 ¢
1= |5 =449 .
* \} EJ, /
Tudotacod: ' -4 :
_ : b
_ A9, WEL, oo X )
" I? 0,71 . Hinh 21-7 Hinh 21-8

Béing céch chitng minh tuong tu véi hai trudng hop trén co thé tim dugc Py, cho cic
trudmg hop thanh ¢6 hai lién két khdc. Nhung & ddy ta ¢6 thé dya vao s6 nlra budc song dé
suy ra lyc t6i han. Ta thay trudng hop khi hai ddu 12 cdc g6i tua thi duong dan héi c6 dang
13 mot nira bude séng, vay véi thanh c6 mét ddu ngam (h.21-8a) nita bude séng ¢6 do dai
la 2/ vay : -
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, [ , .
Véi hinh 21-8b nira budc séng cé do dai 1a o) vay Py, = o~ mot cich 10ng qudt ta
' i
| 5)
c6 thé viél cong thiic ciia luc téi han nhu sau :
EJ]_.
Plh = sz _ml;‘l (21_4)
' (uh)” : :

1 1a hé 56 phu thude vio lien két clia thanh, vi du véi trudng hop ddu (h21-3)p=1;
Truong hop (h.21-5a), p = 1/2 ; Trudng hop (h.21-5b), p = 1/3 ;
Truong hgp (h.21-6), n = 0,7, Truong hop (h.21-8a), u =2 ;
Truong hop (h.21-8b), p = 1/2 v.v...

§21-3. UNG SUAT TOI HAN VA GIOI HAN AP DUNG CONG THUC OLE

Ung sudt trong thanh khi P dat dén Py 1A :

P ET .
O = A = g2 n121r1 .
F (W)°F
hay . .
oy = 1 (21-5)
2% |
trong d6 A dugc goi la dd manh cta thanh. Trisd cha A 14 :
= | 3 (21-6)
Lnin
inin 12 bdn kinh quén tinh cuc tiéu clia mat
cat ngang. Vai dinh nghia : ' o,
= Jmin ‘\\
mm F \\
Teny K Budng la-sin-ski

Ta nhén thdy A phu thudc vao hinh
dang clia mit cit ngang, do dai clia thanh
vi diéu kién lién két ciia hai ddu. Ung sust
t6i han o, 12 mét ham s6 hypecbon doi
véi A (h.21-9),

Dutng hypecbon dé duoc goi la -
hypecbén Ole. Ta khong thé sit dung toan
bo duong hypecbon d6 vi vGi A cang nho
thi tng suat téi han cang 1on va vuot qud
gidi han dan héi.

hypecbén Cle

Hinh 21-9

bicu kién dp dung cong thitc Ole 1a khi o5, con nhé hon gidi han ti 1é cha vat ligu :

Cih < Gy . . (14)
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T dd tacod :

Hay :

Cu

Nghia la dudng hypecbon Ole chi ding khi A = A,

Tri 86 A, chi phy thuge vao vat fieu. Véi thép s6 N°3, E =2,1.10'N/em” va o = 21 kN/em®
thi &, = 100.- |

Vi cdc tri 86 A < A, thi dudmg dé khong ding nita.

Khi do6 vat liéu dd budc qua gidi han ti 1& va di vio mién déo. Cho dén nay ta chua cd
mot cong trinh ndo chimg minh bing Ii thuyét dé tinh &, cho mién nay, ma chi ¢é céc cong
trinh kinh nghiém. Mgt trong nhtmg cong thitc duge dp dung rong rdi nhat 1a céng thiic cua

Lasinxki.

[asinxki cho ring : {(ng sudt t&i han lrong mién déo phu thuoc vao A theo dudng thing
nhu sau :

Gy, =a-—bi (21-7)
a v b la cdc hing s6 phu thudc vao tinh chat clia vat ligu. Cic tri s6 d6 dugc xéc dinh bang
thi nghlém Puong lasinxki duge biéu dién nhu trén hinh 21-9. Nhung dudng lasinxki
ciling chi ding véi A 2 A, khi 7& < A thi ta ¢ oy, = 6, (gidi han chay). B6i véi vit liéu
gion Gy, = Op.
Ta c6 thé dé dang xdc dinh tri s6 A,. Thuc vay A = A, thi ta phai ¢6 :
o, =a-bi, =gy,
Do dbtacd:
a—ogy
b
Tri s6 cia a va b c6 thé tra trong cic s tay ki thuat, vi du véi thép N°3, a =336 MN/m*
va b= 1,47 MN/m” ; véi gb, a = 29,3 MN/m>, b = 0,194 MN/m>.

Ay = (21-8)

§21—4. PHUONG PHAP THUC HANH DE TINH THANH CHIU NEN

D¢ trdnh sy phién phic phdi dé ¥ dén cic mién phan biét trong viéc tinh o, ngudi
ta dd dé ra mot phuong phdp thuc hanh dé tinh én dmh cua thanh chiu nén ding tam
nhu sau :

Goi img sudt én dinh cho phép 12 tri 56 :
' O

(6] = (21-9)

Nay
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Neg 12 hé 6 an toan vi 6n dinh. Ciing nhu trude day ta da cé ing sudt cho phép 1a tri s6 ;
[o] =2 | (15)

G, la img sudt nguy hi€m. Vi vat liéu déo 1a ldy o, = o, véi vat liéu gion ta c6 6, =0y ;
n la hé s6 an toan vé bén.

Thudng nyy duoc chon 16n hon n.
Bem chia (21-9) cho (15) ta c6 -

[Slog __ On

6]  ngg o, T | (16)

Ta nhan thay ¢ luon luon < | nén dugc goi 12 hé s6 giam ing sudt. DE x4c dinh duge ol
phai xdc dinh dugc oy, theo cdc mién khdc nhau nhu di 1am & trén, phai x4c dinh dugc G,
theo vat liéu va phai dinh ra duge n va ng. Nhu vay ¢ 13 mot ham s6 d6i v61 dé manh A. Tri
56 cua ¢ duge 1ap thanh bang theo A va theo v4t liéu nhir trén bang 21-1. .
Bdng 21-1

Tri s6 ¢ d5i vai
B0 manh A S . ) -
Thepso N, 4,3,2 | Théps8N°5 | Theép CIIK Gang . Gé6

0 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 098 0,97 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,95 0,91 097
30 0,94 0,92 0,91 081 - 0,93
40 0,92 0,89 0,87 0,69 0.87
50 0,89 _ 086 0,83 0,57 0,80
60 0,86 082 0,79 0,44 0,71
70 0,81 0,76 0,72 034 0,60
80 0,75 : 0,70 0,61 026 0,48
90 069 0,62 0,55 0,20 0,38
100 0,60 0.51 0,43 0,16 0.31
110 0,52 0,43 0,35 - 0,25
120 0,45 0,36 03 | - 0,22
130 0,40 0,33 0,26 - 0,18
140 0,36 0,29 0,23 - 0,16
150 0,32 0,26 0,21 - 0,14
160 0,29 0,24 0,19 - 0,12
170 0,26 0.21 017 - 0,11
180 0,23 0,19 0,15 - 0,10
190 0,21 0,17 0,14 - 0,09
200 0,19 0,16 0,13 - 0,08
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Tir (16) ta c6 : | _
[c]sq = @lo] (21-10)

Vay diéu kién dé thanh chiu nén vita dit bén va khoéng mat 6n dinh 12 :
%S[G]M ' (21-11) |

Tuy nhién néu trong thanh, vi mét 1 do ndo dé, ¢6 mat cit ngang bi giam yé&u cuc b9,
vi du nhitg 16 khoét dé bat buldong hoac dinh tén, thi sir giam y€u dé chi anh hudng dén do
bén con dnh huémg khéng déng ké dén tinh én dinh cla thanh d6. Vi thé ta phai ki€m tra ca
diéu kién bén va diéu kién én dinh. Diéu kién bén phai 1y dién tich thuc cha mat cit bi y&u
dé tinh g suft : o ‘

P
=— <
_ o Flh =lol

Vi du 1. Tinh Iuc (6 han va tng suft té han ctia mot cot 1am bing thép N°3, mit cit
ngang hinh chit I s6 22a. Cot cé lién két khop tai hai diu. Xét vdi hai trudong hop -

a) Cot cao 3m

b) Cét cao 2,25m

Cho bigt E = 2,1.10"N/cm®
| Bai giai
Mat cét ngang hinh chit 1 s6 22a ¢6 F = 32.4cm’ va Imin = 2,5cm.

a) Khi c6t cao 3m d6 manh cua cdt sé la :

w13
-k_i- _0,025"120

Tmin

O trén ta da tinh duoc, véi thép s6 3 c6 A, = 100 nén & day A > A, do dé ta c6 thé sir
dung duoc cong thidc Ole. '
Ung sudt t6i han s& 14 :
i

7’E _ 9,86.2,1.107
22 120%

Oy = = 14,3 kN/cm®

Do d6 luc 161 han cua thanh bing : _
' Py =0, F = 14,3.32,4 = 463,32 KN
b) Khi ¢6t cao 2,25m d6 manh A 14 :
! 1.2,25
N~

T =003 - 0<h

min

Vi A < A, nén ta phai diing cong thitc cia lasinxki dé tinh img suat téi han. Ta da biet, -
théps6 3 coa=336 MN/mz, b= l,4?MN/m2 nén : '

Gy =a - bh = 336 — 1,47.90 = 20,4 kKN/em”
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Vay :
Py, = o4 F =20,4.32,4 = 660kN
Vi du 2. Cho moét cot gd cao 7m, mit cat ngang hinh chit nhat 12 x 22 cm”. Trong mat
phang c6 d¢ cing nhd nhat hai ddu bi ngam chit (h.21-10a) va trong mat phang cé do cing 16n
nhat hai dau lien két khép (h.21-10b). Xdc dinh luc t6i han. Cho biét E = 9. 10°N/em?.

ta o . 2o
Ddi giai

V6i mat cit hinh chif nhét ta cé :

P p

. h 22 { |
1, = — = — =6,36cm :
N T A 7 &

b 12 |

Ipin = = = —— = 3,46cm ,
™oJiz Vi 12em._||
Trong mit phang c6 d¢ ciing 16n nhat, do manh
ctia thanh bang : '

|

I
W |
imax  6,36.107 | ‘ . _“:’9597

A= i 1.7 - 110
Trong mat phiang c6 do ciing bé nhit, d6 ménh a) by |
cua thanh la : ‘ . :
.ol 27 | Hinh 21-10

A= = 101

bnin  3,46.10°2
Ta thdy trong truéng hop nay A' > A" nén khi mat 6n dinh cot sé cong trong mat phéng
¢6 do cimg 16n nhat. Ta sé ding A" dé tinh \ing suat t6i han va luc t6i han.
Ta da bi€t g6 c6 A, = 75 vay ta ¢ thé dung cong thiic Ole viA' > 4,
a w*E _ 9,869.10°
oy 10?

O = =733 N/cm2

Luc téi han clia cot la :
Py, = 6, F =733.12.22 = 193,5 kN
Vi du 3. Cho mét ¢6t cao 3m, hai diu lién k&t khép, mat cit ngang hinh chir I s§ hiéu
N30a. Cot lam béng thép s6 2 c6 [o], = 14,00 kN/em®. X4c dinh luc nén cho phép tdc
dong trén dau cot.
Bai giai
~Mat cat ngang hinh chit I s6 hiéu 30a co6 F = 49,9cm2, 1
k&t khép nén h¢ s6 p = 1. Ta tinh d6 manh A.
W 1.300

= —--—=10
* 1 2,95 l

min

= 2,95cm. Hai diu cot lién

min

Tra bang ta duoc tri s6 ¢ = 0,592.
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Luc nén cho phép la :

| [Ploq < 0,592.14.49,9 = 413kN

Vi du 4. Chon s hiéu thép chit I cho mot thanh dai 2m, lién Két khép tai hai ddu va
chiu mét luc nén P = 230 kN. Biét vit liéu 1a thép s6 2 ¢6 [o], = 14 kN/cm®.

Bai giai
Ta phai giai bai todn theo phuong phdp diing dan.
. a) Chon ldn thit nhdt. Cho ¢ = 0,50. V6i tri s6 d6 ta tinh duge dién tich mit cat ngang

npu sau :

' 3
L P 28010 o

" olol,  0,5.14.10°

Tra bang ta thiy cé loai thép chir I s6 hiéu 22a c6 dién tich gin véi s0 liéu trén day :
F = 32,4cm”. Vi s6 liéu nay ta cé i, = 2,5cm. Néu chon loai niy ta c6 d6 minh cia
thanh 1a :
pl 1.200

A= =725

=80

imirl
Véi A = 80 tra bang ta dwgc ¢ =0,75.
" Hé s6 nay khic nhiéu so vdi tri s6 gia thi€t ban ddu nhu vy ta can chon lai.

b) Chon Idn thit hai. Ta ¢6 thé chon hé s6 ¢ nhu sau :

_ 0,5 +20,75 — 0,625
Tuddtacod:
_ 3
230.10 - 262 cm2

=z —
0,625.14.10°
Tra bing ta thay c6 loai thép chir I s6 20. Dién _tl'ch mit cit ngang F = 26.,4cm2 ;
1:q = 2,06cm.

min
Po manh cia thanh s& 12 :
) 1.200
h= " =97
2,06 o
Tra bang ta dugc ¢ = 0,627, tri s6 nay gin bing tri s6 0,625 ta di gia thi€t. Vay ta chon
loai thép nay.

Kiém tra lai diéu kién 6n dinh :
% < ¢[c], = 8,77 kN/cm®
230.10°
26,4
Ta thay dat yéu cu vay chon thép chir I s6 20.

= 8.712 kN/em?

200



§21-5. HINH DANG MAT CAT HOP L{ KHI CHIU NEN

Muén cho thanh' chiu nén ding tdm dugc bao ddm an toan theo diéu kién bén thi chi
can mit cit ngang cha thanh c6 mét dién tich t6i thiéu nao dé, con hinh dang ctia né, néi
chung, ¢6 thé bét ki.

Nhung muén cho thanh 6n dinh thi khong chi c4n chi y dén dién tich cda mat cét
ngang ma con phai chi ¥ dén hinh dang clia né.

Phéi chon hinh dang clia mit cét sao cho véi mot dién tich nh4t dinh, thanh chiu duwoc
mot luc nén 16n nhat. Hinh dang nhu vay dugc goi 1a hinh dang hop li. Hinh dang dé phai
¢6 cdc diéu kién sau day : :

a) Iip = Imay t0C 18 Jo, = J .0 v6i lién két hai mat nhu nhau, nghia 1a kha nang chéng
lai sy mat 6n dinh theo cdc phuong 1a nhu nhau. Mu6n ¢6 duoc diéu dé thi hinh dang cta
mat cat phai 12 hinh trén, hinh vuéng hoic da gidc déu.

b) Cac mémen quin tinh chinh trung tdm ca mit cit ngang cang 16n cing t6t, vi thé
nguoi ta thuong ding cic hinh rdng nhung thanh phai cé chiéu day vira da.

§21—6. ON PINH CUA DAM CHIU UGN NGANG PHANG

Néu dam chiu uén ¢6 mit cit ngang 14 mot hinh chit nhat hep (h.21-11a) thi khi
moémen udn dat dé€n mot tri s6 t6i han ndo dé dim s& bi mat én dinh. Khi dé ddm khong
nhimg bi udén ma coén bi vénh (h.21-11b). Trén mit cit ngang cla dim c6 ba thinh phin
momen : M, ; M, s M,..

Céc thanh phan d6 duge tinh nhu sau :

Vectos momen uén tdi han M, luén
luon vuong géc v6i mat phing yOz
(h.21-11a).

Khi ddm vira bi u6n vira bi vénh hé
truc Oxyz xoay di so v6i hé truc cii. Ta
biéu dién vi tri méi cha hé truc dé nhur trén
hinh 21—11b. Goi hinh chi€u cha M, trén
mat yOx 1a My. Géc tao bdi M, va M, I
goc xoay o clia mit ciit ngang xung quanh
truc y.

Phuong trinh vi phan cha do vong theo
phuong ngang la :

" My 17
X"=- —=
] (17)
y
Géc xoay o 6 tri 86 gn bang x'. Hinh 21-11
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Trj 56 clia My va M, I :

M, = My, sina = My a

M, = Myx' - (18)
M, = M cosa ~ My,
Phuong ctia Mg va truc x 1a g.(’)c Xoan ¢ ciia mit cit. Do dé tacd :
M, = M, cos
x [+ - (p (19)
M, = M, sin¢
Vi @ bé nén sau khi thay My vao tacé :
M, = M
X th (20)
My = Mlhq)
Géc ¢ duge xdc dinh tir phuong trinh vi phan :
_do _M, (21)
dz Gly
Gl 13 do cing khi xoén cia mat cit ngang :
Thay tri s6 M, tir (18) vao ta co :
' M x’
_ 22
=G, (22)
L4y dao ham mét l4n nita taco :
Ml}]x "
" _ 23
a 23)
Thay x" tir (17) vao (23) va véi chii ¥ (20) ta ¢4 :
M, |
(PII = (P . (24)
EGJ ],
Hay viét gon lai : ¢ +k9=0 (25)
trong dé : _ '
2 .
2 Mi,
k 21-12
EGJ,J, ( )

Nghiém téng quéit cua phuong trinh (25) cé dang 12
¢ = C;sinkz + Cycoskz | (26)
Céc hiing s6 tich phan C; va C, dugc xdc dinh tir céc diéu kién bién. Céc diéu ki¢n
déla:
2=0, ¢=0  (a)
z=1, =0 (b)
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Tir diéu kién (a) tim thdy C, =0

Tir diéu kién (b) ta c6 : C,sink!/ =0 (27)
Lap luan nhu trude day ta da lam :

C,; phai khéc khong. Nghia 1a phai cé -

sink/ = 0 hay k/ = nx (n=1,2,..,n)
Vay:
k2= nn? _ Mtzh
j2 EGJdJy

vdi n = 1 ta ¢6 mémen udn t6i han cho ddm ¢6
cdc gdi tua o hai ddu 1a (h.21-12a).

M, = 3}./E(}JdJ}, (21-13)

P6i vdi dim chiu ngdm chat hai ddu
(h.21-12b) cilng 1i luan nhu trén ta tim thiy
momen té1 han nhir sau :

M, = 27“ EGI J, (21-14)

Hinh 21-12

'§21-7. ON PINH CUA VANH CHIU AP SUAT BEN NGOAI

Xét su 6n dinh cia vanh chiu dp luc phan b déu bén ngoai cudng do q (h.21-13).

Khi dp lyc q ting 1én dén mot gid tri nhét dinh vanh khong giit duge hinh dang tron
_ban dau nita ma sé méo md di theo mot hinh elip. Trang thai do 14 trang thdi mdt 6n dinh

cua vanh.
@0 +N+dN
M+ dm
ds Q+dQ
Q
M
P
Ng+ N deo

Hinh 21-13 Hinh 21-14

~ Xét mot phan 18 d, duoc tich ra béi cdc mat cit vudng géc véi truc. Khi vanh mét én
dinh, ban kinh cong clia phan t6 bi thay déi khong con 1a R nita. Ta goi bin kinh cong méi
nay 1 p va goi y 1a do thay déi cha do cong :
o 1 1

= 28
>R % (28)

203



Khi vanh chua bi mit 8n dinh, trén mat cat ngang cua vanh chi cé mot thanh phén lyc
“docla: \
N, =qR ' (29)

Khi vanh bi mat 6n dinh trén mit cit c6 cic thanh phédn néi luc (h.21-14). Cic phuong
trinh can bang dugc viét nhu sau : '

qu+dQ-—(No+N)%=0(a)
1Q N _

R ds_o (b)
dM

LE'FQ—O (C)

Thay (29) vao phuong trinh {(a) ta ¢6 :

_ R p/ R ds pR
Tir (28) c6 thé viét lai -
1 dQ N
- = = 30
ax+ R ds R2 0 (30)

Trong s6 hang cudi cung ta da 14y tri s6 p ~R.
Véi cic biéu thiic (¢) va (b) phuong trinh (30) c6 thé viét lai duéi dang :
1 &M |

: —M=C, 31
ds® R :

V& phai cia (31) 12 hing vi ta phai l1ay tich phan phuong trinh (b)

Chii y dén tuong quan gifta mémen uén va sy thay d6i do cong ¥ ta ¢6 :

1 1 :
Thay biéu thic d6 vao (31), dugc phuong trinh vi phan :
dzx 2 R.
E +k L= C] ﬁ (33)
trong d6 : '
2 1 qR . B
k"= F + 5 | - (21-15)

Nghiém téng quat clta phuong trinh vi phan dé c6 dang :

L+ + C,sinks + Cscosks

k2 EJ
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¥ phéi 1a mot ham tudn hoan Vi tri s6 cua y phai nhir nhau khi ¢é chiéu dai 1a 2nR. Diéu
do c6 nghia 1a sy bién thién cla ks véi chiéu dii 27R phai 1a mét s6 nguyén 14n ciia 27 :
k(s + 2rR) — ks =2nn
n la mot s6 nguyén. Vay ta cé :
kR =n
Thay tri s6 d6 vao (21-15) ¢c6 q tdi han la :
(n? - DEJ
R2
Tri s6 nho nhit cha luc téi han 1a khin = 2.
3EJ ;
Qh = —- (21-17)
1 R2
Trong trudng hop dé y thay déi theo chu vi
clia vanh hai chu ki nguyén ven (h.21-13). Vanh
bi udn theo bon nira bude séng va c6 hinh dang
gén véi hinh dang elip.

Qun = (21-16)

Néu vanh dugc gia cd bing 2n (n > 2) lién két
don (h.21-15) phan bd déu theo chu vi cha vanh,
* s mat 6n dinh s& tao thanh 2n nira budc séng va
hic d6 ap luc t&i han s& dugc tinh véi cong thic .
tong quét (21-16).

Hinh 21-15

 Bdi tap

21.1. Xdéc dinh lyc t6i han va Gng suit tdi han
bang cong thiic Gle d6i véi cic thanh c6 : l P
a) Mat cit hinh chit nhat 9 x 4cm, chiéu dai P Al
thanh /; = 2m (h.21-16a) P T pd
b) Mt cét hinh chit I s6 16, chiéu dai thanh
I =3m (h.21-16b)
¢) Mat cit hinh chi¥ nhat rdng cé cdc canh
ngoai 20 x 12cm, b€ day vich bang 2cm
(h.21-16¢). P N N &
21.2. Xéc dinh lyc t6i han cha cic thanh cho b) c)

trén hinh 21-17a, b, ¢, d, e, bing phuong Hinh 21-16
phép Cle.

3m
12m

= J——Ym——l
{ -
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J2 = 2J1 £

a) b) <} d) e)

Hinh 21-17

21.3. Cén truot cdc pittdbng mot may hoi nude dai 2,4m cé mat cét hinh tron dudng kinh
d = 7,5cm (h.21-18). Hiy kiém tra diéu kién én dinh cta cdn. Cho biét 4p suat trong
xi lanh cua miy q = 0,8MN/m?. Dudng kinh D clia pitong bang 40cm, hé s6 an toan
6n dinh K4 = 8. Cin 1am bang thép CT,.

2.4m |

Hinh 21-18
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Chuong 22
THANH THANH MONG

§22-1. KHAI NIEM

Ngay nay cic két céu thanh thanh mdng duge 4p dung réng rii trong nhiéu nganh ché
tao mdy va xay dung, dic biét trong nganh ché tao mdy bay, tau thuy, toa Xxe..

Trén hinh 22—-1 biéu dién mot thanh thanh
mong. Dic trimg cha thanh 1a chidu day § rit bé so

’ 3 / TN
vOi dudng chu tuy€n s chia mét cit ngang va s lai & L/ 2 S
rat bé so véi chiéu dai / clia thanh. : ) \
Nhé& dac tinh ¢é trong lugng nhd va sic chiu ) / :
| !
r 1

lyc 16n nén thanh duge sir dung dé tao thanh khung
cua than mdy bay, 6t6, tau thay v.v... _ Hinh 22-1

Timoésencé 1a ngudi 33 dua ra 1i thuyét tinh
todn vé thanh thanh méng sau dé6 Volaxdp da hoan chinh va phit trién ca vé Ii thuyét do
bén, én dinh va dao dong clia thanh thanh méng mit cit hd. Cling vi vy hién nay ngudi ta
vén goi 1a 1i thuyét cha Volaxdp.

Ta c6 céc dinh nghia sau day : mat cdch déu hai mat bén cla thanh dugc goi la mat
trung glan. Giao tuy€n clia mat trung gian véi mit cit ngang goi 12 dudng trung gian. Hinh
ddng cla dudng trung gian tao thanh chu tuyén clia mat cit ngang.

Trong thuc t€ thudmg gap cdc loai thanh nhu sau :

a) Thanh mat cit hd. Chu tuyén [ mot duomg hé.

Chu vi cha mat cat ngang 12 mot dudng don lién (h.22-2).

—_— 1

a) b)
Hinh 22-2 " Hinh 22-3

b) Thanh mat cat kin. Chu tuyén 12 mot dudng thép kin.
Chu vi cha mat cit ngang 12 mot dudng da iién (h.22-3).

Can cu vao chiéu day ta ciing c6 thé phan biét hai loai : thanh c6 chiéu day khOng dai
(h.22-3a) va thanh c6 chiéu day thay d6i (h.22-3b).
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§22-2. PAC TRUNG QUAT CUA MAT CAT NGANG
CUA THANH THANH MONG HG

1. Toa 46 quat

Gia st cho dudng trung gian cta mat cét
ngang nhu trén hinh 22—4. Chon mot diém O
trén dudng dé 1am géc toa do va mot diém P bat
ki trén mit phing cat ngang 1am cuc. Goi s 1a
toa do clia mot diém A ndo d6 trén dudng trung
gian. Xét phan t6 AB véi chiéu dai ds. .

Hai 1an dién tich tam giic cong PAB c¢é
trisdla:

de = rds

r 1a khoang cich tir P dén dudng ti€p tuyén
qua A. '

Tich phan :

®= Ldm = I(: rds (cmz) 22-1)

duge goi 12 toa do quat ciia A.

Nhu vay toa do quat, vé tri s6, 1a bang hai °

lin dién tich quat cha tia PA di quét trong
mat phang clia mat cit khi A chay trén dudng
cong tir O dén diém dang xét. Ddu cua toa do
duge xem la duong khi tia PA quay quanh P
theo chiéu kim déng hé vi 12 am khi c¢é chiéu
ngugce lai.

Toa d¢ quat phu thudc vao vi tri cita cuc P
va diém g6c O di chon.

Ta ¢6 thé tién hanh v& cic biéu dé toa d6
quat nhu sau. Vi du cho mét dudng trung gian
cia mit cat ngang va chon O, P nhu trén
hinh (22-5).

Toa do quat tai A 12 hai 14n dién tich tam gidc POA.
0, =-PO.0OA =-as

273 > 4
il

a

Hinh 22-5

Toa d6 d6 mang ddu am vi khi A chay tir O dén A, tia PA quay quanh P theo chi¢u
ngitge chiéu kim déng.hé. Tai A, trén dudng thing vuéng goc v6i dudng trung gian, theo ti
1¢ xich nhat dinh, ta 14y mét doan AM biéu dién cho tri s6 ®,. Khi A chay trén chu tuyén,
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M s& vé nén biéu do toa do quat ciia mat cét ngang (h.22-5). Ta dé& dang tinh duoc cic toa
do6 quat cGa cdc diém 1, 2, 3, 4 nhu sau : ' '
) =ﬂa2;m2=—2a2;w3=a2;m4=0
Vi du 1. VE biéu db toa do quat ciia dudng trung P 0 2
gian mit cit ngang duge biéu dién trén hinh 22-6. a—-—afk
P va O dugc chon nhu hinh v& : : ' i

Za
|
|

Bai gidi
Ta nhan thay, khi A chay trén dudng PO2 hay P3

tia PA khéng quay quanh O viy toa do quat ciia céc mréﬂ/],/ia

di¢m P2 va P3 12 bing khong. 3 ' 4
Toa d6 quat tai cac diém 1, 2, 3, 4 nhur sau : 2a '

o '=2a2;(02=0;m3 =0,co4=—4a2
Biéu dé dugc biéu dién nhu trén hinh 22-6.
Vi du 2. V& biéu do6 toa do quat cho dudmg chu
tuy€n tron hé vdi vi tri cuc va gée duoe chon nhu trén hinh 22-7a.

Hinh 22-6

Bai gidi
Goi y 1a goc & tam xdc dinh béi cung s = OD. Khoang cich tit P xudng dudng tiep
tuyén qua D s& 12 :
' r=2Rcosy - R ' . (a)

»=R’(2sine-p)

a b)

Hinh 22-7
Toa do quat tai A 12 dién tich quat do tia PD quét khi D chay tir O dén A :
W = I‘rds = R? I:(Zcosw — Ddy

vay . _ :
0 =R*(2sing - @) | (b)
Can cif vao (b) ta duge biéu dé quat nhu trén hinh 22—7b.
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2. Tinh toa dd quat theo hé truc toa d6 vudng goc

Gia st ¢6 mot dudng cong L biéu dién mot
doan dudng trung gian clia mit cit ngang. Chon

mot cuc P va he truc Px, Py nim trong mit phéng B - dy

clia mat cét (h.22-8). Néu bd qua vo cling bé bac T
cao thi vi phan dién tich do 12 bing hai 14n hiéu

cla hai tam gidc. PAC va PBC, ta cé

dd) = ydx — xdy

(22-2)

trong do x, y 1a toa dé cita A va (x + dx), (y +dy) 1a X 1 dX

toa do cua B.

Ta dé dang thiét 1ap tuong quan giira cdc toa

dé quat ddi véi hai cuc bat ki.

Yi 4

Y i 1

Hinh 22-9

Ldy tich phan hai v&€ doc theo Os tacé :

Hinh 22-8

Trong mit phéng cha L 14y hai cuc Py,
P, va hai h¢ truc toa d6 P x,y,, Pxx,y; ¢o
céc truc song song va vudng goc vdi nhau
(h.22-9). Toa d¢ P, trong P;x,y, laa, b.
Gia sir da xac dinh dugc toa dd quat
trén cung Ol = s tuong tng véi cuc P :
Poi hoi xdc dinh toa do quat clia doan
cong d6 doi véi P,.
Tacé: :
dey =y dx; — xpdy,
Véi tuong quan giifa Xy, va X,y la:
X, =X;—a '
Y2=Y1—b
ta c6 thé biéu dién do, theo x,y; nhu sau :
dw, = (y; - b)dx; — (x; — a)dy;

(s) = @ (s) — b(xl - xol) +'a(}’l _IYOI)

trong d6 x; va y, 1a toa d9 cia I va x,, y,; 12 toa do cha gbc O trong hé truc Pix,y;.

Néu O va I duge xic dinh trong mot hé truc toa do bat ki Oxy song song véi cdc truc

P XY} va Pyx,y; thi ¢6 thé viét @, dudi dang :

0,(s) = 0,(s) — b(x — x,) + a(y - yo)

(22-3)

trong dé w,(s) va @(s) 1a toa dd quat cua I tuong ing vdi cic cuc Py, Py 5 x, y va x,, y, 12

toa d6 cia O va I trong hé truc Oxy, a, b vin la cic khoang cich giita x| X, va yy,.
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- Tir biéu thite (22-3) cho nhan xét sau day : khi thay déi cuc P, nghia 11 a va b thay déi,
toa d6 quat thay doi mot tri s ti 1¢ bac nhét déi véi cc toa do x, y. Khi thay déi géc O trén
cung, nghia la thay déi x,, vi y,, toa d¢ quat thay d8i mot hang s6.

3. Cac dic trung quat va cach xac dinh ching
~Fa ¢6 cdc dinh nghia sau day :

Goi mémen finh quat 12 biéu thic tich phan :

So= [ odF (cm*) 22-4) .
Goi mémen quat dudmg 1a céc biéu thic tich phan : L o
Jox = IFcode(cms) v -
(22-5) |
= j _a)xdF(cmS) ! 5
Goi mémen qudn tinh quat 12 biéu thic tich phan ' i
Jo= | o’dF (cm’) (22-6) 0 X x

trong dé F 1a dién tich cha mat cat ngang, x va y 12 toa
d% cua dF va o 12 10a d9 quat tuong ting ciia diém dé doi

i " Hinh 22-10
_v&i cuc P da chon (h.22-10).

Néu chi€u day & cta thanh 1a khong déi, cic bléu thitc tich phan trén s&€ c6 dang
nhur sau :

szﬁjscods ; me=5.[smyds ;
oy =6jmxds; ]w=SIm2ds
Ta nhén thay néu biéu dé toa d6 quat o di dwoc xdc dinh thi cdc biéu thic tich phan

trén day dugc tinh dé dang.

DaGi véi céc chu tuyén 12 nhimg doan thing thi ta c6 thé sit dung phuong phép nhin
biéu d6 clia Vérésaghin dé tinh cdc tich phﬁn

Vi du 3. Xidc dinh cic dac trung quat cho chu tuyén tron (h.22-7a).
Bai gidi
Trong vi du 2 chiing ta da tinh dugc toa do quat tai mot diém A bat ki trén chu luyén la:
Wy = R® (2sing — @)
Ta c6 thé dé dang xdc dinh : dF = R8de, x = Rcosg va y = Rsing.
Véy céc dac trung quat dugc tinh nhu sau : |

. S
S@= IFo)dF = R36I_n(2smq)—(p)d(p =0 |
= [ xodF =R*%[" 2si o =0
Joy = _[Fxo) F=R J-nCOS(P( sing — @)dp =
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Jox = IF yodF = R* I:rsin o(2sing — @)dg =0

2
_ 2 s ™ (eimm V2 Ao — o 5
Jo= L:m dF =R Sj‘_n(Zsm(p (P) dp = 211( 3 2JR 8

Vi du 4. Ta 14y lai vi du trén hinh 22-5. Chon hé truc toa d¢ Oxy nhu hinh v&. Tinh cac

dac trung quat.
Bai giai ‘

Biéu dé toa do quat tuong ting véi P va O di duge xac dinh. D€ tinh duge céc dac trung

quat ta v& thém céc biéu dé ctia y va x (h. 22-11b, ¢).

2 .
- \WW’/J el P

L
y b
a )y

Hinh 2211

Céc dac trung quat duge tinh 14n lugt nhu sau :
' 3
a

S = J'FmdF = 8L(ods = -8 >

Jox = IFcode = %6214

Joy= | @xdF = 8a*
I, = j ©2dF = 1.82°
@™ Jp 3

Céc két qua trén thu duge nhd phép nhan theo phuong phép Vérésaghin giifa cic biéu
d6 toa dd @, y va x.
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Ta c6 mot s& dinh nghia sau day :

Néu Jwy = Jux = 0 thi cye P tuong tng duge goi 1a cuc chinh.

Néu §,, = 0 thi géc tuong ting duoc goi la géc chinh.

Bi¢u dé toa do quat tvong ting véi cuc vi gdc chinh duoc goi 1a bidu d6 toa do quat
chinh. Mémen qudn tinh quat twong vng véi biéu d6 dé dugc goi 14 mémen quan tinh quat
chinh. Treng trudng hop vidu 3 : P va O la céc diém cyc va g6c chinh va tri s6 J, da tinh
dugc 1a mémen qudn tinh quat chinh.

Céch xdc dinh cuc va géc chinh duge tién hanh nhu sau :

Gia sit cho mot chu tuyén cia mit cit ngang Yb by,

Y2
- nhu hinh 22-12. Xem hé truc Oxy 13 hé truc qudn _
tinh chinh trung tam cfia mit cit. Chon mot cuc b P, %
P, bat ki. Véi P, ta tinh duoc ©; va cic dic trung TS 3
N
khdc déi véi hé truc toa do Pyx,y,. FH\ X,
|
Goi P, 14 cue chinh phai tim. Theo dinh nghia : 0 T x
Ty = IFcozxdF =0
| o e
Jopx. = [, @2ydF =0
Theo (22-3)ta cb : Hinh 22-12

Jopy = Jelo1 = b(x = x;) +aly - y,)IxdF =0
T = Jlo1 = b(x = x) +afy = y,)lydF =0

trong d6 a va b Ia toa dé ciia P, trong hé tc_)a.dt‘_) Px1y;. Néu goi x,, y, va x;, y; 1a toa do
cua P, va Py trong hé truc Oxy thi tri s6 clia a vA b 13 hiéu clia cdc toa do x,, X; VA ¥, y;.
Véi chi y Oxy 14 he truc quén tinh chinh trung tAm tir ¢4c biéu thitc trén ta tim théy :

J

3§X2 —Xl- = — ;ulx
X (22-7)
Toyy
b=y;=-vi= -
y

D6 1a cong thic xdc dinh toa do cha P, tir vi tri cita Pl duogc chon bt ki. Diém géc
chinh duoc xdc dinh tir diéu kién :

Sp =0
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Gia silr ic ddu ta chon M, mot diém bét ki trén chu tuyén lam gé6c. Toa dé quat cia N
déi véi M duoc ki hiéu 1a o . Néu chon mét diém M, khdc lam géc ta s& duge tuong quan

M
sau (h.22-12) :
M ™M, ™
Vay
I © N = U)N - CDMO
M, M M
Xem M, 14 diém gdc chinh, theo dinh nghia ta phai c6 :
Son/m, = O n dF =0
| M,
hay : Sonim, = L(mN IV )dF =0
M .M
Do d6 : [ondF -y deF=0
M ™
[[ondF
Va - M __
& OM, F
v _

Coéng thic (22-7) cho phép ta xédc dinh duge toa dé quat cia diém M, tir géc M bét ki
ta chon ban ddu.

Vi du 5. X4c dinh diém cuc chinh va diém g6c chinh clia chu tuyén hinh ch@ nhat
(h.22-13). Chiéu day § 1a khong déi.

Ba‘u"gic'fi . Pa _
Trudc hét phai xdc dinh hé truc toa d¢ quén tinh ' L%,

chinh trung tam Oxy cha mat cit ngang (h. 22—133) Ta
dé dang tinh duoc : o\

10 5 7 3 ' 10
x36 Jyga | _

J

Dé don gian, chon cyc P ban ddu 1a & géc trén cla

2a
¥

dudng trung gian. Tir d6 ta c¢6 biéu dé toa dé quat .
Dé tinh cdc moémen quat, v& cdc biéu do clia x, y va sir
dung phép nhan biéu d6 cha Vérésaghin. Sau cac phép .
toan ta duge : L ]

5 4
Jqu)ldF =52 3

a)

1 4 .
L: yodF = -2’8 Hinh 22-13a
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N

)
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Za
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/

1]
BS
-

N

Rt )

2] ‘ ;2
2a X4 Y,

W,y

b)
Hinh 22-13b

Vi tri P, duge xdc dinh tir con g thie (22-7) :

a+xl

2710

5

Véi cuc P, va véi g6c O ta v& duge biéu dé quat
nhu trén hinh 22-14. Momen tinh quat déi véi O 13 :

_[ mNdF—i—g 38

Tir céng thic (22-7),ta xdc dinh dugc toa do quat
cia di€ém géc chinh :

. -[Fwﬂ 38 a’s

— 0 70 _ 2
o = F = 625 =0,09a

~tHeh
o

52 , .
35 0,

a8
35

Hinh 2214

Ta nhan thdy c6 hai diém O; va O, ¢6 toa d6 1a 0,092%. Diém g4n véi P, s 1a diém géc

chinh (h.22-14).

§22-3. UNG SUAT TIEP TRONG THANH THANH MONG

KHI CHIU UON NGANG

Khi chiu uén ngang trén mat cit ngang cha ‘thanh c6 hai thanh phan ndi luc : moémen

uén M va luce cét Qy
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Mot céch gin diing ting sudt phép o, dugc tinh véi bi€u thiic :

o,= —2y ‘(22—8)

Céch 1ap luan nhu da duge thyc hién d6i v6i mit cét hinh chif nhat hep ta tim thay hé

g sudt ti€p do luc cét Qy gé.y nén c6 phuong song song véi céc tlép tuyén trén bién cia
mat cit (h 22-15).

. Y

Tri s6 cua dng suat ti€p d6 duge tinh v6i cong

thitc ctia GiurapxKki :
Q,S,
U (22-9) 5
J.5 )

S, 1a momen tinh ciia dién tich F cit (h.22-15) d6i 0 "

v6i hé truc qudn tinh chinh trung tam Oxy. & 1a d6 day
" ths ' 2

cua thanh. k}

O day ta xem t phan bs déu & trén 8.
Mot cich 16ng quét khi trén mit cit ngang c6 hai - Hinh 22-15
thanh phin luc cit Q, va Q, thi img sudt ti€p tco trisd Ia:
* *
Q,S¢ | QuSy

= 22-10
=73 + 75 | ( )

Ta dé y dén mot tinh chét dic biét sau day cua he tmg sudt dé : t 14p thanh ludng trén
mat cit, vi vay ta goi Ung suat ti€p ndy 1 iing suft tiép ludng. Hop luc cta t ¢6 hinh chiéu
trén cdc phuong x va y 12 cdce luc cét Qx, Q, va néi chung khi thu gon hop luc-dé vé trong
tam mat cit ta c6 thém mot mémen xoan (h.22-16). Di nhién, trén mat phing clia mat cat
ngang, ta luén ludn tim thdy mot diém P ma tai d6 su thu gon heé luc do T gay nén chi con
mot vecto chinh. Diém dé dugc goi 13 tam uén. Ngoai lyc phai dat ding O vi trf nay thi
thanh méi khéng bi xoin. Néu ngoai luc dat khong ding & vi tri nay thi thanh vira bi uén
vira bi vénh vi xoan (h.22-17). '

A
- |
fl
Tamudn |{1 N
T "
= |

Hinh 22-16 Hinh 2217
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Cich x4c dinh tAm uén nhu sau

_ Truée hét hdy tinh momen cha noi luc do T gay nén déi v6i moét diém P bat ki nao dé
trén mét cat (h. 22~15).

MP = -[F tdrds

Trong dé r 1a khoang cdch tir P dén phuong ca 1 va ds la mot do dai vo cing bé cla
dudng chu tuyén. Ta nhan thdy tich rds 1a vi phan toa d¢ quat clia dudng chu tuyén d6i véi
cuc P. Thay tri s6 clia t duge tinh tir (22-10) vao biéu thifc cia M :

SI2dF

» do « dm
y
-[S"dF y T Y 4R

Hai biéu thic tich phan cé .dang tuwong tu. Ta tinh trude mot s6 hang, vi du véi s6 hang
thit nhat.

Diing tich phan doan cé thé viét :

» doy sz- ds;,
Fox gFIr = 5% olg F dF

uong dé'S, va S, chi tri s6 cha S, x@ tai vi tri 1 va 2 (h.22-15). Ta phan thdy tai vi trf 1,
S =0w dién tich F 3, = 0 tai vi tri 2, S = §, = 0 vi hé truc Oxy 1a hé truc trung tam.

Do dé :

I 5 904 ¢ ds;
X dF F dF
trong dé :
ds’,
T
nén bi€u thifc tich phan dé ta mémen quat dwdng cia dién tich F d6i v6i truc x-

*

j —podF = j yodF =J,

Vay moémen cua ing lyc do T gy nén ddi véi Pla:

. Q . Q
MP=_[_J"X‘me +J_x wy]
o y

X
Muén Mp triét tiéu v6i moi gid tri cha Q,, Qy thi :
Yoy = oy =0 (22-11)

Nghia 1a P phai la di€m cuc chinh. N6i mét cich khic tam uén triing v6i cuc chinh clia
mat cdt. Vi du v6i mat cét 12 dusng tron hd (h.22-7) diém P 13 tAm uén cha mat cit. Vi

chu tuyén chif nhat ho trén h.22-13 1a diém P,.
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Vi du 6. Xdc dinh tAm udn cta mat cit ngang ¢6 hinh dang chit C nhur trén hinh vé
22-18. Chiéu diy o xem nhu khong déi. '

Bai giai

Hé truc Cxy 14 hé truc qudn tinh chinh trung tam cua mat
cat. Chon cyc Py vi goc O ban diu nhu hinh 22-18a. Biéu dé
toa dd quat , tuong fing véi P ciing duge biéu dién trén hinh dd. 0
Biéu do cdc toa do x va y dudc vé trén hinh 22-18b, c.

Vi bi€u do toa do x 1a d6i xing vh @, 1 phan d6i xiing nén

*héc chin ;
chac chan | _ _ ]__‘_.b

bh h '
S i 1l A S P
! | - s I G 2
LoPy P c x o ;_: .
- 0 X i i
e : E
: . ] X, —_ .
1 }__ |||:-_|_® ,h :TT T &gl b xe
S Ullielill 2 o TNES
"
a) L b) l y c) ; y
! Hinh 2218

Jo1y = JFu),xd-F =0
Jo X dugc xdc dinh véi biéu thiic ;. .
| Jopx = 2%13.%5 = b?h%5/4
Moémen quan tinh clta mét cat ngang d6i véi truc x 1 ;

e o-o-
J=[b+2)(h+6) ) b 5 (h =3)

* 12 12
§ . Sh¥(h +6b)
_ X~ 12
Tl cong thire (22-7) ta tim thdy toa do cta cuc chinh fa :
Ty, % 3b?
a= — i = = -
J, h + 6b
b=0 '
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- Nghia la P, nam trén truc x vé phia am va cich P mot khoang céch 14 0

o h+6b"
Ta cong co thé suy ludn mot cach khac ;
 Xdc dinh momen noi luc déi véi Py -
| h b 3b?
Mp = 2§L wds = Qr—%h
Tim di¢m P, ma téng momen clia not lue doi voi mdi diém do bing khong.
PP, + =0
QR + Q5%
T dé :
—  3p?
PP, =
"2 “h+eb

nhu vay ta ¢é cing mot két qua.

Déi v6i cidc mat cat cd hai truc d6i xing thi tam udn s€ tring véi trong tam mat cat.
D6t véi cde mat cat hinh chit L, chit T tam udn [A giao diém cla cic cdnh vi tai d6 momen
cua tit ca cdc noi luc 1a bing khéng (h.22-19). '

p — --—
EE== D
it | ' H P.
i — =
i L= = |
i It | I
L] > —d - —

Hinh 22-19

§22-4. XOAN THANH THANH MONG

Cdch phan bo dng sudt i€p trén mat cit ng;mg clia thanh khi chju xodn duge xdc dinh
1nhd phuong phdp tuong ty mang mong ma ching ta sé ndi dén sau day.
Plurone phdp tuwong oir mang mong ' _
Trong phan xo#n thanh v&i mat cit bat Ki ta di dua ra him tng suat u véi diéu kien la :
S L .t ‘
Veoogy Y X
Chting ta da di dén phuong trinh Podt-xéng.
: 62_U + Qz-[-{ = -20.G.
¢ x* By’ '
U duoge goi 1A hiim tng su4t Prandt]
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Ta ciing da ching minh dugc tri s6 momen xoén la : .
M, =2 HA U(x,y)dxdy ‘ (1)

‘Bay gidy gid str chon mot ham F nao do. Ham nay khéng nhat thiét 1a ham U. Ham F
cung thoa man diéu kién :

ok . OF
T = -5; va Ty-z = ——a—x
Vit Jti o+ tiz = 1, (Ung suit ti€p toan phan)

nén ¢6 duge biéu thic.

2 2 '
oF oF s .
\/[‘*Bx] \ (%J = Q, (@ a hing 56)

Hay binh phuong cita hai v& ta ¢é :

P 2
8F EY
[5] *[‘5&“] =Q

Phin bén trdi bi€u dién binh phwong clia gradien clia ham F. Ta c6

|g'§-(l:)i = Ql

Ciing dé dang di dén biéu thic wong tu nhu (1)

V= 2_”A F(x,y)dxdy _ (2)
A la dién tich cia mat cét.

G tai bien déu 1y Vva U = 0.

So sanh (1) va (2) chding ta thay :

~ Néu M, = V thi ham F(x, y) chinh la ham U

— Khi dé gradien cta hai ham 12 nhu nhau,

Nhir vay ¢é nghia 14 : néu chon duge mét ham F(x, y) bang bat e cdch ndo mién 1 hai
lan thé tich chyia dyng gilta mat toa do va F(x, y) diing bang tri s6 cia mémen xoin M, ma
ta da bié€t thi gradien clia né & mép s& ding béng tri s6 ttng suét ti€p toan phin do mémen
xoén M, gy nén tai d6. Hinh dang cla mat F(x, y) thé hién su phan bé clia (ng suft GEp vi
gradien ca mat thé hién ting sudt ti€p toan phén trén mat.

Ta ¢6 mét cdch dé€ chon mat F(x, y) d6 12 hinh ddng cha m'e‘mg mong.

Ding mot 16 rong ¢6 hinh ddng clia mat cit ngang chiu xodn. Bao lén mat d6 mot
mang mong. Cho tdc dung mot hé dp sudt vudng gée véi mang tac nén mot mit cong. Ta
c6 thé tang gidm 4p sudt cho dén khi ¢6 dyge hai 14n thé tich gifa mang va ddy bang tri s6
momen xodn M,. Hinh dnh clia mang méng dé chinh 1 U. Tir d6 ¢6 thé biét duoc sy phan
bd tng suat tiep trén mat cit doM, gay nén. Phuong phdp nay do Nadai dé xudt. |

Xét mot s6 mit cét thanh thainh mong nhu trén hinh 22-20.
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Ta nhén thdy véi cdc mat cét hd goc nghiéng 1én
nhét cia mang 1a & chd ti€p gidp giita mang va thanh
(h.22-20a) nén & d6 tng suit ti€p co tri s6 16n nhit.
Ta cling nhan thdy luat phan bd cia tng suat ti€p la
doi xiing qua dudng trung gian va hé dng sudt tao

_thinh mot vong khép kin (h.22-20b).

Néu mat cat 13 gom nhiing doan thiang ma ta cé

thé tudng tugng kéo dai thanh mét hinh chit nhat
(h.22-20b) thi img sudt tiép 16n nhat 1a giita canh dai
vatrisdctand la:

3M,
Trax = 62; - (22-12)
Géc xoay duge tinh véi cong thic :
!}' .
o= 3M§ (22~13)
G$;

(& day ta xem ti 88 % = c0)

& va s la chiéu day va chiéu dai duong chu tuyén cha
mat cat.

Trong trudmg hgp khong thé khai trién thanh hinh
chit nhat nhu trudng hop hinh 22-21, chiing ta sé tinh
todn nhu sau : moémen xoin M, 12 tdng cdc moémen
X04n trong timg phﬁn :

tir d6 ta cé :
- 3M,I
G[a ) + 5252 .+ 835 nl

(22-14)

mang

Hinh 22-20

AN

Hinh 22-21

Quan sét sy bi€n dang cha mang mong ta c6 thé khing dinh réng g sudt 16n 1a & phdn

co d day 8,,,. Gid sir doan d6 12 doan thy i, vay :
M, 3 MY
2 T o83
. 61 5 GSI 5;
Tri s6 @ d6 ciing 12 ¢ ciia toan thé mit cit ngang.
Khir M; giita hai biéu thic ta c6 :

T = Tmax =

Tmax = 00 = 8_; = oG 6].3“
Thay tri s6 cua ¢ duge tinh tir (22-14) vio ta duoc :
3M, 8.

T

max = '
835, + 635y + ...+ &8s,

(22-15)
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Cich tinh trén day chi 13 gan ding vi khong dé ¥ dén hién tugng tap trung (ng suat xay
ra & cdc géc (h.22-22). Ban kinh luon tai d6 cang nhd thi tng sudt tap trung cang 16n. Diéu
d6 dé dang nhan thiy khi quan~sit su bién dang ciia mang moéng. Géc nghiéng o ciia mang -
tai diém géc 16n hon géc nghiéng tai cdc diém khdc rat nhiéu.

N
\
\

SO s\\\\\ XQ
\\\\\j\\\\\\ﬁ

3

[ méng

"

it

: Z IS
T AT 2

‘Hinh22-22 ' Hinh 22-23

Xét truomg hop mit cit ngang 13 mot dudng khép kin (h.22-23). Khdc véi trudng hop
mat cét hd, Ung suit trén thanh 12 phan bé déu. '

Thuc vy, gia sir ¢6 hai tam tao nén mot khe hé § theo dudng chu vi khép kin hinh chit
nhat nhu trén hinh 22-23. L&y mot mang mong phi kin khe ho v xem tam ngoai la o
dinh. Néu ¢6 mot hé dp sudt tic dung 1én mang
va tdm trong thi rd rang ca t&m chin bén trong
sé chuyén dich va kéo mang cang déu, & moi
noi mang cé dé nghiéng déu, tir d6 suy ra tri sé
ing sudt ti€p ¢ moi noi la nhu nhau.

Xét mot doan thanh dz v6 ciing bé cia mot
thanh thanh moéng ¢é mit cit ngang 13 mét chu
vi khép kin véi bé day thay ddi chiu xoan thuin
tiy (h.22-24a).

Trén doan thanh d6 ta lai tich ra mét
phan 16 boi cdc mat cét theo chiéu day cia
thanh (h.22-24b) vi xét diéu kién can bang cia
phén té. ,

Chiéu cdc luc 1én phuong truc z ta ¢6 :
1,8,dz = 1,8,dz

Viay :

7118 =129, _
No6i mot céch khéc tich 13 12 hiing trén chu
vi clia mit cat. Hinh 22-24
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Nhu vy noi nio c6 bé diy bé thi noi d6 6 tri s6 ting sust 1én.
Tri s8 cia momen xodn trén mat cit ngang la : (h.22-25).
M, = LTSOAdS
O 1a mot diém bat ki trén mat cit, A 1a chan
dudng cao ha tir O xudng phuong clia t va ds 1a vi

phin do dai trén dudng chu tuyén. Vi tich 1§ 13 hing
nén ta cé thé dua ra khéi tich phan. Do dé6 :

M, =13 [ OAds

Biéu thitc tich phan chinh 13 hai ldn dién tich Hinh 22-25
gi6i han béi dutmg chu tuyén khép kin cha mat cit
(h.22-25). Ki hiéu dién tich dé 1a F*, ta c6 :

M, =182F (22-16)
Tir d6 ta c6 tri s6 clia tng sudt ti€p cuc dai 1a :
Tmax = _I:IL_ (22-17)
2F 5min '

Géc xoan ¢ dugc tinh theo phuong phép ning lugng nhu sau : Ta biét rang trong trang
théi trugt thuén tiy th€ nang bién dang dan héi tich 1dy trong mot don vi thé tich 1a 712G
vdy thé nang bién dang dan héi tich lily trong phan t6 s& 1a :

2
| du= E.Sdzds
Thé ning bi€n dang dan héi trong toan thanh s& 14 : .
1 2 %82 (ds
u= 55 ), vedzds = S [

Biéu thic tich phan _[%E 1a tlry ludt bi€n déi chia 8 theo chu vi ciia mat cit ngang. Tri

6 d6 1a mot dac trung hinh hoc. Thay tri s6 cta tich 18 tinh tir (22—-16), ta duoc :

uo M pds
8GF2 » &
Mat khic, thé nang d6 bang cong bién dang dan héi cia ngoai lyc :
_ . {
b=5He

Day 12 trudng hop xoféin thuin tiy nén p=M,. Tu détacé:
M, rds
0= o

- ds (22-18)
4GF'2 % &
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Néu § 12 hédng thi :
_ Mis
MR
s 1a chiéu dai dudng chu tuyén cha mit cit.

(22-19)

Vi du 7. Xéac dinh ng sudt va géc
xoin trong 6ng thanh moéng cuén bing
thép 14 trong hai truong hop : ‘
a) Khi mép 6ng duoc tir do (h.22-26a) a)

b) Khi mép 6ng bi dinh chit (h. 22-26b)
Bai giai
Theo phuong 4n thit nhat ta phii xem 9

thanh ¢6 mat cat ho. Bé qua ché ndi, theo
cong thie (22-12) va (22-13)1acd :

T L
* D8’ Y GnDS®
Theo phuong éan thit hai thanh dugc . Hinh 22-26
xem c6 mit cat kin. Theo céng thitc (22-17) va (22-19) tacé :
' pinD
BE—s. =
nD 2
| . 4 4G e
DéE c6 thé so sdnh hai trudng hop ta 1ap cdc tisé :
% _3D. ¢ _3D°
Ty _'_2-5, o 45

re " r * - P n r . D r . = ,oUT
Nhu vy do 16n clia céc Ung sudt véi ti 1& ciing do 1én véi ti s6 3 va cdc goc xoan co ti

18 ciing do 16n véi ti s6 D*/6%. Vi D 16n hon & rét nhiéu do d6 véi thanh cé mat cét khép kin
c6 d6 cimg va do chiu luc 16n hon mit cét ho. :

§22-5. PO VENH CUA MAT CAT NGANG KHI CHIU XOAN

Khi thanh thinh mong hé chiu xoén thudn tuy, mat cit ngang clia thanh bi vénh. Dé
tinh todn d6 vénh ta dua vao gia thuyét sau day :

Gia thi€t bién dang cha thanh 13 bé nhu vay trong qud trinh thanh bién dang, chu tuyén
clia mat cat ngang van giit hinh dang ban diu.

Xét thanh thanh mong 1o chiu xoén nhu hinh v& 22-27a.
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Gia su khi chin xoin, mat cit ngang
ciia thanh bi xoay quanh mét diém O nao
d6é ma duge goi 12 tAm xoén. _

Khao sit phan 16 ABCD nhu hinh vé
22-27. Sau bién dang diém A dén vi tri
A, B dén B va C dén C. DA, DA’
tao thanh mot géc o va DC va DC' tao
thanh mét goc B. Goc truot y s& 1 tong
cua o + 3. Ta tinh cdc géc d6:

Nhir kinh vé ta co :
AA'

o= —

dz
Chuyén vi AA' = rdo ; r 12 khodng
céch tir tam xodn dén dudmg tiép tuyén
v6i chu tuyén qua A, de Ia géc xodn

tuong déi gitta hai mat cat qua CD va AB. . Hinh 22-27
Vay :
rde
= =16
“= & _

trong d6 6 1a géc xoén 1i d6i cha thanh.

Goi w 1a chuyén vi cha cdc diém trén mat cét theo phuong cdia truc z.

"Tacb:
dw
b=3
dn T
Goct 5 tri & 14 : =+ —=—
Oc trugt y ¢o tri s6 12 y=10 -G

Trén dudng trung gian, goc xoay clia mang moéng tai dé 1a bang khong nén t = 0,
vay c¢6 phuong trinh vi phan :
, dw = — 6rds = —0do
trong do6 dow [a vi phan toa do quat ctia chu tuyén mat cat ngang. LAy tich phan ta c6 :
w=-0do =0 | (22-20)

Tir d6 ta c6 két luan : d¢ vénh clia mat cat ngang doc theo dudng chu tuyén bién thién
theo toa do quat ctia chu tuyén. Cong thitc (22-20) 1a chua xdc dinh, vi chua xdc dinh cuc P
va g6c O cua toa do quat w, song cong thic dé cho thdy do vénh clia miit cit ngang phu
thudc vio goc xoin ti d6i 0. Ngugc lai néu do vénh bi han ché thi 0 s& thay déi.

Su thay ddi clia 9 theo z tao nén mﬁt hé tng suat phdp va ing sudt tlcp phu. Thuc vay

gia sur xét moét doan thanh dz (h.22-28a). Bi¢n dang theo phuong z 1a :
dw do

T TE%”
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Ung sudt phdp o, tuong ting véi bién
dang dd l1a:

o, =-Eo o (22-21a)

Néu o, 1a mot ham s6 bién thién theo

z thi né gdy nén mot hé ing sudt tiép 1,

phan b déu trén mit cat. Xét mot phan t8
tach ra tir doan thanh dz (h.22-28b). Vi tri
s6 tng sudt phap trén hai mat cat 13 khac
nhau nén phai xudt hién t,. Chi€u tdt ca
c4c lyc xudng phuong z ta tim théy.

d(:b'Z
1,8 = —J'Fc - dF

o
~ A
7 o, £©
2
!
+d
t J n s, + do,
} o
e b}
a, + dog,
~~dz __|
a)
Hinh 22-28

trong d6 F° 1a phan dién tich trén mat cit ngang cua phan t6 dang xét. Thay tri s8 cba ¢, tir -

(22-21a) vao day ta duge :

d% | | -
1,0=E— | odF (22-22)
2 d22 L

Su xudt hién 1, phll dinh diéu cho ring \ng sudt ti€p trén dudng trung gian 12 bang
khong va khi © thay déi theo z thi d6 vénh khong tuan theo dinh luat phin bé cla toa do
quat nifa. Song véi mot mic d6 gin diing ¢6 thé ti€p nhan céc céng thifc T, va o, nhu trén,

§22-6. XOAN KIEM CHE THANH THANH MONG CO MAT CAT HO

-

D)

Hinh 22-29

226

Ta hiéu xoan kiém ché 1a khi cé nhimng
lién két han ché do vénh clia mat cit ngang.
Vi du thanh chiu ngdm mot ddu, mot daun tw

do chiu xoén thudn tdy (h.22-29a).

Mat cit tai ddu ngam c6 thanh phén
chuyén vi w bing khong. O day khong c6
do venh chia mat cit ngang. Cing xa dau

. ngam sy xoén cang tu do, d6 vénh cia

mat cit ngang cing I6n vi tén mit cat
ngang cha thanh khong c6 thanh phin luc
doc vA mémen udn do ngoai luc gay nén, do
d6 thanh phin (ing suit phip o, do xodn gy
nén phai tao nén moét hé ndi luc ty can bing.
Tacé: :

[Lo.ydF =0; JFc;xdF =0; [odF=0;
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Thay tri 56 o, duoc tinh tir (22-21) vao ta duoc :
JLo,dF =0; [ 0dF =0; | odF =0;
Toa do quat © duoc tinh d6i véi thm xoin. Hai biéu thiic ddu chitng to tam xoén triing

-v6i cue chinh cua mat cit. N6i mot cach khdc tAm xoén ciing 1a tam uén. Biéu thic thit ba
xéc dinh diém g6c w 1a géc chinh.

Ung suat tiép trén mat cit ngang tao nén momen xo04n gfim' hai thanh phan :
M,=M, +M, '
M, 1a mémen xo4n do tng suét tiép vong gay nén (h.22-20). Tri s6 M, duge xdc dinh
bdi biéu thifc :
M, =Gl 8 - (22-23)
trong d6 J; 1a mot dac trung hinh hoc ctia mit cit ngang ma ta goi ta do cung khi xoan

{xem chuong xo#n thudn niy). Vi du véi trudng hop mat cit ngang ¢6 thé Khai trién thanh
hinh chiF nhat thi tit cong thic (22-13) tacd :

8
E)
Hay v6i mat cit khong thé khai trién dugc thanh hinh chii nhat thi :

Jq

_ 8‘?5] + 8%52 ot Bisn
3
M, la mémen xoéan do Umg sudt ti€p ludng 1, gay nén (h.22-28)

M, = Is tzéfds = _[F 7,0dw

14

Thay tri s6 1, tir (22-22) vao tacé :
a2
M, = E@, ( CcodF)doa
dz” “F\-F

Sir dung tich phan doan c6 thé viét lai nhu sau :

. .2 "
M, = Eg—g{m JoodF

52 2 .
dz? 81 - Jm dF]

Song [wdF ] =0 (h22-15) do do :

2
M,=-FJ, 90 (22-24)
de
‘Vay mémen xoan trén mit cit ngang 1a

d*e’
MZ =~ GJdB - E@Jm
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Néu ki hiéu QE—;—d— = o thi phuong trinh vi phan trén c6 thé viét lai dudi dang :

)]

2
o o260 = M,
dz? : do

(22-25)
trong d6 M, 1a mot ham d6i véi z duge xem la da biét.

Nghiém tng quit cla phuong trinh vi phan dé 14 :

8 = C;shaz + Cychaz + 0 (22-26)
8" 12 mot nghiém riéng cia (22-25).

Cdc hang s6 C|, C, dugc xéc dinh tir diéu kién lién két cua dam.

Vi du 8. Xdic dinh (ng sudt phép va g suit ti€p trong thanh chit I ngadm mot ddu va
dau ty do chiu xodn nhu hinh 22-29. C4c s6 liéu cho nhu sau : h = 200mm ; b= 100mm ; &
=10mm;/=1lm;pu=03;E= 2.107 N/cmz.

Bai gidi

O day ta c6 M, = p = C° do d6 phuong trinh vi phan cilia géc xoédn ¢6 dang -

d2e 29 = _azu

a2 Gl

Nghiém riéng dugc chon duéi dang |
* e
0 =—
GJ,
Vay nghiém téng quat 13 :
' B
0 = C;shoz + Cychaz + —— G,

C,, C, dugc xdc dinh tir cac diéu kién bién sau day : khi z=0, w = 0, khi z =/ dng suit
phdp bang khéng.
Tir céc biéu thitc (22~20) va (22-21) céc diéu kién dé cé thé viét lai nhu sau :

khiz=0thi 0 =0vakhiz=1thi 32 = 0. Do d6 ta cé he phuong trinh :

C =0

2% G1,
C,ashai + Cyochal/ =0

Hé théng phuong trinh d6 cho ta céc tri s6 cia C; va C, nhu sau :

. .
C=-gr €= GJd tho!
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Vay phuong trinh cla géc xoén ty d6i 1a :

6= G—Jd[l + tho shoz — chaz]

Goéc xoan 16n nhat 12 tai ddu miit ty do

7 gi[ 1 ]
_jedz_GJd - —tho

Ung sudt phdp 16n nhat 14 tai ngam :

do En
= Fop—» ==t 1
o,=-Ew = &, wotho

Tri s6 mémen xoédn M| va M, tai mot mat cit bat ki 1a
M, = GJ 46 = u(1 + tha'shaz - chaz)

d*e
M, = ~EJ dz_ = —pu(thal.shaz — choz)

Dé tinh J,, ta v& biéu d6 quat chinh nhu trén hinh 22~30b. Tir phép nhan biéu dé theo

Veérésaghin ta cé :

L 32
Jo= =—=b’h"d
7 24
y by Ir ¥
|_}‘ bh
—E====x ' H Aﬂ:ﬂ:@h
i [ |@ b*hd
j 16
< N x 0 "X 0 %
|
1 —L— ‘:ﬂ
a) :
L]
wdF
FC
Hinh 22-30
Do ciing khi x0dn clia mat cit 1a :
[ _
Jo= 3 8°(2b + h)
Do dé h¢ s6 a dugc xde dinh nhur sau :
2 1
2 4 8(2b+h) L
= . = 3,08. 2
o TR 3,08.10 °
.
a=17510"mm ; a/=1,75.
Tra bang cdc ham hypecbélit, tim thdy —a%thod = 0’1974; L 0,537
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Tur dé ta ¢6 géc xodn ¢ddutydola: ¢ = %046
d

. . ., . /
So sanh véi trudng hop thanh ¢6 hai ddu ty do, khi d6 gbc xoédn ciia thanh la ¢ = % .
- d
ta thdy khi c6 ddu ngam géc xodn giam di mét nira,
Tri s6 coa tng sudt phap 16n nhit 12 :

Epbh

Cnax = GJd athal = 161107 pN/cm

Tri s6 cia p phdi tinh theo Nem.
Tri s6 ing suit tiép 16n nhit 1a ;

3M,
§%(2b + h)

Timax =

Tomax = IF wdF
taingam M, =0, M, =

'do d6 Ty, =0
=K c+2 B 475103 uNem?
P2max = 77 5 ( ke “’dF)max 3 ohe = 7010 TuNe
Diém ¢6 1,5, 12 giao diém gilta 1ong va d€ vi tai dé -LC odF 12 1én nhat (h.22-30c).

Tai ddutvdokhiz=1; M; vaM, cotrisdla;
Ml = 0,6614“ . M2 = 0,3386“

Vay : Ty = 49,6.10 2 uN/em? ; Tyypy = 2,5.10 " uNfem®
Néu khéng phai 13 xodn kiém ché thi ;
3p -3 2
Ty & —————— = 75.10 "uNfem” ; 15, =0
Imax 52(2b +h) max

. Vidu 9. Xéc dinh géc xoén tai A cha thanh thanh méng chiu tic dyng cta hai mémen
xo0dn nguge chiéu nhu hinh 22-31.

Bai giai V' v
’s ® ®
Néu OB khéng phai 1a thanh thanh 7 i !
 mang thi géc xoén tai A 12 bang khong. 8] 40 A B z
day vi 1a thanh thanh moéng nén tai A cé ’ ©
géc xoan. Hinh 22-31
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Viét phuong trinh géc xofn ti d6i cho ca hai doan OA va AB. V6i OA vi M, = 0 nén
phuong trinh ¢ dang :

8, = C;shoz + Cychaz

voi doan AB 8, = Cychaz + Cychaz + %
: d
Cédc diéu kién bién dé x4c dinh cdc hing sé tich phan nhu sau :
Taiz=0,8,=0 '
Taiz=1 06 = 8, va d?azl— = _dde_zz 1 tai d6 d6 vénh va Ung sudt phai nhu nhau : tai
de .
z=2, Ff =0vio,=0.

Véi céc diéu ki¢n bien d6 ta thi€t 1ap duge hé phuong trinh :
- M
ClSth - C3Sh0d - C4chOJ = E
Cychatl — Cychal = Cyshal =0 L
Cseh2al + Cysh2al = 0

C2 = 0
PRI ) pshot/ p  shot
Tirdd tatimthdy : C, = ————, 0, = —. h
otatmthdy: C = G haar* %1 = G chaar
Vay géc xodn tai Ala: ¢ = J‘;de—l p_ shal el — 1)
8 ‘ A A aGlI, ch2al

Tri s6 o duge x4c dinh tinh tir bidu thitc o = %J-ﬁ—

[{1]

Nhu vy géc xoin tai A 1a do su vénh clia mét cit ngang giita hai doan gy nén.

§22~7. TRUONG HQP CHIU LUC TONG QUAT
CUA THANH THANH MONG HG

1. Bimémen
Nhur chiing ta di néi, khi 8 12 mot ham d6i vdi z thi do sy vénh clia mat cét ngang ma
~ trén mat cit xudt hién mot hé tng suét ti€p t, va hé tng suat phép phu :

g,= —Ewg- (22-21b)

T, gy nén moémen xoan M, ma ta di tinh, o, giy nén mot he néi luc tu can bing. Dé thoa
mén di€u kién can bang d6 o phai dugc tinh tir cuc chinh va géc chinh.
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Bay gitr ta hay chd ¥ dén biéu thiic sau day :.
- - _[ g2 %
B= | o,0dF = - | Eo®—dF

do

: | _ 40 o
hay : B=-E ij dF
_ 46 _
Vay: B= _EE Jo | (22-27)
Ta goi tri s6 d6 1a Bimémen. Néu thay (22-27) vao (22-21b) s€ ¢é :
c,= Em (22-28)
Jo '

Bi€u thitc ny c6 dang tuong tu nhu tng suat phdp do mémen u6n gay nén. Thit nguyén
ciia bimémen 13 Nem?. D6 1a mot hé ndi lue tir can bang. _

Vi du véi thanh chit I chiu tic dung clia b6n luc P & cac dinh. B6n luc nay tao thanh hai
ngiu lue tr can bang (h. 22-32). Theo dinh nghia ta c6 :

L, _
B= IFo'Zmd__F = ZPiooi
i=1
®; dugc tinh véi cuc chinh va géc chinh. O day cic diém dé triing véi trong tam clia mat
ciat. Doddtacod :

B=4P% = Pbh

Trén mat cat ngang c6 tri s6 cita bimémen ma khong c6 luc doc cling nhu moémen udn.

2. Trudng hop chiju luc tdng quat ctia thanh thinh mong

Trong trudmg hop thanh chiu lyc tong qu'zit, hé ving su4t phdp trén mit cit ngang la do
luc doc, cdc mémen udn va bimémen giy nén. Vi vay : :
N M B

_Gz=-i-:—z—-+J—"y+J—yx+T—m
) X

y w

Ung sudt ti€p trén mat cét s& do lyc cét Q,, Q,, momen xodn M, v do xodn kim ché
gay nén. Tacod:

'Q,S S,
t=ny+Q’-‘y; =M, hodc
J.5 1,8 82s ‘
' 2
| = — M8 ax —— T Ed—gf . odF
835, + 835, + ... + 835, 8 gz* -F
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Vi du 10. Cho thanh chiu luc nhu hinh 22-32 tinh

taiz=1/ w=0

g6¢ xodn ti d6i cia thanh. f-;’ ?
- Bai giai Ve OP/ i
Vi M, bang khéng nén nghiém ciia phuong trinh ‘f\-h 5>
(22-25) c6 dang : N ~~
6 = C;shaz + Cychaz L/\
Hg¢ truc toa dé xdc dinh nhur hinh va. N /
Céc diéu kién bién nhu sau : _
taiz=0  B=Pbh /\

Tir (22-27) va (22-20)tacé :
(®) o _mn _
dz Jz-0 EJ, Hinh 22-32
Cishad + Cychalf

Sau khi xéc dinh duge C; va C, ta tim thdy :

6= Pbh [tha/choz - shaz]
aEJ, .
Gia st / khd dai, khi d6 tha ~ 1 va
th -z
= e
oEJ,,

Ta thfi'y géc xodn ti d6i nhé din di theo z.

Vi du 11. Cho thanh chiu lyc trén hinh 22-33a, khao sdt g6c¢ xoin o, gbc xodn ti d6i 9
va thanh phin bimoémen ciia cic mit cét. Tinh ng sudt trén mat cit ngang.

Bai gidi
Luc P khong nhitng gy nén kéo, uén ma con gay nén xodn déi véi thanh. Vi M, 6 moi
mat cit ngang 12 bing khéng nén phuemg trinh géc xo4n i d6i 1a :

8 = Cchoz + C,shoz
' He truc toa d¢ xdc dinh nhur hinh vé.
Céc diéu kién bién Iakhiz =0, / = 0 trj s6 bimoémen phai bing :
B= IFcrzo')dF =Pa,

@y 12 toa do quat cha diém dat lyc d6i véi cuc chinh va goc chinh.
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T (22-27)tacé :

P
0
(&) (&) EA g
dz /=0 “\dz z=l Y
_ _Poy _ B, A
EJ, EJ, ch®
2
Vi cdc hé thitc 46 ta xac
dinh duge C, va C, nhu sau :
_ By .1 - By
C = B, chal-1. A EJmG chﬂ) aB, _ chal-1
oEJ,  shal lp Elo  shal
Z .
: B, X
C= aEJ, C y
| Fe
Thay vio trén ta ¢6 wA Y /
phuong trinh cia géc xoén ti “
doila: ,
Hinh 22-33
= B, —[chcc.z — cho(/ — z)]
aEJ, shal

Goéc xoan twong d6i gilta mat cdt & toa 40 z vi mit cit di qua géc toa do 1a:

= 'Eedz;. :30 . L [shaz — shal + sha(l — z)]
a’EJ, shoy .
. - . .z - . 2 - de ) . .
Biéu dé biéu dién sy bién thién cia ¢ va B = ~EJ oG duge biéu dién nhwr trén
hinh 22-33b, c, d. |

Ung suat phap tai mot diém bét ki nao trén mat cat ngang s€ 12 :

=Nz My Mo B
= F tT. YT ]

X y o

trong d6 tri 88 tuyét déi chia cic thanh phan ndi luc nhu sau :

_ : h
| Nz=_P§Mx=P§ ; My = Px,
Bimo6men duge xdc dinh véi phuong trinh :
B, 1
B= ——.—-»[achaz + sha(l — z)]
o shol
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Bai tap

22.1. Chimg minh raing mémen quan tinh quat chinh cia mit cét chit | canh déu cé thé tinh
' 2

bang cong thic I, =

]y2 , trong d6 J,,, 1a momen quin tinh cfia bin cdnh déi véi
truc y clia toan mat cit va h 12 chiéu cao clia mat cit.

Tinh mémen quén tinh.quat ctia hinh chit I s6 20.

Hitong ddn : Lap biéu thiic téng qudt cha J, réi thu gon lai thi dugc két qua trén. .

22.2. Xd4c dinh vi tr{ tam uén. VE biéu d6 toa do quat o, tmh moémen quén tinh quat J; cua
mat cat hinh chir I v& & hinh 22—34

30cm | Fi A

$ 3 |

______ [ AR [ —

+ r : . a2
2
: D -c.
: o
i .

3} '

L’_J-"_‘"" Yy
15
y

Hinh 22-34 Hinh 22-35

22 3 Cho hinh Chl.II thanh mong hai cdnh kh0ng béng nhau (h. 22 35). Chu'ng mmh ring :
_ 5 -
L L Dyl
y b
| J.y
trong d6 J;,, J;, la momen quén tinh caa hinh
thanh phdn 1 va 3 ddi v6i tryc y ; J, mémen qudn
tinh cha toan hinh d6i véi truc y (Truc y la truc
chinh trung tam clia toin mat cat).

22.4. X4c dinh tam udn va tmh moémen quin unh quat
cua hinh chir [ s6 14. :

22.5. Xidc dinh cyc quat chinh, v& biéu dé toa dé quat
chinh va tinh moémen qudn tinh quat clia hinh
vuong méng hé (h.22-36). - - : Hinh 22-36
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22.6. Tinh momen quén tinh quat cia hinh tron hé ban kinh R.

22.7. Tinh mémen quén tinh quat cha nam hinh c¢é bé day nhu nhau va cing chiéu dai
dudng trung gian. So sdnh (h.22-37).

25 - 2|
30 =
& ] 2
o
o 5= 10em 25 2] |25
a r-% b) o d) o ol
Hinh 22-37

22.8. Tinh mémen quén tinh quat cGia nhitng mit cét v& & hinh 22-38.

22.9, Lap cong thifc tinh ng suat phdp trén mat cit ngang clia mot thanh trdn mong hd
chiu Iuc tap trung tic dung léch tam (h.22-39).

Thanh cé duong kinh trung binh R va bé day 3 (8 << R).-

50x3
L ) J—

\_SQ._/__’/_E[

120 120

300x5 o«
WI///// ////ﬂ//l////.lllllllll/l/ T X
g 60 x 10 g 60 x 10

/ /

QRURNNNY

{cm) {mm)
a) b)

Hinh 22-38 ' Hinh 22-39

22.10. C6 thanh phing mit cit hinh Z kich thuéc ghi trén hinh 22-40 chiu mot luc
k4o P. Tinh Gng sudt trén mat cit ngang trong trudng hop luc P dat tap trung &
trong tdm mit cat. Néu luc P dat phan b8 déu trén ban bung thi dng suat c6 thay
d6i gi khong ? :

Hinh 2240



22.11. Mét doan thanh thanh méng dai
/ = 100mm mat cit ¢6 dang nhu hinh
(22-41). Hai diu d6 lién két han ché
khong cho mat cit vénh bi xoin mét
g6c bang 0,01 rad. Viét bidu thitc tinh
géc xodn va Bimomen. V& biéu dé
g sudt phdp & mat cit dau thanh.

Cho G = 8.10°MN/m?, 1 = 0,3. 80 50
22.12. Mot thanh thanh méng hé dai / bi 80 60 |
ngam & ddu tr do ¢6 ngiu luc M nim =)
‘trong mat phang vuéng géc véi truc ' 120 [
thanh tic dung. Tinh géc xoén & ddu
tu do. ' ' Hinh 22-41
22.13. Mot congxon mat cit hinh chit I cénh |
kl}bng déu chiu mét ngﬁu' }‘!C fi@t & M Q 0
ddu nhu hinh 22-42. V& biéu dé ting . >E7< :
sudt phép & ddu ty do va & ngam. z
N
_ 200cm
M= 10kN
m . 30x3
|30 x“_2
i 15x 3
Hinh 2242
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Chuong 23
ONG DAY

§23-1. KHAI NIEM

O day ta chi xét céc
loai 6ng c6 mat cit
ngang khong d6i, chiu %
4p sudt phan bd déu bén %
trong va bén ngoai. Ta
goi la dng day vi chiéu
day 8 cua thanh dng
khong qud nho so véi | %

ban kinh trong a. ~ %

Trong thuc t& ta gap ' Pa T‘\ "
cic loai 6ng khdc nhau : - :
Ong c6 hai ddy, ong cé Hinh 23 - 1 Hinh 23 - 2

mot day hoac khong c¢b
ddy. Ong c6 chiéu dai kha 16n, nhung ciing cé chi tiét dang éng nhung chiéu dai rit ngan
nhu c4c vong dém clia cée 6 trugt v.v... (h.23-1).

Véi loai 6ng c6 chiéu dai 16n, vi bién dang theo chiéu truc bi cin tr8 nén trén cic mat
cit ngang vuéng gbéc véi truc 6ng xuat hién mot h¢ ting sudt phip - Khi dé bién dang chi
Xdy ra trén cdc mit cit ngang, vi vdy bai todn dugc goi 1a bai toan bién dang phang. Vdéi
loai chiéw dai khémg 16n, do bién dang theo chiéu truc khong bi can tr& nén khong xult
hién hé mg sudt doc truc. Trang thai ung sudt 12 trang thdi (ng sudt phang, nén duuc gol la
bai todn img sudt phing.

Phuong phép giai hai bai to4n 13 nhur nhau. Vi vay trong chuong ndy ching ta chi déy
dén bai todn ing sufit phing, nghia 14 thita nhan bién dang theo chiéu truc 14 tu do, thanh
phin o, = 0. D& don gian bai todn, ta dua ra gia thi€t sau day :

Mt cit ngang cita 8ng trudc va sau bién dang van phéing va thang géc véi truc cta ong.
_ Diéu d6 c6 nghia 1a moi diém trén mat cat ngang co €, nhu nhau. |

Xét mét 14t mong duge tich ra boi hai mét cat ngang céch nhau mot khoang cédch d,
(h.23-2). ,

Ki hiéu a, b 14 céc ban kinh trong va ngoai clia &ng. Gia sir 6ng chiu 4p suit phan bd
déu bén trong p, vi bén ngoai py,. ' '

Vin dé dit ra 1a phai xdc dmh duoc trang thai ting suat va chuyén vi cia cdc diém trén
thanh &ng.
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§23-2. CONG THUC UNG SUAT VA CHUYEN VI

1. Tuong quan giita chuyén vi va bién dang

Vi tinh chat déi xing, mot diém nao dé trén thanh 6ng chi c6 thé c6 thanh phért chuyén
vi theo hudng kinh u va u 12 ham s6 theo r, u = u(r). Ta hay xét hai diém A va B nim trén
clng dudng ban kinh r cdch nhau khoang céch vo cing bé dr (h.23-3).

- W . E) n g - + 3 au
Goi u la chuyén vi cda A thi chuyén vi cta Bsé 13 u + Er-dr

Vay bién dang theo chifu hudéng kinh cia ABla: e = &

or _
Vi u la ham s chi phu thudc vao r nén biéu thic d6 duoc viét lai nhu sau :
| du
=— 23-1
i (23-1)

Xét bién dang theo phuong ti€p tuyén tai A. Chu-vi cla dudng tron di qua A trude khi
bi¢n dang 1a 27r. Sau bién dang, diém A c6 chuyén vi u nén dudng trdn qua A c6 chiéu dai
13 2n(r + u). Vay bién dang theo phuong 1i&p tuyén 12 :

2a(r+uw)—-2nr u

- v 23-2
_ & 2nr r ( )

o, + do,

|
i\

;
X

r
0
b

Hinh 23-3 Hinh 234

2. Phuong trinh vi phén can bing
Tach ra khéi A mot phan t6 ABCDEFGH béng céc mat cit sau day : hai mat tru di qua
A, B, hai mat cét chifa truc z ciza 6ng va tao v6i nhau mét gée do (h.23-4).

. Vi u chi phu thuéc r nén nhilng diém c6 cing khoing céch dén truc phai c6 cling
chuyén vi. N6i mot cdch khéc cac géc vudng cha phan t6 khéng thay dédi trong qud trinh
ong bién dang. Phan t6 khc‘mg c6 bién dang géc, vy trén céc mat cit khong c6 (g sut
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ti€p. N6i mot cach khdc, cdc mat cha phan t6 1a céc mat chinh. Néu ki hiéu (ing suat phap
trén mat AEHD 1a &, thi Gng sudt phdp trén mat BFGC 12 o, + do, ; Vi 1i do d6i xing nén
img sudt phip o, trén cdc mat ABFE va DCGH la bang nhau. Ung sudt phdp o, trén mit cat
ABCD va EFGH duoc xem 12 bang khong, vi €, khong bi cén trd.

Chiéu tat ca céc luc lén phuong phan gidc cia d ta c6 phuong trinh :

o.dp.r.dz - _(cr + do)(r + dr)de.dz + 26,d,dr.sin %f_p_ =0

Sau khi rit gon va bod qua céc s6 hang v6 cling bé bac cao ta dugc

o _ _
o, — 0+ r.—a}f— =0 (23-3)

D6 la phuong trinh vi phan can bang cia phén (6.

3. Tuong quan gia ung sudt va bién dang

Nhu trén chiing ta vira phan tich, trang thdi dng sust ciia phan t5 13 trang thai dng suat
phéng, vi vay ta cé cdc twong quan giita bién dang va iing suit theo dinh luat Hic nhu sau :

: 1 )
g = E[c‘ - uo,]
S
¢, = 2o, —uoy] | (23-4)
g, = —%[0[ + o)l

Trong d6 p 1a hé s6 Poat—xo6ng
Vi moi diém trén mit cét déu c6 £, nhu nhau nén c6 thé xem €, 1a mot hang khéng phu
thudc vao 1. Vay tir biéu thiic thit ba ciia (23-4) ta c6 thé viét : :
o, +0,=2A | (23-5)
A 12 mot hing s6 nao d6. Thay (23-5) vao (23-3) ta dugc :
do
20, + r_dTr =2A
Nhan ca hai v&€ vdi r, phuong trinh ¢6 dang :

2ro, + i do, _ 2Ar

dr
d -
Hay I (r'.o) =2Ar
Sau khi 14y tich phantaco :
r’c, = Ar’ + B | (23-6)
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Trong d6 B I hang s6 tich phan. Két hop giita (23-6) va (23~5) ta tim théy :

cr=A+~B3
r
0"=A—-%

r
Céc hing s6 A va B dugc xde dinh tix cdc didu kién bién sau day :
Khir=a, o =-p, vakhir=b, O; = — Pp. Ta ¢6 hé phuong trinh :
B B
A+ — =P A+ — =-p
a’ * b?
Gidi h¢ phuong trinh dé ta c6

A= p,a’ — py-b° . Be az.b?‘(pb - P.)

Vay ung suit o, va c,cotrisdla:

_ pa.a2 - pb.b2 N az.bz(pb - p.)

o

r b% — a2 (b? -~ a2)r?
2 2.2
o = Pad’ =y b a2bi(p, —p,)
! b? — a2 (b2 — a2)2

Céc cong thite dé duoce goi 1a céng thidc cia Lamé. ,
Két hop (23-2) va biéu thiic th nhat cta (23—4) ta b :
l .
u= E(G[ — Mo )T
Thay (23-7) vao day ta c6 cong thitc ciia chuyén vj :
_I-p 1+p
u= E Ar B B
Trong d6 A va B duoc x4c dinh theo (23-8).

§23-3. CAC TRUONG HOP RIENG QUAN TRONG

1. Ong chiu dp sudt bén trong : p, = p, p,, = 0
Céng thiic ciia ing sust va chuyén vi duoc viet lai duéi dang :

c, = p.a2 (l—ﬁ}
! b? ~ a2 r?

2 2
p.a b
o= b2 - a’ [1' r_z] r
2 . 2
=—P""_._[1— +(1+ )b—}
u E(b2 _az) ( H)r 2 r J

31.58 VAT LIEW2 A

(23-7)

(23-8)

(23-9)

. (23-10)

(23—1 1)
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Biéu d6 bién thién cha 6, va o,
doc theo mot ban kinh dugc biéu
dién nhu trén hinh (h.23-5).

Qua cic biéu dé dé ta thy diém
nguy hiém nhat 13 diém & mép
trong. Néa st dung thuyét bén iing
sudt ti€p 16n nhat ta cé tng sudt
tuwong duong 1a :

_ a’ + b2
Cy= P-m +p
. 2b? |
= p. (23-12)

p.b2 --a2

- Digu kién bén cha 6ng 1a :

2
cld=p' b2 _ az S [0]

Ta xét hai trnudng hop gi6i han khi § thay déi nhu sau :

a) Khi b ~a. Ong c6 thanh mong. D6 dai 512 bé, khi dé tacé :b=a + 8.

Biéu thic ting suét o, (23-11) duge viét lai duéi dang :

2 2
_ pa (a+3d) .
o= 30a+ a)[l M ]

r

Tri 56 cha o, tai hai di€ém : ing véir=aviar=bla:

(a+ 6)2 +a?

S0 =P 5z s TP E2a )

-.-l“{éll !

=T

Hinh 23-5

(23-13)

“Tit hai biéu thic d6 ta thily Gy - 5) ~ Oy = by VAY Uing susit o, gdn nhwr phan b6 déu theo

chiéu day cia thanh 6ng.

Ung sudt o, & cic diém mép phia trong vin bing —p va & céc diém mép phia ngodi 12

~ bang khong. :

b) Khi b tdng lén vé cing, bé day & cha 6ng 1a rat 1én. Cong thic (23-11) tién dén gidi

han :

[3*]

r

o —paz
LR o)
r2
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Nhu vay ting sudt chinh theo hai phwong c¢6 tri s6 bing nhau nhung nguoc ddu nhau. Ta
c6 thé két luan ring, & moi diém trang thdi ing suat 1 trang théi truot thudn tay. Trj s cua
o, va o, 1a ti 1é nghich v6i binh phuong ciia r. Cic tri s& dé tién dén khong rat nhanh khi «
tang lén. Vi dy véi r = 4a ing suat di gidm mudi sdu 14n. Bi€u dé bign thién cia G, VA o,

duge bicu dién nhu trén hinh (23~6). Nhu vay v6i mot 6ng cb ti s6 e 4 thi c6 thé xem

I3 b 16n v6 ciing. Diéu d6 ciing c6 nghia 1a khi b > 4a thi chu vi bén ngoai d 1a tron hay
khong tron, su phan b6 ing sut 13 nhu nhau. Do dé véi cdc chi tiét c6 16 nam 3 vi tri cach
thanh ngoai qua 4 14n bén kinh va trong 16 chiu 4p suft phan bé déu thi tng suat tai mot
diém nio dé duoc tinh nhu véi 6ng day c6 b =0 (h.23-7).

Hinh 23-6

Ta hdy xét diéu kien bén
clia dng.

Diém nguy hiém 1a diém
¢ mép trong. Theo thuyét
bén ing suit ti€p l6n nh4t,
ung sudt tuong duong tai diém %
déla:

Og = 2p

Diéu kién bén 1a -
| Hinh 23-7
C4=2p<o] |

Biéu thitc d6 néi ring : dit ta 6 tang chidu day & len v6 cing thi 6ng ciing chi chiu
duge mét dp sudt giGi han 1 .

- Lol
-2

Muén tac nén nhﬁhg ong chiu dugc 4p suit l6n hon thi phai thuc hién phuong phap
ghép 6ng ma s& néi dén & muc sau.

(23-15)
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2. Ong chiu ap suit bén ngoai: p,=0,p, = p

Cong thifc clia ing sudt va chuyén vi cé dang :

5 = pb2 [1 3 azj 1
' b? —a’ r?
2 2
___Pb a , -
g, = —bz—'_az‘(] + —2] : . | (23 16)

Hinh 23-8

Dé xéc dinh duoe diém nguy hiém ta hiy so sénh tmg sudt twong duong & di€m trén
mat trong vA diém trén mat ngoai, nghia 12 tai cdc diém véir=avar=b.

Véi r = a, theo thuyét iing sudt ti€p 16n nhét

2% C0: oD 2b?
Utd—P-m 1=0 &=y 2
Véir=>b
_at 4 b 0 _at+b’)
Gnd-P-m 6 =U; 063=-p b2 _ o2

Ta thdy diém mép tron g nguy hiém hon va ciing c6 tri s6 véi (23-12).

Néu 14y a = 0 ng sudt tai moi diém trong 6ngla: o, =6, =-p
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§23—4. ONG GHEP

1. Trudng hop ghép hai 6ng

Nhu di ndi & trén, dix chiéu diy cha 6ng ting 1én v6 ciing thi 4p sudt bén trong ciing chi
c6 thé dat dén tri s6 ig—] - Muén tang kha nang chiu luc cita 6ng ta phai thyuc hién ghép éng.
Nhin vao bidu d6 dng suét (h.23 —5) ta thdy phdn vat liéu bén trong 1am viéc nhiéu hon
phan vat lieu ben ngoai. DE lam thay déi su phan b6 ting sust ta sit dung hai 6ng ghép. Ong
trong c6 dudng kinh ngoai 16n hon dudng kinh trong cua 6ng ngoai mot it. Do chénh léch
ctia hai bin kinh duge goi 13 dé doéi. éng ngoai dugc dét néng 1én dén mot nhiét do nhat
dinh dé c6 thé léng ong trong vao dé dang. Sau d6 1am nguéi di, 6ng ngodi s& co lai va tao

nén dp sudt gita hai mat ti€p xiic clia céc ong. Ap sust d6 gay nén mét hé ing suit trudc
trong 6ng ghép. Khi 8ng chiu mét 4p suéit bén trong p, itng suét trong thanh éng 13 dng clia
hé \mg sudt trude do lap ghép cing gay nén va ing suit do p gay nén. Nhu vay ta da thay
déi duge su phan b cha
Ung suit, di giam bot
ting sudt & phdn vat liéu
phia trong va tang imng
suit ¢ phan vat liéu phia
ngoai.. Véi phuong phdp
dé ta nang duoc tri sd ap
sudt p.

Gia slr ¢6 dng ghép
véi cdc kich thuéc nhu
hinh v&€ (h.23-9). Cho
do doi A. Xac dinh 4p
sudt ghép cang p, trén Hinh 23-9
cdc mat ti€p xic giita hai 6ng.

Goi A 12 mét diém trén mat tiép xic. Duéi tdc dung cha p, di€ém A thuéc v& dng trong
s€ ¢6 chuyén vi u; di vao tam. Chuyén vi dé theo quy udc 13 mot s6 &m. Nguoc lai diém A
thuéc vé 6ng ngoai sé cé chuyén vi up di ra Khoi tdm. v, ¢é tri s6 duong. Ta phai cé
diéu kién :

Uy —u =A . (23-17)
u; va u, duge tinh theo cdc cong thic (23~11) va (23— 16) nhu sau :
2
u = -L—[(l e + (1 + u)a—}
E(c c

_ pec _ 22_]
Uz—m[(l M)C+(1+M)c
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Thay cdc biéu thic dé vao (23~17) va nit gon lai ta dugc :
E (2 -a®)(b? - c?)
| 263 b? - a?
Biéu dé bién thién cha ing sudt doc dudng bin kinh do py gay nén duge bién dién nhu
hinh 23-9.

Biéu dé ung suit téng cong do p, va 4p sudt bén trong p gay nén dugc biéu dién trén
hinh 23-10.

Diéu mong mudn cia ta 1a khi 6ng trong dat d&n diéu kién bén thi 6ng ngoai ciing dat
dén diéu kién bén.

Ta hiy tinh (tng sut twong duong theo thuyét bén \ing sust ti€p l6n nhdt tai hai diém A
va B & cdc mép trong cua dng.

(23-18) .

Px =

TaiBtacod:
- p1324-32 p 2¢? +p
a= P ~ Px
! b2 — a2 c2 _ a2
2¢?
Kel- &
Hinh 23-10

Tai Atacéd:

2 2 2 2 2 2-
p-a b b“ +¢ p.a [ b}
o =._..__ 1+—1|+ — ] - — _(_p)

b c? [ c) l:.kb ~c?  b?-a? c? k

D¢ hai 6ng c6 cing d6 bén nhu nhau thi ing suit tuong ducmg tai A phai bing fing suét
twong duong tai B. Sau khi nit gon ta c6 phuong trinh :

2 2 .2 o :

p_b__E_.a =Py b? + S - (23-19)
2 b2 _a? b2 -2 &2 —al

Thay tri 56 p, dugc tinh tir (23-18) vao day, ta tim thdy tri 56 do d¢i c4n thi€t la;

2p cb?(c? - a?)

E bz(c 2)+02(b2 —cz)

A= (23-20)
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Tir (23-20) va biéu thiic ting suat tuong dwong tai A hodc B ta c6 :
| 2b* 1 |
Oiq = P- 22 1 2 = | (23-21)
b2 — 2 o a2
Khi a va b la tri 56 d cho, ¢6 thé chon ¢ dé dat duoc diéu kién t6i wu, nghia 14 c6 trj s&
G4 nho nhit. '

Tinh dao ham lien ti€p cita 6,4 d6i véi , ta c6 thé ching minh duoc ring o s€ dat dén
cuc tiéu khi :

c=+ab | (23-22)
Thay tri 56 d6 vao (23-20) va (23-21) ta c6 cong thic ciia do6 déi va o4 tuong tng :
A= %\/E B (23-23)
gmin o 5 O - (23-24)
td Py _a
Cong thitc (23-22) duoc goi Ia diu kien cia Gadolin. So sanh (23-24) va (23-12) ta
ch: '
o _b+a 23-25
64q 2b ( )

Néu bén kinh a 12 nhé so véi b thi diéu kién Gadolin cho phép gidm o, xuéng gin hai
ldn. Nhung néu a ~ b thi 6ng ghép khong din dén moét hiéu qua nio.

2. Trudng hgp ghép nhi€u 6ng. Cong thite cfia Trin Vin Théng

Gia sir ta c6 6ng
ghép bdn 16p véi céc
kich thuée 1y, ry, 13, 1y,
rs nhu hinh 23-11. r,,
I, I3, 14 la bdn kinh
trong cua céc 6ng I, 11,
I, IV ; r5 1a ban kinh
ngoai cha 6ng tha IV,

Ta xem ring cic
6ng ¢4 d6 bén déu.
Nghia 1a duéi tic dung
cla dp sudt bén trong va
cua cdc d¢ déi, cdc dng . Hinh 23-11
dat dén didu kién bén
cung mot hic, tic 1 dng sut tuong duong tai céc diém nguy hiém ciia cdc 6ng déu dat
dén img sudt cho phép [o]. Ta ki hiéu P; 1a 4p sudlt ben trong clia 6ng ghép va p; hay p; 12
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ap sudt trén cdc mat ti€p xic tuong ing vai r; va 1; do d¢ doi giita céc 1p ghépvadopy
gay nén.

Vin dé datralahay tim:

— Tri s6 4p suat cho phép [p,] ma éng cb thé
chiu dugc

— Céc d6 doi ¢ cic 16p ghép.

a) Tinh [p,]

Xem 4p sudt & ngodi ciing chia 6ng ghép 1a
bing khong. Xét mot 6ng bt ki nao dé véi ban
kinh bén trong 1a r; va bin kinh bén ngodi 1a 1;.
Cédc 4p suéit twong img 1a p; va p; (h.23-12).
Diém nguy hiém ctia 6ng ludn luon 1a diém &
mép trong. Xdc dinh trang thdi (ng sudt cia
phan t6. Tit cong thic cla Lame (23-9) ta c6 : Hinh 23-12

S ="Pi
2 2
Piri2 - ijj2 L p; - p;)

2 24 2
il (" — 1)

G =

C6 thé viét lai dudi dang
2 2 2
piri - 2erJ + plrj
G = 2 2
fj - ri
Vay iing suét trong duong theo thuyét bén dng suét ti€p 1n nhat 1a

2
- _ 2 - Py
Ow=C— O~ r2 2

j O

(23-26)

Ap dung cong thic d6 cho dng ngoai ta cling ¢6 : Gy = >~ = o]

2
Vay tri s6 cliapyla: Pa= [ - rizi]%
i5

V&i ong thit hai ta c6 :
2Ap; — Pa)
PR MU
L~

| 2
Do d6 : p3= -2 M+p4
22

2 2
Hay : ps = [2 -3 - ’iz}[i] - (23-27)
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Ta c6 thé viét tiép cho p, nhur sau :

{ 2
5 |[o]
Py = 1*%)7*“133

Hay :

L R
N R VIR ©

Ta c6 thé duara cong thiic téng quat dudi dang :

| (o] |
pn = [l 2 ) 2 pn+]
That :

Vay tri 56 cia dp suét cho phép bén trong 6ng ghép bén lopia:

2
pil= 1‘%‘][%]’“}32

Hay :

bd=]4-Z-5-5-%

2 2 2 2
pj}=|n-L 2 _  _hoa G lo]
pl-—- 3 5 vas 3 .2

b) Tinh do doi giira cdc ldp ghép

(23-28)

(23;29)

Xét hai 16p lién tlép bat ki. Vi du 16p thit hai va [6p thit ba (h.23-13). Ta c6 cdc 4p sudt
ti¢p xdc trén cdc mat la p,, p; va p4- Nhu dd néi, céc 4p suat dé vira do d6 déi trén cdc mat,
vira do [p;] gay nén. Vay do doi giita hai 16p nay 1a do pz, 4 va py quyét dinh. Anh hudng

ciia do doi dé doi véi cdc 16p
ciing nhu anh hudng cha cic do
doi & cdc 16p khéc va 4p suit bén
trong doi véi né thé hién qua p,,
P3 Va pj.

Goi up; va uy 1a chuyén vi
huéng kinh tai ¢dc diém trén mat
ghép do p,, p; va py gy nén, ta
phai ¢6 diéu kién :
trong do A,y 13 46 déi giita hai |
16p 11 va 1.

32.58 VAT LIBU2.A

Hinh 23-13
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Tir cong thie (23-10)tacd :

2 2 2.2
_l-ppti ey Lty 55 (Ps — P2)

Uy . .
E r32 - r22 ’ E (r3,2 - r% )y
2 2 22
gy= LT PaB “Patd 1+ B BTGPy~ P3)
E r,f - r% E (r} - r32 3

Thay cidc tri s6 d6 vao (23-30) ta tim thay tri 86 clia d6 doi Ay; nhu sau :

2 2 2 2 '
Ay = 1 _Ur{[’aﬁg —Ps _P2%3 —p3:|_ 1+p{r3 (p4 — p3) + 1 (p; ‘Pz)} | (23-31)

E l—S% 1-¢3 Ery 1-¢l 1—8%
) r T
Trong d6: g3 = =, ¢, = =
Iy B
Tuong i ta cé thé viét tiép céc tri s6 cha cdc do doi trén cdc mit ghép khac nhu sau

3 2 2 _ 200 _ 2(n. —
Ay = 1-W [P287 —P3  Digy pz}_*1+u|:r2 (Pz —P2) + 5 (py Pl)] (23-32)

I-
E 2_ .1—8% 1-¢f Er, l—a% 1—gf
1- [ g2 - 1+ p! t2(ps — pa) r2 :
Ay = EPr4 p4gi—p313 82134}, Er:l[a :’4 o 3 _14P:2 (23-33)
L -3 - e3 T4

(h.23-14) va (h.23-15). ~

Vi cac tri 6 py, P2, P3» Pa.dd dugc xéc dinh, ta d& dang tinh cdc do doi do.

Pa

Pa

Hinh 23-14 Hinh 23-135

¢) Chudi kich thuéce hop i

Gi4 st cdc bédn kinh r; va rs clia 6ng ghép bon 16p trén déy la di cho, ta phai chon 1y, 13
va r sao cho [p;] dat tri s l6n nhat.

Tis biéu thic (23-29) tacé :

: 2 2 2 2
Ipyl = [4-’1—-2—2-’1}[91 - (23-34)
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[p1] dat gid tri 16n nhat khi biéu thiic :

2 2 2 2
O O O il
L2+i2+—-"2-~+i2 (23-35)
n 1§ o I
dat dén gid tri nhé nhat.
2 l_2 r2 l_2
Ap dung biéu thic Cauchy cho bon s6 khong 4m -L 5 ,%,-37,—2 tacd:
oyor oL
2 2 2 2 2
SRR O N ¢ I
L2+t ra gl (23-36)
oS Y A - 15

_ | 5 _
Vi r vars 1a nhitng s6 cho truéce, do dé 4. 4 iz 12 khong déi, vay ddu bang xay ra khi :
V I3 :

2 2 2 2
ry r . _ e -
-'—2- = %— = 32— = %. Vi g, 1y, 13, 14, 15 déu 13 56 duong. Giai hé ba phuong trinh d6
I TR VR
tim thay :

"2=\/flTa
r3=\/f2~f4
r4=\/@

Thay (23-36) vio (23-34) tacé :

_ 4l 4m|lo] _
[p]-a{l §D2 (2337

Cong thic (23-37) 1a cong thic coa Trin Vin Thoéng. ‘

Ap dung cho ong hai I6p lai fim thdy diéu kién cha Gadolin. Vi du véi hai 16p ngoai
ciing, ¢6 tuong quan giira r3140s nhr sau : 1y = (/i

Ta c6 nhan xét sau day :

Khi cdc bdn kinh r(, ry, 13, 14, r5 x4p xi biing nhau thi [pe] dwoc tinh tif (23-29) tién t6i
khéng. Ong ghép lic dé 12 vo nghia, nguoc lai néu Ty, I3, Iy VA I tién téi vo cing thi [p,] ¢6

gidihanla: [p,] = [—21 va nhu vay éng ghép ciing trd nén vo nghla

Vi du 1. Chon dudng kinh 2¢ va 2b cho nong sing cé cau tao bdi 6ng ghep hai 16p v6i
bén kinh bén trong 1a a = 50mm. Tinh do déi A cén thiét dé lap ghcp Cho biét dp suat I6n
nhét khi ban 12 p,;, = 20kN/em?, Vat liéu bing thép v6i E = 2.10'N/em”. Giéi han chay

cha vat lieu 12 o= 60kN/cm>. Heé s6 an todn n > 2.
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Bai gidi
Tir biéu thitc (23-24) tacé :

60000
ol = 200001:31 ==

Vayb=3a

Bén kinh ngoai coa dng trongla:c= Jab = a3
Thay s6 vao ta cé : 2a = 100mm, 2b = 300mm, 3¢ = 173mm

- Do dai duoc tinh véi cong thiic (23—23) A= 2217050.150 =(,08mm

Vi du 2. Mot thanh thép duge 14p ghép cang vao
mot tdm thép nhu trén hinh 23-16. Hdi cdn mét _T_
luc 1a bao nhiéu dé kéo thanh ra khdi tdm thép.
Cho biét d6 d6i A = 0,03mm. Dudng kinh cia thanh %I
D = 60mm. Chiéu dai ciia tim h = 100mm. Hé s6 ma l l P
sat giita tdim va thanh 1a £ = 0,25. Z
|

|

|

, l
Bai giar / T
Ta bd qua su khong déu cha do doéi doc theo |
chiéu day cha tdm. Luc kéo thanh ra khoi tdm la : ‘$\_ o —®'
P=fp.nDh k Y,
Trong dé p, 1a ap suat ghép ciang. Trong trudng

) \ i Hinh 2316
hop dang xét ta ¢6 thé xem ring a = 0, b = o va :

c= -i-

Do dé p, duoc tinh véi cong thic :

P= E.% = 2.107.5%%é = 10000 N/cm®

Tri s8 luc cin thiét 1a ; .
~ P=0,25.10000m.6.10 = 471000N

Vi du 3. Ta ldy lai vi du 1 vi gia thiét ghép cing ba 6ng. Bdn kinh bén trong r; = 50mm,
ban kinh bén ngoai r, = 150mm. Ung sudt cho phép cta vat lieu [o] = 30000 N/cm Vat
liéu bing thép véi F=2.107 'N/em®, u=0,28.

— Tinh 4p sudt 16n nhdt ma 6ng c6 thé dat dugc.
— Xdc dinh cic ban kinh hop Ii r,, r; twong ing.

— Xéc dinh d6 doi tuong ing.
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Bai gidi
Tri s8 &p suflt 16n nhét duge tinh theo cong thic (23-29)

2 2 2 .
[p1]=[3—%—%—%—}@ (1)

Trong d6 r, va ry dugc xéc dinh boi cdc wrong quan sau day

r3=m,r2=\/r3_r] ' @

Giai h¢ phuong trinh (2) ta duoc

r3 = %/r,fr] = 31502.50 = 104mm ;

1'2 = \;I‘3r1 = \"10450 = 72ml‘l‘l

Tir do6 ta c6 cdc binh phuong cla céc ti s6 giita c4c ban kinh 1a :

2 2 2
g = [r—‘J =04822; ¢3 = [r—z] =04792; €5 = (EJ = 0,4807
) | & - B

Viy thay vao (1) tacé ;

[p;] = [3 ~ 0,4822 - 0,4792 — 0,4807] 3T |

[p;]= 23368N/cm2
So sdnh véi vi du 1 thdy pp,,, < [p;]
Ta tinh céc d6 doi trong ung -

Trude hét phii tinh céc &p suat ghép cang p, va p; tuong ting véi r, vA rs. Tix cong thic
(23-28)¢6 :

212

py = {1 _ ’i}@ =(l- 0,4807)‘?'2—
!

p3= 7789N/cm2 .

; |
pr=|1-2 |18 b 12 0,4792) 2990, 7780
i3 ) 2 2

p, = 15601N/cm”
Céc do doi c6 tri so 1a -

2. 2,
1—Pr3[P38§ _ 928% }_l’ﬂ{ I3P3 +’2(P3‘P2)}

E l-g5 1-¢3 En |1-¢2 1-¢2

Apy = -
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B 2 2 (20 2,
A12=l “rz{l’zez _ P }_1 H{fz(% P2) | i (P3s —Py)

E l-a% 1-—a§1 Er, l—e% 1—8,2

Sau khi thay s6 ta tim thdy : Ay; = 0,175mm ; A, = 0,121mm.

§23—-5. DIA CO PO DAY PEU QUAY VGI VAN TOC CAO

Khéo sdt dia ¢6 chiéu diy h quay tron véi van t6c goc khong d6i o (h.23-17). Tich ra
khoi dia phan t3 vo cing bé hrdg.dr (h.23-18), luc quén tinh li tAm ctia phan t6 12 :

dP = %mz.r2 dodr

Trong dé y 1a trong lugng riéng cia vit lidu. dP c6 chiéu ngugc véi gia téc huong tam.

Hinh 2317 _ _ Hinh 23-18

Bai todn c6 tinh chat déi ximg do d6 trén cdc mit cha phan 1§ chi cé Gng sudt phdp ma
khong c6 tmg sudt tiép (h.23-18). |

Phuong trinh can béng duge viét nhu sau :
(6, + do,)(r + dDhdg - o,.r.h.dg ~ o hdrde + %hmzrzd(pdr =0
Sau khi it gon tacé :
d Y 22
—(6..1) - 6, =—~wr* 23-38
ar (o,.r) -0, . @°r ( )

G day vi c6 luc quén tinh nén khong thé sit dung gia thuyét &, = const. Bai todn phai
gidi quy&t mot cach téng quat hon. Chon chuyén vi u 1am 4n s6 ban ddu. Tir cdc biéu thic :
| du u - |

.8r=_’8t=_;8r=l[c - po,] ;8='l[0' - uo,]
dr r E 't Oy t = R r
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Ta tim thély tuong quan giita ting sut vi chuyén vi nhu sau :

CNEwe
r_l—uz dr l'Lr

(23-39)
= E : (}l + @_J ’ ’
0[ B 1 - ”2 r H dr
Sau khi thay (23-39) vho (23-38) ta dugc phuong trinh vi phan :
T u 1-ptye?
dr2 rdr 2 E g
C6 thé viét lai duéi dang : :
dftd - pu? yo?
2= =— — 2340
dr [r dr (ur)] E g d ( )
Sau khi 14y tich phan ta tim théy :
1- ].12 ymz r? Cy
Cu=- Joo S 23-41
u E g 3 +opr + = ( )
Thay u vao (23-39) ta c6 cdc biéu thic clia ing suat nhu sau :
E 1] ye? ”
G, = 1 2[’31(1 +M)—C2(1*H)—2]*1{8—g(3+u)r2
~H ' - (23-42)

: 2
o, = I—_EF[C](I + 1)+ Cy(l - u)riz] st
Trong d6 C; va G, 1a cdc hang s6 tich phan dugc
xdc dinh tir céc diéu kién bién ciia bai to4an nhu sau _ —
1.Khir=b,6,=0
2. Diéu kién'bién thd hai phu thuéc vao cich lien

két giita dia va truc (h.23-19). | _E _ 3_ ? hﬁ
Ve

Néu dia VA tryc dwoc dic lién, khi d6 C, phai Phén
bang khong, vi néu khéng thi véi r = 0 chuyén vi u s& . truc xem

trG nén vo ciing Ién va didu d6 khong ding véi thuc 2'2” khong
t&. Nhu vay ta chi con mét hing s6 C;. Tr diéu kién
o, = 0 tai bién ngoai ta c6 : Hinh 23-19
‘ 2 a2 :
Ol iy (23-43)
E 8 I+p
Tri 36 cha img sudt o, va o, 1a : ,
2
Yo 2 _ 2
o, = '§'é—(3+u)(b -r°)
' 2
Yo (.2 1+3u 4
O g © _”_)_[ '3+u’] (340
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Biédu dé bién thién ciia tri s6 cdc ing sudt nay duge biéu dién trén hinh 23-20.
Néu dia duge lap vao truc qua mot 18 théng (h.23-21) thi ta phai xem Ung suat tai mat
trong (r = a) 12 bing khéng. Cic héng s6 C, va C, dugc xic dinh tir hé phuong trinh :

E 1 w2
5 [Cl(l +p) -Gyl - M)b—z] - Ys—g(?’ + I-l)b2 =0

I-u
E ' 1 yco2 2
C+u-C(1- )«-—-—]——(3+ b =0
1_“2[ ({(+p) -Gl —p 7| g B
Tudétacd:
1-y® yo? 2, 2
Cl(l+},l)= E ¥(3+u)(b+a)

22
Gyl -y = = H 3+ wat? '

E 8
Viay cdc ing suft ¢ tri s6 1a :
2 2.2
Ur=%(3+p)(b2+a2—ag -rzj
g2 | " (23-45)
_ye© 2.2 a’h” 1+3p
% = 3g (3+1-L)(b +a +—r2 '3+u)

Biéu dé ting sudt duge biéu dién nhu trén hinh (23-21).

% ' :

Nl = N
A = Do ll
| C %3 Ly = )
L / % AR [

| ® é _ ——

"ﬁ-.—‘;z(%g)b? : %2{1-@: Z -

Hinh 23-20 Hinh 23-21
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Chuong 24 |
VO

 §24-1. KHAI NIEM

Vb 1a vat thé ¢6 kich thude theo mot phuong rét bé so véi hai phuong kia. Kich thude
bé d6 duoc goi 1a chiéu day ciha vd. Quy tich cic diém céch déu hai mat gidi han cia vé
duge goi fa mat trung gian. N&u mit trung gian 1a mét mat phing thi ta goi 12 t4m. Tuy theo
hinh dang clia mit trung gian ma ta goi 1a tdm tron, t4m chir nhat, tdm hinh thang v.v...

Trong chuong nay ta chi chd trong dén vé tron xoay.

Néu mat trung gian clia vd 1a mot phdn clia mat cdu, hinh chép, hinh tru v.v... thi goi l1a
vO cdu, vd chdp, vo tru... Ta ciing chi chi ¥ dén cic loai vé ¢6 chiéu diy khong déi.

§24-2. VO MONG TRON X0AY

Ta goi v6 mang tron xoay 1a khi mit trung gian cta vé cé mot tryc déi xing. Vi § nhé
nén c6 thé xem ing sudt phap phan b6 déu doc theo chidu day cha vo. Diéu dé ciing c6
nghia la da bé qua anh huéng clia thank phén mémen udn. Céch tinh todn dé duge goi 1a 1f
thuyét khong momen. '

0 nhiing viing v6 chiu tdc dung cia lyc tap trung, hodc c¢6 vanh dai tang cudmg, hoic
bién chiu ngam, hay ¢6 su thay déi dot ngot vé do cong, ung sudt do mémen uén gay nén 1a
rat ddng k€. Song 4nh hudng ciia mémen uén chi nim trong mot pham vi rat hep. O xa céc
viing d6 anh huéng ctia mémen udn 1 rat bé c6 thé bé qua duge.

Khi 8 cang nhé thi 1f
thuyét khong mémen | |
cang ding, cang gin véi : .
thyc 6. & day chi xét g
dén trudmg hop 4p suit )@\
tac dong lén voé c¢é tinh @W/’

N .
g
<

chét doi xing, nghia 1a
truc déi xing cha vo
ciing la truc déi xing
cua tai trong.

Xét vO mong tron

o . b) }z'
xoay chiu dp suit phén
bé déu ben trong nhu X
hinh 24-1. Hinh 24 -1

Goi py, 1a ban kinh cong clia duong kinh tuyén va py 1a ban kinh cong cia dudng vi
tuyén tai mot diém ndo dé trén mat phing trung gian cita vé mong. Céc ban kinh dé 1a céc
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bin kinh chinh cha mét cong. Chiing nim trén dudng phdp tuyén ciia mét cong tai diém
dang xét. Goi © 1a goc 1am béi phdp tuyén nay véi truc d6i xing cha vo, py, va p, 1a nhimg
ham s6 d6i vdi 6. p, 12 doan dudng sinh clia mét nén gidi han béi ddy 1a dudng tron vi
tuyén va dinh 1a giao diém ctia phép tuyén véi truc d6i xiing cua vo. py, la bin kinh cong
cia dudng kinh tuyén tai diém dang xét. p, va p, ciing dugc xac dinh trén phdp tuyén
chung nhung rd ring tam cong clia dudng kinh tuyén khong nam trén truc doi xing cua mat
{h.24—1a).

Téch ra khoi vo mot phan 6 bdi cdc mit sau day -

— Hai mat cét 13 hai mat nén di qua hai dudng vi tuyén rét gin nhau. Chiing c6 céc
dudng sinh tao vdi nhau mét goc do.

-~ Hai mit kinh tuyén tao v6i nhau mdt goc deo.

Phan t6 dugc biéu dién nhu trén hinh 24-2.

Hinh 24-2 " Hinh 243

Vi Ii do d6i xiing nén cic géc vudng ludn luon duge bio tdn trong qud trinh v6 bien
dang va vi vy trén céc mit cit khong c6 tmg sudt tiép, chi ¢6 cdc (ing suat phdp o, G, theo
phuong kinh tuyén va vi tuyén.

Chiéu tat ca cdc luc 1én phuong phap tuyén ciia phin (6 ta c6 phuong trinh cin bing
nhu sau : '

o
p.pp,d6de — 20m6pld(psind—28- ~26,8.p,d0.sin S =0

2

Vi d6 va do la rit bé nén c6 thé xem sm% = %, smd—; = “%p_ Sau khi rat gon va
chia ca hai v& cho p,. p..8 ta duge phuong trinh :

Sm St _PB (24-1)

Pm Pt O

Phuong trinh d6 dugc got 12 phuong trinh Laplace.
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Dé thiét 1ap phuong trinh thi hai, ching ta xét sy can bang cta mot phan vé. Vi du cit
vd theo mot mit nén cé dudng sinh tao véi truc mot géc 8 (h.24-3). Goi P 12 thanh phin
hop luc cha tdi trong trén phuong cha truc vo. Phuong trinh hinh chiéu cha céc luc icn
phuong dé la :
' O 2m.r.0.5in8 =P

Trong dé r 1a bén kinh clia dudng tron ddy ciia hinh nén.

Hé hai phuong trinh (24—1) va (24-2) cho phép x4c dinh duge o,, va o,. Ung suat chinh
thit ba la vng sudt ép giita cdc 16p song song v6i thanh vo. Ung sudt dé6 c6 thé bod qua so vdi
G va 6. Thue vay, vi du véi diém trong ciing, ing suét d6 12 lon nhét va bang p, trong khi
L]
6 bl
Ung sudt ¢ thé xem 12 trang thdi tng suat phing.

d6 o, va o, ¢6 tri 56 vio c§ p%‘l va p ma p; va p, 1a rat 16n so véi §, vay trang thdi

Trong qué trinh tinh todn ta thudng phai sl dung dinh 1i vé hinh chicu sau day :

Dinh li 1 : Néu trén mot mat ndo dé chiu téc dung ciia mét hé 4p suat p phan bo déu thi
da hinh dang clia mat dé nhu thé ndo, thanh phin hinh chi€u clia dp luc trén mot phuong
nao dé sé la tich cha 4p suit voi hinh chigu cia mat dé 1én mit phang vuéng géc vai
phuong chiéu.

Gia sir mat F da cho (h.24-4) trén d6 ta ¢6 hé ap sudt phan bg déu p. Ta phai tim thanh
phén hinh chiéu ciia 4p luc P trén phuong truc x. Thanh phin d6 duoc tinh véi bidu thic
tich phan :

P, = chosq;dF

¢ — gbc gbm giita phdp tuyén cia dF va truc x.

Hinh 244 Hinh 24-5

Hinh chi€u dién tich dF trén mat  vuéng géc véi truc x va bang :
dF' = dFcosg
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Do d6 ta c6 thé viét lai : P,=p IFdF' =pF

F 12 hinh chiéu cua F trén .

‘Dinh 1i thit hai thudng gip 12 dinh 1i v€ 4p sudt cla chat 16ng.

Pinh i 2 : Néu trén mot mat nao d6 chiu tic dung 4p sudt cua chét 16ng (h.24-5) thi
thanh phin 4p luc théing diing 12 bing trong luong cha ca thé tich cot chat 16ng dat trén dién

tich dé.

Trén céc hinh v& (h.24—6) ta thiy 4p luc dat trén AD 12 bang trong luc cua ca cot chat
1éng BADC dii hinh dang clia binh & phia trén 13 nhu thé no.

A

[21]
Sttt N @

S

o

gY=«r-======""70

Hinh 24-6

okc=2t-----q 0

Thuc vay, khi mat AD 13 nim ngang thi 4p sudt cGia chat 1ong & moi noi 1a nhu nhau va
biing p = yx. v 12 trong lugng riéng cta chét 16ng va x 1a do cao tr AD dén miit thodng cua

chat long.

Theo dinh 1i thit 1, hinh chi€u clia 4p luc téc dung 1én AD trén phuong thing ding 12
biang 4p suat nhan vdi dién tich Hinh chi€u cha AD trén mat phéng ngang. $ day dién tich

hinh chiéu ciing chinh lané, dodé taco :

P,=Fp=Fxy

F.x 1a thé tich cia cot chét 16ng & phia trén AD, vay P, 1a bing trong lugng cua ca cot

chat long phia trén AD.

Vi du 1. V& cdu ban kinh R, chiéu
day & chiu ap sudt bén trong p (h.24-7).
Xac dinh img sudt trén thanh vo.

Bai giai

Déi véi vé clu ta cé p, = p, =R va i
li do d6i ximg nén o, = 6,. Vay tr phuong
trinh Laplace tacé :
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Thanh phan ng suat thi ba xem nhu bang khong. Nhu vy ting sust tuong duong theo
thuyét bén tmg sudt 1én nhat 12 - :

pR ’
Gt =01-03= 5=
Piéu kién bén clia vo 12 -
25 <{o]
Vi dy 2. M6t binh chia hinh tru (h.24-8) chiu 4p suft bén trong p. Ban kinh hinh tru 1a
R; va chiéu day clia thanh binh 14 8. X4c dinh tng sust trong thanh binh.
Bai giai
Ta tudng twong cat binh v6i mat cit ngang (h.24-8b) vint bd mot phin va xét sur can
bang ciia phin con lai : Ta ¢6 phuong trinh cin bang :

Op-2nR.5 =P - (1)
Thanh phéan hinh chiéu ciia 4p luc 1én ddy theo phurong clia truc binh 1a :

P= nRz.p
Tirdé tacod:

2
.P =nR"p=0,,21.R.8

b i
B N B I
e -E}T,I .
! ATTD
a} b)
Hinh 24-8
Hay ' O = PZE @

Vi than binh la hinh tru nén : p = ; pr = R. Do dé tir phuong trinh Laplace ta
tim thdy :
o= —i— _ ‘ (3)
- Vay ing sudt vong Ién gdp hai ldn tng suat kinh tuyén.

Thanh phan dng suat thit ba xem nhu bing khOng Theo thuyét bén 1ing suat ti€p i6n
nhdt ta c6 dicu kién bén cla vo tru la:

R
G[d?UI—U3= %— = [0’]
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So sanh véi vi du 1 ta thdy binh chiu 4p suft c6 dang cdu ia lgi hon vi 6,4 nhé hon hat
14n khi binh ¢6 d¢ day nhu nhau.

Vi du 3. Thing bdn cdu ban kinh R chiéu day 8 (h.24-9a) dung diy chdt long v6i trong
lugng riéng y dugc treo nhu hinh v&. X4c dinh ting sudt trong thanh binh va v& cic bidu dé
Gy O V& Gy

D E
1
= v JEEAN
M —RA—y — ' e L SR Z
A 1’ 7 O‘m /, ---‘\ LY Sm
5 h ¢ : ’ A\“ w\\\ \:\ ’/C
| s
a) b) '
. Hinh 249
Bai giai

Ta dung mot mét cét hinh nén tich choém cau véi géc 2(p (h.24-9b) va thiét lap phuong
trinh can bang cho chom cdu dé. Goi P 1a trong lwgng cia khdéi chét 1ong ADECB dat trén
chom cdu. St dung géc phu v, thé tich ADECB duge tinh boi biéu thitc.

V= I;p 2nR? sin y cos? ydy

Tir dé -
2

V= 3 nR3(1 - cos3cp)

Viét phuong trinh c4n bing tdng hinh chi€u c4c luc 1én phuong thing ding ta tim théy :

. = sz 1—cos3(p ()
™38 sin® ¢
St dung phuong trinh Laplace va chii y p,, = p, =R v&i p = yRcos¢ ta duge :
2 3
YR 1 -cos™ ¢
O, = “— 3Cco8p - ———— (2)
' 3h [ sin? @ jl '

Cic biéu d6 o, o, duge bidu dién trén hinh (24-10). Qua céc biéu do ta thiy 6, Vi 0
& diém thdp nhat cla binh c6 tri s6 bing nhau. O diém trén cling c6 tri 56 tuyét doi bang
nhau nhung ngugc dau nhau.

Ung suit tuong duong tinh theo thuyét bén cia Mo 13 : 6y = o) — a0,

Trong d6 o 12 ty s6 giifa ing suat nguy hiém khi kéo va {ing sudt nguy hiém khi nén.
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b)

Hinh 24-10

X¢ét 6 hai mién khac nhau : mién o, va o, 12 nguoc dau, khi d6 & viing phia trén ta ¢é :

Mién ¢6 o, va o, cling ddu.

Ow = Om — OO

Ung sudt tuong duong s€ cé trisd la gy =6,
Do d6 bicu d6 o4 ¢6 diém galy khic tai vi tri thay d6i ddu ciia ¢, nhu trén hinh (24—10b).

Tri 86 6,4 16n nhat 1a :

2
oM — %—(1 + )

Vi du 4. Xdc dinh img suat trén
thanh ong hinh xuyén bdn kinh R
chiu dp sudt p bén trong. Kich thude
cua hinh xuyén dugc biéu dién trén
hinh v& (24—-11).

Bai giai

SU dung cdc mit cit vudng géc
v6i bé mat cha hinh xuyén, chia
hinh xuyén thanh hai phén, tuéng
twong vit bo phan dudi va xét su
can bing cia phdn trén (h.24-11b).
Thiét lap phuong trinh hinh chiéu
clia céc lye theo phuong thing dimg
taco:

Hinh 24 - 11

Op-21th(a + Rsing)sing = pn[(a + Rsin(p)2 = a’]

m—

_ pR(2a + Rsing)

2h{a + Rsin¢)
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a+ Rsing

Tir phuong trinh Laplace véi p,, =R vap, = sino

ta tim dugce :

R
o= l;:h'
Ung suat O, la cuc dai khi ¢ = ——;

max =£ 2a—-R
m 2h "a-R

Vi 6,, v 6, c¢6 cling ddu, vdy Umg sudt tuong duong theo thuyét bén tng sudt ti€p 16n
nhitsé 1a: '
o= opr = L2

Vi du 5, Thing chia hinh nén dung diy
chat long (h.24—12) c6 trong luong riéng 1a y.
Xdc dinh Ung suit trén thanh binh.

Bii gidi
Dung mat cit 1a mot mat nén vudng géc véi
bé mat cha binh. Xét sy can bing ciia phin dudi
(h.24-12). Viét phuong trinh can bing t6ng
hinh chi€u lén phuong thing ding ta c6 : '

2n.ytga.d.ocosax =Q + Q (1) i
Q 1a trong lugng cta khéi chit long trong :
hinh chép va Q, 1a trong luong cla cot chét Hinh 24 — 12
long phia trén hinh chép. Tacod: - | '
3 2
v Q= ww{ vaQ = y.ﬂ.yz.tgza(h -y) : (2)
Thay (2) vao (1) ta tim thdy :
Oy = Y-Y-tga(gh - 2y) (3)
, . s v _ _ YO wh — W) ¢
Su dung phuong trinh Laplace véi chi y p,, = o, p, = cosaL va p = ¥( y) ta
tim théy : .
G = Y(h - Y) ytgo _ . (4)

‘ 8 cosa
: ' . h . £ 1
LAy dao ham theo y, ta s& tim thdy tri s6 cuc dai cha g, tai y = > Tris6dola:

g™ — ll]i g
! 45 ‘cosa

(5)
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Tuong tu ta ¢6 thé tim thdy o™ 0ta1y=z'h- vacotris6la:

3 'yh2 tgo
max __ 6
Fm 167 8 cosa ©)

G, va 0, tai dinh cla hinh chép 1a bing khong.

Vidu 6. D€ c6 thé thuc hién cic cong téc & sdu dudi nudc ngudi ta da sir dung mot vo

mong hinh parabéloit tron xoay va tha xuéng & dé sau nhu hinh v& 24—13a. V& bidu dé 1ing
suat trong thanh vo, cho biét a = Im, b=2m vi § = 3mm.

Bar gfal

Xic dinh hé truc toa do Oxy nhu hinh vé. Dang kinh tuyén cha mat paraboloit dugc
biéu dién boi phuo‘ng trinh -

b >

y=7x (1)
Thé tich phan trén cba vo tinh dén miic y
la:
na’ _F
2 —
V= j’ X dy > (2)
Thé tich phia trong ciia vo 1a : ]
p—
Vg=2ab (3)
2
Bay gi¢ ta hay xdc dinh muc chit 1ong & :
phia trong ctia vo. Nghia 1a ta phai x4c dmh Hinh 24—13a

¥y va H; (h.24-13a).

Ap sudt p cia khong khi bén trong vé la bing 4p suit clia chat long & do sau H;.
Nghia la :
. p=1vH, +p, 4)
P, 12 dp sudt khi quyén & mat thodng beén trén ciia chét 16n g. Mat khac p duoc tinh theo dinh
luét Boi — Marid6t nhu sau :

Vi
=p,. -5 5
P=Pu; &
V| 14 thé tich tuong ing v6iy;. Dodécé :
b2
p= pa'_2 (6)
¥i '
"Theo @) tacod:
b2
P35 =Y(H-b+y))+p,
¥1
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Titdétacod: y; +y]2(-%a~+l-l'—bj=p73b2

V6i p, = latm va céc kich thudc da cho nbuy trén hinh v& ¢6

y? +1500y% =4.107
Ti do ta duoc -

y; =155,5cm
2
P = Py b—2 = 16,55 Nfem®
yi

Sit dung mét mit c&t hinh nén vudng géc véi mat vo va xét sy can bing cla phan trén
(h.24-13a). Luc theo chiéu truc tic dung 1én phin dang xét gém c6 :

— Ap Iyc bén trong clia vo. Tris6 1a: p.‘n:.x2
— Trong lugng clia cot chét long & phia trén cta vo
: 2
207 _ma’ 5
-—v[nx (H-b +_ Y) T ]
— Ap lyc ciia khi quyén : —p,nx’
Tir d6 ¢6 phuong trinh can bang :

2
G py-21X.8s1n0 = (p — pImx’ — y['rpxz H-b+y)- %— ] 7N
Ta phai xdc dinh sin©.
D& dang nhan thdy rang tgd = y'. Vay sind = ——=2—
o J1+ y'2
i
) . 2b [yl 4b® y|?* ‘
D . = —, | _ 8
o d6 st " bl:l+ - b:l (8)
D¢ tinh o, phai xdc dinh cdc ban kinh cong pp,, va p,
Tacd:- |
L _ . yu
Pm  (L+y?)?
Do dé:
372
2 A2
a 4b° y
= — —_— ' 9
P 2b|:1+ " b} | (9)
1
2 2 2
X a 4b° y _
= = _— . 10
Pi=Gne "~ 2 [” ) b} | (10
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Ap sudt téc dung 1én vé tai diém dang xét 1a :

P*=p-Ip,+yH-b+y)] an
Vi phuong trinh Laplace '

*
Om St _P7 : (12)
Pm Py &
Sau khi thay (8) vio (7) ré6i dua vao phuong trinh Laplace ciing véi (9) (10) (11) ta tim
thdy :
1
2 ) 2 2
. a H o1 yn 4b” y
Gm‘4bzs[p Pa = Yb(b 3% (” 2 b
H 1y 1
2 pP-p, b —-1+-.= 2 N3
_a |, H_ z] a [b p b) 4b° y
G‘_4b5 Z[p P. yb(b l+bjI At y 1+ b
I+ —.=
32 b

Cdc cong thic d6 chi diing khi y bién thién trong khoang tir 0 dén y .

Néu y >y, thi p* = 0 vi 4p sudt & bén trong va bén ngoai la nhu nhau. Song cic thanh
phén luc ma ta tinh todn & trén la khéng thay ddi. Tri s6 cha O Vao sEIA:

o 1
2 2 7
_2 yy _ofH_ U_l)] 4’y
Gm_4by[p P, 'yb(b l+2.b 1+32'b

2 ' 2 N\
oAy _ [E_ lz_ﬂ 4’y
S, 765" y|:p p, —Yb 5 1+2.b 1+ b

175N/iem”

)

103N/em |

Hinh 24-13b
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Bci tap

24.1. Tinh c4c bién dang dai ti d6i €,,, v €, & diém A trén thanh thing chda chat long
hinh tru trén (h.24-14).

Trong lugng riéng cua chét 1éng y = IOkN/m Thanh thung lam bang vat liéu ¢b
E = 2.10°kN/em? va p = 0,3.

T
1

- Zm 2m

o — 1 |

| 8=6mm _ g — | A ——=
e = ——a | = &
] — — — [ . ! -

[ S — _-_-_l_ U IR S [

= T W |

Hinh 2414 Hinh 24-15

24.2. Mot bé chita nuéc gédm mot than hinh trg tron va ddy hinh bdn cau nhu trén
hinh 24-15. Bé day thanh binh t = 3mm. Tinh dng su4t & than binh va & ddy
binh trong hai truéng hop :

1. Binh dat trén gid d& & phia dudi than hinh tru.
2. Binh dugc treo ¢ phia trén than hinh try.
24,3, Xdc dinh bé day clia vo mong chiu ip

suit p cua chét khi theo thuyét bén B2 © ‘

ing sust ti€p 16n nhat, biet ring ng _ Bai

sudt cho phép cia vat li¢u 1a [c]. Tinh Prottd _

dién tich F cia dai (h.24-16). B #__ﬂ__ ol L
AL

Hinh 24-16
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Chuong 25
UNG SUAT TIEP XUC

Ung sut tiép xic 1a tng sudt phat sinh tai viing lan con diém ti€p xic khi hai vat thé ép
Ién nhau. Vi du chd tiép xiic gitia céc vién bi, giita bi va vong bi, giffa cdc mat rang cha céc
banh rang v.v...

Bai todn dat ra cho ching ta nhiing vin dé sau day :

~ Khi vat ép lén nhau, ché tiép xiic s& bj bién dang, vay hinh déng ctia mat bién dang 12 gi ?
— D4 dich gin cia hai vat thé 12 bao nhiéu ?

— Cudmg d6 4p sudt 16n nhat 1 bao nhiéu ?

— Céch tinh dé bén. |

Ching ta thira nhan céc két qua di tinh duge trong Ii thuyét dan héi dé tinh cu thé cho
nhimng trudng hop thuimg gap.

§25-1. HINH DANG CUA MAT TIEP XUC
Hinh déng ctia mat ti€p xdc 13 mot hinh elip ¢6 phuong trinh :
Ax*+By’=q ‘ (25-1)
A va B 1a cdc hang s6 phu thuoc vao cdc ban kinh cong chinh cla cic mit va vi tri

tuong Umg giita chiing.

A
Tisd = phu thudc vao cic tich phan elip tich K. D nhu sau :

A 2. D
A

D (25-2)

tir biéu thitc d6 ta lap ducc bang 25~-1 cho céc tri s6 tuong img cha % v6i e. Theo dinh
nghia, n€u goi a va b 12 c4c ban kinh chinh cia elip thi :

Ez 1 - e?
a

Ti s6 % dugc xdc dinh theo Q.

\/(k]] e k|2)2 + (k21 - k22)2 + 2(k11 - klz)(kZI - k22)c082&)
=

(25-3)
kip + Ky + kg + Ky

(*) Xem cudi sich
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Trong d6 k;;, K2, Ko, kyp 12 cac bédn kinh

cong chinh cha cdc mat ti€p xic, ® la goc tuong

ttng vi tri cha chiing (h.25-1).

Trong hinh 25-1, hé truc toa dé dudc xdc dinh
dé tinh 1a Oxy. Vi tri Ox,y; va Ox,y, la vi tri cdc
mat chinh clia cdc mit tiép xdc.

Tit hinh vé ta co :

© =0 —W;

(25-4)

¥1

Hinh 25-1

§25-2. PO DICH GAN CUA HAI VAT THE

Goi & 12 d6 dich gdn clia hai vat thé. § duge tinh véi biéu thic :

& — (Ax” + By?) =k, IFE

Trong dé:

1 1__“2.
k0=;[ 1'+'

E,

Lwg| L,
L

w E,, uéEz 13 cdc hé s6 Poatx6ng va modun dan héi clia vat ligu.

Tri s6 :

' 2 2
n= l—u] +1"|J.2

E,

E,

duoc goi 13 hing s6 dan héi clia hai vat thé.
Sau khi tinh cdc tich phan, (25-5) duoc viét lai dudi dang :

& - (Ax% + By = n%[a.b.l( -

K va D 14 cdc tich phan elip tich d& no1 trén.

b

D2 ~ 2k Dl
an b(K D)y}

Céc bén truc chinh a, b ctia mit ti€p xidc dugc tinh véi cac cong thic :

vét n, = 13‘%(1 + %)D

,Sn.p
= 3y
a l'lii 2Zk
3np

b=n 3=>2F
"A2Tk

Sau khi tinh ta cé :

vél Ny = i”j;
1 /9 "
8“—‘“85321']221(1)2 vOlLNg = - 3

 Trong d6 Yk =Ky + k5 + Ky + Koy
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(1 + %)(K ~ D1 —¢?

(25-5)

(25-6)

(25=7)

(25-8)
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§25-3. CUONG PO AP SUAT LON NHAT
Thita nhan sy phan bé ctia 4p sudt la theo quy luat elip-so-it, nhu vay 4p sult 1én nhat 1a
¢ tam dién tich tiép xtic véi tri s6 1a :
. e
Po™ 2 7ab

Sau khi thay tri s6 cfia a va b duoc tinh tit (25-8), (25-9) vio ta c6 - |
2
1,/3(Zk

1
n, =

P
n,.n,

(25-11)

Trong dé

Chiing ta xét cy thé mot s6 trudng hop thudng gap sau day :

1. Tiép xitc cia hai hinh cdu ban kinh R, va R,

Mat tiép xic 12 hinh tron véi ban kinh :

a=b=0,9086 3,1’]p.R—Rl% - (25-13)
1 2

Cudng dé dp suat 16n nhat 14 ;

2
, P (R +R,
784 3 _
p, = 0,578 \/ 2_( RR, J (25-14)

Do dich gdn 1a :

R, +R :
8 =0,8255 3/np2.1—_2 (25-15)
RiR,

Neéu cung loai vat liéu véi p = 0,3 ta s& 6 :

= —] 3_.-—...

' : 2
P, = 0,3880 il p.Ez{m] (25-16)

R|R,

2
R, +R
- aff P 1Kyt Ry
o 1’231\/(]3) _' RR,

271



2. Tiép xuc cia hai hinh tru ¢6 cung ban kinh R va cé truc vudng goc
Hinh ddng mit ti€p xic ciing 14 dudng tron. Ban kinh Ia :

a=b=090863MpR T (@5-17)
Ap sust Ién nhat 1a : | |
Po = 0,5784 32— (25-18)
n°“R -

Do dich ganla:

> |
8 =-0,8255.,3} ("I‘:) - (25-19)

3. Ti€p xac cla hai hinh tru c6 ban kinh R, va R, ¢6 truc song song

Dién tich ti€p xtic 1a mot dai rong b song song véi céc truc b, duge tinh véi cong thic :

b=1,128 Inq Rl: Rﬁz (25--20)

Cudng do dp sudt 16n nhit 1a :

q Rl +R,
=0,5642 (25-21)
n RiR,
Do dich gdn 1a :
2
5= 24|14 (111 R vo, 407] 2 (1:1 2Ry 4 0,407)}
Néu ciing loat vat liéu véi = 0,30 thi :
2
g=241-# (m 2R)  m2R2 0, 407] | | (25-22)
s E b - b

Trong tét ca cong thitc trén q 12 tdi trong phan bé trén chidu dai

§25—4. CACH TINH PO BEN
Khi dién tich tiép xiic 12 hinh elip, diém c6 tri s6 iing sudt tiép cyc dai & tai do sau
\ X ... .b :
z = 0,31a. Tri s6 fing sudt d6 gin bing 0,325p, vh hdu nhu khong ddi khi ti s6 < thay déi.

Vay diéu kién bén Ia:
| T =0,325p, < [1] (25-23)
Trong truémg hop ti€p xic dudmg tri s6chaTséla:
Toax = 0,300p, ' (25-24)

va & tai d¢ sau z =0,8b
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Néu tinh v6i thuyét bén thé nang bien déi hinh dang thi ta c6
' 0 =0,557p, v6i z = 0,7b

Vay diéu kién bén s& 12 :

Hodc 7, = 0,300p, <'[1)

hoic 6,4 =0,557p, < [6]

(25-25)

(25-26)

Trong tinh todn thyc 1€ ngudi ta con diing tri s6 4p lyc cho phép [p,]. Diéu kién bén c6
thé thuc hién véi biéu thic -

Po < [p,]
Bdng 25-1

Cac hé s0 n,, ny, ny,, ng duoc xac dinh theo Q nhur sau :

e’ A/B Q n, N fp ng
0.050 0.9623 0.01923 1.013 0.9873 0.9999 0.9999
0.100 0.9240 0.03949 1.027 0.9742 0.9997 0.9997
0150 | 0.8852 0.06087 1.042 0.9606 0.9992 0.9992
0.200 0.8459 0.08350 1.058 0.9465 0.9985 0.9985
0.250 0.8059 0.01075 1.076 0.9318 0.9974 0.9974
0.300 0.7652 0.1330 1.095 0.9165 0.9960 0.9%60
0.350 0.7238 0.1602 1.117 0.9005 0.9942 0.9942
0.400 0.6816 0.1894 1.141 0.8837 0.9919 0.9919
0.450 0.6384 0.2207 1.168 0.8660 0.9890 0.9889
0.500 0.5942 0.2545 1.198 0.8472 0.9853 0.9852
0.550 0.5489 0.2913 1.233 0.8271 0.9805 0.9804
0.600 0.5022 0.3314 1.274 0.8056 0.9746 0.9744
0.650 0.4540 0.3755 | 1.322 _ 0.7822 0.9669 0.9667
0.700 0.4040 0.4245 1.381 0.7565 0.9571 0.9566
0.750 0.3518 0.4795 1.456 0.7278 0.9440 0.9432
0.760 0.3410 0.4914 1472 0.7216 0.9409 0.9400
0.770 0.3301 0.50386 1.491 0.7152 0.9376 0.9366
0.780 0.3191 0.5161 1.511 0.7086 0.9340 0.9329
0.790 0.3080 0.5291 1.532 0.7019 0.9302 0.9290
0.800 0.2967 0.5423 1.554 0.6949 0.9262 0.9248
0.810 0.2853 0.5560 1578 0.6876 0.9219 0.9203
0.820 0.2738 0.5702 1.603 0.6801 - 0.9172 0.9155
0.830 0.2620 0.5848 1.631 0.6723 0.9121 0.9102
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e A/B Q Ny ng Ny ng
0.840 0.2501 0.5999 1.660 0.6642 0.9067 0.9045
0.850 0.2380 0.6155 1.683 0.6557 0.8008 0.8983
0.860 0.2257 0.6317 1.729 0.6468 0.8914 0.8916
0.870 0.2132 0.6486 1.768 0.6374 0.8873 - 0.8841
0.880 0.2004 0.6662 1.812 0.6276 0.8766 0.8759
0.890 0.1873 0.6845 1.861 0.6171 0.8710 0.8668
0.900 - 01739 0.7037 1.916 0.6059 0.8614 0.8566
0.810 0.1603 0.7238 1.979 0.5938 0.8507 0.8431
0.920 0.1462 0.7449 2.053 0.5808 0.8386 0.8320
0.930 0.1317 0.7673 2.141 0.5665 0.8246 0.8168
0.940 0.1166 0.7911 2.248 0.5505 0.8082 0.7980
0.950 01010 0.8166 2.381 0.5325 0.7887 0.7775
0.955 0.09287 0.8300 2.463 - 0.5224 0.7774 0.7650
0.960 0.08456 0.8441 - 2557 . 0.51 14 0.7617 0.7509
0.965 0.07600 0.8587 2.669 0.4993 0.7504 0.7349
0.970 0.06715 0.8741 2.805 0.4858 0.7338 - 0.7163
0.975 0.05759 0.8904 2.975 0.4704 0.7144 0.6943
0.980 0.04838 0.89077 3.199 0.4524 0.6909 0.6675
0.981 0.04639 | 09113 3.253 0.4484 0.6856 0.6613
0.982 0.04439 0.9150 3.311 0.4442 0.6799 0.6549
0.983 - 0.04237 0.9187 3.373 0.4398 0.6740 -0.6481
0.984 0.04032 0.9225 3.441 04352 | 0.6678 0.86409
0.985 0.03823 0.9264 3.514 0.4304 0.6612 0.8333
0.986 0.03613 0.9303 3.594 0.4253 0.6542 0.6251
0.987 0.03400 0.9342 3.683 0.4199 0.6467 0.6164
0.988 0.03183 0.9383 3.781 0.4142 0.6387 0.6071
0.989 0.02962 0.9425 '3.890 0.4080 0.6300 0.5970
0.990 0.02737 0.9467 4.014 0.4014 0.6206 0.5860
0.991 0.02508 0.9511 4.156 0.3942 0.6104 0.5741
0.992 0.02273 0.9556 4,320 0.3864 0.5990 0.5608
0.993 0.02032 0.9801 4.51% 0.3777 0.5864 0.5460
0.994 - 0.01787 0.9649 4.750 0.3680 0.5721 0.5292
0.995 0.01533 0.9698 5.046 b.3568 0.5555 0.5096
0.996 0.01269 0.9749 5.432 0.3436 0:5358 - 0.4864
0.997 0.009934 0.9803 25.976 0.3227 0.5112 0.4574
0.998 0.007018 - 0.9861 6.837 0.3058 0.4783 0.4186
0.99% 0.003850 0.9923 8609 0.2722 0.4267 0.3579
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§25-5. MOT SO BAI TOAN TIEP XUC THUGNG GAP

1. Tinh vong bi khi chju tii trong tinh

Vong bi duge biéu dién trén hinh 25-2 vi so dé chiu Iyc ciing duge biéu dién trén hinh
vé dé. ' ' :

Vong bi gém c6 vong dém bén trong,
vong dém bén ngoai, céc vong cdch vi cac
vién bi. Trén cdc vong dem nguoi ta tao nén
céc ranh hinh 1dng méng dé 1am dutmg truot
cho cdc vién bi. Cic vong céch giit cho cic
vién bi c6 dugc céc vi trf tuong d6i véi nhau,

Vong bi chiu tai trong Q. Téi trong dé
truyén xuéng céc vién bi qua vong dém trong
va tir cdc vién bi chuyén xudng vong dém
ngoai roi tdc dong lén thanh mdy. Dé déng
nhén thdy ring vién bi & vi tri thap nhat s& 1
vién bi chiu tai trong 16n nhét. Ching ta phai
xac dinh tri s6 cia tdi trong nay.

Hinh 25-2

Dé don gidn bai todn ta gid sit ring :

a) Vong bi duge 1ap khit, khe hd theo hudng kinh giiia vong trong, vong ngqai va cic
vién bi 1a khong cé.

b) Ta chi tinh dén bi€n dang ciia bi va vong dém tai di€m ti€p xic. Bién dang do do uén
chia cdc vong dém duoc bd qua. _

Bay gid ta hay tudng tuong : duéi tic dung cua Q, vong dém trong duge xem nhu mot
vat rin tuyét déi, cé6 mot chuyén vi §, = ab theo phuong clia lyc. Vong bi ngoai ciing dugc
xem nhu cing tuyét dsi. Do dé sy bi€n dang cla vién bi tao nén cic chuyén vi ab, ajb,,
ayb,... theo phuong tai trong Q clia céc diém ti€p xdc a, ay, a,... Cac chuyén vi d6 phai bang
nhau va bing ab =a;b; = a,b, =... = §_.

Tir cdc tam gidc ajbicy, a;byey ... ta 6 thé fim thiy cdc thanh phdn chuyén vi theo
phuong bén kinh clia cdc diém tiép xdc 1a : '

8; = a,c; = §cosy
8, = a,cy = 8,c0s2y
(25-27)

8, = a,c, = & cosny
G day géc v, 2y, ..., ny 1a cdc goc lam boi phuong ctia luc Q va phuong bin kinh di qua
. y T
tam cia céc vién bi. Ta nhan thdy ring g6c 1dn nhét trong ching phai nhé hon ;[ny < __]

2
vi ¢dc vién bi phia trén khong chiu luc. . '
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Cac chuyén vi 8,, 8,, ..., 8, 12 d6 dich gin cla cdc vat thé ti€p xiic. Chiing dugc tinh v6i
cong thiic tdng quat (25-10). Cic céng thic dé duge viét lai nhir sau

= 132 2 2
5—n5.2,f4n >kP
Vi - o

Sir dung cong thiic d6 ta d& dang biéu dién céc chuyén vi qua tri 5§ lyc tic dung nhu sau

5, = CP2/3

= 273 |
% = CH (25-28)
8, = Cp2/3

Vi céic bidu thitc (25-27) va (25-28) ta c6 thé biéu dién Py, Py, ..., P, theo P, nhu sau :
' P, =P, cos?/?y

P, = F, cos/? 2y

(25-29)
P, =P, cos>'% ny

Tir phuong trinh can béng thu dugc :

Q=P,+ 2Plcoéy + 2P, cos2y + ... + 2P cosny
Thay (25-29) vaotacéh : '

Q=P,l+ 2c0s>? Y+ 2cos™? 2y + ...+ ZCosmny]
Ta goik latisd:

i
k= (25-30)
1+20()55"2')(+2coss‘{2 21r‘+...+20055"2 '

ny
trong dé i 1a s6 vién bi clia vong, tuong quan gitta P, va Q duoe viét gon lai dudi dang :
py=k.2 (25-31)
V6i cdc phép todn cu thé ta thdy khi thay déi i tir 10 dén 20 tri s6 k hau nhu khong déi.
Gia sir 1dy 1 = 10, khi d6 : _
o 10

= =438
1+ cos®/230° + 2cos/ % 60°
Véii =20 ta tim thdy k = 4,37.

276



Néu ké dén khe hé giita cic vong dém véi bi v ké dén dé bién dang khi u6n cia céc
vong dém thi h¢ s6 k duge nang 1én mot it. Thudng chon k =5, vay

P,=5 513— (25-32)

Dién tich tiép xic giita bi va cdc vong dém :

Dién tich d6 c¢6 dang hinh elip. Cic ban truc duge xdc

dinh nhu sau : _

Véi cic kich thuée di cho trén hinh 25-3, ta c6 cic do
congchinhla:kj; =k, = 2 o

d, |
bai vai vong d¢m trong, d6 cong k;; = RI—B va véi vong | a3
. 1 hd 1 . . J-_ - -
dém ngoai k,, = "R B¢ cong chinh k,, cia ca hai vong |
H

dém Ia nhu nhau va bang k,, = —1. ~Hinh 25-3

r
Dién tich ti€p xdc & day 1a mot hinh elip. C4c ban kinh chinh a, b dugc x4c dinh béi
cong thic (25-8) va (25-9). B¢ xéc dinh n,, n, theo bang 25-1 chiing ta phai tinh Q theo
cong thirc (25-3). Trong trudng hop dang xét vi k, = ky; nén biéu thic  duge thu gon lai
nhu sau : _
_ kyi —ky . _
Q= S (25-33)
Tri s dp sudt 16n nhét p, duge x4c dinh bdi céng thitc (25-12) va diéu kién bén cia bi
1a: py < [p,l
Vidu 1. Cho vong bi s6 higu 217 véi céc kich thudc sau day : dudmg kinh trong d = 85mm,
dudng kinh ngoai D = 150mm. Bé rong B = 28mm. Puong kinh bi d, = 19,84mm. S§ bi
i = 10. Ban kinh mat cit ngang clia long mang r =0, 515d = 10,23mm. Tai trong tic dong
lén vong bi Q = 34000N. Cho bxé’t [p.] = 35000N/cm Tinh dé bén cha vong bi.

Bai gidi
V&l cic kich thudc da cho, suy ra :

Do day cuc tiéu clia vong bi doc theo lfmg méng 14 :

h= _(u _d ] 2 (32,5 - 19,84) = 6,33mm

20 2
Ducmg ban kinh ctia long méng thugc vong dém ng0a1
Ry= % -h=75-6,33 =68,67mm

Budng bdn kinh cha long mang thuéc vong dém trong :

Rg = g+ h=42,5 + 6,33 = 48,33mm
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Tai trong dat 1én vién bi & vi trf thdp nhdtla:
| Q _ 34000
=5 —==5—— =17000N
Po=57 ="
Bi va vong dém ciing 1am bing mot loai vat liéu c6 médun dan héi E = 2,12.10—"N/cm2
va hé s6 Podtxong p = 0,30. Vay hang s& dan héi c6 tri s6 1a :

2 -
n=2.1 E“ =0,858.10 "cm*/N
Tri 86 cdc dd cong chinh la :
2 2
ki; =k, = — = —— = 1,008 l/cm
N=H27 g 7 1,984
Vdi vong dém ngoai :
' 1 1
=——=- =-0,1456 1
k1= "R, = 6867 fem
k I S 9—097751/cm
L N :
Véi vong dém trong :
11
Ky = — = =0,2048 1
215 R, " 4,883 fom
Kyp=—L = o= 09775 Vem
277 T L0237 7

Vay v6i su ti€p xic cia bi va vong dém ngoai ta cb :

2k =2.1,008 — 0,1456 — 0,9775 = 0,8929 l/cm

Tris6cuaQla: B
' -0,1456 + 0,9775
— 2 2 - ] 1
Q 08979 0,9317 lJem
- Trabang 25-1¢6:
| n, = 3,594 + 22217 = 09503 3 (o3 3 504)=3,626

0,9342 - 0,9303
n, = 0,4253 - 0,3590.0,054 = 0,4234

n, =0,6542 — 0,3590.0,0075 = 0,6515
- Tirdé ta cé : :

-7
2=362673. 2507 17000~ 0,489 m

b = 0,4234.0,1348 = 0,0570cm

5 |
0,6515 (3( 0,8929 2
2 9631531 08929 1 19400 =291000 Nfem
Po= 314 J2[0,858.10'7J /
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V6i su ti€p xic cha bi va vong dém trong ta cé ;
2k =2.1,008 + 0,2048 - 0,9775 = 1,243 l/cm

_0,2048 + 0,9775
B 1,243

Tra bang 25-1 va tinh todn tuong tu tim-duqc :
n, =4,156 ; ny, = 0,3942 ; n, =0,6104

Q

=0,9510

Tirdé tacod :

-7 .
2= 415633 858107 11000 _ g 5020

b=10,3942.0,1207 = 0,0476cm

2
P =0’6104§/3[ 1,243 } = 34000N/cm?>

° 314 §2{0,858.107
Paéi véi vat ligu 1am bi va vong dem [p,] = 35000 N/em?
Dé tinh do bén ta c6 thé so sdnh p,, véi [p,].
Thyc ra nhw da néi & trén, diém nguy hiém nh4t 13 tai trong long vat thé & d6 sau

z = 0,8b. Tri s6 (g suit ti€p cuc dai tai d6 12 Tmax = 0,325p,, khi ti s6 = 0,5. Véi cac tri
e o b N
56 khac cna tl s6 =7 Tmax cé tri s6 x4p xi 0,325p,,.

b ' o .

Khi 31 0,1 thi 7, = 0,310p, va khig = 0 thi 1., = 0,300p,. Ta phai so s4nh trj s6
nay véi [t]. Song vi ching chi khdc nhau bdi mot hang s6 nén c6 thé dinh ra [p,] tix [1] va
diéu kién bén cla vat thé sé 1a ;.

Po < [Pl

Dé tién loi hon ngudi ta da dua ra céch tinh d6 bén nhur'sau :

Nhan thdy ring cdc ban kinh Ry va Ry; c6 thé biéu dién qua dudng kinh d,, cha bi. Thyc
vy, 6 the viét Rg = ad, v Ry = Bd,, o va B 1a cdc hé s6 khong thay ddi d6i véi mét ho
vong bi ¢6 mot ti ¢ kich thude nh4t dinh.

V1 dp sudt giffa bi vA vong dém trong 16n hon dp sudt gifta bi va vong dém ngoai, do dé
ta chi can cit vong trong dé tinh dé bén. '

Téng do cong c6 tri s6 1 :

2 I 1 1 1 1
o P R he )
Hing s6 din héila:
' 1-p? ~7 2
n=2 E =0,858.10 ' ecm*/N
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Tai trong dit lén bi la :

_sQ

Thay céc dai lugng dé vao cong thitc (25-12) ta xéc dinh duge biéu thitc cia p, nhu sau :

p, =C 3’% (25-34)
idy

Hé s6 C duge tinh vé6i biéu thic :

2 7 2 .
143(, 1 1V{ 10
_o A3, 11 | 2535
C=n, n\j2(4+a BJ {0,858] > | (25739)

Vi du véi trumg hop dang xét :

2 7 2
0,6104 5|3 1 1 10 -
=2 2 - . 5 77000
C=—7313 \/2(4+2,46 0,515] [o,sssJ > =77

Céng thifc (25-34) dugc viét lai dudi dang :

Po = 77000 3L | (25-36)

1d2

D61 v6i moét ho vong bi, C 12 mot hang s6 va cong thic (25-36) trd thanh cong thic
chung cho ho vong bi dé.

Néu gia si¥ ring 4p sudt cho phép [pO] 339000N/cm” ta s& di dé&n biéu thic tinh luc Q
16n nhat c6 thé dat dugc nhu sau :

- 3
Q= [2‘?% ] id2 =85id2 (25-37)

Néu gia st sir dung [p,] = 347000N/cm” ta s& duoc :

0= (347000

77000 J

Céc cong thitc (25-37) va (25-38) 12 nhiing cong thiic da sir dung trong céc s6 tay cong
nghé ché tao mdy

] id? =92id} (25-38)

2. Tinh tiép xac gifta hinh ciu va tim phing

_ Vi du 2. Phoi clha tdm tron chiu nén boi luc Q = 7500N 1én ba diém twa c6 hinh dang
mit cAu bdn kinh R = 15mm (h.25-4). C4 ba g6i tua cdu dugc dat trén mot dudng tron
ndo d6 déng tam v&i phoi va cich nhau theo goc 120°. Do d6 Q dugc phan b déu lén cac

g6l tra. -

280



Tinh kich thudc cha dién tich tiép xic va dp lyc 16n nhat gira goi twa va tdm tron. Xdc
dinh d6 chuyén dich cia phéi do bién dang ctia céc goi tua dudi téc dyng cla lyc nén giy
nen. Vit liéu cla phoi ciing nhu clia céc g6i twa 1a bing thép.

Hbi néu tdm phoi 12 gang thi cdc két qua s& thay déi ra sao ?

Bai gidi
Tai trong tac dong 1én mdi goi tya 13 | JQ |
p=1g 25008 | ) L
3 . aa 7S X
V6ithéptac6 E=2,1.10'Nfem” vap =028. vay [ LTJ -
hang s¢ dan héi clia vat ligu khi tiép xiic 1a : i i 1’
2 - _
n=21 E“ =0,878.10 em¥/N Hinh 25-4

J day su ti€p xiic ¢6 thé xem nhu glu'a hinh cdu va mat phang Tacé:R;=RvaR,=
Bén kinh dién tich ti€p xic la :

a=0,90863MPR =6,3.10" cm = 0,063mm

Ap st 16n nhit & tam -

Po -057843— -iz' = 300.000 N/cm?
n R

- Chuyén dich ctia phoi 1a do dich gdn cia hai vat ti€p xiic :

5 = 0,8255 ,3/(np)2 L 26.107%m = 0,026mm

{)61 voi thep hop kim crém 4p sudt p, trén day 1a cho phép. Néu phoi la gang ta c6
E=1.2. 107 N/cm vap = 0,25 Hang s6 dan héi ¢6 tri s6 1a :
| 1-0,28% 1-0,25°
= 7t 7
2,1.10 1,2.10

=1,22.10 ' em*N
Ta tim thay :

a=7.10 “cm = 0,07mm ; p0m230000N/cm §=3,3.10 "cm = 0,033mm.

-~ Vidu 3. O bi chan ¢6 cdc vong dém phing
khéng c6 ranh (h.25-5). Hay x4¢ dinh :

- ' | :
1. Luc cho phép Q tic dong theo chiéu truc. 7 ! 7 1
2. Kich thuéc dién tich tiép xic gilta bi v - (1) 7 (2 =5
N as U | 22 |
vong dém. ) ; )

3. Do dich gin giita hai vong dém do bién
dang dan hdi gay nén. _ - Hinh 25-5
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Cho bié€t s6 bi i = 20 vién, dudng kinh clia céc vién bi 1a d, = lem. Vat lidu ctia vong
dém va cua bi 1a thép hop kim crom. Ap suit cho phép 16n nhit 12 [py] = 350000N/cm .

Bai gidi
Theo céng thic (25-16) véi p=10,30,tacd :

2
1 1
- 3lpR2| i
Po 03830,’PE [R1+ 2] | (1)

Trong trwdng hop dang xét ¢6 :

1.Zal-o
_Rl - do R2
Ap luc téc dung lén mét vien bi duge tinh véi biéu thic :
_Q
P=— 2
0,81 )

Hé s6 0,8 thé hién su phan b6 khong déu clia tai trong 1én mbi vién bi
Két hop giita (1) va (2) tim thily :

2
Q=3420"% Poiidy
| E2
Thay tri s6 vio ¢ :
3
Q=342 200 B0 _ 6530w
(2,12.107)

T4 trong tic dong l1én mdi vien bi la :

. Q _ 6530
P_081_0820 = 408N

Ban kinh ctta dién tich ti€p xic la ;-

a=b=1, 10913KP do — ~ 0,024cm
212 i0 2

Do dich gin gifra bi va vc‘mg dém fa:

! 2
5=1,2317 —»—1 408 — .2 =0,0011lcm
2,12. 10

Do dich gin gilta hai vong dém la: 28 = 0,00220m

3. Tinh ti€p xac gida hai hinh tru

Vi du 4. Vong bi con lan caa banh xe tau dién ¢6 kich thuge 120 x 260 x 86mm. Tinh
chiéu rong clia diéa tich ti€p xuc giita con lan va vong dém (h.25-6).
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Céc kich thuéc ciia & bi nhu sau : d, = 36mm ; L = 58mm ; i
D, = 154mm. -

S6 luong con lan i = 13. Téi trong tdc dung lén 8 bila - é
Q = 45000N. { s
e
Bar gja’i . Z///%‘V
Con lan chiu tai trong 16n nhat & vi tr duéi cung. Tai trong - / f %
tac dong lén con lan dé duge tinh véi biéu thic | o
P=4,6.Q_46@_15900N - | x
i3 N D I

Chiéu dai 1am viéc ca con 13n :
{=L-2X=58-8=50mm

Trong dé X 1a chiéu rong chia khe ranh & hai diu con lan Vay cuorng do tai trong
dudng 1a :

Hinh 256

P _ 15900
15
Bién chiéu rong cia dién tich tigp xic gilta vong dém trong va con lan 13 :

q RR, 318 1,877
=1,52 . =0,0225
2E R, +R, l’522\/2,12.10’ 18+77 o

q= =3180N/em

Chi€u rong clia giai tiép xic 1a 2b = 0,45mm. Tri's6 d6 14 rit bé so v6i ban kinh cia
con lan va vong dém. (R; = 18mm, R, = 77mm).

Ap sufit 16n nhat trén.dién tich ti€p xdc 1a :

= R, +R, 7 L8+7,7 )
p0—0,4180 qE.W —04180J3182 12.10°. W = 89900 N/cm

Thuong ddi véi thép vong bi, ap sudt cho phép 1a [p,] = 250000 N/cm Vay ta lha'y ap

suat trén 1a con rét bé so vdi dp sudt cho phép.

Vi du 5. Xdc dinh 4p suét 16n nhét giita hai banh rang thﬁng khi ching ti€p xic nhau &
vi tri cuc an khdp (h.25-7).

Khao sat cic trudng hgp sau day : ,
1. Bénh chit dong va bj dong cung lam bing mot loai vat liéu.
2. Bénh chil dong béang thép va banh bi dong bing gang.
Bii gidi
O day ta chi xét & mot thdi diém nhét dinh. Tai thdi diém d6 xem tai trong 12 tinh dinh.

Ta ciing thita nhén ring, vat litu 1% déng nhét vi ding huéng. Khong ké dén do khic biét
cua 16p 16i & bé mat.
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Mot cach gan ding ta sir dung cong thic (25-20)
va (25-21) d€ tinh 4p suit 16n nhat trong ving tiép
xtc, nghia la xem nhur su ti€p xic 1a dai vé6 han.
Thira nhan hé s6 Podtxéng cha thép va cha gang la
nhir nhau (4 = 0,28). Do dé hiing s6 dan héi 1 cha vat
ligula:

n=2( —uz)E‘T;E—-ZE—Z = 1,84.Ei0
E, dugc goi 1a modun dan héi thu gon S .
' (E _ 2EE, ] ; \“‘h._*_'_____,/'
° E|+E,
Véi thép ¢6 E, = 2.10” Njem? va v6i gang c6 Hinh 25-7

E, = 1,5.10" Nfem®. Vay E_ = 1,71.10" N/em®.
Khi cdc banh cing 1am bing mot loai nguyén vat liéu thi cé E, =E.
Goi p; va p, 1a ban kinh cong cua dang ring tai cuc an khép. Khi do .téng do6 cong clia

cdcbinhla:Tke L4 L oL

P P2 Po

P, duge goi 1a ban kinh cong thu gon. Tacé :

1 gE E
o= J—— Lo —0416 |10
1,84 p, Po.
d; d,
Tir hinh vé& 25-7, dé& dang tim duge : p; = —L sina v py = =% sina.

2 2
Trong d6 d; va d; 1a dudng kinh cua cdc duong tron an khc’rp clia céc banh xe. o 1a goc
an khép (h.25-8).

Cudmg do tai trong phan b6 1a q = f,& = ,Cia

trong d6 :
! — chiéu dai cha rang
P, — luc theo phuong phdp tuy€n cia mit rang
P — luc vong
vay ap luc cyc dai trén dién tich ti€p xic 1a : y

p, = 0,832 \/ Eq (1 +iJ3 -
sin2ald,  dy /! Hinh 25-8
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Vi du 6. Tinh dp lyc 16n nhét va kich thuée cla
di¢n tich ti€p xtic gilta banh xe va dutmg ray cua toa
xe chd hang ¢6 bén cum bénh (h.25-9). Trong t3i cia |
foa tau Q = 60t. Bén kinh cia ddu dudng ray '
r=300mm. Duong kinh ctia banh xe D = 900mm.

$900mm

Bai gidi
O day ta ¢6 thé xem nhu sur ti€p xic cha hai mat

tru ¢ truc vuéng géc voi nhau. Vay dién tich ti€p xic
1a mét hinh elip véi cdc ban truc chinh 12 a vi b.

Tai trong ciia banh xe truyén xuéng dudmg ray 14 " Hinh 25-9
_ q
P= 27 = 75000N

Céc do cong chinh cha banh xe 1a :

2 1
k” = ‘—]5 = 0,0222&, k12=0
Cic d6 cong chinh clia dudng ray 1a :
11 1
ky = T= 30 —0,033355,]{22 =0

Céc mat cong chinh k;; va ky, vuéng géc véi nhau, do dé ta cé cos2m = —1. Viy :

“ ky +k; D+2r 5
Tra theo bang 25-1 tim thdy
' 0,2000 ~ 0,1894

n, =1,141 + (1,168 - 1,141) = 1,150

0,2207 - 0,1894
n, = 0,8837 - 0,3387(0,8837 — 0,8660) = 0,8777
n, = 0,9919 - 0,3387(0,9919 - 0.9890) = 09909
Téflg cdc do cong cua céc bé mat ti€p xic :

Sk==2+1_00s55 1/em
D r

Lay E=2.10'N/em’ va p= 0,30 ta cé6 :
' 2

n= 2-1-"?”- =0,91.10"7 cm¥N
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Khi dé cdc kich thuéc clia dién tich tiép xtc s€ 1a :

-7 '
a=1,150 {/g%g—gg—ﬂswo = 1,150.0,569 = 0,65cm

3 0,91.107 '
= 32 B0 0Y =09 =
_ b=0,8777 \j2 0.0555 75000 . 0,8777.0,569 = 0,5cm

Ap suit 16n nhét trong viing dién tich ti€p xuc 1a :

2
1 {3( 0,0555
p. = 0,9909 = 32| ———>>_| 75000
? n\ 2l 0,91.1077

p, ~ 110000 N/cm®
D€ kiém tra lai ta c6 thé sir dung cong thic (25-11) dé tinh :

3 75000

Po= 370.65.0.50 ~ |10-000N/em

Hai cdch tinh ciing cho mot két qua.

Bai tap

25.1. Xéc dinh Iuc cho phép P ciia co cdu cam tic dung vao mit phing clia cdn ddy. B¢ day
cta cam / = 12mm.

Co c4u cam va cdn ddy déu bang thép c6 E = 2.10°N/mm” ;

[o],, = 1500N/mm’
Véi luc P cho phép, tinh kich thuée clia dién tich tiép xic (h.25-10).

e
o S

Hinh 25-10

Hinh 2511
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25.2,

Xdc dinh kich thudc cia dién tich tiép xiic va 4p sudt 16n nhat gidia dudong ray v
banh xe hoa (h.25-11). Toa xe c6 8 banh va cé trong lugng Q = 600kN. Dlrorng

kinh banh xe D = 900mm va bdn kinh mim ray r = 300mm Liy E = 2. 107 N/em? ;

u = 0,30.

25.3. Trén hinh 2512 biéu dién mét 8 bi don. Xdc dinh :

254,

1. Kich thudc clia dién tich ti€p xiic giffa vien bi véi vong bi.
2. Ap sudt 16n nhat P, tdc dung l&n céc dién tich ti€p xiic.

Kich thuéc 6 bi : rong 28mm, bin kinh
ngoai 75mm, ban kinh trong 42,5mm.

Bén kinh ngoai nhé nhit cia vong bi trong :

R; =48,83mm .
Bén kinh trong 16n nhdt cita vong bi ngoai : 'Q N
R, = 68,67mut N N\

|

|

Ban kinh ranh clia vong bi trong v ngodi : |
r=10,23mm _ ; R, |

i

|

Ducng kinh vién bi :

d, = 19,84mm
Hinh 25-12
56 vién bi 1=10

Luc tac dung 1én 8 bi  Q = 3400N

Modun dan héi E = 21,2.10°N/em?

H¢ s6 Poatxéng u=0,30

Chit thich : Vi tdi trong Q khong truyén déu xu6ng méi vién bi, nén vién bi & vi tr

bat lgi nhat sé chiﬁ motiuclaP=2>5. % ..

Mot tdm toan bang thép chiu luc Q = 7,5kN & , J

tam va dugc dat trén ba cot thép cé ddu muit | Q J.
nira hinh c4u bén kinh R = 15mm. Ba cot niy ! ! :
duge b tri theo hinh tam gidc déu, do d6 luc fi\ @ /i\
Q phan b6 déu lén cic cot (h.25-13). i i i
Tinh kich thuéc dién tich tiép xiic, 4p sut 16n Hinh 25-13

nhat giita tim va ddu c6t va dé dich gin.
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Néu tam bing gang thi cdc dai lugng ndy s& thay déi nhu thé nao ? Cho biét :
~ D6i v6i thép : By, = 2,1.10°kN/em’ ; puy, = 0,28
— D6i v6i gang : E, = 1,2.10°%kN.em® ; pg = 0,25

25.5. Xdc dinh tai trong cho phép tic dung lén bdnh xe clia mot cu truc. Mi ray 1a phéng.

288

Banh xe va ray déu bing thép cé :

E=2.10"N/mm®;

[6],, = 600N/mm>.

Sau d6 tinh kich thuée cha dién tich ti€p xic (h.25-14) |

|

—= (i %
; -
W i % 2
D .

NG 4

VNN o

Q
Hinh 25-14



PHU LUC

PHUGONG TRINH VI PHAN HANG N
Phuong trinh vi phan hang n 1 phuong trinh c6 dang :
vy + P,y "V 4 L+ P (x).y =R(x) | (1)
Neéu R(x) = 0 thi dvoc goi 1a phuong trinh thudn ohat. |
Néu R(x) # 0 thi dugc goi 1a phuong trinh khéng thuén nhat.
Néu nhu @ ((x), @5(x), ..., ¢,(x) 12 nghiém cha phuong trinh thudn nhét thi ham :
y = Ci01(x) + Copa(X) + ... + C o0, ()

ciing la nghiém cua phuong trinh thuin nhét n€u nhu @ (x), @(x), ..., ¢,(x) khong phuy
thudc tuyén tinh. Diéu dd ¢6 nghia 13 '

2,01 (X) + 3505(X) + ... + 2,0 (x) =0 (2)
du c6 mot hé s6 a;, as, ..., a, khidc khong.
Céc ham @,(x), ¢3(x), ..., ¢,(x) 12 phu thudc tuyén tinh khi tit ca cdc hé s6 cha (4) phai
riét tiéu.

Nghiém tdng qudt ctia (1) s& 12 téng cha nghiém thuin nhit + nghiém riéng nao dé
caa (1). '

Phuong trinh tuyén tinh véi cdc hé s6 12 hang s6 ma khong ¢6 v€ phai :

y("J+p|y(n_l)+...+pn.y=0 S &)
Puoc giai dua vao phuong trinh dac tinh :
P p  apr™ Y L 4p =0 ' (4)

I. Néu nghiém r(, ry, ..., r, cha phuong trinh (4) 1a thuc va khong cé boi s6 chung,
nghiém cua (3) sé 1a: '

y= Ce™ +Cpe?* 4 . +C ™ (5)

2. Néu nhu cac nghiém thyc r ¢6 mot boi s chung k (r; =r, = ... = r,) nhu vay nghiém
(5)séla: '

(Cp+Cox + ..+ CxHe™ (6)

3. Néu phuong trinh déc tinh ¢6 mot doi boi s6 phutc (r;,, = a + Bi) nhu vay trong (5)
phai thay the :

e"*(C,cospx + C,sinPx) ' (7)
4. Néu nhu d6i nghiém lién hop c6 moét s6 boi s6 chung nao d6, (5) s& c6 dang :
em"‘[(C1 +CoXx + . + Ckxk'l)cos[ix +(Dy+Dyx +... + Dkxk_})sinﬂx] (8)
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PHUONG TRINH BAC BA
Giastrta c().phu'crng trinh Bac ba v4i cac hé s6 thuc :
y3+aly2+a2y+a3=0 _ (1)
Ta dua vio 4n s6 méi X vi gia thiét :
y=x+a (2)
Biéu thtic (1) dugc viét lai dudi dang : |
X+ Ga + al_)x2 + (3o’ +2a; 00+ a)x + (c + aloc2 +a,0 +ag) =0

Pé cho sd hang binh phuong triét tiéu chting ta chon :

=_ 2
“=73
Vay biéu thitc (2) s& 1a:
y=x- -t
3
Do d6 ta c6 thé dua (1) vé dang : _
f(x)=x>+px+q=0 (3)
Trong dé6 :
__a
p_ 3+a2
\ ' (4)
q =24 _ A%
27 3

Vi p va q la thyc nén phuaﬁg trinh (3) ¢é thé ¢6 ba nghiém thyc hoac mét nghiém thuc
va hai néhié.m lién hop. Dé xét xem phuong trinh (3) ¢6 thé roi vao trudng hop nao ta hay
tinh dao ham cia ham sé f(x).

fi(x) =3x"+p
Né&u p > 0 nhur vy £'(x) ludn ludn duong, ham s6 f(x) luon luén tang nghia 1a phuong

trinh chi c6 mot nghiém thuc.

Néu p < 0 dao ham f'(x) s& triét tiéu tai hai diém :

_'_/_.12 Sy = }__E
X = 3 \./ax. 3

Tai x = —, ’*% ham s6 ¢6 gid tri cuc dai va tai x = ,’—% 1 cuc tiéu. Cic tri s6 cuc dai
va cuc tiéu dé Ja

2p | p
9F 35
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Néu ca hai tri s6 cuc dai va cuc tidu dé 1a
cung diu (hinh 1).

Ta phai ¢6 : _
_2 | E]( 2p ‘_E]_ 2, 40
[q 3V 3)\1T3Y3 )70 +57>00)
hay :
q° p*

Khi dé phuong trinh chi c6 mot nghiém
thuc. Nghiém thuc dé hoic & trong khoang bién

thién (hoo,—Jrg’—pJ hbac trong khoang bién
thién (+,/‘Tp,+m)

Neéu gid rj cuc dai ciia f(x) ¢6 gid tri duong
va cuc tiéu ¢6 gid tri am (hinh 2). Khi dé -
2 3

a ., P
+27 <0 )]

Phuong trinh s& ¢6 ba nghiém thuc.

Trudng hop :

2 3
a .,pb _
g +27=0 ®
Ta ludn luén xét véi p< 0 vi p > ( thi roi

vao trudng hop diu.

Khi dé hoiic cye ti€u phai bang khong hodc
cuc dai phdi bang khéng. Vi du véi cuc tiéu
bang khong (hinh 3) nhu viy ta s& ¢6 mot
nghiém kép 14 :

= P yyg= _2P 7P
X = 3.vaq— 3 3

LY

/AN

Hinh 2

/

Hinh 3

3

Ta dé dang tim thay nghlém thit ba. Thuc vay, gia thi€t goi nghiém tha 3 1a B. Nhu vay

phuong trinh (3) ¢ thé viét lai duéi dang :

2
x3+px+q=(x-\/%7p} x-p)=0
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S6 hang tu do ciia v€ trai s€ 1a —f (—-32) s6 hang d6 phai bing +q, doddtaco:

Vay p=24 | O

Céch giai theo lugng gide xin xem Kypc BbI e MaTeMaTHKH tap I cha B. Y. CMHpHOB.

CAC TICH PHAN ELIP TiCH TOAN PHAN

Trong bii todn ting sudt ti€p xic ching ta phai giai quyét cdc tich phan sau day -

T d(p
Ke)= [ ———o
'E \[1 — e?sin? ¢
Lie)= E\/IQ— e? sin® pde
D(e) = — [K(e) - L(e)]
€

Cac tich phan d6 dugc goi la tich phén ellp tich toan phan Ciach gias duge thuc hign
bang s6 va trj s6 clia K(e) va L{e) duoc tra bang theo gdc O = arcsine.

D6 lin cla bén khéng gian vo han chiu tai trong thing du'ng Pla:

_ 1= le P l: a2 B 2:l
W= a.bK be] b(K D)y
BANG TICH PHAN
P dx Ty o BB oA T
—[UB+7Lx Bvallacachangso.D@tu=B+?Lx vay
= lm.fuflﬂ = llnul}ﬂk:u = J-ln B+ M
t xdx i
2. i = = — -
0B % Patu=p +Ax, x k(u B)
[3+M ’ B+at B+l . P+al
- B)d 1 du 1
=— (u uB)u=_2 ]‘du—ﬁ J‘—u_ =—:Z—[uw|3_]nu]
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I! x*dx
0B + 2x

4. Iln udu

i dx
. J‘(’B‘—kx

6 J-(! xdx

*

"B~ Ax

2
fox“dx
7o) —
J.UB — AX
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u=0+2ix x=I(u-B)
B+as B+As B+As
I ((u=B)Y’du 1 du
FI—"”————F[ J‘lldll“ IZBdU+B J‘“u—
B p B
B+M
_ 1 l.l2 5 21 *
=3 _i-_ BU+B.HU!
B
=wlnu-—u+C
u=f —Ax du=-idx
1P a1 PV gy
== — = ——Inu = —-=in—
A u A iy A B
u=B*—?Lx du = -Adx
* 1
x= (3 _U)I
B l B ]}I(B* —u)du __i B*B ]Uill_ﬁ ]}Jdu
PR u T2 yu J
A B p
B -it ®
| 1|, « - M
=_I2_[5 lnu—u]B* —k—z[ﬁ Inf = +M}
Bt 2 -y -y B -t
_ l (B —u) du - 1 *2 du *
'——1—3— ! u —--*X—E‘B I —u——2B “[ du + :[ udu
B i
e . p-u
= __z[B 2lr1u---2[3 u+—~u2]
l‘ *
B
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