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LOI TUA

Co hoc cong trinh 1o mét phdn kién thiic co so doi vdt ky su thude cac
nganh ¢6 lién quan dén ky thudt xdy dung. Moén hoc dugc bé tri trong
chuong trinh ddo tao cia cde truong dai hoc va cao déng cé cde chuyén
nganh: Kién tric; Vat lidu xdy dung; Ky thudt méi truong.

Co hoc cong trinh la moén hoc két hop cia ba mén hoc: Co hoc co 50
(phén Tink hoc), cde bai todn co bdn cia Sizc bén vdt ligu va Co hoc két
cdu. Co hoc cong trink trang bi cho sinh vién, ky su, va cdn bg ky thudt
nhitng kién thitc cdn thiét dé kiém tra d¢ bén, do citng, do én dinh cia cde
cong trink diuoge ché tao ti cdc thanh va hé thanh bién dang, chiv tde dung
ctia ede nguyén nhén bén ngoai ld tai trong.

Dé ddp 1ing yéu cau hoc tdp, sdch bién soan cdc ndi dung co ban nham
phuc vu thiét thie cho cde sinh vién dai hoe thude ede chuyén nganh: Kién
triic; Vat lidu xay dung; Ky thudt méi truong. Ngodi phén trinh bay cde
néi dung ly thuyét, trong méi chuong ciing gidi thiéu mot s bai tdp chon
loc kém theo cdc ddp dn.

Chiing t6i chén thanh cdm on sy quan tém va nhing y kién déng gop
cta ban doc cing cde dong nghiép.

Mot dong gop xin gii vé Phong Bién tap sdch Khoa hoc ky thudt, Nha
xudt ban Xay dung, 37 Lé Dai Hanh, Ha Noi, DT: 04.39741954.
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1. POI TUGNG CUA MON HOC CO HOC CONG TRINH

Co hoc céng trinh [a mon hoc co s& trinh bay cdc phuong phap nghién
ciiu d6i tuong 1a cac két cdu dudi dang vat rdn theo huéng k¥ thuat. Vat ran
dé cap trong Co hoc céng trinh bao gom:

* Vat rin tuyét déi — mot co hé déc biét, trong do khoang céch giita hai
diém bét ky cha vat thé luon khéng d6i. Vat ran tuyét doi la déi tuwong
nghién cttu clia Co hoc co s6.

* Vit ran bién dang — mot co hé, trong d6 khoang cdch gilta hai diém
bat ky clia vat thé c6 kha nang thay ddi khi chiu tic dung ciia cdc nguyén
nhan bén ngoai. Vat ran bién dang 1a déi tugng nghién ciu cua cdc mén hoc
Co hoc vat rin bién dang nhu: Ly thuyét dan héi, Ly thuyét déo, Sic bén Vat
liéu, Co hoc két cau...

V& hinh dang, déi tugng nghién cttu cta Co hoc vat ran bién dang thudng
¢6 céc dang sau:

& Thanh — vat thé cé mét kich thude 16n hon nhiéu so véi hai kich thudce
cdn lai. Thanh duoc goi 1a thanh thdng khi truc thanh 1a dudng thing (vi du:
dém cdu; cot nha...). Thanh dugc goi 1a thanh cong khi tryc thaph 1a duong
cong (vi du: vom, mée cdu...).

¢ Tdm, vé — vat thé ¢6 hai kich thuée 16n hon nhi€u so véi kich thude thi
ba. TAm hodc vo ¢é hai miat d6i dién vdi kich thude 16n goi la hai mat bén.
Mt trung gian clia tim hogc vd 1a mit cdch déu hai mat bén. Néu mat trung
gian 132 mat phang thi goi 12 tim (vi du: san nha bé&tong). Néu mat trung gian
12 mit cong thi goi la vo (vi du: mdi vom).

& Khoi — vat thé c6 ba kich thudc véi do 16n xap xi nhu nhau.

Trong tai liéu nay chi gi6i han nghién citu cdc thanh va h¢ thanh.
2. NGOAILUC

Ngoai luc 12 mot tic nhan tidc dong trén céng trinh, thé hién duéi dang 1di
trong va phan luc.



2.1. Tai trong: Tai trong 12 ngoai luc c/ui ddng tac dong trén cong trinh,
thudng duogc thé hién dudi cdc dang sau [1]:

* Lic tdp trung, dugc mo ta bang vecto F : goe cha vecto biéu thi diém dat
clia luc; hedng (phuong va chiéu) clia vectd biéu thi hudng cha luc; do dai cha
vecto biéu thi cudng do hay tri s6 clia luc; gid clia vecto biéu thi dudng tic dung
cha luc. Trong hé don vi SI, don vi do co ban cha luc la N (Newton).

* Momen 1dp trung va ngdu lic:

o Momen tdp trung mo ta mémen cia lyc d6i véi mot diém 1a diém dat
clia moémen tap trung duge bi€u thi bang dudng tén cong nhu trén hinh la
hodc bing vecto mémen M véi dudng tén hai nét, c6 phuong vuong géc véi
mit tic dung clta mémen tap trung, ¢6 chiéu la chiéu tién cha cdi mo mit chai
khi quay né theo chiéu clia momen tap trung. Momen cla lyc F dat tai diém A
déi véi diém O 12 mémen nim trong mat phing O F c6 gid tri bang tich clia
cudng do luc F véi canh tay don d clia luc F d6i véi diém O (hinh 1b).

o Ngdu luc 12 mot cap gém hai luc c6 gié tri bing nhau, nguoc chiéu nim
trén hai dudng tic dung song song khéng tring nhau. Mémen cta ngiu luc
d6i véi mét diém ciing duoce xdc dinh va biéu thi nhu trudng hop moémen tép
trung. Momen cla ngu luc nhu nhau déi vdi mot diém bat ky trong mat
phang cta ngiu lyc (trén hinh Ic minh hoa diéu nay khi tim mémen ciia
ngau luc déi véi diém O va Oy).

a) o) c) Mémen déi vdi O:
_ M=Fd
M o v Mamen déi véi Oy
Iy M=F.d1—F.d2v= F.d
Hinh 1

* Dinh Iy chuyén licc song song. Khi chuyén song song luc F tac dung
trén vat ran tuyét d6i tir diém A dén di€ém O thi téc dung clia luc khong thay
d6i néu thém vio mot mémen biang mémen cia luc dat tai A déi véi diem O.
Pé minh hoa diéu néu trén, trén hinh 2 trinh bay cch chuyén trang thdi chiu
luc a) sang trang thai chiu Iuc ¢).

a) d

b) )
,_1 FF F
F
Hinh 2 l = d = & M=Fd
0 0 M 5
F

A



béi véi hé e 1a tap hop cla n Tuc (1‘31,132,...,?],) tdc dong trén vat ran
tuygt doi, khi dp dung dinh 1y chuyén luc song song dé quy déi he luc vé
diém O bat ky ta s& dugc:
- L —
« Téng hinh hoc ciia cdc luc quy tu & diém 0 Ja R'= X Fy, duoc goi la
k=1
vecto chinh ctia hé luc. Vecto chinh Ja mot bat bién.

o Téng moémen cla cdc luc thanh phin déi vé6i cung diém 0 la

- .'J — T ~ - s
M, =73 m,(F,), dugc goi 1a mémen chinh cua hé luc. Momen chinh thay
=t
d8i theo diém 14y momen. Giita céc momen chinh d6j véi diém 0 va diém 0",
ta cé lién hé:
M, =M, +00xR

* Lifc phdn bd, bao gém céc dang sau:

o Lize thé tich: phan bd trong toan bo thé tich cia vat thé, vi du trong
luong ban than ciia vat thé. Lyc thé tich dugc biéu thi theo cudng d la trong
lugng trén don vi thé tich véi don vi thudng ding la N/em? hay kN/m?.
Thudng gap trong cdc bai todn vé Khol.

o Lifc bé mdir: phan b6 trén dién tich mot phdn bé mat clia vét thé. Luc bé
mat duoc bidu thi theo cudng do 1a gid tri cha lyc trén don vi dién tich véi
don vi thuong diing 1a N/em? hay kN/m2. Thudng gip trong céc bai todn vé
tim, vo.

e Litc phdn b theo chiéu dai, duge biéu thi theo cudng do 1a gié tri cua
luc trén don vi chiéu dai véi don vi thudng diing 1a N/em hay kN/m. Thuong
gip trong cdc bai todn vé thanh.

* Momen phdn bo, bao gém cac dang sau:

o Mémen phdn bd theo bé mdr: phan bé trén dién tich mot phin bé mat
cta vat thé. Momen phan b6 theo bé mat dugc biéu thi bang cudng do la gid
tri cila mémen trén don vi dién tich véi don vi thudng ding 1a N.cm/cm? hay
kN.m/m2. Thudng gap trong cdc bai todn vé tim, vo.

« Momen phdn bé theo chiéu dai, duoc biéu thi theo cudng do 1a gid tri
clia mémen trén don vi chiéu dai véi don vi thuong dilng la N.cm/cm hay
kN.m/m. Thudng gip trong cac bai todn vé thanh.



2.2. Phan luc: Trong thuc t&, cdc vat thé c6 thé bi rang budc véi nhau
hodc rang budc véi Trai dat bang cac lién két. Vi du, thanh AB dugc néi véi Trai
dat tai A bang lién két ngdm nhu trén hinh 3, lién két ngam khong cho phép tiét
dién A xoay ciing nhu chuyén dich tinh tién nén
trong ngam s¢ phit sinh céc thanh phin phén lye: l” J/ Q
moémen M, lyc ngang A va luc dimg V (xem chi
tiét vé lién két va phan luc trong chuong 1). Phan A 4@
Iuc 1a ngoai luc bi déng phat sinh trong céc lién v,
két khi céng trinh chiu tai trong.

SN

AN

B
Hinh 3

Khi nghién cttu ngoai luc ta dup¢ phép xem vt thé la citng tuyét doi nén
c6 thé ap dung céc tién dé cta Tinh hoc nhu sau [1]:

1) Piéu kién cdn va dit dé vdt rdn cdn bdng dudi téc dung ciia hai litc 1a
hai Iyc dé phdi truc dbi (cang dudng tdc dung, nguoc chiéu, cé gid tri
bdng nhau).

2) Tdc dung ctia mot hé liec trén vdt rén khéng dét néu thém hodc bot hai
luc ¢dn bdng.

Tir tién dé nay ta dé dang suy ra phép bién déi tuong duong: Téc dung
cita luc khong déi khi trugt luc d6 trén dudng tic dung cla luc.

3) Hai luc ddt tai cung mot diém tnwong duong voi mot luc ddt 1ai cing diém
dé va duoc xdc dinh bdng dudng chéo hinh binh hanh vé theo hai lvc dd
cho (Quy tdc hinh binh hanh luc).

Nguoc lai, ¢6 thé phan tich mot luc dat tai mot diém A thanh hai luc
déng quy dit tai A theo quy tac hinh binh hanh lyc

4) Cdc luc do hai vét rdn tdc dung lén nhau ¢6 cung duong tdc dung, ngugc
chidu va cé tri s6 bdng nhau (Nguyén Iy tdc dung va phdn tdc dung).

5) Vit rén c6 lién két ditgc xem la vdt rdn nir do cdn bdng néu thay tdc
dung cua lién két bing phdn luc lién két niong img.

DE tim c4c luc chua biét, ta van dung cdc diéu kién can bing dudi dang
téng hinh chigu trén mot s¢ truc hodc téng mémen d6i véi mot s¢ diém,
hodc mét s6 truc, cu thé nhu sau:

Truong hop hé luc khong gian:

* Néu céc luc dat vao hé 1a hé luc dong quy tai diém O thi thudng st
dung cac phuong trinh hinh chiéu lénbatruc X ¥, Z :

X=0; XY=0; 3Z=0.



X Y, Z la ba tryc bat k¥ trong khoéng gian mién 12 khéng song song hoac
cing déng phang.
* Néu cdc luc dat vao hé 12 hé luc bdt ky, ta c6 thé sit dung mot trong céc
dang diéu kién sau: '
1) Ba phuong trinh hinh chi€u Ién ba truc X, ¥, Z va ba phuong trinh
momen d6i véi batruc x, y, z :
2X=0; 2Y=0; 2Z=0;, 2M=0; £My=0.' 2M;=0.
X Y, Z 1a ba truc bat ky trong khéng gian mién 1a khéng song song hoac
cling déng phing, cdc truc 14y mémen x, y, z khong nhat thiét phai tring véi
cac truc chigu X, ¥, Z, c6 thé 1dy bat ky mién 12 chiing khong song song hodc
cling déng phing.
2) Sau phuong trinh can bang mémen déi véi sdu truc:
IMi=0; 3My=0; IM3=0, IMy=0; IMs=0; 2IMe=0,
trong d6 1, 2, 3,4, 5, 6 1a sdu truc chon thy y véi dieu kién:
« Sdu truc khong duoc cling cit mot dudng thang.
« Trong s6 sdu truc d6 khong cé qua ba truc song song.
« Trong s6 sdu truc dé néu di ¢ ba truc déng quy tai mot diém thi ba truc
con lai khong duoc song song.
Trudmg hop hé Iuc phéng (trong mit phéng x, y):

* Né&u céc luc dit vao phin he 1a hé liuc dong quy tai diém O thi thudng
stt dung diéu kién sau:
2X=0;2Y=0,
X va Y 12 hai truc chi€u bét ky khéng song song vdi nhau.
* Néu céc luc dat vao phan hé 13 ké lic song song, c6 thé st dung mot
trong hai dang diéu kién:

a) 2X=0; M4 =0,
truc chiéu khéng ditoc vuong géc véi phutong cila cdc luc song song.
b) My =0, IMp =0,

AB khong duoc song song véi phutong cua cdc liec song song.

* Néu céc Iuc dit vao phan hé 13 hé lie bat ky, c6 thé sit dung mét trong
ba dang diéu kién:



a) 2X=0;2Y =0; 2Ma =0,

cdc truc chiéu X va Y khong diugc song song véi nhau.

b) 2X=0;,IMp=0; 2Mp =0,
A va B khéng ditoc ndm trén duong thing vuong goe véi truc X .
c) IMa=0; 2Mp =0, 2Mc =0,

A. Bva C khong ditoc ciing nam trén mét dirong thing.

Nhit thiét phai chd ¥ dén diéu kién han ché cua céc dang diéu kién can
bing, néu khéng thi cic phuong trinh can bing s& khéng doc lap véi nhau va
c6 thé x4y ra trudong hop phuong trinh can béng vin dugc thoa min trong khi
hé khong can béang.

Trong céc bai todn cu thé, ta can van dung linh hoat cdc phuong trinh can
bing dé xdc dinh luc chua biét.

3. KHAI NIEM VE CHUYEN VI VA BIEN DANG
3.1. Chuyen vi

Khi chiu tdc dong cha cdc nguyén nhan bén ngoai nhu tai trong, cdc phin
tir ciia ket cdu néi chung déu cé s thay déi vé vi tri. Su chuyén doi vi tri clia
phén tir dugc goi tat 1a chuyén vi cia phan tr. Chuyén vi clia phan tir bao
gbm: chuyén vi thing (con goi la chuyén vi dudng) va chuyén vi goéc.

Goi A2 chuyén vi thing clia phéan tr tir trang thdi chua chiu luc dén trang
thai chiu luc. Trong bai todn khong gian, chuyén vi A thuong dugc phan tich
thanh céc thanh phan theo hé 1oa d¢ Descartes vuong géc va duge ky hi¢u
nhu sau:

o chuyén vi thang theo phuong x: 1t = Ax;
o chuyén vi thing theo phuong y: v =4y,
o chuyén vi thing theo phuong z: ~ w = 4z.

Goi ds 13 chiéu dai ctia doan thang rat ngin (dugc xem la v6 vung bé) gan
tai phin tlr dang xét tuong dng v6i trang thdi chua chiu luc, sau khi chiu luc
doan nay c6 chiéu dai méi 1a ds’. Géc tao thanh gilta hai doan ds’ va ds 1a
chuyén vi géc ctia phin tir. Chuyén vi géc ciling thudng duge phan tich thanh
ba thanh phin trén ba mat xy, yz va zx cua hé toa do Descartes vudng goc va
duoc ky hiéu nhu sau:
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« chuyén vi goc trong mat xy. @y, y X,
o chuyén vi géc trong mat yz: @y, ds -~ ‘
. : X, k 2o ds'
o chuyén vi géc trong mét zx: @, e
. i 4;;,--- -t K
Trong bai todn phang, khi hé va tal T aa |y Vi
trong cung nam trong mit phang x0y (hinh
4), cdc thinh phdn chuyén vi ciia phan tr k0 X
N Hinh 4
bao gom:
» chuyén vi théng theo phuong x: u=Ax =Xt Xk,
« chuyén vi thing theo phuong y: v=Av = Vi Yk
« chuyén vj géc: p=Aa=a .
3.2. Bién dang

Dudi tdc dong clia cdc nguyén nhan bén ngoa:
* Khi chuyén vi ciia moi phdn tir trén vat ran nhu nhau thi vt ran 1a cing
tuyét dor.
* Khi chuyén vi clia cédc phén tir trén vat ran khdc nhau thi vat ran la vat
thé bién dang.
Xét mot phan t6 hinh hop vo ciing bé cha vat rén c6 kich thude dxxdyxd:z
trong hé toa d¢ Descartes vuong géc (hinh 5). Bién dang cta phan t6 bao
gbm céc thanh phan bi¢n dang dai va bién dang goc.

+ Bién dang dai

a) dx+Adx b) Xy
s TxyCXi2

- __-/ ’11 f‘ -
=== —T l -“."-”
1 [} 1
3! =30 F
R k. [~ P
d Lz
{ ax |.0X
Hinh 5

Xét bién dang dai theo phuong x (hinh Sa): Sau khi cdc phan & chuyén vi,
chiéu dai dx theo phuong x bi din ra va c¢é chiéu dai méi la
(dx + Adx). Hiéu cla hai chiéu dai (dx + Adx) — dx = Adx la bién dang dai
reyér doi theo phirong x ciia phén 16. Ty s6 Adx [ dx la bién dang dai ty doi
theo phicong x ciia phdn 16.

Il



Ciing phan tich tuong ty nhu trén déi voi bién dang dai theo phuong y va
phuong 7 ta c6 céc biéu thitc bich dang dai 1y doi theo phiong clia cdc tryc
toa dé x, y va z nhu sau:

Bién dang dai ty ddi theo phuong x: g, = %’d_x :
%
Bién dang dai 1y doi theo phiiong y: g, = %dji (D
Y
i e g Ad,
Bién dang dai ty déi theo phitong z. £, = —d—z
z

¢ Bién dang goc, bién dang truot

Xét thanh phan bién dang goc gifta hai mat vuong géc véi tryc x (hinh
5b): Sau khi céc phan t& chuyén vi, cdc mat cha phan t6 bi truot, gifta hai
mit vuéng géc v6i truc x hinh thanh géc 7y Géc yyy la bién dang goc 1uyét
doi ciia phan 16. DO tuot yo,dx/2 la bién dang triot clia phdn 16,

Ciing phan tich tuong ty nhu trén d&i véi bi¢n dang goc giira céc mat
vudng goc véi truc y va phuong z ta ¢ cdc biéu thitc bién dang trigr gita
cdc mat vuong goc véi céc truc toa do x, y va z nhu sau:

1 1 1
Exy =_2_yxy 3 €yz ='2_yyz; Ex :E}/:Jc' (2)

Trong pham vi bai todn phang, khi hé va tai trong cing niam trong mit
phing x0y phan t6 v6 cing bé cla vat rin véi kich thudc dx x dy cé cdc
thanh phén bién dang nhu sau:

i s g Ad.
Bién dang dai 1y doi theo phiong x: £, = —di X
: X
oo g Ady
Bién dang dai ty doi theo phuong y: £, = = (3)
34
. at 1
Bién dang tricot: Eqy = > Yy

4. NOI LUC VA UNG SUAT

4.1. Pinh nghia

Gifta céc phén tit vat chat cla vat ran luédn ton tai cic lyc tuong tac. o]
trang thdi ban ddu khi chua cé tdc dong cha ngoai luc, cic luc tuong tic bao
dam cho vat ran can bang duéi mot hinh dang x4c dinh. Khi ¢6 tic dong ciia
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‘ngoai luc, vat rdn bi bién dang, khodng cdch gitia c4c phin tir thay déi nén
céc lyc tuong tic trong vat rin ciing thay déi d€ can bang véi ngoai luc.

Ta dinh nghia: ngi lic la heong thay déi cria cdc luc tuong tdc giita cac
phdn nt vdt chdt trong vdt rdn. Diéu d6 c6 nghia 12 chap nhan gia thiét: vdr
rén & trang théi ban ddu la trang thdi vy nhién (& thdi ban ddu khi chua ¢6
téc dong clia ngoai luc, néi luc trong hé biang khong).

D& phét hién va xdc dinh ndi lyc ta van dung phuong phdp mdt cdt.

Xét mot vat rén bt ky can bang du6i tic dung cta cdc ngoai lyc (hinh
6a). Tuéng tuong diing mot mat cat C chia vat rin thanh hai phén tich biét A
vi B (hinh 6b) va xét can bang ciia mot phén nao dé, chang han phén A. Vi
phin A can bang trong toan hé nén khi loai bd phdn B ta cén thay th€ tdc
dung ciia phdn B ddi véi phan A bing mot hé luc phan bé trén toan ti€t dién
bi cét. Hé luc d6 chinh 1 néi luc. Ngugc lai, trén tiét dién bi cit thudc phan
B ciing tén tai mot hé ndi luc thay thé tdc dung cta phan A déi véi phan B.
Theo tién dé 4 da néu trong muc 2 (nguyén 1y tdc dung vi phan tic dung),
hai hé ndi luc tdc dung trén hai phan A va B phai bing nhau vé gid tri va
ngugc chiéu nhau tai cdc diém twong tng trén tiét dién bi cat. Nhu vay, véi
phuong phap mit cit, ta dd bién doi ngi lc trong toan hé thanh ngoai hic
ddi véi timg phdn hé dé xét can bing cua timg phén he.

b)
y d .
XL
0 [T2x =
z X o
o, Tz Ay

Hinh 6
Goi dp 1a vecto tdng noi luc tai mot dién tich phan 16 dA quanh diém M

chia tiét dién bj cit. Mat do trung binh clia ndi lyc trén dién tich phén t6 dA
duoc goi 12 ting sudt toan phdn trung binh p tai M va duoc xdc dinh bing

gigi han clia ty s6:

13



_ &P
P = limaa @

Thit nguyén ctia ting sudt: [Luc] / [chiéu dai)?.

4.2. Cac thanh phan cia ing suat

Goi @ 12 phdp tuyén ngodi clia tiét dién bi cit ta c6 thé phan tich vecto
fng suét toan phén thanh hai thanh phan vuong géc v6i ky hiéu va tén goi
nhu sau (hinh 6c):

» Thanh phan theo phuong phép tuyén # la ing sudt phdp, ky hiéu: oy;

« Thanh phdn nim trong mdt cat la ng sudt tiép, ky hiéu: 7.

Giita cdc tng sudt p, o, 5, céliénhe: p’= o2 +77.

Néu trén mit cit c6 gan hai truc vuong géc x va y thi c6 the phan tich 7,
thanh hai thanh phdn theo hai phuong x va y va dugc ky hiéu 12 7 va Ty
Chi s6 thi nhét ciia tng sudt tiép biéu thi phuong cla phdp tuyén ngoai cia
mit cat, chi s& thit hai biéu thi phuong ctia ing sut tiép trén mat CAaL.

Quy uéc vé ddu cha ding suat:

* [Tng sudt phdp ditge xem la diong ki ¢6 chiéu heéng theo chiéu duong

ctia phdp tuyén ngodi cia mdt cdt. Nguge lai thi xem la dm.
* [ng sudi tiép duoc xem la diwong khi quay phdp tuyén ngoai mét goc
900 thudgn chiéu kim déng ho trong mdt phdng clia phdp tuyén véi img

sudt tiép thi chiéu diwong cia phdp tuyén trung voi chiéu cia ting sudt
tiép. Nguge lai thi xem la dm.

Trén hinh 6d trinh bay cdch ky hiéu va chiéu duong clia céc ing sudt trén
hai mat cé phdp tuy&n ngoai la x va z.

4.3. Cdc thanh phdn cua noi luc

Xét mot vat ran bat ky can bang dudi tic dung cla cdc ngoai luc. Sau khi
thuc hién mat cdt chia hé thanh hai phén tdch bigt va xét can bing cliia mot
phan nio dé, ching han phéan bén trdi (hinh 7a). Gan hé truc toa do vudng
géc cb gdc tai trong tam 0 cha tiét dién, truc 0z tring v6i phip tuyén ngoai
clia mat ¢4t nhur trén hinh 7a. Khi loai bo phan bén phai ta cin thay the tic
dung cha phdn bén phai bing hé noi luc phan bd trén toan tiét dién bi cit.

Tai mot dién tich phan t6 dA quanh diém bt ky M cia ti€t dién bi cit tén tai
tng sudt toan phan trung binh p duoc xéc dinh bang p.dA.

14



Véi bat ky su phan bd tng suét trén ti€t dién nhu the nao, theo dinh Iy
chiyén luc song song di néu trong muc 2.1, ta c6 thé quy ddi hé noi luc do
vé moét vecto chinh R’ dat tai trong tam 0 ca ti€t dién va mot mémen chinh
M, (hinh 7b).

Phan tich vecto chinh thanh cdc thanh phén theo ba truc z, .x, y (hinh 7c):

« Thanh phan theo truc z goi 1a /uc doc, ky hiéu N ;

« Thanh phan theo truc x goi 1a lie cdr trén truc x, Ky hiéu O

« Thanh phén theo truc y goi 12 fuc cdt trén tryc'y, ky higu Q,.

Phan tich vecto momen chinh thanh cdc thanh phén theo ba truc z, X, y
(hinh 7d):

« Thanh phdn theo truc z goi 1a momen xodn quanh truc z,ky hiéu M;;

« Thanh phan theo truc x goi la momen uon quanh tryc X, ky hiéu My

« Thanh phén theo truc y goi 1a mémen uén quanh truc 'y, ky hiéu My.

Hinh7

4.4. Quy uéc vé diu cila cac thanh phan noi luc
* Luc doc N, mang ddu duong khi hudng ra ngodi mat cat (gay téc dung kéo).
* Luc cit Q,, Oy mang ddu duong khi Jam cho phin hé dang xét quay
thuén chiéu kim déng hé.
* Momen uén M,, M, mang dau duong khi 1am céng céc thé thugc phin
duong clia cdc truc y, x (cang thé dudi).
Trén hinh 8 minh hoa chiéu duong ciia cdc thanh phan néi luc.

15



4.5. Lién hé giita cac thanh phan néi luc véi cic iing suat

Néu iing suat tai méi diém M cla ti€t dién duoc phan tich thanh: ing sudt
phdp o, VA céc ling sudt 1ép T, , Ty, (hinh 7¢) thi tir cdc hinh 7¢, d, e ta dé
dang 1ap dugc cac lién hé sau trén co s& tuong duong vé luc:

« N,= ja:dA; e M= _fya_.dA;
A A

o Or= [r.d4; « My= [xo.dd; (5)
A A

s Oy= j.z':ydA; . Mz=j(xr__y—yr:x)dA.
A A

4.6. Lién hé vi phan giita cic thanh phan noi hrc véi tai trong

Trudng hop bai toin khong gian:

Goi x,y 1a hé truc qudn tinh chinh trung tam cla t€t di¢n, truc z huéng
theo phuong tiép tuyén véi truc thanh. Tdch mot phan t6 thanh cé chiéu dai
v6 ciing bé theo phuong z, kich thuéc theo phuong x, y hiru han (hinh 8).
Phan t6 thanh can bing dudi tdc dung cta céc luc:

* Ngoai luc tc dung du6i dang lyc phan bs va momen phan bd ¢6 cudng

d6 qy, Gx, ¢z, Mx, My, Mz VGi quy udc chiéu duong nhu trén hinh 8.

* Noi luc tai tiét dién bén trdi
phan t6 thanh bao gbém céc
thanh phan: My, M,, M, Oy, Oy
N, v6i quy udc chicu duwong
nhu trén hinh 8.

* Noi luc tai ti€t dién bén phai
phan t6 thanh bao gém cdc
thanh phan: M+dM., My+dM,,
M z+dM Zs Qx+d Qx: Qy+de-
N+dN; véi quy udc chiéu
duong nhu trén hinh 8.

Hinh 8

Tir cdc phuong trinh c4n béng hinh chi€u Ién céc truc x, y, z ta tim duoc
cdc lién hé vi phén sau:
dQ, dQy dN,
d

- +Q3x=0.; _+qy=0,'

dz + qz = O,' (6)
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Tur cdc phuong trinh can bing mémen quanh céc truc x, y, z ta tim dugc
céc lién hé vi phan sau: '

M, am M
—Qy-my=0; —2X-Qy—-my=0; Z —m;=0; 7
. Qy X T Ox y iz n; (7)
Truong hop bai toan phing (trong mit phang x, y):
do, dN am
Sy 4 gy=0; 2 4g,=0; Q) —me=0; 8)
Y a B (

5. CAC GIA THIET CUA MON HOC

5.1. Cac gia thiét vé vat liéu [3, 4]

Cic c4u kién trong cong trinh thudng duoc ché tao tir cdc loai vat li¢u rat
khéc nhau vé cdu tao va tinh chat vat 1y: gd, kim loai, bétong, bétong c6t
thép, chat hitu co...Dé xay dung mot phuong phdp tinh thuc hanh, dp dung
chung cho moi loai, ta cdn nghién citu v6i mot loai vét liéu quy udc, mang tinh
chat chung nhat, phd bién nhat, tic 1a phai dua ra cdc gia thiét thich hop.

* Gia thiét 1: Vat liéu phdn b6 lién tuc, dong nhdt va ddng huong.

« Tinh lién tuc nghia 1a vat liéu chi€m ddy khong gian cla vat thé.

« Tinh déng nhdt nghia 1a phan t6 vat thé 1dy tai nhiing diém khéc nhau

déu c6 tinh chit co hoc nhu nhau.

o Tinh ddng hudng nghia 12 vat thé c6 tinh chat co hoc nhu nhau theo moi

phuong.

Néu chdp nhan gia thiét nay thi ta duoc phép nghién cttu mot phan t6 cua
vat thé réi suy ra cho toan vat thé, nghia l1a sir dung dugc cdc phép tinh vi
phan va tich phan.

* Gia thiét 2: Vdr liéu cé tinh dan hoi tuyét dot, giita luc va bién dang cé

su lién hé bdc nhdt (Pinh ludt Robert Hooke).

Duéi tic dung clia ngoai luc vat thé bi bién dang, khi luc chua vuot quéd
mot giGi han xé4c dinh nao dé thi sau khi bé ngoai luc di vat thé s& khoi phuc
lai hinh ddng va kich thudc:

« Néu khoéi phuc lai ding hinh ddng va kich thudc ban dau thi vat liéu c6

tinh dan hoéi tuyét doi.

« Néu chi khoéi phuc lai duge moét phan vé hinh dfTIE va Kich (huoc bar. .
diu thi vat lieu o6 tinh din héi-khong-tuyet-ddi-, | TONEHIHDOMHVACOHo et

THY VIEN
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Nim 1660 Robert Hooke d3 nghién ciru sy 1am viéc cla cde 10 xo va da
di dén k&t luan: "d6 din dai cha 1d xo ty 1¢ thuan v6i luc tic dong". Két luan
nay la co s& cha dinh Juat mang tén Robert Hooke: "Giita luc tdc dong va
bién dang tuong ing c6 sy lién hé bdc nhat".

Gi4 thi€t nay biéu thi diéu kién vat 1y clia bai todn. Néu chdp nhan gia
thiét nay thi bai toin dugc goi 1 dan héi tuyén tinh hay tuyén tinh vdt Iy va
céch giai dugc thuc hién rat dé dang.

Trong nhiing trudng hop khong cho phép chédp nhan gia thiét nay thi bai
toan duoc goi la dan héi phi tuyén hay phi tuyén vdt Iy.

5.2. Gia thiét vé bién dang va chuyén vi

* Gia thiét 3: Gid thiét bién dang va chuyén vj trong hé rdt nho.

Dui tic dung cia cdc nguyén nhan bén ngoai, hinh dang cha cong trinh
thay déi rét it, cho phép ta c6 thé st dung céc lién hé gdn ding giita cic dai
luong hinh hoc. Chéng han, név goi £ 1a géc xoay clia mot tiét dién nao do6
trén cong trinh trong qué trinh bién dang thi theo gi4 thiét nay ta c6 thé viét:
sin@=~0; 180 ~0; cosf=1.

Do dé, khi x4c dinh noi luc ta cé thé thuc hién theo so do khong bién
dang cha cong trinh. Nghia 12 mac dit dudi tac dung cla tai trong, cong trinh
c6 thay déi hinh dang nhung khi tinh noi luc ta vin ding cic kich thude hinh
hoc tuong dng v6i hinh dang ban du cua cong trinh.

D6i v6i nhiing trudng hop nhu bai todn uén ngang déng thoi véi uon doc
ching han, néu ding gia thi¢t ndy thi ¢4 thé méc phai nhitng sai s6 thudc vé
ban cht, do dé phai x4c dinh noi luc theo trang théi bién dang.

Néu chap nhan gia thiét nay thi bai todn duoc goi 1a tuyén tinh hinh hoc.
Khi kbong chdp nhén duoc gid thiét nay thi bai todn duoc goi 1a phi tuyén
hinh hoc v céch tinh s& kha phic tap vi cén duoc thuc hién theo so dé bién
dang cla cong trinh.

5.2. Gia thiét vé so d6 tinh clia cong trinh

* Gia thiét 4: Khi thuc hién tinh todn ta thay so d6 cong trinh bdng so

do tinh twong vng.
Néi chung, khi xéc dinh néi luc trong cong trinh, néu xét dén mot cach
cliinh xdc va ddy 0 tdt ca cdc y&u t6 hinh hoc cta céc céu kién thi bai toan
~ -s& qua phifc tap. Do d6 cling nhu cac mon khoa hoc khic, Co hoc cong trinh
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cling phai diing phuong phép tritu twong khoa hoc dé thay thé céng trinh
thuc bing so d6 tinh twong ting.

So dé tinh ciia cong trinh 1a hinh dnh don gidn héa ma vin bdo ddm phdn
dnh dugc sét véi si lam viée thyc cia cong irinh.

Trong so dé tinh ta luge bd cic yé&u t6 khong co ban va chi xét dén cac
y&u 6 chit y&u quyét dinh kha nang lam viéc cilia cong trinh. Khi tinh todn ta
c4n fim cdch thay thé cong trinh thyc bang so d6 tinh hop 1y goi 12 lua chon
so d6 tinh.

Lua chon so dé tinh 12 viéc khé phic tap va da dang. Khé c6 thé néu ra
nhifng quy tic c6 tinh chit téng quit vé vin dé nay. Viéc chon so dé tinh
ching nhiing tity thuoc hinh dang két cau vA tim quan trong cla nd, tity
thuoe kha ning tinh todn, tity thudc quan hé ty I¢ gilta 46 cing cia cac ciu
kién trong cong trinh ma codn tiy thudc téi trong v tinh chat tic dung cla tai
trong. Khi Iua chon so dé tinh con phai chi ¥ khao sit thém cac yéu cau
kinh t&, k¥ thuat khéic nita.

Trong thue t&, &€ chuyén cong trinh thyc vé so dé tinh tuong ing, thuong
c4n thuc hién hai budc bién d6i sau:

* Budc thit nhdt: Chuyén cong trinh thuc vé so do clia cong trinh. Bude
nay duoc thic hién theo mot s6 nguyén tic thay th€ gan ding nhy sau:

« Thay cdc thanh bing dudng trung gian goi 14 truc. Thay cdc ban hoac

vé bang cdc mdt trung gian.

o Thay ti€t dién bang cédc dai luong dic trung nhu dién tich A, moémen

qudn tinh /... ca ti€t dién.

« Thay cac thiét bi tua bang cdc lién két tya 1y tuong (khéng ma sat).

o Dua céc tai trong tdc dung trén mat cfu kién vé truc ca ciu kién.

* Bugc thir hai: Chuyén so dé clia céng trinh vé so dé tinh clia cong trinh.
O bude nay, néu cén, ta bé qua thém mot s6 yéu 1§ gitt vai trd thi yéu
trong su lam viéc cta cong trinh nhim bao dam cho so db tinh pha hop
v6i kha ning tinh todn cia ngudi thiét ké.

Vi du, v6i két cdu dan trén hinh 8a, sau khi thuc hién cdc phép bi&n déi
trong buée thit nhat, ta duge se-dd-eha-céng-trinh-nhu trén hinh 8b.
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Hinh Hinh

Néu diing so dé nay dé tinh todn véi quan niém mét dan (giao diém clia
céc thanh) duoc xem 12 nit cing, nghia 1a xem chuyén vi thing va chuyén vi
géc cha cdc ddu thanh quy tu & m&i nit nhu nhau, thi bai todn s€ rat phic tap
néu khéng cé s trg gitip cba mdy tinh di¢n tir.

Trén thuc t€, dé don gidn héa cdch tinh dan ngudi ta thudng quy déi tai
trong vé& mat din va gid thiét xem cdc mit clia dan nhu cic khép 1y tudng,
nghia 13 quan niéni céc thanh quy tu vao mit c6 thé xoay tu do, khong ma
sit. Sau khi thuc hién cdch don gidn hda do, ta duoc hé trén hinh 8¢ 12 so d6
tinh ctia cong trinh.

Néu so dé clia cong trinh di phit hop véi kha nang va yéu cAu tinh todn
thi ¢6 thé chip nhan 1am so d6 tinh ma khong cén don gian héa thém nita.

Vi du, vi hé khung cho trén hinh 9a, sau khi thuc hién phép bién doi &
bude thi nhit ta cé so dé cong trinh nhu trén hinh 9b. So dé nay cling la so
dé tinh vi da phti hop véi kha nang tinh toan.

Nhu trén da n6i, cich chon so d6 tinh clia cong trinh 1a mot vin dé phitc
tap va quan trong vi chét luong két qua tinh todn phu thudc rit nhiéu vao so
d6 tinh. D6i v6i nhimg phép tinh so b, so d6 tinh c6 thé don gian, thd so
con d6i véi nhifng budce tinh todn cé tinh chat quyét dinh thi so d6 tinh phai
hoan thién, chat ché.
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6. CAC NGUYEN LY AP DUNG CHO HE PAN HOI

6.1. Nguyén ly Saint-Venant [4]

Xét hé dan hoi chiv Iyc P twong ting voi ba vi tif diém dat Iuc khéc nhau
tai ¢du mit B (hinh 10a, b, ¢). Tét nhién su khdc nhau vé diém dat Iuc dan
dén su phan bd tng sudt va bi€n dang khéc nhau & lan can ti€t dién B. Néu
chd ¥ théa mén cdc diéu kién bién khic nhau nay thi céch tinh s& rat khé
khin. Thuc nghiém va 1§ thuyét cho biét: & cach tiét dien B mot doan rat
ngén thi sy phan bé ting sudt va bién dang cuia ¢4 ba trudng hop 1a nhu nhau.
Do d6, néu bd qua sz khc biét cuc bo & ti€t dién B thi ca ba trudng hop trén
ciing dua vé mot trudmg hop va céch tinh duoc d€ dang hon rat nhiéu.

b) c)

B A B
P i P
Hinh 10

K§ su ngudi Phdp Adhémar Barré Saint-Venant di dé xust nguyén ly
mang tén nguyén 1y Saint-Venant (con goi 13 nguyén 1y lam giam nhe diéu
kién bién) véi néi dung nhu sau:.

2

=]

I

RPSNASNAN

h-N
RAAAANAN
ux]
RANANSNAN

Tai nhitng diém dit xa diém ddt ciia 1di trong, iing sudt do tdi trong gdy ra
phut thuge rdt it vao cdch phdn b6 ciia tdi trong trén mat ciia vt thé

6.2. Nguyén ly cong tac dung

Néu cong trinh nghién ciu dép ing dugc céc gia thiét 2 va 3 thi khi tinh
cong trinh d6 ta duge phép dp dung nguyén Iy goi la nguyén Iy cong tac
dung (con goi 12 nguyén 1y tdc dung déc 1ap clia céc luc).

Noi dung nguyén Iy cong tdc dung:

Mot dai luong nghién citu ndao dé (chdng han phdn luc, néi luc, chuyén
vi...) do mot s6 nguyén nhdn déng thoi cting tdc dung trén cong trinh gdy ra
ditoc xem nhit t6ng dai s6 hay 1éng hinh hoc nhitng gid tri thanh phdn clia
dai lugng dé do ting nguyén nhdn tdc dung riéng ré gdy ra.

L4y tong dai s6 néu dai luong nghién ctiu 1 vo6 huéng con 14y téng vécto
néu dai lugng nghién ciu dugc biéu thi bang cdc vécto.
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Vi du, can xdc dinh d6 dan 3) b) 0
cia thanh chiu lwc P; VA Py srpumuuiiiy VUil — LUliliiiiss

(hinh 11a). Néu goi 4 [a do [ p | Lo | L
dan cua thanh do riéng luc P; ' \L : ' | E : E
gay ra (hinh 11b), 4, 13 do dan [ — L L
cta thanh do riéng luc P> gay Lo L i p :
X A HLr B ) L2y
ra (hinh 11c); theo nguyén ly . ' ' LA
o o NER : j‘ N 4 i o2
cong tac dung ta c6 the viét: --¥--
A=A+ A7 Hinh I1
Biéu hién vé& mit giai tich clia nguyén 1y cong tic dung nhu sau:
S=8;+S2+ ... +Sc+ ...+ 5, (9
hay
S=ng['l'§2P2+..+§kpk+...+§npn, (10)
trong dé:
§ — dai luong nghién cimm do cdc luc Py, Py, ..., Py, .., P,tac dung
déng thoi gay ra;

Sy — dai lugng nghién ctu do riéng luc Py géy ra;
3, — dai lugng nghién citu do riéng lyc Py c6 gid tri bing don vi clia
Iuc gay ra,
Sk= S, Pr; (11)

Tir biéu thic (10) ta thdy nguyén 1y cong tic dung bicu thi su lién hé
tuyén tinh giita dai lugng nghién cdu § v6i tai trong.

Nguyén 1y cong tdc dung giit mot vai trdo quan trong trong Co hoc cong
trinh. Véi nguyén 1y niy ta c6 thé xay dung dugc cdc thuat todn don gian
nhung vin thda man duoc yéu cdu chinh xdc trong thuc t&€. Cling cin nhan
manh thém 12 nguyén Iy cong tic dung chi dp dung dugc cho nhiing bai toin
tuyén tinh vé vat Iy ciing nhu vé hinh hoc.

Trong pham vi gido trinh nay ta chi nghién cifu c4ch tinh cdc hé thanh
cho phép 4p dung nguyén 1§ cong tic dung.

7. PHAN LOAI CONG TRINH

C6 nhiéu cdch phén loai céng trinh. Duéi day ta s& tim hiéu mot vai céch
phan loai thudng duge sir dung [6].
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A. Phén loai theo so do tinh

Theo cich ndy ta chia cdc cong trinh thanh hai loai: 4é phdng ;zci hé
khong gian.

1. Hé phing: khi tit ca cdc cdu kién cia cong trinh déu nim trong mot
miit phing VA tai trong cling chi tic dung trong mat phang dé.

Trong hé phéng, dua theo hinh dang cla cong trinh ngudi ta chia thanh

nhiéu dang két cdu khéac nhau: a)

¢ diam (hinh 12a, b);

b
+ dan (hinh 13a, b); ! A B B

+ khung (hinh 14a, b);

+ vom (hinh 15a, b); Hinh 12
3) a) b
b)
rrrria e s

s T

Hinh I3 Hinh 14

¢ hé lién hop (hé treo trén a) b}
hinh 16 la hé lién hop

Hinh 15

gilra dan va day xich).

Hinh 16
2. Hé khong gian: khi
cdc céu kién cia cong
trinh khong nim trong
cing modt mit phang
hoic ndm trong clng
mét mit phiing nhung tai
trong tic dung ngoai mat
phang ctia cong trinh.

Hinh 17
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Nhitng hé khong gian thudng gap la:
4 dam tryc giao (hinh 17);
¢ dan khong gian (phan duéi hinh 18a);

Hinh 18

¢ khung khong gian (phan duéi hinh 18b);

¢ ban (hinh 18c);

¢ vo (hinh 18d, e, ).

B. Phdn loai theo cdch tinh cong trinh

Khi tinh todn cong trinh, néi chung ta phai sit dung céc diéu kién sau:

* Piéu kién cdn bdng tinh hoc.

* Didu kién dong hoc hay con goi 1a di€u kién hinh hoc, diéu kién lién
tuc vé bién dang (biéu thi sy twong quan hinh hoc giita cdc diém trén
cong trinh; ching han diéu kién biéu thi chuyén vi tai hai tiét dién ké
nhau trén cong trinh I nhu nhau hodc khédc nhau vGi mot gid tri x4c
dinh nao dé).

* Diéu kién vt Iy biéu thi sy lién hé giita néi luc va bién dang (su bién

déi hinh dang) ctia cong trinh.

Ty theo cich van dung cdc diéu kién ndi trén trong mot khau tinh toan

nao dé, ta c6 thé phan loai cong trinh nhu sau: '

¢ Hé tinh dinh 14 nhimg hé khi chiu téi trong ta ¢6 thé xéac dinh duoc

néi luc trong hé chi bing cdc diéu kién can bing tinh hoc.
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Vi du, cdc hé trén hinh 12a; 13a; 14a va 15a 14 tinh dinh.

¢ Hé siéu tinh 12 nhimg hé khi chiu tai trong, néu chi sit dung cdc dicu
kién can béng finh hoc khong théi thi chua dit d€ xc dinh noi luc trong
hé. D6i vé6i cdc hé niy ngoai nhiing diéu kién can bang tinh hoc ta con
phai sir dung céc diéu kién dong hoc va cdc diéu kién vat ly.

Nhifng hé trén hinh 12b; 13b; 14b; 15b va 16 1a siéu tinh.

Ngoai ra, ngudi ta con phan loai cong trinh theo nhieu cdch khdc nhu:

* Phan loai theo khd ndng thay dot hinh dang hinh hoc cua cong trinh
(xem chuong 1).

* Phan loai theo kich thudc hinh hoc twong ddi ciia cde cdu kién (xem
muc 1, chuong Mo dau).

Trong pham vi gido trinh nay ta chi nghién ctiu cdc h¢ thanh phéng. Cich
tinh hé thanh khong gian ciing dugc thuc hién theo nguyén tac tuong tu nhu
khi tinh hé thanh phing song phic tap hon vi s& Iugng cdc thanh phéan néi
luc va bién dang nhiéu hon. Ban doc cé thé tim hi€u cach tinh hé thanh
khéng gian qua céc tai ligu [6, 8].

8. NHIEM VU CUA MON HOC

Co hoc céng trinh 13 mén khoa hoc thic nghiém, trinh bay cic phép tinh
dé kiém tra do bén, do cimg va do on dinh cha cic cong trinh dugc ché tao tir
cdc vat thé bién dang, chiu téc dung clia cdc nguyén nhin bén ngoai.

* Tinh céng trinh vé d¢ bén nhim bao dam cho cong trinh ¢6 kha nang
chiu tdc dung clia tai trong ma khéng bi pha hoai.

* Tinh cong trinkh vé do cirng nham bado dam cho cong trinh khong cd
chuyén vi 16n va rung dong 16n c6 thé lam cho cong trinh mat trang thai
lam viéc binh thudng ngay ca khi diéu kién bén van bao dam.

* Tinh céng trinh vé mdt 6n dinh 13 tim hi€u kha nang bao toan vi tri v
hinh dang ban ddu ctia cong trinh duéi dang can bang trong trang thii
bién dang.

Nhiém vu chii yéu cia Co hoc céng trinh 1a xdc dinh cdc thanh phdn néi
luc (con goi la iing luc) va chuyén vi irong cong trinh cé dang hé thanh. D
bén, d6 ciing va dé én dinh clia cong trinh ¢6 lién quan dén tinh chét co hoc
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clia vat Liéu, hinh dang va kich thuéc cla céu kién, néi luc phét sinh va phét
trién trong cong trinh. Hon nita kich thude cla ciu kién lai phu thuéc néi lyc
trong c4u kién d6. Do dé cong viéc dau tién khi tinh cong trinh 12 xdc dinh
trang thdi ndi luc va bién dang phén b6 trong cong trinh dudi cac tdc dong
bén ngoai.

Sau khi di gi4i bai todn xdc dinh cdc thanh phén noi luc va bién dang
trong cong trinh dudi dang hé thanh, ta nghién citu timg c4u kién thanh, xdc
dinh trang théi phan b& Gng sudt dé kiém tra do bén, do cing va do én dinh
cha cong trinh trong ing véi cdc thanh phén noi luc trong thanh:

* Néu thanh chi chiu luc doc thi van dung céch tinh cdu kién chiu kéo

hodc nén trinh bay trong chuong 3 d€ nghién ciu.

* Néu thanh chi chiju momen xofn thi van dung cich tinh cdc cdu ki¢n

chiu xo#n trich bay trong chuong 4 dé nghién ciru.

* Néu thanh chju momen uén thi van dung céch tinh cdc cdu kién chiu
uén trinh bay trong chuong 5 dé nghién cttu.

* Néu thanh chiu nhiéu thinh phdn n6i luc thi van dung cich tinh cdc céu

kién chiu luc két hop trinh bay trong chuong 6 dé nghién ciu.

Co hoc két cdu 1a mén k§ thuat co so, chuédn bi phuc vu cho cdc mon k¥
thuat chuyén mon. Cic mon Két cdu thép, K&t cdu bétong cot thép, Két cau
g6, K&t cdu gach dd s€ can cif vao céc két qua tinh noi lyc da tim dugc dong
thoi ty theo tinh nang clia v4t ligu do cic mon do nghién ciu dé ti€p tuc
hoan thién viéc tinh todn cong trinh.

Ngoi ra, Co hoc cong trinh con ¢6 nhiém vu nghién cttu dang hop 1y cha
céc cong trinh bao dim yéu cau tiét kiém vat liéu ciing nhu nghién ciu céc
quy luat hinh thanh cong tfinh bdo dam cho cong trinh khong bi thay déi
dang hinh hoc dudi tic dong cha c4c nguyén nhan bén ngoai.

Trong thuc t€ thudng gap hai loai bai todn:

* Bai todn kiém tra: Ta gap bai toan nay khi da ¢é sdn cong trinh, tic 1a da
biét hinh dang, kich thudc cta cong trinh. Né&u di biét tai trong tic dong
thi cin xdc dinh trang thdi noi luc va bién dang tuong tng trong hé dé
phan dodn xem cong trinh c6 bao ddm db bén, di cing va dt on dinh hay
khong, cong trinh thi€t k& c6 kinh t€ hay khong? Néu chua biét tai trong
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thi cdn van dung cic diéu kién bén, diéu kién cing va diéu kién 6n dinh

dé xdc dinh gi4 tri cho phép cua tai trong.

* Bai todn thiét ké: Ta gip bai todn ndy khi cdn thi€t k€ cong trinh, tic 12
c4n xdc dinh hinh dang, kich thudc cu thé cla cdc cdu kién trong cong
trinh mot cdch hop 1y dé cho cong trinh ¢6 kha ning théa mén diéu kién
bén, didu kién cing va diéu kién 6n dinh dudi tic dong clia cdc tai trong
d3 biet. D& gidi bai todn nay ngudi thiét k& thudng phai dua vao kinh
nghiém hodc sir dung cdc phuong phap thigt k& so bo gin ding dé gia
thiét truée hinh dang, kich thude clia cdc ciu kién trong cong trinh. Ti€p
dé, tién hanh giai bai toan kiém tra nhu di néi & trén dé xem cong trinh
vira méi gia thiét c6 théa man céc di€u kién bén, diéu kién cimg, diéu
kién én dinh hay khéng, c6 bao dam tiét kiém nguyén vat liéu hay

. khong. Trén co s& d6 ngudi thiét k& hieu chinh lai gia thiét ban dau
da chon.

Nhu vy, trong ca hai loai bai toan kiém tra va thiét k€ ta déu phai biét
cach xéc dinh trang théi néi Iyc va bién dang phéan bé trong céng trinh khi
cho biét hinh dang kich thich thuéc clia céc cdu kién trong cong trinh va tac
déng cna tai trong.

Co hoc cong trinh gilt mot vai trd quan trong d6i véi cc k¥ su lam cong
tic thiét k€ ciing nhu thi cong cic cong trinh xay dung. Co hoc cong trinh
trang bi cho k§ su thiét k& nhimg tri thifc gitip ho phat hién duge trang thai
phén b noi luc va bién dang trong cong trinh va do dé tim duge nhiing hinh
dang hop 1y ciia cong trinh, thé hién dugc mot cich ddy di va hop 1y nhing
¥ nghi sing tao clia minh. Mén hoc nay gitip nhiing ngudi lam cong tic thi
céng ¢6 kha ning hiéu bi€t diing din su lam viéc clia cong trinh, loai trir
duoc nhimg thi€u sét trong khi xay dung, quyét dinh mot cich diing dan vé
kich thuéc céc da gido, cdc thiét bi 1ap rdp va c6 kha nang quyét dinh thay
thé ciu kién nay bang ciu kién khéc twong duong...
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1 PHAN TICH CAU TAO HINH HOC
CUA CAC HE THANH PHANG

K&t céu dimg trong xay dung thudng dugc cau tao tir nhiéu vat thé néi véi
nhau dé ciing chiu cdc nguyén nhan tdc dong bén ngoai nhu tai trong. Cich
néi c6 thé thuc hién duéi nhiéu hinh thifc khac nhau nhumg diéu co ban la
dudi téc dung cia tai trong, két ciu d6 van giit dugce hinh dang hinh hoc ban
ddu ma khong duoc sup d6. Do d6, truée khi di vao tinh todn cong trinh, ta

_can biét cic quy thc cho phép cfu tao hé thanh ¢6 kha ning chiu duge tai
trong. Trong chwong nay thuc hi¢n nhiém vu dé déi véi cic hé thanh phéng.

1.1. KHAI NIEM MG DAU

Dé xay dung quy tac cu tao hinh froc ciia hé thanh phing ta cén tim hiéu
cac khai niém sau:

1.1.1. Hé bat bién hinh

Hé bat bién hinh (BBH) la hé khi chiu 1di trong vdn giit nguyén dugc hinh
dang hinh hoc ban ddu néu xem biéh dang dan hoi cia cdc cdu kién la
khong ddng ké hodc xem la tuyét doi ciing.

Heé trén hinh 1.1 12 BBH vi dudi taic dung P
ca tai trong, néu xem cédc ciu kién la tuyét doi
ciing thi hé vin giif nguyén dang hinh hoc ban
ddu. Thuc vay, khi xem céc cdu kién AB, BC, 4 c
AC 13 tuyét ddi cing tic 1a chiéu dai cba ching
khong déi thi nhu ta da biét, véi ba canh xéc Hinh 11
dinh ta chi c6 thé dung dugc mot tam gidc duy '
nhit ABC ma thoi.

Trit mot vai trudng hop dac biét con ndi chung cdc két cau trong xay
dung phai 12 h¢ BBH. Hé BBH c6 kha nang chiu tai trong; ndi luc phét sinh
trong hé can bing vdi ngoal luc.

1.1.2. Hé bién hinh

Hé¢ bién hinh (BH) 1a hé khi chiu tdi trong sé thay doi hinh dang hinh hoc
mot cdch hitu han mdc di ta xem cdc cdu kién ctia hé 1a tuyér déi cimg.
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Két cdu trén hinh 1.2 14 hé BH. Dudi
tic dung ciia tai trong, hé ABCD cé thé
thay déi dang hinh hoc hitu han va c6 thé
sup d§ theo dudng diit nét AB'CD nhu trén
hinh 1.2 méc dii ta xem cdc thanh AB, BC,
CD 1a tuyét déi cing.

Hinh 1.2

N6i chung két cdu bién hinh khong c6 kba nang chiu tai
trong, do dé h¢ BH khong dugc stt dung trong céc cong
trinh xay dung.

Doi khi trong thuc t€ ta ciing ding hé BH d€ chiu luc
néu tai trong tic dung cé thé 1am cho hé niam trong trang
thai can bing.

Vi dy, he day xich trén hinh 1.3 12 hé BH (khi tai trong
tic dung theo phuong ngang, hé thay déi dang hinh hoc
ban ddu) nhung vin c6 khad nang chiu lyc tic dung doc
theo cac mét xich (phwong ding).

1.1.3. Hé bién hinh titc thoi

Heé bidn hinh titc thoi (BHTT) Ia hé khi chiu tdi trong sé rhay doi dang hinh
hoc vé ciing bé (néu bo qua cdc htong vé cting bé bdc cao vé su thay doi kich
thitée hinh hoc) mdc dii ta xem cdc cdu kién cua hé 1a tuyét déi citng.

P
Hinh 1.3

Sau khi thay d8i dang hinh hoc vo cling bé, h¢ lai tr& nén bat bién hinh.

Trén hinh 1.4 12 mot vi du don gian vé p
hé BHTT. Dé xdc nhan diéu dé ta can iﬂ gy J C
chimg minh diém B chi ¢6 khd ning ¥ "~~-._ o -"'E
* chuyén ddi mot doan BB’ vo ciing bé. ! 4 B' | b ‘{
That viy, dudi tic dung cua tii trong, Hinh 1.4

diém B thudc thanh AB cé khuynh hudng

chuyén dong theo dudng trdn tam A ban kinh AB. Tuong tu, diém B thudc
thanh BC cé khuynh huéng chuyén déng theo dudng tron tdm C ban kinh
CB. Vi ABC thing hang nén hai dudng tron dé tiép xdc tai B. Do d6 diém B
c6 kha ning chuyén doi vé cling bé theo phuong cia ti€p tuyén chung t6i B’
véi mot luong bing 8. Chuyén doi vo cling bé nay c6 the xay ra duge boi vi
dé chénh léch giita chiéu dai cha cdc thanh & vi tri nam nghiéng va vi tri nim
ngang 14 dai lugng vo6 cling bé bac hal.
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Sau khi B chuyén doi vé cling bé t6i B', diém B’ c6 khuynh huéng chuyén
ddi theo hai dudng tron cé tam A va C véi ban kinh AB’ va CB’. Hai dudng
trdn giao nhau nén B’ khong cd kha nang chuyén déng ti€p tuc, hé tro

nén BBH.
Nhu vy hé di cho chi ¢6 kha néng thay déi dang hinh hoc v6 cling bé va
1a hé BHTT.

Trong xay dung ngudi ta khéng dung nhiing he BHTT hoic nhiing hé gin
bién hinh titc thdi (nhitng he BBH song cdch b tr ¢6 thé dé dang din dén
BHTT néu thay déi nhd vi tri cia chiing, ching han hé c6 dang dudng diit
nét AB'C trén hinh 1.4) vi nhu sau ny ta s& thiy, trong hé gan bién hinh tifc

thoi thudng phat sinh néi lyc rat 16n.

1.1.4. Miéng cimg

Hé bat bién hinh trong thyc t€ c6 nhiéu hinh dang kbic nhau nhung cing
chung tinh chat ]a ¢6 kha nang chiu t3i trong. Pé tién cho viéc nghién cim ta
khdi quat héa cc h¢ bat bi€n hinh bing cach dua ra khdi niém miéng cing.

/UO Hinh 1.6

Hinh 1.5
Miéng ciing la mot hé phdng bdt ky bdt bién hinh mgt cdch ro rét.
Vi du, céc hé trén hinh 1.5 déu la céc miéng cing.
Quy uéc biéu dién céc miéng cting nhu trén hinh 1.6.
1.1.5. Bac tir do
Bdc tu do ciia hé 1a s6 thong sé doc Idp dii dé xdc dinh vi tri ciia hé dot
véi mot hé khdc dugc xem la bdt dong.

D6i v6i mot hé truc toa d6 bat dong trong mat phing, mot diém c6 hai
bac tu do 12 hai chuyén dong tinh ti€n theo hai phuong bét ky khdc nhau,
con mét mi€ng cling cé ba bac tu do 12 hai chuyén dong tinh tién theo hai
phuong bét ky khdc nhau vi mot chuyén dong quay quanh giao diém cla hai
phuong doé. :
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1.2. CAC LOAI LIEN KET

D& néi céc miéng cimg v6i nhau ta ding céc lién két. Lién két ¢6 thé don
gian hay phiic tap.

1.2.1. Lién két don gian

Lién két don gidn la lién két chi néi hai miéng ciing voi nhau.

Lién két don gian dugc chia thanh ba loai nhu sau:

1. Lién két loai mét hay lién két thanh

o Cdu tao: lién két duoc hinh thanh tu I Z 7 '
mot thanh c6 khép Iy tuong & hai dau. ;
e Tinh chdt déng hoc: Néu dung lién b)
ket thanh dé ndi miéng cing B vio }):_)” o
miéng citng A dugc xem 1a bit dong ,

do clia miéng cimg B d6i vdi miéng
ciing A vi B khéng thé di chuyén theo

d)
phuong doc truc thanh. %
» Tinh chdt finh hoc: trong lién két
thanh phat sinh mot phan luc lién két , Hinh 1.7
doc theo truc thanh (hinh 1.7b).

Nhu vay, mot lién két thanh khit dvoc mét bdc ti do va phdt sinh trong dé
mot phan luc doc truc thanh.

(hinh 1.7a) thi s& khuit duoc mét bdc tw % c)

.

Céan o vao tinh chit néi trén ta thdy ciu tao cia lién két thanh khong
nhat thiét phai 1a thanh thang ma c6 thé 12 mot miéng cing bét ki mién 1a
hai ddu c6 khép 1y tudng nhu trén hinh 1.7c. Trong trudng hop niy lién két
van khir dugc mot bac tu do theo phuong doc theo dudng néi hai khép va
trong lién két van phét sinh mot phan luc huéng theo phuong néi trén.

Truong hop dic biét, khi miéng cing bat dong 1a Trdi Pat thi lién két
thanh dugc goi 1a g61 tua di dong (hinh 1.7d).

2. Lién két loai hai hay lién két khop

o Cdu tgo: lién két khép duge c4u tao nhu trén hinh 1.8a.

o Tinh chdt dong hoc: Khi ding lién két khép dé néi miéng cimg B vao
miéng cling A dugc xem ]a bat dong-thi-lién két-ndy khir dugc hai bac tr do
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clia B so véi A Vi miéng cing B khong thé a)
chuyén dong tinh tién theo hai phuong bat ky
ndo trong mat phing dang xét ma chi c6 thé

quay quanh miéng cting A tai khép K. b) 14——
o Tinh chdt tinh hoc: Trong lién két s& phit W lK %
sinh mot phan luc dat tai K nhung c6 A B

A B

phuong bat ky nén thudng duge phan tich g A 3
thanh hai thanh phédn theo hai phuong ///

xdc dinh giao nhau tai khép K K
(hinh 1.8b). /

)
:»\0

Nhu vay, mot lién két khop khi duge hai
bac ti do va phdt sink hai thanh phdn phdn ‘%» ﬂ?ﬂ
luc di qua khop.
Hinh 1.8

Vé mat dong hoc, lién két khép tuong
duong véi hai lién két thanh. Néu n6i miéng cing B v6i miéng ciing A béng

hai thanh thi miéng cting B bi khir mét hai bac tu do v chi con cé thé quay
quanh giao diém K cua hai thanh (hinh 1.8c). Ta goi giao diém d6 1a khép
gid tao.

Trudng hop dac biét, khi miéng cing bt dong 1a Trai Pat thi lién két
khép duoc goi 1a g tua bat déng (hinh 1.8d).

3. Lién két loai ba hay lién két han

e Cdu 1a0- N6i miéng ctimg B véi miéng ciing 6 dinh A bing mot moi
han, tic 13 gin chét B vao A (hinh 1.9a).
a) H B

o Tinh chdt tinh hoc: M6i han khir duge ba bac A
tw do clia B d6i véi A. That vay, miéng cing m
B khong di chuyén tinh ti€n va ciing khong
quay dugc so véi A. '

b)
—
« Tinh chdt tink hoc: Trong lién két han phit Wb Ef%
sinh mot phan lyc ¢6 phuong va diém dat bat A B
ky. Dua luc ndy vé mot diém xdc dinh tai o ‘é’g
méi han ta s& duge mot thanh phan mémen
va hai thanh phin phan luc huéng theo hai
phuong xac dinh nao dé. Hinh 1.9
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Nhu vay, mot lién két han khir duoc ba bdc ty do va phadr sinh ba thanh
phan phdn lic.

Mot lién két han tuong duong véi ba lién két thanh hay tuong duong véi
mét thanh va mot khép néu chiing dugc sip xép hop 1y (dudi day ta s& tim
hiéu vé diéu kién sap x&p hop 1¥).

Truomg hop dic biét, khi miéng cing bat dong 12 Tréi Dt thi lién ket han
duoc goi 1a lién két ngam (hinh 1.94).

1.2.2. Lién két phiic tap

Lién két phitc tap l& lién két ndi nhiéu
miéng cling, s miéng cing Iém hon hai.

Trong thuc t€ ta c6 thé gap cdc lién
két phiic tap dudi dang khdp phitc tap
(hinh 1.10a) hodc lién két han phiic iap
(hinh 1.10b).

:-D.c txf_:ri cho’ viéc ngﬁ\hn?n cuu tix quy Hink 1.10
d6i lien két phiic tap vé cac lién két don
gi4n ciing loai tuong duong. Do d6 cdn xay dung khéi niém vé dé phitc tap.

D¢ phitc tap ciia mot lién két phikc tap la s& lién két don gidn cung loai
tuong duong voi lién két phirc tap do.

V1 du lién két khép phiic tap trén hinh 1.10a tvong duong vdi hai lién ket
khép don gian. That vay, coi A 1a miéng ciing c6 dinh, n61 B v6i A bang
khép K s& khir dwge hai bac tu do cha B. Tiép d6 noét C véi A cling béng
khdp K s& khir duge hai béc tr do chia C. Nhu vay khép K khir dugc bon bac
tu do tiic 12 tuong duong véi hai khép don gidn. Do d6é do phiic tap cta lién
két nay béng hai.

Tir nhan xét d6 ta dé dang suy ra: d¢ phiic tap clia mét lién két philc tap
bdng sd lugng cdc miéng cing quy tu vao lién két trix di mét.
p=D-I (1.1)

trong dé:
p — do phic tap cha lién két phiic tap;
D — 56 miéng cling quy tu vao lién két phiic tap.
Vi du, lién két phiic tap trén hinh 1.10a ¢6 d¢ phic tap lap = 3 — /= 2;
lién két phic tap trén hinh 1.10b ¢é d6 phiic taplap =5 — 1= 4.
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1.3. CACH NOT CAC MIENG CUNG THANH HE BAT BIEN HINH

Dé ndi cic miéng cing ta phai ding céc lién két. Nhu vay, vin dé dit ra
1a: mudn néi mor sé liwgng xdc dinh cdc miéng cing thi can sit dung bao
nhiéu lién két va cdc lién két d6 phdi duge bo tri nhir thé ndo dé bdo ddm
cho hé thu dugc la bdt bién hinh. D& giai dap didu d6 ta c4n lin luot nghién
ctiu diéu kién cén va diéu kién du vé cdch ndi cdc miéng cimg thanh mot he
bat bién hinh.

1.3.1. Piéu kién can

Piéu kién c4n biéu thi méi quan hé vé s6 lugng giita cdc miéng cling véi
s6 luong cdc lién két c6 trong hé dang xét. Ta l4an luot khao sit cac trudng
hop sau: '

1. Hé bt ky

Gia sir trong hé c6 D miéng cing duge ndi v6i nhau bang T lién két
thanh, K lién két khép, H lién két han, da quy déi vé lién két don gian.

Coi mot miéng cliing nao d6 1a bit dong thi (D—/) miéng cing con lai s& ¢
3(D-1) bac tr do cén phai khir so v6i miéng cimg bét dong. Dé 1a yéu cau.

Xét vé kha niang, v4i s6 lugng cic lién két néi trén ¢6 thé khir duge
T+2K+3H bac tr do.

" Goi n 12 hieu s6 giffa s6 bac tu do ¢6 thé khir duge (kha nang) véi s6 bac
tr do cén khir (yéu céu), ta co:
n=T+ 2K+ 3H- 3 (D-1).

Cé thé xay ra ba tinh huéng sau:

a) n < 0 : kha nang thép hon yéu cdu, ching & hé thiéu lién két. Ta c6 thé
két luan ngay 1a hé bién hinh.

b) n = 0 : kha ning d4p ng ding véi yéu cdu, ching 16 hé du lién két.
Liic nay hé c6 trién vong BBH nén cin phai xét theém diéu kién dir. Néu
hé BBH thi s& 12 tinh dinh.

¢) n > 0 : kha nang 16n hon yéu cdu, ching t6 hé thia lién kér. Trong
trudng hop niy hé cé trién vong 13 BBH nén cdn phdi xét thém diéu
kién di. Néu he¢ BBH thi s€ 1a siéu tinh. S6 » biéu thi s6 luong lién két
thtra twong duong loai mét.
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Nhu vdy, trong truong hop hé bat ky ta cé diéu kién cin:
n=T+2K+3H-3(D-1)2 0. (1.2)

2. Hé not véi Trdi Ddt

Trong thuc t€, phin 16n cic cong trinh déu duoc ndi véi Trdi Dat. Néu
quan niém Trdi D4t 12 mot miéng cing thi ta vin c¢6 thé sir dung cong thic
(1.2) dé khao sét diéu kién can cho nhitng hé nay. Tuy nhién bai todn hé néi
véi Trai Dit ciing khd phé bién nén dé tién cho viéc str dung ta s& thiét lap
cong thitc biéu thi diéu kién cédn cho trudng hop nay.

Gia sir trong hé ¢6 D miéng cimg khong ké Trdi Dit, duge néi v6i nhau
bing T lién két thanh, K lién két khép, H lién két han di quy déi vé lién ket
don gian va duge néi vdi Trai Pt bang C lién ket tra tuong duong loai mot
(xem bang 1.1).

Bang 1.1

Tén | Goi di dong Goi ¢ dinh Ngam truot | Ngam cimg

o | T ol
%%%@%%

C= 1 2 3

Coi Trai D4t 12 bt déng, nhu vay dé n6i D miéng cing véi nhau va véi
Trai Dt thi yeéu cdu phai khir duge 3D bac tu do. V& kha nang, vdi s6 lugng
céc lién két dd néu, c6 thé khir dwoc T + 2K + 3H + C bac tu do.

Ciing 1y luan tuong tu nhu trén, trong trudng hop nay, ta ¢ diéu kién can:

n=T+2K+3H+C=3D20 (1.3)

Cong thiic nay cé ¥ nghia tuong wr nhu (1.2) va Ia trudng hop dic biét
cua (1.2).

3. Hé dan
Dan la hé gom cdc thanh thdng néi véi nhau chi bing cdc khop & hai ddu

méi thanh.

35



Giao diém ciia céc thanh dugc goi 1a mdt.

He trén hinh 1.11 Ja hé dan. Fé tren hinh 1.12 khong phéi Ia hé dan vi
thanh 7-3 khong phai chi c6 khép & hai dau.

D6i v6i he dan, ta ciing ¢6 thé &p dung cong thite (1.2) hoac (1.3) dé khao
st song cén chd ¥ [a trong hé dan cdc lién két khép thuong 1a khép phic tap
nén cén quy déi vé khép don gidn. Cach 1am nhu vy thudng d& nhim lan.
Dé tao diéu kién thuan l¢i cho viée khao sit, duéi day ta s& thi€t lap cac diéu
kién cin 4p dung riéng cho hé dan, trong dé khong cédn quan tam dén do
phic tap clia lién két khop.

méat dan
2
E ;@ 1 W3
vthanh dan 9 4
Hinh 1.11 Hinh 1.12

a) Truong hop dan khéng néi voi ddt: Gia st trong hé dan ¢ D thanh va
M mit. Xem mot thanh nao d6 12 miéng cimg bat dong. Nhu vay hé con lai
D—] thanh vi M—2 mét cén dugc n6i vio miéng cing bat dong. Nhu da biét,
méi diém (mit) trong mit phing c6 hai bac ty do, do do dé n6i (M—2) mét
thi s6 béc tu do can phai khir 1a 2(M-2), dé 12 yéu cdu. Xét vé kha nang, h¢
con lai (D—1) thanh tuong duong loai mét nén kha nang cé thé khir duge 1a
(D—-1) bac tr do. Ciing 1ap luan twong ty nhu trén ta c6 cong thic biéu thi
diéu kién cin cho truong hop dan khong néi véi dat nhu sau:

n=(D—1)~ 2(M=2) 20,

n=D+3-2M20 (1.4)

hay
Y nghia cha (1.4) cling dugc giai thich tuong tu nhu dei véi (1.2).

b) Truong hop hé dan noi véi Trai Pdt: Gia sir trong hé dan ¢é D thanh,
M mit va C lién két tua tuong duong loai mot néi voi Trai Pit. Coi Trdi Dat
12 miéng cting bét dong thi s6 mét cdn ndi vao miéng cling bat dong d6 1a M.
Do d6 s6 bac tw do can phai khit 1a 2M. V& kha nang, s6 béc tu do c6 thé khir
duocla D + C. '
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Tuong tu nhu trén, ta thiét lap duoc cong thite biéu thi diéu kién cin cho
hé dan néi véi dat nhu sau:

n=D+C—2M2(d (1.5)

¥ nghia ciia (1.5) ciing duoc giai thich twong ty nhu déi véi (1.2).

1.3.2. Diéu kién di

Khi diéu kién cin di dugc thda man, hé c6 thé 1a dl hodc thira lién két
nhung néu céch b tri lien két khong dugc hop 1y thi cdc lién két nay van
khong c6 kha nang khir tit ca cdc bac tu do cua hé va hé ¢6 thé 13 bién hinh
ho#c bi€n hinh tac thoi.

Nhu vay, diéu kién dii 3¢ cho hé bdt bién hinh la cdc lién két cdn dugce bo
tri hop 1y.

Nhung 1am thé nao dé cé thé khing dinh dugc céc lién két dd bo tri 1a hop
19? Dé gidi quyét van dé nay ta Idn luot khio sdt mot s6 trudng hop cu thé.

1. Cdch néi mot diém (mdt) vao mét miéng ciing thanh hé BBH

Xét miéng ciing bat dong I v mot diém (mat) A nam ngoai mi€ng cling
dé. Dé néi diém A vao miéng cing ta cidn phéi khir hai bac tu do cia A nghia
la phéi ding hai lién két thanh nhu trén hinh 1.13a. Hai thanh nay khong
dugc ndm trén ciing mét dudng thang nhu trén hinh 1.13b, ¢, vi néu khéng
thi diém A c¢6 thé chuyén vi v6 cling bé theo phuong vuéng géc véi truc clia
hai thanh va hé 13 BHTT (chitng minh tuong tu nhu déi v6i hé trén hinh 1.4).

Nhu vay, diéu kién cdn va dit dé noi moét diém (mdt) vao mét miéng ciing
thanh mét hé bdt bién hinh @ phdi ding hai thanh khéng thang hang.

Goi hé hai thanh khong théng hang nay la b6 doi.

a) b) c)

Hinh 1.13

Do su cau tao hop 1y va chi vira di @€ lién k&t mot diém vio mot hé nén
bd doi ¢d tinh chat sau:
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Bo6 déi khéng lam thay doi tinh chdt dong hoc cda hé, nghia 1a néu hé cho ban
dau 1a BBH (hoic BH, BHTT) thi sau khi thém hodc bét mét bo doi ta s
dugc mot hé mdi, hé méi nay vin 132 BBH (hodc

BH, BHTT). 2 d
Cé thé van dung tinh chit néi trén cla bo doi 5

dé phat trién miéng cing, nham muc dich dua hé 3
nhiéu mi€ng cing vé hé gém mot s it cdc miéng
cling dé khao sét cho dé dang.

Hinh 1.14

Ta s& tim hiéu cich ph4t trién miéng ciing thong qua hé trén hinh 1.14.
Tam gidc khép I-2-3 12 mét miéng cing, thém vao miéng cimg nay bo doi
(4-2) (4-3), ta s& dugc hé méi -2-4-3 ciing BBH. Tuong tu, thém vao hé
BBH [-2-4-3 bo déi (5-4) (5-3) ta s& dugc hé méi /-2-4-5-3 cling BBH.
Nhur vay, c6 thé két tuan toan hé 1a BBH.

Ciing c6 thé phén tich sy cdu tao hinh hoc theo trinh ty nguoc lai (thu hep
hé). Theo cich nay, ta lan lugt loai ra khéi hé cho ban ddu timg bo doi mot,
cudi ciing s& dugc mot hé mdi, cin cif vao cdu tao clia hé nay ta c6 thé két
luan vé sir cdu tao hinh hoc cia hé cho ban dau. Vi dy, v6i hé v€ trén hinh
1.14 ta l4n luot loai bd khéi he cic bé doi (5-4)(5-3);  (4-2)(4-3) va (2-
1)(2-3), hé con lai 14 thanh /-3 bét bién hinh, do d6 h¢ cho ban dau 1a BBH.

2. Cdch néi hai miéng ciing thanh mot hé BBH

Tir diéu kién cén ta thdy: dé ndi hai miéng cing thanh hé BBH thi t6i
thiéu phai st dung ba thanh (hinh 1.15a); mot khép va mét thanh (hinh
1.15b), hodc mot mdi han ¢hinh 1.15c¢).

Sir dung mét m6i han (hinh 1.15¢) dé€ néi hai miéng cimg thi bao gio
ciing dugc mot hé BBH.

Néu sir dung ba thanh thi diéu kién b6 ti hop 1y 12 ba lién két thanh
khong dugc déng quy hodc song song (hinh 1.15a).

Hinh 1.15
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That vay, trong trudng hgp b tri ba thanh déng quy nhur trén hinh 1.16a
thi ca ba thanh dé déu khéng ngin can dugc chuyén vi xoay vo ciing bé véi
tam quay K cla miéng cing B quanh mi€ng cimg quy udc bit dong A.
Chuyén vi xoay dé 1a vo cung bé boi vi sau khi dich chuyén, ba thanh trd
thanh khéng déng quy nita vi hé lai BBH. H¢ trén hinh 1.16a 12 BHTT.

Hinh 1.16

Khi b6 trf ba thanh song song nhu trén hinh 1.16b thi hé 12 BHTT bdi vi
lic niy hé Ia trudng hop dic biét cha trudng hop ba thanh dong quy (giao
diém cfia ba thanh & vo ciing). Khi ba thanh song song c6 chiéu dai bang
nhau thi chuyén vi x4y ra 12 hitu han, hé s& bién hinh.

Néu sir dung mot khép va mot thanh thi diéu kién b6 tri hop 1y 1a lién két
thanh khong duwoc di qua lién két khdp (hinh 1.15b).

Trong trudng hop lién két thanh di qua luén két khép thi hé s&¢ BHTT
(hinh 1.16¢c), cach ching minh nhu di thyc hién v6i hé trén hinh 1.4.

Tém lai, trong bii todn hai miéng cting ta c6 thé phat bi€u nhu sau:

Dé néi hai miéng cimmg thanh mot hé bdt bién hinh thi diéu kién can va du
la phdi sir dung it nhdt:

e hodc ba lién két thanh khong dong quy hay khéng song song;
e hodc mot lién két khdp va mot lién két thanh khong di qua khop;
e hodc mot mot han.

3. Cdch néi ba miéng cing thanh mot hé BBH

Tir diéu kién c4n ta thdy: d€ n6i ba miéng cing thanh mot hé BBH thi t6i
thi€u phéi sir dung sau lién két twong duong loai mot. Nhu vay ¢6 thé thuc
hién theo nhiéu cdch ndi nhu sau:

- sit dung hai mdi han (hinh 1.17a, b);
- st dung ba khép (hinh 1.17¢);
- sit dung sdu lién két thanh (hinh +.17d, 6}
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- st dung mét mdi han, mot khép va mot thanh (hinh 1.17f);

-V. V...

a)

Hinh 1.17

Qua nhimg cich néi ba miéng cing nhu trén hinh 1.17 ta thay: trong mét
56 truomg hop c6 thé sit dung céc diéu kién ndi hai miéng cing da biét dé
phan tich diéu kién di. C4c céch néi trén hinh 1.17a, b, d, f thugc truong hop
nay. Vi du véi hé trén hinh 1.17f, ta c6 thé xem nhu da diing mot m&i han dé
n6i hai miéng cimg / va 11 thinh hé BBH, ti€p d6 n6i Il v6i he BBH vira thu
dugc bing mot khép va mot thanh khong di qua khdp.

Khi ba miéng ciing duoc lién két timg cap hai mi€ng cing v6i nhau bang
mot khép hodc hai thanh nhur trén hinh 1.17¢, e, ta khong thé van dung diéu
kién néi hai miéng ctng dé phan tich ma phai sir dung di€u kién ndi ba
miéng cing nhu sau:

Diéu kién cdn va dii d€ néi ba miéng cimg la ba khép thuc hodc gid fao
tuong hé (giao diém ciia hai thanh ndi ting cdp hai miéng cing) khong dugc
ndm trén ciing mot duong thang.

Néu ba khép twrong hd cding nim trén mot dudng
thdng thi hé s&¢ BHTT. H¢ v& trén hinh 1.18 1a
BHTT vi ¢é cdu tao twong tu nhe heé BHTT da
khéo st trén hinh 1.4.

Hinh 118

4. Truong hop tong qudt

Trong truémg hop téng quit, khi diéu kién cin da duoc théa man a co thé
phan tich diéu kién du theo bién phép sau:

Van dung tinh chat cha b§ doi, diéu kién ndi hai miéng ciing hoic ba
miéng cling d3 biét dé phét trién tiing mi€ng ciing clia hé hoic thu hep hé da
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cho dén miic 16i da cho phép. Nhu viy, ta s& dua bai todn hé cé nhiéu miéng
cling vé baj todn mdi ¢6 s6 lugng miéng cing it hon.

* Néu hé méi duoc dua vé mot miéng ciing thi hé sé bat bién hinh.

* Néu hé méi duoc dua vé hai miéng cing thi sit dung diéu kién n6i hai

miéng ciing dé khao sét.

* Néu hé méi dugc dua vé ba miéng cing thi sir dung diéu kién néi ba

miéng ctng dé khao sit.

Phan 1én céc he trong thuc € déu c6 thé sit dung bién phép trén dé phan
tich su cdu tao hinh hoc. Trong nhiing trudng hop phiic tap, khi khong thé
van dung céc bién phép trén d€ phan tich ta c6 thé 4p dung cdc phuong phép
khédc nhu phuong phdp tii trong bing khong; phuong phdp dong hoc (xem
[6]) hodc phuong phép thay thé lién két.
1.4. VI DU AP DUNG

Ay
A

/
/
!

Vi du 1.1.[6]. Khao sit su cdu tao hinh hoc ‘

Ay
ri A Y
clta hé trén hinh 1.19. —0 o
: b ] °cn
. . - s - ! »
* Diéu kién cdan. He da cho 12 hé ndi véi dat, ) \\
ta s& diing cong thic (1.3) dé€ khdo st diéu ki¢n /;
i
Ia f
e

hY

- - --Z»

can. Cé thé thuc hién theo nhiéu cdch quan niém

khdc nhau:
a) Quan niém mdi thanh thang la mot miéng Hinh 1.19
cing

Licnaytacé: D=6, T=0;K=2;H=3,C=5.
Theo (1.3): n=0+2.2 +3.3 +5-3.6 = 0. Hé du lién keét.

Cach quan niém nay chi lam phic tap bai todn vi hai miéng cing duge
n6i v6i nhau bing moét méi han thuc ra da trd thanh mét miéng cing.

b) Quan niém mdéi thanh gdy khiic la mér miéng ciing

Lic nay ta c6 D= 3 (cdc miéng ciing ab, bcf, cd). Céc lién két ndi gilta ba
miéng cing: T = 0; K = 2; H = 0. S6 lién két ndi véi dat twong duong loai
mot: C = 5.

Theo (1.3): n = 0+2.2+3.0+5=3.3= 0. H¢ di lién két.

41



c) Gidi theo cdch chon sé miéng ciing 161 thiéu

Quan niém thanh gdy khic bcf 13 mot miéng cimg con cic thanh gay

khiic ab, cd [a lién két loai mot néi véi dét, ta co: D=1, T=0; K=0; H=10;

C

= 3. Theo (1.3): n=3-3.1=0. He da lién két.

A

Hinh 1.20 Hink 1.21

d) Quan niém Trdi Pdt la mot miéng cimg va sit dung cong thic (1.2)
Licnaytacé:D=2;T=3;K=0;H=0.
Theo (1.2): n = 3+2.0+3.0-3 (2-1) = 0. H¢ du lién keét.

Nhu vay khi phén tich diéu kién cén ta cé thé thuc hién theo nhiéu céch

quan niém khdc nhau, song véi bat ki cdch quan niém nao ta ciing thu dugc
mot két qua thdng nhat.

* Piéu kién dit. He d3 cho c6 thé dua v€ bai todn hai miéng cimg nhu

trén hinh 1.20, dugc néi véi nhau bing ba thanh (ab, ef, dc) dong quy. Vay

he

1a BHTT.
N&u di cach b6 tri lién két sao cho ba thanh ab, ef va dc khong dong quy

nita, chdng han nhw hé trén hinh 1.21, thi s& dugc moét h¢ BBH.

dan n6i véi dit nén ta s& st dung cong
thiec (1.5) dé khdo sat.
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Trong truong hop nay ta cé:

Vi dy 1.2.[6). Khao sit sy cdu tao hinh hoc ctia hé dan trén hinh 1.22.

% Pidu kién cdn. Bai toin nay la hé

D=9M=6;C=3. Hinh 1.22



Do dé theo (1.5):
n=9+3-2.6=0.

Hé du lién két.

* Pidu kién dii. C6 thé dua vao nhan xét sau dé 1am don gian bai todn:
Truomg hop hé néi voi dét bing ba lién két tya b6 tri hop Iy, néu phdn
hé chua néi véi ddt ma BBH thi toan by hé sé BBH. Do d6, trong trudng
hop nay ta cé thé loai bd Trdi Ddt dé phdn tich sy cdu tao.

Quan niém hai tam gidc khép ADE va FBC 1a hai miéng cimg. Nhu vay
phén dan chua néi véi d4t gém hai miéng ciing ndi v6i nhau bing ba thanh
AB, CD va EF khéng déng quy hoic song song. K&t luan: h¢ BBH.

Vi du 1.3.[6]. Khéo sét sy cau tao hinh hoc ctia hé trén hinh 1.23.

* Piéu kién cdn. Hé di cho 12 hé dan n6i véi dat. Tacé: D =18; M =10,
C= 4. Theo (1.5): n = I8 + 4 —2.10 = 2 > 0. He thira hai lién két twong
duong loai mot.

* Piéu kién du. Goi Trdi Dat 1a miéng
ciing /. Tir tam gidc khép a-5-6 ta ¢6 thé
phat trién thanh miéng ciing a-5-1-2-6 goi
12 miéng cing II bang cich thém vao hai
b6 dét, ching han (1-5)(1-6) va (2-5)(2-6).

Trong qud trinh phét trién thinh miéng
ciing /I ta thdy c6 mot thanh thira. Tuong
tu ta cling duwge miéng cing b-7-3-4-8 goi
la miéng cing /II; trong dé ciling cé mot Hinh 1.23
thanh thtra.

Nhu vy bai todn duoc dua vé ba miéng cimg néi véi nhau bang ba khép
tuong hd.

Khép tuong hé (2,3) néi I vé6i IIT 1a giao di€ém cla hai thanh song song
nén & xa vo cing theo phuong ngang. Cic khdp tuong hé (7,2) va (1,3) ndm
trén dudng thing song song véi hai thanh ndi hai miéng cing /I va Il nén
khép (2,3) s& ndm trén dudng thang néi (1,2) va (1,3). Két luan: he BHTT.

Trong trudng hgp nay, cling ¢6 thé quan niém trai d4t 12 mot miéng ciing
c6 hai khép a, b duge ding dé ndi hai mighg cing 17 va [, giit vai trd nhu
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mot lién ket thanh ab. Bai todn dua vé trudng hop hai miéng cling I valll
duge néi véi nhau bing ba thanh song song 2-3, 6-7 va  a- b c6 chiéu dai
khac nhau. Két luan: hé BHTT.

Vi du 1.4.[6]. Khao sat su cdu tao hinh hoc ctia h¢ trén hinh 1.24.

* Pidu kién can. Tir didu kién cdn (1.3) ta d€ dang tim duge n = 0 tic Ia
he di lién ket.

* Piéu kién di. Néu chii ¥ 12 c6 thé quan
niém lién két thanh mét cdch khdi quat hon
nhu trén hinh 1.7¢ thi ta ¢6 thé van dung tinh
chit clia bo doi d€ giai bai todn nay bang bién
phdp thu hep hoidc phat trién miéng cing
nhu sau:

Loai bd bo doi (1-2)(1-3) ra khoi hé thi hé
con lai 1a 7-5-4-2-8 khong thay ddi tinh chat
dong hoc. Ti€p d6 loai bd bd d6i (4-5)(4-2) thi hé con lai 1a 7-6-8 cling van
khong thay déi tinh chat dong hoc. Cudi ciing sau khi loai b6 bo doi (6-7 )(6-
8) ta duoc hé con lai 1a Trdi Dat. Vi Tréi Dat [a he BBH nén toan bo he da
cho ciing 1a BBH.

Ciing ¢6 thé phan tich bai todn bang cdch phét trién miéng cing theo thit
tu nguoc lai.

Hinh 1.24



BAI TAP CHUONG 1

L1 — 1.10.[7]. Van dung diéu kién cén va do dé xét xem cdc hé cho trén
céc hinh 1.1 — 1.10 12 bat bién hinh hay khong bat bién hinh.

RV R

Hinh 1.1 Hinh 1.2 Hinh I.3
i o
Hinh 14 Hinh L5
[ b4
Hinh L6 Hinh L7
Hinh 1.8 Hinh 1.9

A,

Hinh-110
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CACH XAC PINH NOI LUC
2 TRONG HE THANH PHANG TiNH PINH
CHIU TAI TRONG BAT PONG

2.1. NGUYEN TAC XAC PINH NOI LUC TRONG HE TINH PINH
CHIU TAI TRONG BAT PONG

Xuit phét tir dinh nghia hé finh dinh di néu trong chuwong M¢ dau, ta
thay: khi xdc dinh noi luc chi cén st dung cdc diéu kién can bang, khong
yéu cau skt dung céc diéu kién vat 1y va bién dang. Do d6, néi luc trong he
tinh dinh chi phu thuéc cic dai lugng tham gia phuong trinh can bang nhu:
tai trong, so dé hinh hoc clia céng trinh, khong phu thuéc dé cing cla céc
ciu kién (vat liéu, kich thudc tiét dién) cling nhu khéng phu thuéc cong trinh
Iam viéc trong hay ngoai giai doan dan héi. N6i luc chi phu thude vat lidu va
kich thudc tiét dién khi tinh hé thanh véi trong lugng ban than chua biét.

Ciing c4n chii ¥ 13 khdi niém vé néi lyc tai mét tiét dién £ nao d6 cla he,
hoan toin cé thé déng nhit véi khéi niém vé phan luc trong cic lién ket néu
quan niém tiét dién & 12 mot 1ién két han hoic lién két tuong duong ndi hai
miéng cing & hai bén tiét dién k. Nhu vay, c6 thé déng nhat viéc xdc dinh
noi Iye véi viée xédc dinh phan luc trong céc lién ket.

Dé xic dinh phan luc trong cdc lién két hodc néi luc tai mot tiét dién nao
d6 ta sir dung phuong phdp mat cat nhim bién noi luc thanh ngoai lyc, thiét
lap céc diéu kién can bing dudi dang gidi tich, tr d6 suy ra cdc phéan luc
hoiic noi luc can fim.

Thit tu tién hanh:

1) Thyc hién cdc mat cit qua lién két can xac dinh phan luc (hodc qua tiét
dién cdn tim noi luc). M&i mit cét phai chia hé thanh hai phan déc lap.

2) Khao sat mot phan hé ndo d6. Thay thé tic dung clia phan hé bi loai bo
bing cdc phan luc (néi Iuc) twong Ung tai cdc lién két (tiét dién) bi cit. Cic
phan luc (noi lic) chua biét ¢6 thé gia thiét huéng theo chiéu duong.

3) Lap cdc di€u kién can bang tinh hoc duéi dang gidi tich cho phin hé
khao sat. V&i moi mit cat ta ¢6 cdc diéu kién can bang dudi dang téng hinh
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chiéu trén mot s6 truc hoac téng moémen d6i v6i mot s6 diém nhu dé trinh
bay trong muc 2, chuong M& dau.

Trong hé tink dinh ta s€ thiét Idp dugc mét hé phuong trinh cdn bang doc
ldp viza di dé xdc dinh s6 thanh phén phdn luc lién két (ndi luc) edn tim
trong hé.

Thét vay, néu quan niém hé bat ky gém D miéng cing néi v6i nhau bing
T lien két thanh, K lién két khép don gian, # méi han don gian, ta ¢6
T+2K+3H thanh phan phan luc cin tim. S phwong trinh c&n bang doc lap
duoc xéc dinh bing s6 bac tu do ciia hé nic 1a bing 3(D-1). Vi h¢ la tinh
dinh nén:

n=T+2K +3H-3(D-1)=0, hay 3(D-I)=T + 2K + 3H.

Nhu vy 13 s6 phuong trinh can bing doc 14p vira bing s6 thanh phan
phén luc lién k&t can tim.

4) Giai hée phuong trinh cén bing ta xdc dinh dugc cic thanh phén phan luc
can tim. Két qua mang diu duong thi chiéu cta thanh phén phan fuc ding v6i
chiéu gia thiét con két qua mang ddu am thi nguge véi chiéu da gia thiét.

Vi du 2.1.[6]. Xéac dinh céc thanh ) | a .P b |
phdn phan luc tai lién két khép A, B e Cy ® [
va C (hinh 2.1a). T D1
Tir cc diéu kién can bing cia < _‘:NL_
toan hé ta xdc dinh cdc phan luc tua, B

k&t qua ghi trén hinh 2.1a. =

Thuc hién mat ciat 1-1, xét can /’7§7 = = )”%’
bing miéng ciing I (hinh 2.1b),
ta co:

2X=Xc—- X1 =0; (a)

2Y=Ya+Yc-P=0; (b)

Me=Ysa+ X hy=0. (c) X
. Y,
Thuc hién mat cat 2-2; xét céan : A X
biing miéng citng /7 (hinh 2.11b): « L, :
X=Xg-Xc = 0; @ = !
2Y = Yp-Yc=0; @) pr | L
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Mc=Ypb+Xgh2=0. (f)

Ta dugc sdu phuong trinh dii & x4c dinh sdu thanh phén phén lyc cén
tim. Két qua:

— Pab Pbh Pah
Xo=Xp=Xom —22; Ya=——t—; Yp=Ye= — Pt
bh; + ah, bh; + ah, bh; + ah,

Vé nguyén tc, khi van dung phuong phép mit cit d¢ tinh hé (inh dinh ta s&

lap dwoc mot hé phwong tinh vira dit dé xdc dinh cic dai uong chua biét. Sau

nay, tiy timg trudng hop cu thé ta c6 thé van dung linh hoat cdc mat cét va cdc

phuong trinh ¢4n bang & sao cho viéc giai hé phuong trinh duge dé dang.
2.2. CACH TINH DAN TINH PINH

2.2.1. Dinh nghia va tinh chét chiu luc cia dan

Hé thanh dugc goi la dan khi
duoc hinh thanh tir cdc thanh théng
néi véi nhau chi bing cdc khép & it
hai dau moi thanh (hinh 2.2).

Thanh ding S0 tén

Thanh xién

Khoang céch gilta cdc goi tua
clia dan goi 12 nhip. Giao diém cia
cdc thanh goi 1& mdr dan. Nhiing
thanh nam trén chu vi clia dan tao Hinh 2.2
thanh dudng bién trén va bién dudi.

Céc thanh nim bén trong cic dudng bién tao thanh hé thanh bung. Hé thanh
bung gém c6 cdc thanh dimg va cic thanh xién. Khoang cich giita cac mat
thudc dudng bién goi 14 dot (xem hinh 2.2).

< pét Mﬂi

Nbp ———

Dé tinh todn din dugc don gian, ta thira nhan céc gia thiét sau:

1) Mdt ciia dan phdi ndm tai giao diém ciia cdc truc thanh va la khdp Iy
tong (cde ddau thanh quy i & mdt cé thé xoay mér cdach tu do khong

ma sdat).

2) Tdi trong chi tdc dung tai cdc mdt ciia dan.

3) Trong higng badn than ciia cdc thanh khong ddng ké so vdi tdi trong
t6ng thé tdc dung trén dan.

Trong thuc t€, cdc thanh thudng dugc néi v6i nhau bing dinh tan hodc
m&i han, rat it khi n6i bang khép (bulong, chét...). Nhimg moi ndi nay
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khéng phai 1a khép 1y tudng, ngoai ra cdc thanh déu cé trong luong riéng,
cho nén két qua tinh todn theo cdc gia thi€t trén chi 12 gin ding, nhung
thuong dugc chip nhan trong thuc te.

T céc gia thiét trén ta di dén két luan quan trong nhu sau:

Cdc thanh trong dan chi chiu kéo hodc nén, nghia la trong dan chi ton tai
lc doc N ma khéng ¢ momen uon M va luc cdr Q.

That vay, Vi trong luong ban than clia méi thanh trong dan khong déng ké
va tai trong chi dit & mat nghia la thanh khong chiu tai trong dat truc tiép
trén chidu dai ciia né, hon nita vi cdc khép & hai ddu thanh 12 1y tuéng nén cé
thé xem méi thanh trong dan nhur mot lien két loai mot. Nhu dd biét tir
chwong 1, trong cdc lién két loai mot chi phat sinh mot thanh phédn phan lyc
hudng theo truc thanh, do d6 trong céc thanh clia dan chi t6n tai luc doc V.

Ui diém ciia dan 13 cé thé vuot qua duge nhiing nhip 16n va ti€t kiém
duge vat lieu. Néu ding dim dac d€ vuot qua nhilng nhip 16n thi chiéu cao
clia dédm dac phai 16n va vat liéu 1am viéc khong déng déu. That vay, trong
dém c6 moémen uén do dé ting suat phan b6 khong déu trén toan ti€t dién,
céc thé bién 1am viéc nhiéu con cdc thé gilta lam viéc it. Trong dan thi cac
thanh chi chju kéo hodc nén ding tam nén tng sudt phan bé déu trén toan
ti€t dién, do d6 c4c thé 1am viéc nhu nhau va tiét kiém duoc vat L:éu.

Trong céc thanh dan chi tén tai luc doc N nén khi thyc hién mat cét qua
mdi thanh dan ta chi cén thay thé tic dung clia phan thanh bi cit bing mot
thanh phén ndi lyc 12 luc doc N.

Trong muc nay ta s& nghién ctu cich xdc dinh lyc doc trong cdc thanh
dan theo mot s6 phuong phap thudng duoc dp dung trong thuc hanh.

2.2.2. Phuong phap tach mat

Phuong phép téch mit 1a trudng hop dac biét clia phuong phép mat cit,
trong dé hé luc cin khéo sdt can biang 12 hé luc déng quy. Phuong phdp nay
thuomg duge diing dé tinh hé dan.

Noi dung clia phurong phép tdch mét 11 khdo sdt su cdn bang ciia ting mdt
ditoc tdch ra khoi dan. '

Thir tr ap dung:

® Ldn luot tdch timg mdt ra khdi dan bdng nhiing mdt cdt bao quanh mdi.
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o Thay thé tdc dung ctia cdc thanh bi cdt bdng luc doc trong thanh do.
Quy wéc huc doc diong la kéo tic la hudng nr mdt ra ngoai. Khi chua
biét luc doc trong thanh thi gid thiét lc doc 6 chiéu duong, hudng ra
ngoai mdt dang xét. Sau khi thay thé, tai moi mdt ta cé6 mor hé luc
dong quy.

o Khdo st sit can bdng cia timg mdr. Vi hé lyc la phdng va déng quy
nén tai méi mdt cé hai phiong trinh cdn bang, thuong diing hai phitong
trinh hinh chiéu theo hai phiong bat ky Xva Y khong song song:

IX=0 va 2Y=0.
Ti cdc phiong trinh cdn bdng dé ta suy ra duge noi lyc cdn tim. Néu
két qud mang ddu duong thi chiéu dd gid dinh la ding, Iuc doc la kéo.
Néu két qud mang ddu dm thi chiéu cia lic cdn tim ngugc chiéu da gia
dinh, luc doc la nén.

V& nguyen tic, c6 thé tach cdc mit theo thi ty bat ky va tai mdi mit ¢6
thé viét phuong trinh hinh chi€u 1én hal phuong X, Y bat ky khong song song,
cu6i cing vin tim duge ddy du céc néi luc trong dan. Tuy nhién, néu thit tu
tAch mit va céch chon truc khong khéo thi trong mét phuong trinh can bang
c6 thé tén tai nhiéu luc chua biét, do d6 phai giai hé phuong trinh. Bién phdp
16t nhét 1a chon sao cho trong moi phuong trinh cdn bdng chi chita mét dn
s6, Muén vay, khi 4p dung phuong phdp tich mét ta nén thuc hién theo
nhitng chi din sau: :

* Nén ldn luor téch cdc mdt theo thit tu d€ sao cho tai méi mdt chi cé hai

luc doc chua biét.

Tai méi mét ta chi ¢6 hai phuong trinh can bing cho nén néu & d6 chi cé
moét hodc hai lyc doc chua bi€t thl c6 thé tim dugc ngay. Trong trudng hop
hé cho trén hinh 2.3, ¢6 thé tich theo thit tu 1, 2, 3, 4...

* Tai méi mdt, dé tim luc doc trong thanh thit nhdt thi nén lgp phuong

trinh hinh chiéu lén phuong vuong goc voi thanh thit hai.

Lam nhu vay thi trong mdi phuong trinh chi chita mot 4n sé va cic két
qua tim dugc s& doc 1ap véi nhau, d& méc sai 1dm dit day.

Vi du 2.2.[6]. Xéc dinh luc doc trong cdc thanh /-2, ]—-3 va 2-3 trong hé¢
trén hinh 2.3a.

Téch mét / (hinh 2.3b), dé tim N;_; ta sit dung phuong trinh hinh chiéu
lén phuong X vuong géc vdi thanh 7-2:

3X=N;_3sina—Acosa=0; suyra N;3=2Pcotgc (luc kéo).
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Dé tim N;_» ta ding phuong trinh hinh chi€u 1én phuong Y vuéng géc véi
thanh 7-3:
2Y=Niossina+A=0; suyra  N;y_p=-2P/sirv¢ (luc nén).

Sau khi biét N;_» ta cé thé
tdich mit 2 dé tim Ny_s va Na_3
(hinh 2.3c). Ching han cén tim
N>_; ta chiéu cdc luc 1én phuong
vuong goc véi thanh 2-4

2¥Y =Ny scosf+

+Njo2cosfB+ P =0;

Nhung Nj_» =-2P/sino.  va
cosP = sina , nén:

Na_3=Plsine (luc kéo).

Tt phuong phép tdch mat ta
suy ra cdc hé qua quan trong sau:

1) Tai moét mdr chi ¢é hai thanh
khéng thang hang va khong cd tdi
trong tdc dung thi luc doc trong
hai thanh dé bdng khong.

Vi du nhu trudng hop dan trén
hinh 2.4, luc doc trong céc thanh
1-2 v I1-10 bing khong vi mit ]
théa mén cic yéu cau clia hé qua 1. Y Y\

Dé ching minh hé qua 1 ta
khdo st su cin bing clia mot mét
c6 hai thanh khéng théng hiang va
khéng cé luc dat & mit Hink 2.5
(hinh 2.5a).

2X=Nosina=0; via#0 nén N;=0.
2Y=N;sina=0; viag=z0 nén N;=0.
2) Tai mot mdt c6 ba thanh trong dé c6 hai thanh thdng hang va néu tai
mdt dé khong cé tdi trong tdc dung thi lic doc trong thanh khéng thdng
hang bdng khéng con luc doc trong hai thanh thang hang bdng nhau.
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Trong trudng hop hé trén hinh 2.4 ta ¢6:
e Tai mit 9: Ng_p= 0 con No_jo = Ng_s.
e Tai mit 7: N7_4= 0 con N7.g= N7_s.
o Tai mit 5 ta thay chi c¢6 hai thanh va mét luc P, thing hang véi thanh
5-6; ¢6 thé xem luc P nhu mot thanh da biét néi lyc, do d6: Ns_4 = 0
cdHn Ns_s= —P.

Pé chimg minh tinh chét trén ta khdo sdt sy can bing chia mit v& trén
hinh 2.14b, ta cé:

SY=Nysing=0; via=0 nén N;=0.
SX=N3~Nz=0;, nén N3z=N;.

D6 12 diéu cdn chiimg minh.

Trudc khi tinh dan ta nén chd ¥ st dung céc hé qua trén dé phdt hién cic
thanh ¢6 ndi luc bing khéng va loai ching ra khoi hé, phu vay hé con lai &
don gian va dé dang tinh todn hon.

Phuong phép tich mét c6 uu diém 12 don gidn, dé 4p dung nhung ciing c6
nhuge diém 12 néu dé x4y ra sai ldm trong mét budc tinh todn nio d6 thi céc
két qua tiép sau cling bi sai kéo theo.

2.2.3. Phuong phap mat cit don gian

Phuong phdp mat cit don gian 13 trudng hop dac biét cha phuong phdp
mat cét, duoc 4p dung khd tién loi dé tinh dan tinh dinh khi c6 thé thyc hién
téch doi dan thanh hai phan doéc lap bang mot mat cét qua cdc thanh véi s6
nodi luc chua biét néi chung khong lén hon ba. Phuong phip nay do A. Ritter
(1826-1908) kién nghi d4u tién va dugc hoan thién béi gido su F. S. Taxinxki
(1856-1899).

Thit ty ap dung:
o Thic hién mdt cdt qua thanh can tim ngi lyc va qua hai thanh khdc
chua biét ngi luc, mdt cdt cdn phdi chia dan thanh hai phdn déc ldp.

o Thay thé tdc dung cua cdc thanh bi cdr bdng cdc luc doc tuong ung.
Ciing nhu phuong phdp tdch mdt, khi chua biét luc doc ta gid thiét la
ditong nghia I huong ra ngodi madt dang xét.

¢ Ldp diéu kién can bdng cila mgt phdn dan bi cdt (phdn phdi hodc phdn
trdi). Trong trudng hop nay ta cé hé luc phdng bdt ky, nén cé ba phuong
trink cén bdng. Ti cdc phiong trink cdn bdng do suy ra cdc noi luc cdn
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tim. Néu két qud mang ddu duong thi chiéu néi luc hudng theo chiéu gid
dinh, tic la kéo. Ngugce lai néu két qud mang ddu dm thi chiéu noi luc
hudng nguge chiéu gid dinh, titc 1 nén.

Pé tim duoc cdc phuong trinh can bang trong d6 méi phuong trinh chi
chita mot 4n s6 ta nén thuc hién theo chi dan sau:

* Trudng hop ba thanh chua biét ndi lyc cdt nhau ting doi mot, dé tim
néi hc trong thanh thit nhdt, nén sit dung phuong trinh cdn bang duci
dang téng momen ciia cdc luc doi véi giao diém ciia hai thanh con lai.

* Truomg hop trong sé ba thanh bi cdt chua biét ndi luc cé hai thanh song
song, dé tim néi lyc trong thanh khong song song ta sit dung phuong
trinh cdn bdng dudi dang tong hinh chiéu cia cdc lic lén phiong
vudng goc voi hai thanh song song.

Vi du 2.3.[6]. X4c dinh luc doc trong cdc thanh 2-3 va 4- 8 cla dan trén

hinh 2.6.

Tim N»_3: thuc hién mat cit /-] qua thanh 2—3 va hai thanh chua biét ndi
Tuc 3~ 9 va 9— 8. Thay thé cdc thanh bi ciit bing luc doc tuong ting nhi trén
hinh 2.6.

Khao sét can biang phan bén
trai mit cit. D€ tim duge ngay
N>_; ta lap phuong trinh cén
bing duéi dang tong momen
cia cic luc thude phan bén tréii
mit cit déi véi giao diém cla
haf tl?a:nh 3—-9 va 9- 8 tic 1a déi Hinh 2.6
véi diém 9.

Khi dé, cic luc chua bi€t N3 9, No_g khéng tham gia phuong trinh can

bing, ta cé: -

> My =—N2_3r—(2P—£]d=0, suyra N, ; __3Pd (Iuc nén).
2 2r
Tim N4_g: thuc hién mat cit 22 nhu trén hinh 2.6. Mit cit nay qua ba
thanh chua biét ndi luc, trong d6 hai thanh 3—4 va §—7 song song. Do dé, dé
tim Ny4_g ta lap phuong trinh can bing duéi dang hinh chigu cic luc thuoe
phan phai (hodc phén trdi) lén phuong vuéng géc véi hai thanh song song
34 va 87, ta co:
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2Yrh=-N, , sina—P+(2P—§)=0, suyra N, ¢ = (luc kéo).

2sina

Chii thich:
Néu mdr cdt di qua bén thanh (hodc hon nita) chua biét néi luc thi néi chung
ta khéng thé xdc dinh ngay dugc cdc luc doc theo mét mdt cdt. Trong trudng
hop ddc biét khi cdc thanh bi cdr dong quy tai mét diém k ndo dé trir mot thanh
thi ta c6 thé tim ngay dwoc ndi luc trong thanh khong dong quy tix mét mat cdt.

N

Vi du, v6i hé trén hinh 2.7, mat cit J-1
di qua ndm thanh chua biét noi luc trong
dé c6 bon thanh déng quy & diém &, dé
fim Ng-b trong thanh khong dong quy ta
¢6 thé sir dung phuong trinh can bang
2Mie=0. Hinh 2.7

2.2.4. Phuong phap mit cat phoi hop

Phuong phap niy duoc dp dung dé tinh dan khi khong ding dugc phuong
phdp mit cit don gian, nghia 12 khi tai mot mat cat, s6 lyc chua biét 16n hon
ba. Muc dich chinh clia phwong phdp nay la tim céch thi€t 1ap mot 6
phuong trinh can bing chi chita mot s6 luc chua bi€t bang s6 phuong trinh
d6. Liic ndy ta phai gidi h¢ phuong trinh. T4t nhién s6 phuong trinh cang it
céng tot.

Nhu d biét, khi thiét 1ap mot phuong trinh can béng trong mdi mat cat

néi chung ta chi c6 thé loai trir dugc hai luc chua biét. Béi vay:

o Khi chi ¢6 thé thuc hién mdt cdt qua bon thanh chua biét noi liic moi
du diéu kién la cdt qua thanh cdn tim ndi lyc va chia dan thanh hai
phdn déc 1dp thi ta phdi ding hai mdr cdt phoi hop. V6i hai mat cat ta
c6 thé tim ngay duoc hai néi luc theo hai phuong trinh. Muén vay:

o Hai mdt cdt ciing phdi di qua hai thanh cdn tim not luc va méi mdt cdt
chi ¢6 thé di qua hai thanh khdc chua cdn tim néi lirc. Hai thanh chua céan
tim noi luc thuéc mat cit thit nhat phai khéc bigt véi hai thanh chira can tim
noi luc thude mat cét thit hai, néu khong thi hai mat cat s& tring hop.

e Trong méi mdt cdi, thiét lap mot phitong trinh cén bdng sao cho cdc luc
chua cdn tim khong tham gia. Nhu vay, ta s€ 1ap duoc hai phuong trinh
chi chita hai 4n s& cén tim.
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Vi du 2.4.[6]. Xéc dinh luc doc trong thanh 2-5 va 53 cua dan cho trén
hinh 2.8.

Thite hién mért cdr [-I: miat cit nay
di qua hai thanh cdn tim néi luc 2-5 va
5-3 déng thoi qua hai thanh chua can
fim noi lue 1a /=2 va 4-3.

Pé c6 dugc phuong trinh chi chia
N>_s vi Ns_3 ta lap phuong trinh can
bing hinh chiéu clia céc lyc bén trdi
mat cét lén phuong thing ding:

SYir=Njyssinfe/2) —Nissinfa/2) + 35P-P-P-P=0,

hay No_ssin(a/2) —Nz.ssin(a/2) + 0,5P = 0. {a)

Thute hién mat cdt I1-I (tach mét). Mat cit nay di qua hai thanh c4n tim
n6i lyc 2-5; 3=5 va hai thanh khdc chua cin tim néi lyc 1a 1-5; 5—4. Dé
thiét lap phuong trinh chi chita N2_s va N3_s ta lap phuong trinh hinh chiéu
clia cdc luc tic dung bén trong mat cat 1én phuong ngang:

SX= Nascos{al2)+ N3scos(a/2) = 0. (b)
0,25P

sinfc 12) '

& Khi ehi c6 thé thiee hién mdt cdt qua ndm thanh chua biét ngi luc moi
dii diéu kién cdr qua thanh cdn tim ngi luc va chia hé thanh hai phdn
déc ldp thi phdi sit dung ba mdt cdr phoi hop. V6i ba mat cét phoi hop
ta c6 thé tim ngay duoc ba néi luc theo ba phuong trinh. Muén vay:

Giai hé phuong trinh (a) va (b) taduge: N s =-N,y 5=

« Céc mét cét phdi di qua ba thanh cdn tim néi lic va méi mdt cdt con c6
thé di qua hai thanh khdc nita chua cdn tim gl litc.
o Trong méi mdt cdt ta thiét Igp mét phuong trinh chi chita cdc an s6 can
tim. Giai hé ba phuong trinh d6 ta s& thu duoc ba néi Iyc can tim.
Ciing ly luan twong ty nhu vay déi véi cic trudng hop cén ding bon mat
cét phéi hop, nam mat cat phéi hop...
Dé6i v6i nhilng hé thong thudng, chi cdn ding hai mat cat phéi hop 1a du.
2.2.5. Phuong phap hea d6 - Gian do Maxwell - Crémona
Phuong phip hoa dé 14 phuong phap vé dé gidi bai todn. Phuong phép nay
don gian, mitc do chinh x4c cha két qua phu thudc mitc do chinh xdc va quy
mo clia ban vé song néi chung-cé-thé.dapimg-duoc yéu cau thyc t&.
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C6 thé van dung phuong phip hoa dé dé giai nhiéu bai todn khic nhau
clia co hoc va dé xdc dinh phéan luc, noi lyc cling nhu vé bi€u dé néi luc
trong céc hé finh dinh. Trong muc nay chi gi6i thi¢u cich van dung phuong
phép hoa dé dé tinh he din, d6 1a trudng hop thudng duge diing trong thiét k&

Truée khi di vio nghién ciu gian d6 néi luc ta cdn tim hiéu cich xdc dinh
noi lue trong cdc thanh clia dan bing hoa d6. Gia sir céc phan luc gdi tya da
biét, yéu cu x4c dinh noi luc trong cic thanh cua dan.

Cich thuc hién ciing giéng nhu trong phuong phdp tach mét, nhung & day
khéng ding diéu kién can bing gidi tich ma ding diéu kién can bang dudi
dang hoa dé.

Ta goi da gidc luc cha he luc phang 12 da gidc c6 cdc canh lan lugt song
song véi cac luc clia hé luc, méi canh c6 chiéu dai bi€u thi do 1on ciia lye
tuong ting theo ciing mot ty 18 xich ndo d6. P6i véi he lyc dong quy ta thdy
diéu kién can bang hinh chi€u lén hai phuong bat k¥ chi bang khong khi da
giac luc khép kin. Do d6 ta c6 thé phat biéu: diéu kién cdn va di dé cho hé
lic déng quy duoc cdn bdng la da gidc luc ciia hé luc ndy phdi khép kin.

Lin luot p dung diéu kién néu trén cho timg mét cha dan bi tdch ra theo
thi tur sao cho tai m&i mét ctia dan chi ¢6 hai néi lyc chua biét tri s6 nhung
d3 biét phuong thi ta s& xdc dinh dugc néi luc trong tét ca cac thanh cta dan.

a) P=P b) y
;> Ny,
T 1,5P
1.8 ¢
1,5P Na b
¢ Py N,, b
2 2-3
a
Ny, \N” N d N

Hinh 2.9

D6i véi dan trén hinh 2.9a néu tich mit / ta thdy tai mat nay ¢6 ba lyc:
phan lyc A d3 biét, hai luc N;_» vd N;_g chua biét nhung c6 phuong xic
dinh. D€ v& da gidc luc, trén hinh 2.9b ta v& vecto ba cing phuong va cling
chiéu véi phan luc A va cé chiéu dai biéu thi tri s6 clia A theo mét ty 1é xich
nio d6. Tir ngon va g6c cla vecto nay, ke hai dudng song song vdi hai
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phuong cha thanh /-2 va /- 8, hai dudng nay cit nhau tai ¢. Theo diéu
kién can bing dd néu & trén doan ac va cb ldn lugt biéu thi gia tri cla luc
Nj_» vd N;_g. Chiéu cla vecto gc huéng vao mét / nén N;_y 1a luc nén, con
chiéu ctia vecto cb hudng ra ngoai mit nén N, _g 1a Iuc kéo.

Tiép d6 chuyén sang mét 2. Tai mét ndy c6 bén luc: hai lyc da biét 1a P
vi N2, hai luc chua biét nhung cé phwong xdc dinh 12 Nz_3 va N»_s. Hinh
2.9¢ 1 da gidc luc clia hé lyc ndy; sau khi V& hai vecto ab va be biéu thi
phuong chiéu va tri s6 clia hai luc di bigt 14 Ny va P, tir a va ¢ ké hai
dudng song song véi phuong cla thanh 2-8 va 2-3 cho t6i khi cit nhau tai
d. Tir diéu kién can bing ta thdy hai luc cdn fim N2_3 va N2_g duoc bidu thi
bing hai vecto c¢d va da, nhiing lyc nay huéng vao mat 2 nén 12 luc nén.

Ciing tién hanh tuong ty nhu vay d6i véi cdc mat khéc theo thd e 8, 7, 3
ta s& xdc dinh duge ndi luc trong tit ca cic thanh ciia dan.

Néu gop tdt cd cdc da gide e vé€ cho timg mdt voi cing mot ty 1é xich
trén mot hinh vé chung thi ta sé dugc gidn do ngi luc hay gidn dé Maxwell —
Cremona.

Pé v& gian d6 ndi luc ta cdn théng nhit mot s6 diéu kién, quy ude va tién
hanh theo thit ty nhu sau:

1) X4c dinh cdc phan luc tra (nén sir dung phuong phép giai tich).

2) Ky hiéu cdc mién ngoai chu vi dan bing céc chit céi a, b, c... Mbi mién
dugc gidi han trong pham vi hai ngoai luc. Quy uéc doc tén cdc ngoai luc va
phéan Iyc bang hai chi & biéu thi hai mién & hai bén do Iuc d6 phan giéi.

PP b b

Hinh 2.10

Can doc hai chi 56 theo thit ne thudn chiéu kim déng hé quanh chu vi dan.
Vi du luc P; doc 13 b—; phan luc B doc 14 e—a... (hinh 2.10a).
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3) V& da gidc luc cho cdc ngoai luc va phan luc theo mot ty 1& xich nao
dé. Khi vé da giac lyc ta khong vé chiéu mii tén cta luc ma ghi hai chi s6
twong tmg biéu thi luc. Chi s6 ddu bicu thi géc, chi s& thit hai biéu thi ngon
ciia vecta luc tuong Gng. Vi du, luc Py (hinh 2.10a) duge biéu thi bing doan
b—c trén da gidc luc (hinh 2.10b), vi P; hudng xuéng nén diém ngon ¢ nam
duéi diém goc b. Pa gidc luc ciia ngoai luc va phan lyc d6i v6i dan trén hinh
2.10a 12 dudmg khép kin abcdea (hinh 2.10b).

4) Panh s6 c4c mién & trong dan bing cic con s6 1, 2, 3... Luic nay noi
lyc trong méi thanh duoc doc bang hai con s& bidu thi hai mién & hai bén
thanh. Khi cit mét thanh nio d6 ta phai thay the tdc dung ciia né bang hai
lyc nguoc chiéu cé gia tri bing nhau dat tai hai mit ma thanh d6 noi.

Céch doc hai luc nay ciing cé khéc nhau, mudn doc noi luc ddt tai mdt i
nao dé ta doc bing hai chi 56 biéu thi hai mién & hai bén thanh twong ing
theo thit tu thudn chiéu kim dong ho quanh mdt i. Vi du véi luc doc trong
thanh bién trén dau tién & bén trdi, khi luc nay dat tai mit a ta doc la b-/
con khi dit tai mét cé chiu luc P; tadoc1a /5.

5) Lan lugt v& da giéc luc cho timg mit theo thif tu sao cho tai mdi mét
chi ¢6 hai thanh chua biét néi luc. Khi v€ cdn chii y sir dung cdch ky hiéu no
trén, khong vé cdc mili tén, luc da biét vé trude réi da vao diéu kién khép
kin cia da gidc luc dé xdc dinh luc chua biét. Tdt cd cdc da gide liwc vé cho
méi mdt déu phdi dugc thuc hién trén ciing mot hinh vé cia da gidc luc da
vé & budc ba, theo ciing mot ty 1€ xich.

Vi du: xét mit A, trén hinh 2.10b, doan a-b, biéu thi phan luc A da biét,
tt b va a l4n luot vé cdc dudng song song vdi cic lyc chua bigt b—I va I—a.
Giao diém cha hai dudng nay xdc dinh vi trf clia diém 1. Poan b—I va [—a
biéu thi gia tri cha lyc b~ val—a. Chiéu - a hudng ra ngoai mit dang xét
nén luc /—ala kéo.

Tiép tuc xét mét & dudi luc P ta vé duoc dusng khép kin /bc21. Daoi voi
cdc mét khac ciing tién hanh tuong tu s& dugc gian d6 noi luc.

Ta thay mbi mét clia dan tuong tng mot da gisc luc khép kin, mdi mién
ciia dan tuong ting véi mot diém ciia gian d6 néi lye.

DE xdc dinh gid tri clia noi luc trong thanh /— k no dé cla dan ta do
chiéu dai ctia doan i— k twong tng trén gian d6 noi luc theo ty 1€ xich da
chon khi v& gian dé.
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Dé biét chiéu hodc ddu clia nodi luc, thuc hién nhu di trinh bay & diém 4.
Chu y:
1. Khi gdp nhitg dan trong dé khong thé thitc hién tdch mar dé sao cho tai dé chi
6 hai néi luc chita biét, ta can két hop véi cdch tink gidr tich dé gidi quyét.
Vi du véi dan vé trén hinh 2.11 khi tach
dén mdt k va mdt 1 ta sé gap phdi khé khdn

trén. DE gidi quyét, trude khi vé gidn do ta i

cdn sit dung plutong phdp mdt cdt (mdt cdt v N
1-1) dé xdc dinh luc doc N trong thanh k-m; >
sau dé vé gidn dé nhu thuong 1é (vi lue N @/

dd biét).

) ) Hinh 2.11
2. Néu ngoai lwc nam trong chu vi dan thi

trude khi ddr tén cdc mién ngoai chu vi dan ta dua cdc ngoai luc ra ngodi chu vi
béng cdch dat thém cdc thanh quy wdc. Tdt nhién thanh quy wéc phdi ddt sao cho
tinh chdt lam viéc cua dan khong thay déi.

Vi du khi gap truong hop dan vé trén hinh 2.12a ta ¢6 thé dwa luc P] ra ngodi
chu vi dan béng cdch dét thém thanh quy wéc a-b nhit trén hinh 2-12b.

Hinh 2.12

2.3. CACH TINH DAM, KHUNG TINH PINH

2.3.1. Pinh nghia va tinh chit chiu luc cia dam, khung

He Fié‘m I hé bdt bién hinh duge cdu tao tir mér miéng cung noi voi Trdi
Ddr béng mot 01 cd dink va mot g6t di dong cé phuong thang dimg (hinh
2.13a) hodc bdang mot lién két ngam (hinh 2.13b).

b}
B A g
HA:O J
Ve A B

Hinh 213
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Dudi tic dung clia tai trong thing diing, thanh phén phan luc nidm ngang
trong hé luén luon bang khong.

Tay theo su cau tao cha mi€ng ciing, hé dam dugce phan loai nhu sau:

a) Ddm finh dinh don gidn, khi miéng cting duoc hinh thanh tir mot thanh
thing, bao gdém:

« D4m don gi4n khong cé déu thira (hinh 2.14a).

« Dém don gian c6 dau thira (hinh 2.14b).

« Dam céngx6n (hinh 2.14c)

a d} e)
- o
Hinh2.14 ?
" o o \
c) 3

¥
Duéi tic dung cia tai trong bét ky, trong dém phit sinh cdc thanh phin
noi luc: mémen uén, lyc cit va luc doc. Luc doc bing khong khi phuong cua
tai trong vudng géc véi tryc dam.
b) Khung tinh dinh, khi miéng cing dugc hinh thanh tir mot thanh gay
khiic (hinh 2.14d, e). Trong khung phét sinh c4c thanh phan néi luc: momen
uén, luc cit va lyc doc.

2.3.2. Biéu do noi luc

Trong thuc t€, tinh ddm va khung la v& céc bidu dé noi luc. Biéu d6 néi
lyc 12 hinh 4nh mo ta su bién thién clia cdc thanh phin noi Juc trén cac tiét
dién doc theo truc thanh. P& thuc hién diéu d6 ta can thuc hién theo thir tu

nhur sau:
Thir tu thyc hién:
o Xic dinh cdc phan lyc theo cdc diéu kién can bang di néu trong muc
2.2 chwong M& dau.
o Chia hé thanh cic doan dé sao cho néi lyc va ngoai luc trong mébi doan
13 lién tuc.

¢ Quy dinh chiéu nhin ctia ngudi quan st cho méi doan thanh, ngudi
quan s4t ding vudng géc v6i truc cic doan thanh.
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+ Tuong uing vdi mébi doan:

o Thuc hién mit cdt tai ti€t dién c6 vi trf xdc dinh theo toa do z. Tai mat
cat, dat ngudi quan sit ditng vudéng géc véi truc doan thanh vi vé cic
thanh phdn noi luc véi gia thiét 12 mang ddu duong (xem muc 4.4
chuong mé dau).

« Xét can bing cha mot phan he dé x4c dinh ham noi luc can vé biéu do
theo toa do chay z trén co s cdc diéu kién can bang dd néu trong muyc
2.2 chuong mé dau.

« Cho toa do z bién thién, tif cdc ham noi lyc s&€ vé dugc biéu dé cén tim.

Cic quy dinh khi v& biéu dé néi lyc:

¢ Dudng chuin chon song song Véi truc cdc thanh.

¢ Cic tung do biéu dé dung vuong géc véi dudng chudn.

¢ Trén bidu dé luc cét va luc doc: cc tung d6 duong dyng Jén trén, cic

tung d6 am dung xudng duéi so véi vi trf clia ngudi quan sat. Can ghi
dsu trén cdc phan biéu dé.

¢ Trén bidu dé moémen udn: biéu dé dugc vé theo chiu thé cang nén cac

tung d6 duong dung xudng dudi, cic tung d6 am dung lén trén so véi
vi trf cfia ngudi quan sat. Khong ghi ddu trén céc phan bi€u do.

Vi du 2.5. V& céc biéu d6 noi luc trong hé d4m trén hinh 2.15a.

¢ Xdc dinh phan luc:

« Tir phuong trinh can bing hinh chiéu 1én phuong z ta d& dang nhan thay
thanh phan phan lyc H, bing khéng. Do dé, trong ddm khong phdt sinh
lue doc nén khong cin vé biéu dé N.

« Tix phuong trinh can bing mémen d6i vdi di€m A, ta c6:

M, =6Vp—-121-32+2-12=0; suy ra: Vp=4/3kN.

« Tit phuong trinh can bing moémen d6i vdi di¢m B, ta cé:

YMp=06V4-125-34-2+[2=0; suy ra: Vo =11/3KkN.

* Vé cdc biéu do luc cdt va momen uén: He bao gém ba doan. Chon vi tri
clia ngudi quan sdt nhu trén hinh 2.15a.

» Doan AC: Thuc hién mat cat 1-1 cé hoanh d6 z; va xét can bing phan
bén trdi (hinh 2.15b) ta tim duoc:
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11 khiz;=0;  Q,;(0)=11/3kN;
=Va—qzy = —=1.2;; r= / ’
Ciz)=Va=qz = =121 {khiz,=2m; 0,(2)=5/3 kN.

2 1 g khiz,=0; M,(0)=0kNm;
M;(z;)zVAzf—q?l=—3—z;——§[~; khiz,=/m; M,(1)=19/6 kNm.
khiz;=2m; M,(2)=16/3 kNm.

3) e 2m te— 2M i —
P3N 2k
1 kN pr D _m=1 kNmim
) L e
A ] c D 12 z
Z
VA 1 @Z? @JT @ zZ VB
b z i
) — Q d) D mim
1 kNI, 1 ) M
Vi zkm . @ g
9! pm é W,
A é P 11) :
e) 3KN @ﬂ Q
13 | 543
!—I@Trrr.r!|||lllﬁ|1lil|l|||llll @
‘ 43 ® 75 (kN)
" g m—— ()
3 |
sl % (ki)
1673
Hinh2.15

« Doan CD: Thuc hién mit cit 2-2 c6 hoanh do z, vi xét can bang phén
bén trai (hinh 2.15¢) ta tim dugce:
Qz3)=Va—g.2 -3 =]3—j —-2-3= —% = const;
My(22)=V az5=1.2.(z2~1) =3 (2-2) — 2;
khiz,=2m; M,(2)=10/3 kNm;
khiz,=4m; My4)=2/3kNm.
e Poan DB: Thuc hién mat cit 3-3 c6 hoanh d6 z; va xét can bang phan
bén phai (hinh 2.15d) ta tim duoc:

4
Qsfz3)==Vp =— 3 const;
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1 khiz, =2m; M,(2)=2/3 kNm;
M =V _ == . 2 3 ’
3(23)=V g3 = mis 323’{ Khiz,=0m; M,(0)=0KNm.

Can ctf vio céc s6 lieu tim duge trong cic doan thanh, ta v& duge biéu d6
Iyc cét va biéu d6 momen uén nhu trén céc hinh 2.15e, {.

Vi du 2.6. V& cac bidu db néi luc trong hé khung trén hinh 2.16a.

Z3
2qa 2qa
C
q q ®Q
2] O
A
Ha Ha
V
Ac) d)
a?
C D 2ga C D 2,5qa* q_
= TRBO NN R i D
] _ foler:)
3,502 ) 3,5qa 3.50a ¢
[ A A V%?E y /
Ha dfr/ 3qa HA vg A % Ve
Vs @ Va Va @
e) f g)
2qa 3,5qa 3,5qa ga?
N2
c 2 D
Hinh 2.16 208 —— qa

2,5qa? t 3,5a tB, 5qa
h)

¢ Xic dinh phan luc:
« Tir phuong trinh can bing hinh chiéu lén phuong ngang ta ¢6:
S>SX=2qa+qga—Hy=0; suy ra: Hy= 3qa.

« Tit phuong trinh c4n bing mémen d6i véi diém A, ta c6:

2
>M,=Vga—qa®-2qa® - ;9'_52’_ =0; suyra: Vg=3J5qa.
« Tir phuong trinh can bing hinh chi€u 1én phuong ding ta c6:
Y =Vp—Vs=0; suyra: Va=Vp=35qa.
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¢ Vé cdc bidu do noi luc: He bao gébm ba doan. Chon vi trf clia ngudi
guan sdt nhu trén hinh 2.16a.
o Doan AC: Thuc hién mit cét 1-1 ¢6 toa d¢ z; vi xét can bang phan bén
trai ngudi quan st (hinh 2.16b) ta tim dugc:
Ny(z;) = V4= 3,5qa = const,

khiz, =0; 0,(0) = 3qa;
Qizy) = Ha—qzy = 3ga—1.z;; { HE I ;
Hzr A=Yz =39 U \khiz,=a:  Qfa)=2ga

2 [Khiz;=0; M,(0)=0;
Myz;)=Hyzj—q=, {khiz; =a/2; M(al2)=1,375qa%;

e Dogn CD: Thie hién mit cit 2-2 ¢6 hoanh do z, va xét can bang phén
bén trdi ngudi quan sdt (hinh 2.16c¢) ta tim dugc:
Ny(z3) = Hy—2ga—-qa=0;
Qofz3)= -V 4 =— 3,5qa = const;
2 : — - — 2.
Mafz2)= =Vazz + Haa-1. “? ; {1132 Z - 3 Mig ;a.) i igc; :
« Dogn DB: Thuc hién mat cit 3-3 o6 toa d6 z3 va xét can bang phan bén
phai ngudi quan sét (hinh 2.16d) ta tim dugc:
Ns(z3) = —Vp=—35ga = const;
Q3(z3)=0;
Mj(z3)=0.
Can cit vio cdc s6 liéu tim dugc trong cdc doan thanh, ta v€ dugc biéu dé
luc doc, luc cit va biéu d6 momen udn nhu trén cdc hinh 2.16e, f.g.

o Kiém tra can béng nit: He c6 hai nit C va D. Sau khi tach timg miit, thay
thé cdc phan bi loai bé bing cic thanh phin noi luc tim dugc trén céc
biéu dé noi luc, ta lap cic didu kién can bing dé kiém tra két qua. Cha ¥
12 néu tai niit c6 tic dung cla ngoai luc thi cdc ngoai lyc nay cling tham
gia diéu kién can bang. Trén cdc hinh 2.16h, i moé ta cdc nit CvaDda
duoc tich ra khéi hé. D& dang nhan thdy céc lyc dat & nit théa man céc
diéu kién can bang.

2.3.3. Cach vé thuc hanh cic biéu dé noi luc

Ve diing va nhanh céc biéu d6 noi luc 12 mot yéu cdu rat co ban khi tinh
hé thanh tinh dinh ciing nhu siéu tinh. Bdi vay trong muc nay s& dé cap dén
cach v& thuc hanh dip ing yéu cdu v& nhanh c4c biéu dé néi Iuc trong nhimg
hé gém céc thanh thing nhu ddm, khung.
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Trong thire hanh, khi v& biéu dé noi luc trong nhiing hé thanh gém céc

thanh thing, khong cén thiét lap céc phuong trinh néi lyc (trir trudng hop

that can thiét) ma vé theo gid tri noi luc tai mot s6' 1iét dién ddc trung cdn
thiét & mite do 167 thiéu. Cdch vé thuc hanh dugc xay dung trén co s& nguyén
1y cong téc dung va céc lién hé vi phan da biét gitta ngoai luc va noi luc. Gid tri

vA diu cia cdc thanh phin néi luc duoc xdc dinh trc tiép theo céc ngoai luc.

Truéc khi 6im hiéu céch v& biéu dé ta can biét cich xdc dinh noi luc tal
tiét dién k bat ky. Trén co s& dinh nghia va quy wéc vé ddu cua cac thanh
phén noi lyc tai mot tiét dign bat ky da bigt & cdc muc 4.3, 4.4 chuong md

dau ta c6 thé xac dinh noi luc tai ti€t
dién & theo cdc ngoai luc nhu sau:

Thuc hién mat cit qua tiét dién £.
Pt ngudi quan sat tai & ding vudng
gbc v6i ti€p tuyén tai k clha truc thanh.
Nhu vay, mat cit s& chia hé thanh hai
_ phén: phdn bén trdi va phdn bén phai
ngudi quan sit (hinh 2.17).

Gi4 tri va ddu cla cdc thanh phédn
noi luc tai k dugc xdc dinh theo céc
ngoai luc nhu sau:

* Momen uén M tai tiét dién k c6
gid tri duoc xdc dinh bdng tdng
moémen cia cdc luc tdc dung trén
phdn trdi hay phdn phdi ldy doi
VoI trong tdm cua tiét dién k.

Vi mémen uén dugc xem la duong
khi c6 khuynh huong lam cdng tho bén
dudi nén ta cé thé cian ci chiéu cla
ngoai luc dé suy ra ddu cha néi luc
(hinh 2.18a) nhu sau:

a)

b)

¢)

Bén

trai ——— [ ——> Bénphai

Hinh 2.17

!
Bén tréi ~=— H ~—= Bén phai

(

)

M:>0

)

T

Q>0

— p—

N> 0

Hinh 2.18

¢ Néu khéo sat phin bén trdi, cdc ngoai luc quay thuan chiéu kim dong
hé quanh ti€t dién k s& gdy ra mémen uén duong

#Né&u khao sat phan bén phai, cic ngoai luc quay nguge chiéu kim dong

hé quanh ti€t dién & s&€ gay ra mémen uén duong.
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* Lirc cdr Q tai tiér dién k c6 gid i1 bdng tong hinh chiéu cua cdc lyc tdc
dung trén phan tréi hay phdn phdi lén phuong vuong goc voi tiép tuyén
tai k cua truc thanh.

Vi lie cét dupe coi la duong khi 6 khuynh hudng lam cho phdn hé cé ddt

Iyc cdt dé quay thudn chiéu kim dong hé nén ta ¢ thé cin cit vao chiéu tic
dung clia ngoai luc dé suy ra ddu cia luc cét (hinh 2.18b):

¢ Néu khao sit phan bén trdi, ngoai luc hwéng lén phia trén ngudi quan
sat s& gay ra luc ¢t duong.

¢ Néu khéo sat phan bén phai, ngoai luc hu’ono xuéng phia duéi nguoi
quan sat s& gay ra luc cét duong.

* Luc doc N tai tiét dién k c6 gid tri dugc xdc dinh bdng tong hinh chiéu
cia cdc luc tdc dung trén phdn trdi hay phdn phdi lén phiiong tiép tuyén
tai k cia tryc thanh.

Vi luc doc duoc xem la duong khi c6 khuynh hudng gdy tdc dung kéo nén

cdc ngoai lyc gay tdc dung kéo dai v6i ti€t dieén k s& phét sinh luc doc duong
(hinh 2.18c).

Sau khi biét cich xdc dinh noi luc tai mot tiét dién bét ky ta can dua vao
c4c lién hé vi phan di biét (xem muc 4.6 chuong M& d4u) giita cudng do tai
trong phan bd véi cdc thanh phan ndi luc dé xéc dinh dang biéu dé noi luc
trén timg doan thanh trong dé tai trong tic dung 1a lién tuc. Trong truong
hop bai todn phéng (trong mat phing x, y) ta ¢ céc lién hé sau:

d—dQE}i+ gy = 0; A +q.=0; - df
Bang 2.1 giéi thicu dang biéu d6 N, Q, M, s6 ti€t dién dac trung cin xac
dinh noi lic (trong kbuyén tron) va cic s6 liéu cén thiét khac khi v& biéu do
noi luc twong ting véi céc dang tai trong co ban tic dung trén mot doan
thanh bt ky. Céc s6 liéu ndy tao diéu kién thuan loi dé v& bieu d6 noi luc
khi hé chiu cdc tai trong thudng gap trong thuc t€. Trudng hop hé chiu tai
trong phtc tap hon thi thuong ta cé thé xem tai trong d6 nhu 1 tap hop ciia
c4c tai trong don gidn da gidi thiéu trong bang 2.1 va dp dung nguyén ly
cong tac dung dé vé céc biéu dé noi luc.

—-my=0;

Khi st dung bang 2.1 can chi y:

1) Gid tri tung d¢ biéu dé néi luc & hai ddu méi doan thanh can dugc xdc dinh
theo cdc dinh nghia va quy wde vé ddu da néu & trén. Ngoai ra ta cé thé vin
dung cdc ddc diém ciia biéu dé néi luc tai vi tri chuyén doan (lién tuc hodc on
tai budc nhdy) nhu trén bdng 2.2 dé gidm bot s6 ‘ldn xdc dinh néi luc tai hai dau
méi doan thanh.
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tg8=Q, ¥ tgp=Q+meosa.
tgr=Q, tgf=Q tgy=Q

=~ ffép xie
Tigp xie 91

8
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2) Déi véi cde doan biéu d6 cdn xdc dinh bdng ba tung do, cé thé xdc dinh tung
d6 thit ba & giita moi doan thanh nhu sait: N6i hai tung do & hai ddu dogn thanh
béng ducmg dir nét; ur chinh gilka duong dig nét dong vuong goc voi duong
chudn mot doan n c6 gid tri va chiéu xdc dinh theo bdng 2.1, ta s¢€ duoc tung dé

thir ba: ndi ba tung do tim duoc bang dudng cong
thich hop sé dugc bidu dé néi lyc trong doan thanh
dang xét.

3) Trudng hop 1di trong phdn bé theo chiéu dai xién
ciia truc thanh (hinh 2.19) biéu dé noi lyc van co
dang nhu trong bdng 2.1 nhung tdt cd cdc 56 lidu vé
77 cdn dugc chia cho cosa.

[rﬁ
Hinh 2.19

Vidu 2.7.[6]. V& biéu d6 noi luc trong dam cho trén hinh 2.20a.

a) Xac dinh phéan luc- Xét can bing toan hé:
JZ=Hy=0, - Ha=0.

IMa=Vp3a —2qa.a —qa.a + qa? —3-6213[3a+§] =0, - Vg =—§—qa.



IMp=Va.3a —2qa.2a <qa2a — qa2+3ga ‘;’ -0, — VA=-%iqa_

b)Vé cdc biéu db noi lic

Trong truong hop nay, tai trong vuéng géc véi truc ddm nén lyc doc tai
moi tiét dién déu bing khong, chi cdn vé biéu do6 luc cit va moémen udn.

Ky hiéu Sj 12 noi lyc tai tiét dién i thu¢c doan thanh ik.

¢ Doan AC- Trong doan nay c6 tai trong phan b6 déu nén:

« Biéu d6 O c6 dang dudng thing xién, tim theo hai gid tri tai A vaC

13 7
Qac =Va =q4; Qca=Va—-qa=_qa.
« Bidu d6 M c6 dang dudng cong parabol béc hai, ta c6:
1 5
Mac=0; Mca=Vaa -3 qa? =—§qa2 ; M =éqa2.

¢ Poan CD- Trong doan nay c6 tai trong phan bé déu nén:

« Biéu dé Q c6 dang dudng thing xién,
7 ) b)
Qco=gqa —ga= £qa; Qpc =Va—2qa-qa=-—qa.

a q
Hel) T T VT 1%
T

Ve130a6]  C @ a

13qa/6
by Wﬂjqa/ﬁ sqa?’]

ok EEILILLI

qaz/2 2
2 ... Jga /16
¢ ® /% MM~ @

4qa2/3

qa?/;

L] [P ga2/8
5qa/3
Hinh 2.20
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« Biéu dé M c6 dang dudng cong parabol bac hai, ta ¢é:
5
Mecp= }-qaz ; Mpc=Va2a—-2ga.a—ga.a= -;-qaZ ;M =éqa2.

¢ Doan DB - Trong doan nay khéng ¢6 tai trong phén bé nén:

« Biéu d6 Q c6 dang dudng thing song song véi dudng chuin véi:

5
=——gqa.
QOps 6f1

« Biéu dé M c6 dang dudng thing xién vdi:

4 1 I 1
Mpp= —qga’—qa?==qa?; Mpp=-39q.—a.—a=-—qa?.
DB 34 q 361 BD 612 361 an

¢ Doan BE- Trong doan nay ¢6 tai trong phan b6 theo luat bac nhét nén
« Biéu dé Q c6 dang dudng cong bac hai véi:

1 3 1 3 . .
Ope= 5 3q.a= 3 qa; Qep=0,; np= gj’qa: 3 ga (hudng xuodng).

« Biéu dé M cé dang dudng cong bic ba véi:

1 1 3
Mpr= —qa?; Mgg=0; =—3gai=— ga?.
BE Zq EB oM 16 g 16 q

Vi du 2.8.[6]. V& cic bi€u dé ndi luc cho h¢ thanh trén hinh 2.21a. Cho
biét:

q;=1 kN/m; g =2kN/m; P=2kN; M =1kNm; a=2m; ¢=04m.

Dé thuan tién trong tinh todn, ta quy déi tai trong ¢; phan b6 doc truc
thanh AB vé hai thanh phan: t3i trong tic dung ding tam phan b6 déu doc
truc thanh AB véi cudng d6 ¢; =1 kN/m va momen phén b6 déu véi cudng
do m=gq;.e =104 =0,4kNm/m.

a) Xdc dinh cdc phdn luc- Xét can bang toan hg, ta cé:

JX=Hg-qra=0, suyra: Hg=2KkN;

IMg=Vp.2a— Pa+Pa-M—qa.1,5a— q;a.a—ma =0, suy ra: Vp=4,7 KN;

IMp=Vg.2a+Hg.a— P.3a+ M—Pa-0,5g2a?+ma =0, suy ra: Vg=3,3 kN.

b) V& cac biéu dé6 néi huc (hinh 2.21 b, ¢, d).

+ Doagn AB: Trong doan nay khong ¢6 luc phéin b6 phép tuyén nhung ¢
luc phan b6 ti€p tuy€n va mémen phan bé m. Do dé:
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» Biéu dd luc doc ¢6 dang dudng thing xién, duoc xac dinh theo gid tri tai
hai dau doan:
Nap =0 Npa=-q.a=—2kN.

a 2 P_a - 92 ¢ ® 1.3
R M s AN [T
T D 1L IBI

a

T
i = v 5
13,2
b) d)/rﬂ’ﬂ’r < A2
0,871
® * W
(kN

) Hinh 221 (kNm)

« Biéu d6 luc cit cé dang song song véi dudng chuén, dugc xdc dinh theo
gid tri tai mot tiét dién; chang han tai tiét dién A:
Qap=—P=-2kN.
« Bidu d6 momen udn cé dang dudng thang xién va dugc xdc dinh theo
gid tri tai hai ddu doan:
Map=0; Mpa=—Pa + ma =—3,2 kNm.
¢ Doan EB: Dat nguoi quan sat nhu trén hinh 2.21a. Céac biéu dé noi lue
duge xdc dinh theo cdc gid tri sau:
Nep=—Vg=-33kN; Qgp=Hg=2kN; Mgp=0; Mpr=Hr.a=4 kNm.
¢ Poan BC: Cic bi€u dé néi Iuc duge xdc dinh theo céc gia tri sau:
Npc=—qja+ Hg=0; QOpc=—P+Vg= 1,3 kN;
Mpe=-Pa+Hg.a+ma =0,8 kKNm; ~
Mcep=-P.2a+Hr.a+VEe.a+m=3,4 kNm.
¢ Dogn CD: Trong doan nay cé taj trong phan bé déu, vudng gbéc véi
truc thanh. Do dé:
» Biéu dé luc doc cé dang dudng thang song song véi duding chuin, dugc
xdc dinh theo gia tri luc doc tai tiét dién D. Ta c6: Npe= 0.
« Biéu d6 luc cit ¢6 dang dudng thing xién, duge xé4c dinh theo hai gia tri
tai ti€t dién C va D. Néu dung phén phai ta ¢é:
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QOcp=-Vp+g.a =—0,7 kN (cling cé thé xé4c dinh theo gid tri luc cat tai C
thudc doan BC néu dya vio tinh chdt ciia bude nhay);
Opc=-Vp=—4,7kN.
« Biéu dé mémen uén cé dang dudng cong parabol bic hai va dugc xic
dinh theo cic gid tri sau:
Mcp= 3,4 kNm (vi tai C khéng c6 budc nhay); Mpc=—M=-2kNm.
N&i hai tung do biéu d6 momen udn & hai ddu doan CB bang dudng dit
nét. Tir giita dudng dit nét, déng vuong géc véi dudng chuén theo chiéu cia
tAi trong ¢ mot doan 7= g.a2/8 =1 kNm, ta dugc tung d6 thi ba. Noi ba tung
d6 dé véi nhau bing dudng cong ta dugc bi€u dé mémen udn trén doan CD.

2.4. CACH TiINH HE BA KHOP
2.4.1. Pinh nghia va tinh chit chiu luc cia hé ba khép

Hé ba khép (hinh 2.22) la hé dupc cdu tgo tr hai miéng citng néi voi
nhau béng mot khdp (khdp C) va noi voi trdi ddt bang hai £01 tya bdt dong
(A va B). Ba khép A, B va C khong cung
ndim trén mét duong thdng.

Néu xem trai dat 12 mot miéng cing thi
he s& gém ba miéng ciing néi v6i nhau
bing ba khdp tuong hd khong thang hang
A. B, C. Nhu vay hé ba khép 1a he bit bién
hinh, di lién két.

Hé ba khép 1a he c6 lic x6, nghia 1a trong he phét sinh thanh phin phan
lyc ndm ngang ngay ca khi tai trong chi tdc dung thing ding. D6 1a diéu
khic nhau co ban giita hé ba khép va h¢ dam.

Dé x4c nhan diéu d6 ta xét he trén hinh 2.22. Khi tii trong thing ding P
tic dung trén miéng cing bén tréi / cla h¢, phan luc tai g6i B phai di qua
khép C. That vay, lic nay trén miéng cing // chi chiu tdc dung cta hai luc
dat tai B va C, muén cho miéng ciing // can biing thi hai luc d6 phai truc dai,
do d6 phan luc tai B c6 phuong BC.

Hinh 2.22

Mat khic, khi xét can bing cbia toan hé ta thdy trén hé ¢6 ba lyc tic dung:
luc P, phan luc tai B vA phan luc tai A. Diéu kién dé cho hé can bang 1a ba
luc nay phai déng quy, do dé phan luc tai A budc phéi di qua giao diém m
cla hai luc P va B.
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Nhu vay, khi tdi trong thing dimg, cdc phan luc A va B néi chung cé
thanh phan nidm ngang tic 12 ¢é fic x4 (trir trudmg hop dac biét khi khép C
va B ciing trén dudng thang diing, lic nay hé trd thanh hé dim).

Heé ba khép duoc st dung rong rai trong thuc t&€ dudi nhiéu hinh thic:

e Vom ba khdp (hinh 2.23a), khi cdc miéng cing cia hé la céc thanh
cong, trong vom ba khép phét sinh ddy du céc thanh phin ndi luc:
momen uén, luc cit va luc doc.

o Khung ba khdp (hinh 2.23b), khi cdc miéng cing cita h¢ 1a céc thanh
giy khiic hoic thang. Trong khung ba khép phat sinh ddy du céc thanh
phin noi luc: mémen uén, luc cat, luc doc.

e« Dan vom ba khop (hinh 2.23c), khi méi miéng cing cua hé la dan
phing bét bién hinh va tinh dinh. Trong cdc thanh cla dan vom ba khop
chi phat sinh lyc doc.

o Hé ba khép c6 thanh cdng (hinh 2.23d). Hé nay gom hai miéng ciing nol
véi nhau biing khép C va thanh cang ab, ti€p dé lién két v6i Trai Dt bang
mot g6i ¢6 dinh A v mot goi di dong B. Thanh cang c6 tic dung tiép nhan
luc x6, chiu Iuc doc. Trong céc miéng ciing AC va CB, néi chung phdt sinh
ddy di cic thanh phan n6i luc: momen udn, luc cit va lyc doc.

aj ¢ ¢}

Hinh2.23
b)

A

Hé ba khép cé uu diém 1a cé thé virgt qua dugc cic nhip kha 16n so véi hé
dam. That vay, nhu dudi day s& thdy, moémen uén va luc cit trong vom ba
khop thudng rit nhod so véi mémen uén va luc cit trong ddm cé diéu kién
1am viéc nhu nhaun vé€ nhip va tai trong. Hon nifa, néu khéo chon dang ctua
truc vom thi momen udn va do dé luc cét tai tat ca céc tiét dién clia vom déu
bang khong hoac xdp xi bang khong, vom chi chiu luc nén 1a chi y&u. Lic
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nity ¢6 thé sir dung duge céc loai vat liéu chiu nén t6t nhu gach, dé 1a nhimg
loai vat liéu dé ki€m dé xay dung.

Déi v6i nhimg nhip nho, sir dung két cdu vom s& khéng kinh t€ bing k&t
c&u ddm vi ché tao két cdu vom thuong phiic tap hon.

Moét nhuge diém nita cdn chd ¥ khi si dung két cau vom ba khép 1a phai
xay dung két cau bén dudi gbi tua A va B kha 16n dé€ chiu thanh phan lyc xo.
C6 thé khic phuc nhuge diém nay bing céch sl dung vom ba khdp c6 thanh
cing. Lic nay dudi tdc dung ciia tai trong thang ding, cdc phan luc & gbi tya
chi ¢6 thanh phin thing dimg con thanh cing tiép nhan luc xo, do d6 ket cau
bén duéi g6i s& don gian va nhe nhang hon.

a) P,

Hinh 2.24

2.4.2. Cach tinh hé ba khép

* Xdc dinh phan luc

Xét he ba khép véi cic kich thudc da bi€t va chiu tai trong bat k¥ nhu
trén hinh 2.24a. Goi A va B 12 phan lyc tai cdc g6i tua A, B. Cdc phan luc nay
c6 phuong chua biét nén ducc phén tich thanh hai thanh phin theo hai
phuong bat ky nhu sau:

- Néu phan tich theo phuong AB va phuong diing (hinh 2.24b, c) ta co:

-1 Z = Z
A B _.g .
Néu phan tich theo phuong ngang va phuong ding (hinh 2.24b,c), ta c6:
Al s, BT
v, Vg
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Nhu vay, muén xdc dinh cdc phan luc A, B ta chi cin lan luot xdc dinh
céc thanh phan cta ching.
"1. Xdc dinh cdc thanh phin V49 va Vgé
Dé x4c dinh cdc phan Iuc V4@ va Vpd nén van dung cdc phuong trinh can
bing momen d&i véi cdc gdi A va B vi lic nay cac thanh phén luc Z4 va Zp
khong tham gia phuong trinh cin bang.
Tir phuong trinh  SMp =0, suyraVs2.

Tir phuong trinh SM4 =0, suyra Vg
Céch tim phan luc V9 va V9 trong hé ba khép giong nhu cdch tim phan
luc trong dam tinh dinh nén cdc phan lyc nay duge goi la phan luc ddm va
doc k¥ hiéu V4414 V 4ddm
2. Xdc dinh cdc thanh phin Z, va Zg
Céc Ic nay duoe x4c dinh theo diéu kién mémen uén tai khdp C biing khong.
Né&u khéo sat phin vom bén trditacé:  Mc= —Zpyh+ M =0,
trong do:
MY - téng momen cha céc lyc dit trén phdn vom beén trdi d6i véi
diém C (khong ké luc Z,);
h —khodang cach tit khGp C dén dudng ndi AB.

Mﬁ’
Tix d6 suy ra: Z4 =TC. (2.1)
Twong tu, néu khao sit phan vom bén phai, ta cé:
MmE
Zy=—E-, 2.2)
F
M gh — téng mémen cha céc luc dat trén phan vom bén phai d6i véi diém
C (khong ké luc Zp).

Céc thanh phdn Z4 vA Zp thudng chi ton tai trong cdc hé ba khép nén
duoc goi la cac luc vom.

3. Xac dinh cic thanh phan Hyva Hp

Tir hinh 2.24b, ¢ ta dé dang xdc dinh dugc cédc thanh phan A4 va Hp theo
Z4 va Zg nhu sau:
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Ha=Z4cosf; Hy=Zgcosp. (2.3)
Khi hé chi chiu tai trong tic dung thing dimg, sau khi viét di€u kién can
bing hinh chicu cia cdc lyc 1én tryc nam ngang, ta co:
Ha=Hp=H.
Tix (2.3) ta suy ra: Zo=Zp="Z.
Nhu vay, trong trudong hop hé ba khép chi chiu ti trong thing ding thi
fuc vom, luc x0 & hai goi cling bang nhau vé gia tri.
4. Xdc dinh thanh phan V, va Vg
Tir hinh 2.29b, ¢ ta dé dang xac dinh dugc:
Va=Vi+ZssinfB; Vp=V§ —Zgsinp.
Chu ¥ dén (2.3) ta co:
Va=V¢ +Hytgf; Vg= V§ —HgigB. (2.4)
5. X4c dinh cac phan luc toan phan A va B
Phan luc toan phin A va B 12 tdng hinh hoc clia cdc thanh phén phén lyc
tuong ing:
A=Vi+Z,=V,+Hy B=Vi+Zp =Vg+Hp.
Do d6, do 1én clia phan lyc A va B dugc xic dinh theo coéng thitc sau

A=\ VI+HZ, B= Vi +H2.

* Xdc dinh néi luc

Sau khi biét céc thanh phan phan luc ta c6 thé xdc dinh noi lyc trong hé
theo phuong phép da trinh bay trong 2.3 va 2.4 tiy theo hé 1a dan ba khép
hoic vom, khung ba khép.

Trong trudng hop tdi trong 1dc dung thang dimg hodc song song voi
phuong truc 'y, ta 1ap duoc céc bidu thic cu thé, tién lgi cho viéc xdc dinh ndl
luc tai mot tiét dién bét ky trong h¢ vdom hodc khung ba khép.

1. Biéu thitc momen uon

Gia sif can thiét lap bidu thic mémen udn Mi(z) tai tiét dién k ¢4 hoanh
d6 z trén vom ba khép chiu tai trong thing ditng nhu trén hinh 2.25a.

Tuéng twong thuc hién mat cit qua tiét dién k va xét can bang clia mdt
phén vom, chéng han phan bén trdi, ta c6:
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My(z) = Vf. z —Pja; —Pray; —Zayi*.

D6i chi€u véi ddm don gidn neong vmg nghia 12 ddm don gian c6 nhip
bing nhip ctia vom va chiu tai trong tic dung nhu trén vom (hinh 2.25b) ta
thay dai luong:

vd z—Pra;—Pra

chinh 12 mémen uén Mkd(z)
trong ddm tai ti€t dién k
tuong tng c6 hoanh do z.

Do d6 cé thé viét: I/ LIS R
Miz) = M) - Zawis. — A7, T g

Tir hinh 2.25 ta thay:

|
b) ! P1 P P;
yi* = yk cosp, a V' |" s
a
déne thai theo (2.3): gl
g (2.3) L P e %‘W/d

Ha = Zcosp, A2 — B

nén ta cé: Hinh 2.25

Mifz) = MZ (z) —Hayr

Vi tai trong tic dung thang dimg, nén H = Hp = H, do d6 ta cd:
Mi(z) = ME(z) —Hy. (2.5)

trong dé:
Mj(z) —mémen uén tai ti€t dién & bat ky ¢ hoanh d¢ z trén vom chiu
tAi trong téc dung thing dimg;
M¢ (z)~ momen uén tai tiét dién k tuong ting trong ddm don gian ¢
cting nhip va cling chiu tai trong tic dung nhu trén vom;
H —luc x6 cua vom;
yi. — khoang céch theo phuong thing ding tir ti€t dién & dén dudng
thing AB néi hai g6i clia vom.
Qua cong thic (2.5) ta co thé giai thich duoc tinh uu vigt clia két ciu vom
so v&i két cfu ddm nhu sau: momen uén tai mot ti€t dién bat ky cla vom

bing momen udn tuong Ung trong dam c6 cling nhip va ¢6 cling tdi trong trix
di tich s6 Hyx. Tich s6 Hyg 1am cho momen udn trong vom nhé hon mémen

uén trong dim. Néu khéo chondugc hinh dang clia vom sao cho tich s6 Hyy
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ludn luén béng ding dai luong M9(z) thi mémen udn tai moi tiét dién ciia
vom déu biang khong, liic d6 vdm hoan toan khong chiu uén va khong chiu
cit ma chi chiu nén. Nhu vay khéng nhiing sé tiét kiém duge vat liéu ma con
¢6 thé sit dung dugc nhitng vit liéu chi chiu dugc nén nhu gach, d4.
2. Biéu thirc luc cdt
Gia str cén thiét 1ap biéu thifc luc cit Ok(z) tai ti€t dién bat ky k cé hoanh
dé z trén vom ba khép chiu tic dung cta tai trong thing ding (hinh 2.25).
T dinh nghia vé luc cit, ta cé:
Qulz)= Vf cosayg— Picosag— Pa cosop+ Za sinf3 cosogx~ Za cosf sinay .
Hy
cos 3

L)

Chi ¥ dén biéu thitc (2.3): Zy =

ta c6 thé viét:

Qu(z) = (V{ —P;—P3) cosay + Hy sinf cosay - Hy
cos 3 cos

cosp sincy, .

Qu(z) = (VI —P;—P3) cosox + Hatgf cosax —Hy sinay .

D6i chi€u véi ddm don gidn ¢é cling nhip va ¢ cling tai trong ta thdy dai
lugng ¥4 — P;— P, trong biéu thic trén chinh 1a luc cit Qy4(z) trong dim tai
tiét dién k twong iing ¢ hoanh dé z, cho nén:

Qu(z) = OF (z) cosor ~ Ha (sinog —1g3 cosox).

Nhung do tai trong tic dung thang ding H4= Hp= H nén:

(2.6)

Qu(z) = QF (z) cosop — H (sinog —t1gf cosag).

trong doé:

Qufz) —luc cit tai ti€t dién k bat ky c6 hoanh d6 z trong vom chiu tai
trong tic dung thing ding;

Q¢ (z) —Iuc cit tai ti€t dién k twrong Ung trong ddm don gian 6 cung
nhip va ciing chiu tai trong thing dimg tic dung nhu trong
vom;

ax — gbc hop giita phuong tiép tuyén vdi truc vom tai ti€t dién £ va
phuong nam ngang;
B — gdbc hop giita phuong ndm ngang véi phuong AB néi lién hai g6;

H —1luc x6 clia vom.
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3. Biéu thisc luc doc
Tuong t nhu trén, néu quy udc luc doc kéo la duong thi biéu IthL’IC Iuc doc
Ni(z) tai ti€t dién k bat ky c6 hoanh d6 z clia vom ba khép chin tic dung ciia
tai trong thing ding c6 dang:
Ni(z) =— QF (2)sinay — H (cosay + 183 sinog).

2.7)

Trudng hop dic biét néu hai g1 ¢6 dinh A, B ¢6 ciing cao d¢ (nghia la
néu géc B = 0) thi cdc cong thic (2.5), (2.6), (2.7) s& c6 dang don gidn hon
nhu sau:

Mi(z)= MZ(z) — Hyi;
On(z) = QF (z) cosag — H sincy; 2.8)
Nifz) =— Qf (z) sinog — H cosay.

Vi du 2.9.[6] Cho vom ba khép ¢6 truc bién thién theo phuong trinh dudng
parabol y = é( 12 —z)z va chiu tai trong nhu trén hinh 2.26. Xac dinh néi
luc tai tiét dién k& c6 hoanh A
doz=3m yi q=2 kNim

’ ) P=6 kN

Cdc s0 liéu cuia bai toan:

Tai hoanh d6 zx = 3 m, ta
xdc dinh dugc tung d6 theo e ln

céng thic: T |
L 42-33 SO L

f
9 3 m. Hinh 2.26

QY

.

G6c nghiéng cia ti€p tuyén véi truc vom tai ti€t dién & so véi dudng nim
ngang duoc xdc dinh nhu sau:

tgon = yi= é (12-2.2¢) = 5(12 ~2.3)= % _
Tudssuyra:  sina, =——ook =2 = 0,555 ;
Vi+ig%a,  3\1+(213)
I
. =0,832.

COSOfk =

Jiegia, Jie(213)7

Trong trudng hop nay hai g6i A, B c6 ciing cao ddnén géc B = 0, do dé:
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Vf =VA,' Vg=VB,' ZA=HA,' ZBzHB-

Tir céc phuong trinh can bing:
IMp=V§.12 —2.6.9—(Pcos459). 3 —(Psind50).3 =0,
suyra V¢ =Va=11,12kN.
IMa=— Vg .12+2.6.3 —(Pcos459).3 + (Psin450).9= 0,
suy ra Vi =Vp=512KN.

Theo cong thitc (2.1) va (2.2) ta tinh duge céc luc vOm:
Za=Hi=Mcrih=(V3.6-263)/4=768KkN
Zg=Hg=McPh/h=[V§.6- (Pcos450).]1 -{Psin450).31/ 4 = 3,44 kN.

Sau khi xdc dinh dugc cdc phan le tya ta tim noi lyc tai mot tiét dién bat

ky béing céch thuc hién mit cat di qua ti€t dién d6 va xét can bang ciia mot
phan vom bi cit. Vi du, xét can bang cita phén bén trdi ta cé:
M=V 43—-23.(3/2) —H4.3=11,123-2.3.(3/2) -7,68.3 = 1,32 kNm;

Qk=VAcosak—HAsinak—2.3cosak:H 12.0,832-7,68.0,555-2.3.0,832=0;

Niy=-V ssinax—Hacosog+2.3sinog=-1 1,12.0,555-7,68.0,832+2.3.0,555

=—19,23 kN (lyc nén).
YT g=2kNim %i{«’—ilﬂﬂk

Vi du 2.10.[6]. Cing cho vdom
vy %k% Yy P=4 kN

nhu trong vi du 2.9 nhung chiu ti
trong thing déng (hinh 2.27). Xac
dinh noi luc tai tiét dién .

Xic dinh cdc phdn luc: s am R - Wi
Tir phuong trinh 2Mp = 0, " 6m l 6m

suyra V¢ =Va= 12 kN. Hinh 2.27
Tit phuong trinh XM =0, suyra V§=Vp=12kN.

Zu=Zp=2Z=Hs=Hp=H= Mctrih=(12.6-2.6.3) /4 =9kN.
Vi tai trong téc dung thing ding va hai g&i ¢6 dinh c6 cing cao d¢ nén
géc B = 0, do dé ta c6 thé van dung cong thic (2.8) dé tinh céc néi luc:
My = Myd—H yy = 12.3-2(3212) 9.3 = 0;
Qp = Od coso — H sinag = (12—2.3)0,832-9.0,555 = 0;
Ni =—Qud sinag — H cosog=—(12-2.3)0,555-9.0,832 =—10,81 kN.
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2.4.3. Khai niém vé truc hop 1y cia vom ba khép

Vé mit két céu, truc hop I3 ciia vom 1a truc chon sao cho thé tich vom ¢
gid tri nho nhdt ma van ddm bdo duoc diéu kién bén.

Thudmg thi cdc ndi luc thay ddi khi truc vom bién ddi cho nén bai todn
x4c dinh truc vom hop 1y dmg voi diéu kién Vi, 12 bai todn phuc tap. Thyc
1& thi€t k& cho thay: véi nhitng vom co kich thudc thong thuong, khi bién doi
truc ma vdn giit nguyén nhip va duong tén vong thi chiéu dai truc vom va luc
doc bién d6i it, con mémen uén va luc cdt bién doi nhiéu. T nhilng nhan xét
dé, ta cé thé xem gin ding 12 thé tich vom do momen udn va luc car quyét
dinh. Do d6, thé tich ciia vom nho nhét khi momen uon trong vom bdng
khong v luc cit 1a dao ham cia momen uén ciing bing khong.

Dua vio lap luan gin ding nhu trén ta cé dinh nghia gin ding V€ truc
hop 1y clia vom nhu sau:

" Truc hop Iy ciia vom la truc chon sao cho momen udn tgi 1dt cd cdc 1iét
dién cita vom déu béng khéng (do dé luc cdt ciing bang khong).

Khi truc vom thay déi, trong lugng ban than ciia vom va céc tai trong tic
dung trén vom ciing thay déi theo. Liic d6 ta gap trudng hop tdi trong thay
ddi phu thuéc dang cda vom. Doi khi truc vom thay déi, trong luong ban
than clia vom va céc tai trong tic dung trén vom thay ddi khong déng ké, liic
d6 ta gap trudng hop di trong khong phu thuéc dang ciia vom. Thuc ra trong
lugng ban than cta vom 1a mét dai lueng phy thuge vao hinh dang clia vom.
Tuy nhién, khi tinh gin diing ta c6 thé uéc dodn trong lugng ban than vom,
Iic d6 tai trong tic dung trén vom (gém ca trong luong ban than vdom) duge
xem la doc lap véi hinh dang vom.

Duéi day trinh bay két qua tim truc hop 1y clia vom ba khép cho mét s6
truedng hop thudng gap trong thuc té.

1. Truc hop Iy ctia vom ba khdp chiu tdi trong thdng ditng khong phu
thuéc dang vom

Trong trudng hop niy, biéu thifc mémen uén trong ddm tuong dng ciing
khong phu thudc dang vom, do dé ta c6 thé sir dung cong thic (2.5) d€ xic
dinh truc hgp 1y cha vom:

M%(z)

% (2.9)

¥z} =
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Ta thdy luc x6 H khong phu thudc z nén truc hop Iy cia vom co dang
bidu dé mémen udn trong dam tuwong iing (c6 nhip va tai trong nhu cia vom)
véi ty 1é cdc tung dp nhd hon H ldn.

Vi du 2.11.[6]. Tim truc hop 1y clia vdm ba khép chiu téi trong thing
diing phan bé déu theo chidu dai nhip véi cudng d¢ ¢, cho biét vom c6 chiéu
dai 12 1, dudmg tén f, khép C & chinh gilta nhip.

Biéu thiic mémen udn trong ddm chiu tai trong phan bd déu:

Md(z)=-g—z(l—z).

tr 2
Tuong ty nhu & vi du 2.9, ta x4c dinh duge: H=—5== %—.
Do dé, theo (2.9) ta c6: y(z)=Lz(I- LA )
2 qIZ 12

Nhu vay, truc hop 1y ¢6 dang dudng parabol bac hai.

2. Truc hop Iy ciia vom ba khdp chiu tdi trong thing ding phu thugc
dang vom

Trong trudng hop nay, khong thé xudt phat tir biéu thic (2.9) dé xdc dinh

truc hop 1y duge vi ban than ham Méd(z) ciing phu thuéc tai trong. Néu 18y vi
phan hai 14n biéu thic (2.9) ta s& duoc phuong trinh vi phén truc hop 1§ biéu

thj truc ti€p theo ham tai trong g.

2
dy_ 4 (2.10)

trong d6 ham tai trong ¢ khong nhiing phu thude bién s6 z ma con phu thuge
ham y can tim.
Trong m@t’so truong hop ta _Co thé | % A(2=q+ 7y

tim nghiém cta phuong trinh vi phan >
(2.10) bing phuong phdp giai tich
chinh xdc, con néi chung thi cich
gii s& gap nhiéu khé khin va chi ¢6
thé gidi quyét bing cic phuong phdp
diing dan. Hinh 2.28
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Trong tai liéu 6] d4 trinh bay cdch gidi bing phuong phép giai tich bai toan
vdm chiu tai trong nhu trén hinh (2.28) véi ti trong thay déi theo quy luét:
9(z)=qo +7Y,
trong d6:
go—cudng 46 tai trong tai dinh vom;

y —~hé s6 ty 1¢;
y —tung do clia ti€t dién c¢6 hoanh d6 z trong vom tmg v6i hé truc Czy.

Két qua tim dugc truc hop 1y cia vom la dudng day xich dudi dang:

y= f (chkz —1).
m—1
+
Trong d6: k= —i—argchm:%ln(m+\/m2 —]] véi m=__.__q0q7/f_
a

Néu cho biét tri s6 m thi ta ¢ thé x4c dinh dugc hé s6 k va ti€p d6 tim
duoc truc hgp 1y clia vom ba khdp.

3. Truc hop Iy ciia vom ba khép chiu tdi trong vuong goc voi fruc vém

Céc cong trinh lam viéc trong moi truong chat 1éng hodc chét khi thudng
chiu 4p luc vuéng géc véi truc. Truong hop dic biét, khi dp luc g = const,
truc hop I ciia vom ba khop la duong tron (xem [6]).

2.5. CACH TiNH HE GHEP TINH PINH

2.5.1. Dinh nghia va tinh chat chiu hyc caa hé ghép

Hé ghép tinh dinh la hé gom nhiéu hé tinh dinh dom gidn ndi voi nhau
bdng cdc lién két khop hodc thanh va néi voi Trdi Pdt bang cdc lién két tua
sao cho hé la bat bién hinh va dit lién két.

Trén hinh 2.29a giéi thiéu mot hé ghép gom bdn ddm don gidn ndi v6i
nhau, hé nay con dugc goi 13 h¢ ddm tink dinh nhiéu nhip. Cing dé dang xic
nhan duoc L4 he bét bién hinh va di lién két.

a)gAQC jE
IR R - VA S

b) §A 88—-8 D E
C,ﬁ»; A g2

Hinh 2.29
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Tit céch cdu tao chia hé trén hinh 2.29, ta ¢6 nhan xét sau: néu loat bo
dam BC thi dim AB vin bat bién hinh, nguoc lai, néu loai bé dam AB thi
ddm BC tr& thanh bién hinh. Vi thé ta goi hé BC 14 hé phu cha h¢ AB va goi
hé AB 14 hé chinh clia dam BC.

Nhu vay, hé chinh la hé vdn bdt bién hinh néu logi b cdc hé lan cdn, hé
phu la hé sé bién hinh néu loai b cdc hé ldn cdn.

Trong hé ndy, hé CD 1a chinh ctia hé¢ DE, DE 1a phu cia h¢ CD.

Céc hé phu mudn ditng vimg dugc thi phdi tya vao hé chinh ctia né. Do
d6 ¢6 thé biéu dién hé d3 cho theo so d6 cdu tao vé tinh chét chiu luc nhu
trén hinh 2.29b, trong dé cdc hé phu dugc dat trén cdc hé chinh trong ung.

Heé ghép trén hinh 2.30 gém khung ba khép ACBD, khung DEF va dam
don gian FG néi v6i nhau bang céc khép D, F. Trong do: ACBD 1a hé chinh,
DEF 12 hé phu ctia ACBD va 12 hé chinh cla FG, con FG 1a hé phu.

g

Hinh 2.30

V& tinh chét truyén luc, ta c6 nhén xét saw:

* Tdi trong tdc dung trén hé chinh chi gdy ra ndi luc trong hé chinh,
khong gdy ra néi luc trong hé phy. Lic nay do hé qua bién dang cia hé
chinh, hé phu chi bj nghiéng di ma khong bi bién dang nén khong phdt sinh
ndi luc.

* Tdi trong tdc dung trén hé phy thi trong cd hé phu ldn hé chinh ciia né
ciing phdt sinh ndi luc. Tai trong truyén 4p luc tir hé phu vao hé chinh qua
lien két ndi giita hé phu va h¢ chinh.

2.5.2. Cach tinh hé ghép

Ta s& tim hiéu céch tinh hé ghép tinh dinh chiu tai trong bét dong théng
gua hé trén hinh 2.31.

Thit tu thuce hién:

+ Phan tich c4u tao ctia hé ghép, tic 14 phdn biét hé chinh va hé phu theo
quy cach d3 néu trong muc 2.5.1. Ta thdy ACBD la hé chinh; DEF 12 h¢ phu
ctia ACBD va la hé chinh cta FGH; FGH 1a hé phu.

84



¢ Can o vao tinh chit chiu luc cba hé chinh va hé phu d3 néu trong 2.5.1

dua hé ghép vé so do tinh tich biét ting hé don gidn nhu trén hinh 2.31b.

¢ Thic hién tinh todn riéng biét timg hé don gidn theo thit ty: tinh hé phy

trudc réi chuyén sang tinh hé chinh. Khi tinh hé chinh, ngoai tii trong
téc dung trén hé, cdn phai xét dén cdc 4p luc truyén tir hé phu.

D&i véi hé trén hinh 2.31 trude hét can tinh hé phu FGH chiu tac dung
cla cdc luc Py, Pz va xdc dinh phén lyc Vg, Hr. Tiép d6 xét h¢ DEF chiu tai
trong tc dung trén hé d6 (tai trong phan b6 ¢) va cdc p luc truyén tir hé phu
FHG: Nhimng dp luc nay c6 gid tri bang Vg va Hr da biét khi tinh h¢ phy
FGH nhung dit tai F v6i chiéu ngugc lai. Thue hién tinh todn hé DEF véi
cdc luc d3 biét va xdc dinh duge céc phan luc Vp, Hp tai khép D. Sau cing
tinh hé chinh ACBD chiu tai trong tic dung trén hé dé (luc Py) va cdc dp luc
dat tai D truyén tir DEF t6i. Nhiing dp Iuc ndy ¢6 gid tri bang Vp va Hp nhu
da biét nhung véi chiéu ngugc lai.

Hr
Hinh 231 0 | o
. VF -
F Ik

Vi du 2.12.[6]. V& biéu d6 n6i luc trong hé ddm ghép cho trén hinh 2.32.

Quad trinh phén tich bai todn va két qua can tim dugc trinh bay nhu trén
hinh 2.32.
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Chii thich
So sdnh bidu dé mémen udn trén hinh 2.32 ctia dém ghép hai nhip véi bidu do
moémen udn trén hinh 2.33 ciia hai ddm don gidn c6 ciing nhip va chiu tdi trong
tuong duong ta thdy momen udn lon nhdt trong dam ghép la 60 kNm con mémen
uon lom nhdt trong ddm don gidn la 80 kNm.
Diéu dé cho ta thdy: diing ddm ghép c¢é khd ndng tiér kiém vat liéu hon so véi
ding ddm dom gidn c6 diéu kién lam viéc tuong duong.

P=40 kN =10 kNim
A od L L1111 lﬂhﬂg
s B 50
am ,|.3m Pm &m
P
A i B

20 kN iZO kN

/q=10kN!m

o 20kN,!,3 TTTT 1] \L%o
AB

N 40

(kNm) W N o @ap

@pp B4 T
] LS
(kN) 2\0 m @BD
(& \LUJ% (kN)
60 ’ 60 3 @

\LLU\ i m Py
20

ISl @
Hile Tl\lzlé \“LLL% (KN)

Hinh 2.32
,L 0N =10 KNI
JTTT1 11 3L 1L
3% p:d
e e ——— ' ®

W (kNm)

Hinh 2.33 R
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2.6. CACH TINH HE CO HE THONG TRUYEN LUC
2.6.1. Pinh nghia va tinh chét chiu lyc cia hé cé hé thong truyén luc
Trong thuc t€ thudng gap nhiing s¢ trong do 1di trong khong dc dung
truc tiép trén két cdu chiu luc chink ma truyén dp luc vao két cdu chiu lyc
- qua mét hé thong ddm goi la hé thong truyén luc.
Trén hinh 2.34 giéi thiéu dam c6 hé théng truyén luc. Trong hé nay, tai

trong chi dat trén cc ddm doc phu va truyén 4p luc tir ddm doc phu xudng
dam doc chiu luc chinh (goi 1a ddm doc chinh) qua chc diém tua clia ddm

doc phu trén dim doc chinh. Dém doc Ehu

Nhimg diém tya nay dugc goi la Mét truyén lc

mét truyén lec. Trong thuc t€ cdc = ;|
mét truyén luc thudng 13 hé théng 1 pa

dim ngang dét vuc‘%ng g6c vl Bam chinh ° ke
d4m doc phu va chinh. Khodng Hink 2.34

céch giita hai mat truyén luc goi ta dét.

Hé c6 hé thong truyén luc thudng dugc dung trong k&t cdu san nha, méi
nha va két cdu mit cdu... nhdm muc dich: giam nhe trong luong két cau chiu
Juc chinh, bio vé két cdu chiu lyc chinh khéi bj hu héng trong qud trinh chiu
ti, ¢6 dinh vi tri dit lyc trén két cdu chiu lyc chinh.

K&t cau chiu luc chinh cé thé 12 bat ky (ddm, dan, vom, khung...) tinh
dinh hoac siéu finh.

2.5.2. Cach tinh hé c6 hé thong truyén luc

Nhiém vu chit yéu ciia viéc tinh cdc hé c6 hé théng truyén luc chiu tai
trong bt dong la xdc dinh nodi luc hodc vé& cdc bidu dd noéi luc trong két cdu
chiu Tuc chinh. Thuc chit cla vin dé la phai phan tich cach truyén luc tir
dédm doc phu xuéng két cau chiu luc chinh.

Xét hé ¢6 hé théng truyén lyc nhu trén hinh 2.35a. Ta thdy cic didm doc
phu 1am viéc nhu nhiing ddm don gidn ké trén céc g6i tua dat tai vi tri cac
mit truyén luc (hinh 2.35b). Duéi tic dung ciia tai trong, trong dam doc phy
s& phét sinh cdc phan luc va noi lyc xdc dinh theo quy tic di biet. Dé tinh
két cdu chinh ta cén thay thé tic dung cla tai trong trén ddm doc phy bing
nhimg 4p luc dat tai vi trf cdc mét truyén lyc. Theo nguyén 1y téc dung va
phan tic dung, nhithg 4p luc ndy c6 gid tri bang cdc phan lyc fuong ting di
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duge xdc dinh khi tinh dim doc phu nhung cé chi€u nguge lai. So dé tinh
k&t cdu chinh nhu trén hinh 2.35¢. Nhu vay cdc luc dit trén két cau chiu e
chinh déu di biét va ta ¢6 thé xdc dinh néi luc trong két ciu chiu luc chinh
theo quy tac chung di biét.

Ta nhan thdy cac luc dit trén két cdu chiu luc chinh cha hé c6 hé théng
truyén lyc 13 nhitng lyc tap trung c6 vi tri x4c dinh dit tai cic mét truyén luc.
Do dé néu két ciu chiu luc chinh 13 hé gém céc thanh thang thi biéu d6 luc
doc va luc cat luon cé dang dudng thing song song vdi dudng chuin con
biéu d6 moémen udn c6 dang hinh da giic.

d1did1d1d a) P=2 kN =1 kNim M=2kNm
l ,! | | ! I V /_(i \7
L J

L
A

m  2m | 4m 3m_fm

n' A TN
PENEE 05kN -
¢) JTkN ©3KkN | 2,5kN 0.5kN 4

d) ”%,6 KN 1,4 kNﬂéW

2
R L »

e) 26 06 7.6
B 1,9 LTI (kN)
Hinh235 Hinh 2.36

Vi du 2.13. V& bidu d6 mémen uén va biéu d6 luc cat trong ddm chinh
cta hé ¢é hé théng truyén luc cho trén hinh 2.36a.

Qué trinh phan tich bai todn vi két qua cin tim dugc trinh bay trén
hinh 2.36.
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BAI TAP CHUONG I

IL1 - IL5.[7]. Van dung phuong phédp giai tich, xac dinh luc doc trong
cdc thanh g-b; c-d ctia dan (hinh II.1-1L5).

43
Hinh I1.3 Hinh IT4
a a=2m P=80kN e e
£
[T ]
E
w
o

R
P=50 kN
6x5m

Hinh I1.5 Hinh I1.6
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P=100kN

— L i 2m 3m 2m

Hinh I1.7 Hinh I1.8 Hinh II.§
IL.6 - I1.8.[7]. Van dung cdc phuong phdp thich hop dé x4c dinh luc doc
trong cic thanh:

I1.6. ab; ac va de (hinh I1.6).

IL.7. N, va N, (hinh IL7).

11.8. ab; bc; ac va ae (hinh IL8).

I1.9.[7]. V& gin d6 noi luc cho hé dan trén hinh I1.9.

I1.10 - IL.11.[7]. V& biéu d6 momen udn va luc cét cho cdc hé dam cong
x6n trén hinh IL10 va IL11.

m=const
& a: §
§Emmr N B
! 2 b,
" Hinh I1.10 Hinh IL11

IL12 - XL15.[7]. V& biéu d6 momen udn va luc cét cho cdc dim don gian
trén cac hinh I1.12 - I1.15.

q
INEERERY

4

; I !
Hinh I1.12 Hinh ILI3
p=const
okNm  4OKN 6 kN/m ﬂ....m_,]_,f,m_,
e b ogry g A
2m | 2m 2mm;72m —— bl vl
Hinh I1.14 . Hinh IL15
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I1.16 - I1.17.[7]. Cho biét so d6 ddm va biéu d6 moémen udn (hinh I1.16
vaall.17). Yéu cdu tim sd dé hé va biéu dé luc cét tuong ing.

Com _2m _2m __2m | 2m
¢ parabol: . (kRm)
15 10
35
Hinh 1116

IL18 - IL2L{7]. Ve cde bidu d6 43 — | & ,
noi luc trong khung cho trén cdc ? —

hinh IL.17 - I1.20. . @2 a8
' i Bt TEEN
| JJ parabol
g2 978 (kNm)
Hinh I1.17
_4m 6m 3am_ 538m __»
¥2 ; . /) % o~
c 20 kNm 20kN  40KN "
=
. £
20 kN/m £ e S
N ..
7m 15
Hinh 11.19

Hinh I118

§¢ 'EENEREEEN
25m_|

5m

4m4rn 8m

5m 1,5m
Hinh 1120 Hinh I121
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1122 - TL23.[7]. V& céc biéu dé noi luc trong hé ba khép trén cdc hinh
1122 - T1.23.

g=10 kNI P=100 kN
o~ L T00KNm o 3

TSP . . :-.:.' b 20 kN
- L2 45

© i :

™|
g§4m‘4m 3m 6m 3m
. ! - -

Hinh I1.22 Hink11.23

Hinh 11.24 | Hinh I1.25
I1.24.[7]. X4c dinh lyc doc trong céc thanh a, b, ¢, d, e ctia hé dan vom ba
khép trén hinh I1.24.
I1.25.[7]. V& céc biéu d6 néi luc trong h¢ lién hop trén hinh I1.25.

IL.26 - I1.27.[7]. V& céc biéu dé noi luc trong hé ddm ghép tinh dinh trén
hinh I1.26 va I1.27.
P P=20 kN

P=60 kN ¢=20 kN/m 2

<M=100 kr\:)g” *:ﬁ:%” V 3

=

4m, _6m . Sm ,  om
Hinh I1.26 X

om 2.2 2m.

Hinh I1.28

Hinh I127
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I1.28.[7]. V& céc biéu d6 noi luc trong hé khung ghép tinh dinh trén hinh
I1.28. .

1.29 - I1.30.[7]. V& cdc biéu dé noéi luc trong hé ddm cé hé théng truyén
luc trén c4c hinh I1.29 - IL30.

20kN 40kN
3m 20 kN 1'5 1mu
|

| o D S M. A
s i o 3»7
[ 2m | 2m | 2m !1m|1m 2m m1m1m1m

Hinh I1.29

|2m52m|2m!2m!2m i‘Zer‘Zm*i

—3m 50kN  qgwm  20kNm
f 121%)
d I L A 1 ™

| 4m 1.5m | 25m |im| 3m |im}
Hinh 11.30
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3 CACH TiNH THANH CHIU KEO HOAC
NEN PUNG TAM

Ta gip trudng hop tharh chiu kéo hoic nén ding tam khi trong thanh chi
t6n tai thanh phan huc doc N. Luc doc duong thi thanh chju kéo, luc doc am
thi thanh chiu nén.

Trong thuc t€, dang chiu luc nay clia thanh 12 khd phé bién va don gian
nhat. Day cép trong cin truc, day vang trong cdu treo 14 cédc thanh chiu kéo;
két cdu dang cot, tru 1 céc thanh chiu nén; céc thanh trong dan cé thé Ia
chiu kéo hoac nén.
Dé kiém tra diéu kién bén, diéu kién ciing cho bai todn nly ta cin nghién
cttu trang th4i phan bé tng sudt - bién dang trong thanh.

3.1. UNG SUAT TREN THANH CHIU KEO, NEN

3.1.1. Quan sat thuc nghiém va cac gi thiét

Trén bé mit clia mot thanh thing c6 tiét digén khong déi ta ké mot mang
gém cdc dudng thang nhuw trén hinh 3.1a: c4c dudng vubéng géc voi truc
thanth biéu thi cdc tiét dién ngang; cdc dudng song song VG truc thanh biéu
thi céc thé doc cta thanh. Cho thanh chiu kéo bdi hai luc ngugc chiéu nhau
véi cudng d6 p phan bé déu trén dién tich A cua ti€t dién & hai dau thanh
nhur trén hinh 3.1b. Hop luc P = pA cla cdc lyc phén bo s& nim doc theo truc
thanh va luc doc trong thanh 1A N =P.

P=pA P=pA

Hinh 3.1

Sau khi chiu luc ta thay (hinh 3.1b):
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¢ Cic dudng ké vuéng géc véi truc thanh vén thang va vin vuéng géc voi
truc thanh nhung khoang cdch xa nhau hon.

¢ Cic dudng ké song song v6i tryc thanh vén thing va song song véi tryc
thanh.

Trén co s& quan sit d6 ta c6 thé dé xudt cdc gia thiét vé bién dang clia

thanh chiu kéo hoic nén ding tam:

1) Gid thiét tiét dién phdng (Bernoulli): trudc va sau khi chiu bién dang
kéo hodc nén, ti€t dién van phéng va vuéng géc v6i truc thanh.

2) Gid thiét vé thé doc: trong qua trinh bién dang kéo hodc nén, cic thé
doc tic 1a cdc 16p vat liéu doc truc thanh khong chén €p, X0 ddy nhau va
¢é bién dang dai nhu nhau.

3.1.2. Ung suat trén tiét dién ngang

Khi thanh chi chiu luc doc N ta ¢6 cc nhan xét sau:

* Theo gia thiét tiét dién phang, cdc géc vuong khong déi nén tng suft
tiép trén ti€t dién ngang bing khong.

* Theo gi4 thiét cic thé doc khong chén ép va co bién dang dai nhur nhau
nén trén cdc mit song song véi truc thanh khéng c6 ing suit phdp; trén
tiét dién ngang chi cé li'ng suit phap phan b6 déu (hinh 3.2.b)

a)
X :
4 N.<_ 1_* N
r N Z 1
o=N/A

o dA
y Hinh 3.2

L

Theo cong thic (5), trong muc (4.5) chuong & ddu ta ¢6 su lién hé gifta
thanh phdn luc doc N vdi iing sudt phdp o (hinh 3.2a):
N= J'O'dA=0J‘dA=crA.

Tir d6 ta suy ra cong thitc xdc dinh ng suat phap:

o= Z; 3.1

vél A la dién tich tiét dién ngang.
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Biéu dé phfng clia iing sudt phép nhu trén hinh 3.2c.

Chi ¥:

# Khi luc dét tai hai ddu thanh khong phdi 1a hé luc phan bé ma la huc 1dp trung
chdng han thi cdc 1iét dién & hai ddu thanh sé khong phdng. Theo nguyén Iy
Saint-Venant, cdc tiét dién & xa hai ddu thanh van phdng nén dugc phép chdp
nhdn gid thiét 1iét dién phdng.

* Truong hop trén thanh cé tiét dién bi gidm yéu cuc bo, chdng han khi thanh
tiét dién chit nhdt c6 16 khuyét hinh tron nhi trén hinh 3.3 thi tai tiét dién bi giam

yéu sé phdt sinh hién tugng tdp
) ) @O—max

trung vng sudi : vng sudl phdp p
khong phdn b6 déu ma phdn bé
theo ludt ducmg cong voi gid tri lon Hinh 3.3
nhét tai mép 16 khuyét.

3.1.3. Ung suit trén tiét dién nghiéng

Thyc hién mit cat nghiéng c6 phdp tuyén ngoai u hop véi truc thanh theo
gbc o (hinh 3.4a). Ung sudt trén mit cit nay phan b6 déu va bang:
N (3.2)

Py

44
4
cosx

(3.3)

véi Ag la dién tich mat cit nghiéng  Aq =

Phan tich p, thanh hai thanh phén theo hai phuong u va v, theo céch ky
hiéu va quy uéc vé ddu da néu trong muc 4.2 chuong m& dau, ta duge:
Oy = PLOSC;  Tyy = pSinG . 3 ;4)
Thay (3.3) vao (3.2), ti€p d6 thay vao (3.4) va chil ¥ t6i (3.1), ta dugc cic
cong thirc iing suft trén mat cat nghiéng:

o Ung sudt phdp: oy = -i—r cosla = ocosa; (3.5)
. e N . o .
« (ing sudt t1ép: Tyy = ] COSQ SIna = 3 sin2c. (3.6)
a) L) y 9
7 Oy
_______ I S 2
( % < z T z <:v
\ v v
Hinh 3.4
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Nhan xét:
¢ Ung sust phap bing khong khi @ = 90°; dat cyc dai khi « = 0° véi gid
tri bing o '
¢ [’Jhg sut tiép bing khong khi @ = 0°; dat cuc dai khi a = 45¢ véi gid
tri bing o /2.
Xét mat cit nghiéng c6 phép tuyén ngoai v vuong goc v6i mat cat
nghiéng c6é phdp tuyén ngodi u nhu trén hinh 3.4c. Ung sudt trén mat cat
nghiéng c6 phdp tuyén ngoai v dugc xéc dinh theo (3.5) va (3.6) néu thay

géc o bang (o + 90°):
e ing sust phidp: o, = ocos¥a+ 90°) = osinla; 3.7
o ling suit ti€p: Ty = %sinz(a +900) = —%sinz @ (3.8)

Tir cong thifc (3.5) va (3.7) ta théy:
o,+0,=0(costa +sina) =0 = const. (3.9)

Nhu vy, tong tmg sudt phdp trén hai mgdt cdt vuéng goc voi nhau la mot
bét bién.

Tt cong thiic (3.6) va (3.8) ta thdy: Ging suat tiép trén hai mat cat vuéng
géc voi nhau c6 gié tri bang nhau nhiing nguoc déu:
(3.10)

Tuv = ~Tou-
D6 13 tinh chdt d6i itng ciia cdc ting sudt tiép.
3.2. BIEN DANG VA CHUYEN VI CUA THANH

3.2.1. Bién dang dai doc truc

Theo gia thi€t vé thd doc va gia thiét tiét dién phéng d3 néu trong muc
3.1.1, néu tich tir thanh moét doan cé chiéu dai dz (hinh 3.2d) thi céc thé doc
cta doan d6 c6 do dan bang nhau: Adz = const. Do doé:

Bién dang dai ty doi theo phuongz: €, = Adz _ const (3.1D)
Z

Khi thanh lam viéc trong gi6i han dan hoi, theo dinh luat Robert Hooke
gifta (mg suat va bién dang c6 su lién hé bac nhat:
Lo N N
g, =— nhung o= —; nén &, =— 3.12
z g y, >y (3.12)
v6i E 12 médun dan hoi hay médun Young cuavdtliéu (xem bang 3.1).
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D6i chigu (3.11) va (3.12) ta tim dugc bién dang dai clia doan thanh dz:
Adz = N_dz
. EA4
Nhu vay, bién dang dai doc truc cha thanh c6 chiéu dai ! bang:
Al= [Adz= jﬁa’z. (3.13)
! j B4
Trudng hop diic biét, khi N va EA khong ddi trén toan chicu dai thanh thi
bién dang dai doc truc cfia thanh bing:
a = . (3.14)
EA4
* Khi ty s6 N/EA khong d6i trén ting doan c6 chicu'dai [, bién dang dai
doc truc trén toan chiéu dai thanh bang:
' Nl
Al =)y —*-, 3.15
25 !
Tich s6 EA duoc goi la do cimg trén don vi chiéu dai cta thanh khi chiu
kéo hodc nén.
3.2.2. Bién dang dai theo phuong ngang
Khi thanh chiu bién dang ty d6i doc truc z la & thi theo phuong x, y
vuéng géc véi truc z sé phdt sinh céc bign dang ngang ty d6i & va & nguoc
dau v6i &, Céc nghién ctu bing thuc nghiém va ly thuyé&t cho thiy do 16n
clia hai loai bién dang ty d6i ndy ty 1& véi nhau. Hé s6 ty 1& nay dugc goi la
hé s6 Poisson, k¥ hiéu 12 4, phu thudc loai vat liéu:
&= &=~ HEg
Trong bang (3.1) cung cép gid tri cua he s6 | tuong Ung véi mot s6 loai
vat liéu thuong gap.

(3.16)

Bing 3.1

Vat lieu E [kNfcm?] B
Thép cén 2 +2,1).10° 0,3 + 0,33
Hop kim nhom 0,72.10° 0,26 + 0,36
Gang x4m (1,15 + 1,6).10* 0,23+ 027
Déng (1 +1,3).10" 0,31+ 034
Bé tong (0,15 = 0,23).10° 0,16 + 0,18
Gach 7,0.102 0,25
Gé doc thé 1.103 0,438
Gé& ngang thg 4101 0,02
Cao su 07 =08 0,5
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3.2.3. Chuyén vi cia tiét dién
Khi chiu kéo, nén diing tam, truc thanh vin thang, cdc tiét dién khong cé

chuyén vi xoay ma chi c6 chuyén vi thang doc truc thanh.

San khi biét bién dang c6 thé dé dang tim

chuyén vi theo phuong doc truc thanh theo @ Bl o)
céc lién hé hinh hoc (xem vi du 3.1). R pl | |AFbem? —
. S
r - . s o |

Vi du 3.1. Cho thanh c6 tiét dién thay : Gl pmgome - o

d8i, chiu lyc nhu trén hinh 3.5a. ] 8l 460N
g . , - E

V& biéu dé luc doc trong thanh; xdc dinh 3 A2 om? ®
ting suit va bi€n dang tuong \ng trong timg “l AL . B20KN
doan thanh; tim chuyén vi tai dau A. Cho 20 kN O]
biét: thanh dugc ché tao tir vat liéu co Hinh 3.5

médun dan héi E =2.10% kN/em?.
Biéu dé luc doc tim duoc nhu trén hinh 3.5b. Cich xdc dinh ting suit va
bién dang trong timg doan thanh duoc trinh bay nhu trong bang 3.2.

Bang 3.2
Doan thanh Ung sust [kN/cm?] Bién dang [cm]
AB cap=20/2=10 Alag = (20.80) /(2.104.2) = 0,0400
BC opc=20/5=4 Alge = (20.40) / (2.104.5) = 0,0080
CD oep=80/5=16 Alpe = (80.40) / (2.104.5) = 0,0320
DE ops=80/6=1333 Alcg = (80.40) / (2.104.6) = 0,0267

Chuyén vi tai diu A bing téng c4c bién dang trong timg doan thanh:
Ay = 0,0040 + 0,0080 + 0,0320 + 0,0267 = 0,1067 cm.

3.3. CAC PAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU

Dé nghién ciu kha nang chiu lyc clia vat liéu nhim xdc dinh do bén, do
cling clia cong trinh ta cén ti€n hanh cdc thi nghi¢m kéo, nén ding tam doi
véi céc loai vat lieu khdc nhau qua cdc mau thir véi cac thi€t bi chuyén dung.
Vit liéu tuy da dang song cin cif vio tinh chit lam viéc va khd ning bi€n
dang ta c6 thé phan thanh hai loai chi yéu:

« Vit liéu déo nhu thép, nhém..., chi bi phd héng khi bién dang 1én.

« Vat liéu don nhu gang, béténg, d4 ... bi phd hong khi bién dang nho,

qué trinh phd hong xay ra dot ngdt,
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Duéi day 14n lugt mo ¢ cdc thi nghiém kéo va nén d6i v6i hai loai vat
liéu noéi trén.

3.3.1. Thi nghiém kéo - a) s
uho

1. Mdu thi nghiém kéo.

Maiu dugc ché tao theo dang thanh
hinh tru tron (hinh 3.6a) hodc thanh
hinh ling tru tiét dién chit nhat (hinh
3.6b), tiét dién & hai ddu miu dugc gia
cudong dé kep trong cic mam kep clia ,
mdy van nang va dé cho khi miu bi pha hiy thi v&t ddt chi xay ra & phan
gitta. Chiéu dai chudn ban ddu 1, trén phén gifta dugc quy dinh chung la:

e I,= (5-10)d, Vi cc méu hinh tru tron c6 dudng kinh tiét dién 12 do;

« 1= (5,65-11,3) /4, v6i cdc mAu hinh lang tru tiét dién chi¥ nhat c6 dién
tich 1a A, khi ty s6 canh dai trén canh ngin nim trong pham vi tir 1 dén 5.

2. Két qud thi nghiém kéo vdt liéu déo

Miu thi nghiém dugc 1am bing thép. Sau khi dat méu vao bo phén géy .
Iuc kéo cla miy van ning, ta ting lyc kéo véi t6c do rat cham bao dam
khong phat sinh luc quén tinh, tir khong cho dén khi mau bi pha hoai. Trong
qud trinh thi nghiém, luc kéo P vi d6 dan dai Al chia doan I, duge xéc dinh
lién tuc. Vi gia thiét ing suit phap phan bd déu trén tiét dién ngang, ta tinh
dugc ting sudt trén tiét dién ngang o = P/A, va bién dang doc tuong Ung £ =
Al /1, tit d6 v& duogc d6 thi kéo trong hé toa d6 (o-¢) nhu trén hinh 3.7a. Trén
mdy thi nghiém, dé thi kéo dugc v& tu dong bing cic thiét bi twong ing. Ta
thay dé thi bao gom ba giai doan:

o
b) b D .
Cthtr
Cchd
0
£
Hinh 3.7
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* Giai doan ty I¢é OA: D6 thi 12 dudng thang, quan hé giita ing suat va
bién dang 12 bac nhét, twin theo dinh luat Hooke, bi€n dang trong giai doan
nay néi chung rit nho. Trong giai doan ndy vat liéu c6 tinh dan héi nén duoc
goi 1a giai doan dan héi, két thiic tai A tuong ng v6i gid tri ting sust kéo 1a
oy. Thuc ra trén gi6i han ty 1€ mot chit vat ligu vin con tinh dan héi, ing
sudt 16n nhat ma vat liéu con dan héi goi la giéi han dan héi oy

Trong thuc t&, mot s vat liéu c6 doan OA hoi cong, khong dan hoi ma cé
bién dang du khi bd hét Iuc. Khi d6 ta ding gidi han dan hoi quy udc oy s,
tifc 12 ng sudt khi bd hét Iuc thi bién dang du ty d6i bing 0,05%.

* Giai doan chay BCC': Sau mét doan cong ngan chuyén tiép tir A dén
B, d6 thi 1a dudong thing nim ngang. Lic niy, ing sudt kéo khong tang
nhung bién dang vén ting nén duoc goi la giai doan chay. Ung suit tuong
ing véi giai doan nay dugc goi la giéi han chay oy Poi khi trong thi
nghiém khong hinh thanh doan cong AB. Do tdc do kéo khong du cham, bt
ghi s& vach dudng thing OA vuot qué B r6i ha xuéng, tao nén moét dudng
zich zjc trong ci do dai BCC’ (hinh 3.7b). Khi d6 ta ¢6 hai diém: giéi han
chiy trén va gi6i han chiy dudi. Giéi han chay du6i thé hién tinh chét thuc
ciia vat liéu nén duoc quy uéc xem 1a gi6i han chay cha vat ligu.

Trong thue t&, mot s& vat liéu khong c6 giai doan chay 1 rang. Khi d6 ta
ding gidi han chdy quy wéc oy, tuong tng véi ung sudt khi bo hét luc thi
bién dang du ty d6i bang 0,2%.

* Giai doan cing ¢6 C'DE: Qua giai doan chay, vt liéu dugc khoi
phuc, quan hé (c-¢) c6 dang dudng cong, khi luc tang, thanh dai thém, cac
tiét dién nhé ddn. Khi @ng suét dat t6i o, tuong ing vot diém D trén d6 thi,
trong doan giita cha miu phdt sink mot tiét dién giam yé&u nhit bi that nhd
Jai dot ngodt goi'la "cd that" nhu trinh bay trén hinh 3.7a. Ung sudt tai tiét
dién & c6 thét ting nhanh, t6c d¢ ting luc cha mdy khong tang kip véi toc do
bign dang nén d6 thi di xuéng va miu bj dit twong tng véi diém E trén
dé thi.

3. Cdc ddc trung ctia vdt liéu khi chiu kéo

Ba tri s6 giéi han oy, o, va op la cac dac trung co hoc cha vat ligu.
Moédun dan héi E clia vat liéu ¢6 thé duge xdc dinh bang hé s6 géc cia d6
thi trong giai doan ty 1&.
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Pé d4nh gid tinh déo clia vat liéu ta st dung hai dic trung sau:
« D6 din dai ty d6i tinh theo phdn tram: & = ll—lll— 100% .
(7]

A4 100, .

« Do thét ty déi tinh theo phén tram: W=

(2]
trong d6: I; — chiéu dai chudn ctia miu dugc chép lai sau khi bi dit;
A; — dién tich tiét dién bi diit chia mau (dién tich bi thét).

4. Hién tuong bién citng ngudi

Trong qué trinh kéo miu vat liéu déo, khi ting sudt kéo con thép hon oy,
néu gidm luc thi quan hé gilfa ing sut va bién dang van la dudng OA trén
d6 thi 3.7a. Diéu d6 c6 nghia 1a khi vat liéu con lam viéc trong giai doan dan
héi, néu c4t bo luc thi bién dang ciing mat di, bién dang dugc goi 1a dan hoi.

Khi ing suét kéo vuot qua oy, gi sir téi diém M tuong ting véi bi€n dang
ty déi 12 doan OQ, néu gidm luc thi quan h¢ giffa (ng sudt va bién dang
khong tr& vé theo dudng cii MC'CBAO trén dé thi 3.7a ma theo dudng MP
héu nhe song song v6i AQ. Sau khi cdt bd luc thi thanh van ton tai bi¢n
dang ty d6i 1a doan OP. Bién dang d6 dugc goi bién dang du hoac bién dang
déo. Sau dé, néu lai ting luc kéo thi dé thi mdi s& theo sit dudng PMDE.
Nhr vay, giéi han ty 1& clia vat ligu duoc gia tang, hién tuong nay dugc goi
1a hién twgng bién citng nguoi, dugc dung trong k¥ thuat nhu mot bién phép
cong nghé nhim nang cao giéi han ty 1¢.

5. Két qud thi nghiém kéo vat liéu don

Pé thi kéo (o-g) ciia vat liéu don nhu trén hinh 3.8. D6 thi
c6 dang hoi cong, khong hinh thanh giai doan ty 1& va giai
doan chay. Giéi han bén rét thdp so v6i gi6i han bén cha vat
liéu déo. Bién dang rat nho, bi phd hiy dot ngot, khong hinh
thanh cé thit. Dé 4p dung dugc dinh luat Hooke, ta gid dinh  0F—
giai doan 12 doan thing va str dung giéi han ty I¢ quy udc. Hink 3.8

3.3.2. Thi nghiém nén
1. Mdu thi nghiém nén.

Mau duge ché tao theo dzjmg hinh tru tron (hinh
3.9a) hoic khdi 1ap phuong (hinh 3.9b). Chiéu cao
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clia miu nén thudng bing 1 dén 1,5 dudng kinh hay kich thuéc 16n nhét
cua ddy.

2. Két qud thi nghiém nén vit liéu déo

Méu thi nghiém dugc 1am béang thép, & o B)
thudng c¢6 dang hinh tru tron. Sau khi dat
miu vio bd phan gay luc nén clia mdy van Cg[’ |
ning ta dugc dé thi nén (c-€) nhu trén hinh o i,
3.10a. D4 thi cling hinh thanh ba giai doan: )
giai doan ty 1¢, giai doan chay va giai doan o ¢
cling ¢6. Do dé, ta ciing ¢6 gi6i han ty I&, Hinh 3.10

gi6i han chay con gidi han bén thi khong

x4c dinh duoc. Luc tang, miu bi ngén lai va nd rong theo chiéu ngang. Dlén
tich tiét dién ngang cang tang thi kha nang chiu luc cua mau ciing tang lén.
Miu thi nghiém sau khi chiu nén ¢6 dang hinh tréng nhu dudng dat nét trén
hinh 3.10b. Thi nghiém chiing t6 cdc gia tri gi6i han ty 1¢ va gidi han chay
khi kéo va khi nén tuong tmg bang nhau nén ¢6 thé xem kha nang chiu kéo
va chiu nén ciia vat liéu déo 1a nhu nhau.

3. Két qua’ thi nghiém nén vt liéu don

| d) e)

Hinh 3.11 ‘

D6 thi quan hé (0—8) cita miu chiu nén chi hinh thanh“mﬁt giai doan 2
dudmg cong cé do cong nho, gin théng nhu trén hinh 3.11a. D6 thi két thic
tai diém D khi miu bi v&. Néu gilfa mam nén va méu khéng duge boi tron
thi méu ciing ¢6 dang hinh tréng, hinh thanh céc vét mit nghiéng 45° so véi
phuong nén (hinh 3.11b); vat lidu s& bj bong dén quanh miu, cuéi ciing con
lai hai hinh chép cé ddy 12 mat tiép xic v6i mam nén (hinh 3.11c, d). Néu
gilta mam nén va miu duge béi tron thi trén méu hinh thanh cdc vét nit song
song v&i phuong nén nhu trén hinh 3.11e.

3.3.3. Cac dic trung co hoc ciia mot s vat liéu thuong dung

Béng 3.3 cung c4p gidi han chdy va giéi han bén clia mét s6 vat liéu.
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Bang 3.3

) Cch op (kéo) op {nén}

vatliew [kKN/em?2] [KN/cm?2] [KN/em?]
Thép CT 38 (CT3) 21+ 25 38 + 49 38 = 49
Thép CT 51 (CT5) 26+ 29 51 + 64 51 + 64
Thép hop kim 80 80
Puy ra 45 =50 45 + 50
Gang xam 12+38 50+ 150
Be tong 65+ 135107 | (78+245)10”
Gé 0,40 0,80

3.4. CAC QUAN PIEM TINH TOAN KET CAU

Dé giai cdc bai todn ket cdu, cdc quy trinh thi€t k€ da dua ra nhiéu quan
diém tinh todn, trong s6 d6 ¢6 hai quan diém cd ban nhu sau:

* Quan diém tinh theo ing sudt cho phép

* Quan diém tinh theo cdc trang thdi giéi han

3.4.1. Quan diém tinh theo ing suat cho phép

Theo quan diém nay, khi nang chiu lyc clia hé thanh chi duoc bao dam
khi gi4 tri ing sudt 16n nhat tai méi thanh chua vuot quia mét gid tri got 1a
ing sudt cho phép dugc ky hiéu trong ddu méc vuong [ ]. Tri s6 cha ting sudt
cho phép phu thuoc thé Joai vat liéu va tim duge bang thuc nghiém. bai véi
thanh chiu kéo, nén diing tam, diéu kién bén dugc mé ta nhu sau:

Omax < [0 . | (3.17)
Ung suit cho phép duoc xéc dinh theo cong thiic sau:
[o]= 22 . (3.18)
n

trong d6:
o, — ing sudt nguy hiém phu thudc loai vat liéu, tim bang thuc nghiém.
« Véi vat liéu don, o, duge x4c dinh theo gidi han bén tuong ing véi khi
thanh chiu kéo hoéc nén.
e Véi vat liu déo, o, dugc xdc dinh theo gidi han ty 1& hoic gidi han
ch\éy khong cin phan biét thanh chiu kéo hay nén. Hai gid tri niy rét
gin nhau nén c¢6 thé 14y mot trong hai gid tri oy hoac oy lam o,.
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n — hé s6 an toan xét dén cic y&u t6 ¢ anh hudng dén d6 bén. Gid tri cia
hé s6 nay duoge xé4c dinh trén co s& cic yéu t6 sau:
« Tinh d6ng nhét va chét lugng clia vat liéu st dung.
« Mitc d6 tin cay cla céc s6 liéu tai trong.
"« Miic d6 chinh x4c cha phuong phép tinh va két qua tinh.
« Diéu kién 1am viéc ctia két cau.
« ¥ nghia kinh t&, x4 hoi ciia cong trinh (tam thoi hay vinh ctru).
Nhu vay, ddi véi thanh chiu kéo, nén ding tam, diéu kién bén (3.17) duoc
mo ta cu thé hon nhu sau: '

< [o] (3.19)

N
e =[5

max

V& tréi ciia bét déing thitc biéu thi tri tuyét d6i 16n nht ctia ing sudt trong hé.

Tit diéu kién bén (3.19) ta ¢6 thé gidi duoc ba bai todn co ban thuong gép:

1. Bdi todn kiém tra: kiém tra xem thanh c6 thoa mén bét déng thiic
(3.19) tic 1a di kha nang bio dam di€u kién bén khi di biét day di kich
thudc, vat lidu vi tai trong.

2. Bai todn thiét ké: tim kich thuéc tiét dién thanh theo diéu kién:

4N
[o]

khi biét truéc vat liéu va tai trong.

3. Bai todn tri sé an todn cua tdi trong: tim tri s6 tai trong tuong ng véi
kh4 ning chiu dung ciia thanh theo diéu kién: N < A[o] khi biét tru6e vat
liéu va kich thudc tiét dién thanh.

Tuong tu diéu kién bén (3.19), diéu kién ciing ciing dugc mé ta theo mot
trong cic dang sau:

« Theo bién dang ty d6i:  gpae < [£] .

» Theo bién dang tuyét ddi: Al,,, < [Al].

« Theo chuyén vi w: Wmae < [W] .

Tir diéu kién ciing néu trén ta ciing c6 thé gidi duge ba bai todn co ban
tuong ty nhu déi véi diéu kién-bén
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Nhuoc diém ciia cich kiém tra diéu kién bén theo quan diém ting sudt
cho phép la: '
« D4nh gid d6 bén clia toan hé chi tai nhilng diém nguy hlem khéng xet
dén kha nang chiu lyuc tiép sau cla toan hé.
« Chi sir dung mot hé s6 an toan chung dé dénh gid d¢ bén cda két cdu ma

khéng xét mot céch chat ché vé kha nang thay d6i dac trung co hoc va
dic biét 12 tinh déo clia vat liéu, cling nhu vé kha nang thay déi tai

trong.

Ut diém ciia cich kiém tra diéu kién bén theo quan diém tng suét cho
phép 1a don gian. Do tinh don gidn va cdch tinh thién vé an toan nén quan
diém tng -suit cho phép vin duge sl dung, dac biét 1a trong céc nganh ché
tao mdy, cong trinh hang hai, hang khéng. Trong toan bé tai liéu nay trinh
bay céch thuc hién theo quan diém Gng sudt cho phép la ch yéu.

3.4.2. Quan diém tinh theo cac trang thai giéi han

Dé khéc phuc cc nhuge diém chia quan diém tng sudt cho phép, ngudi ta
da xay dung cdch d4nh gid khdc vé kha nang lam viéc cua két cau. Dé la
céch tinh két cdu theo trang thdi gidi han.

Trang thdi giéi han cia két cdu la trang thdi xdy ra do ung suat hay do
chuyén vi phdt wrién qud mic lam cho két cdu khong thé lam viéc binh
thuong dugce nita.

Trang th4i gi6i han clia két cdu khong nhat thi€t phai [a trang thai két caun
bi ph4 hoai, ma chinh ]a trang thai két cdu khong thé 1am viéc binh thudng
duge nita. Mot két cdu khong thé 1am viéc binh thudng 6 thé 12 do mat kha

nang chiu luc (ching han khong dit do bén, khong @ én dinh hay d¢ chiu
modi), hodc do bién dang qud mic, hoac do phat sinh cdc vét niit. Do d6 cé

thé chia ra hai nhém trang thai gidi han:

* Trang thdi gidi han vé cuong dé, xac dinh theo kha ning chiu luc cia
k&t cau (vé do bén, d6 6n dinh va do chiu méi).

% Trang thdi gidi han vé sit dung, Xac dinh theo su bién dang qud mifc
cha két cdu (d6 cing), su xudt hién cic dao dong, vét nut...

So sdnh véi cich tinh theo ing sudt cho phép, cach tinh két cau theo trang
thdi giéi han c6 xét dén tinh dé_o cla vat liéu, thuong kinh t€ hon va trong
kh4 nhiéu trudng hop lai don gién hon.
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Theo cach tinh ndy, c6 ba loai hé s6 an toan:

1. Hé s6 vuot tdi n, k& dén kha nang thay d6i cla tai trong so V6i tai trong
tiéu chudn (quy dinh trong cac van ban Tiéu chudn K¥ thudt Nha Nudc)
tifc 1a xét dén su sai léch ngdu nhién giita tai trong tic dung va tai trong
tiéu chudn. T4i trong tinh todn P; s& bing téi trong tiéu chudn P nhan
véi hé s6 vuot tai » 1dn hon don vi.

P = P te- R.

Khi tinh vé do chiu mdi theo trang thai giéi han vé cudng do va khi tinh
vé d6 cling theo trang théi gi6i han vé sir dung, tai trong duoc ldy bang tai
trong tiéu chuén (n=1I). '

2. Hé s6 dong chdt k ciia vdt liéu, k€ dén kha nang thay déi tinh chdt va

giam d6 bén ca vat liéu do anh hudng cha hinh dang va kich thuéc cia
két cdu gay ra. Hé s6 k > 1.

3. Hé s6 diéu kién lam viéc m ciia két cdu, ké dén anh huong cita nhitng
yéu t6 bit loi cho su lién két khong chinh xdc cdc céu kién v.v... Tay
fimg trudmg hop cu thé, hé s6 nay c6 gid tri twong ung khdc nhau, 16n
hon hodc nho hon don vi.

Dic trung d6 bén cha vat liéu 12 sifc chiu tinh todn Ry vira phu thudc su
déng chat cha vat liéu vira phu thudc diéu kién lam viéc clia két cdu, duge
xéc dinh bang sitc chiu tiéu chudn Ryc (titc giéi han chay, hoic gi6i han bén
hay giéi han méi ty ting trudng hop) chia cho hé s6 déng chat k va nhan
v6i hé s6 diéu kién lam viec m (m < I):

. m
‘Rz = th? .
Nhu vay, diéu kién bén clia thanh chiu kéo, nén ding tam theo trang théi
giéi han vé cudng do c6 dang:
N <dr 2.
k
trong dé: N 12 luc doc x4c dinh theo tai trong tinh todn; A 1a dién tich tiét
dién thanh.
Twong tu, diéu kién ciing cling duge mo ta theo dang chung nhu sau:
Al < 141
trong d6: Al 12 bién dang hay chuyén vi tinh todn, thuéng tinh trong gi6i han
dan héi; [47] 1a bién dang hay chuyén vi quy dinh trong Tiéu chudn k¥ thuat.
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Quan diém tinh theo trang thai gii han duoc sit dung phé bién dé tinh
cdc cong trinh x4y dung. Trong cdc gido trinh chuyén mén nhw két cau bé
tong c6t thép, két cau thép s& de cap chi tiét cic ndi dung nay.

Vi du 3.2. Cho hé thanh chiu Iuc nhu trén hinh 3.12. Cho biét: thanh AB
ciing tuyét déi; thanh AC c6 dién tich tiét dién 12 3 cm?; céc thanh AB va BD
cé tigt dién tron, E= 2.104 kN/cm?2, [o] = 14 kN/cm?. Yéu céu:

1. Kiém tra diéu kién bén déi véi thanh AC.

2. X4c dinh tiét dién thanh BD theo diéu kién bén.

3. X4c dinh bién dang dai tuyét d6i cia thanh AB va BD tuong img.
4 Xdc dinh néi lyc trong cdc thanh AC va BD:.

Tir cdc diéu kién c4n bang: g A
SMp = Nac.6—10.2.5-50.4 +50 = 0; 50N c
[wp]
SMy = Ngp.6—10.2.1-50.2—50=0;  10kNim 50 kNm
3 . = - %—0'_ " ) B -
ta tim dugc: Nac = 41,6667 kN; A g o L om !

Ngp = 28,3333 kN.
¢ Kiém tra diéu kién bén thanh AC:
41,6667

3

Hinh3.12
Cac = = 13,889 kN/cm? < 14 kN/cm? (dat).
¢ Xéc dinh tiét dién thanh BD: tir diéu kién bén ta c6:
Ngn 28,3333
(o] 14

=2,024 cm?.

App =

4.2,024 =2 577 cm.

Duimg kinh ciia thanh BD: di, =

Suy ra: d = 1,6053 cm. Chon: d = 1 6 cm.
+ Xéc dinh bién dang dai tuyét d6i cha cdc thanh:
41,6667.300

e Thanh AC: Al = — 0,208 em.
(o Hhan ACT TS 1093
28.3333.3004
« Thanh BD: Al,, =22 ~ 02114 cm.
anh BD: Algp == 10 1 62

Vi dy 3.3. Cho hé thanh chiu luc P nhu trén hinh 3.13a. Cédc thanh AB va
AC c6 dién tich tiét dién 1a 2 ecm?; E= 2.]0% kN/ecm?; [olx = [o], =
14 kN/cm?; A} = 0,10 cm. Yéu céu:
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1. X4c dinh gi4 tri cho phép cia luc P theo diéu kién bén va diéu kién cing.
2. Tim chuyén vi theo phuong thing ding tai A twong g vé6i gid trj tim
ducc cha P.
¢ X4c dinh noi luc trong cic thanh AB va AC:
Tich mat A (hinh @ b)
3.12b); tir cac diéu kién can
bang hinh chi€u 1&én phuong
AB va AC ta tim duoc:
N p=Pcos30°=0,866P
Nac=—Pcos60°=—05P.
¢ Xdc dinh P:
« Diéu kién bén v6i thanh AB: Ngp= 0,866P<[0]l A=14.2 = 28kKN.
Suy ra: P< 28/0,866 = 32,33 kN.
« Diéu kién bén vé6i thanh AC: Ngp=0 SP<[o]l A=14. 2 28 kN.
Suy ra: P< 28/0,5 = 56 kN.

Hinh 3.13

0,866P.100.cos30°

» Diéu kién cing véi thanh AB: A 5 = <[0,15]cm;
iéu kién cdng v 4B 1042 . [0,15]
‘ /
Suy ra: P< 0.15.2.10%2 80 kN.
0,866.100.cos30°
« Diéu kién ciing v6i thanh AC: A o = 220 00.c0560° < 10,15)cm;
2.104.2
4
Suy ra: P< 0.15.2.10%2 _ 240 kN.

0,5.100.cos60?
Chon gi4 tri nhd nhat 12 tri s6 cho phép clia luc P=32,33 ~32 kN.
¢ Xéc dinh chuyén vi theo phuong thang dimg tai A:
Khi P=‘ 32 kN, bign dang dai doc truc cla céc thanh AB va AC la:
0,866.32.100.cos30°

A, = =0,0599 ~ 0,06 cm;
AB 2.10%2 em
0.5.32.100.cos60°
Ay =——t =-0,0200cm.
4c 2.1042 cm

Khi diém A chi thuéc thanh AB, do bién dang dai doc truc A4p nén diém
A chuyén di téi A’ (hinh 3;13¢)-Tiép-d6;-thanh-AB chi cho phép A’ chuyén
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dich theo cung tron tam B, ban kinh BA. Trong pham vi chuyén vi nho
chuyén dich niy dugc xem 1a chuyén dich theo phuong vuong gée véi thanh
AB, tiic 14 theo truc x trén hinh 3.13c..

Khi diém A chi thuoc thanh AC, do bién dang dai doc true Asc nén diém
A chuyén doi téi A" (hinh 3.13c¢). Ti€p dé, tuong ty nhu trén, thanh AC chi
cho phép A" chuyén dich theo phuong vuong géc voi thanh AC, tic 1a theo
truc y trén hinh 3.13c.

Khi diém A cing thuéc thanh AB va AC thi diém A chuyén doi t6i vi tri
mdi 1a A* 12 giao diém ca hai truc x, y (hinh 3.13c). T hinh V& ta dé dang
tim duoc thanh phén thing dimg cda chuyén vi tai A:

Ay = Appcos30° + Apc cos60° = 0,06.0,866 + 0,02.0,5 =0,062 cm.

BAI TAP CHUONG III

IIL1 - IT1.3. V& bidu d6 iing sudt doc theo chiéu dai truc va xdc dinh bién
dang daj tuyét d6i clia thanh (hinh IL1-1IL3). E = 2.10¢ kIN/em?2.

10N P=20 KN . . |
‘l' Erpiiiny /g Ll A_q,
f:\,f L_ZO kN 0 i~A = C A cm? § 1L\q
i sielile <l ¢! B ) gl [1TA
R A=2em? Y A ; : N A=4 cm? B ol |1
3 ; = Bl g |-k
OE =~ £ ; G A
gl |Vraov & | (s § | 2l 1 %
S| | e sl [lAs2zem? T T
i Vs A 20 kN l 20kN  30kN
i A=10 cm? A=2 cm? A=3 cm?2
Hinh I11.1 Hinh II1.2 Hinh HI.3 Hinh H14 Hinh II1.5

IIL4. [12]. V& biéu d6 ting sudt doc theo chicu dai tryc va x4c dinh bién
dang dai tuyét d6i cia thanh (hinh IIL4). Cho bi€t: thanh chiu luc t4p trung
20 kN tai A va chiu luc phan b6 déu doc theo truc thanh trén doan BC v6i
cudmg 46 ¢ =10 kN/m. E = 2.10* KN/em?.

II1.5. [12]. V& biéu dé img suit doc theo chiéu dai truc thanh va xdc dinh
bién dang dai tuyét d6i cia thanh (hinh II.5). Cho biét: thanh chiu Iyc tip
trung 30 kN tai A va chiu luc phin b6 theo luit bic nhat doc truc thanh véi
cuong do g, = 0 kN/m tai B va g, = 20 kN/m tai A. E = 2.10¥ kN/cmz2.
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IIL6 - IT1.7. [12]. X4c dinh bién dang dai tuyét d6i theo phuong doc va
phuong ngang truc thanh. Cho biét: modun dan hoi E va hé s6 bién dang
ngang i .

TILS. [12]. X4c dinh bién dang dai ty d6i theo phuong doc va bién dang dai
tuyét d6i theo phuong ngang truc thanh. Cho bigt: P = 30 kN; a =10 mm;
médun din héi E = 2.104 kKN/em?; hé s6 bién dang ngang = 0,3.

TIL.9. [12). Cho hé nhu trén hinh IIL9. Xdc dinh gid tri cho phép cua luc
P theo diéu kién bén. Tim bién dang dai tuyét d6i doc truc cdc thanh AB,
AC. Cho biét: E = 2.104 kN/ecm?; [o] = 14 kKN/em?.

P P P=30kN
! 1 ,l :
: 2 |
~ ; © 'L o —
- IS | [[|e=EE | oSN S45 L=2m
= b ] ’ o pmdomt
; i : l,=1m A
: ' | A= 5cm? p
77 l ///i// /4
Hinh lI1.6 Hinh H1.7 Hinh 1.8 Hinh II1.9

II1.10. Cho hé nhu trén hinh II.10. Kiém tra thanh AB vé diéu kién bén
khi thanh duoc 1am bing thép tron véi dudng kinh 2,5 cm. Chon kich thude
tiét dién thanh AC khi thanh dugc lam bing thép éng véi ty s6 dudng kinh
ngoai va dudng kinh trong 1a D/id = 1,3. Cho biét: [o}, = [4 kNfem?
[6], = 10 kN/cm?,

Hinh H110 Hinh IIL11

I11.11.[2]. Cho hé nhu trén hinh ITI.11. Chon dudng kinh ti€t dién day neo
AB. Cho biét: [o], = 15 kN/cm?.

IT1.12.[2]. Cho hé nhu trén hinh HI.12. Tim do vong tai B va C. Cho biét:
" thanh ABC cing tuyét d6i; céc day treo c6 E = 2.104 kN/cm?2,

IIL.13.[2]. Cho hé nhu trén hinh HI.13. Tim gdc nghiéng cta thanh tuyét
d6i cing ABC. Cho biét: céc thanh BE, CD ¢6 E = 2,104 kKN/cm?.
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TYE  Astem® | A=2 cm’ Aﬁﬁ‘ﬂ-—)_
E ) 2Ai6‘Lr 00k m | E
3)13 ¢q-10k41‘:lim E\r A B < ic
lsml  3m P20 ol -
2N
Hinh I11.12 Hinh HH1.13

I11.14.[2]. Cho hé chiu lyc nhu trén hinh III.14. Tim khoang cich x cia
luc P sao cho thanh tuyét d6i ciing AB ndm ngang.

A
.
778 EA| . ; P
E1. 2EA - ic
d - i Y
Al [P 1 a
Hinh 1114 " Hinh IILIS

II1.15.[12]. Cho hé nhu trén hinh III.15. Cho biét: thanh ABC cimg tuyét
déi; cac thanh 1, 2 c6 médun dan héi 1a E. Tim tng sudt trong céc thanh 7, 2
va céc thanh phin chuyén vi tai C.

II1.16.[12]. Cho hé nhu trén hinh I1.16. Cho biét: thanh ABC cing tuyet
d6i. Xéc dinh dién tich tiét dién clia céc thanh 1, 2, 3 theo dicu kién bén khi
[ = [,

II1.17.[12]. Cho hé nhu trén hinh III.17. Cho bi€t: thanh ABCD cing
tuyét dGi. Xdac dinh dién tich tiét dién cla thanh EC theo diéu kién bén va
diéu kién cimg khi thanh EC ¢c6 [o] = 16 kN/cm?; d6 dan tuyét d6i cho phép
[3] = 2 mm. ‘

E
% @ . C
[3+] P o
s
a a ={m :
Hinh 11116 Hinh IIL1I7 Hinh IT1.18

I1.18.[12}. Cho hé nhu trén hinh III.18, thanh ABCD cing tuyét d6i. Xdc
dinh dién tich tiét dién cha thanh BD theo diéu kién bén va diéu kién cing
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khi thanh BD ¢6 [o] = 16 kN/ecm?2; do dan tuyét d6i cho phép [8] = 1,5 mm;

E = 2.10¢ kN/cm?.

I11.19.[12]. Cho hé nhu
trén hinh III.19. X4c dinh gid
tri cho phép cba luc P theo
diéu kién bén. Cho biét:
[o] = 16 kN/cm?2.

P 2AlD
3 B cC®

Hinh I11.19

6m !3m 3m
A=2cm? A

Hinh I11.20

a

£
Sl

=t

TI1.20.[12]. Cho hé nhu trén hinh II1.20. Xéc dinh gi tri cho phép cta lyc
P theo diéu kién bén va diéu kién cing. Cho biét: cdc thanh 1, 2, 3 c6:
[o']=15 kN/cm?; do din tuyét d6i cho phép [3]=1,5 mm; E=2.10* kIN/cm?2.
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4 CACH TINH THANH CHIU CAT,
| CHIU XOAN THUAN TUY

4.1. KHAI NIEM VE HIEN TUQNG TRUGQT (CAT)

Mot phan t6 trong trang thdi ing suét phing bi truot thudn tiy khi trén
bén mit vudng géc chi c6 ting suft tiép 7 (hinh 4.1a). Hién tuong trugt thuén
tiy xay ra khi cac thanh chi chiu lyc cdt & cdc m6i n6i ghép bang bu long,
dinh tdn hodc han (xem muc '

42) vi trong cdc thanh chiu & T b) Y
xoén thudn tiy (xem muc 4.3). 7 ‘ [ l T~ [ Hady
T 7 B
Duéi tic dung cla céc ing 0 N Y 1.
sudt ti€p, phan t6 bi bién dang g T ;-x\_LAdy
trrot nhu trén hinh 4.1b néu Hinh 4.1
xem canh dilng bén trai c6 dinh.
Véi céc bién dang nho, géc trupt ty déi y duge xdc dinh nhu sau:
Ady
=1 = 4.1
Y=gy = (4.1)

Giifa ting suit 7 va bién dang truot ty d6i y c6 quan hé bdc nhdt néu tng
sudt chua vugt qua mot giéi han nhét dinh. D6 1a dinh ludt Hooke khi trugt,
dugc mo ta theo biéu thifc sau:

=Gy (4.2)

G 12 modun dan héi ciia vat liéu khi trugt, dac trung cho kha nang chong
bién dang truot cia vat liéu, duge xdc dinh bing thuc nghiém véi don vi do
thudng ding 13 kN/em®. Ly thuyét dan héi di ching minh duge la gifta
médun G véi modun din héi £ khi kéo hodic nén ¢6 su lién hé nhu sau:

G= E ;
201+ p)

v6i 414 hé s0 bién dang ngang Poisson.

4.3)
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4.2. CACH TINH THANH CHIU CAT

Bai todn thanh chiu cit thudmg gdp khi tinh cdc méi néi ghép bang bu
16ng, dinh tdn hoac han.

4.2.1. Tinh méi néi ghép bing bu long, dinh tan [3, 4]

+ Hién tuong cat

Xét hai t4m kim loai duoc n6i ghép bing mét dinh tén phu trén hinh 4.2a.
Khi chiu céc luc N, dinh tin bi cét theo mat a-a. Gia thi€t ing sudt phan bo
déu trén mat cit, ta cé cong thic tng sudt tiép nhu sau:

2
=N s 4= 4.4)
A 4

d — dudng kinh ciia tiét dién dinh tdn hodc bu long.

a) ' b) r_ﬁ_)__
' N/2
N :

Hinh 4.2
Trudng hop tdng quat, khi méi néi ¢6 m mat cét (trén hinh 4.2b méi néi
¢4 2 mat cit a-a va b-b) va cé n dinh tan hoac bu léng, néu gia thi€t luc N
phan bd déu cho cic dinh tin hodc bu léng thi dién tich chiu cat s& 1a mnA
va ta c6 diéu kién bén khi cit nhu sau:

T =

<[t 4.5
m.n.A <] .( )

[t] — Ung suit tiép cho phép khi cit.

+ Hién tuong dap (ép mat)

Khi méi néi chiu luc, dé c6 thé cit duoc dinh, cic tim kim loai s& ép vao
thian dinh trén mot nira mét bén clda hinh tru (hinh 4.2b). dé 1a hién tuong
ddp hodc ép mdt. Su phan bé ing suit ép mat trén than dinh kha phtc tap Dé
don gian, ta gi thiét tng suit nay 14 ing suit phdp phan bd déu trén mat cat
chita truc dinh vi vuong géc véi luc ép. Nhu vy, trong trudng hop méi néi
c6 nhiéu tdm ta cé thé im ng sudt dap va thé hién diéu kién vé khé ning
chéng dap nhu sau:
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< [olq 4.6)

trong do:
d — dudng kinh ca 16 dinh tin;
5 — bé day clia tAm thit i, chi s6 i tinh theo s6 tAm chiu luc & vé mot phia
¢6 téng bé ddy nho nhat;
[o6], — tng suit cho phép khi ép mat, phu thudc vat liéu va phuong phap
gia cong 16 (tho hay tinh), tim theo thuc nghiém hodc theo Tiéu
chuén thiét k&, thudng 18y nhu sau: [c], = (2+2,5)[7].

Trén co s& cac didu kién (4.5) va (4.6) ta co thé giai dugc ba bai toan co
ban thudng gip: bai todn kiém tra; bai todn xdc dinh kich thwde, s6 luong
dinh ; bai toan xdc dinh tri s§ an toan clia ti trong tuong tw nhu d3 néu trong
chuong 3.

Chi thich:

« Khi tink todn cdc moéi ndi ghép bdng dinh, ngoai viéc kiém tra theo cdc didu
kién vé bén, vé ddp, cdn phdi kiém tra lai do bén ciia cdc tdm ghép tai cdc tiét
dién bj gidm yéu do khoét 16 dinh.

« Mi dinh tdn ép chdt vao cdc tdm nén khi luc N tdc dung, gifta cdc tdm phdt
sinh luc ma sét rdt lém. Trong tink todn thuong b qua lic ma sat.

« Luc do cdc tdm tdc dung vao hai phdn ciia than dinh tao thanh ngau luc c6
khuyrh hudng lam bdt mi dinh. Trong tinh todn ciing thuong bo qua hién
tuong nay.

o Gid thiét luc phan b6 déu trén mdt cdt cua cdc dinh chi la gan ding, thuc ra
cdc dinh tiép nhdn lyc khong dong déu. Tuy nhién, khi tiing luc N, dinh chiu
luc cdt 16n bi chdy déo trudc, tiép dé cdc dinh con lai ldn lwgr  chdy déo cho
dén khi moi néi & trang thdi gidi han chiu luc thi c6 thé xem nhu lyc cdt & cdc
dinh bdng nhau. Do dé, dé ddm bdo cho gid thiét nay dwgc thda mdn ta thuong
ché tao dinh bdng thép c6 dé déo cao.

o Chi tiét cdu tao cdc mdi néi sé€ dugc dé cdp trong cdc gido trinh vé két cdu
kim loai.

Vi du 4.1. Xét m6i néi bing dinh tin c6 cdu tao nhu trén hinh 4.3. Cho
biét: luc N= 80 kN; céc gia tri cho phép cha vat liéu [o] =14 kN/cm?;
(7] = 0,7[0] = 10,5 kN/cm?; [o]y= 2[a] = 30 kN/cm?. Yéu cau: xac dinh cac
kich thioc d, 8, a, b ghi trén hinh 4.3.
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¢ Duodng kinh d clia dinh tédn xdc dinh theo diéu
kién cit. Theo (4.5) v6i s6 mit cit m=2, s6

dinh n=2 ta c6: J 2

N B
4=ZL : q ) "J o

4 " 22]r] £y &

Suy ra: '

F73 1 B R L
d=> AN = 4.80 =1,557cm = 1,6 cm T T |
2.2.7(r] 2.2.710,5 I
\ N2 Y YN Y
¢ Bé day & cha tdm xdc dinh theo dieu kién Hinh43

dap. Tir (4.6), trong trudng hop nay ta co:
5> N 80
dlo], 2.1,6.30

=0,833 ¢cm ~0,84 cm.

¢ Bé rong a cha t&m xéc dinh theo diéu kién bén khi kéo tai tiét dién bi

giam yéu:
80
15.0,84

(a—d)cSZ[—P-]-; suyra: a=
a

+1,6=7,95cm &~ 8 cm.

¢ Chiéu dii b & ddu t&m xdc dinh theo diéu kién bén khi truot trén hai mit
véi chiéu dai chiu truot 1a m-n va m’-n’, tic 1a (b—d/2):

2(b—i).5 ?_L; suyra: b =-—80—+
2 2[7] 4.0,84.10,5

4.2.2. Tinh méi n6i ghép bang han [4]

1,6
2

= 3,07 cm.

M&i néi ghép bing hin duoc sir dung phd bién trong céc cong trinh. Tuy
¢6 mot s6 nhuoc diém nhu tai méi han phét sinh ting suit cuc bo, vat li¢u tai
chd ghép bi don ... song m&i ghép bing han c6 nhiéu wu di€m nbhu: trong
Juong méi n6i nhe nhang; tiét kiém duoc vat liéu, nhan cong va thoi gian.

¢ Mt han déi ddu: ding dé ghép hai tdm trén

cling mot mit phing, c4u tao nhu trén hinh 4.4a. N N
3 - 9 > e 7 s =
Khi ki¢ém tra d6 bén ta bd qua phan 16i cua mdi

*“:I:b.xiLQ—ﬁ’

han, xem bé day cha mdéi han bang bé day cha tim
néi. Do dé, iing sudt phdp ¢ maéi han dugc xem nhu
phan b& déu va bang:

Hinh 4.4
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o M6i han mép: ding dé ch€ tao cdc thanh ghép bang thép
tdm (hinh 4.5 trinh bay céch ghép céc tdm thanh hinh chif I) hoac
dé ghép chéng hai tdm 1én nhau nhu trén hinh 4.62, b.

—

! Hinh 4.5

a)

¢}

] Hinh 4.6
Khi kiém tra d6 bén clia méi han mép doc theo phuong clia luc tac dung
(hinh 4.6a, c) ta Xxem mat cét moi han 14 hinh tam gidc can. Khi chiu lye,
m&i han bi cit theo dudng cao m-m vi huéng nay cé dién tich chiu cat bé
nhit. Néu goi & 1a chiéu cao méi han thi bé rong mat chiu cit bang
5212~ 078
Khi kiém tra do bén chia méi han mép vuéng géc véi phuong cia luc tic
dung (hinh 4.6b, d) thi & mit chiu cat m-m ¢6 ca Ung sudt ti€p va iing sudt
phép. Tuy nhién, ta quy wéc kiém tra d6 bén méi n6i nay nhu & méi han
mép doc theo phurong cia luc tic dung.
Do dé, cong thitc chung dé tinh Ging suat cila cdc m6i han mép nhu sau:

T (4.7}

— N -
0,76 1,
trong d6 6va X', 1a chiéu cao va tdng chiéu dai clia cdc méi han.
Vi du 4.2. [4]. Tim chiéu dai /; va [, clia cdc m6i han mép dung dé ghép
hai thanh thép géc 90x56x8 vao mét tdm thép (hinh 4.7).

Cho biét: N= 400 kN; [1] = I3 kN/cm? khoang cdch tir mép canh dai
dén trong tam ciia thép géc bing 30,4 mm (xem Phu luc).

90xH6x8 mm
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Trong trudng hop nay, mbi thép géc chiu luc bing N/2 =200 kN, céc
dudng han c6 chiéu cao bing bé day thép géc 1a 0,8 cm véi tdng chiéu dai la
1,+1,. Theo (4.7), ta ¢6 thé tim tdng chiéu dai /,+/, nhu sau:

400

N
1+1,) = = =28cm (a)
Ul =775 78] 2.0,7.08.13

Dé hop luc clia néi lyc trong cdc dudng han nim trén truc cta thép goéc ta
cén lap diéu kién: khi chuyén céac luc nay vé truc thép gbc thi téng momen
clia céc luc d6 d6i véi truc thép géc phai bing khéng. Cdc noi luc nay ty 1&

v6i chiéu dai dudng hin nén tir hinh 4.7 ta c6 diéu kién:
304.1,=596.1,. (b)

T (a) va (b) ta x4c dinh dugc: [, = 18,5 cm; [,=95cm.
4.3. CACH TINH THANH TIET DIEN TRON CHIU XOAN

4.3.1. Dinh nghia — Lién hé giita cic dai lugng

Mot thanh dugc goi la chiu xo4n thudn niy khi trén ti€t dién ngang clia
thanh chi cé mét thanh phdn néi luc 12 mémen xodn M, (hinh 4.8a). Bai todn
xo04n thudn tiy xay ra khi tinh cdc truc chuyén déng, céc thanh trong hé
thanh khéng gian...

Tir lién hé giita thanh phdn noi luc va tai trong dd '\ e
trinh bay trong chuong mé dau, cong thic (7) ta ¢6 thé
x4c dinh thianh phin néi luc moémen xoan theo cdc tai Hinh 4.8
trong nhu sau:

=Y M B~ [mdz, 48)
trong dé:
M (P,) —momen cla cdc ngoai lyc tap trung tic dung trén phan trdi hodc
phén phai cia tiét dién doi véi truc z;
m — cudng do momen xodn ngoai luc phan bé tic dung trén phan trdi
hodc phin phai cta tiét dién d6i véi truc z.
Quy wdc vé déu chia mémen xoan ngoai luc cling nhu néi luc nhir sau:
M, > 0 khi nhin vao tiét dién s& quay theo chiéu kim dong hé (hinh 4.8);
M, < 0 khi nhin vao tiét dién s& quay nguoc chiéu kim dong hé.
Biéu do mémen xodn ciing thuc hién nhu d trinh bay trong chuong 2.
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4.3.2. Ung suit trén thanh tiét dién tron /2, 3]

¢ Quan sdt thuc nghiém va cdc gid thiét

Trén mit ngoai clia thanh trdn ¢6 truc thing chiu xoan thudn tiy ta vach

cac dudng sinh song song va cic dudng tron biéu thi céc tiét dién vuodng goc
véi truc thanh (hinh 4.9a). Khi thanh chiu xoén ta thiy cic dudng sinh tro
thanh dudng xo4n 6c, truc thanh vin thing, dudng tron phing vuong géc véi
truc thanh vin phéng va vuéng gée véi truc thanh (hinh4.9b). Nhu vy, khi
thanh bi xoén céc tiét dién xoay twong d6i vdi nhau quanh truc thanh nhu
nhifng t4m tron méng, cing. Tir cdc nhan xét d6 c6 thé dua ra céc gié thiét
nhu sau:

1) Thanh khéng bi bién dang dai doc truc.

2) Céc tiét dién phing vudng géc v6i truc thanh truée va sau khi chiu
xo0én vin phing vi vuong géc véi truc thanh (Gi thiét Bernoulli). Gia
thiét nay khong phit hop d6i véi cdc thanh cé tiét dién khong tron.

3) Ban kinh tiét dién trudc va sau khi chiu xodn vin thing va khong thay
déi chiéu daj

4) Céc 16p vat lieu doc truc thanh khong c6 tic dung twong hé nén khoéng
phét sinh tng suit phdp trén cdc mit song song vdi truc.

a)

O e

Hinh 4.9

Hinh 4.10

Theo gia thiét da néu, tng suat phdp bing khong, chi tn tai ing suét tiép.
Pé lap cong thitc x4c dinh ting sudt ti€p tai tiét dién c6 hoanh 4o z, ta khao
sat bién dang clia mot doan thanh ¢6 chiéu dai vo ciing bé dz (hinh 4.10a).
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Tiét dién bén trdi cé hoanh do z; tiét dién bén phai c¢6 hoanh d6 z+dz. Hai
tiét dien c6 géc xodn tuong d6i 1a do; ban kinh cta hai tiét dién nay cling cd
g6c xoay tuong d6i 1a do.

Xét phan t6 con tai diém cén tim Gng sudt, tdch ra tir hinh try on nim
trong doan thanh néi trén, c¢6 ban kinh p v6i p< R (hinh 4.10b, ¢). Vi ban
kinh R thing nén géc xoay clia bdn kinh p ciing Ia d¢. Bi¢n dang trugt y o
mit bén chia phan 6 con (hinh 4.10c) bang:

' do

. do
=tgy=—=p—=p0 V6i 0= —. (4.9}
y=1gy=— sz P 2

Gié tri @12 géc xodn 1y d6i bidu thi géc xodn twrong ddi giita hai tiét dién
cich nhan mét don vi chiéu dai, 12 hiing s6 trén ti€t dién va la ham theo toa do z.

Theo dinh luat Hooke khi trugt (4.2)

r=Gy=G49p=p%0G. (4.10)

Theo dinh nghia, tdng mdémen déi véi tryc z cla cic ing sudt ti€p trén
todn tiét dién A chia thanh chinh 12 mémen xoén M,

M. = |opdd= [cép*aa.
A A

Céc dai lugng G, @khoéng phu thudce ti€t dién. Do dd, néu goi:

1,={pad. @11
A
12 mémen quén tinh cuc, ta c6:
M,=G8l,. (4.12)
K&t hop vdi (4.10) ta suy ra cong thifc xéc dinh tng suét tiép:
T= E_;f_” o (4.13)

p

« DGi véi tiét dién tron, momen quén tinh cuc [, duoc
xdc dinh nhu sau: Xét mot phan t6 dién tich dA gidi han
gilta hai dudng trdn ¢é ban kinh p va p+dp va hai ban
kinh hgp véi truc x cdc géc ¢ va g+de (hinh 4.11); nhu
vay, dA=p.de.dp; do dé, theo (4.11) ta co:

1= j pPdA = j p'do.dp= [p’dp Tdcp Hinh 2.11
A A 0 0
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Sau khi 14y tich phan ta tim dugc:

4 4
R A 01Dt (4.14)

o2 32
véi R, D 12 bén kinh va dudng kinh tiét dién.

« D&i véi tiét dién hinh tron réng, néu goi d, D la dudng kinh trong va
duomg kinh ngodi clia ti€t dién, mémen quéan tinh cyc /,bang:

D' '
SNV
Ta th&y: img suét tiép c6 phuong vuéng géc véi bén kinh, ciing chiéu véi
mémen Xoin vi cé tri s6 ty 1& véi khoang céch p tir trong tam ti€t dién dén
diém tic dung cla tng sudt. Biéu d6 ing suat ti€p 12 dwong bac nhdt doc
theo béan kinh nhu trén hinh 4.12, dat tri s6 I6n nhat khi p =R:

aD* .. d
I = 1-a )= 01D*(1-a*) V6i a=—.  (415)
2 ( ) (1-a%) D

Tmax

r=MzR=l;;z. (4.16)
4 P p
Wp =1 » /R 2 b)
12 mot dac trung hinh hoc cilia tigt o
dién, goi 12 mémen chéng xoan i
¢6 thit nguyén [chiéu dai %] k | jé
M
« D6i véi tigt dién tron: #
3 D
W, = % ~02D. (“17) Hinh4.12
» D6i v6i tiét dién hinh tron rong:
3 .. d
w =" (1-a*)~02D(1-at) VS @=. (4.18)

716
4.3.3. Bién dang va chuyén vi clia thanh chiu xoan {2, 3]
¢ Bién dang
Tir cong thiic (4.12) ta suy ra cong thic x4c dinh géc xoay ty déi & (goc
xoay tuong d6i gifta hai tiét dién cdch nhau mot don vi chiéu dai):
M

g=—=.
ol (4.19)
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Nhur vay, géc xoay tuong d6i ¢ gifta hai tiét dién & hai dau doan thanh c6
chiéu dai / goi 12 g6c xoén ciia doan thanh dugc xdc dinh nhu sau:

@ = i4r—z-—|a’z. (4.20)
{ G[P
© aae M
Khi M, khéng déi trén chiéu dai / p=—". (4.21)
G, GI,
M M
hi —= khéng d6i trén timg doan thanh: = = | . (4.22)
Khi Gl ong doi trén timg doan than @ Z{Gfp l

P
Ciac cong thitc (4.20), (4.21), (4.22) biéu thi dinh luit Hooke moé ta su
lién he gifta bién dang va ndi lyc trong thanh chiu xoan. Tich s8 GI, dugc goi
12 do ciing chéng xoin cua tiét dién thanh.
¢ Chuyén vi ctia céc tiét dién
Tir cong thitc (4.20) ta suy ra cong thiic xdc dinh géc xoay ¢ tai tiét dién
bét k¥ ctia thanh chiu xodn:

M
= [Zeaz+C. 4.23)
¢ JGI (

»

Hiing s6 tich phan C dugc x4c dinh theo diéu kién lien ket tai tiét dién ©
dau doan thanh cin tim géc xoay.

4.3.4. Diéu kién bén va diéu kién cimg ciia thanh chiu xodn

¢ Diéu kién bén

Tir cong thitc dng sudt ti€p (4.13) va biéu d6 tng suat tiép trén hinh 4.11
ta thdy phan t6 nguy hiém 1a phén t6 c6 7, & mat ngoai tiét di¢én. Do do,
theo (4.16) ta c6 diéu kién bén:

., =—=<][r]. (4.24)

Tri s6 cho phép ciia ting sudt tiép duge 14y theo két qua thuc nghiém hodc
theo cic thuyét bén [3, 4]:

« Theo thuyét bén tng suft ti€p: [r]= %.l ;
o Theo thuyét bén th€ nang: [z"] _ol .
NE]
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¢ biéu kién cimg
Theo diéu kién cimg: bién dang, chuyén vi cla thanh chiu xoan khong
duoc vuot qué tri s6 cho phép. Tir cong thite (4.19) ta c6 diéu kién ciing biéu
thi theo géc xoay ty d6i dnhu sau:

0= <
GI

P

6] (rad/m}. (4.25)

Tri s6 cho phép clia géc xoay ty déi dugc 14y theo cac yéu cdu cong nghé
va dugc quy theo radian/m.

Tir c4c diéu kién bén va diéu kién ciing ta ciing c6 thé giai ba dang bai
todn tuong t nhu trong trudng hop thanh chiu kéo hodc nén: bai todn Kiém
tra; bai todn thiét ké tiét dién; bai todn x4c dinh tai trong cho phép.

Vi du 4.3. Xét thanh cd tiét dién tron réng véi D va d 1a dudng kinh ngoai
va dudmg kinh trong, chiu tai trong nhu trén hinh 4.13a.

Cho biét: [t] = 5 kN/em? G = 8.10° kN/cm®; [6] = 1/4 o/m. Yéu céu:

1) V& biéu dé moémen xoén.
2) Xéc dinh céc kich thuée D va d cua tiét dién khi o= diD=0,7.

3) V& biéu db géc xoin tuong ting véi ti€t dién thanh chon dugc.
Biéu dé momen xodn:

» Doan AB: a) 1 kNem/ecm 50 kNem
M= 50-1(100~2))= SR /JV c .
‘ = —50+z; kNcm. z,
» Doan BC: M= 50 kNem. \ 100 em 00 cm .
Két quéa nhu trén hinh 4.13b. 4 2] > e
Xic dinh D va d: s saage em)
« Diéu kién bén: 9 1,083.10°
Theo (4.24) va (4.18): ) ;ﬁnMB (rad)
W, =02D'(-a )> M
Suyra: D= Jﬁ = 4,04 cm.
0,2(1-o )[r] 0,2(1- 0 77 )5
« Diéu kién cing: Theo (4.25) va (4.15): I,=0 I(I oD > G[e]
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Trong trudng hop nay ta c6: [8] = 1/4 o/m = 7/ 4.180=n/ 720 (rad/m).

Do dé: D3 4| e 0720 6,59 om.
0,1(1-a )G[H] 0,](]-0,7 )8.10°.%

Chon: D=6,6cm; d=0,7.6,6 =4,6 cm.

Biéu dé géc xodn:
Tich s6: GI, = 8.10°0,1.6,6°.(1-0,7°)=1153664 kN.cm®.
e Doan AB:

a M (z 00 — 0 + z, _ 1
E o GI

7

2
z
o(z,) = (-50z, + —2‘—) +C,

1 z2
Khi Z)‘:O; MO) = O; do doé: sz 0 nén: @(Z‘) =G_]-(_5021 +?]) .
r

12 -
Khi z,=50 cm; ¢, = —FS-_% =-1,08.107" 1ad;

Khi z,=100 cm ; g = 0.
« Doan BC: momen xoan khéong déi trén toan doan, néu chon g6c toa do

tai B, ta co:

50z
o(z)=[ -—.azz2 +C, = GI: +C,.
50z,
Khi z,=0; ¢{0) =@z = 0; do d6: C,= Onén: @(z,) = o1
P
Khiz,=100cm ; ¢, = 000 _ 4,33.107 rad.
: 1153664

Biéu dé géc xoan tim duge nhu trén hinh 4.13c.
4.4. CACH TINB THANH CO TIET DIEN CHU NHAT CHIU XOAN

Thyc nghiém chiing to 14 gia thi€t vé tiét dién phang khong phil hop déi
v6i cdc thanh c6 tiét dién khong tron. Khi d6, tiét dién thanh bi vénh khoi
mit phing ban ddu. D€ giai bai todn cho trudng hop nay cén van dung Ly
thuyét dan héi. Trong [5], trinh bay két qua tinh d6i véi cdc tiét dién c6 dang
hinh elip, hinh tam gidc déu, hinh chif nhat. Trong tai liéu nay chi gidi thieu
cdch xdc dinh cdc dai lugng cAn thiét-déi-véi thanh c6 tiét dién chif nhat.
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Biéu dé phan b6 tng suét trén tiét dién cé
kich thuéc ax b nhu trén hinh 4.14. Ta théy:
« Tai trong tam tiét dién, ing suit ti€p bang
khong
« Tai trung diém canh dai , ing sudt tiép ¢é
tri s& 1én nhit:

M Hinh 4.14
T =i (4.26) i
aab

a —hé s6 phu thudc ty s6 a/b.

» Tai trung diém canh ngén, {ing suét ti€p ¢6 tri s6 khd Ién:

= ¥ Tops (4.27)
y —hé s6 phu thudc ty s6 a/b.
» Géc xodn ty déi : 8= M, (4.28)
Gpab®
Chc hé s6 o, B va y tim duoc theo bang 4.1 twong ting véi céc ty s6 a/b.
' Bang 4.1
a/b 1 1,50 | 1,75 2,0 2,5 3 4 6 8 10 0
o |0,20810,231] 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
p [0,141;0,196| 0,214 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,299 0,307 | 0,313 | 0,333
y |1,000/0850( 0,820 0,796 | 0,766 | 0,753 [ 0,745 | 0,743 | 0,742 | 0,742 0,742

BAI TAP CHUGNG IV

IV.1. [12]. X4c dinh c4c kich thuéc d, d,, & b ciia méi ndi trén hinh IV.1.
Cho biét: P=32 kN; céc gid trj ting sudt cho phép: khi kéo [¢] =16 kN/em?, khi
cit [1] =0,7[c] = 11,2 kKN/em?, khi dap [c], = 2{c] = 32 kN/cm2. _

I

3 5 I I

=R [=N|=X

-

e U ) a L %»%&
=+ : > § | / J .

Pl |2 \41?—

HinhIV.I HinhIV.2 Hinh IV.3

s
3
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IV.2. [12]. X4c dinh cdc kich thuéc 4, d,, d,, 1, 1, cla hé thdng cdc vanh
tron trén hinh IV.2. Cho bist: P=20 kN; cic gia tri vé tng sudt cho phép: khi
cét [t] = 8 kN/ecm2, khi dép [c], = 16 kIN/cm?.

IV.3. [12]. Xdc dinh céc kich thu6c d, &, b, | cia méi néi trén hinh IV.3.
Cho biét: P=480 kN; céc gia tri ung sufit cho phép: khi kéo [c] = 16
KN/cm?2, khi cit [t] = 12 kN/em?, khi dap [6), = 32 kN/cm2.

V.4 — IV.5. X4c dinh gi4 tri cho phép cita lyc P tai cdc méi néi trén hinh
IV.4, 5. Cho biét: cdc gid tri dng suit cho phép: khi kéo [o] = 16 kN/cmz?,

khi cit [t] = 12 kN/cm?, khi dap [c], = 32 kN/cm?.
i p R 30 mm 5={0mm
P i 2 P
o p '
="
Hinh IV.5

Hinh IV, ;a
IV.6. Cho hé nhu trén hinh IV.6a Cho biét G = 8.10° kN/em?, xdc dinh gid
tri tng sudt tiép 16n nht va gbc xodn tai C. twong tng véi hai trudng hop:
a) Thanh cé tiét dién hinh tron dédc véi dudng kinh D=8 c¢m (hinh IV.6b).
b) Thanh cé tiét dién hinh tron réng véi D=8 cm; d=4,8 cm (hinh IV.6c).

8 600 kw:/nlq 400 KNemn 9 4
L]
B %

%

b)
200cm 200 cm .'li

IV.7. Cho hé nhu trén hinh IV.7. Cho biét cic dai lugng: G, d; m l. Ve
biéu d mémen xodn; biéu dé gbc xodn va tim gid tri tng sudt ti€p 16n nhat.

M

28 mm

30 mm

ANV

PN

N

HinhIV6 A §

M= /?M M m A 8.10* Nm
wf| L4/ s 25
my T M 0 M _ﬁ‘ ot
1 1] a qb,
Hinh IV.7 Tt
E ] m=ch
S 4
M M M =
/] Ry 4t
% S R
R R 0#21 i
Hinh IV.8 '
Hinh IV9

IV.8. Cho hé nhu trén hinh IV.8. Cho biét cic dai lugng: M, b. V& bidu
d6 momen xoén; biéu dé géc/Xodn VA 1 gi4 tri tng suat ti€p 1én nhét.
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1V.9.[5] Miii khoan thim do chiu tdc dung b&i moémen xoan 8.10* Nm tai
diu A (hinh IV.9). Luc can cta d4t tao thanh cic mémen xoén phan bé theo
quy luat bac nhat véi cudong d6 & d6 sau h la m = oh véi o = 0,03.10°
Nm/m?. Mémen xoén tic dung tai ludi dinh huéng & dau C 1a 2.10* Nm. bo
ciing chiu xoén cha phan BC 1a GI, véi G= 8.10° Njem®; I, =0,1d*; d =0,2 m.
D6 ciing chiu xoén ciia phan AB 1a 2GI,. V& biéu d6 moémen xodn; x4c dinh
gbc xoin twong d6i gifta hai ddu khoan.

IV.10. Cho hé nhu trén hinh IV.10. Thanh ¢6 ti€t dién hinh tron dac. Xac
dinh dudng kinh D cla tiét dién theo diéu kién bén va diéu kién cing. Cho
bigt G = 8.10° kN/cmZ; [1] = 6 kN/cm2; [0] = 3 */m.

IV.11. Cho hé nhu trén hinh IV.11. Thanh c6 tiét dién hinh tron dac vGi
dudng kinh trén doan AB 12 12 cm; dudng kinh trén doan BCD 1a 6 cm.
X4c dinh gi4 tri cho phép clia mémen M theo diéu kién bén va diéu kién
cting. Cho biét G = 8.10° kN/cm?; [z] = 10 kN/em?; [6]=0,5 °/m.

) oM M r/ur M M

h B C D e

S ------- S ‘ﬁ_ ————— ==l Aﬁ /1 A)Q C; )/

T a a ﬁ m*/B 3m | &
Hinh IV.11 " HinhIV.I2

IV.12. [12] Cho hé nhu trén hinh IV.12. Thanh c6 tiét dién hinh tron roéng
véi dudng kinh ngoai 14 80 mm; dudng kinh trong 12 60 mm. Xéc dinh gi tn
cho phép ctia mémen M theo diéu kién bén; tim géc xodn tai C. Cho biét
G = 8.10° k<N/cm?Z; [t] = 2 kN/cm?2.

IV.13. Cho hé nhu trén hinh IV.13. Trén doan AB thanh c¢6 tiét dién hinh
tron dic v6i dudng kinh 1a 40 mm; trén doan BC thanh c6é tiét dién hinh
vuéong ndi ti€p trong dudng tron ¢ dudng kinh 40 mm. X4c dinh gid tri cla
momen M, dé sao cho géc xodn tai C bang 2 1dn géc xo0dn tai B; tim gid tri
ding sudt tiép 16n nhat. Cho biét G = 8.10” kN/cm?.

P
M, =400Nm M, d=40 mm
3 A8 A& d
N Io— _
NN v Y gm
080, 0.6m 2 TP '
Hinh1V.13 Hinh Iv.1

IV.14. [12] Cho hé thanh nhu trén hinh IV.14. Thanh ABD c6 tiét dién
hinh tron dac v6i dudng kinh 12 40 mm; céc thanh BC va DE ¢d d¢ cing
bing vo cimg. X4c dinh gi4 tri cha lyc P va chuyén vi thing dimg tai C, E.
Cho biét G = 8.10° kN/emZ; {t] = 5 kN/cm2.
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CACH TiNH THANH CHIU
5 UONPHANG

5.1. KHAI NIEM VA PINH NGHIA

Thanh chiu uén 13 bai todn thudng gap trong thiét k& cong trinh. Thanh
chiu uén con duge goi 1a ddm. Trong thuc t€, céc thanh chiu udn thudng cé
tiét dién d6i xting qua mot truc. Do dé, trong pham vi bai giang nay ta chi
nghién ctu bai todn thanh c6 it nhat mot tryc d6i xing, gia st 1a truc y, truc
thtt hai vuéng géc v6i truc y va di qua trong tam ctia tiét dién goi 1a truc x.

Mat phang chita tai trong goi 1a mdr
phdng tdi trong (hinh 5.1). Giao tuyén
cha mat phing tai trong véi céc tiét

M3t phang tai frong

= il

dién ngang goi 1a duong tdi trong. Khi X Y  jaZzz s 2724
chiv uén, truc thanh thay déi, hinh m%=/
thanh duong cong. Ta goi mdt udn la Lép trung héa  Buong rung hoa

mit chiia dudng cong cta truc thanh Hinh 5.1
sau khi chiu uén, Khi mit uén trung
véi mat phing tai trong, ta goi 1a udn phdng

Khi trén tiét dién thanh chi ¢6 m¢t thanh phin momen uén M, (hodc M,)
nhu trudng hop doan BC trén hinh 5.2, ta goi 12 thanh chiu udn thudn iy
phdng. Néu trén tiét dién thanh tén tai dong thdi cdc thanh phin momen
uén M, va M,, ta goi 1 thanh chiu udn thudn tiy xién.

Khi trén tiét dién thanh t6n tai thanh phdn momen uén M, va lyc cit Q,
(hoac M,va Q,) nhu trudng hop doan AB, CD trén hinh 5.2, ta goi 1a thanh
" chiu udh ngang phdng. Néu tén tai déng thdi cdc thanh phdn moémen uén
M, Q,M,Q, tagoilathanh chiu uén ngang xién.

5.2. UNG SUAT TRONG THANH CHIU UON THUAN TUY

5.2.1. Quan sat thuc nghiém va gia thiét

Xét doan thanh chiu uén thuin tiy, ching han doan BC trén hinh 5.3. Dé
quan st bién dang cta thanh, trude khi thanh chiu luc ta vach cic duong
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thang song song véi truc thanh biéu thi cdc thd doc va cdc dudng vudng géc
vé6i truc thanh biéu thi cdc tiét dién.

P P a P Pa ,
A 8 CL 0 A 8 C )
oy o § IR = = = = = SO
@7
pl Cil| @
Fa Pa
I 20
Hinh52

Sau khi chju luc, thanh bi bién dang, ta thdy: cdc dudng ké song song véi
truc thanh tr& thanh cdc dudng cong tao thanh cdc cung tron dong tam; céc
dudng ké vuéng géc véi truc thanh vén thing va vudng géc véi truc thanh;
céc géc vuong gilia cdc dudng ké van duge bao toan. Céc thé & mét phia
(phia dudi) bi din, con & phia khac (phia trén) bi nén lai. Céc thé cang xa
truc thi cing bi dan hoac nén nhidu. D€ chuyén tir mién c6 céc thd bi dan
sang mién cé céc thé bi nén, t6n tai mét 16p gém céc thd khong bi dén hoac
bi nén (hinh 5.1) goi 1a Idp trung hoa. Giao tuyén cia lép trung hoa v6i tiét
dién ngang goi 1a duong trung hoa.

Trén co s& d6 ta dé ra cdc gia thiét:

1) Trude va sau bién dang, tiét dién thanh vdn phdng va vuéng géc voi

truc thanh (gia thi€t Bermoulli).

2) Cdc thé doc truc thanh khéng ép lén nhau hodc ddy xa nhau. Do dé ¢6
thé b6 qua cdc thanh phdn tng sudt phdp trén cdc mdt song song voi
truc thanh.

3) Khi cdc bién dang nhd, ton tai mét lop cde thé doc truc thanh c6 chiéu
dai khéng déi, goi la I6p trung hoa. Giao tuyén clia 16p trung hoa véi
tiét dién ngang 12 mot dudng thang goi 1a dudng trung hoa.

5.2.2. Céng thiic tinh \ing suit

Xét phan t6 thanh c6 chiéu dai dz nhu trén hinh 5.4. Goi:

de — géc hop thanh giita hai tiét dién clia phan t6 sau bién dang;

p —bén kinh cong ciia 16p trung hoa;

x — dudng trung hoa trén ti€t dién.
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Bién dang dai ty d6i theo phuong z tai diém cdch dudng trung hoa moét
khoang cdch y dugc xdc dinh nhu sau:
— albl_ab:(p'*‘J’)d@_quﬂzl_ (51)
i ab pdg P
Tu céc gia thiét da néu ta thiy cc Ung sudt: =0, 0, = G, = 0. Do dé,
tai diém dang xét chi tén tai o, =o. Theo dinh luat Hooke:

o=Ee=EX. (5.2)
0 p

Tir lién hé gifta cdc thanh phan néi luc
véi ting sudt da lap trong muc 4.5, chuong
mé ddu, trong trudmg hop nay ta co:

do  quong trung hoa

! N,= La.dAz 0; (5.3)

1a__ B
) dz M,= Lx.a,dA =0; (5.4)
Hinh 5.4 M= [ yodd. (5.5)

Thay (5.2) vio (5.3) va (5.4) véi chi § E/p 1 hing s6 trén tiét dién, ta tim
duoc hai diéu kién:
L y.dA = 0; L xy.dAd =0;

Ky hiéu: S, = L y.d4 (5.6)
va goi 12 moémen tinh caa tiét dién doi véi truc x, ta ¢6:
S. =0, (5.7)

X
Piéu kién (5.7) dung dé x4c dinh vj trf cha truc trung hoa. Trong muc 5.3
ta s& tim hiéu cdch x4c dinh S, va s& thdy diéu kién (5.7) duge théa mén khi
truc x di qua trong tam cua tiét dién va duoc goi 1a truc trung tdm.

Ky hiéu: Iy = _Lx. y.dA (5.8)
va goi la mémen quén tinh ly tim cia tiét dién d61 vdi hé truc xy, ta ¢6:

l,=0, (5.9

Trong muc 5.3 ta s& tim hi€u cdch xdc dinh I, va s€ thdy diéu kién (5.9)

duoc thoéa min khi hé truc xy 14 cic truc quén tinh chinh, trung tam. Néu tiét
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dién c6 truc d6i ximg 1a truc y cdn truc x di qua trong tam cla ti€t dién thi
diéu kién (5.9) dugc thoa man.
Thay (5.2) vao (5.5), ta cé:

M,= Ly.o.a’A :-‘-E[; Lysz . (5.10)
Ky hiéu: I = J; y*dA . (5.11)
va goi la mémen quén tinﬁ cha tiét dién déi véi truc trung hoa x, ta ¢6:
Mx=£1x; suy ra: -}—=M’f . (5.12)
P p EI

Trong muc 5.3 ta s& tim hiéu cdch xéc dinh /. Tich s6 Elx dwge goi 1a do
ciing chéng uén déi véi truc trung hda x cha thanh

Thay (5.12) vao (5.2), ta duge:
o= (5.13)

trong dé:
M, —moémen uén tai ti€t dién can xét;
I, —mobmen quin tinh cha ti€t dién d6i véi tryc trung hoa x;
y —khoang cich theo phuong truc y tir truc trung hoa dén diém cin tim
iing sudt.

5.2.3. Biéu do ing sudt, tri s6 16n nhit cla \ing suat

Tir cong thitc (5.13) ta thdy tng sudt phdp ty 1¢
bac nhit v6i khoang cdch tir truc trung hoa dén
diém cin tim tng suit. Theo chiéu cao ti€t dién, m X
bi€u d6 tng sust phép 12 dudng thang, bang khong
tai dudng trung hoa va cé gid tri cuc tri tai hai mép

tiét dién nhu trén hinh 5.5. y Omax
. Hinh 5.5
Goi y, va y, 1a tung do clia mép chiu kéo va chiu
nén ciia ti€t dién, tri s6 cuc trj clia ung sudt phap bang:
ag =Mxy —_-+——‘Mx| (5.14)
% IX S - WI k )
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trong do, ta 14y dau cong khi tim g, , 14y dau trir khi tim o,

Céc dailuong: W, = I—"; W.,= L (5.15)
Vi Ve
14 c4c dic trung hinh hoc clia tiét dién, goi 1 momen chong udn (xem 5.3).

5.3. CAC PAC TRUNG HINH HQC CUA TIET DIEN

Xét ti€t dién ¢6 hinh dang bat k¥, chon hé toa do x0y bat ky trong mat
phang ti€t dién (hinh 5.6). Goi x, y 1a toa d6 ctia phan t6 vo cling bé M, dA 13
dién tich ctia phan t6 M. Ngoai di¢n tich da quen thudc, tiét dién con cé cic
dic trung hinh hoc nhu sau:

5.3.1. Moémen tinh

Momen tinh S cia ti€t dién déi vdi truc x hoac y 1a tich phan:

S.= [ ydd, [em’]; S,= [xdd, [em’]. (5.16)
y % A Yo .
y / Yo b
Ye Q-ﬁ/ Xz
X X
0 X 0 Xe X
Hinh 5.6 Hinh 5.7

Moémen finh ¢é thé duong, am hodc bang khong. Khi mémen tinh déi véi
mot truc bing khéng thi truc d6 duoc goi 1a truc trung tam. Giao diém cia
hai truc trung tdm 14 trong tam cia tiét dién. Nguoc lai, néu hé truc Cx,y,
(hinh 5.7) di qua trong tim cua tiét dién thi hé tryc do 1a hé truc trung tam va
c6 cdc mémen tinh tuong ing bing khong.

Nhu viy, ta cé thé 1ap cong thic xdc dinh toa d6 x., y, cla trong tam tiét
dién theo hé toa do x, y chon bat ky (hinh 5.7). Goi x,, y, 1a toa dd clia phan
t6 M d6i véi hé truc Cx,y,, tir hinh 5.7 ta ¢é su lién hé gifta cac toa do cta
phan té M nhu sau:

X=Xyt Xef Y=Yt Ye

Thay cdc lién hé nay vao (5.16) v6i chi ¢ 1a cdc moémen
tinh S, va S, bing kheéng , ta cé:
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S,.=[yda = [ (v, +yo)dd= [ y,dd+ [ yedA=S, +ycA=yc;
S,= [xdd = [ (x, +xc)aA = [ x,dA~ [xcdd =Sy +xcA=x.4

Suy ra: Vo= = Xp= ——. (5.17))

Nguoc lai, n€u biét trong tam ctia tiét dién ta ¢6 thé x4c dinh momen tinh
clia tiét dién déi véi hé truc x, y bat ky:
Sc=YA; S, =X A. (5.18)
5.3.2. Momen quan tinh déi véi mot truc
Mémen quén tinh / ca ti€t dién déi v6i truc x hodc y la tich phan:

L=[y2da, lem®]; L= [ dd, fem"]. (5.19)

Mémen qudn tinh fuén luén duong.
5.3.3. Mémen quan tinh cuc
Moémen quéan tinh cuc cla tiét dién d6i véi cue O 1a tich phan:
I=[pd4, lem™; (5.20)
véi p 13 khoang cdch tir phan t6 M dén cuc O.
Vi g =xX+y nén:
l,= J;(x2+y3)dA:1X+1y. (5.21)

Momen quén tinh cuc luén luén duong.
5.3.4. Momen quan tinh ly tam
Mémen quén tinh ly tim clia tiét dién doi véi hé truc Oxy la tich phan:
4
ly= J;xydA, [cm™] ; (5.22)
Mémen quin tinh ly tam 6 thé duong, am hodc bing khong. Khi momen
quén tinh ly tam d6i véi mét hé truc nio d6 bang khéng thi hé truc d6 dyoc
goi 14 hé truc quan tinh chinh. H¢ truc quan tinh chinh di qua trong tim cla
tiét dién duoc goi 1a hé truc quén tinh chinh trung tam.

Vi tiét dién ¢6 mot truc d6i xing: mot truc quén tinh chinh trung tam
triing v6i1 truc doi xing; tryc quén tinh chinh trung tam thd hai vuéng géc
v6i truc déi xitng va di qua trong tam cia tiét dién.
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5.3.5.Céng thitc chuyén truc song song

Trong thuc hanh ta thudng gip bai todn sau: Gid sir di biét cdc dic trung
hinh hoc cia tiét dién déi véi hé truc Oxy, cén tim céc dac trung hinh hoc
clia tiét dién d6i véi hé truc méi CX¥. Hé truc méi CXY c6 thé chuyén doi
song song .hoéc xoay so véi hé truc Oxy. Do cht xét bai to4n thanh chiu uén
c6 tiét dién d6i xing doi véi mot truc nén ta khong cén lap cong thic xoay
truc ma chi cén Iap cong thitc chuyén truc song song.

Goi a, b 13 toa do clia g6c O va goi X, Y la toa do clia phan t8 M trong hé
toa do6 CXY (hinh 5.8). Giita cic toa do X ¥ va cdc toa d6 x, y cla phan 16 M
trong hé toa do Oxy cé céc lién he:

X=x+a Y=y+b
Thay céc lién hé nay vio cdc biéu thitc dinh nghia ta c6:

I,= LYZ.dA = L(y+b)2.dA = J;yz.dA+ Lbz.dA+ _LZb.y.dA;

hay: I, =1, +bA+2bS,. vt a1y

]
Tuwong tu, ta co: —7 % M)
3 X
I, = L Y2 dA=1,+dA + 2aS, b
— = X
Iy= [XYdA=1, +abA +bS, +aS, -
Trudng hop khi Oxy 13 h¢ truc trung tam: Hinh 5.8
S, = Sy= 0 ; nén:
I=1 +b4A;
L=1,+dA; (5.23)
Ixy = ]xy + abA.
5.3.6. Pic trung hinh hoc ciia mét vai hirh don gian b
* Hinh chit nhadt
Gi4 str tiét dién cé dang hinh chit nhat v6i bé rong 1a b, 0 X
chiéu cao 12 k (hinh 5.9). Hai truc x, y 1a céc truc d6i xing y
nén la cdc truc quan tinh chinh trung tdm. Cén tim cdc momen dy
quén tinh chinh trung tam v moémen chéng uén déi véi tryc y
trung hoa x cua tiét dién. Hinh 5.9

Chon phén t6 dA la dai chit nhat cé tung d¢ y, song song
véi truc x, bé réng 14 b, chiéu cao dy. Ta c6: dA = b.dy . Thay vao cong thitc
dinh nghia cla /. ta c6:
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hi2 bh3

I=|y*dAd= |y*bdy=—. 5.23

x _Ly hLy Y= 15 (3.23)
3

Tuong tu: i,= hlbz . (5.24)

Moémen chéng uén W, cta tiét dién. Trong trudng hop nay, y, = y,= h/2
nén theo (5.15) ta cé:
2
W =W, =W =25 (5.25)
' ' hRi2 6
#* Hinh tron
Gia sir tiét dién c6 dang hinh tron véi dudng kinh D, ban kinh R. Do tinh
chdt déi ximg nén: 7, =1, . Theo (5.21) ta ¢6 sy lién hé:
L=I+1,=21,.
Nhur vay, ta ¢6 thé tim /,, I, thong qua /,da biét trong chuong 4, cong thiic (4.14):

aR' =D’

[,==—= ~0,1D% -
2 32
4 4
Suy ra: o 2R A 05D (5.26)
T T e

Moémen chéng uén W, cla tiét dién. Trong truong hop ndy, y, = y,= R
nén theo (5.15) ta co:

ka=W“=m=”R4=”R3=”D3z0,1D3. (5.27)
' ‘ 4R 4 32
* Hinh tron rong
Gia sir ti€t dién c6 dang hinh tron réng véi vong ngoai c6 dudng kinh D,
bén kinh R; vong trong cé dudng kinh d, ban kinh r, ty s6 a=d/D.

Ciing l4p luan twong tu nhu trudng hop hinh tron, ta duge:

7ZR4 4 7TD4 4 4 4 528
I =1 = 1-a*) = 1-a*) = 0,05D*(1-a”)- (5.28)
=1, == ( ) 3 64( )3 ( )
szWn:Wx;da (1—a“)=——‘z‘c(1—a‘)z0,1D3(1—a“). (5.29)
T . 4 32
* Cdc thép hinh

Céc bang thép hinh trong Phu luc cung cip ddy du cac dac trung hinh
hoc: dién tich A, mémen quén tinh 7, /,; mémen chéng uén W,, W, ciia cic
ti€t dién dinh hinh I;[;L.
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5.4, PIKU KIEN BEN KHI UON THUAN TUY

Khi chiju uén thudn tdy, trang thdi ing suét trong thanh la trang thai tng
suit don, diéu kién bén c6 dang:
(5.30)

Mx
a:mx = ylc S[O-]nk’
Ix
lo-min|= Ix Y S[O']". (531)

Khi kiém tra diéu kién bén v6i tng sust nén ta l&y gid tri tuyét déi ciia
Gng sudt vi o, <0.

Cin kiém tra tai cdc tigt dién c6 tri 6 moémen uén duong va mémen udn
am 1én nhat.

Khi ti€t dién c6 truc x d6i ximg thi cdc tri s6 o,,,,, va 0, bing nhau, diéu
kién bén c6 dang don gian hon nhu sau:

max

s i, (532)
Véi vat lieu déo, kha nang chiu kéo va chiu nén nhu nhau [o]=[0], =[]
nén diéu kién bén c6 dang:

max

M
=Y <167, (5.33)
Vi du 5.1. Xét tiét dién hinh chit U ¢6 kich thuéc nhu trén hinh 5.10 va
chiu mémen uén thuin tiy mang diu duong M=4 kNm. Yéu cdu kiém tra
diéu kién bén. Cho biét: [o],=1500 Nfem?; [o], = 3000 N/em”.

* Xdc dinh cdc dac trung hinh hoc cua tiét 2 12em?2
dién. Tiét dién duge hinh thanh tir ba hinh: hai ] 1°
hinh chit nhat I véi kich thuée 16x2 cm; mot  _[@|| y, . D
hinh chit nhat 2 v6i kich thuéc /2x2 cm. Tiét ‘ "
dién ¢6 mot truc d6i xuing y nén y la truc quéin - o1 X
tinh chinh trung tam. 21 \3,@ 2

e Diéntich: A =2(16x2) + 12x2 =88 cm™. Hinh 5.10

« Momen tinh d6i véi truc x; 12 truc trung tam cia hai hinh /, theo (5.18):
S, =28, +5; =2x0 + 7x12x2 =168 cm’.
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hY
» Tim vi tri trong tam C theo (5.17): y.= ;‘ = % ~1,91cm.

« Tim moémen quén tinh chinh trung tam, d6i véi truc x di qua trong tam
C, vuéng géc véi truc y. Van dung cong thic (5.23):

2.16°

D61 v6i hinh 1: 1, = +1,91%.16.2 =799,4062 cm*.

3
P6i v6i hinh 2: I, = 1?22

+5,09%.12.2 = 629,7944 cm®.

D6i v6i toan tiét dién: 1, = 2x799,4062 + 629,7944 = 22238,6068 cm®,

« X4c dinh tng suit o, V& 0, tai cdc diém c6 y,= 6,09 cm; y,= 9,9/cm:

M 4.10°
o ==Y, = 6,09 ~ 1093,06 N/em®<[ o], (dat
max Ix yfc 2228,6068 /Cm [ ]k ( a)
M 4.10°
o, =——ty, =—————=991~-1778,69 N/em®<[ o], (dat
7. 2" T 22286068 [y (d2)

Vi du 5.2. Van dung béang s6 liéu thép hinh trong Phu luc 1, xdc dinh so
hiéu thép hinh chit I cho tiét dién dam chiu mémen uén thuidn tdy M = 16
kNm. Cho biét: [ol,=[0], = 10 kN/em®,

Theo diéu kién bén (5.33), ta cé:

2
> M, _16.10
T o] 10

Tix bang s6 liéu thép hinh chit T trong Phu luc 1, ta chon s& hiéu I18a c6

W, =159 cm’. Két qua thap hon yéu céu véi sai s6:

=160 em’.

160-159 1 60 =0,63% < 5%, duoc phép.
159
- e l\ - -
55. UNG SUAT TRONG THANH CHIU UON p—TFIr
NGANG PHANG S F e 3
e T2 N
5.5.1. Quan sdt thuc nghiém P a
Trén bé mit cia thanh chju uén ngang phang ta P [T @
ké cdc duong vudng goéc va song song véi tryc i |
thanh nhu di thuc hién trong trudng hgp udn thuén 1l @
iy (hinh 5.11). Sau khi chiu lyc ta thdy: cac duong Hink 5.11 Pa

138



song song Vi truc tré thanh nhiing dudng cong trdon dong tam; céc dudng
vudng géc véi truc khong cdn song song voi nhau, khong thang, khong vuéng
géc véi truc thanh ma tr& thanh nhiing dudng cong; cdc géc vuong thay déi.

Khi thanh chiu uén ngang, luc cdt gay ra cdc ing suat tiép phan bé khéng
déu theo chidu cao tiét dién, bién dang trugt khong déu lam cho tiét dién bi
vénh, khong con phing. Gia thiét tiét dién phang khéng con ding.

5.5.2. Ung suat phap

Tir nhitng quan sit néu trén, khi chiu uén ngang tiét dién cda thanh bi
vénh, khong con phing. Tuy nhién, vi d6 vénh nay thudng rat nhé nén
thudong duge bd qua, tic 1a van chap nhén gia thigt tiét dién phéing khi lap

cong thifc Gng sudt phdp. Nhu vdy, cong thifc tinh ing suét phdp khi uén
ngang ciing c6 dang tuong tw nhu khi uén thuin tdy (5.13):

o= ;
]y

Y nghia ciia cic dai lugng nhu da giéi thich déi véi cong thic (5.13).
5.5.2. Ung sudt tiép
Pé trinh bay duoc don gian, trude tién ta xét trudng hop thanh 6 tiét dién
hinh chit nhat. Gi4 sir cdn lap cong thic tng sudt ti€p trén ti€t dign 1-1, tai
diém nam trén dudng AB song song véi truc x, c6 tung do 1a y. (hinh 5.12a, b).

3)
09

ANRRNNRARANNRN

Hinh 5.12

Nhan xét: diém A va B & mép ti€t dién nén thanh phan 7, song song véi
truc x bing khong. That vay, néu z., = 0 thi theo tinh chat d6i Ging cla cdc
{ng sudt ti€p (xem muc 3.1, chuong 3), thanh phén 7, phai tén tai. Diéu nay
khong thé xay ra vi trén mit ngoai khong c6 ing sudt. Nhu vy, tai A va B
chi tén tai thanh phan tng suft tiép 7., song song vdi tryc y,

Gia thiét: itng sudt 1iép tai cdc diém trén duong AB huong theo phuong
cila lirc cdt va phan bo déu theo chiéu ngang tiét dién. Gia thiét nay phi hop
véi khi tiét dién ¢6 dang hinh-chii-nhat-hep.
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Dé 1ap cong thic tinh dng suat tié€p, ta xét mét phan t6 thanh co chiéu dai
dz (hinh 5.12c) vA tach mot phin clia phan t8 thanh bing moét mit cat song
song v6i mat Oxz (hinh 5.12d). Ky hiéu dién tich ciia phan mat cat bi téch la
A, (doc 1 dién tich cat) va chiéu rong ctia doan AB 14 b, (doc la bé rong tai vi
trf bi cat).

Trén phén bi tich, ngoai céc ing sudt tiép T,y con co:

» Céc 1ing sudt ti€p 1y, trén mat song song v6i mat Oxz. Theo tinh chit déi
img cla cdc Gng sudt ti€p 7, bing 7, v6i chiéu nhu trén hinh 5.12d.

« Céc ng sudt phap trén hai tiét dién 1-1 va 2-2 (trén hinh 5.12d khong
V& c4c img suft nay) dugc xdc dinh theo cong thiic (5.13) nhu sau:

M M _+dM,
Y 0'zz=—‘1—y

X X

Piéu kién can bing ciia phin bi tich duéi dang hinh chi€u kén tryc z c6 dang:

M, M, +dM
|, 7Evas- [ TRy dd + 7y b dz =0

< Ix X )
Sau khi bién déi, ta duge: 7, = Lc Ifgjfiz y.dA = lebc dj;dzrx . v.dA
Nhung: dz" =0, va L y.d4 =S¢ 12 mémen tinh cla phan dién tich
c
bi tach A, d6i vdi truc trung hoa x. Do do:
c
Ty =T, = in’ix : (5.34)

D6 1a cong thifc tinh ng suét ti€p khi uén ngang phéng do D.I. Jurapski
dé xuat.

Sau day ta tim hiéu quy luat phan bs cla ing

sudt ti€p theo chiéu cao ciia moét s6 tiét dién _‘_‘.’") bi
thuwong gap. o
* Tiét dién chit nhdt (hinh 5.13) e =
Khi tiét dién c6 dang hinh chif nhat véi chiéu W by
rong b, chiéu cao 4, dé tim \img sudt tiép tai diém BN
¢6 tung d6 cach truc trung hoa la y, ta co: Hinh5.13
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3
bo=b 1= A= (ﬁ— yj.b ;

12 2
c_[h_ fn_N_8(r_ 2.
Sx _[2 y)'b'[y+2[2 y)}_2{4 y ):
60, (>
Theo (5.34): rzy=z'yz=—b}1%(j4—— y J (5.35)

Su phan bé g suit tiép theo chiéu cao tiét dién la dudng cong bac hai
(hinh 5.13b).
3
Khiy=0,taco: 7, = Tyax = & (5.36)
24

* Tiét dién chit T (hinh 5.14)

o Trén bdn cdnk: ing sudt tiép 7, trén cc ban canh c6 phuong va chiéu
nhu trén hinh 5.14b. Thuc ra con c6 thanh phin 7, song rat nho nén khong
xét dén. Gid tri ing suét tai k tim theo cong thifc D.I. Jurapski v6i cac s lign
nhu sau:

h—t h—t Qy(h-1)
b.=1t A=tLn; S5 = AC_—Z-:zry—z——; T, =—EIX—77
Do d6, ting sudt tiép bién thién theo ham bac nhat nhu trén hinh 5.14b.
Q,hb

Gid tri 16n nhat khi 7= b/2: 7, sy = I,

X

o Trén bdn bung: ing sut tiép 7, trén ban bung c6 phwong va chiéu nhu
trén hinh 5.14¢. Gi4 tri tng sudt tai m tim theo cong thitc D.I. Jurapski
vO1 céc s6 liéu nhu sau:

X
4

2
fo g 9 Hh——y Jd+(b—d)t.(h—t)]. (5.37)

A= (g—y}d+(b—d).t SC—[ 2} +(b- d)r(hz)

o Ib, T 2Lb,
b,=d khi y<(h-t)/2; b,=b khi y=>(h-1)/2.

Do dé, ting suat tiép 7., bién thién theo ham béc hai nhu trén hinh 5.14c.
Tai cic diém tiép giép giita ban bung va ban cdnh biéu d6 iing sut c6 budc
nhay do dai lugng b, cé sy thay déi dot ngot tir d dén b.
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Gid tri 16n nhét cla 7, xay rakhi y = 0.

—"max

* Tiét dién tron (hinh 5.15)
Ung sudt tiép tai hai diém
bien A,C cta duong AC song
song VvOi truc x phai huéng ‘
theo phuong ti€p tuyén véi TA
dudng tron tai A va C. Do tinh
d6i xtmg, Ung sudt ti€p tai B
c6 phuong theo truc y. Goi K VY Hinh 5.15
13 giao diém clia hai dudng
ti€p tuyén v6i dudng tron tai A va C. Gia thiét ring sudt tiép tai diém bdt ky
trén dieong ABC ¢6 phuong di qua K thanh phadn ung sudt ., phdn bé déu
trén dwomg ABCva duoc xdc dinh theo céng thiic D.1. Jurapski.

Dé tim tng suét tiép tai cic diém trén dudng ABC cdch truc trung hoa 1a
y ta can xdc dinh mémen tinh S¢ cha hinh vién phan c6 toa do géc la a.
Muén vay, ta xét mot phan & dién tich 1a phan gach gach trén hinh 5.15b,
cdch truc trung hoa 13 77 tuong ng véi toa do géc ¢. Tir hinh 5.15b, ta cé:
n = rsing; dn=rcospdy; b=2rcosp. Do dé:

2 /2 )
= L n.dA = f FSIR@.2F COS (.F COS @.d¢:—2r3 J: cos? @.d{cosp).

. 2
Két qua: S, = }—r3cos30t

Dodé: ¢ = 29 2r'cos’a _ Qy Feosta = 22 9 (r2-3%)
1 3.2rcosct 31 3/

Ta thiy, ting suat ti€p bién thién theo ham bac hai nhu trén hinh 5.15¢.

(5.38)

X
Ung suit ti€p Ién nhét xay ra tai diém nim trén truc trung hoa:
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2
4
Tzy,max = Q;}r = 3iy (5-39)

X

5.6, DIEU KIEN BEN KHI UON NGANG PHANG

Khi kiém tra bén thanh chiu uén ngang phéng, ngoai anh huéng cta ing
sudt phap ta cin xét dén 4nh hudng cua lng suat ti€p.

Cén kiém tra tai cac tiét dién nguy hiém va tai céc diém nguy hiém tuong
tng. Su pha hoai cé thé phdt sinh do riéng ting sudt phdp, do riéng tng sudt
tiép va ciing c6 thé do ca ting suét phdp va {ing suat tiép gay ra.

5.6.1. Kiém tra tai phan t6 chi chiu {ng suit phap

Can kiém tra tai céc tiét dién c6 tri s6 mémen udn duong va mémen uén
am 16n nhat. Tuong tu nhu (5.30), (5.31) va (5.33), tacd diéu kién bén:

o Vi vt liéu don: '

Crax <[4 | min| S[6], - (5.40)

Khi kiém tra diéu kién bén véi tng sudt nén ta 1dy gid tri tuyét doi cla
Ung suitvi o, <0.

o Vi vdt liéu déo, [ o],=[0], =[ o] nén ta cé:

Tmax S[C]- (5.41)

5.6.2. Kiém tra tai phan t6 chi chiu iing suit tiép

Cin kiém tra tai tiét dién ¢6 tri s6 luc cdt16n nhét, tai phan t§ nim trén
truc trung hoa. Ta cé diéu kién bén:

.. <[z]. (5.42)

max <
Gid tr1 [t] thuong duge x4c dinh nhu sau:

¢ [1] = [6)/2 theo thuyét bén 1ing suét tiép 16n nhat [xem 3, 4], hoic

e [t] = [6)//3 theo thuyét bén thé pang bién déi hinh ddng [xem 3, 4].
5.6.3. Kiém tra tai phan t0 c6 ca ing suét phap va ng suat tiép

Cian kiém tra tai ti€t dién c6 tri s6 lyc cat va moémen udn déng thoi cling
16n, tai phan 6 cé ca dng sudt phdp va iing suit tiép cang 1én (thudng & tai vi
tri ¢6 bé rong b, thay d6i dot ngot. Ta cé diéu kién bén mé td qua ding suit
trong duong nhu sau:
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« theo thuyét bén (g sudt ti€p 16n nhat [xem 3, 4],

o =Vol +4r? <[l (5.43)

« hoac theo thuyét bén thé nang bién déi hinh dang [xem 3, 4].
cy=Vo’ +3¢” <[c] (5.44)

Vi du 5.3. Xét he c6 kich thuéc va chiu luc nhu trén hinh 5.16. Kiém tra
céc diéu kién bén (5.41); (5.42); (5.44) khi chen tiét dién dam la thép hinh
chit IN°® 24a. Cho biét: [6]=15 kN/cm?; [1] = [61/+/3

Theo TCVN 1655-75 (xem Phu luc) thép hinh IN® 24a (hinh 5.17) ¢6 cac
s6 litu phusau: A=24 cm; b= 125cm; d = 0,56 cm; t =0,98 cm;

I, = 3800 cm®; W= 317 cm’; mémen finh cla nira tiét dién d6i véi truc

x: S, =178 cm’. 10kN  20kN
10 kN/m
Sau khi x4c dinh cdc phan luc tai A A Rt :B'L 'R "C~" AT REY)
va D ta vé duoc cédc biéu dé lyc cit va 1 T 1m 2m
' 575N 325N
momen udn nhur trén hinh 5.16. 37,5 w 275 @
7,5
e Kiém tra phdn t6 chi chiu img sudt LA T
P em oD s 175 125 LLUQ[ ||«
phdp: rai tiét dién C: M, = 45 kKNm. Do 325
d6, theo (5.41) ta c6: 325 45 '
My, 45107 f=1,2 | > (km)
Omax =7 T 7317 f=1,25

x \ Hinh 5.16
= 14,20 kN/em?; (dat). :

« Kiém tra phan 16 chi chiu iimg sudt 1iép: tai dét dién A: Q.= 37,5 kN.
Do dé, theo (5.34) va (5.42) ta co:

_ 0,87 375178

me T b, 3800.0,56

r =314 kN/em?.

=112 _g66 KN/om®. Ta thd
[1] =5 \/— / y:
¥ max <[] (dat).

‘o Kiém tra phdn t6 c6 cd ung sudt
phdp va ing sudt tiép tuong doi lon: tai
phan t6 /, noi tiép gidp giita ban bung va
ban canh trén tiét dién C c6 M, = 45
kNm; Q = 12,5 kN (hinh 5.17).

O'max

Hinh 5.17
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M,  4510° (24

oy = =
1= T 3800

X

0,56

20 98) 13,08 kN/em®;

2
SCI—S "-—y] _178——2—('22'&—098) =144 cm3;

0,5; 12,5144
I.b, 3800.0,56

=

Theo (5.44):

— 0,845 kN/om®.

om0 4302 =/13,082 +3.0845% =136 kN/em” < [o] (dat)

V& nguyén tic ta cin ki€m tra tai hai ti€t dién B va C song néu thuc hién
twong ty ddi véi tiét dién B thi tim dugc gid tri o, nhé hon.

5.7. NG SUAT CHINH VA QUY DAO UNG SUAT CHINH

Trong nghién cttu vé trang thai
ing suit, ngudi ta di ching minh y
duoc 1a: tai mé6t phan té bat ky
cta vit thé chiu luc luén cé thé

véi nhau, trén cdc mdt dé chi ton
tai ing sudt phdp, con thanh phéan

. }’1\ ,""—yz o
T Ty
frxz é"p—z
ZX z O3
(=2 o2}

tim duoc ba mdt phdng vuong géc Vs

Hinh 5.18

ting sudt ti€p bang khong (hinh 5.18). Cic mat dé goi la mdt chinh. Phuong
phép tuyén cha céc mat chinh goi 1a phuong chinh. Ung sudt phép tdc dung
trén céc mit d6 goi 1a itng sudt chinh. Céc tng sudt chinh dat gia tri cuc dai
trong cdc mat phing tuong tng va dugc ky hiéu 1a 0;,0;,0;5 v6i quy u6c xép

thi tu nhu sau: 6,>0,>0;.

Trén tiét dién clia ddm chiu uén ngang
phing (hinh 5.19), xét 5 phan t6 doc theo
chiéu cao ctia d4m ket hop véi céc bidu dé
ing suit ta thiy:

« Phan 18 a, e & mép trén va mép dudi
chi chiu iing su4t phdp. Tai e, phan t6 bi
kéo ¢, = 0, ;= o; = 0; phuong chinh
theo o, 13 phuong / doc truc thanh;

[l

Hinh 5.19

phuong chinh theo o 12 phuong vuéng gée véi truc thanh.
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« Phan t& ¢ trén truc trung hoa
chi chiu ‘mg sudt ti€p. Néu thuc
hién cdc mit cit nghiéng ta s& tim
dugc cdc mat cat chinh véi
o, = T, 0= 0, 6;=—1,,. Hai

max’

phuong chinh / va 3 nghiéng 45° o < "
so vdi truc thanh (hinh 5.19). ). “ “
e Phan t6 b, d chiu Ung sudt g ' S

phdp va iing sudt tép. Hinh 5.20

a) T v e v v il bl

Néu thuc hién cdc mat cit nghiéng ta s& tim dugc cdc Ung suét chinh o,
o,= 0; o, va cdc mit chinh vé6i: Hai phuong chinh / va 3 vuong gbc va
nghiéng so véi tryc thanh theo mét gée xdc dinh (hinh 5.19).

Vi o, vd o, luén trdi ddu nén tai mot phan t6 bat ky luon tén tai moét
phuong chinh kéo va mét phuong chinh nén. Néu v& cdc dudng lién tuc véi
céc phuong chinh kéo 1am ti€p tuyén thi s& dugc mot ho duong goi la quy
dao tmg sudt chinh kéo (dudng lién nét trén hinh 5.20a). Néu ldy cdc phuong
chinh nén lam ti€p tuyén thi s& duge mot ho dudng tryc giao v6i ho dudng trén
20i 13 quy dao iing sudt chinh nén (dudng dit nét trén hinh 5.20a).

Qu¥ dao ting sudt chinh cho ta bi€t cich bé tri vat liéu ddng chd. Vi du,
v6i dam bétong cot thép chiu tai trong phan bé déu nhu trén hinh 5.20b, do
thép 1a vat lieu chiu kéo t6t nén can dit oot thép theo phuong quy dao ung
sudt chinh kéo nhu trén hinh 5.20b.

BAI TAP CHUONG V

V.1 - V.3 {2 va 12]. Tim toa do trong tam va xdc dinh mémen qudn tinh
chinh trung tdm cho cdc tiét dién trén hinh V.1 - V.3.
3.4.3
-*
L

10.¢cm d

Hinh V.1 Hinh V.2 Hinh V.3

%%

14 cm

_
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b) L80x80x8 5 go.g0x8

Omm
R3 >
[w
=%
2

| eL 80xB0x@

N o A=12,3em’
M\J | =73 4cm’ 30.16 mm

Hinh V.4 HinhV.5 . 2 vé  HinhV.7

V.4 - V.5 [2]. Van dung céc bang thép hinh trong Phu luc, tim toa do
trong tam vi xdc dinh mémen qudn tinh chinh trung tam cho cac ti€t dién
ghép trén hinh V.4a - V.5. Theo bang 3 trong Phu luc, cdc s6 liéu can thiét
cha thép géc canh déu 80x80x8 nhu trén hinh V.4b.

V.6 - V.7 [12]. V& biéu dé tng sudt tiép khi cdc ti€t dién trén hinh
V.6 - V.7 chiu luc cat Q.

V.8. Kiém tra diéu kién bén cho ddm gd ¢6 ti€t dién chit nhat (hinh V.3).
Cho biét: [o] = 0,20 kN/em®

V.9. Xd4c dinh gid tri 16n nht clia cic (ing sudt phdp khi kéo, khi nén va

(ng suat ti€p trong didm chiu tai trong nhu trén hinh V.9. ' 12em
25 KNm 50 KNm 14 kNm 9 kh
= ;
Hinhv.g 100M Hinh V.9

V.10. [2; 5] Kiém tra cac ditu 02027 pum P02
kién bén cho he trén hinh V.10. khi A WB -
tiét dién dim Ia thép hinh IN°36. ! 2m |

Cho biét: ' Hinh V.10 )

[6] =15 kN/em?; [7] = [o)/ \/g . Theo Phu luc, thép hinh IN°36 c6 cic sO
lieu: h = 36 em; b = 145 em; d = 0,75 cm; t =1,23 cm; [,=13380 cm®;
W_= 743 cm®; mémen tinh clia nita tiét dién d6i véi truc x: S, = 423 cm’.

V.11. [12]. Xéc dinh kich thudc b cia tiét dién ddm chiu tai trong nhu
trén hinh V.11 theo diéu kién bén tai diém c6 tng suit phdp 16n nhit. Cho
bigt: [¢] =10 kN/em™.

V.12. [12]. Xd&c dinh dudng kinh d cia tiét dién dam chiu tai trong nhu
trén hinh V.12 theo diéu kién bén tai diém c¢6 (ng sudt phdp 16n nhit. Cho
biét: [c] = 4,5 kN/cm?.
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lT.?kN lakN
; N Jo2 ¢ ' N S
”);)705m 05m7§” ‘\\\ JL,_, 1ma008
Hink V.11 Hinh V.12
5 kN/ 6 KN 4N ginm NN -
3 Ty — l \ Tar2
L im Ap2m_ 3m 05 by
— . i ¥
Hinh V.13 Hinh V.14

V.13 - V.14. Xéc dinh kich thuéc b cta tiét dién ddm chiu tai trong nhu
trén cc hinh V.13, V.14 theo diéu kién bén tai diém c6 tng sudt phdp l16n
nhét. Tiép dé, tim tng sudt ti€p 16n nhat. Cho biét: {5]=10 kN/cm’.

V.15. X4c dinh s6 higu thép hinh ca tiét dién ghép trong ddm chiu tai
trong nhu trén hinh V.15 theo diéu kién bén tai diém c6 tng sudt phép lon
nhét. Tiép dé, tim tng sudt tiép 16n nhit. Cho biét: [6]=10 kN/em®.

sknm 0N M M

ST T S o
2m i2m - _2m i 2m ogem

Hinh V.15 HinhV16

V.16. Xéc dinh gi4 tri cho phép clia M tic dung trén ddm (hinh V.16).
Cho biét: [o] = 10 kN/cm?.

V.17. [12]. Xéc dinh gid tri cho phép cta tai trong P tic dung trén dim
(hinh V.17). Cho biét: [c] = 16 kN/cm?, -

V.18. [12]. X4c dinh gid tri cho phép ctia chiéu dai / cia ddm trén hinh
V.18 theo diéu kién bén tai diém c6 tng suat phép lén nhit. Tiép do, tuong
img véi gid tri I tim duogc, kiém tra diéu kién bén tai phén 8 ¢6 (ing sudt tiép
16n nhét va tai phan t6 c6 ca tng suat phép va img sudt ti€p cing tuong doi
16n, Cho biét: [, ] =4 kN/em?; [o,1=15 kN/cm?®.

p P 4kNm 120x20 mm
_ IN°20. 3 T2 60510
»:éﬂz m,tmi 2 maﬁp, 3 !
Hinh V.17 Hinh V.18
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BAITAP LON SO 1
Tinh hé ghép tinh dinh

Thit tu thuc hién:

1. Xéc dinh c4c tai trong dé tinh (h¢ s6 vuot tai n = 1,1 chung cho céc loai tai
trong).

2. X4c dinh céc phan luc gbi tya.

3. V& cdc biéu d6 mémen udn, luc cét, luc doc.

4. Chon tiét dién cho phdn h¢ m-n. Cho biét: hé m-n ¢6 [6]=15 kN/em® va dugc
lam bing thép hinh I,c6 ké dén trong luong ban than clia he. Néu két qua tim
duoc vuot qué cac s6 liéu trong bang 1 cla phu luc thi cé thé ghép hai hoic
nhiéu dim I vi xem néi lue duge phin b déu cho cic dam.

5. V& céc bidu d6 tmg sudt phap, dng suat tiép tai cdc ti€t dién nguy hiém trén hé
da chon

Caic s6 liéu tinh toan: cho trén cic bang sau:

Sé ligu hinh hoc (m) S6 ligu tai trong

Py P Ps s gz M
74| 4 ;
p | B b TT) g | kN | (kN | (kNim) | (kNm) | (kNm)
a |16 4| 2| 4 T 4 | 0 | 40 | 30 | 30 | 100
b 16| 4| 2|5 5| 401 0 | 30 | 30 | 25 | 120
c 18| 5| 2|8 3| 40 | 30| o | 30 | 25 | 140
dl18| 5| 3| 4 4| 20| 20| 0o | 30 | 30 | 12
e |20l 6| 3|5 5| 30 | o | 30 | 30| 2 | 140
flool 6| 3] 6 6l 30| o | 40 | 30 | 20 | 100
So do hé va tai trong
P
P, g1 2 qz Fs
D rondds n
”?A’ m L tom  lal L la
| 1 — i
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CACH TINH THANH CHIU LUC
KET HOP

Trong céc chirong trén ta di nghién ctiu bai todn thanh chiu luc twong img
v6i cic dang bién dang co ban: kéo nén ding tam; xodn thudn tdy; uén
ngang phing. Trén thuc t&, tén tai cdc phén i thanh chiu tdc dung dong thoi
cha nhiéu thanh phén noi luc tuong tng véi nhiéu bién dang co ban. T6 hop
céc trudng hop chiu luc don gian goi 1a trudng hop chiu lic két hop hodc
chiu lyc phitc tap.

Trudng hop téng quét nhat: trén ti€t dién thanh ¢ X
di sdu thanh phan noi luc nhu trén hinh 6.1: lyc doc (’ Qy
N; luc cit Q; O,; cdc momen udn M,; M, va mémen S,
xodn M.. Trong dé, x, y 1a cdc tryc quén tinh chinh Q
trung tam; z 12 truc thanh. y

Hinho6.1

Trén thuc t&€ ngudi ta nhan thdy anh huong cta lc
cit rat nho so véi anh hudng cta cédc thanh phin néi luc khdc nén trong tinh
toan thuong duge bo qua.

D¢ giai bai todn thanh chiu lyc két hop ta van dung nguyén ly céng 1ac
dung da trinh bay trong chuomg mé dau.

Duéi day ta s& tim hiéu cich giai bai toan thanh chju luc két hop tuong
ing véi cdc trudng hop tir don gian dén phite tap.

6.1. THANH CHIU UON XIEN

Thanh chiu uén xién khi trén tiét dién ¢é hai thanh phian mémen uoén M,
va M, tic dung ddéng thoi (hinh 6.2a). Ta c6 thé biéu thi cic mémen uén
bang cdc vecto momen theo cdc truc toa d6 nhu trén hinh 6.2b. Hop cic
vecto momen d6 ta dugc vecto momen tong M. Mt phing vudng géc véi
vecto momen téng dugc goi 1a mdr phdng tai trong. Giao tuyén clia mat
phéng tai trong véi tigt dién 12 didmg tdi trong.

Ta thdy: dudng tai trong 12 dudng thing di qua géc toa do. Do d6, c6 thé
dua ra mét dinh nghia khic vé udn xign nhr-sau:thanh chiu uén xién khi
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trén tiét dién chi c6 mot thanh phén mémen uén M ndm trong mat phing chia
truc thanh v khéng chia truc quén tinh chinh trung tim nao cha tiét dién.

a) b}
,1,1 Duc‘mg téi trgng ”,J ’,f
M| A A | N
MV R ¥ ’ ’ X 'll tDuon?]\

L/ Mt phang @ .
/ M, t3i trong o M/ z g??rgﬁg
p '

y 4 ;

Hinh 6.2 Y Hinh 6.3

6.1.1. Ung suat phap trén tiét dién '

Goi a 1& géc hop gifta truc x va dudng tai trong (o cling 1a géc hop giita
truc y v6i vecto momen téng M). Tir hinh 6.2b ta théy:

tga=M, /M, M, =Msina; M, =Mcosa;

Tai mot phan t6 bat k¥ ¢é toa do x, y, ing suit phdp tuong ing voi cdc
mémen udn M, ; M, c6 cing phuong nén theo nguyén 1y cong tic dung ta cd
thé biéu thi iing suat khi thanh chiu cic luc két hop dudi dang t6ng dai s6
nhu sau: )

M
G'Z:A—/fiy+——)ix; (6.1)
",

trong do:
x, y —toa d6 ctia diém cén tim tng sudt phip trong h¢ truc quin tinh
chinh trung tam x, y.
I, I, —mémen quén tinh chinh trung tam cla tiét dién d6i véi hé truc x,y.
Khi sir dung cong thiic (6.1) cdn chd ¥ dén ddu clia céc dai luong x, y, M,,
M,,.. D€ wénh nhdm 1an ngudi ta thudng dung cong thic k§ thuat sau:
M M
o, = il—x11y| t ’——y—’|x| (6.2)
I, I,
Truée mbi s6 hang, 14y ddu cong hodc trir tiry theo cdc M,, M, gy ra ing
suét kéo hay nén tai di€ém dang xét.
6.1.2. Puong trung hoa va biéu dé ing suat
Tir cong thiic (6.1) ta thdy ing sudt phap phan bd trén ti€t dién theo luat
béac nhét, duoc mé ta bing mdt phdng ing sudt nhu trén hinh 6.3. Giao tuyén
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clia mit Ung suit voi tiét dién 12 quy tich clia nhitng diém cé vng sudt phdp
bdng khéng va duoc goi 12 dudng trung hoa.

Dé tim phuong trinh dudng trung hoa ta van dung (6.1) va thé hién diéu
kién o = 0 nhu sau:

M, ¥ +—2x=0
5,77,
M, I
hay y= ——L. Ex=1gfx (6.3)
M, T,

véi tgB1a hé s6 gbée cua dudng trung hoa:
My I X _ __1_ I X

gh=-— L=~

. = (6.4)
M, I, iga I,

Géc S duong khi chiéu quay tir truc x dén dudng trung hoa la thun chiéu

kim déng ho.

Nhdn xét:

e Dudng trung hoa di qua trong tam clia i€t dién.

« Theo (6.4), g3 vA 1gcr ludn tréi d#u nhau nén dudng trung hoa va dutng
tai trong luén & cic géc phan tu khédc nhau cia h¢ truc x, y.

e Dudng trung hoa v dudng ti trong néi chung khong vudng géc v6i
nhau. D6i véi tict dién hinh tron hay da gidc déu canh, [, = /, nén theo
(6.4), 1gf tgax = —1; do d6 dudng trung hda va dudng tai trong vuong
g6c v6i nhau va bai todn dua vé trudng hop uén phéng.

Qua hinh v& mit iing suat (hinh 6.3) ta thiy nhiing

diém cdch déu dudng trung hda cé Ung suit bang nhau;
nhitng diém cdch xa dudng trung hoa nhét cé ing suat
16n nhat hodc bé nhat vé& gid tri dai s6. Do d6 ta cé thé
mo t sy phan bé ng sudt qua biéu d6 ng sudt v6i

Puing trung hda

-
-

cich v& nhu sau (hinh 6.4); kéo dai dudng trung hoa; (>~
chon dudng chuin vuéng géc véi dudng trung hoa; O y

tng sudt tai nhimg diém cé clng khoang cédch dén
dudmg trung hoa duge biéu thi bing mot tung do vuodng
géc v6i dudng chudn. Biéu dé img sudt 1a dudng thing duge giGi han trong
pham Vi tiét dién; mién c6 (ng suit kéo mang d4u duong; mién cé mg suét
nén mang dau am.

Hinh 6.4

153



6.1.3. Diéu kién bén

Tai tiét dién c6 céc thanh phén néi lyc 16n nhat, phan t6 nguy hiém xay ra &
nhiing diém céch xa nhat d6i véi dudng trung hda. Do d6, diéu kién bén c6 dang:
M M
max =‘ x||yk1+] yikawg[a']k; (6.5)
I 1,

M M
- |Ix|yn|+‘IY||xn‘ S[O'

X ¥

min —

trong d6: X,, ¥, X,, ¥, 14n luot 14 toa d6 cha diém chiu (ng sut kéo va diém
chiu tng suft nén cdch xa nhét d6i véi dudng trung hoa.
* Truong hop tiét dién cé dang hinh chit nhat, chit T, phan t6 nguy hiém
xay ra & hai diém géc d6i nhau, céch xa nhdt d6i v6i dudng trung hoa,
diéu kién bén c6 dang:

Omax = M;;X | | : | <{ol: (6.6)
Omin = _wal - i];:;_yl <[o],
x ¥

+ Trudmg hop tiét dien c6 dang hinh tron vdi béan kinh R, moi hé truc di
qua trong tam déu 12 hé truc quin tinh chinh trung tam nén bat todn

p o 4 o 2 - A o 2 2
duoc dua vé bai todn udn phang véi moémen udn M, = JMI+ M
Diéu kién bén c6 dang:

M, .. R>
O'_Tn%= ?V—S[O'] VOl Wu :—4—— (67)

= s

Véi vat lieu déo, vi [o], = [6],= [c] nén cdc diéu kién bén s¢ la:
lo | < [0] (6.8)

Tir cée diéu kién bén ta ciing c6 thé giai ba dang bai todn tuong tr nhu
trong cic trudng hop thanh chiu luc don gian: bai todn ki€m tra; bai todn
thiét k& tiét dién; bai todn xdc dinh tai trong cho phép. Riéng vai bai todn
chon kich thudc tiét dién, do c6 nhiéu dai luogng chua bi€t nhu: I, [ x;, vy,
x,; ¥, nén cén sit dung phuong phép tinh thir ding ddn nhu sau: ban dau tu
chon truéc kich thuéc tiét dién, sau d6 kiém tra theo diéu kién bén, néu chua
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dat thi chon lai cho dén khi théa man. Khi chon tiét dién thudng gia thiét
trudc ty s6 k = W,/ W,; v3i tiét dién chit nhat, k = A/b, véi tiét dién hinh
I, thuong chon k = & + 10.

Vi du 6.1. Cho ddm c6 tiét dién chit nhat véi " .
kich thuéc 12x20 cm, chiu Iuc nhu trén hinh 10 kNm /
n & 12)(20 cm - I
6.5. Yéu cau: o

1|5ﬁ ,')( J Pl

a) X4c dinh cdc thanh phan noi luc 16n nhat,
g sudt phép tai cac diém géc A, B, C, D wén
tiét dién nguy hiém; géc nghiéng cia dudng

trung hoa. @

b) Néu thay tiét dién chir nhat bang thép
hinh I, x4c dinh s6 hiéu tuong Ung cua thép @
hinh I va géc nghiéng cta dudng trung hoa.

20 kNm

I kNm

Hinh 6.5

a) Céc biéu dé noi luc nhur trén hinh 6.5; tiét dién nguy hiém 1A tiét di¢n &
ngam, tai d6: M, = —ql/8 = —20kNm; M,= —Pl = -3 kNm.

Céc dac trung hinh hoc:

2
,=122% 21;2203 _s000em*; 1, =2%12 = 2880cm*.
Theo (6.1), dng sudt tai diém cé toa do x, y
M 2 2
o, < Moy My, 20007 3107, 45y 0.104x.
1, I, 8000 2880

Tai A: x,=—6;y,=—10; 0,=0,25.10+0,104.6 = 3,125 KN/em®,.
Tai B: xz= 6, yp=—10; 05=0,25.10-0,104.6 = 1,875 kNfem®,.
Tai C: x= 6;y.=10;  0p=—025.10-0,104.6 = —3,125 kNjem’,.
TaiD: xp=—6;yp= 10; op=—0,25.10+0,104.6 = —1,875 kN/em’,.

M, _ %0— = 60,6667

Po nghiéng cua dudng tai trong so véi truc x. iga =
y
Do nghiéng cia dudong trung hoa so véi truc x

I
gpe-t Lo 13000 41666 Suyrap=-7630

wa I, 66667 2880
b) Thay tiét dién chit nhat bang thép hinh I : gia thiét ty s6 k=W /W = 8.

Tix (6.6), ta c6 diéu kién: -Ppl,—xﬂMx| + k'MJ,”s [o];
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Suyra: W, 2 ~[1—]HM |+ k[, |]_ (2000 + 8.300]= 275 er’.

Thir chon 124, tir bang 1 ctia Phu luc, ta cé: W, =289 cm’; W,=41,6 cm’;
1.=3460 cm4; Iy= 198 cm4;

Kiém tra lai theo diéu kién (6.6), ta cé:

b ] 2000 300

™ W, W, 289 345
Sai s6: (16 —15,616).100 /16 = 2,4 % (dat).
Do nghiéng cua dudng trung hoda so véi truc x

wefe Lo L3065 Suyrap=-6906.

iga I, 6,6667 1980

= 6,920 + 8,696 = 15,616 < 16 KNfem™.

6.2. THANH CHIU UON VA KEO (NEN) PONG THOI - KEO (NEN)
LECH TAM
Thanh chiu uén va kéo (ném) déng thoi khi trén tiét dién c6 cdc thanh
phdn mémen uén M,, M, lyc doc N, tic dung déng thoi (hinh 6.6a). Trong
thuc t€ thudng gip cic ket ciu chiu luc nhu trén, vi du 6ng khoéi, thip céu
treo v. v...

Mot dang dic biét cua bai todn z z
kéo (nén) déng thoi Ta bai todn ¥ y 1y
kéo (nén) léch tam. Thanh chiu M,
kéo (nén) léch tam khi hop luc ya
A Y k k¥

ctia ngoai luc cé thé quy vé mét
luc N c¢6 phuong song song véi [ Y

truc thanh va khong di qua trong Hinh 6.6
tam (hinh 6.6b). :

Khoéng cich e tir diém dit luc K(x,, y,) dén trong tam O goi la d¢ léch
tam. Néu chuyén Iuc N vé trong tam tiét dién ta s& dugc cdc thanh phan néi
luc: lye doc N; momen udn M, = Ne. Tiép d6 ¢6 thé phan tich mémen udn
M, thanh hai thanh phan M, = Ny, va M,= Nx,.

6.2.1. Ung suit phap trén tiét dién

* Truong hop thanh chiu uén va kéo (nén) dong thoi:

Tai phan t6 A bat k¥ c6 toa d¢ x, y, Ung suit phdp tuong mg vdi cdc
moémen udn M, ; M, va luc doc N c6 ciing phuong nén theo nguyén 1y cong
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tic dung ta c6 thé biéu thi tng suét khi thanh chiu cdc luc két hop dudi dang
téng dai s6 nhu sau:
JZ=§+Aij+—A;—yx. (6.9)
x ¥
Khi sit dung cong thic (6.9) cdn chii § dén ddu cta cdc dai lwong. DE
tranh nham 14n ngudi ta thudng ding cong thic k¥ thuat sau:

1 lMx M

o=

lt E y||x| (6.10)
Trudc mbi s6 hang, 14y ddu cong hoic trir tity theo cdc thanh phén ndi luc
gay ra ing suit kéo hay nén tai di€m dang xét.
¥ Trwo'ng hop thanh chiu kéo (nén) léch tam:

p dung cong thiic (6.9) cho bai todn kéo (nén) léch tam, ta co:
N N. yk N. xk

o, =—+
41 07,
I
bit N 13m thira s6 chung va ky hi¢u: if = I va i}% = tadugc:
A : A A
o, =14 22 TEX (6.11)
A iy i

trong d6: i, va 7,14 cdc ban kinh quén tinh trung tam. Luc doc N 1a duong khi
thanh chiu kéo; d4u cha céc toa d¢ phu thuge hé toa do di chon

6.2.2. Duong trung hoa

Tix (6.9) ta thdy mat phing (ng sufit khong di qua goc toa do (hinh 6.7a).
Do d6, dudng trung hoa 12 giao tuyén cla mat phang ting suét véi ti€t dién
khong qua trong tam ctia tiét dién.

Vi dudng trung hoa 1 quy tich cila nhitmg diém ¢4 img sudt phdp bdng
khong nén tix (6.9) ta c6 phuong trinh dudng trung hoa nhu sau:

M
N Mo 2o, (6.12)
A I, I,

Tir (6.11) v6i chii'y 12 N/A # 0, ta ciing ¢6 thé biéu thi phuong trinh
duong trung hoa dudi dang khac nhu sau:

1+ Yi-V xkx =0.

.2 T2
Ly ]'y
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ho#c mo ta gon hon nhu sau:

.2 .2
1
oYt véi: a=-2; b=-Ix. (6.13)
a b X Yk
Budng trung héa Duéng trung hoa a,
g A R g S m%
: T
) >/ Xe’( " [
N/A . .K(xk-'yk) /./‘xkjyk) y(xk’yk)
@ - m
y ¥ Y Y
Hinh 6.7 Hinh 6.8
Nhdn xét:

e a, bla giao diém clia dudng trung hoa v6i cdc truc toa d6 x, y. Gitta a, b
vi x; , y, luén trdi ddu nén dudng trung hoa khéng di qua géc phén tu
chita diém dat luc K (hinh 6.7b).

« Vi trf clia dudng trung hoa chi phu thudc di€m dat lyc x;, y; va hinh
dang kich thuée ti€t dién ma khong phu thuéc luc N. biém dat luc K
cang gén trong tam thi dudng trung hoa cang xa trong tam.

« Khi diém dat luc ndm trén mét truc quén tinh thi dudng trung hoa song
song v6i truc quén tinh th hai. Vi dy, khi K ndm trén truc x tifc 1a y,=0
thi b=co, nén dudng trung hoa song song Vi truc y.

« Khi diém dat luc di chuyén trén mot dudng thing khong di qua gbc toa
do thi dudng trung hoda tuong tng s& quay quanh mot diém cé dinh nao
dé. That vay, néu diém dat luc K di chuyén trén dudng mn, cit truc x va
y tai A vd B (hinh 6.8a) ta c6 thé phén tich luc P thanh hai luc: P, dat tai
A va Py dat tai B, Tuong ting v6i P, ta ¢é duong trung hoa a-a song
song Vvéi truc y, tuong img véi Pp ta c6 dudng trung hoa b-b song song
v6i truc x. Tai giao diém [ cla hai dudng a-a va b-b t4t y&u ¢ tng suat
phép béing khong. Nhu vay, khi P chuyén dong trén dudng thing m-n
khong di qua gdc toa do thi dudng trung hda tuong ting s& thay déi vi tri
nhung bao gi& ciing di qua diém /.

« Khi diém dat lyc di chuyén trén mét dudng thing qua goc toa d6 thi
dudng trung hoda tuong ung s& dich chuyén song song véi chinh né
{hinh 6.8b).

158



That vay, khi K di chuyén tén dudng thing qua géc toa d6 thi ta c6 diéu
kién: y, /x, = m = const, Tt (6.13) ta tim dugc d6 nghiéng cia dudng trung hoa:
PR 2

= _f,x_:’ffs__l._z_ =const

a iy i m

Nhu viy, do nghiéng khong ddi nén cic dudng trung hoa song song
véi nhau.

Céch v& biéu d6 tmg suat ciing dugc thuc hién tueng tu nhu trong bai todn
udn xién song can chu ¥ 12 ing suat php tai cic diém ném trén dudng thing di
qua goc toa d6 va song song vdi truc trung hoa c6 gid tri bang N/A (hinh 6.7a).

6.2.3. Khai niém vé 16i cuaa tiét dién

Qua phén trén ta nhan thay: néu dudng trung hda nim ngoai hodc tiép
xiic véi tiét dién thi ¥ing suét trén toan tiét dién chi cé mét dau. Trong cic
cong trinh xay dung thudng sl dung cdc vat liéu chiu nén t6t nhung chiju kéo
kém nhu gach, d4, bétong v.v... Do d6, khi thi€t k& cén tinh toan dé léch tam
cha diém dat Iuc sao cho trén toan tiét dién chi ¢6 tng suat nén. Mudn vay,
diém dit luc K phai ndm trong mot mién xdc dinh bao quarh trong tdm goi
1a 167 cuia tiét dién dé dam bao dudng trung hda phai nam ngodi hoac ti€p
xudc voi tiét dién.

Tir (6.13) ta thay néu cho biét diém dit lyc X thi s€ tim dugce vi tri dudng
trung hoa va nguge lai, néu cho biét dudng trung hoa thi s€ tim dugc vi tri
diém dit luc twong tng. Do d6 ta c6 thé xdc dinh 161 cta ti€t dién theo thit tu
nhu sau:

¢ X4c dinh hé tryc quén tinh chinh trung tam cta tiét dién..

e X4ac dinh cdc ban kinh quén tinh caa tiét dién.

e V& cac dudng trung hoa ti&p xtdc véi chu vi cla tiét dién (khong cat tiét

dién) va xdc dinh cédc toa d¢ g, b; tuong ting véi timg dudng trung hoa.

e Xdc dinh céc toa do x,, y, cha diém dat luc &, tuong ing v6i timg dudng

trung hoa.

. (6.14)

i =TT YT

ey [H“f\,

* N&i cdc diém k; s& tim duge chu vi ciia 16i.

Vidu 6.2. Tim 151 cha tiét dién chit nhat c6 kich thudc bxk; tiét dién tron
c6 dudng R; va cta thép hinh [20 (himh 6.9¢)
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* Tiét dién chit nhdt (himh 6.9a):
« Khi dudng trung hoa tiép xtic v6i canh AB, ta c6: a; = oo; b, =—h/2.

2 2 2 2
1 I

Theo (6.14): %y = —2=2=0; y,=-X= Bk
a; o b 12n/2 6

Diém k, nim trén truc y, c6 tung d6 bing /6 (diém 1 trén hinh 6.92)
+ Khi duodng trung hoa ti€p xtic vdi canh AD, ta cé: a,=-H/2; b, =co.
2 2 2
i

Y : .
r].-1'160 (6.14): X‘k2= —‘—y—: b b .—_—li :—I’i :O_

2, 12602 6 % b
Diém k, ném trén truc x, ¢ hoanh d6 béng 5/6 (diém 2 trén hinh 6.92)

« Khi dudng trung hoa tiép xitc véi canh DC va BC:ciing thuc hién truong
tu nhu trén ta tim duge 1’ va 2° nhy trén hinh 6.9a.

N&i cdc diém 1, 2, 17, 2 ta tim duoc 18i cha ti€t dién c6 dang hinh thoi.

a) by | b6 b Ru ¢ 1 [LB42
A B i ) 5 y]” 3
m 1 -
1! 1,
h/6 2 2 X N X = x X
A6 T E T |- A
m
r 4 K
b4 C ¥ 2,07 =
y  Hinhé6.9 Tvy?2

* Tiét dién tron: (hinh 6.9b)
L1 cia ti€t dién tron ¢6 dang dudng tron nén chi can xac dinh mot toa do
x, cho diém 1. Dudng trung hoa tuong tng 12 ti€p tuyén m-m. Ta c6:

o b B _R
k a 4R 4’

* Tiét dién hinh C: (hinh 6.9¢)

Tir bang 2 trong Phu luc, véi thép hinh C 20 ta c¢6 cdc kich thuée nhu trén
hinh 6.9¢ va cdc s6 liéu cin thiét nhu sau: i, = 8,07 cm; i, = 2,20 cm;

« Khi dudmg trung hoa ti€p xic véi tiét dién theo dudng I-1,taco:

a,=—-207cm; b=

2 2 2 2

: z 2,20 i i
Theo (6.14): x,= —L==2"=234cm; y,=—2=—%=0.
R T T 2,07 oms Y= =m, =0
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» Khi dudng trung hoa tiép xic véi tiét dién theo dudng 2-2, ta cé:

a,=7,60-207=553cm; b, =

2 2 2 2
! 2,20 i i

Theo (6.14): x., = -2 =-""=-0,876cm; =% __4&_g.
( ) % a, 5,53 Ve b o

« Khi dudng trung hoa ti€p xuc véi tiét dién theo dudng 3-3, ta co:

a;=o0; b;==10cm.

-2 .2 .2 2
v i ic 8,07

Theo (6.14); Xuz= -2 =2=0: yg=—+=—"——=05/cm.
a o by 10

o Khi dudng trung hoa tiép xdc vdi tiét dién theo dudng 4-4, tuong U nhu
trudng hop trén , ta tim dugc: Xy = 0; y,,=—6,5/ cm.

N&i cdc di€ém tim duoe véi nhau ta vé duge 181 cla tiét dign, ¢6 dang hinh
t’r gidc (hinh 6.9¢).

6.2.4. Dieu kién bén

Pé kiém tra d6 bén, trude tién ta cdn tim tiét dién nguy hiém dé la ti€t
dién c6 mémen uén va luc doc cing 16n. Tai d6, khi trén tiét dién ing suat
mang hai ddu khdc nhau, ta ¢6 di€u kién:

O max < [c]k; Omin = [G]n

Trudng hop thanh cé tiét dién hinh chi¥ nhat, hinh I ..., ta c6 diu kién:

M
=ii\r_+M+.'._y£[g]k; B (615)

max A Wx W—

¥
N ]
O-mm_—'A Wx Wy —[O-]n

S& hang ddu mang dau cong khi luc doc 1a kéo; mang dédu trir khi luc doc
la nén;

Trong trudng hop tdng quit, can x4c dinh vi tri dudng trung hoa dé tir d6
xdc dinh cac diém nguy hiém dé tim &, G ;.-

Tir cdc diéu kién bén ta ciing cé thé gidi ba dang bai toan tuong tu nhu
trong cdc trudng hop thanh chiu lyc don gidn: bai todn kiém tra; bai todn
thi€t k€ tiét dién; bai todn xdc dinh tai trong cho phép.
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6.3. THANH CHIU UON VA XOAN PONG THOT

Thanh chiu uén vi xoén déng thoi khi trén ti€t dién c6 céc thanh phan
moémen uén M,, M, va momen xoan M, tc dung dong thoi. Ta thuong gap
céc k&t cdu chiu luc nhu trén trong céc chi tiét mdy hodc cdc nhip cdu 6t co
bé ngang 16n khi tai trong khong tic dung ding tim cu,

Trong muc nay ta chi xét bai todn véi cic ti€t di¢n thudng gap la tiét dién
tron, tiét dién chit nhat.

6.3.1. Thanh co tiét dién tron

Nhu d3 biét, d6i vé6i thanh tiét dién tron thi khi chiu uén xién ta ¢6 thé
dua vé bai todn uén phing vdi mémen udn

d. frung hoa
M, = JMf +M}2, . Dudng trung hda vuéng goc M'u
u Z

véi mat phing tic dung clia M,. Diém xa nhat /mét i trong

d6i v6i dudng trung hda nhit 14 cdc giao diém —

A. B chia mit phéng tai trong véi chu vi tiét dién v
i i phang tal trong vOL it vi T t dign Hinh 6.10

(hinh 6.10). Tai cdc di€m dé, dng sudt phap co

gid tri cuc tri va duoc xdc dinh nhu sau:

JME+ M3 3
M, x ¥ . WL,=%- (6.16)

Omax = 1O'min ‘ = = VOl

W, W,

14 U

Ngoai ting sudt phap, trén ti€t dién con c6 ung suat ti€p do momen xo0an
M. gay ra. Ung sut tiép 16n nhat phat sinh trén chu vi tiét dién nén tng sudt
(i€p tai cdc diém A, B déu c6 gia tri cuc dai. Theo (4.16), ta co:

I

}fizzwx. 6.17)

M. ]
T :W‘ vl sz

¢ Diéu kién bén
Ta théy tai cdc diém nguy hiém trén tiét dién t6n tai song song ing suit
phdp va ting sudt ti€p. Do d6, khi kiém tra bén ta cdn van dung mot trong céc
thuyét bén dé xéc dinh ing sudt tuong duong:

« theo thuyét bén Gng sudt tiép 16n nhat [xem 3, 4],
Cig= Vol +4r? < [G].

. 1 2 2
hay: Gld=ﬁ\/Mx MM <ol (6.18)
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e hoic theo thuyét bén thé ning bién déi hinh ddng [xem 3, 4].

Cg=V ot +37% < [o]

1 2 3
hay: o-td=-W:‘/Mx +Mﬁ +ZM22 <[o]). (6.19)

6.3.2. Thanh ¢6 tiét dién chir nhat

Gia st thanh tiét dién chit nhat chiu luc nhu trén hinh 6.11. Trong trudng
hop nay, ing sudt phdp ¢6 gid tri cuc dai tai B, cyc tiéu tai D:
M M X _ My b

Cmax = » min — .
W, W, W, W,

M

X Z|
Ngodi ra, trén tiét dién con chiu Ung suat tiép do / w A
momen xoan. Gid tri clia dng sudt nay 1én nhét tai <y | X

o a 4 ¥
diém A & giita canh dai va twong d6i 16n tai diém C ¢ o
giita canh ngin. Theo (4.26) va (4.27): y
_ M. _ . Hinh 6.11
Tmax - R4 o= Y T
cab®

@ Vi 7~ céc hé s6 phu thudc ty s6 cdc canh a/b, tim dugc theo bang 4.1.
Khi kiém tra bén ta cin thuc hién tai cdc phan t6 sau:

* Kiém tra tai phan t6 B va D. Tai B, D chi ¢6 (ng sudt phdp nén ta ¢

diéu kién:
M M. M
O = —2+ =L [0 ; Opip =——2-—= <o), (6.20)
™w, W, oW, W,

# Kiém tra tai phan t6 A. Tai A c6 ting sudt phdp va tng sudt ui€p nén ta
cin van dung mot trong cdc thuyét bén dé xic dinh tng sudt tuong
duong:

« theo thuyét bén ting sudt tiép 16n nhét [xem 3, 4],

0[d=\/az +47% <{ol.

2
M 2
hay; G = (#J + 4( Mzz ) <ol (6.21)

v aab

« hoac theo thuyét bén thé nang bién d6i hinh ding [xem 3, 4].

G =V o? +37% <[o]
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2
M 2
hay: = [Wy} +3[ Mzzj < [ol. (6.19)
y aab

* Kiém tra tai phan t6 C. Tai A c6 tng sudt phdp va ing sudt (i€p nén
c4n 4p dung cic thuyét bén dé xéc dinh tng sudt tuong duong:
« theo thuy&t bén ting suit ti€p 16n nhat,

2 2
M M
= - 4 y—=—| =[o]. .
Ou ]/{WJ + (af sz <[o] (6.22)

« hoic theo thuyét bén thé ning bién déi hinh dang:

2 2
M, M,
th:\KWx ] +3(7 aabz] < [o]. (6.23)

Vi du 6.3. Cho hé thanh khong gian chiu lyc nhu trén hinh 6.12a. Cho
biét céc thanh c6 ti€t dién nhu nhau 13 hinh vuéng méi canh 4 cm. Yéu ciu:

V& céc biéu d6 mémen udn va moémen Xxoin; tim Gng suit phdp 16n nhat va
ting suét trong duong theo thuyét bén ting sudt ti€p 16n nhat.’

Cic biéu dé noi luc con tim nhy trén hinh 6.12 b, c. Ti€t dién nguy hiém
x4y ra & ngam. Tai d6: M, =—0,6 kNm; M, =—-0,3 kNm; M_=—0,6 KNm.

0,6 kN b 06kN o  O6KN

sonf S w | ®
40m —s 3: (kNm)

4777

0,3 kN

Hinh 6.12

Céc dac trung hinh hoo: [, =1, = a*/12=21,3333;
W,= W,=a’/6=10,6667.

Ung sudt phdp 16n nhat tai di€ém géc tiét dién ngam:
_M, M, _0610° 03.10°

Crmax = = = 38,4375 kN/cm”.
"y W, 10,6667 10,6667 fem
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Ung sudt tai trung diém cédc canh trén va dudi clia ti€t dién ngam:

M. 0,6.107

O gy = ——= = 9610 _ 5 625 kN/em®.
W, 10,6667
2

To = M. _ 0610 = 4,618 kN/em®.

max = oad 020343

Uhg sudt tuong duong theo thuyét bén ing suét ti€p 16n nhat:

o, =o? +4r? =45,6257 +4.4,6187 =10,81 kN/em”.

6.4. THANH CHIU LUC TONG QUAT

Thanh chiu luc téng quat khi trén tiét dién cé du sdu thanh phan ndi luc
nhu trén hinh 6.1: luc doc N, ; luc cit Q; O, ; cdc moémen uén M; M, va
moémen xodn M.. Trén thyc t€, anh hudng ca luc cét rit nhd so véi anh
hudng ca cdc thanh phén néi lyc khac nén trong tinh todn thudng duge bo
qua. Dudi day chi giéi thi¢u cach phén tich cdc thanh c6 tiét dién tron va ti€t
dién chit nhat chiu cdc thanh phéan néi luc N;M;M~vaM,.

6.4.1. Thanh co tiét di¢n tron
Nhu di phan tich & trén, thanh ti€t dién tron chi chiu uén don véi mémen

uén M,= (MZ+M?7, do dé trén ti€t dién chi c6

ba thanh phan néi lyc N ; M, va M, (hinh 6.13). gl frung hoa

Pudng trung hoa la duong thang song song véi
truc # vi c6 phuong trinh :
N M
—+

ty=0
u Hinh 6.13
Céc phan t6 nguy hiém & tai diém A, B 6
tng suat:
OA=Omax= il M Vs GB=crn'n=ﬁ_ﬂdu'l); T =%.
Ve w, "4 W, W

u P

Diéu kién bén va ¥ nghia cia céc dai lugng trong cdc cong thifc trén
tuong ty nhu da trinh bay trong muc 6.3.1.
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6.4.2. Thanh ¢oé tiét dién chir nhat
b

Trong trudng hop ndy, thanh chiu cdc thanh phin

noi luc nhu trén hinh 6.11. Cic phan t6 nguy hiém xay 7, 197,
ra tai cac diém sau: A /\A
 Tai B, phan 16 chi chiu tng suit phap c6 gid 1, V 7 X
cuc dal tai B: o
N M,r M}’ ¥
O =Cpax = T —T——- A
A W, W, Hinh 6.14

o Tai A, phan 8 chiu ing sudt phdp va dng suat tiép

nhu sau:
N M, _ M.
A —_/1W+ W, AT Fun = cuh’

1

« Tai C, phan t6 chiu ting sudt phdp vi ting sudt ti€p nhu sau:

N

Cc=—+ . ; Te = TTmax
A W,
Y nghia ciia cdc dai luong trong cic cong thife trén nhu dé trinh bay trong

BAI TAP CHUONG VI

VI.1 — VL2 [2 v 12]. Cho hé chiu luc nhu trén hinh tuong tng. Tim gid
tri 1on nhit cta ng suat phip va vi tri dudng trung hoa tai tiét dién

nguy hiém.
12 cm 24 kN :”L .
7/,x gl
= IN°50 e
L BL24KN . ) 7

& . .
im  05m Yy 2m mkN/%ly
Hinh V1.1 Hinh V1.2

VI3 [12]. Cho hé chiu luc nhu trén hinh VI.3. Tim gid tri cho phép cua
[uc P. v vi tri duding trung hoa tuong tng. Cho biét {c] = 16 kN/cm™.
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V1.4 [12]. Cho hé chiu luc nhu trén hinh V1.4, Tim vi tri dudng trung hoa
tai tiét dién nguy hiém; xdc dinh toa d¢ diém nguy hiém trén tiét dién va gia
tri cho phép cia luc P.

P P1:P P
P
D X
%m 4m ZrK”a}” /
Hinh VI3 = Hinh VI 4

VI.5 [12]. Cho hé chiu luc nhu trén hinh VLS. Xéc dinh kich thudce cla
tiét dién chit nhat. Tim vi tri dudng trung hoa tuong Gng tai ti€t dién nguy
hiém. Cho biét: P = 1.8 kN; [6] = | kN/em®’; h = 4b/3.

VL6 [12]. Chon s6 hiéu thép hinh [ dé ghép hai thép hinh nay thanh tiét dién
ctia thanh chiju Iuc nhu trén hinh VL6. Tim vi tri dudng trung hda va gid tri cuc
dai clia Ung sudt tuong tng tai tiét dién nguy hiém. Cho biet: P, = 40 kN;
P, = I0KN; P,=20kN: M=20kNm; [o]=16kNem’, a=15; B=30"

P 2p P
P 2l T\ / o |
7] « 30PN 15z TN x
im | 2m = fam/(" o 3, j[
vy
Hinh VL5 t Hinh VL6 '

¥
V1.7 [12]. Cho hé chiu luc nén P = 64 kN, dat tai diém k véi toa dé x, = / cm;
y,=—2 c¢m nhut trén hinh VL7, Tim &, ; G,;, va vi tri dudng trung hoa.
VL8 - V1.9. Cho hé chiu luc nén P, dat tai diem & nhu trén hinh VL8 va
VI9. Timo,_,, ; G, vavitri dudng trung hoa.

Zop o PI00KN L, o P=120 kN
a Py
y \k 18.cm A @ CM

X Ocm £

Y A

2cm 20Em |
4¢m - 8cm - 30dm | E
N W Kol
|
Hinh VL7 Hinh VI8 Hinh V19 Hinh VLI0
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VI.10 - VI.11. Tim 13i cha cdc tiét dién: hinh tron réng (hinh VI.10) va
hinh chit T (hinh VI.11).

VI.12 [12]. Cho hé thanh c6 tiét dién tron, chiu luc phu trén hinh VI.12.
X4c dinh dudng kinh d cha tiét dién. Cho biét: P, a va [c]. Khi kiém tra dicu
kién bén tai diém c6 ng sust phdp va ing sudt ti€p dong thoi, van dung
thuyét bén (ng sudt ti€p 16n nht.

VL.13 [12]. Cho hé thanh c6 tiét dién vuong, chiu lyc nhu trén hinh
VI 13. X4c dinh chiéu dai canh b cua ti€t dién. Cho biét: P; a va [o]. Khi
klcm tra diéu kién bén tai diém c6 ing suit phdp va tng suat tiép dong thoi,
van dung thuyé&t bén ing sudt ti&p 16n nhat.

V1.14 [12]. Cho hé thanh c6 tiét dién hinh chit nhat, chiu luc nhu trén
hinh VI.14. X4c dinh kich thudc a; cho biét: P va [c]. Khi kiém tra diéu kién
bén tai diém c6 ting suit phdp va Ung sudt ti€p déng thdi, van dung thuyét
bén Ung sudt ti€p 16n nhat.

N~--4-
'
1
1
|

N
lﬂ\)l__-
%

Hinh VI.11 Hinh VI.12 Hinh VLI3 Hinh V1.14
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7 CACH XAC PINH CHUYF‘Z;N \Y% |
TRONG HE THANH PHANG

7.1. KHAI NIEM CHUNG

7.1.1. Muc dich va gia thiét
Nghién citu chuyén vi nham phuc vu hai muc dich sau:
* Kiém tra d6 cling cla cong trinh;
* Chudn bi co s6 cho viéc nghién ciu céc hé siéu tinh.
Khi nghién ctu chuyén vi clia hé thanh ta thira nhan cic gia thiét sau:
e Téi trong gay ra chuyén vi 1a tai trong tac dung tinh;
» Chuyén vi chia hé nghién cifu tuan theo nguyén 1y cong tac dung.
7.1.2. Bién dang va chuyén vi cha mot phén t6 thanh
St thay doi hinh dang ciia céng trinh dudi téc dung ctia nguyén nhdn bén
ngodinhu tdi rong, goi la bién dang. Bién dang cha cong trinh 1 do k&t qua
bién ding ciia cic phan t& thanh v6 cing bé trong cdc ciu kién cua cong
trinh hay néi khédc di 12 do két qua cua su thay déi kich thuée va hinh dang
clia cdc phéan t6 thanh.
Trong “ai todn phing, bién dang cla phan t§ thanh c6 chiéu dai ds dugc
phén tich taanh ba thanh phén:
¢ Bién dang xoay i ds gita hai tiét dién & hai dau phan t6 thanh (hinh
7.1a). wla bién dang xoay ty dét (géc hgp gitra hai tiét dién ndi trén khi
phan t6 thanh ¢6 chiéu dii bing don vi).
¢ Bién dang doc truc ¢ ds giita g A b) o
hai tiét dién & hai ddu phan t6 yds 77, dsteds vds
thanh (hinh 7.1b). ¢ 14 bién ——— —
dang doc truc vy dol. , \

_____

4 Bién dang trugt y ds giita hai '
tiét dién & hai dau phan 5 ——
thanh (hinh 7.10). y1a géc gt~ o T
1y déi. Hinh 7.1
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Chiéu duong clia c4c bién dang tuong dng vdi cac chiéu v& trén hinh 7.1.

Khi h¢ bi€n dang, hdu hét cdc phan 16 thanh s& c6 vi tri méi. Sur thay doi
vi tri ciia phdn 16 thanh goi la chuyén vi. Nhur vay cé thé néi chuyén vi 1a hé
qua cha bién dang.

Mot phan t& thanh trong hé c6 thé

c6 ba kha nang (hinh 7.2):

» Khong chuyén vi nhung cé bi€n
dang (phan t6 / & ngay tai ngam
nén khéng chuyén vi dugc nhung
vén bi bién dang Vi tai ngam van
c6 noi lyc).

e C6 chuyén vi va cé bién dang
(phan t3 2).

e Cé chuyén vi nhung khong bién
dang (phan t6 3 khong bi bién
dang vi tai d6 khong c6 noi luc,
song vin cé chuyén vi do hé qua
bién dang cla céc phan 16 khéc).

7.1.3. Chuyén vi cia mot tiét dién

Trong thuc hanh thudng st dung Khédi mém chuyén vi cia tiét diin.

Gia sir xét mot tiét dién k bét ky trong hé toa do xOy (hinh 7.3). 6 vi tr{
ban dau, ti&t dién dugc xdc dinh theo céc toa do xi, i va géc ngiéng o cua

tiép tuyén tai ti€t dién k so voi phu0'n0 x. Sau khi hé bién dang, iiét dién & c6
vi tri méi 12 &’ v duge xdc dinh theo x o Vi, &

Trong bai todn phing, néi chung chuyén vi clia tiét dién bao gém ba
thanh phan:
e chuyén vi thing theo phuong x:  Ax = X' - Xk
e chuyén vi thiing theo phuong y: Ay = Y% - Yk’
e chuyén vi goc: Ac=o _a.

K3y hiéu chung cho cdc chiyén vi thang ciing nhu chuyén vi goc la A
mang theo hai chi s6- chi s& thit nhdt chi vi tri, phiong cia chityén vi con
chi $& thit hai chi nguyén nhdn gdy ra chuyén vi.

Apn - chuyén vj tuong ting véi vi tri va phuong & do nguyén nhéan m gay ra.
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Khi nguyén nhéan gay ra chuyén vi bdng don vi thi ky hieula § va goi 1a
chuyén vi don vi, nghia la:

O — chuyén vi twong ung vé6i vi tri va phuong k do nguyén nhan m bing

don vi gay ra.

7.1.4. Puong dan hoi

Khi chiu Iyc, thanh bi bién dang, truc thanh bi cong. Pudng cong bién
dang ciia truc thanh goi la duong dan hoi.

Xét mot diém £ trén truc thanh, goi &; 13 vi tri cia & sau bién dang thi
doan kk, 12 chuyén vi thing cla k. Phan tich chuyén vi ndy thanh hai thanh
phén: thanh phdn vuoéng géc vdi truc thanh v va thanh phin song song vdi
ruc thanh u. P6i véi cac ddm chiu uén 14 chu yéu, thanh phan « thudng rat
thd so véi thanh phin v nén ¢é thé bd qua vh xem kk;= v. Thanh phan
chuyén vi v con dudgc goi 1a dé vong.

7.1.5. Cdac phuong phdp nghién ciiu

DéE kiém tra d¢ ciing cira hé thanh ta cin nghién ctiu cdc phuong phdp xéc
dinh chuyén vi nham b4o dam sao cho chuyén vi 16n nhat khéng vuot qua
mot zi6i han quy dinh ndo dé. C6 thé thuc hién diéu dé theo moét trong hai
huéng sau:

* Lip phuong trinh vi phan ctia dudng dan hoi, tich phan phuong trinh vi
phéa theo moét trong cic phuong phdp sau: phuong phap tich phan truc
tiép; phuong phdp théng s6 ban dau; phuong phdp do toan ...

Trong @i liéu nay chi gi6i thiéu phuong phdp tich phan truc tiép dé tim

dudng dan héi (xem muc 7.2). Poc gia ¢6 thé tim hiéu cdc phwong phip
khac trong c4c tai liéu (3, 4, 5].

* Xdc dima chuyén vi tai cdc vi tri cdn thiét trong hé thanh bang cich van
dung nguvén Iy bdo toan nding luong dé tim chuyén vi theo thé€ ning
bién dang Jan héi (xem tai liéu [6]) hoac van dung nguyén Iy cong khd
dr (con goila nguyén Iy cong do). Trong tai liéu nay s€ gidi thiéu
phuong phap van dung nguyén Iy céng khd di

Can luu y 1a viéc tim dudng dan héi chi thich hop véi céc bai toan thanh

don va ap dung khd phiic tap déi véi cdc bai todn hé thanh. Trong thirc hanh,
dé dat duoc hai muc dich néi trén ta khong cén tim dudng dan hdi cha hé
thanh ma chi can van dung nguyén 1y cong kha di dé lap cong thirc xdc dinh
chuyén vi tai cdc vi tif xdc dinh trong he thanh:
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7.2. CACH XAC DINH DPUONG DAN HOI
7.2.1. Phuong trinh vi phan ciia dudng dan héi
Khi nghién citu thanh chiu uén, theo (5.12) ta co su lién hé gilta mémen
uén va do cong I/p cua truc thanh:
l = M, . (7.1:
p El,
Theo hinh hoc vi phan, d6 cong cia dudng cong phang cé phuong tiinh
y = y(z) dugc xac dinh qua cong thitc:
Lox yz 72 L
po 1y

P6i chidu (7.1) véi (7.2), tacd:

u _ M (7.3)

(1"'."’"2 )3;’2 Ef.x

D6 la phuong trinh vi phan wng quét cia dudng dan hoi.

—

Pé x4c dinh diu cla v€ phai ta c6 g . )
nhan xét: miu s6 cla hai v€ trong (7.3) ) (\/)
<0

déu duong, do dé6, de chon diuv phu hop M>0
ta cdn quan st hai doan thanh chiu uén y Loy y'<0
trong hé toa do c6 chiéu duong nhw trén Hinh 74

hinh (7.4). Véi quy udéc truc y hudng
xuéng 1a duong ta thay gitta momen udn M va chiéu cong y” luénnguoc diu
nén c4n chon ddu trit. Phuong trinh (7.3) tro thanh:
v M. (7.4)
(1 + yrz )3/2 EIx
Trong thuc t€&, chuyén vi clia hé thanh thudng rit nhd néncé thé bd qua
luong v6 ciing bé bac hai y” so véi don vi. Khi d6 ta c6 phuoig trinh vi phén
gin ding clia dudng dan hoi nhu sau:
ynz_M.x . (75)
El,
Tich s& EL dugc goi 1a do ciing cua thanh chiu uon.

b

7.2.1. Phuong phdp tich phan truc ti€p

Pé tim phuong trinh dudng dan héi ta cin tich phan phuong trinh vi phan
(7.5). D6 1a phuong trinh vi phan thudng v6i cdc ham ¢6 bien s6 1a z.
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Tich phén 14n thit nhat ta ducc phucmc trinh géc xoay ¢:

d
p=y=">= —j———dz+c (7.6)
Tich phan 14n thir hai ta dugc phuong trmh dutng dan héi y:
(7.7}

= J|i—- Jlﬂx—dz+C}fz+D
El

Cic hing s6 tich phan C, D dugc xéc dinh theo cac diéu kién bién tic Ja

diéu kién lién két & hai ddu doan khao sdt.

Khi biéu thic ciia mémen uén hoic ciia do cing khic nhau trén nhiéu
doan thanh, chang han n doan ta cén ldy tich phan trén n doan va phai xdc

dinh 2n hing s6 tich phan. Khi d6, cdch tinh khd p=gr
phiic tap nén can van dung céc phuong phdp khic.

q

PR R

Vi du 3.1 Tim phuong trinh dudong dan héi va

z !

//&J/ /e

phuong trinh géc xoay clia dam chiu tai trong nhu

trén hinh 7.5. Tinh do véng va goc xoay tai A. Hink 7.5
2
Biéu thiic momen uén tai hoinh do z:  M(2) = — ——ql.z;
Phwong trinh vi phan dudng dan héi:  y"= My(z) 1 | gz +qlz
EI, EI| 2
3 2
Tich phan lién ti€p hai lin ta duge:  y'= L [CCA LS PGS
EI.| 6 2
3
y= LR A +Cz+ D
EI,| 24
Piéu kién bién tai ddu ngam B:khiz = 1. y = y'=0.
1 | ¢/ 3 ql 3 2ql 3
' l + C O v =
yYO=7r [6 2 suyra: - C=mopn
1 | qgi* qg*| 24* 11ql4
y(= + - +D=0; suyra: =
El, { 24 6 | 3EI, d T4kl

Phuong trinh dudng dan héi va phuong trinh géc xoay:
4 4 3
ql z z z
2l +4 2| 16 2 [+11
24Efx[(l) [J U* }

y:
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3 3 2
y'= al (-Z—J +3(—Z—J -41.
6EI, [\ 1 !
1gl*
24E7,

2q! 3
3EI,

D¢ vong va géc xoay tai A: y,=y(0)= ps=y(0)=-
Vi du 3.2. Tim phuong trinh dudng dan héi va phuong trinh géc xoay clia
dam chiu tai trong nhu trén hinh 7.6. Tinh d6 vong tai A va d6 véng 16n nhét.

!
/2 2

Bai todn géom hai doan cdn khao sat: doan
AC mang chi 56 {; doan CB mang chi s6 2. Dé :
N N . L N ASTIIITIL 5 B
trinh bay dugc gon nhe, ta thay cdc bién z bang /7;?? TC
- . . =i, .} :
bién khong thif nguyén u: 3qf/8‘<-1—*1"3?= v d qli8
Hinh 7.6

u1=21/[,' Lt2=22/[
véi chi ¥ 13 khi sir dung cdc cong thiic (7.6), (7.7), can thay dz, = . du,, dz,
= [. du,. St dung cdc cong thic (7.6), (7.7) ta lap duoc cic phuong trinh nhu
trong bang 7.1.

Bang 7.1
Doan AC: (0 <u, <0.5) | Doan CB: (0,5 <u, <1)
Biéu thitc mémen uén:
ql> 5 3ql* gl*
M () = —Tu]—"' U M(u,) = T(l_uzl);
Phuong trinh vi phén:
2 1 2
w_Gi" 1 2 3 w_ gl
'= Ui ——u =—Au, —1
Y1 2EI{] 2 1_ Y2 SEI[2 ]
Phuong trinh géc xoay:
3[,.3 2] 3,2
ql” | ui 3y _ 4l | 1w
'=———| ——-——|+C =——|==u |+C
7! 251[3 g | Y278Er| 2 T
Phuong trinh d6 vong:
4T 4 3 4.3 2
gl™ | uy gl™ | w5y  u3
== | ——— |+ Ciliy+ D =i | == |+Coluy + D
i’ 251[12 8} U SEI[(S 2J N
) |
Diéu kién bién:
l)TE_lit!‘.:O,taCé y‘.:DI:O_ (a)
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4
. ) q
2Dy Tat u,=1,tacd y, =—
) 1ai TIT 24E]

+C2[+D2=O. (b)

3) Tai u;=u,=0,5,tacéd: y=y, suyra:

4 4
1
- ql '|'l 1 = - 5(_[[ +—‘C21+D2
192E1 2 384EI 2
g ©
: Cil—-Cyl-2D, + =0. c
hay Y|
, L 5q1° 3g1°
4) Tai u;=1,=0,5,tacé: y; =y, suyra: — 292E] +C =— GAE] +C;.
73
hay: C -Cp+—L—=0. (d)
48E71
Két qua giai cdc phuong trinh (a); (b); (c); (d):
3q1° 17g1° ql*
| = : y=— D1=O; Dy =— )
128E1 384FT 384FE1
Nhu véy, ta lap dugc cdc phuong trinh cdn tim nhu trong bang 7.2.
Bang 7.2
Doan AC: (0 <u, <0.5) | Doan CB: (0.5 <u, <1)
Phuong trinh géc xoay:
3o 3
gl 3 2 q 2
= 64u7 —T2ui +9 '= 2415 — 48, +17
7S 3y U T ] V2 384EI[ 348y +17]
Phuong trinh d6 vong:
4 5 4
gl 4 3 gl 3 2
= 161, —24u; +9u = Suy = 24u5 +17u, —1
Y= 3gapt 0 T 1| 384E1[ 3208 4170~ |
Do vong tai C: thay u, = 1y = 0,5 vio phuong trinh y, hoidc y,, ta dugc :
_ sqlt
Y€ T T68El

Do vong cuc dai xdy ra tai tiét dién c6 géc xoay bang khong trén doan
AC. Goi u, 1a vi trf cé y,” bang khéng, ta cé:
g1’
3B4ET
Nghiém thich hop cila phuong trinh bac ba (e): u, = 0,4598.

XORE loaud ~ 722 + 5]=0 (©
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4
Sau khi thay gid tri i, vao phuong trinh y, ta dugc: y,,,, = 0,00656%.

7.3. CONG KHA DI (CONG AQ) CUA NGOAI LUC VA NOILUC

Duéi day ta s& tim hiéu cach xdc dinh chuyén vi khi hé chiu taj trong va
st thay déi nhiét do theo khdi niém cong kha di.

7.3.1. Pinh nghia céng kha di (cong ao)

Cong khd di la cong sinh ra bdi cdc luc trén nhiing chuyén vi va bién
dang vé ciing bé do mgt nguyén nhan bdt ky ndo do gdy ra.

Chuyén vi va bién dang v6 ciing bé d6 phai phi hop véi céc dicu Kién lien
két ngoai ciing nhu lién két néi cha hé, nic la théa man diéu kién dong hoc
va duoc goi la chuyén vi khd di va bién dang kha di.

Nguyén nhan gay ra chuyén vi va bi€én dang c6 thé 1a tai trong. Néu
nguyén nhan gy ra chuyén vi va bi€n dang chinh la cac luc sinh ra cong thi
cong dé goi 1a cong thuc. DE thdy 1o dinh nghia vé cong kha di, ta xét mot
hé & hai trang thdi (hinh 7.7):

# Trang théi thit nhat goi 1a trang thai "&" chiu luc P (hinh 7.7a).

¢ Trang thdi thit hai goi 1a trang thdi "m" chiu cdc nguyén nhan "m".
Nguyén nhan "m" trén hinh 7.7b 1a cdc tai trong P,
Chuyén vi va bién dang dan héi 6 trang thdi "m" la nho va tu dong théa man
diéu kién dong hoc nén dugc xem la chuyén vi khé di va bién dang kha di.
Goi Awn 12 chuyén vi kha di tvong ing véi lye Py (c6 vi ui va phuong
trong Ung véi luc Py) do cic nguyén

nhan "m" gy ra. P

Tich 6 Pp.Ay, 12 cong kha di cla /77;5;’ M?Sﬁ' Mé?/'
luc Py trén chuyén vi twong ing do cac
nguyén nhan "m" gay ra. Ky hiéu Tin p) ______ i J,P'm
12 cong kha di cha luc & trang théi k /775-7 T /”57; ----- ‘\‘"méﬂ
sinh ra trén chuyén vi twong ting & trang P
thdr m. Ta co:

Tkm = Pt At - (7-8)
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Khéi niém cong kha di 13 mot khai niém mé réng, tritu twong, gitip ta dé
dang x4c dinh duoc chuyén vi cé vi trf va phuong bat ky do moi nguyén
nhan gay ra.

7.3.2. Nguyén 1y cong kha di (nguyén 1y cong 40) ap dung cho hé dan
héi (S. D. Poisson 1833)

Trong co hgc co sG ta di biét n6i dung nguyén Iy cong kha di cia
Lagrange:

Néu mot hé chét diém ndo d6 ciia var rdn cdn bdng dudi tdc dyng ciia
céc luc thi cong khd di cida cdc lyc trén nhiing chuyén vi khd di vo cing bé
(titc 1a nhitng chuyén déi ma cdc lién két cho phép) phdi bang khong

Tim=0. (7.9)

Cong thiic (7.9) biéu thi diéu kién cong kha di clia céc ngoai lyc bing khong.

Trong trudng hop hé bién dang dan héi, theo S. D. Poisson ngoai cong
kha di cha cdc ngoai luc cdn phai xét dén cong kha di cna céc noi lyc trén
nhing bién dang kha di. Do dé, ¢6 thé phdt biéu nguyeén 1y nhu sau:

Néu mot hé bién dang dan hdi c6 ldp cdn bdng dudi 1dc dung ciia cdc lic
thi 16ng cong khd di Ty, ciia cdc ngogi luc trén nhiing chuyén vi khd di vo
cling bé tuong img va cong khd di ciia cdc ndi luc Apm trén nhiing bién dang
dan hoi khd di twong iimg phdi bang khong ‘

7.3.3. Cong kha di cua ngoai luc

Theo khai niém cong kha di trinh bay & tén ta c6 thé phét biu dinh
nghia m& rong cho trudng hop nhicu luc nhu sau:

Céng khd di cila cdc ngoai lic & trang théi k trén nhitng chuyén vi khd di
& trang thdi m bdng t6ng cdc tich s& gifta cdc ngoai luc tdc dung J trang thdi
k voi nhitng chuyén vi tuong itng J trang thdi m

7.3.4. Cong kha di cia noi luc

Pé xic dinh cong kha di cta noi luc cho toan hé, trude tién ta tinh cong
kha di ctia mét phdn (6 thanh cé chiéu dai ds, chiéu cao la chiéu cao cia
tiét dién.
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* (J trang thdi "k" ta tich mot phan t6 thanh c6 chién dai ds. Trong
trudng hop t3ng quat clia bai todn phéng tai cdc mat cat ddu trdi va ddu
phéi cia phan 16 thanh c6 céc luc My, Ni, O tic dung. Céc luc nay 1a
ngoai lyc doi véi phdn 16 thanh dang xét, nhung 1a noi luc déi voi toan
hé & trang thai "k" do nguyén nhan k gay ra (hinh 7.8a).

* (J trang thai "m" tai vi ri tuong (ng ta cling téch phan t6 thanh cé chiéu
dai ds. & trang thai nay phan t3 thanh ds ¢6 thé c6 nhiing bién dang sau:

« Hai tiét dién & hai ddu phan t6 thanh bi xoay tao thanh géc ¥, ds
{hinh 7.8b).
« Phan 16 thanh bi dén dai doc truc mét doan &y, ds (hinh 7.8¢).

 Hai tiét dién & hai ddu phan t6 thanh bi trugt mot géc ¥,y ds (hinh 7.3d).

Theo (7.11), cong kha di phén t& clia cdc luc & trang thai & trén bi€én dang
& trang thai m nhu sau:
¥ mds

+2N, gmz‘ds +20, L mz'ds =

= My, ds+ Ny, ds+ 0Oy p-ds.
Theo (7.10), ta co:
dApm =—d Tim =~ [My ds + N8,y 0 + Oy ¥, ).

ATy, =2M,

Cong cla néi luc trén toan hé:
A= [ == [Mepids+ 3. [Nesmds+ 3. [Crm ds|. (12
Cic tich phan trong cong thic trén la tich phan dinh han, cin ldy tich

phan trén tiing doan thanh trong d6 c4c ham dudi dau tich phan la lién tuc
16i cong lai. Ddu téng 4p dung cho cdc doan thanh trong hé.

Pé dé dang 4p dung ta cin biéu thi cdc bién dang theo cdc nguyen nhén
gay ra nhu sau:

1. Bién dang do céc noi luc My, Np , Om

¢ Tim dy,,:

Goi o 12 ban kinh cong clia phan t6 thanh bj uén, tir hinh (7.8b), ta thay:

1 I
Yim ds = ;ds hay ;z Wm - (a)
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Khi nghién cttu bai todn uén thudn tiy cla thanh thang ta da biét:

I M
PRl (b)
véi: E —modun din héi khi kéo hoic nén cua vat liéu;
[ —moémen quén tinh chinh trung tdm ciia tiét dién thanh.
M
So sdanh (a) véi (b), taduge:  y,, = E—}” (7.13)
¢ Tim g,;:
N
Theo dinh luat Hooke khi kéo hoic nén: g, ds = E—j:ds ,
v6i A —dién tich cua tiét dién thanh.
N
Vay T (7.14)
Mk ds Mk
9 Nk Nk
llkl‘
: Q Qx
:\‘ ds
b eYm c) d)
v dsteds ¥m
.‘i \\L |(__Eﬂ__)i me T
M Py rrF-—-—-- T ]
mc, JMITI Nm : : Nm 1 lQm
————— - T Qm
I NI B & o
leds j 2 " lds ds\"’j:/a YmdS
Hinh 7.8
¢ Tim y,,:

O trang th4i “m”, dudi tic dung clia luc cét, cic tiét dién truot so véi nhau
theo mot géc y. Vi ung sudt ti€p do Q gay ra bign ddi khong déu theo
chiéu cao cha tiét dién nén géc truct ciing phan b8 khéng déu theo chiéu
cao, do dé ta diing gid tri trung binh y2.

Dé xdc dinh ¥ ta 4p dung dinh luat Hooke khi bién dang truot:

Ib.=ﬁ=iQ_m . 715
Ym= oSGV A (7.15)
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G —mdédun dan héi khi truot;

v —hé s6 diéu chinh, ké t6i sy phan bs khong déu cha tng suat ti€p. He
s6 nay chi phu thugc hinh dang cia tiét dién, c6 gid tri dugc xdc dinh

nhu sau:
e V§i ti€t dién chit nhat v =12
s Vi ti€t dién tron : v =32/27~118.
e V4i tiét dién hinh 6ng méng v = 2.
e Vi tiét dién chit I v =A/lAp.

trong d6: A - dién tich clia toan bo tiét dién;
Ap - dién tich clia ban bung.

2. Bién dang do su thay déi nhiét do
Goi t7m VA t2; 12 su thay déi nhiét do & thé tén va thé dudi cha thanh.
Néu chdp nhdn quy ludt bién thién ciia nhiét do theo chiéu cao tiét di¢n la
ludt bdc nhdt thi biéu dé bién thién nhiét d6 cé dang dudng thing nhu trén
hinh 7.9a.

3
Tir d6 ta dé dang xéc diph duge ¥ b Vm® L s
do bién thién nhiét dé & truc thanh: o )\‘/
Lo = M_P.IZ_’” ten [r Q\_:: ......... = -..M_
h / o Truc Y
Néua=>b=h/2;tacé: -
o= lm Lom tom s < tords
2 Hinh 7.9

Dé€ lap cédc cong thic ta gia thiét
tim > 0 VA 12 > 11 ti€t dién 1-1 & déu tréi cha phan t6 thanh la c6 dinh.

Goi a la he s6 din n& dai Vi nhiét ciia vat li¢u ta c6: thé trén cha phén t6
thanh s& dan dii bing 2nds, truc phan 6 thanh (thS trung hoa) s& dan dai
13 atomds v thé du6i phan t8 thanh s& dan dai 14 c22mds (hinh 7.9b). Nhu
vay phan t6 thanh c6 hai thanh phén bién dang vi nhié¢t:

e Bién dang dai doc theo truc do nhiét 46 ., gy ra:

Eim dS = Loy dS. (7.16)

» Bién dang xoay giifa hai ti€t dién ddu trai vi ddu phai:

at, ds—ot, ds o '
Yim ds = 2m P im =—E(t2m—tlm)ds. (7.17)
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Thay céc biéu thiic (7.13) + (7.17) vao (7.12) ta duge:
M N Q
Ay = M,—Zds+ ) |N,——ds+ = ds +
b [ZI e DMy er e

(7.18)
7.3.5. Cong thic cong kha di
Thay (7.11) va (7.18) vao (7. 10), ta co:
0,0
Z Py A = ZI——d Zf ZIV mds+
(7.19)

+3 [M, g—(t;,m —rszds+Z ijarcmds,

Céng thitc (7.19) biéu thi sy can bdng giita céng khd di cua cdc ngogi
lutc téc dung trén hé & trang thdi "k" trén nhiing chuyen vi khd df tuong
ing & trang thai "m" vdi cong khd di cua noi luc & trang thdi "k" trén
nhitng bién dang khd di twong iing J trang thdi "m”

Dudi day ta s& van dung cong thic niy dé thiét lap cong thic chuyén vi.

Chii thich:

o Cong thic nay dugc 4p dung cho cdc hé dan héi tuyén tinh gom nhing thanh
thing hoac thanh cong c6 d¢ cong nhd. Thanh cong duge xem la c6 d6 cong
nhé khi A/r < 1/5 trong d6 k 12 chiéu cao ti€t dién; r 1a bén kinh cong bé nhat
cua truc thanh & trang théi ban dau..

¢ Diu tich phan trong cong thic trén cdn hiéu 12 tich phan dinh han, c4n 14y
tich phan trén timg doan thanh trong d6 cdc ham duéi d4u tich phan 1a lién tuc.
Déiu tdng & vé€ phai 4p dung cho cdc doan thanh trong hé. D#u téng & e trdi
1y theo s& lyc & trang théi "k".

7.4. CAC PINH LY TUONG HO TRONG HE DAN HOI TUYEN TINH

Ta s& chiing minh ba dinh 1y tuong hé dé phuc vu cho viéc nghién citu

cdc nd1 dung sau nay.

7.4.1. Pinh 1y tuwong ho vé cong kha di ciia ngoai luc (E. Betti, 1872)

Xét hée dan héi tuyén tinh tuong Gng v6i hai trang théi: & trang thdi "m" hé
chi chiu cic ngoai luc Pjy; & trang thdi "k" hé chi chiu cic ngoai luc Pi.

Theo céng thitc céng kha di (7.19) ta c6:
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¢ Coéng khé di clia cdc ngoai luc & trang thdi "m" trén c4c chuyén vi kha
di tuong ing & trang théi k"

ZP 4,, = ZI s+ZI S+ZIV

¢ Cong kha di clia cic ngoai luc & trang thai "k" trén cic chuyén vi kha
di twong Ung & trang thai "m™:

N,N,, 0,0,
Z A = Zj S+ZJ'—";—3—A—ds+Zjvﬁ-—ds. (b)

So sanh (a) va (b) ta cé:
Z jm mk Z kAkm - (720)

Nhu vay, trong hé dan héi tuyén tinh, céng khd di ciia cde ngogi lyc dét
vao hé & trang thdi "m" trén nhitng chuyén vi khd di tuwong iing & trang thdi
"k" tuong hé bdng cong khd di cia cdc ngoai luc ddt vao hé & trang thdi "k"
trén nhitng chuyén vi khd di tuong iing J trang thdi "m"

O Q" ds . (a)

Cin hiéu khai niém twong hé nhu sau:

¢ Hai trang théi "m" va "k" phai xay ra trén ciing mot he.

¢ Chuyén doi ¢ trang théi nay phai c6 vi tr va phuong tuong ing vdi vi
tri va phuong clia luc & trang thdi kia.

Vi du dé1 vé1 hé cho trén hinh 7.10:

e Céng kha di chia cdc luc ¢ trang thdi "m" trén nhitng chuyén dé&i & trang

thai "k" la —Rdr + Moum. "m" Ap M
e Cong kha di cha cdc lue & trang théi 3 ,__,.--:(_\_\\‘
"k" trén nhitng chuyén doi & trang théi ‘r v
"m"1a Pdp. K R p
Theo dinh 1y E. Betti, ta ¢6: . +— /__ % —
- = A ~-
R+ Moy = Pde. " Hinh7.10 \T@

Du¢i day ta s& van dung dinh ly
E. Betti d& chitng minh cdc dinh 1y khic.

7.4.2. Dinh 1y tuong hé vé cac chuyén vi don vi (J. Maxwell, 1863)
Xét he dan héi tuyén tinh & hai trang thai (hinh 7.11):
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”" LLIN

¢ Trang thai "m": hé chi chiu mét luc

(luc tap trung hodc momen tap trung) a) 4 Sk l{Pm: m
P, =1. Goi &, 1a chuyén vi tuong Pounss - _%
itng v6i vi tri va phuong cta luc P do iPk:T
ukn
P, =1 gayra. . G _
¢ Trang théi "k": hé chi chiu mét lue ”% """"""" ;\\Bmk%

(luc tap trung hodc moémen tap trung) Hinh7.11
P = 1. Goi &, 1a chuyén vi tuong
{ing v6i vi trf va phuong cva luc P, do P =1 gay ra.

Theo dinh 1§ Betti tacé: 1. Ok = 1.0km

Suy ra: (7.21)
Quy udc goi:

Sk — Chuyén vi don vi tuong itng v&i vi tri va phuong cua litc Py, do luc

Py gdyra.
Som — Chuyén vi don vi nuong vng voi vi tri va phuong cia luc Py do luc

Py gdy ra.
Can hiéu chuyén vi don vi 1a chuyén vi do nguyén nhin bing don vi giy
ra, khong phai ban than né bang don vi.
Nhu vay ta c6 thé phét biéu:

Trong hé dan hoi tuyén tinh, chuyén vi don vi tuong vng voi vi Iri va
phitong cua luc Py, do lyc Py gdy ra niong hé bdng chuyén vi don vi nuong
lng v6i vi tri va phiong cua lic Pr do luc P, géy ra.

Pinh Iy nay duoc 4p dung trong phuong phap luc khi tinh hé siéu tinh.
7.4.3. Dinh Iy tuong hé vé cac phan lyc don vi (L. Rayleigh , 1875)
Xét hé dan hdi tuyén tinh tuong ng v6i hai trang thai (hinh 7.12):

¢ Trang théi "m": chi ¢6 mot a) U "o
lien k&t m cia hé chuyén vi -7 ;78; A=t~
cudng biic Ap=1. Goi rem 12 ¥ ===="" o .o
phan luc tai lien két k do | - : :
chuyén vi 4,,=1 gay 1a. b) ; _

AR K

lién két k cha hé chuyén vi

¢ Trang thai "k": chi cé mot ﬂ%’— _,____ﬂ%?
Hinh 712”%
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cudng bic Ax = 1. Goi rpy 12 phan lyc tai lién két m do chuyén vi 4 = 1
gayra.
Theo dinh 1y Betti tacéd: 1. rpmx = L.rim

Suy ra: (7.22)

Quy udc goi:
rmk — phdn luc don vi tai lién két m do chuyén vi cudng bitc tai lién két k

gdyra
— phdn Iuc dom vi tai lién két k do chuyén vi cudng bic tai lién két m
gdy ra.

Cén hiéu phén kyc don vi 13 phan Iuc do nguyén nhan chuyén vi biang don
vi gy ra, khong phai ban than né bang don vi.

Nhu viy ta c6 thé phét biéu:

Trong hé dan hoi tuyén tinh, phdn lic don vi 1gi lién két m do chuyén vi
cudng bitc tai lién két k gdy ra tuong hé bdng phdn luc don vi tai lién két k
do chuyén vi cudng birc tai lién két m gdy ra.

Dinh Iy nay dugc 4p dung trong phuong phép chuyén vi khi tinh hé
siéu tinh. ‘

7.5. CONG THUC CHUYEN VI TRONG HE THANH PAN HOI TUYEN
TINH (CONG THUC MAXWELL-MORH, 1874)

Ta 4p dung cong thiic cong kba di (7.19) d@é thiét lap cong thitc chuyén vi
trong hé thanh dan hdi tuyén tinh.

Xét hé thanh bét ky (finh dinh hodc siéu tinh), chiu tic dung dong thoi
clia cdc nguyén nhan sau: tai trong Pp; chuyén vi cudng biic Zy, tai cdc lién
Kkét tua; su thay d6i nhiét d¢ £2n, {1, Goi trang thdi nay clia h¢ 13 trang théi
thuc "m". Hé bi bién dang theo dudng diit nét nhu trén hinh 7.13a.

- -

- P "m
a) e ij t1m - - l " /Akl'l'l

%
(e

A

Hinh 7.13 tom

b)
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Yeéu cdu x4c dinh chuyén vi tai ti€t dién k bat ky trén h¢. Tai tiét dién £ ¢6
thé c6 chuyén vi thang dugc phén tich thanh hai thanh phén theo hai phuong
bat ki va chuyén vi xoay, dugc ky hiéu chung 1 Ayy,. Gia dinh can tim thanh
phén chuyén vi thang theo phuong y-y.

Dé thuc hién yéu ciu trén ta tudng tugng tao ra trén hé di cho mét trang
théi kha di (con goi 12 trang théi gia tao) "k" trong d6 dit luc Py sao cho luc
nay sinh cong kha di trén chuyén vi A, cén tim, nghia la:

o Néu chuyén vi cdn tim 10 chuyén vi thang tai mot 1iét dién ndo do theo
phitong y thi J trang thdi khd di "k" ta cdn ddt lyc Pk dudi dang mot luc
1dp trung tai tiét dién do, theo phuong y c6 chiéu chon tiy Y.

& Néu chuyén vi cdn tim la chuyén vi xoay tai mot tiét dién nao d6 thi &
trang thdi khd di "k ta cdn ddt luc Pk dudi dang mgt momen tdp trung
tai tiét dién db, cé chiéu chon tiy y.

Trén hinh 7.13b 12 trang thdi kha di "k" khi tim thanh phan chuyén vi
thing tai k theo phuong y-y.

Ap dung céng thiic cong kha di clia ngoai luc va noi luc & trang théi "k"

7" "

trén nhitng chuyén vi va bién dang kha di & trang thdi "m" ta c0:

‘ MM N,N Y
Pelin + Y Ry Z =3 [—E s+ S [ Tds + 3, fv="Fds
el EI EA GA

Chia ¢4 hai v€ cha biéu thitc nay cho P dong thdi ky hiéu:
M, - N, = 0 - Ry
P Py ! Py
trong do: ‘
M_k,ﬁk, Q'k —noi luc do luc Pi= 1 gay ra trong hé & trang thai "&" ;

R, —phan lyc tai lién két tht j do Tuc Py= I gy ra & trang thdi "k".

Ta dugc cong thitc xéc dinh chuyén vi trong h¢ thanh dan héi tuyén tinh:

_ M M NN
Akmz—ZRijjm+Zj'———d’jEI’" S+ZJ-__dE‘Am s +
j
(7.23)

0.2, — = \
+3 v+ 3 W, %(rzm —ty s+ Y [Nyatt,ds
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Khi stt dung cong thitc cdn chi y:

1) Chiéu chia Py, = I c6 thé chon tity ¥. Néu két qua cla chuyén vi tim dugc mang
d4u duong thi chuyén vi cdn tim huéng theo chiéu Py = I da chon. Néu keét qua
mang d4u 4m thi ngugce lai.

2) Zn - chuyén vi cubng bic tai lién két thi j & trang thdi "m"

Rj;.- phan luc tai lién két thi j do Py = [ gay ra ¢ trang thii "k".

Tich Rj;Zjm duong khi Ry, cling chiéu v6i Zip.

Diu téng clia s6 hang thit nhét 18y theo j, tic la theo s6 lién két cé chuyén vi
cudng bifc.

3} M,n, N, O - cic biéu thitc néi luc trong hé & trang thédi "m";

Mc'Nk'Qk' céc bidu thite ciia noi luc trong hé do Py = [ gy ra & trang
thai "k".

Trong céc s6 hang tir thi hai dén thir sdu, cac tich phén la dinh han, 14y theo
ting doan thanh trong dé cdc ham dudi ddu tich phan la lién tuc. Dau téng
dugc 4p dung cho tét ci céc doan thanh da 1dy tich phan.

4) Cong thifc pay dang dé tinh chuyén vi trong h¢ thanh finh dinh cling nhu siéu
finh néu biét duoc ndi hic trong hé & trang thdi m va k.

5) Céng thitc (7.23) chi 4p dung cho trudng hop hé gém nhiing thanh thing hoac
thanh cong cé d¢ cong nho (xem 7.3.5).

7.6. CACH VAN DUNG CONG THUC CHUYEN VI

Trong thuc t€ thudng it gap trudng hop phai van dung toan bo cong thic
téng quét clia chuyén vi. Tity theo timg trutng hop cu thé chi cdn van dung
mét vai s6 hang ctia cong thitc. Dudi day ta s&€ xét mot s6 trudng hop cu thé
thuong gap.

7.6.1. Truong hop hé ddm va khung chiu tai trong

Kinh nghiém tinh todn cdc hé ddm va khung cho ta thdy phdn 4nh huong
clia bién dang doc truc va bién dang truot thé hién qua luc doc va luc cit déi
véi cdc chuyén vi thuong nhé hon rit nhiéu so v6t phdn dnh hudng cta bién
dang uén thé hién qua mémen uén, do dé thudng c6 thé bd qua duge. Lic
nay cong thitc chuyén vi cé dang:

Hm =7 I—ﬁ%ds (7.24)
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Vi du 7.3. [6] Xéc dinh chuyén vi thing dung tai A ciia khung chiu tai
trong nhu trén hinh 7.14. Tiét dién cfia c4c thanh ngang va ding khong ddi
va cé dang hinh chit nhat véi kich thuéce 1a bxh.

Pé thdy 16 anh hudng clia bién dang doc truc va bién dang trugt so véi
4nh hudng clia bién dang uén, trong vi du nay ta tinh chuyén vi c6 xét tat ca
cdc phan anh huong. Ta co:

MM, NN 0,0y
Hin =3 I—’jﬂ——ds+z Iﬁdﬁ” > Ivﬁds.

Trang thdi "m" la trang
théi thuc trén hinh 7.14a. & q

Theo yéu ciu clia bai todn, & =, ¥ ¥ A
trang thai "k" ta dit luc Pi=] 2l ﬂ_ 2 Z
tai A vd c6 phuong thing - l "
ding (chiéu chon tuy y, &
day hudng xudng duéi, hinh 177 s
7.14b). Céc noi luc & trang Hinh7.14
thai "m" va "k™
gz’ |
« Trong thanh ngang: M, = 5 Nm=0; Om=—qz;
Hk= -l.z; Nk=0; §_2k=—1.
2
« Trong thanh ding: M = —% © Np=—gl: Om=0;
Hk=—].l,‘ Nk=—] , Q-k= 0.

Thay céc dai luong nay vio céng thifc chuyén vi, ta duoc:

i 2 ! 2 !
gz“ |dz ql° | dz dz
Aem = |=z) —— | =+ |~} -— | =+ - IN-ql)—+
J( ){ 2]5[ OJ( { ZJEI J1X-dl) g

! 4 4

+ IV(— I)(— qz)ﬁi= >q! I+ 81 +v 4ET = >4l (] + 77),

0 GA 8EI'| 5I°A  5I°GA
trong dé 77 12 hé s& k& dén anh hudng cla lyc doc va luc cét so véi anh
hudng ciia mémen udn.

. AN
Vi ti€t dién 12 hinh chitnhitnénv=17,2 vda —=——=—.
A I2bh 12
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, v&i u 1a hé s6 bién dang ngang

Ngoai ra ta ¢6 lien hé: G =
: 2(1+pu)

Poisson. Do dé:
8 4, n?
T 512 s 2 1212

2
2(1+p)_—[1+12(1+,u)]

Ta thdy tri s6 77 dugc ding dé danh gid anh hudng cita bi€n dang doc tryc
va bién dang truot phu thuoc ty s6 & / I. Néu I >> h thi 77~ 0 tic la anh
hudng ctia Iuc doc va luc cat khong déng ké.

Néu cho [ =4h va u=1/3 thi:

n= 2|14 1,2(1 + i) L 0022=22%.
is 3)]16

Ta théy trong trudng hop nay, anh huong clia bién dang doc truc va bién
dang trugt so véi anh hudng cha bién dang u6n 1 nho, khong ddng ké va ¢
thé bé qua ducgc.

Vi du 7.4. [6] Xéc dinh chuyén vi ngang tai ddu ty do ciia ddm cong trén
hinh 7.15a. Cho biét EI = const.

Vi bd qua anh hudng cta bién
dang doc truc va bién dang truot
nén ta c6 thé xédc dinh chuyén vi
theo cong thic (7.24).

Trang thai "k" nhu trén hinh
7.15’b. Néu Jdy bién s6 la goc ¢, Hinh 7.15
ta co:

o N6i luc O trang thédi "m"™ My =—P.x=—Pr(l-cosg).

« Noi luc & trang thdi "k™: M, = -1y = —r sing.

Vi phan cia chiéu dai ds = r do.
"_['hay cdc daj luogng d6 vao (3.15), ta dugc:
72 Pr3 72
Aon = J E—(—r sin @) [~ Pr(1—cos o)|rde = i | s;}?go(l—-cos Q) do =
e

3

1- d ==
I( cos Q) (cosga) SEL
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K&t qua mang déu duong chiing td chuyén vi hudng theo chiéu clia Py titc
12 huéng vé bén phai.

7.6.2. Truimg hop hé dan khép chiu tai trong

Nhu da biét, trong dan khép chi t6n tai lyc doc con M = Q = 0, nén tit
(7.19), ta cé:

NN
Akm=ZI EA’" ds.

Trong thuc t&, cdc dai luong E, A va luc doc N, ciing nhu N, thudng

khong thay déi trong pham vi timg thanh, do d6 ta ¢6 thé dua cdc dai luong
d6 ra ngoai dau tich phan:

Akm = Z_A_’.!lf_l_ﬂl ds ,
T (EA)
suy ra Sm=Y NyN,, : (7.25)
~"(EA),

DAu téng trong cong thitc dp dung cho tat ca céc thanh cia dan.
Vi du 7.5.[6] X4c dinh chuyén vi ding tai mat 5 cla dan trén hinh 7.16a.
Cho biét EA = const.

b) s

Hinh 7.16

D¢ thuan tién, ta 1ap bang tinh chuyén vi trong dan. Cén cif vao cong thitc
(7.25) ta chudn bj cic s& ligu cdn thiét va ghi vao bang 7.3. Thit tr thyc hién
nhu sau:

a) X4c dinh chiéu dai cha g thanh, ghi két qua vao bang 7.3 (cot thi hai).

b) X4c dinh gié tri I/EA cho timg thanh, ghi vao c6t th ba. Trong truong
hop nay, cdc gié tri 46 nhu nhau.

¢) X4c dinh luc doc Njy, trong timg thanh & trang thai "m" (ghi vao c6t
thi ) theo cdc phuong phdp tich mét hodc mit cit da biét. :
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d) Tao trang thdi "k" va xdc dinh lyc doc N, trong timg thanh, ghi vao
cOt thit nam.

e) Tinh céc gid tri [Ny Nim 1] /(EA); cho timg thanh bang cdch nhén céc
s6 liéu trong boén cot: thit hai, thit ba, tht tr va thit nim véi nhau. Ghi két
qua chia phép nhan vao cot thif sdu réi cong cic két qua s& duogec chuyén vi

can tim.

Kétqua:  dim= %( 2++/2) (chuyén vi huéng xudng).

Bang 7.3.

Thanh L 1/(BA) | Nim N Ny Nim Ii / (EA);
12 | av2/2 | VEA | -Py2 | -4272 Pd+2/2EA
2-3 d 1/EA -P -1 Pd/EA
34 | dyz72 | UEA | -pd2 | -42/72 Pd+/2/2EA
4-5 d 1/EA P 1/2 Pd / 2EA
5-1 d 1/EA P 1/2 Pd / 2EA
5-2 dv2/2 | 1/EA 0 V272 0
5-3 dv2/2 1/EA 0 V272 0

NN, Pd
;"(ELAFliz a(2+4§).

7.6.3. Trudong hop hé tinh dinh chiu chuyén vi cuéng birc
Khi lién két tua chuyén vi cudng bic, trong cc hé tinh dinh khéng phat
sinh n6i luc, do d6 cong thitc chuyén vi s& cé dang:

]

Vi du 7.6. [6] Tim chuyén vi thdng ding tai ddu t do khi ngam chiu
chuyén vi cudng bic theo phuong ngang 1a a, theo phuong diing 1a b va xoay
thuan chiéu kim déng hé mét géc bang @ (hinh 7.17a).

Dé tim chuyén vi ndy ta tao trang thai "&" (hinh 7.17b) trong d6 dit luc
Pr = I tai ddu ty do, cé phuong thing ding. Tiép dé fim cdc phan luc
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R, tai céc lien két c6 chuyén vi cudng  a

bitc do Py =1 gay ra. Gid tri cla cdc
phén luc nay ghi trén hinh 7.17b.

Ap dung cong thitc (7.26), déng thdi
chi ¥ Ia tich s6 clia R, Z, duong khi %

phan luc tai lién két j & trang thai "E" Hinh 7.17
ciing chiéu véi chuyén vi cudng bic tai
Jién két j & trang thai "m", ta dugc:
diz=—(0.a—1b—-lo)=b+ lgp.

'7.6.4. Truong hop hé tinh dinh chiu sy thay doi nhiét do

Su thay déi nhiét 46 chi gay ra ndi lyc trong h¢ siéu tinh ma khong gay ra
néi luc trong hé tinh dinh. Do d6 ta c6 thé x4c dinh chuyén vi trong hé tinh
dinh theo cong thiic sau:

Ay = Z jﬂk %(fzm — 1, Ms+ Z Jﬁka S - (7.27)

Trong nhiing trudng hop Khi:
o Nhiét o thay déi nhu nhau theo chiéu dai ciia timg doan thanh.

¢ Vit liéu trong timg doan thanh nhu nhau, nghia la & = const trong
timg doan thanh.

¢ Chiéu cao h = const trong timg doan thanh.

Ta c6 thé dua céc dai luong fem , (f2m—tim), & VA h Tangoai ddu tich phan

a R —_
Ape = Z}:(IZm 1y ) [Myds + Y@ 1y [N s
Ta thay cdc tich s6 M, ds va N, ds 14n luot Ia dién tich phan 16 clia bicu
dé momen uén va lyc doc nén:

IM_ ,-ds = (M, ) — dién tich biéu dé moémen udn trong titng doan thanh
& trang thai "k

Iﬁ ,-ds=(N,) - dién tich biéu d6 luc doc trong ting doan thanh &
trang thai "k".

Cong thiic s€ ¢6 dang:

Ay = Z%”Zm _tjm)g(ﬂk)"'zatcmg(ﬁk). (7.28)

191



~ Vidu7.7.[6] X4c dinh chuyén vi ngang ctia di€ém C khi nhiét d6 & trong
khung bién déi +z con & ngoai khung bién déi —2¢ (hinh 4.30a). Tiét dién
hinh chit nhat ¢6 chiéu cao i = const.
Dé 4p dung cong thidc (7.28) ta c4n chudn bi céc s6 ligu sau:
o Xdc dinh cdc i tri tom va (f2m—11m). NEG dat ngudi quan sat ding dbén
trong khung thi cdc gid tri ndy nhu nhau cho tat ca céc thanh va bang:

1 1
Lem =5(t1+t2) = E(—Zt-{- t) = —%t; tom —tim = +1 —(=2t) = + 3L.

b)
-2

a)
_C

+ Pz=
= -2t H +| -2t

By

[

Hinh7.18

o Tao trang thdi "k" va vé cdc biéu d6 ngi luc. Biéu d6 M nhu trén hinh
7.18b. Biéu dé N, nhu trén hinh 7.18c.

Ap dung cong thiic (7.28):
a Ll a,ll t t 3etl?
Ay= —3t—+=3t—+a|-—= U D+ --I-1.1)= .
’“hzhza(z]()(z)()h

K&t qua mang ddu cong ching td chuyén vi huéng theo chiéu cla lyc Py

(huéng vé bén phai).
7.7. CACH TINH CAC TiCH PHAN TRONG CONG THUC CHUYEN
VI THEO CACH "NHAN BIEU PO"

D6i véi hé gbm céc thanh thing (ddm, khung, dan) ta ¢6 thé tinh céc tich
phén trong cong thic chuyén vi don gian hon so véi cach 14y tich phéan truc
tiép. Céch tinh n&y dugc goi [a cdch "nhan bidu d6" do A. N. Véréxaghin dé
xuft vao nam 1925.

Cic tich phan trong cong thic chuyén vi (7.23) déu cé thé dua vé dang
tich phan T ciia tich hai ham ¢(s) va &¥s) nhu sau:
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)
T= _[go(s).@(s)ds.

51
Chéng han:

2 M 2 —
JM, —pds = [o(s).@(s)ds , trong d6 ¢fs)= M, con &s) =
57

Sy

(7.29)

m

EI

Trong truong hop khi hé gom nhitng thanh thdng va mét trong hai ham la
héng s6 hodc bdc nhdt, gid sit ¢(s) la hdng s¢ hodc bdc nhdt va d(s) cé bdc
bt ky, ta cé thé tinh tich phdn T ¢6 dang (7.29) bang cdch ldy dién tich ¢
cia biéu dé c6 bdc bdt ky nhdn véi tung do y, ciia biéu d6 la hdng s¢ hodc
béc nhdt Idy tai hoanh do tuong iing voi trong tdm cia dién tich £2o.

Nghia Ia: T = f P(5).0(s)ds = Lo Yy (7.30)
1

That vay, gia sit trong khoang (s;, s2) ham &s) v ¢fs) ¢6 dang nhu trén
hinh 7.19a,b. Kéo dai dudng thing ¢(s) téi khi cat dudng chudn & U va goi o
14 géc nghiéng cia dudng thang ¢fs) véi dudng chudn. Ti hinh v& c6:

o ofs) = (s —Soltgee; _

o ds)ds = d€2 — dién tich

phan t6 cla biéu dé ¢¥s) (phan
gach chéo trén hinh 7.19a).

Thay vao (7.19), ta dugc:
T= sz p(s).D(s)ds =
1

= _Ez (s—s5,)tga.dC).
1

Vi tga khong déi trong

khoang (s, s2), nén:

52
T =13a [(s-5,)d02.

57

3)

Goc

b)

U;
; o) ARl .
i vt C? // <D

52

Hinh 7.19

Tich phan trong v& phai cla biéu thic trén chinh 14 mémen tinh Sy cua
dién tich trong khoang (s;, s2) 1dy déi véi truc U. Truc U di qua diém U va

vuoéng géc véi dudng chudn. Mat khéc, ta di bi€t momen finh Sy bang dién
tich nhan véi khoang céch tir trong tam cia dién tich dén truc U.
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52

Dodé: [(s—s,)dQ="Sy = (sc—s0) Q0. nén T =1g0(sc~5,) Qo
sy '

Tir hinh 3.14b ta thiy: g (Sc—50) = Yo -

52
Vay T= |p(s)®(s)ds= Qoy,.
57 :
D6 1a diéu cdn ching minh.
Céch tinh céc tich phan T nhw trinh bay & trén goi 1a cach "nhdn biéy do"
theo Véréxaghin. Ta quy uéc ky hiéu phép "nhdn" biéu d6 nhu sau:
52
T= [p(s)®(s)ds= () (D). (7.31)
5
V6i cdch ky hiéu nhu vay, ta c6 thé viét lai cong thifc chuyén vi cho
trudng hop hé chiu tai trong nhu sau:
B = (My) M) + (N}) (Nim) + (Q3) (@) (7.32)

Dong thoi can luu ¥ 1a: .
& Cdc dai luong 1/EI, 1/EA, v IGA tuy khéng viét trong (7.32) nhung cdn
hiéu ngdm ld vén t6n tai, khi tinh ta phdi thém cdc dai lugng dé vao.
¢ Trong (7.32) tuy khong viét ddu 16ng nhung ciing cdn hiéu la phdi
"nhan" biéu dé trong 1dt cd cdc doan thanh cia hé réi cong dai s6 cdc
két qud.
Cdc chit ¥ khi nhdn biéu do:

1) Tung d6 y, bdt bugc phdi 1dy ¢ biéu d6 c6 bac bé hon hodc bdng bdc mot,
con dién tich ¢é thé Idy & biéu dé bat ky. '

2) Néu dién tich va tung do y, cing ddu thi két qud nhdn mang ddu duong va

nguoc lai.

3) Trong khodng (s;, s2) biéu dé ldy tung do phdi la mot doan thdng tron tru

(néu 13 dudng thang gay khic thi /g« s€ thay ddi va ta s& khéng thé dua ra
ngoai ddu tich phan trong phép bién déi khi ching minh cdch nhan).
Trong truong hop biéu dé bdc nhdt ¢(s) la ducng thdng gdy khiic ta cdn chia
khodng (s, s2) ra thanh nhiéu doan dé dp dung cdch nhdn réi cong két qud
véi nhau. Ching han nhu trudng hop trén hinh 7.20, chia khodng cin nhin
bi€u dé thanh hai doan dé thyc hién phép nhan, tacé: T = 2 y; + (& y;.

Biéu dé 1dy dién tich khong bi diéu kién nay han ché.
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C19 Cz? ¥
5 & bl © .95 B
BV . » |
—I N @ @ Ca A b A |
Hinh 7.20 Hinh 7.21

Theo tinh chdt tich phan cia mét téng hodc mot hi¢u bang téng hoac hiéu
cAc tich phan, khi bidu d6 Idy dién tich la hinh phiic tap 1a cé thé chia thanh
nhiéu hinh don gidn dé dp dung riéng biét cach nhdn cho timg hinh réi cong
két qud voi nhau. Can hiéu hinh don gidn la hinh dé tim ngay duoc dién tich
va trong 1dm cua no.

Vi du nhtt trudng hop trén hinh 7.21 ta c6 thé chia biéu dé thanh nhitng hinh
don gian nhu sau: Trong khoang ab ta chia biu d6 cé dang parabol thanh
mot manh parabol va mét tam gidc, trong khodng bc va ¢d ta ¢ thé chia
thanh mét hinh chit nhat vi mét tam gidc hodc hai hinh tam gidc. Khi dé:

T=0O, y1+sz2+Q3y3+Q4y4+ Qs ys+ € V6.

Hinh 7.22

Trudng hop nhan hai biéu dé cé dang hinh thang cing ¢ mot bén duong
chugin nhu trén hinh 7.22a, ta c6 thé xem dién tich hinh thang nhv tdng cua
dién tich hai tam gidc 1 2 3 va 2 3 4. Do do:

b I
T=>alv;+ =bly;.
20 yi > ¥y2

Tir hinh 7.22a ta dé dang tim dugc:

2 b 2 1
=—c +—d : =—d+—c.
yi 3 3 va y2 3 +36'
i
Do dé: T=—5[2ac +2bd +ad +bc]. (7.33)
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Déi véi trudng hop nhén hai biéu dé cé dang hinh thang khic véi dang trén
hinh 7.22a, ta vin c¢é thé dp dung cong thic (7.33) véi chd y: tich cia ting
cdp hai tung dé trong cdc s6 hang cia (7.33) mang ddu duong khi hai tung
dé dé & cing mor bén ducng chudn, con mang ddu dm khi hai tung d¢ dé ¢
hai bén ducng chudn.

Chéng han, khi nhan hai hinh thang xoan nhu trén hinh 7.22b, ta ¢6:

T= é [-2ac-2bd +ad +bc].

5) Biéu dé déi xiing nhdn vdi biéu dé phdn xitng cho két qud bdng khéng (theo
tinh chdt ciia tich phan).
Trén hinh 7.23 cung cdp s6 liéu vé dién tich va vi tri trong tdm ciua moét s6 hinh

thudng gap.

a) b) Tiép tuyén song son
Parahol bac 2 vai duong ch uar/
Tiép tuyén 2= all3 Parabol bac 2 4 Q=2alf3
cs Zi=1/4 e A 7y=5l/8
A Zo= 3l/4 Zo=31/8
/ 24 L
/
¢ Parabo béc 2 d) .
a Q= 2all3 ) Perabolbacn_ Q = alf(n+1)
Z1 =12 a \&Tié'p tuyén  Z1= l(n+2)
Ce
Zo= 12 S = (1) Unr2)
Z4 I Zo 71 \L 7
!
Hinh 7.23

Vi du 7.8. [6] X4c dinh do vong tai ddu tu do clia dam da xét trong vi du

7.1 (hinh 7.24a).

Biu dé M,, vé trén hinh 7.24b. Trang théi @ 77
"k" va biéu d6 M vé trén hinh 7.24c. Biéu d6 4 Ptk
M, c6é dang dudng thing nén cé thé dp dung — ! _ s
phép "nhan biéu do". by M ®

I o - B : - o E

Khi nhin ta xem biéu d6 M,; nhu hiéu cua _; R
hai hinh: hinh tam gidc va hinh parabol (chi ¥ & ¢ |1 t
day dudng chudn khéng tiép xdc véi dudng cong

Hinh 7.24

tai dau tu do).
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H

IBqu - gﬂll 11 g/
22 3 38 2 24 EI

Ta CO Akm;— (Mk)(MHI) E]‘:
(chuyén vi huéng xudng).
Vi du 7.9 (6] Tim chuyén vi thing ding tai A cha khung trén hinh 7.25a.
Biéu dé M, v& trén hinh 7.25b. Trang thdi "k” va biéu d6 M v& trén hinh
725¢. Khi nhan biéu dé cdn chi ¥ 12 dé cing cia céc thanh c6 gid tri khac

nhau. Vi hai biéu dé déu c6 dang duong thang nén ta ldy dién tich va tung
d6 y, & biéu d6 nao ciing dugc.

a) 4m b) ¢
| 6~ 1[I A

c B ¥ / :

B B £ ' = 4 :y/l
A —

«© 2E @ — @
(kNm) —
D |
e Vrrrd 12 7. \4
Hinh 7.25

K&t qua nhan biéu dé:
o Trong thanh AB: mémen uén M, bing khong nén két qua bang khong.

4
e Trong thanh BC: _“{_4 6.2 = ——éi
El El'’
o Trong thanh CD: d [11264—1664:' 36
2EI 2 2 EI
EI El EI

Két qua mang ddu trir chimg t6 chuyén vi huéng nguge chiéu Py tic 1a
huéng xudng dudi. Trong khi tinh todn ta da dung cdc don vi luc kN, don vi
chiéu dai 1a m nén do cing EI cling phai 14y theo (kN/mZ)xm* = kNm?, do
d6 chuyén vi tim duoc sé tinh theo mét.

7.8. CACH TIM MOT TAP HOP CHUYEN VI

" "

Gia str xét mot hé bt ky chiu tdc dung ctia cic nguyén nhan "m", tai cic
diém xdc dinh /, 2, 3 clia hé cé cidc chuyén vi thang ding 1an luot 1a Ay, Az,

Az (Hinh 7.26a). Yéu cdu x4c dinh-tap hop.chuyén vi.
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AF=adr+ b4 —cA3

véi a, b, ¢ 12 cdc hing s6 cho trudc.

Dé xdc dinh A* ta c6 thé thuc hién nhir sau:

& Xic dinh cdc chuyé?n vi Aj, Az, A3.
Cic trang thdi kj, k2, k3 tuong tUmg vé trén hinh 7.26b, c, d. D€ trinh bay
dugc don gian ta chi xét anh hudng cta bién dang uén (néu xét thém cic anh

3

m? m2
INRE
_32/ _____
Plo=1

o
a Lb |

Hinh 7.26

huéng khic thi n¢i dung ciling
khéng ¢6 gi thay déi) va viét cac
cong thiic chuyén vi duéi dang
nhan biéu dé. Ta cé:

4, = (A_Jk] MM, );

o =(My, (M) ;5 (a)

A3= (M, (M, ).

¢ Ldn lugt nhdn cdc chuyén vi
Ay, Az, Az via tim duwoc voi cdc
hing s6" a, b, — ¢, va thuc hién
phép cong ta s€ xac dinh duoc:

A =g+ bAy—cls  (b)
Ciéch 1am nhu vay ton thoi gian vi
phai nhén biéu d6 nhiéu ldn.

Do d6, can dat van dé tim mot nhém luc P* dat & trang thdi "&" dé sao
cho P* sinh céng trén chuyén vi A4* cdn xdc dinh. Néi khic di 1a tim nhém
lyc P* sao cho khi nhan biéu d6 M, do chiing gay ra v6i bicu dé M, ta s&

tim ngay dugc chuyén vi 4*:

Néu thay (a) vao (b), ta duogc
A*=a(ﬂ_ﬁ'k1 WM, )+ b(Hk2 XM,.) -C(M"k3)(M,,,)=

4% = (Hk HMm) (c)

=[a(My, )+ b(My, )~ c(My, ) Mp). C)

So sanh (c) véi (d) ta thdy:
(M,)= a(My, )+ b(My, )~ c(M,, ).
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Vi céc tung d6 bidu thi noi luc ty 1¢ bac nhat véi gid tri cia luc tic dung
nén theo nguyén 1y cong tic dung déng thdi xust phat tir di€u kién trén, ta
thay nhém lyc P* chinh 12 nhém lyc nhu trén hinh 7.26e.

Nhu vay, #éu & trang thdi "m” ta mudn tim mot 1p hop chuyén vi:
" H
A = 2.4 (7.34)
i=1

thi & trang théi "k" cdn ddt nhom lyc P* goém n luc trong dé lyc thit i ¢o Vi
tri va phuong ciia chuyén vi 4; con gid tri bdng hé s¢ a;. Tiép dé ap dung
cong thiic chuyén vi nhu thuong lé:

Ay = (M Y(Mm) (7.35)
Dusi day ta s& 4p dung két luan vixa tim dugc cho mot s¢ truong hop
thudmg gap trong thuc t€ tinh todn.
7.8.1. Chuyén vi thiang tuong doi

Chuyén vi thdng tuong doi giita hai  ,x
diém theo phuwong X ndo dé la hiéu s& 'y — B_A
hinh chiéu ciia khodng cdch gifta hai fq_ -'A;/‘i\\l Ay
diém dé theo phuong X & liic sau va trudc : Hinh 7.27
bién dang.

Vi du cin xét chuyén vi tuong d6i gifia hai diém A va B theo phuong
thing diing trong hé trén hinh 7.27.

Ta thay hinh chi€u cha khoang céch gifta hai diém A va B theo phuong X
trude bign dang bing khong, con sau bién dang 1a A4 — 4.

Do dé, chuyén vi tuong d6i Aap = 44 — A tic la hiéu cha hai chuyén vi
tuyét d6i ciing chiéu nhau tai hai diém A va B theo phuong dang xét.

Nhu vay, ta cé thé phét biéu vé cédch tao trang thdi "k" khi can xdc dinh
chuyén vi thang tvong déi nhu sau:

Muéhn tim chuyén vi thdng tuong doi gifta hai diém nao dé theo phuong X
bat ky thi & trang thdi "k” ta can ddt nhém lwc P* dudi dang hai litc ngugc
chiéu nhau bdng don vi tai hai diém dang xét va huéng theo phuong X.

Vi dyu 7.10. [6] Tim chuyén vi thing tuong déi gifia hai diém A va C theo
phuong néi lién hai diém d6 (hinh-7.28a).
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Trang théi "m" va biéu dé M,, v& trén hinh 7.28b. Trang thai "4" va biéu

dé ]Wk v& trén hinh 7.28c. Ta cé:
al b)

gallliiile

B

M

-}

Hinh 7.28

5J_
1251

+~§~a\/§a.P J

K&t qui mang dau dwong chiing té chuyén vi thing twong d6i giita hai
diém nay huéng theo chiéu ctua nhém luc P* (A va C tién gin véi nhau).

7.8.2. Chuyén vi géc tong doi

Chuyén vi goc niong doi giita hai
1iét dién la hiéu ciia géc hop gitia
hai tiét dién dé & lic sau va trudc
bién dang.

Vi du, xét chuyén vi géc tuong
déi gitta hai tiét dién A va B cia hé
trén hinh 7.29.

Géc hop thanh gira hai ti€t dién
A va B hay néi khac di 12 géc hop b
gifta phuong ti€p tuyén tai hai tiét
dién A va B trudc bién dang bang
khong con sau bién dang 13 @4 — @s.

o

P

Hinh 7.30

Do dé, géc xoay tuong d6i giffa ti€t dién A va B bing @a.p = @4 — ¢p tilc
12 bing hiéu cta hai chuyén vi géc tuyét déi tai hai diém dé néu hai géc nay

duoc gia thiét 1a ciing chiéu.

Nhu vay, mudn tim chuyén vi géc twong déi giita hai tiét dién thi & trang
thdi "k" ta cdn ddt nhom e P* dudi dang hai mémen don vi ngitoc chiéu

nhau tai hai 1iét dién do.
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Vi du, muén tim chuyén vi géc tuong déi gitta hai tiét dién @ va b cha hé
v& trén hinh 7.30a ta tao trang thai "&£ nhu trén hinh 7.30b.

7.8.3. Goc xoay cua thanh trong dan

Gia sit can tim géc xoay cha thanh AB trong dan (hinh 7.31a). Vi cdc
thanh trong dan khong bi uén nén khi bién dang ching van thang. Néu goi
A’B’ 14 vi trf cha thanh AB sau bién dang (hinh 7.31) dong thdi goi 44 va 4g
1a chuyén vi tai mét A vh B theo phuong vuéng géc v6i truc thanh AB thi khi
Aa v Ag cling chiéu ta ¢é:

A=Ay )

Pap ~ 1gpa =—A—B ==4, - =45
a a a

Ta thdy géc xoay cua thanh AB trong a)
dan chinh 12 tap hop chia hai chuyén vi
Aqva Apvéicaché sé1a l/ava —1/a

Nhu vay, mudn tim géc xoay cita p Tp p
thanh bdt ky trong dan thi ¢ trang thai
"k ta cdn ddt luc khdi qudt P* dudi
dang hai luc ddt tai hai dau thanh, nguoc
chiéu nhau, vudng goéc v&i truc cua
thanh, méi luc cé gid tri bang don vi chia
cho chiéu dai ciia thanh. 0)

b)

Trang thai "k" dé tim gdéc xoay cua
thanh AB trong dan nhu trén hinh 7.31c.

“k"

Z’k =1/a

Hinh 7.31

BAI TAP CHUGNG VI

VIL1 - VIL2. Tim phuong trinh dudng dan hoi va dé vong 16n nhét trong
hé chiu lyc nhu trén hinh vé tuong ung.

P
q _a b
vt A& A B
/ ! S Y e ,,;8,

Hinh VILI Hinh VIL2 Hinh VI3
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VIL3. Tim phuong trinh dudng dan héi va phuong trinh goc xoay trong
hé chiu luc nhw trén hinh VIL3.

VILA4. [9] X4c dinh chuyén vi xoay tai tiét dién B cla thanh tron hinh ban
nguyét trén hinh VIL4. Bé qua anh hudng cha bién dang truot va bién dang
doc truc.

VILS. [9] Xac dinh chuyén vi thing ding tai A trong khung trén hinh
VIL5. Bé qua anh hudng cla bién dang trugt va bién dang doc truc.

El=const

c

/2
=

El=const

i12
| >
o

Hinh VII4 Hinh VILS

VIL6. [9] Xéc dinh chuyén vi xoay tuong ddi gifta hai ti€t dién A va B
trong khung trén hinh VIL6. B6 qua anh huéng cla bién dang truot va bién
dang doc truc.

VIL7. [9] Xédc dinh chuyén vi ngang tai ti€t dién A trong khung trén hinh
VIL7. Cho biét: EI = const = 2.10° kN.m>. Bd qua anh huéng cta bién dang

truot va bién dang doc truc.

7OkN
E=const = =20 kNI 100 kNm .'i::\onst
el ; I I y C D
£ o OB Go
2 100 kN =
A A 2
PTI77 T Vrris
5m| 5m 4m_ | 4m
Hinh VIL.6 Hinh VIL7 Hinh VI1L.8

VII.S. [9] Cho hé& nhu trén hinh VILS, yéu ciu xdc dinh:
o chuyén vi thing ding tai C;
« chuyén vi thang tuong d6i gitta B va G;

« chuyén vi xoay tai tiét dién D,
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o chuyén vi thing tuong déi giita B va C.

VIL9. [7] Cho hé khung chiu dp luc thiy tinh véi chiéu cao cot nude 1a b
nhu trén hinh VIL.9. X4c dinh chuyén vi thang twong déi giita A va B. Cho
biét: EI = const.

VIL10. [7] Cho hé din chiu tdi trong nhu trén hinh VII.10. Xac dinh
chuyén vi thing diing tai / va 2. Cho biét: EA = const.

VIL11. [7] Cho hé dan chiu tii trong nhu trén hinh VIL.11. Xac dinh
chuyén vi thing tuong déi giita a va b. Cho biét: EI = const.

8OKN 80kN
1
|
hat P=40 kN
ALV g EI %
— — 5 EI g E
C i = P 0
N i s bonlzon 227
Hinh VIL9 Hinh VII.I0 Hinh VII.11

VIL12. [7] X4c dinh

g6c xoay tai tiét dién D va 2m  2m a a
chuyén vi ngang tai khép Jé & ? &
B trong hé chiu chuyén vi &

L ]
cudng bitc nhu trén hinh g .
VILI2. 1 ~ ¢

o T £ P
VI}.IS. [71Choh¢ chiu | |00 5 0,07m ) Aygg%
chuyén vi cudng bic nhu AL 00 Tm% 4
trén hinh VII.13. Tim céc '
Hinh VIL12 Hinh VILI3

chuyén vi tuong déi giita
hai tiét dién m va n:

« chuyén vi thing twong d6i theo phuong ngang;

« chuyén vj thang twong d6i theo phuong ding;

« chuyén vi xoay twong déi.

VII.14. [7] Tim chuyén vi thing dimg tai A trong hé chiu nhiét do thay
déi nhu trén hinh VII.14.
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Cho biét; Ef = const: h = const =1/ 20.

-2t A=const
g |-2t
~|-2t + ¢ A =
rezd A 3
7 A
Hinh VII.14 Hinh VII.15

VIL.15. [7] X4c dinh chuyén vi thing ditng tai A trong h¢ dan chiu nhiét
d6 thay déi nhu trén hinh VIL1S. Cho biét: EA = const.
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8 PHUONG PHAP LUC VA CACH TINH
HE THANH SIEU TINH

$.1. KHAI NIEM VE HE SIEU TINH - BAC SIEU TINH

8.1.1. Pinh nghia

Trong céc chuong trude da gidi thiéu cich tinh hé tinh dinh titc 12 nhitng
hé trong d6 chi can dung cdc phuong trinh can bing tinh hoc cling di dé xdc
dinh phén luc va néi luc. Trén thuc t€, thudng gap nhitng hé trong dé néu chi
st dung céc phuong trinh can bang tinh hoc khéng théi thi chua di dé xéc
dinh céc phan Iuc va noi luc. D€ tinh céc hé dé cén bé sung cdc phuong trinh
biéu thi diéu kién bién dang. Nhu vay:

Hé duoc goi la siéu 1Tnh néu trong todn hé hodc trong mgt vai phdn cua
hé ta khong thé chi ditng cdc phutong trinh can bang finh hoc dé xdc dinh tdt
cd cdc phan luc va nét luc.

He¢ siéu tinh la hé bdt bién hinh va cé lién két thita.

Danh tir lién k&t thira diing & day chi 12 quy uée. Cén hicu lién ket thira 1a
nhiing lién két khéng cén thiét cho sy cau tao hinh hoc cua hé nhung vin cin
cho sur 1am viéc ctia cong trinh.

a) % pa — c*
e,

¢ ,/,57, A B g D H
i §7‘} H?%ZS’I ;377 M%; Hinh 8.2 ’D?'

Vi du, dim hai nhip trén hinh 8.1a ¢6 bdn lién két loai mét nhung ta chi
¢6 ba phuong trinh can bing tinh hoc nén chua da dé€ xdc dinh bon phan Iuc
trong bon lién két, vay ddm dé 12 siéu tinh. Ddm nay cé mot lien két thia 1a
mot trong ba lién két thanh théang dimg. Néu-loai-mot lien ket thira nhu trén
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cdc hinh 8.1b, ¢, d thi ddm vén bét bién hinh nhung tinh chat lam viéc s&
khéc di.

D6i voi hé cho trén hinh 8.2 ta thdy: phin ddu thira AB 14 tinh dinh vi ¢6
thé chi ding cdc phuong trinh c4n béng tinh hoc ciing di dé x4c dinh néi luc
trong d6; phan BCD 1A siéu tinh vi véi ba phuong trinh can bing tinh hoc
chua dit d€ x4c dinh bén phan luc B, C, D va H, do d6 ciing khong xéc dinh
duogc noi lue trong phan nay. Vay, néu xét toan bé thi hé nay I3 siéu tinh.

8.1.2. Tinh chat

Pai chi€u véi hé tinh dinh, hé siéu tinh cé nhiing tinh chat sau:

1) Chuyén vi, bién dang va noi luc trong hé siéu finh néi chung nho hon
trong hé tinh dinh c6 ciing kich thudc va tdi trong.
Béng 8.1 cung cdp két qua tinh d¢ véng & giffa nhip va mémen uén 16n nhat
trong dim tinh dinh mét nhip véi ddm siéu tinh mét nhip ¢6 hai dau ngam.

Bang 8.1
q 3 q
7 T g C Vg7t )
BT s 5 I |
Dim e < g
D6 vong & gitta nhip _ 3 g y _ 1 g
maXT 384 EI T 384 EI
.. . ~ ~r Fl P 12 lz
Gi4 tri mémen udn 16n nhat tai gitta ohip M = q? taingam M = _q;_z_

Qua nhing s6 li¢u trén ta thiy chuyén vi va nét luc trong dim siéu {inh
nhé hon trong dim finh dinh khé nhiéu. Béi vay ding h¢ siéu tinh s& tiét
kiém duogc vat liéu hon so véi hé tinh dinh tuong tng. DS la un diém chinh
clia hé siéu tinh.

2) Trong hé siéu fink phdt sinh edc ndi lyc do su thay doi nhiét do, su

chuyén vi cdc g6 tga, sy ché'tao va ldp rdp khong chinh xdc gdy ra.

Pé thdy ro tinh chat nay, ta xét mot vai vi du:

» So sénh dam tinh dinh mét nhip (hinh 8.3a) véi ddm siéu tinh mot nhip
(hinh 8.3b) cling chiu su thay d6i nhiét do khong déu, & trén 1a ¢#;, &
dudi 1a #> v6i 1,>1 ta thay: khi chiu nhiét do, ddm c6 khuynh hudng bi
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uén cong, nhung trong dim tinh dinh céc lién k&t khong ngén can bién
dang ctia dam nén khong phat sinh phan luc va néi Iuc, nguoce lai trong
dam siéu tinh, céc lién két (ngam) can tr& khong cho phép dam bién
dang trr do nén phat sinh phan lyc va néi luc.

a) t, a)

SR A Ak

b) B
¢ Vo s — A D A B
(%) & F 30 % =
Hinh 8.3 Hinh 8.4 Hinh 8.5

e Khi lién két ¢6 chuyén vi cudng bic (bi lun) dim finh dinh trén hinh
8.4a bi nghiéng di, cdc lién két khong ngén can va cho phép chuyén vi
tr do nén khong phét sinh néi luc. Nguoc lai, khi g&i phai clia dam siéu
finh trén hinh 8.4b bi lin, g6i tua giita khong cho phép ddm chuyén vi
t do nhur trudng hop trén, dim bi uén cong theo dudng diit nét, do do
trong ddm s& phat sinh no1 luc.

e Khi che€ tao, gia sir chiéu dai clia thanh CD trong hé siéu tinh trén hinh
8.5 bi ngin so véi chiéu dai thiét k& mot doan bing A. Sau khi lap rap,
thanh CD bi din ra dong thi ddm AB ciing bi uén cong, do dé trong h¢
tén tai cdc ndi luc ban déu.

Khi thigt k&€ k&t cdu siéu finh ta cén dic biét luu ¥ dén nhiing nguyén
nhan gay ra noi luc k€ trén. Déi khi c6 thé sir dung tinh chat nay dé tao san
trong hé nhitng néi lyc va bién dang ban ddu nguoc chiéu véi noéi luc va bién
dang do tai trong gay ra. Bién phédp nay lam cho su phan ph6i néi luc trong
c4c cdu kién ctia cong trinh duge hgp 15 hon va do dé tiét kiém duge vit ligu.

3) Noi luc trong hé siéu tinh phu thudc vdt liéu va kich thitde ciia tiét
dién trong cdc thanh.

Nhu sau nay s& thdy, dé tinh hé siéu finh ta phai dua vao diéu kién bién
dang ma bién dang lai phu thudc cidc do cing Ef, EA... nén ndi luc trong hé
siéu tinh ciing phu thuéc Ef, EA cita céc thanh.

Tinh cédc hé siéu tinh thudng phic tap hon tinh cdc hé tinh dinh. C6 nhiéu
phuong phdp tinh hé siéu tinh. Hai phuong phdp co ban la: -

* Phuong phdp luc (duge dé cap trong chuong nay).
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* Phicong phdp chuyén vi (duge dé cap trong chuong 9).

Trong chuong niy ta s& nghién cifu c4ch van dung phuong phap luc dé
giai cdc bai todn siéu Ginh chiu tai trong, su thay doi nhiét do va chuyén vi
cudng biic tai céc géi tya. Bai toan hé chiu nguyén nhéan do ché tao khong
chinh x4c hoac do diéu chinh chiéu dai clia cdc thanh c6 thé dua vé bai todn
hé chiu thay déi nhiét d6 néu xem su thay d6i chiéu dai A ciia thanh nhu khi
thanh chiu su thay déi déu 7, clia nhiét do véi diéu kién « ¢/ = A Do dd,
khong cédn dé cap riéng d€n nguyén nhan nay.

8.1.3. Bac siéu tinh

Trong pham vi nhitng gia thiét thudng duoc chap nhéan trong co hoc cong
trinh, ta cé thé dinh nghia béc siéu finh nhu sau:

Bdc siéu tinh ctia hé siéu tTnh bdng s&'lién két twong duong loai mot ngoai
56 lién két cdn thiét dé cho hé bat bién hinh.

Ta ¢6 thé diing cic hé thic giffa s& lugng cdc miéng cing va s6 lugng cde
lién két da nghién ctu trong chuong 1 d¢ suy ra béc siéu finh clia he. Vi du,
tir (1.3) ta suy ra cong thifc x4c dinh bac siéu tinh » clia hé néi vdi trdi dat la

n=T+2K+3H+C -3D,
trong dé: D — 6 cdc miéng cing tinh dinh (miéng cling c¢6 chu vi ho).

Ngoai ra con c6 thé 1ap cong thic don gidn hon dé xdc dinh bac siéu tinh.

Trude khi thiét 1ap ta khio sit mot vi du. Xét mot khung c6 chu vi ho
(hinh 8.6a). Khung nay 14 finh dinh vi ta ¢6 thé chi sir dung cdc phuong trinh
can bing inh hoc dé x4c dinh noi luc tai mot tiét dién bat ky sau khi thuc

hién mat cét nhu trén hinh vé.

Néu dit thém vao ché hé ) b)
mot lién két loai mot (thanh), 5 p p o0 p
'hé s& thira mot lien két (hinh T | ~
8.6b). Viy hé nay c6 béc siéu
finh n =1. ¢) - 9

Néu dit them vio chd hd — =] L P
mot lién ket loai hai (khép), he

s& thita hai lién k&t tuong Hinh 8.6

duong loai mot (hinh 8.6¢). Vay hé nay cé bac siéu tinh 1 =2.
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Néu dit thém vao chd hé mét méi han (lién két loai ba) hé sé thira ba lién
két tuong duong loai mét (hinh 8.6d). Vay hé nay c6 bic siéu tinh n = 3.

Qua vi du trén ta co két ludn sau:

Mot chu vi kin c6 bac siéu tinh bing ba, néu thém vao chu vi kin dé mot
khép don gian thi bic siéu tinh gidm xuéng mot don vi.

Pé thiét 1ap cong thic x4c dinh bac siéu tinh, ta gid thiét trong hé siéu
tinh ¢ V chu vi kin va K khép don gian.

Theo nhan xét trén, ¢t mbi chu vi kin cé béac siéu tinh bang ba nén hé c¢6
V chu vi kin s& c6 bac siéu finh 13 3V. Néu thém mét khép don gian thi bac
siéu tinh giim xuéng moét don vi, do d6 K khép don gian 1am bac siéu tinh cia
hé giam K don vi. Vay bac siéu tinh n ctia h¢ duge xic dinh theo cong thie:

n=3V-K. (8.1)

Vi du 8.1. [6] Tim bic siéu tinh cia hé trén hinh 8.7.
Hénayc6V=4vaK=3.Dodén=34~-3=9.

T

% ’L -t C Tréi Dat

Hinh 8.7 Hinh 8.8 Hinh 8.9

Vi du 8.2. [6] Tim bic siéu tinh cta hé trén hinh 8.8.

Hé nay ¢6 ba chu vi kin. D€ tinh s6 khép K ta cn chi ¥: cdc khép 4, C la
khdép don gian nén méi khdp tinh bing mot don vi; khép B 14 khép phie tap
nén phai tinh bing d¢ phuc tap cha né va bing 4-/= 3. Vay téng s6 khép
don gidn 14 K= 4. Bacsiéutinhn = 3.3 -5 = 4,

Chii thich: Khi sit dung céng thic (8.1) cdn quan niém trdi 44t 14 miéng cing

hé. Vi du, khi xét hé trén hinh 8.9 thi s6 chu vi kin trong trudng hop nay bing
3 chit khéng phai bing 4 vi phai quan niém trdi d4t la miéng ctiing hé nhu trén
hinh v&. Béc siéu tinh cla hé nay bingn=3.3-0 = 9.
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8.2. NOI DUNG PHUONG PHAP LUC VA CACH TINH HE SIEU TINH

8.2.1. Noi dung phuong phap luc

P& tinh hé siéu tinh, ta khong tinh tryc ti€p trén hé d6 ma tinh trén mot hé
thay thé khac cho phép dé& dang xéc dinh néi lyc. He thay thé nay suy ra tir
hé siéu finh da cho bing cédch loai bét cdc Lién ket thita goi 1a k¢ co bdn. Tat
nhién, dé bao dam cho hé co ban Jam viéc gidng hé siéu tinh da cho ta cin
bé sung cdc diéu kién phu. D6 1a ndi dung t16m tat cua phuong phdp luc.

Heé co bdn ciia phuong phdp luc phdi 1a hé bét bién hinh suy ra ti h¢ siéu
tinh dd cho béng cdch loai b tdt cd hay mét s6' lién két thita.

Néu loai bo tat ca céc lién két thira thi hé co ban la tinh dinh con néu chi
loai b mot s6 lién két thira thi hé co ban 1a siéu tinh ¢6 bac thap hon.

Diéu quan trong 12 hé co bdn phdi bdt bién hinh va cho phép ta xdc dinh
duoc ngi luc mot cdch dé dang. B&i vay trong da s8 trudng hop, ta thuong
diing hé co ban finh dinh.

Déi v6i he siéu tinh trén hil}h a) p by 1p
8.10a, ta c6 thé chon hé co ban
theo nhiéu cdch khic nhau. Trén
hinh 8.10b, ¢, d gidi thiéu ba ;LC )
= ”

cdch chon hé co ban tinh dinh 7
cho hé siéu tinh & hinh 8.10a.

. o g 9
Pé thiét 1ap céc di€u kién phu
ta cn so sinh su khac nhau giita lc
hé siéu finh di cho (hinh 8.10a) A 5 2 5
v6i hé co ban (gia sur ding hé co
ban 8.10b). Ta nhan thay: Hinh 8.10
Tai céc vi tri loai bo lién két (A va C):
o trong hé siéu tinh néi chung c6 cic phén lyc con trong hé co ban
khong ¢6;
o trong hé siéu tinh, chuyén vi theo phuong clia céc lién k&t bi loai bo
déu bing khéng; trong hé co ban, céc chuyén vi nay ¢6 thé tén tai.

e

Nhur vay, muén cho hé co ban 1am viéc giong hé d cho, ta can:
* Trong hé co bdn, ddt cdc luc X1, X2,...Xn tuong iing voi vi tri va phuong
ciia cdc lién két bi logi bd. Nhimng luc nay chua biét v git vai trd 4n s6
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(hinh 8.11). Vi cdc 4n s6 1a lyc (luc tip trung
hoic mémen tip trung) nén phuong phap nay
mang tén 12 phitong phdp lic.

* Thiét ldp diéu kién: chuyén vi trong hé co L.
bdn tuong ing voi vi tri va phiong cia cdc Xy
lién két bi loai bé bang khong. N6i khéc di,
chuyen vi trong hé co ban tuong ting v6i vi tri va phuong cla in s6 XJ,

9...., Xpn do cdc luc X7, X2,..., X va do céc nguyén nhéan bén ngoai (tai
trong P; su thay ddi nhiét do # su chuyén vi g6i tua Z) gay ra phai
bang khong.

% X3
Xs

Hinh 8.11

Néu hé c6 bac siéu finh 14 7 va hé co ban tinh dinh thi ta cé n diéu kién:
— X — I
AXk(X]vXZv---'Xk----’Xn’P) =0 v& k=12,..,n § (82)

Ciéc diéu kién (8.2) 12 cdc phuong trinh co ban cua phuong phdp luc. He
phuong trinh nay nghiém ding véi tat ca céc hé tuan theo ciing nhu khong
tuan theo nguyén 1y cong tic dung.

Véi hé c6 bac siéu finh 1a £ ta lap duge n phuong trinh co ban di dé xdc
dinh # 4n 56 X;, X2,..., X Sau khi tim duge céc luc X7, X, . ., X, ta xem ching
nhu céc ngoai Iuc tic dung trén hé co ban (hinh 8.11). Liic nay céc Juc tic
dung trén hé co ban déu di biét, ta c6 thé dé dang tim dugc ndi luc va bién
dang trong hé co ban, d6 chinh 1 ndi luc va bién dang trong hé siéu tinh da
cho bdi vi cdc Iuc X; di thdéa man hé phuong trinh co ban tic la da théa méin

diéu kién 1am viéc nhu nhau giita hé co ban véi h¢ da cho.
Chit y:
1) Khi chon hé co ban cho hé siéu finh chiu cac chuyén vi cudng biic Z tai cic
g6 tua ta c4n chi ¥
+ D6i vai lién két thita khéng c6 chuyén vi cudng bic: ¢6 the loai bo va thay
thé bing céc luc Xk.
¢ D6i véi lién két thia c6 ) A b) A c) 2
chuyén vi cudng bic ta quy "—W/S- —3 i ﬂ
d ) ’ - m X1
dinh: chi ducc phép cat va | _a_I Xy T

! C n
thay the bing cip lue X P ,,B,Xf
nguoc chiéu nhau ma khéng ‘

' Y e Voccccd Vo
dugc phéploaibd. ‘ Hinh 8.12
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That vay, gia st xét hé trén hinh 8.12a, néu ch(_)n hé co ban bing céich loai bo
lién két @ c6 chuyén vi cudng bic (hinh 8.12b) thi diéu kién bién dang theo
phuong ciia 4n s& X7 s& khic khéng va c6 gid tri bing chuyén vi cudng bitc

tuong tng

Né&u chon hé co ban bing cich cét lién két cé chuyén vi thi diéu kién bién
dang vin bing khong (hinh 8.12c) béi vi lic nay chuyén vi tuong iing véi cap
&n s6 X7 la chuyén vi twong d6i, tuy g6i a c6 chuyén vi cudng biic nhung
chuyén vi tuong d6i giita hai diém cét m va n vin bang khong
A x5, %, 2= O

Do d6, dé thong nhat diéu kién bién dang luon luén bing khong trong tit cd
moi trudng hop, ta quy dinh chi dugc phép cit céc lién két tua c6 chuyén vi
cudng bic. -

2) Khi chon hé co ban cho hé dan siéu finh, hé siéu tinh c6 cc thanh hai diu
khép véi dé ciing hitu han (EA # o) va tai trong khong téc dung trén thanh, dé
thong nhat diéu kién bién dang Juén ludn bing khéng trong moi trudng hop, ta
quy dinh chi duge phép cit cdc thanh hai déu khép va thay thé bing céc cap
luc X¢ nguge chiéu nhau ma khéng duge phép loai bo.

a [P b} P ¢)
X X;
A ! A
EA = o0 A B
Hinh 8.13

That vay, véi hé trén hinh 8.13a: néu chon hé co ban bang cich loai bd thanh
cing aB (hinh 8.13b) thi phuong trinh co ban biéu thi chuyén vi tuong déi giita
A va B theo phuong AB, chuyén vi nay khic khong Vi trong thanh AB c6 bién
dang doc tryc; néu chon hé co ban bing cich cat thanh AB (hinh 8.12¢) thi
chuyén vi twong d6i gifia hai diém m va n bing khong va phuong trinh co ban
luén bing khong. :
8.2.2. Hé phuong trinh chinh tic
Trong gido trinh nay ta chi nghién ciu nhitng hé théa mén diéu kién ap
dung nguyén 1y cong tic dung, v6i nhimg hé nay ta c6 thé biéu thi phuong
trinh co ban thit £ ciia hé (8.2) dudi dang:

A X e (X1 XX g X Pt Z) = Bxpx, FAx xy +H By x, +oFAg x +
+AXkP +Ath +AXkZ =O.
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Pé cho gon, ta bo bét cc chi sé X
App+Bpo + ot A+ + Ay +App + By + A7 =0.
tr;:)ng do:

Aun — chuyén Vl twong tng véi vi tri va phuong cia luc X, do luc X
gAy ra trong hé co ban;

Avp, M ez — chuyén vi tuong ting véi vi tri va phuong cla luc X do
riéng tai trong, sy thay déi nhiét do, chuyén vi g6i tua giy ra
trong hé co ban.

N&u 20i Gum 12 chuyén vi tuong tng véi vi tri va phuong ciia lyc X do
rieng luc X,,= I gay ra trong hé co ban, ta c6:
Hm = Siom Xm-
Do dé phuong trinh co ban thit £ ¢6 dang:

‘é'k} Xi+ X0 +..+ G X+t O X,,‘+ Mep+ A+ Az = 0.

Vi he c6 bac siéu tinh bang n sau khi lin luot cho k = 1, 2,...,  ta s& ¢4
hé n phuong trinh co ban clia phuong phép luc nhu sau:
811X + 612X +..+ O1Xi +t Ondn + Arp + Al + A1z =0;
S1Xs + 622Xz + .ot SuXa +.t BnXa + Jop+ Ao+ D2z = 0;

............................................... 83)

SuiXi + S2Xo oot OupXe £t OunXn + P + A+ Anz = 0.

~ He phuong trinh (8.3) goi 1a hé phuong trinh chinh tdc cia phuong phdp
luc. Céc hé s6 &m (v6i k #m) clia phuong trinh chinh tic goi 1a k¢ s&” phu.
Céc hé s6 & goi 12 hé 56 chinh. Cdc s6 hang Awp, Ak, diz go1 12 sé hang
tu do.

f nghia vat 1y clia cc hé s6 va s6 hang ty do ctia h¢ phuong trinh (8.3) la
cdc chuyén vi, do d6 dé x4c dinh chiing, ta cdn van dung cong thitc chuyén
vi di biét trong chuong 7.

1. Cdch tinh cdc hé s6 phu va hé s6 chinh

Ap dung cong thitc chuyén vi (7.23), sau khi thay dn = Sem X , ta dugc:
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o (MM NN 0,0
SinXn=Y | T ds+zjﬁds+_zjv-é-fds.
Chia ca hat v€ cho X ta cé:

5km—ZI Mo ds + ZI Nn ds + Ivag%ds. (8.4)

Tuong tu:

) Y e it

trong do:
M, ,.N,, Q,— cic biéu thiic giai tich cia mémen uén, luc doc, luc cat
do riéng luc X;=1 gay ra trong hé co ban; |
Q,,— ciing 1a nhiing dai luong trén nhung do riéng luc X,=/
g4y ra trong hé co ban;

D6i v6i nhitg trudng hop cé thé dp dung cdch "nhan biéu dé6" theo
Véréxaghin, ta co:

Som=( M) (M) + (N YN ) + (O X Q);
5 = (M)(My) + (N )(N) + (@)D ®0
trong dé:
(M), (Np), (@) — céc biéu d6 noi huc do riéng luc X = I gay ra trong

hé co ban;
(M,,). (ﬁm )(0,,) — céc biéu d6 noi luc do riéng luc X, = / gy ra
trong hé co ban.

Tix cdc cong thifc trén ta thay luén ludn cé:

>
Sk > 0; Om =

0, (8.7
<

vi trong cong thiic x4c dinh i (8.5), cdc ham s6 dudi ddu tich phan déu 1a

binh phuong ctia 116i luc nén luén luén duong con trong cong thifc x4c dinh

Sm (8.4) thi cdc ham s6 d6 c6 ddu bat ky. Ngodi ra theo dinh 1y twvong hé

clia cdc chuyén vi don vi, ta cé:

Sem= Ok - . (8.8)
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2. Cdch tinh cdc s6 hang tu do

Ta 14n lugt xdc dinh cdc s6 hang tu do twong mng véi cidc nguyén nhan:

a) Tdi trong

Ap 12 chuyén vj tuong tng véi vi tri va phuong clia Iuc X, do riéng cdc tai
trong gy ra trong hé co ban. Do d6 khi dp dung cong thic chuyén vi (7.23)
cho trudng hop ny ta chi cdn thay chi s§ m bang chi s6 P. Ngoai ra d€ nhén
manh ring chuyén vi A¢p 12 do tai trong gy ra trong hé co ban, ta thém chi
s6 0 vao cic biéu thic noi luc va phan luc.

—— — ——
AkFZng"P d.HZ_[%%g— ds + Zjv%"ﬁ—‘pds. (8.9)

trong d6: M3, Ny, 8 — biéu thifc giai tich cia moémen uén, luc doc, luc citdo
riéng tai trong gy ra trong hé co ban.

Trong trudng hop cé thé 4p dung cdch "nhan bi€u dé" ta co:

Aep = (M MB) + (N (NB ) + (O N@B ), (8.10)

trong d6: (M%), (N7 ), (Qp ) — céc biéu d6 ndi luc do riéng tai trong gay ra
trong hé co ban.
Chii y: Trong nhiing cdu kién chiu uén cba hé, ta thudng c6 thé bé qua anh
hudng cia lyc doc va luc c¢ét so v6i anh huéng clia mémen uén khi xac
dinh cdc hé s6 va s6 hang tu do clia hé phuong trinh chinh tic.

b) Thay déi nhiét do

M 12 chuyén vi twong éng véi vi tri va phuong cia luc X, do sy thay déi
nhiét d6 gay ra trong hé co ban. Néu hé co ban 12 tinh dinh, su thay déi nhiét
d6 khong gay ra phan lyc va néi luc trong hé tinh dinh nén ta xdc dinh 4,
theo (7.27) hoac (7.28). Theo (7.28):

A = Z%ﬁzm—fzm)Q(WkHZatch(Nk). (8.11)

trong d6 2(M,)va Q(N,) — dién tich biéu 46 mémen udén va bicu dé luc

doc do riéng luc X; = / gay ra trong hé co ban.

Céc ky hiéu con lai ciing cé ¥ nghia nhir d& chi dan khi thiét lap cong
thite (7.28).
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c) Chuyén vi géi twa

Az 14 chuyén vi twong tng véi vi trf vi phuong cla luc X; do chuyén vi
cudng bic Z tai cic lién két tya gy ra trong hé co ban. Trong trudng hop hé
co ban 12 finh dinh, nguyén nhan nay khong giy ra phan luc va ndi luc trong
hé tinh dinh nén theo (7.26), ta cé:
Akz =—2Ejkzj: (8.12)

J

trong dé:
Z; —chuyén vi cudng biic cho biét tai lién két thit j clia hé siéu tinh;

R % - Pphan luc tai lién két j do luc X;=1 gay ra trong hé co ban.

D4u téng dugc thuc hién theo s6 lién két ¢6 chuyén vi cudng biic.

8.2.3. Cach tim néi luc trong hé siéu tinh

Khi tinh hé siéu finh ta phai xdc dinh duge néi luc tai bat ki vi tri ndo cua
hé. Dudi day ta s& nghién citu cdch xéc dinh céc dai lugng d6 sau khi d biét

" gi4 tri clla cdc an X, X5,.... X,

1. Cdch tinh truc tiép

Sau khi giai hé phuong trinh chinh tic dé tim cdc dn X}, ta xem cédc luc
nay nhu ngoai luc tdc dung trén hé co ban véi gi4 tri vira tim duge. Liic nay,
c6 thé thay viéc tinh néi luc trén hé siéu tinh bing cach tinh néi lyc trén hé
co ban chiu cdc nguyén nhin bén ngoai va cic luc X;. Vi hé co ban thudng la
tinh dinh nén c6 thé sir dung cic phuong phdp di biét dé xdc dinh cdc dai
luong cin tim.

2. Cdch dp dung nguyén Iy cong tac dung

Gia sir c4n tinh dai luong S tai mot vi tri bat k¥ cta hé. Dai lugng S ¢6 thé
12 phan luc tai mot goi tya ndo dé6 hay moémen uén, luc doc, luc cit. Theo
cach tinh truc ti€p ndi trén, ta thay viéc tinh dai lugng S trong hé siéu tinh
bing c4ch tinh dai lugng S trong hé co ban nhung do céc tai trong va cdc luc
X, cung déng thoi tic dung gay ra.

Néu hé co ban la tinh dinh thi cdc nguyén nhan do thay déi nhiét d6 va
chuyén vi cudng biic g6i tua khong gy ra noi luc trong hé co ban. Do d6, 4p
dung nguyén 1y céng tic dung ta cé thé viét:
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trong dé: Sy, , SX2 Sy, 83 12 gid cua dai lugng S 14n luot do riéng timg
nguyén nhin X;, X;,..., X, P gy ra trong hé co ban.

Néu goi S, 1a gi tri cha dai lugng S do riéng luc X, = I gay ra trong hé

co ban ta c6: | :

Sx, = SeX - _(8.13)

Thay (8.13) vao biéu thifc trén ta duoc biéu thifc téng quit dé xdc dinh
n6i luc trong hé siéu tinh:

S=S8;X;+5,X,+..+5,X, +53. (8.14)

Trong trudng hop cén tim cdc biéu d6 noi luc, cling 1y luan tuong ty, ta c6
biéu thitc téng quit sau:
(S)=(5,)X; +(5,)X5 +...+(5,)X,, +(S3) (8.15)

(S,) —biéu d6 dai lugng S do riéng luc X; = I gay ra trong hé co ban;

(S8 ) —biéu dé dai luong S do riéng tai trong giy ra trong he co ban.

Ciac biéu thitc (8.14) va (8.15) 4p dung chung cho moi trudng hop, gia sit
muén tim moémen uén M, ta cdn thay thé€ ky hiéu S bang ky hiéu tuong
ting M.

Dung céc biéu thifc nay c6 1oi khi da c6 sin céc trang théi don vi tic 1a da
bi€t cdc gia tri S,. P6i v6i ddm va khung siéu tinh, v& biéu d6 moémen uén
theo cdch nay rat tién loi vi di cé sin cdc biéu d6 mémen uén don vi trong
" qué trinh x4c dinh cac hé s6.

3. Céch vé biéu dé luc cdt va luc doc theo biéu dé mémen uon

Trong trudng hop dim va khung gém nhitng thanh thing, ngudi ta thudng
bo qua anh hudng ctia lyc cét va lgc doc so véi anh hudng clia mémen usn
khi xdc dinh chuyén vi, do d6 trong c4c khau tinh todn trung gian ta khong
cén v& céc biéu dé don vi (Q, ) va (N, ). Béi vay, néu vé bi€u d6 (Q) va (N)
theo cdch trén s& bat loi vi khong c6 sidn céc biéu d6 (Q,)va (N, ). Trong
nhitng trudng hgp ndy, nén v& biéu dé '(M ) trudc tién theo biéu thifc (8.15),
sau d6 can ¢t vao biéu d6 (M) dé-suy-rabiéu-dé(0Q)vi (N).
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Céch vé biéu d6 (Q) va (N) theo biéu do A o(q)
(M) dua trén co s& khdo sat su can bang cla TTW‘%—N“

timg doan thanh duogc tich riéng ra dong _’n(z’?ig\q_’t(z’) e
thoi chii y t6i lien hé vi phan da biet: o R T
M AN oz, )

: t D
=—--m, —=—4 Mr ¢ : M
dz dz qr Nﬁ{— La > 5—7_’ ¢

Khi thuc hién, cdn tich timg doan Q¥ . Q°
thanh trong dé tai trong lién tuc.

Hinh 8.14

Dé tién loi cho viéc 4p dung ta 1ap cong thic xac dinh lyc cét, luc doc &
hai d4u ctia mot doan thanh thing chiu tai trong phan bé lién tyc véi quy
luat bat ky nhur trén hinh 8.14:

e luc phan bo phédp tuyén véi cudng do g,(z);
e luc phan b6 tiép tuyén véi cuong do q,z);
e momen phan bd véi cudng do my(z).

Sau khi tdch thanh ab (hinh 8.14) ra khéi hé thanh ta cén thay thé tic
dung chia phén con lai bang céc luc cit, luc doc chua biét va cdc mémen udn
d3 biét tir bidu dé (M). Cac noi luc chua biét dugc gia thiét 1a dwong va vé
theo quy u6c v€ ddu di quy dinh.

Tir céc didu kién can bing momen d6i véi diém b va diém 4, ta suy ra:

1 @
! =_— MP—MI . _i;
Q [( )+ pw(q,) ; (8.16)
i @,
QP ==(MP - M*)=A0(q,) ==

trong do:

0', M va Q°, MP~ 1an luot 12 lyc cit, moémen udn tai ddu trai va diu
phai thanh ab d6i véi ngudi quan sdt diing sao cho luc phan bs hudéng
xuéng phia dud,

@ (gn) —hop Iyc cia tai trong phan b6 hay dién tich biéu dé tai trong
phan b6 g, trén thanth ab;

@ (q:) — hop lyc cha tai trong phan b hay dién tich biéu d6 tai trong
phan b6 g; trén thanh ab;

A va gt —14n luot 1a ti s6 khoang cdch tir hop luc @, dén ddu trdi va dau
phéi thanh ab so véi chiéu dai theo phuong ngang / cta thanh ab.
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@y, —hop luc cia mémen phan b6 hay dién tich biéu d6 moémen phan bé
m trén thanh ab.
Tir cac di€u kién can bang hinh chiéu lén phuong ngang, ta c6 hé thiic:
N =N+ w(qﬂ (8.17)

Sau khi x4c dinh duge céc luc & hai ddu thanh ta d& dang vé dugc biéu dé
noi luc trong thanh theo quy cédch da trinh bay trong chwong 2.

Truong hop dac biét:
¢ Khi thanh chiu cic tai trong phan b8 déu, (g, = const; q: = const;
m = const): gid tri cla luc cat va luc doc duge x4c dinh nhu sau:

!
Qr = tgﬂ"'EQrzl_m;

. MP-M'
Q”=tg/5’—~;—q,,l—m; VoL tgﬁ'=——[—. (8.18)

N =N+ gl
Ta thdy S chinh la géc nghiéng so v6i dudng chudn clia dudng noi hai
tung d6 moémen udn & hai diu doan thanh. Diu ciia 1gf dugc xdc dinh nhu
sau: dat bt doc theo dudng chudn cha biéu d6 mémen udn, quay bit trong
mién cé biéu dé momen t&i dudng ndi hai tung d6 & hai dau doan thanh, néu
chiéu quay thuan chiéu kim déng hé thi 7g duong va nguoc lai.
¢ Khi thanh khong chiu tai trong phan b6 (¢n = 0; gr = 0; m= 0): gid tri
ctia luc cét va luc doc duge xéc dinh nhu sau: ;

r _ _
ip_—ﬁj’—tgﬂ - ®19)

Cic hé thic vé luc doc néu trén thudng chua dit dé v& biéu d6 Iuc doc.
Trong thuc hanh, cin v& biéu d6 luc doc theo biéu dé luc cét da biét trén co
s& khao st can bing cla cic nit hodc cha ting phin hé dugc tich ra khéi
hé thanh.

8.3. AP DUNG

8.3.1. Khung siéu finh chiu tai trong bit dong
Vidu 8.3. [6] V& biéu dé noi luc trong khung cho trén hinh 8.15a.
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Qua trinh tinh todn dugc thuc hién theo thif tu nhu sau:
1) Xéc dinh bdc siéu tinh. Hé da cho c6 béc siéu finh bing 2.
2) Chon hé co bdn. C6 nhiéu

céch chon hé co ban, & day tachon 8 a b
hé co ban nhu trén hinh 8.15b. E
3) Thiét lap hé phuong trinh [~ E
chinh tic. ° Ef = const I
X
Hé c¢c6 n = 2 nén ta cé ha - —
X

phuong trinh chinh tic: Hinh 8.15
X+ Xo+A1p=10;
X+ Xg+Aop=0.

Pé xéc dinh cdc hé s6 va s6 hang tr do clia hé phuong trinh chinh tic ta
st dung céc cong thic (8.6) va (8.10) véi chd ¥ 14 bo qua anh huéng cla luc
doc va luc cét khi tinh cdc chuyén vi. Ta c6:

Sn=(M XM, ); = (M M) A= (M) Mp).

Nhu viy, cdn vé céc biéu d6 mémen uén l4n lugt do Xy = 1; X = ] va tdi
trong gay ra trong h¢ co ban (hinh 8.16a, b, ¢}. Ta cb:

81 =(H,)(M,)=é{ﬂ;-i—“+a2.a}=ji;;
522=(Hz)(ﬂ72)=é§23—a=%;
512 =621 =(M_1)(ﬂz)=—%%2-a=—;—;,
fop = (M (M) =—-§€§a.§=—%.
Thay céc két qui vao hé phuong trinh chinh tic, ta duoc:
janX" 2aE31 o ;an: =0 2a531 e 30; XZ__TE? -
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aj 2]
|
| ®
X7=1
/ 3 gats K "3 4
7 v 8 52
i1 2\‘ i~
3 Libr-q 28
2 a2
? O TR
3 1 %
g o h 3 )
28 ! Qo™ —qa B A
B A £ H (|6
—qa Na 3 5 iqa
7 - 4 RPN ©
3 Qg™ ;qﬂ 28 D : ’
Hinh 8.16
4 1 5 i 1 1
Ha —Xi-=X+=qga=0, —X+-X~—qgqa=0.
y 3 J 5 2 8 q 2 d 3 4 q
4) Gidi hé phuong trinh chinh tdc dé xdc dinh cdc dn X;, Xo. K&t qua:
3 3
X, = - qga; =~ _ga.
1=—>4 X 257

5) Vé biéu dé mémen uon. Trong vi du nay ta vé bi€u dé moémen uén theo
nguyén Iy cong tic dung. Tir biéu thitc (8.14) ta cé:
(M)=(M})X; +(M2)X; +(Mp).

Nhur vay, d€ v& biéu dé6 mémen uén trong hé siéu tinh ta cin:

e Nhin céc tung do cla bi€u dé (M;) véi gid tri X = —3ga /7 s& duoc
biéu d6 (M) ngugce chiéu thé cang véi biéu dé (M) (hinh 8.16d).

¢ Nhén céc tung do clia biéu dé (M,) véi gid tri X; = 3ga/28 s& duge
bidu dé (M) (hinh 8.16).

» Cong ba bifu dé: bifu d6 (M;), biéu dé (M) va biu d6 (M7) ta s&

dugc biéu d6 méomen uén cubi cling cin tim (Mp) (hinh 8.16f).
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6) Vé biéu dé hic cdt theo biéu dé mémen uén

e Trén thanh ngang: biéu dé luc cit ¢6 dang dudng thing song song véi
dudng chudn va c6 gid tri x4c dinh theo (8.19):

1 qa2 q'a2
Qs = 18fpa ( 28 14

—gqga.
a 28q

e Trén thanh ditng: biéu d6 luc cit c¢é dang bac nhdl, ta chi cén xédc dinh
gid tri ctia luc ¢t tai cdc ddu thanh Qcp va Qpe 161 néi lai véi nhau
bing dudng thing. Theo cong thic (8.18) ta cé:

2
3
qa_ _ga" 1 qa_

Qcp=0'=1 +I-= — =+=qa;
Qcg= Q"= 18fcp 5 - 17472 7‘]“
2
qa ga® 1 gqa 4
={()=1 —_ ——— — — = ——
QOpc=0P=1gfp 5 4 a 2 74’“

Biéu d6 luc cit v& trén hinh 8.16g.

7) V€ bidu dé luc doc theo biéu dé luc car bing cdch téch nit

Trong trudng hop niy ¢, = 0 nén luc doc khong thay ddi trong timg
thanh, do dé chi cdn x4c dinh mot gi4 tri lyc doc tai mot ti€t dién nao dé
trong méi thanh 14 du dé vé biéu do.

T4ch nit B (hinh 8.16h), sau khi dat tai nhitng ti€t dién bi cét céc luc car
c6 gid tri va chiéu di biét theo biéu d6 Q dong thdi dit cac luc doc Nap va
Npc chua bigt (gia thiét 1a dwong), ta viét phuong trinh can bang
hinh chiéu:

2X=Nap + ;qaz 0, suyra Nap= —;-qa ;
2Y¥Y=-N 3 a=0, suyra N ————3-—a
= BC 28‘] =U, Y BC 28‘] .

Biéu dé luc doc v& trén hinh 8.16i

Vi du 8.4. [6] V& bidu dé (M), (N), (Q) cho khung trén hinh 8.17a. Cho
biét thanh AB c6 do ciing khi kéo hodc nén 1a EA = EI/IOF. Anh hudng ctia
luc doc cin dugc xét dén trong thanh AB khi tinh chuyén vi.

Heg di cho c6 bac siéu tinh bang mét. Chon hé co ban bing cach cat thanh
c6 hai ddu khép nhu trén hinh 8.17b.

Phuong trinh chinh tac:
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X+ Ap=0. a) b)

Pé xic dinh & va A;p ta cdn V&

9 - :
o ek T 2E1
bidu dé (M;) va (Mp ) (hinh 8.17¢, d). £l El
N . Xy X
Ngoai ra, vi chi yéu cdu xét dén A} EA B 5L L
anh hudng cta luc doc trong thanh

AB, nén ta chi can xéc dinh lyc doc o d)
trong thanh AB do X;=/ gay ra va do ! I p Pl
13i trong gy ra trén hé co ban, ket
qua ghi trén hinh 8.17¢, d. = @
Trong trudng hop nay, hé s& di; A N A
~ 9 - . gl 0
va s6 hang tu do 4;p dugc xéc dinh X1 Np =0
nhur sau: Hinh 8.17
rua Pl 671
S = (M M)+ (NN )=2———+—+——Lll=—7+/
1= (MM )+ (N )= 2 5 " 25 A 6EI

L PP, IPE2, 7Pr

2EI 2 EI 23 I2EI
Thay céc tri s6 nay vio phuong trinh chinh tic va giai ra ta dugc:

7P

Xj= ———.
134
Ciing thuc hién c4c budc tiép theo twong tu nhur trong vi du trén, ta dé dang

vé& duoc biéu d6 momen udn, luc cét va Iuc doc nhu trén hinh (8.18a, b, c).

Arp=(M ¥ Mp )=

b 70 7P ¢ P
134 134 134 P

PH {7110
_@_

E mom.
e @

Hinh 8.18

[ANE#NEY 252

8.3.2. Hé siéu tinh chiu su thay déi nhiét do

Vi du 8.5. {6] V& biéu d6 mémen udn trong khung chiu bién thién nhiét
do (hinh 8.19a). Céc tiét dién c6 hinh chi nhit, chiéu cao h va d6 cing EI
khong déi, Vat liéu ciia khung c6 hé s6 dan nd vi nhiét la a.
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Hé c6 bac siéu finh bang a)
mét. Hé co ban chon nhur trén
hinh 8.19b. -

Phuong trinh chinh tic:
011Xy + App=0. ﬂ?&? ;

Dé xdc dinh cdc hé s6 va s6 ¢ ]
hang tu do ta cén v& c4c biéu dé ./ LT
(11_4-1), (NI) va 4dp dung cic IO TN %

cong thic (8.6), (8.11). K&t qua @ @
1 X1

v& céc biéu d6 nhu trén hinh !

8.19c, d. X1 A A

Ta c6: Hinh 8.19
— 1(112 o2y 5P
Sii=(M (M) =—| =2 v+ 215 =2

11 = (M, )(M) 51[23 2 3] 3E]

Khi tinh Aj,, d€ trénh sai 14m vé d4u, nén quy dinh chiéu nhin clia ngudi
quan sit nhim phéan dinh rd phia trén va phia duéi dé xdc dinh ddu céa cdc
dai luong 1,, #; vd moémen udn. Trong trudng hop nay, n€u quy dinh ngudi
quan sit ditng & bén trong khung, diu hudng ra ngoai khung thi 1, = +21;
1,= 1 cdn dién tich céc biéu d6 momen uén mang ddu duong.

210= X (13 1)U )+ Tt 10 2N ) =

= E(ZI-F{—£[!—I[—£I!:|+CZ a1 [—]l] = -aﬂ(z+£)
h 2 2 2 J

k
Thay c4c két qua vao phuong trinh chinh tic, ta duge:
3Elat (Q L2 )
- 3El (3 21 ' 5 \p " p
){] = 3 E + Z .
51 LT
V& biéu dé momen udn theo biéu thic: —
(M) = ()% )
Bi€u d6 m6men udn cidn tim vé trén hinh 8.20. P& vé ”é»
biéu dé luc cét va luc doc ta ciing ti€n hanh theo cdch di Hinh 8.20

trinh bay trong vi du 8.3.
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Nhdn xét: Biéu d6 momen uén trong hé siéu tinh c6 thé cing & vé phia 6 do
bién thién nhiét do thap. That vay, sy bién thién phiét d¢ cé khuynh hudng
gdy ra bién dang lam cing thé c¢6 d¢ bién thién nhiét d6 cao, nhung mémen
uén 13 noi luc c¢6 khuynh hudng chéng lai bién dang d6 nén cang vé phia c6
d6 bién thién nhiét d6 thap.

8.3.3. Hé siéu tinh chiu chuyén vi cudng bic tai cac lién két tua

Vi du 8.6. [6] Cho khung siéu finh chiu chuyén vi cudng bic tai cac lién
két tua nhu trén hinh 8.21. Xéc dinh c4c s6 hang tr do cha hé phuong trinh
chinh téc.

Hé da cho c6 bac siéu tinh bang hai.

Ta s& xéc dinh céc s6 hang tu do véi hai cach chon hé co ban nhu sau:

a) Chon hé co bdn bdng cdch cdt lién két c6 chuyén vi (hinh 8.22a).

D& x4c dinh 4yz, ta cdn tim phan Juc R tai cdc lién
két c6 chuyén vi cudng bic do luc X =1 gy ra trong
hé co ban. Trén hinh 8.22b, ¢, cho két qua fim céac
phan Iyc khdc khong.. Ap dung cong thic (8.12)

ta duoc:

AIZ =_Z§JIZJ ="_[_-lb} = b s
J

Ay .—._Zﬁjzzj =—[-la]l=a.
j

aj b) ¢}

Hink822 y |y,

e S

Hinh 8.23
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b) Chon hé co bdn bdng cdch loai trix lién két thiva khéng cé chuyén vi
cudng biic (hinh 8.23a).

Trén cic hinh 8.23b, ¢ ghi két qua tinh cdc phan luc can thiét. Theo cong
thitc (8.12), ta co:

A]Z =—ZR-_IJZ_I =—[-1.b] = b,
J

' _ 1 a
Ay7 =‘ZR;'ZZJ ==~ ?.a] =7
i

8.3.4. Dan siéu tinh

Truée tién ta cAn luu § mot s dac diém cha hé dan:

1. Bdc siéu tinh

Trong bai todn din, nén van dung tryc ti€p cdc cong thiic (1.4) va (1.5) dé
x4c dinh bic siéu tinh. -

¢ Déi véi hé dan khong n6i véi dit: n=D + 3 -2M; (8.20)
+ Déi véi hé dan néi véi dat: n=D+C-2M, (8.21)
trong dé:
n —béc siéu finh; ' D —s6 thanh trong dan;

C —s6 lien két tua tuong duong loai mot; M - s6 mat dan.
2. H¢ phuong trinh chinh tdc
Hé phwong trinh chinh tic vin c6 dang (8.3). Séng cdc cong thirc xéc
dinh cdc hé s6 va s6 hang tu do don gian hon vi cdc thanh trong dan chi chiu
luc doc. D& 1ap cac cong thiic ta gia thi€t hé co ban dwoc chon 1a finh dinh.
+ Cdc hé 56 S =5 Nitlim ;. (8.22)
;. (EA);
N,vaQ —luc doc trong thanh thi i do cdc 4n X=1 va X,=1 gy 12
trong hé co ban.
¢ Cdc s6 hang tu do do nguyén nhdn:

o Tdi trong dip=3 NyNip i (8.23)
~ (EA),
o Thay ddi nhiér do: M= D, QAN) =D ar Ny, (8.24)
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o Chuyén vi gbi tva Az = ‘Z RyZ; (8.25)
J

Trong cac cong thuc trén:
N& —luc doc trong thanh thid { do tai trong gay ra trong hé co ban.
t,;~ 4o bién thién nhiét do & truc thanh thit i;
Z; — chuyén vi cudng bic cho biét tai lién két thit j clia hé siéu tinh;
R ;. —phén luc tai lién két j do luc %=1 gay ra trong hé co ban.
Chi: y: D téng trong céc cong thic (8. 22), (8.23) 4p dung cho t4t ca cic
thanh trong dan, ké c cdc thanh bi cét khi chon hé co ban. Ddu tong trong

cong thitc (8.24) 4p dung cho cac thanh c6 nhiét d6 thay d6i. Dau téng trong
cong thifc (8.25) duge thyc hién theo s6 lién két c6 chuyén vi cudng bifc.

3. Xdc dinh noi luc trong dan siéu tinh
Luc doc trong thanh thd ; clia dan duge xédc dinh theo biéu thic:
N'=I_\"T_£IX1 +]TH-2X2 +"'+fozX +N0 (826)

Vi du 8.7. [6] Cho dan siéu tinh chiu tdi trong nhu trén hinh 8.24a. Xéc
dinh luc doc trong céc thanh 2-8, 2-3 va 2-9. Cho biét EA = const.

1) Tim bdc siéu tinh. Ap dung cong thic (8.21) cho trudng hop nay ta co:
D=21:C=3:M=10. Dodé: n=21+3210=4
2) Chon hé co bdn. Hé d6i xiing va tai trong tdc dung d6i ximg, néu chon
hé co ban d6i xing va ding cdc cap 4n doi xing thi phuong trinh chinh
tic va s6 4n chi con hai. Vi hé co ban chon nhur trén hinh 8.24b, néi luc
& céc trang théi don vi chi phan b6 cuc bo trong timg khoang dan.
3) Hé phuong trinh chinh tdc:
O11X1+ 812 Xo+ App=0; S1Xp+ 622 Xo+ dop= 0.

Pé xdc dinh céc hé s6 v2 s6 hang ty do ta can tinh ndi huc do céc cap luc
X;, X; va do tai trong giy ra trong hé co ban. So d6 tinh nhitng néi luc nay
l4n Iugt vé trén hinh 8.24c¢, d, e.

Theo (8.22) vi (8.23) dbng thoi chi ¥ 1a EA=const, ta cé:

| = = I vw%
5km=a§NikNimli ; 4km=a;NikN5’lz
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C4c khau tinh toin dugc
thuc hién trén bang 8.2. Do
tinh déi xitng nén chi cén tinh
v6i nita hé r6i nhan doi két

qua. Dé tién tinh todn ta chia
doi két qua tinh cla thanh 3-8
truée, sau dé chi cdn nhéan doi
két qua téng cong. C6 thé thyc
hién diéu niy bang cach chia
doi chiéu dai cla thanh 3-8.
Trén cot 1 ghi tén cic thanh.
Trén cot 2 ghi chiéu dai céc
thanh. Trén cot 3, 4 va 5 14n luot
ghi noi luc trong céc thanh do
luc X; = 1, X2 = 1 va do tai trong
gay ra trén hé co ban. D€ xéc
dinh nhimg néi luc nay ta van _
1 g nol lu y : V\ 1@
3

dung phuong phép tich mit 10 .
' c ‘e % 9: 8
hodc mit cat da biét.

Trén céc cot 6, 7 va 8 1dn o [ \/
luot tinh céc tich s6 (N Pl , /
(Nip 2L, (N Ny )l cho timg . 10

, . - P Blp
thanh dé phuc vu cho viéc tim
811, 612 va &2, Ldy 16ng két
qua tinh trong nhilmg c6t nay 161 nhan véi thira s6 2/EA ta dugc:

S11=4(1 2—-=9,656——; =(5+4~2 ——10656——
11 (+~/_)EA A om={( 2) 7

~J

Hinh 8.24

d
Sir= Sy =
12= 021 = A

Trén céc cot 9, 10 ta x4c dinh céc tich s6 N, Njpl va Ny Njpli cho
timg thanh d€ phuc vu cho viéc tinh 4;p vi App. Ldy téng céc ket qua tinh
trong c4c co6t réi nhan véi thira s6 2/EA ta dugc:

AIP—3(2+\/_)——]0 24256{
EA
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Azp——(2+3«/_)—w—4120&i-

EA
Bang 4.2
Thanh| & | Ny | N2 | Mp | Ny B L| Ny li | Ry N | NyNp Li| NaNp f;
12| d 2|0 |.2p| 14 0 0 | HZpy 0
-3 2 2 4
23| 4 |0 |2 3p] © Lg 0 0 32 py
. p) 2 2 4
110 4 |¥2, 0| 3p; L4 0 0 32 py 0
-2 2 2 4
- 2| 42 1 1 i 0 0
29 | d _~2£32£ 0 La La Ld
19 | J2q] 1|0 |32 424 0 0 3Pd 0
2
102|241 (0] O V24 0 0 0 0
28 |Jza|l 0] 1] 0 0 J24 0
9.3 |J2d| D |1 | J2p O J2d 0 0 _Pd
2 .
109 4 [J2|0] O %d 0 0 0 0
2
98 | a4 |0 [J2] 2P | O La 0 0 2Pd
2
38 | La| 0 2l P 0 d 0 0 V2 p4
2(1+\/:?_)d (2,5+21/—2—)d %d 3(14._‘/22)1)(1 _(1.,__-?_4\/2)1)(:1
2
Thay cdc gid tri clia &m va Ap vao hé phuong trinh chinh tic ta dugc:
9656 X1+ X+ 10242 P =0; X+ 10,656 X3~4,120 P = 0.
Nghiém cla hé phuong trinh: Xi=-11IP; X2 = 049P.

4) Xic dinh noi luc. Ap dung cong thiic (8.24) dong thot str dung két qua
tinh cic N,;,N;,vaN{ trén bang 8.2 ta cé:
Nzg=0( —1,11P) + 1.(049P) -0 = 0,49P;

NG

Nas= 0. ~1,11P) =~ (049P) - %P ——1.85P;
V2 V2

Nzo= ——2—.(-1,]]P) —— (049P) + 0 = 0,44P.
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8.3.5. Hé lién hop siéu tinh

Heé lién hop siéu tinh tuy da dang nhung vé cich tinh theo phuong phép
Juc thi ciing tuong ty nhy nhau. Ta s& tim hiéu c4ch tinh hé lién hop siéu tinh
theo phuong phap luc thong qua trudng hop hé dim ciing - vom déo trén
hinh 8.25a. :

He da cho c6 bac siéu tinh biang mét. Chon hé co ban bing cdch cat thanh
chju nén & gifta nhip (hinh 8.25b). Phuong trinh chinh tic c6 dang:

X+ dip=0,

trong do:

¢ 817 - chuyén vi tuong tng vé6i vi tri va phuong cla luc X; do luc X;=1

gay ra trong hé co ban. ,

Chuyén vi nay bao gébm ba thanh phén: ; l, P

e Do bién dang doc truc trong

nhitng thanh thuoc hé vom déo va

¥ L iy
trong nhing thanh chéng ddng. | X X |
Néu goi N;,; !4 luc doc trong thanh b
th { cia hé vom déo hoic hé LP

i b

thanh chéng ding do luc X;=1 gay

ra trong hé co ban thi thanh phan Hinh 8.25

ndy s& bang J'( N; 1 2l [(EA);. Trong d6 I; va A, 14 chiéu dai va dién
tich tiét dién cta thanh thi i. Dau tdng ap dung cho tit ca céc thanh
thudc hé théng néi trén.

e Do bién dang udn cla dim duéi tic dung cia luc Xj=1. Néu goi
(M )12 biéu d6 momen udn trong ddm do Iuc X;=/ gay ra trong hé co
ban thi thanh phan nay s& 1a (M) (M, ).

« Do bign dang nén clia ddm duéi tic dung ciia Iyc x6. Tir hinh 8.25b ta
thdy luc x6 do X;=1 gay ra bang I, do d6 dp dung cong thitc chuyén vi
ta s& x4c dinh dugc thanh phén nay bang 1.1L /(EA)agm -

N — — L
Vay: Siu= 3 (M) (M) +———.
; EA; (EA) g4m
¢ A;p — chuyén vi tuong ting véi vi trf va phuong cla luc X; do tai trong
gay ra trong hé co ban.
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Chuyén vi nay chi c6 mot thanh phén do bién dang uén clia ddm néu tai
trong téc dung vudng géc véi truc ddm. Hai thanh phén con lai béing khong
Vi tai trong tic dung trén hé co ban khéng gay ra luc doc trong céc thanh
thuéc hé vom déo, hé thanh chong diing va trong dam. Néu goi (M7 )1a biéu
d6 moémen uén trong dim do tai trong téc dung trén hé co ban thi:

Arp= (M) (M3).

Sau khi tim dugc X;, ¢ thé x&c dinh néi lyc trong hé lién hop theo cdng
thitc chung di thiét 1ap trong muc 8.2. Trong trudng hop nay, ta cé:

* Noi luc tai tiét dién & trong ddm ciing:

My =My X, +M3; Q0 =0uX;+08;  Ne=NyX,
trong dé:
My, O Ny — ol luc tai tiét dién k ciia ddm ciing do luc X;=/ gay ra
trong hé co ban;
M{ ,Qf —noéilyc taj ti€t dién £ clia dam cing do tai trong giy ra trong
hé co ban.
* Luc doc trong thanh thi i thudc hé vom déo hoac hé thanh chong dimg
N;= ]v, 1XJ ’
N,; —lyc doc trong thanh thit i do lyc X;=1 gay ra trong hg co ban.

8.3.6. Vom siéu finh

Ta s& fim hiéu céch tinh hé vom hai khdp (hinh 8.26a) va h¢ vOm hai
khép c6 thanh céng (hinh 8.26b) chiu tai trong theo phuong phap luc.

Heé c6 béc siéu tinh bing mot. Chon hé co ban clia vom hai khép nhu trén
hinh 8.26¢. He co ban clia vom hai khép cé thanh cang chon béng cach cit
thanh cang nhu trén hinh 8.26d.

Hink'8126
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Phuong trinh chinh tic: &1 X; + 41p = 0.
1) Xac dinh &;;. Theo (8.5):

—o ds —> ds —o ds
511:ZJ-MIZ_EY-FZ'[NIZE‘;;-*-ZIVQIZEZ.

a) Truong hop vom hai khép cé thanh cdng: Cdc néi luc do luc X; = /
gdy ra trong hé co ban bao gém:

e Noi luc trong vom: M;=—1y; N;=—l.cosp; Q;=—lsinp.

* Noi luc trong thanh cing: N[ = [.

Do dé:

!
8= [y
0

dz y dz % dz !
+ J'cos¢)—+ Ivsm @ + ,
Elcosp EA GAcosgp (EA),

trong dé (EA)zc —d0 citng ctia thanh cang khi chiu kéo.
b) Truomg hop vom hai khép: C6 thé xem vom hai khép nhu trudng hop
dic biét cia vom hai khép c6 thanh cing véi (EA)sc = 0. Do d6 ta c6:

dz
GAcosg

I
Sir = {y*

! dz I 5
+ |cosgp—+ jvsin
) [eosp g+ Jraine

4
Elcosg 0

2) Xde dinh AIP. D6i v6i ca hai loai vom, s6 hang niy déu duge xédc dinh
theo cong thitc (8.9):
(—y)M?p dz (—cos@)Np dz (—sing)Qp dz
AIP:ZJ- yMp +ZJ- PINp +ZI"——¢L-

Elcosg EAcosg GAcosg
3) Xdc dinh néi luc. Sau khi giai phuong trinh chinh thc dé€ tim Xj ta c6
thé xdc dinh néi luc trong vom theo céc biéu thifc sau:

M=-yX;+Mp; N=-cospX +Nf, ;. O=-singX; +Q§.

trong do:
M, N, Q —cdc biéu thitc giai tich cdia ndi luc do céc nguyén nhan gay ra
trong vom siéu finh;
Mg, N§, Qf ~ cdc biéu thifc gidi tich cta néi Iuc do tai trong gy ra
trong hé co ban.

Noi Iuc trong thanh cing (néu cé) dugc xédc dinh bang an X;: Ny = X].
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8.4. CACH XAC DPINH CHUYEN VI TRONG HE SIEU TINH

Cong thiic chuyén vi Maxwell - Morh 13 téng quat, 4p dung cho hé siéu
tinh cfing nhy inh dinh. Khi st dung cong thic nay ta cdn quan niém hé
twong tng véi hai trang théi: trang thai "m" 14 trang thdi thyc clla hé, trang
thai "k" 12 trang thai kha di tao ra bing céch dat mot lyc Py = I cévitriva
phuong tuong tng véi chuyén vi can tim. Ngoai ra cdn chd ¥ 14 trang théi "&"
phai xay ra trén h¢ giéng nhu h¢ da cho.

Nhu vay, muén tim chuyén vi trong hé siéu tinh theo cong thic (7.23)
ta cdn:

* Tinh trang th4i "m" tic 14 tinh h¢ siéu tinh cho ban diu (hinh 8.27a).

* Tinh trang thai "k" tifc 12 tinh h¢ siéu tinh d6 mét 14n nita véil luc Py = 1.
Trén hinh 8.27b vé trang thdi "k" v6i gid thiét can tim chuyén vi ngang
tai C: |

Do dé, dé tinh mot chuyén vi nio d6 trong hé siéu tinh ta cdn phai tinh h¢
siéu tinh hai l4n véi hai nguyén nhan khdc nhau. Khéi lugng tinh todn s&
ning né. '

Duéi day ta s& nghién citu mot cdch khéc don gidn hon.

8.4.1. Trudng hop hé chiu tai trong,

—]
c
B
.1,
Hinh 8.27

Ta s& chitng minh:
Dé xdc dinh chuyén vi trong hé siéu tinh chiu 1di trong ta cdn:
* T'inh trang thai "m” tic 1d tinh h¢ siéu finh cho ban ddu.

* Tinh trang thdi "k". Trang thdi nay chi cdn thuc hién trén mot hé co
bdn bdr ky suy ra tit hé siéu tinh dd cho.
* Ap dung cdc cong thitc chuyén vi da biét & chuong 7. Nghia la:

Aep = (Mp)( M) (8.27)
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trong dé:
(M p ) —biéu d6 momen uén do tai trong gay ra trong hé siéu finh ban dau;
(M? ) - biéu dé momen udn do luc Py =1 ¢6 vi tri va phuong tuong Ung
véi chuyén vi cdn tim, gay ra trong hé co ban bt k¥ suy ra tir
hé siéu finh di cho.

P& cho don gi4n, ta viét cong thifc chuyén vi cho trudng hop ddm va
khung déng thdi biéu thi theo cdch nhan biéu d6; diéu nay khong anh huong
gi dén céc két luan chung.

Dé chitng minh, ta xét hé siéu tinh cho trén hinh 8.27a. Gia st chon hé co
ban nhu trén hinh 8.27¢c. So sanh hai hé a) va c¢) ta thdy: néu cdc lye X, Xz va
X; 1a nghiém ciia hé phuong trinh chinh tic khi tinh hé siéu tinh @) theo hé
co ban ¢), thi hai hé nay s& Iam viéc hoan todn giong nhau nghia la ndi lye,
bién dang chuyén vi trong hai hé¢ hoan toan nhu nhau. Do d6, mudn xac dinh
chuyén vi trong hé a), ta chi can xdc dinh chuyén vi trong hé co ban ¢). De
tim chuyén vi trong hé ¢) ta cén tao trang thai "k" trén hé tuong ung voi hé ¢)
(hinh 8.27d) titc 12 trén hé co ban. D6 1a diéu cén ching minh.

Chu y:
1. Vi 6 thé tao trang thdi "k" trén hé co bin bét ky suy ra tirh¢ siéu tinh di cho,
nén hé co ban nay c6 thé chon khéc véi hg co ban da dung khi tim {Mp). Nén

chon hé co ban sao cho biéu d6 M}(’ don gidn @é nhan biéu dé dwoc dé dang.
2. Ciing c6 thé chiing minh duge: Ao = (M3 )(My ), (8.28)
Vi du 8.8. X4c dinh géc xoay tai niit cila khung 3 xét trong vi du 8.3.

Trong vi du 8.3 d& v& biéu d6 (Mp) clia hé (hinh 8.16f). Pé tim géc xoay
& niit ta c4n tao trang thai "k" trén hé co ban suy ra tir siéu tinh da cho va vé

biéu d6 ( M} ) (hinh 8.28).

Nhan bidu dé (Mp) v6i biéu d6 (M ), ta duoc: ﬁMKﬂ
: ST,
p=— —iﬂ.a.u"q“ al|=-L_ 1 1
EIY 2 14 2 28 S6EI

Géc xoay cin fim quay nguge chiéu kim déng ho. Hinh 8.28

8.4.2. Truong hop hé chiu bién thién nhiét do va chuyén vi géi tua

Ta van dung cdch 1ap luan tuong tu nhu trén dé nghién ciu chuyén vi trong
trudng hop nay. ' '
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Xét khung siéu tinh chiu tdc dung cla sy bién thién nhiét do (hinh 8.29a).

al b)

HHUIHJHH lnnﬂumn

Q) «d ® @

77

4-’-
~ L rXs
X2

Hinh 8.29
Gié sit khi tinh noi luc ta chon mot hé oo ban bt ki suy ra tir h¢ siéu tinh da
cho nhu trén hinh 8.29b. Néu céc luc X Ia nghiém clia hé phuong trinh chinh
thc thi hé b) s& lam viéc gidng nhu hé a). Do d6, muén tim chuyén vi trong hé
a) ta chi cAn tim chuyén vi trong h¢ b) va trang thdi "k" c4n tao ra khi x4c dinh
chuyén vi cha hé b) c6 thé thyc hién trén hé co ban (hinh 8.29¢).

Chuyén vi trong h¢ b) do hai nguyén nhan gay ra:

o Do cdc dn s6X Vi noi luc do céc luc X gay ra chinh 12 néi luc trong hé
siéu tinh nén thanh phan chuyén vi nay bang ( M )(M.).

e Do nhiét dé: Cén chu § ring nhiét d¢ chi khong gay ra noi luc trong hé
co ban finh dinh nhung vin gay ra chuyén vi. Goi 4 1a thanh phan
chuyén vi do thay ddi nhiét do gy ra trong hé co ban.

Ap dung nguyén 1y cong tc dung ta cé:

A= (MM )+ 4, (8.29)
. a — —
véi 4y =3 % 0 -1) () + Tt 2N,
trong do6:
(M,) — biéu d6 momen uén do su thay déi nhiét do gay ra trong hé siéu
tinh ban dau; -

Q(Mf),82(N?)— dién tich biéu d0 mémen udn va biéu dé Iuc doc
trong céc thanh cla hé & trang thdi "k" dugc tao ra trong hé co bdn
tinh dinh twong ving véi hé co bdn tinh dinh da chon khi xdc dinh
thanh phén thit nhdt clia cong thie (8.29).

Ciing Jap luan tuong tu nhu vay ta lap duge cong thic tinh chuyén vi khi

hé chiu chuyén vi cudng bifc tai cic g6 tra:
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Mz=(Mz(MP)+ 4y, V6 AL =-3R3Z;.  (830)
7

Trong d6:
(M) —biéu d6 moémen udn do chuyén vi cudng biic tai cdc gbi tua gay ra
trong hé siéu tinh ban dau;
ﬁfk - phan luc tai g6i tha j cia hé & trang thdi "k" duge tao ra trong hé
co bdn tinh dinh teong img véi hé co bdn tinh dinh dd chon khi xdc
dinh thanh phdn thit nhdt cia céc cong thuc (8.30).
Vi du 8.9. Xic dinh d6 vong tai gitta nhip thanh ngang ciia khung da xét
& vi du 8.5.
Nguyén nhan gay ra chuyén vi trong khung 1a nhiét d6, do dé ta sit dung
cong thic (8.29) dé xé4c dinh chuyén vi can tim.

Thit tu thuc hién nhu sau:

3) Pt by Pt
1) Vé biéu do (M,). Bai toan nay l K ©
da xét trong vi du 5.6, két qua W 1/2
tim duoc nhu trén hinh 8.20. | ©)

2) Tao trang thai "k" trén hé co @

bdn finh dink va vé cdc biéu ds B
(M7 ), (N7 ) (hinh 8.30a, b). Hinh 8.30
3) Xdc dinh chuyén vi theo (8.29):
— o —_— j—
A= (M) M) +ZZ”2 —t))AME )+ et SN )=
{
=_i£3_E_I£|:£+g£} +£tii[ + iat|:'"i _i:| = —ﬂl[‘lzg + 2_:| ,
EI2 51 [2 hy R 24 2 80 h
Diu trix chiing t6 chuyén vi ngugc chiéu véi Py tifc 1a huéng 1én trén.
8.4.3. Truong hop hé dan siéu tinh
D& tim chuyén vi trong hé dan siéu tinh ta cé thé str dung céc két luan vé
kha ning tao trang thai kha di trong hé co ban tinh dinh bat ky nhu da néu &
trén va cic cong thifc 4p dung cho riéng hé dan.
- Trong trudng hop nay, ta c6:

— li . =0
Apry =Z:Jv,.‘j‘z\fi,,,@ﬁLZmC@Ni‘;c +-> R3Z, (8.31)
i i i J
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trong do:
Awn —chuyén vi do cdc nguyén nhan “m" gay ra trong hé siéu finh;
Nim —luc doc trong thanh thit / do cdc nguyén nhan "m" gy ra trong dan
siéu tinh; ‘
N —luc doc trong thanh thit i do lyc Py=1 gay ra & trang théi "k";

R}, —phan lyc tai lién ket tua thit j do luc Py=1 gay ra & trang théi "&".

Trang thdi "k" dugc tao ra trong mot hé co ban tinh dinh bat ky suy ra tir

dan sieu tinh di cho.

8.5. MOT SO BIEN PHAP PON GIAN HOA KHI TINH HE SIEU TINH
BAC CAO .

8.5.1. Bién phap giam nhe khdi luong tinh toan

Trong thue t€ ta thudng gip nhiing hé siéu tinh ¢6 bac cao, khi tinh nhiing
hé niy cdn chii ¥ tim cdc bién phép dé gidm nhe khoi lugng tinh todn. He co
ban gilt mot vai trd quan trong trong cac khau tinh todn. Vi mot hé siéu
tinh c6 thé cé nhiéu phuong 4n chon hé co ban khéc nhau mién 1a hé co ban
phai bat bién hinh. Viéc chon ding hé co ban ¢6 anh hudng quan trong dén
khdi lugng tinh todn trong cdc khau sau: xdc dinh ndi luc (vé biéu dé), xac
dinh cac hé s6 va s6 hang tw do va dac biét 1a trong khau giai hé phuong
trinh chinh tic. Nhu vay, #é co bdn hgp Iy 12 he co ban chon sao cho viéc
tinh to4n dwoc don gian trong cdc khau da néu & trén.

Dé dat duoc yéu ciu néu trén, nén chon hé co bdn bdng cdch cdt hé thanh
nhidu bé phdn doc Igp véi nhau. Liic nay, cac biéu dé don vi s& phan bo cuc
b6, viéc xdc dinh cdc hé s6 clia hé phuong trinh chinh tic s& don gian va
trién vong c6 nhiéu hé s6 phu bing khong.

Vi du véi hé siéu tinh trén hinh 8.31a, ta ¢6 thé néu ra hai cdch chon hé
co ban nhu trén hinh 8.31b va ¢ dé so sdnh.

Hé co bdn 8.31b: Noi luc trong hé nay noi chung phan phéi trén toan hé
(chiing han, duéi tac dung ciia riéng lyc X; = 1, biéu d6 M, phan bS trén
phén 16n cdc thanh cla hé¢ co ban). Do dé, xdc dinh cac hé $6 va s0 hang ty
do mit nhiéu cong sitc, tat ca cac hé s6 phu déu t6n tai.

H¢ co bdn 8.31c: He co ban nay gém nhiéu b6 phan doc lap vl nhau,
mbi bidu dé nodi Iuc don vi chi phan bd trong hai bé phan lan can cia h¢ co
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ban. Do d6, viéc v& cdc biéu d6 don vi s& don gian hon, xdc dinh céc hé s6
va s6 hang tur do ciing dé ding va nhanh chéng, nhiéu hé s6 phu bang khong
(chang han ;7 = di8= Sj9=...= 0).

Viéy hé co ban 8.31c¢ hop 1y hon hé co ban &.31b.
a} P

PN
7; Vrrrzrra /77777.
PN

Hinh 8.31

8.5.2. Bién phap sir dung tinh doi xing cla hé

Trong thyc t& ta thudng gap nhitng hé ¢6 hinh dang, kich thudc hinh hoc
vi d6 citng d6i xting qua mot truc hoic hai truc. Néu biét cich van dung tinh
chét d6i xtng cha hé thi khoi luong tinh todn s& duoc gidm nhe khd nhiéu.
Khi tinh cc hé siéu tinh d6i ximg ta cé thé van dung bién phép sir dung céc
cdp 4n d6i xing va phan xung (sé trinh biy trong myc nay) hodc bi¢n phép
bién d6i so dé tinh (xem [6, 9]).

Nhimg bién phdp nay cho phép thay the viéc gidi bé n phuong trinh bing
cdch giai hai h¢ phuong trinh néu hé ¢6 moét tryc d6i xing hoac bén hé
phuong trinh néu hé ¢6 hai truc d6i xiing, trong d6 tdng s6 cdc phuong trinh
ndy bing . Cdn cht ¥ 14 cdc bién phép van dung tinh chat d6i xing khoéng
lam tang khéi lugng tinh todn trong céc khau khdc ma con g6p phén giam

,nhe hon.

.- Gia sir xét hé siéu tinh d6i xéng nhu trén hinh 8.32a. Chon hé co ban
cling cé tinh chét d6i xtng nhu trén hinh 8.32b. C4c 4n trong hé co ban d6i
ximng néi chung gém hai loai:
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* Logi dn c6 tinh chdt d6i xing hay phdn ximg. Vi dy cip 4n 56 X» ¢
tinh d6i xiing, cap X co tinh phan xing.

* Loai dn chi c6 vi tri doi xitng con vé
1ri $6 thi khdc nhau. Vi du hai in X;
va Xy ‘_ 7
D& triét d&’sir dung tinh chat d6i ximg,
ta phan tich timg c3p hai dn chi c6 Vi tri
d6i xiing thanh hai cdp an: mor cdp dot
xting va mot cdip phdn ximg. Vi du, phén
tich hai 4n X; va Xy thanh hai cip: c@p i
d6i xtng va cip Y4 phan ximg (hinh
8.32¢). Tét nhién hai cap 4n méi Yy va Y«
phai thda man dicu kién:
Yi+Ye=Xi; Yi-Ye=X¢
Céch phan tich nay luén thuc hién
dugc vi Y7 va Yy 12 nghiém duy nhit cla
cdc an Xy va X4

¥; = -;—0(1+X4);

a) ’/K\

Y cd
Hinh 8.32

)
Ya=>(X1-Xa).
4 2(X1X4)

Sau khi diphan tich nhu trén ta s& thyc hién tinh ton véi céc dn méi Y,
Y, va cdc 4n vé ban chit da mang tinh chdt ddi xing hodc phan xing X2

va X;.

Hé phuong trinh chinh tic c6 dang:

S11Y1+ 12X + S13XK3 + O1a¥4+ A1p=0;
HiY1 + &0Xo + 53Xz + S2a¥q+ Mop=10;
531Y1 + 832X + 533Kz + G3a¥a+ A3p=10;
Sa1Y 1+ 642X + 643Xz + Sug¥a + Agp = 0.

Trong trudng hop hﬁy:

* Céc cip 4n ¥; va X; d6i xting nén céc biéu d6 (M) va (M) d6i ximg.

* Cic c4p 4n X3, Y4 phan xing nén cac biéu d6 (M) va (M ;) phan xiing.
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Nhu da biét, két qua nhan biéu dé d6i xing véi biéu d6 phan xing s&
bang khéng. Do dé cac chuyén vi &, s& bing khong khi moét chi s6 cuia né
biéu thi cip 4n d6i xing con mot chi s6 biéu thi cip 4n phan xting. Cu thé 1a
céc chuyén vi 831 = 813 = dur = 814 = 23 = G32= &g = 62 = 0.

Lic nay hé phuong trinh chinh tic s& phan ra thanh hai hé phuong trinh
doc lap:

611Y; +0,X+45p =0
8,/Y, + 63Xy + Agp =o} @)
533X;5+0834Y4 + d3p =0} b)
843X3+84 Yy +,p =0

Mot hé (hé a) chi chiia nhiing cdp 4n d6i xding cdon mot he (hé b) chi chita
nhitng cip 4n phan xing.

Véi heé siéu tinh d6i xing bac », néu 4p dung céc cip 4n s8 d6i xing va
phan xing nhu di néi & trén thi ta c6 thé dua hé phuong trinh chinh tic vé
hai hé phuong trinh doc lap: mot hé ¢é »n; phuong trinh vad mét hé cé n
phuong trinh véi ny + 12 = .

K&t luan vira thu dugc & trén khong phu thudc vao nguyén nhan tic dung,
nghia 12 nguyén nhan tdc dyng c6 thé bt ky. Truong hop dac biét khi:

1. Nguyén nhdn tic dung doi xing

Chéng han hé¢ chiu tai trong tic dung d6i xing, liic nay biéu dé (M7 ) déi
xdng nén Azp= dgp = 0.

Thay vao hé (b) ta dugc hé phuong trinh thudn nhét, vi dinh thic céc hé
s6 clia hé phuong trinh chinh tic trong phuong phdp Iyc luén luon khic
khéng nén

X3=Ys=0.

Nhu vay, ta c¢6 thé két luan: néu hé déi ximg chiu nguyén nhdn tdc dung
déi ximg thi cdc cdp dn phdn ximg bang khong.

2. Nguyén nhan tic dung phdn xing

Ciing 1y luan twong tr nhu trén, ta di dén két luan sau: néu hé doi xing
chiu nguyén nhan tdc dung phdn xing thi cdc cdp dn déi ximg bdng khong.

Chi thich: Trong trudng hop hé ¢6 hai tryc d6i ximg, néu ciing vin dung bién
phap nhu di néi & trén véi ca hai truc d6i xitng thi hé phuong trinh chinh tic s&
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phan thanh bén hé phuong trinh doc lap. Goi ny, nz, 13, N4 — 140 luot 12 s6
phuong trinh cia bén hé néiuén, tacé ny + nz + n3+ thg=n.

8.6. CACH TINH DAM LIEN TUC
Ddm lién tuc I hé chi c6 mgt thanh thdng ddt trén nhidu g6i tua, sO gol
tia lon hon hai. a) 3}7
Trén hinh 8.33a, b, c 12 ba loai didm ”’;5” ”’;5; ”’5”
lien tuc thudng gap trong thyc t€: ddm b} T
lien tuc don gidn (hinh 8.33a), d4m R b v ”

Jien tuc c6 ddu thira (hinh 8.33b), va c) 3_ 7
dim lién tuc ¢ ddu ngam (hinh 8.33c).

. . Hinh 8.33
Trir trudmg hop dac biét, dam trén
hinh 8.34 14 tinh dinh, con néi chung ,,%ﬁ = %
dam lién tuc la siéu tfinh. - Hink 8.34

Pé tim bac siéu finh clia dam lién
tuc ta c6 thé sir dung cong thitc (1.3) d4 néu & chuong 1. Tuy nhién, néu chi
¥ 1a mot ddm tinh dinh chi cén n6i véi trai d4t bing ba lién két thanh sap xép
hop 1y thi ta c6 thé tim dugc bac siéu finh ctia dam lién tuc theo cong thic
don gian sau:

n=C-3,
trong dé: n — bac siéu (inh cia dam lién tyc;
C —s6 lién két tra tuong duong loai mot.

Vi hé trén hinh 8.33c: C= 8 nén bac siéu tinh ctahébangn=8-3=73.

Trong thuc t€, ddm lién tuc thudng chiu tai trong thing dimng, luc d6 goi
twa ¢6 dinh chi c6 hi¢u qua twong duong o5i tua di dong, néu bd qua anh
huéng cha bién dang doc truc. Boi vay trong truong hop nay ta c6 thé tim

bac siéu finh tuong ting ctia dam theo cong thiic:
"h=Cg+N, | (832)

trong dé:
Ciy — 56 g6i tya trung gian (khong tinh hai lién k&t & ngoai cing) cia
ddm, khong cin phéan biét 1a g6i di déng hay g&i tua co dinh;
N — s6 ngam ctia ddm, khong cén phan biét 1a ngam hay ngam truot.
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Vi du, trong trudong hop tai trong tic EIN

7
dung thang ding: A
o v6i hé trén hinh 8.35, ta c6: K By o e

Cig=3; N=2,dodén=3+2=5; Hinh 8.35

e v§i hé trén hinh 8.35b, tacé: Cip = 2;
N=0;vayn=2.
Chi y: d& dam bio cho dém lién tuc khong bi€n hinh, it nhdt phai cé mot lién
két néi véi trai dat cé kha ning ngin can chuyén vi theo phuong doc truc,
ching han mét ngam hay mét gi tua cd dinh.

C6 nhiéu cich tinh ddm lién tuc. Trong muc ndy ta van dung phuong
phdp luc dé tinh dim lién tuc theo phuong trinh ba mémen. Ngoii ra ¢dn cic
phuong phap khéac nhu: phuong phap tiéu cy mémen (xem [6]), phuwong phap
chuyén vi (s& dé cap trong chuong 9)...

Didm lién tuc chi 1a trudng hop dic biét cha hé siéu tinh néi chung, khi
van dung phuong phip luc ta c6 thé cu thé héa hé phuong trinh chinh tic cla
phuong phép luc nhdm phuc vu cho viéc tinh todn duge nhanh chéng va don
gian hon.

Truée tién, ta nghién citu cdch tinh ddm lién tuc don gian, trén co s& dé6
dé dang suy ra céch tinh ddm lién tuc cé ddu thira hodc ddu ngam. Xét dam
lién tuc don gidn c6 tiét dién khong déi trong timg nhip, chiu tic dung déng
thoi clia tai trong, sy bign thién nhiét do va chuyén vi cudng biic tai cic gbi
tura nhu trén hinh 8.36a.

Gia st ddm c¢6 # g6i tua trung gian tic 1a ¢é (n+1) nhip; ta danh s6 thit oy
cdc gdi tua va cdc nhip theo ding quy dinh nhu trén hinh 8.36a. Véi cich
dénh s6 nhur vay, theo (8.30) b4c siéu tinh tuong ing clia hé s€ bang x.

Chon hé co ban nhu trén hinh 8.36b véi céc 4n X; 12 cic momen udn M;
tai g6i tya thit ;. Nhu vay hé phuong trinh chinh tic s& biéu thi diéu kién cic
géc xoay tuong d6i gifta hai tiét dién & hai bén mdi gdi tva trung gian
bing khong.

Heé co ban nay cé wu diém 1a chia ddm thanh nhiéu bd phan déc lap vé6i
nhau nén s& cho nhiéu hé s6 phu bing khéng. Thit vay, dudi tic dung ctia
riéng 4n M; = I, bién dang chi x4y ra trong hai nhip 14an c4n tha i va thi
(i+1) (hinh 8.36c) do d6 chi ton tai céc chuyén vi xoay tuong doi giifa hai
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tiét dién (chuyén vi twong \ing véi c4c 4n s6) & hai ben g6i twa trung gian thi (i-
1), thit i va thit (i+1 ). Nhu vay, véi hé co ban di chon ta c6 cic tinh chat sau:
Oi= O =10 khi k#(i-1),iva(i+1);
O = G =0 khi k= (i—1),iva(i+l).

) o H"”1”1”+1
ity A

-1 H i t
Ziq % Zf% Zisq t2”§’ g’
i«—lf %l,-_}r_l,.H | —}ELI,H;—{L

My

b, M

A A

Hinh 8.36

Lic ndy, phuong trinh thit 7 cua hé phuong trinh chinh tic biéu thi dicu
kién géc xoay twong doi gifta hai ti€t dién & hai bén g6i tya trung gian thi ¢
bing khong, s& c6 dang don gian nhu sau:

Sy Mt + 8:Mi + iy Mirs + Aip +4iz +4i =0, (8.33)
trong do:

Siti-1) » Gii » Gigi+1) — EOC X0QY tUONZ d6i gitta hai tiét dién & hai bén g6i tua
thit i 14n luot do cidc moémen don vi Mi.r, M; va M) gay ra trong
hé co ban;

Aip , Az, Ay — goc xoay tuong d6i gilta hai tiét dién & hai bén géi tua
thit  14n luot do tai trong, do chuyén vi cudng bifc tai céc gbi tya va
do su bién thién nhiét do gay ra trong hé co ban.

¢ Xic dinh cic hé so:

Pé tao diéu kién thuan loi cho viéc tinh todn, ta thiét 1ap san cdc hé sé va
56 hang tu do ciia hé phuong trinh chinh téc. Khi x4c dinh céc dai lugng nay
ta bd qua anh hudng clia bién dang trugt, con bi€n dang doc truc s& khéng
t6n tai v6i so d6 tinh di chép nhan va khi dim chi chiu tai trong vuong goc
véi truc dam.
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Trén hinh 8.37a, b, ¢, d 12 so dd tinh va c4c biéu d6 mémen uén don vi
cén thiét trong hé co ban dé xdc dinh cdc hé s6.

Thuc hién phép nhan cac biéu d6, ta c6:

v I L1

Ojpiyy =(M;UM;_;)=— 1.+ —=——;

i(i-1) ( )( ! ]) E]J 53 6E]1‘

§l'f =(A_L)(MI)=L.].‘IL.§+ 1 . _ll+1 _gz lf + ll.+1 ;
El;" 23 El,; 23 3EI, 3El,,

_ ! L., 1 I
Oitivy) = (M) M) =7 ; - :; 37 61*;] .
I+ I+

Hinh 8.37

Thay céc tri s6 vira tinh dirgc vio phuong trinh chinh tac (8.31) ta duoc:
I I Iy IS
‘ M-_,,+[ L g i JM-+———’” My +dp+4;+4,=0.
6EL, " |3El, 3ElL,, | ' 6E1,, ‘' TH &
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Bi¢n déi phuong trinh trén bang céch nhan hai v& véi 6El,, trong d6 I, 1 hing
s6 bét ky thuong 14y bing mémen quén tinh cia mét nhip n3o d6 trong dim.
i I I I
lj —Q‘Mt'_[ + 2 l" _0+]i+] _OJMI + IH-] FM[-F[ -+
I; ¥ iy Iy

+6EIO(AIP +AIZ +A”):O.

Pat ' A=l Lo ) (8.34)
' ity
I

va goi 14 chiéu dai quy udc cua nhip 1, ta ¢é:

MMy + 2(4; + Ay )My + Ay My +6EL (Aip + Ay + A, ) =0. (8.35)

Phuong trinh (8.35) goi 12 phuong trinh ba mémen biéu thj su lién hé giita
ba mémen uén chua biét & ba gdi tua trung gian lién ti€p M;.;, M; va M. .

¢ Xic dinh s6 hang tw do Aip do tdi trong gdy ra trong hé co bdn

Géc xoay twong doi dip gilta hai tiét dién & hai bén g6i tua thi i do tai
trong gdy ra trong hé co ban duge xac dinh theo cong thic

Aip= (M )(Mp),

trong dé ( M3 ) 1a biéu dé mémen uén do tai trong ga‘y ra trong hé co ban
(hinh 8.37¢). Thuc hién nhan biéu dé ta dugc: |

= w;a; + Imi-{-z’bz’ﬂ' , (8.36)
LEL LBl

Aip

trong doé: |
@; va wi; — dién tich biéu d6 moémen uén (M5 ) tai nhip i va nhip (i+17)
do tai trong gy ra trong hé co ban;
a; , b; —khoéang cdch tir trong tam+tha bi€u d6 moémen uén (M7 ) trong
nhip { tinh dén géi tua trdi va g6i tya phai clia nhip do;
@i+ 1, bivj— céc khoang céch tir trong tam clia biéu dé momen uén (M3 )
trong nhip (i+7) tinh dén géi tya trdi va g6i tua phai cla nhip dé.
& Xic dinh s6 hang ty do A do chuyén vi géi twa gdy ra trong hé co bdn
Go6c xoay twong doi A;z giita hai tiét dién & hai bén géi tua ; do chuyén vi
cudng biic cua cic gbi tya gay ra trong hé co ban dugc xdc dinh theo cong
thite (8.12):
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A;'z=—ZEﬁZJ,-,
J

trong do:
Rj; — phan Iuc tai g6i j do cdc mémen M; = I gay ra trong hé co ban;

Z; —chuyén vi cudng bic tai g6i tya thit /.

Néu quy udc céc chuyén vi lin xudng dudi 1a duong ta duoc:

1 1
Az=-|—7Zi1+7Z +—]'Zi ’—{‘Zm ;
lz‘ li li-u‘ l:‘+1

hay 4z {ZH Yk } (8.37)
l; livi

trong 46 Zi.1, Zi . Zivl — d6 ldn tai cic g8i tua thi (i-1), thi i va tha (i+1) véi
quy wéc huéng xudng phia dudi Ia duong.
Ciing c6 thé thiét lap dugc cong thic (8.37) qua hinh 8.37f. A;z chinh Ia
téng hai géc f; va aj+; & hai bén gbi tua i:
Zi, =2, Ziyg-Z
Az = Bi + Giv] F 180 + 18Gi+I= [—‘—’——4 + —i—i :
‘ l:’ l£+1
+ Xdc dinh s6 hang tu do Airdo thay déi nhiét db gay ra trong hé co bdn
Géc xoay tuong ddi Ajr gifta hai tiét dién & hai bén géi tua thi i do thay
ddi nhiét do gay ra trong hé co ban duoc xéc dinh theo cong thic (8.11).
Néu chi ¥ 1a lyc doc trong ddm bang khong, ta ¢6:

al; al;
Ay = [%702" —1)+ = (t20is1) — t](f+1))} (8.38)

1 2 hi+1

trong do:
h; , hir1—chiéu cao cla ti€t dien ddm tai nhip thi  va (i+1);
11, t(i+1) — 40 bi€n thién nthiét do tai thé trén ctia nhip thi { va (i+1);
t3:, 2(is1) — 46 bién thién nhiét do tai thé dudi cia nhip thit 7 va (i+1).

Thay c4c s6 hang tu do da tim duoc vao phuong trinh chinh tac (8.35) ta
dugc phuong trinh ba momen viét cho g6i tya trung gian thi :
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MMy + 202 + Ao M, + A My g+ 61{ a)i+1bi+1}+

l [ li+11i+1
« 6EI Zf—] _Zi + Zt'+1 —Z; +
° li li+1
L
+3(ZE]0|:h (KZI _Ilt)+ 7 (t2(t+l) f;(H_])):l (8.39)
i i+]

Trudng hop dim c6 tiét dién khong ddi trong tét ca céc nhip (/ = consi) ta
¢6 thé 14y I, = I, lic d6 phuong trinh ba mémen s€ c6 dang:

liMl'—I +2(lt+l!+1)M1+l;+jM‘+1+ 6]: mH‘] I+1'j|+
_ It' li+1
+ 6EI[ZH “Zi L m } +
li liv
i I
hi h¢+1

Ung véi mbi g6i trung gian cha dim lién tuc ta ¢ mét phuong trinh ba
mémen, nhu viy véi dam lién tuc ¢6 bac sién tinh bing n ta s€ viét duge n
phwrong trinh ba mémen cho £ g8 trung gian, dit dé xdc dinh # 4n s6 M;.

* Truong hop ddm lién tuc cé ddu thia
Ta c6 thé dua ddm c6 ddu thira chiu ti trong (hinh 8.382) vé dim lién tyc
don gian (hinh 8.38b) béng céch cit bo céc ddu thira va thay tdc dung cla

phin ddu thita bang nhiing ngoai luc )
dit & cdc g6i bién cha ddm lién tuc lf R EE

don gian. /77377 /»877 o ,,;5,,

Noi Iuc trong ddm lién tuc don gidn #E F L # 1 oy 2 d 1
trén hinh 8.38b dugc x4c dinh bing p P l 1gd
cich st dung phuong trinch ba mémen n+1

v6i moémen udn tat cic goi bién cia .- %77 ﬁgv /7;877 P qd’

3 = 1A - - .. . > =—=F.C 1—— e
dam da biét, ching ¢6 gid tri bing Hinh 8.38 M 2
momen tap trung M, va M4 ;.

Ciing c6 thé coi cdc mbémen tap trung & hai ddu didm nhu ngoai luc dit
trong nhip thif nhat va thit (n+7)-Lile-nay, mémen-tua M, vd M,,; s€ bang

247



khéng con cdc dai lugng @y Vi @y+1 can dugc bé sung phin anh hwdng do cic
moémen tap trung d6 gay ra. Cach nay thudng phiic tap nén it dugc st dung.

*Truomg hop ddm lién tuc c6 dau ngam

Trong trudng hop dam lién fuc )

tréen hinh 8.39a, ta tudng tuong gi 2 L4
thay ngam va ngam trugt bang L /’%7 ﬂ%’ I EW
cich dit them nhip quy déi & hai 8 _ 1 1 i
N - . T . a Eli= e Elpig=c0
ddu ddm. Nhip quy doi c6 chifu o\ iy 2 AN nH
dai bing khong hodc c6 do ciing E7 = /’37 /737 ”3; s
= oo va cb s6 lien két tuong duong 1o I I 0
- -
v6i ngam (hinh 8.39b). J 2k ol

A
. <1 Hinh 8.3
Ta di dua bai todn dam lién tuc inh 8.3

c6 ddu ngam vé bai toan ddm lién tuc don gian va c6 thé 4p dung duoc
phuong trinh ba moémen nhu thudng 1&. Pé thuc hién dugc don gidn, nén
quan niém chiéu dai clia cdc nhip quy udc bing khong.

Nhu vdy, d6i véi méi ddm lién tuc bat ky khi quy v€ ddm lién tuc don
gidn tuong Ung, ta thiét lap dugc hé phuong trinh ba mémen viét cho tit ca
céc goi trung gian. Sau khi giai h¢ phuong trinh s& tim dugc tit ca cdc
moémen udn tai cdc g6l tua goi la momen tua.

Bay gity (fén phai xéc dinh gid tri mémen " P, Py
uén va luc cat tai mot tiét dién bat ky trong cdc i1 - k l f ;
nhip ‘cia dam lién tuc. Ta xem mbi nhip dam : ]z %
Jiéen te nhu mot ddm don gian dat ty do trén - L; ——]
hai g6i & hai ddu phip, chiu tai trong va cac -y 2
moémen udn di xdc dinh duge tir he phuong _ ,{—W%

: ’

trinh ba mémen. Ap dung nguyén 1y cong tic M., p M,
dung (hinh 8.40) ta s& tim dugc biéu thuc ’%‘U_U_ W
moémen udn tai mot tiét dién bét ky & c6 hoanh ; (-2

do z trong nhip thi i cha dim lién tuc nhu sau: :

M. +ZM;, (841 Mz 1], Ly,
i i Hinh 8.40

—Z

I
My =M§ +=

trong dé6 M f —~mémen uén tai tiét dién k do tai

trong gay ra trong dim don gian dat tu do trén hai goi tya &
hai d4u nhip.
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Tir lién hé vi phan da biét ta tim dugc biéu thiic luc cat tai tiét dién k:
dM M, -M;
k= Qr ‘-':' . (8.42)
trong dé Qf — luc cét tai tiét dién & do tai trong gy ra trong ddm don gian
dat tr do trén hai gdi tua ¢ hai d4u nhip. '

D& tim phan luc tai g&i twa bat ky thif i, ta chi cdn xét can bing clia phin
dim bi cit xung quanh gbi tya thi ;.

Vi du 8.10. V& biéu d6 momen udn trong dam lién tuc trén hinh 8.41a.

Sau khi cit bd ddu thira, thay tic dung cua phdn nay bang céc luc dat &
g6i bién bén phai va thay ngim bén trij bang mot nhip c¢6 chiéu dai /7 = 0ta
duge so d6 tinh twong dwong nhu trén hinh 8.41b 12 dam lién tuc don gian.
Pianh s6 cic gdi tua v nhip nhu trén hinh 8.41b.

Chon I, = I, theo (8.34) chiéu dai quy ude cia cdc nhip s€ 1a

81 101
Ar=0; Ax= 0801=]0m; Az = 2 = J0m.
3 50 kN/m 100 kNm fOkN
EETETTELY :
N 08I ,,,}, I 7_5m_ﬁ?2,
8m ; 10m 2m’
b)
50 kNm 100 kNm OkN
0 LIy Tiiyvivy << Y b N
Hinh841 “§ 59 L=8m I fom L
1 k]
[ HE. S 2
i g
O
H . % . :3'.
g 8\ .. 3 S
N (kNm)
o™~

1) Lap phuong trinh ba momen cho cdc gdi trung gian (g6i 1,2), ta co:

Khii= 1 AiMy+ 20 +i2Mi+ A2 Mz + 61| “LL L2P2 |y
lj g 1'2.0,8[

@28y  @3b; ] _0

Khii=2: AsM;+2(2+23)Mz+ A3Ms + 61
1,081 31
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2) Vé biéu dé mémen uén do tdi trong gdy ra trong hé co bdn. Két qua
nhu trén hinh 8.41c.

3) Xdc dinh cdc dai luong trong s& hang tu do cia hé phuong trinh ba
momen. Khi xdc dinh cic dai lugng thudc nhip thi ba can chd v: tuy
dién tich @z = 0 nhung trong tam cta hai hinh tam gidc bing nhau, trdi
dau & xa vo ciing nén tich s6 wszb; 1a vé dinh. DE khir v6 dinh ta cin
xem dién tich @; 1a hai hinh tam gidc, tinh tich @b riéng biét cho titng

hinh réi cong két qua.

e Nhip I: w=0; a;=0.

3 3
* Nhip 2: m2=ql _ 2087 6400 kNm?2; az=by= £=4m2
12 12 2
« Nhip 3: 033b3=—-——~—5'50(5 £J+—5'50.—2—'£=——]250kNm3.
2 3 2 3 3

4) Thay tri s6 cia cdc hé s6 vao hé phong trink ba mémen déng thoi chd
v1a M;= —-20kNm; ta cé:

0 + 2(0+10)M+ 10M> + 61[o+ 6400 4} ~0

38081
6400 .4_1250 _0.
3808 3.101

Hay 2M1+M2+800=0; M+ 4Ma+ 755=0.

10Myp + 2(10+10)M2+ 10 (-20) + 6][

5) Gidi hé phuong trinh, ta duoc:

M= —349,286 kNm; M= —101,429 kNm.

6) Tim biéu dé momen udh téng céng. Sau khi di tim duoc cdc mdmen
tua M;, My, M3 ta vé biéu d6 moémen uén trong hé co ban do riéng cic
mémen tua gay ra. Trong mdi nhip biéu dé nay ¢6 dang dudng thing ndi
lién cdc tung do biéu thi moémen tya & hai dau nhip (dudng dift nét trén hinh
8.41d). Goi biéu dé pay 12 bidu dé moémen tua va ky hiéu 12 (M) Ap dung
nguyén 1y cong tic dung ta ¢6 thé v& biéu d6 momen udn téng cong theo
biéu thifc sau:

(Mp) = (Mﬁ) + (Muy).

K&t qua tim dugc nhu trén hinh 8.41d (chd ¥ 13 c4n bd sung phén biéu d6é

momen udn & ddu thita bén phai).
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Vi du 8.11.[6] V& biéu d6 momen udn trong dam lién tuc trén hinh 8.42a
khi g6i 0 bi lin mot doan bang 4 va ngam Xoay nguoc chiéu kim déng ho
mot géc ¢ = A/l. Cho biét EI = const.

Trén hinh 8:42b trinh bay cdch dua dam c6 déu ngam vé ddm lién tuc don
gian. Néu ta cho g6i 3 clia dam thay thé dich chuyén thing ding mot doan
Z; = — ¢ l3 = - A3 /1) (hudng lén trén) déng thdi cho 5 ti€n i khong thi
cach lam viéc ciia dam nay hoan toan gidng cdch lam viéc ctia dam cho
ban dau.

Thiét lap cdc phuong trinh ba moémen cho g6i I va 2, theo (8.39) ta c6:

Zo—2, Z,-Z
lIMo+2(II+IZ)M1+12M2+6EI{ OI L, 21 Ij]:O;
] 2

Z,-2Z, Z3;—-Z2
I My + 2(1 +13)M2+ 13M3+6E{ L—22 31 2}:0,
2 3
trong d6: l;= =1, I3=0; M,=M3;=0; Zo=4, Z1= Zy=0;
Zz=—Al3/l.
Sau khi thay thé nhiing gid tri ndy vao hai phuong trinh trén, ta c6:
6EIA
4M 1+ Mo + =0; . L p=All
12 a) ) 1: :x$
6EIA A P R - R
M;+ 2M; - 12 =0. /77?&77 X Zy=—ply
Két qua gidi hé phuong trinh:
I8EIA
I - = 2 ;
71
My =+ 30E2M .
71

Trén hinh 8.42¢ vé& biéu dd
mémen twa. Biéu dé nay ciing 12 biu d6 can tim vi trén he khong c6
tai trong.

Vi du 8.12. .[6] VE biéu d6 mémen ubn trong ddm lién tuc chiu sy bién
thién nhiét do nhu trén hinh 8.43a. Cho biét dim c6 tiét dién hinh chif nhat
véi El = const, h = const.

Phuong trinh ba momen, viét cho.g6i..va 261 2:
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I {
IIMO + 2([1 +12)M]+ lZM2 +3Ela|ihi(t21 —t11)+-;;2—(r22 —I12):| = O,
! 2

! !
M) + 2(1y +13)M2+ 13 M3 +3EI o{h—z(:ﬂ —1)) + hi(t23 —13 )} =0,
2 3

troﬂg dé: l1= lz: [3—_— l; M0= Mj‘-_-— 0,- h,]: h2= h_-',': h,.
Ir=+1; tp=+3t tp=tp=ts=4;=0.

a)

0+t 2 3
e
Hinns43 o7 ! ! ! %@
: 8b

Tm'm'rrh\:
W 2 ' Elat
p= =2
5h

Thay céc s6 lidu trén vao hé phuong trinh va gidi ra ta dugc:

w, - SEl ., 2Ela
Sh 5h

Biéu dé mémen uén cin tim v& trén hinh 8.43b.

BAI TAP CHUGONG VIII

VIIIL.1. [8] Tim béc siéu tinh cho cdc hé trén hinh VIIL1

fuP R

Hinh VIII.1
« VIIL2 - VIIL4. [8] V& c4c biéu d6 noi luc trong cdc khung chiu tai trong
cho trén céc hinh tuong tng.

i/2 1P ; 35m
2E/ El E
£
2F} El 3 El
o =30 kN/m
Hinh VIIL2 Hinh VIIL3 Hinh VIII.4
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VIILS. [8] V& biéu d6 néi luc trong khung trén hinh VIIL5 twong ting véi
hai trudng hop: a) EA = «0; b) FA = 3El/d* véia=2m.

A r T . C ] -715" K

P El=const i FEY R
; gl & —K
,;%, 3] M%,
4m 77 4m 1 4m
| il
Hinh VIIL5 Hinh VIIL6 Hinh VIIL.7

VIIL6. [8] VE& bidu d6 momen uén va xic dinh chuyén vi ngang tai K
trong khung chiu tai trong cho trén hinh VIIL6.

VIIL7. [8] V& céc biéu d6 néi luc va xdc dinh chuyén vi thing ding,
chuyén vi ngang vi géc xoay tai niit C trong khung chiu bién thién nhiét d6
nhu trén hinh VIII.7. Cho biét: EI = const, h = I/10.

VIIL8. [8] V& cdc biéu d6 néi huc va x4c dinh chuyén vi théng tuong ddi
giita hai tiét dién.C va D trong hé trén hinh VIIL8 khi d6t néng toan hé 1én
t’. Cho biét: EI = const.

. 6m v
| C
A% 4E1 A€l
Er

£
~F

Hinh VIIL.8 Hinh VIIL.9 Hinh VIII.10

VIILY. [8] V& cic biéu d6 néi luc va xdc dinh chuyén vi ngang tai A trong
hé chiu chuyén vi cudng biic nhu trén hinh VIIL.9. Cho biét: EI = const.

VIIL.10. [8] VE biéu d6 moémen uén va xac dinh géc xoay tai nit C trong
hé chiu chuyén vi cudng bitc nhu trén hinh VIIL10.

VIIL.11. [2] X4c dinh luc doc trong cidc doan thanh chiu luc nhu trén hinh
VIII.11. Cho biét khoang cach giita hai ngam khéng déi.

VIL.12. [8] X4c dinh luc doc trong thanh ab va chuyén vi thing tuong
d6i gilta hai mat a, b cha dan chiu tai trong nhu trén hinh VIIL12. Cho biét
EA = const.
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VIIL13. [8] Xé4c dinh lyc doc trong thanh AD va CF cia dan chiu tai
trong nhir trén hinh VIIL13. Cho biét EA = const.

P=30kN
A A, g P=3
EAll o
[N}
P
8
2EA @
C
PPIETE 4 } i
Hinh VIIL.11 Hinh VIIL12 Hinh VIIL.13

VIIL.14. [8] Xé4c dinh luc doc trong thanh ab cta dan trén hinh VIIL.14
khi d6t néng thanh ab 1én ¢". Cho bi€t EA = const.

g=10 kN/m

3 1
[ 2
3m L 3m
Hink VIIL15 Hinh VIII.16

Hinh VIII.14

VIIL15. [8] V& biéu d6 mémen udn trong ddm va xac dinh luc doc trong
céc thanh cfia hé chiu tai trong nbu trén hinh VIIL15.

Cho biét: E = const, cac ti€tdién I c6 I; = 3800 cm#; A;= 37,5 cm?; cac
tiét dien 2 c6 A,= 5 cm?.

VIIL16. [8] X4c dinh Iyc x6 trong hé hai khép cé tiét dién khong doi,
chiu tai trong nhu trén hinh VIILI6. Bo qua anh hudng cla bi€n dang trugt
va bién dang doc truc.

VIIL.17. [8] Xdc dinh luc doc trong q
thaph cang ctia vom thodi hai khdp cod EEYEEETEREER
dang parabol, chiu tii trong nhu trén y=4iz{l-z)/?
hinh VIL.17. Cho biét vom c6 do ciing 3
khong déi EI, d cing khi kéo hodc nén
cla thanh cang 1a kEL 7

0,151

EA=KEl
l

Hinh VIILI7
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Khao sit anh hudng cha dé cimg clia thanh cang d6i v6i mémen uén tai
tiét dién & dinh vom.

B6 qua anh hudng clia bién dang truot va bién dang doc truc. D6i véi vom
thodi, cé thé xem cosg ~ 1 véi ¢ 12 géc nghiéng cha ti€p tuyén tai tiét dién
c6 hoanh d6 z cla truc vom so véi phuong ngang.

VIIL18. [8] V& biéu dé moémen uén, huc cit va tim chuyén vi thing ding
tai ti€t dién £ trong ddm lién tuc chiu tai trong nhu trén hinh VIIL.18.

Er=const ¢=20 kNim P, P P=40KN

Hinkh VIILIS /;—;” : ¢3lm¢ vat 1y * ; ‘
i 6m 6;1 /%m 2m\{2m

i T f
VIIIL.19. [8] V& biéu d6 mémen uén, luc.cit va xdc dinh géc xoay tai tiét

dién k trong dam lién tuc chiu tai trong nhu trén hinh VIIL19.

100 kNm Ei=const P=40 kN

Hinh VIII.19 ﬂ% ﬂ% »%7 4
2m,2m‘ 4m | 5m 12m

VIIL.20. [8] V& biéu d6 moémen udn, luc cit trong ddm lién tuc chiu tai
trong nhu trén hinh VIH.20.

P=180 kN M=720kNm  P=180kN q=15kN/m
Hinh VIIL.20 ; > IR TTEE TN

Lsfn%’ 18m ﬁ% 12m ‘Sm»%’ 24m

L

7

VIIL21 - VIIL.22. [8] X4c dinh m6men udn tai cc ti€t dién & trén goi
tya trong ddm lién tuc chiu cdc nguyén nhan nhu trén hinh VIIL21 va

VIII.22.
El=const h=const

] 0 +30° 1 +30° 2 +30° 3 +30° 4 +30° 5
Hinh VIIIL.21 10 §_1o° % 10 % 100 % ~10°
a a a a a al |
| i 1 7t g
@

E! = const
Hinh VIIL.22 2 El

255



BAI TAP LON SO 2

Tinh hé phing siéu tinh theo phudng phap luc [9]

Thit tu thuc hién:

1. Xdc dinh s6 4n s& va chon hé co ban, viét h¢ phuong trinh chinh tic dudi dang
chit.

2. Xac dinh cac hé s6 va s6 hang ty do chia hé phuong trinh chiph tic bang cich
"nhan" biéu do.

3. Vi€t phuong trinh chinh tic du6i dang s6 va giai hé phuong trinh chinh téc.

4. V& biéu d6 momen uén (Mp) trong hé siéu tinh.

5. V& bidu dd luc cit (Qp) va biéu d6 luc doc (Np) trong hé siéu tinh.

6. Kiém tra céc biéu dé noi luc bing cich khao sat can bing cla timg phin hé
tach ra hay ctia toan heé.

7. X4c dinh chuyén vi thing ding tai A hoac chuyén vi ngang tai B.
C#c s6 liéu tinh toan:

« Modun dan héi khi kéo hodc nén cha vat liéu: E = 2.1 07 Nfem?.
l4

« Momen quén tinh chinh trung tam: [ = 107 é—

fi

e e 1 i 3 e s g 10k 1
e Dién tich tiét dién thanh chi chiu kéo hoidc nén: A= L
12
56'fiéu hinh hoc 56 fiéu nguyén nhan
Il I ] P M
k
L e T LT | i) | (kN) | (kKNm)

30 80 120
40 100 150
50 120 100
20 100 120

10 8 20 | 1.5
8 6 25 1 20
12 10 { 30 | 20
9 7 20 | 20

Qo O T o
Ja G Ro =
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So do hé va tai trong

®

!ﬁ[ k'.'[ kf] ch)F
B : '
- ‘-J—'ll /2 kol
o~ H —
< U kol
SIIRTH %—JL
l....0 am. ). 112
1 i 1 1
@ P
kil I
_______ ; kil PN Kkl
= I kol 3
- q =
Iy ] dm 14m Iy

T A
kil c%k‘fl i
8P A7 kil 71 fall 7
; kol b y
”1L m L b 1 4m | I, ]f
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PHUONG PHAP CHUYEN VI VA
9 ~ CACH TINH HE THANH SIEU TINH

9.1. KHAI NIEM

Khic véi phuong phép luc, trong phuong phap chuyén vi ta dung tap hop
cic bién dang & hai dau mbi thanh 1dm céc dai lugng cédn tim. Nhiing dai
lugng nay sé tim dugc néu biét chuyén vi tai cdc nit cua hé. Nhu vay, theo
phuong phép nay ta s& chon 4n la chuyén vi tai cdc nit cia hé. Chinh vi &
d6 ma phuong phap dugc goi la phuong phdp chuyén vi (con goi 1a phuong
phdp bién dang). Sau khi xdc dinh dugc chuyén vi tai cac nit tic [a chuyén
vi tai céc du thanh ta s& xac dinh dugc ndi luc, chuyén vi tai tiét dién bat ky
trong hé.

9.1.1. Cac gia thiét

Ngoai céc gia thiét dd néu trong chuong M& déu, khi tinh h¢ thanh theo
phuong phép chuyén vi ta thudng chap nhan céc gid thiét sau:

1) Cdc niit ctia hé duoc xem la cimg. Khi bién dang, cdc dau thanh quy tu
tai moi nilt s€ c6 chuyén vi géc va chuyén vi thing nhu nhau.

Gi4 thiét nay cho phép ta thay th€ viéc xdc dinh chuyén vi va bién dang
tai ddu cac thanh bing cdch xdc dinh chuyén vi tai cdc mit. Nhu vay, néu
chép nhan thi s6 luong 4n s& gi4m xudng dugc khd nhicu.

Trén thuc t€, khi tinh hé khung theo phuong phdp luc ta cling da chap
nhén gia thiét nay.

2) Khi xér bién dang ctta cdc thanh chiu uén, bé qua dnh hucng cua bién
dang triegt so voi dnh hudng ciia bién dang uon.

Gi4 thiét niy di dugc chip nhan khi xdc dinh chuyén vi nhu d3 biét trong
céc chuong 7, 8 va khong anh hudng dén s6 lugng an chia phuong phap
chuyén vi. Néu khong chap nhan gid thiét nay thi vé co ban, khéi lugng tinh
todn khong tang lén song khi nghién ctu trang thai bi€n dang va néi luc
trong cédc thanh ta can xét dén anh hudng cha céc bién dang trugt (khi lap
cdc s6 liéu trong cdc bang 9.1 va 9.2).

3) Khi xét bién dang ctia cdc thanh chiu udn, bo qua dnh hitdng ciia bién
dang dan hoi doc truc so voi dnh hudng clia bién dang udh.
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Gia thiét nay dd duge chap nhén khi xdc dinh chuyén vi nhu da biét trong
cdc chuong 7, 8. Tit gia thiét niy va gia thiét chuyén vi cia hé dugc xem la
nho, ta suy ra két luan sau:

Trude va sau biéh dang, khodng cdch gifta hai mit & hai ddu méi thanh,
theo phitong ban ddu ciia thanh, khong thay ddi tri trudong hop thanh c6
bién dang doc truc vi nhiét d¢ va thanh ¢6 hai ddu khdp voi do cimg EA
khdc vé cung.

Néu chdp nhan gia thiét nay thi s6 luong chuyén vi thang cén tim tai cdc
niit s& gidm xudng khé nhicu.

Ciing ¢6 thé phii nhan gia thi€t nay dé tang do chinh xdc cla ket qua tinh
todn. Lic nay, néi dung phwong phdp sé trinh bay trong cdc muc dudi day
khong ¢6 gi thay ddi song 6 lugng 4n s€ ting 1én khd nhiéu nén thudng phai
thuc hién tinh todn trén mdy tinh dién ar.

9.1.2. S6 4n s6 cia phuong phap chuyén vi

S6 dn 56 cita hé dupe xdc dinh bdng s6 chuyén vi doc lap chua biét ciia
cdc nmiit trong hé.

Néu thira nhan cdc gia thiét d néu & trén thi s6 4n s6 duoc xdc dinh theo

cong thifc sau:

| n=n,+n, | 9.1

n, —s6 chuyén vi xoay doc 1ap chua biét ctia céc niit trong hé;
n, —s6 chuyén vi thing doc 1ap chua bié€t clia cic niit trong hé.

S6 chuyén vi xoay n, duogc

xdc dinh dé dang theo s6 niit by 2 3 ! 2 3

cta hé. Vi du, véi hé rén hinh

9.1ava9.2a,tacén; = 3. C c
S6 chuyén vi thang doc lap A B A B

chura biét cla cdc nit thuong
khé thdy ngay dugc vi chuyén
vi thing clia cdc mit trong hé
thuong khéng déc lap ma cé
lién quan véi nhau theo gia
thiét 3.

Hinh 9.1
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D& thdy o diéu ndy, ta xét khung trén hinh 9.1a. Céc nit 7, 2, 3 14n luot
bi cdc thanh A-I, B-2, C-3 ngan cin nén khong c6 chuyén vi theo phuong
thing diing, chiing chi c6 thé chuyén vi theo phuong ngang. Nhung khi chuyén
vi theo phuong ngang, theo gid thiét 3, chiéu dj cta cdc thanh 1-2 va 2-3
khong déi nén chuyén vi thing theo phuong ngang cla ba nit 7, 2, 3 bing
nhau. N6i khdc di, chi cdn biét chuyén vi clia mot trong ba nit dé 1a da,
nghia 12 hé chi cé mot chuyén thing theo phuong ngang la chua bi€t nén
n, = 1. Tuy nhién, cich lap luan vira trinh bay chi 4p dung dé dang cho
nhimg hé don gian. Cén cé mot céch tim thuc hanh tdng qudt d€ xéc dinh s
chuyén vi thing doc lap chua biét n,.

Néu chép nhan gia thiét 3, ta ¢d thé xéc dinh n, theo céch san: Tudng
tuong thay cdc nit va cdc lién két ngam ciia hé bang cdc khdp sé dugc mot
hé mdi, néi chung la bién hinh. Thém vao hé méi dé-cdc lién két loai mot
(lién két thanh) vita dit A€ sao cho hé trd thanh bdt bién hinh. S6'lién két can
thém vdo dé chinh la $6 n, can tim.

That vay, néu chi nhim muyc dich tim s6 luong chuyén vi thing chua biét
clia céc ndt thi so d6 hé di thay khép cho ta hinh dung dugc 16 rang nhimg
chuyén vi thing chia h¢ déng thdi théa méin gia thi€t 3 khi khéo sit su cdu
tao hinh hoc cla hé.

Khi thém cic lién két loai 2 ._mg b)

mot vira di dé cho hé bat

bién hinh tifc 12 ngén can céc
chuyén vi théng c6 thé xay ra n;=3 pn
tai cdc nit he, do d6 s6 lién

két thanh phai thém vao hé ¢ T,__«% d

di thay khép chinh la sé
chuyén vi thing doc lap con "%

chura biét ctia hé cho ban dau. n=1 pe

Vi du, v6i hé trén hinh ”%7 Hinh 9.2

9.2a, san khi diat khép vao

cc nit v ngam ta duge hé méi nhur trén hinh 9.2b, dé cho hé nay tr& thanh
bét bién hinh cdn dit thém mot lién két thanh nhu trén hinh 9.2¢, nhu vay
n, = 1. Néu phi nhan gia thi€t 3 thi n; khong ddi con n; s& ting lén. Thét
vay, khi xét dén anh hudng cua bién dang doc truc thi chuyén vi thing tai
céc niit s& doc lap véi nhau, tai méi niit vi khép néi chung ton tai hai chuyén
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vi thing chua biét. Do d6 n; duoc xdc dinh bang hai ldn s6 it va khop trit
cho s6 chuyén vi thdng da biét (khi tai d6 c6 dat lien két ngan can chuyén vi
théng). Vi du v6i hé trén hinh 9.2a,tacé n, = 24-1=7. -

Ta thdy, trong phuong phép luc, s6 4n s6 chinh 13 bac siéu finh va khong
a8i. Trong phuong phdp chuyén vi, s6’ dn s6' c6 tinh chdt quy wéc, cd thé
thay déi va phu thuéc vao ba yéu 16 sau.

* Phy thudc cdc gid thiét chdp nhdn (nhu dé trinh bay & trén).

#* Phy thuéc so dé tinh roi rac hoa chdp nhdn.

Chéng han, khi tinh hé c6 thanh cong, ta thay thanh cong bang thanh gdy
khic, s6 4n s6 phu thuoc s6 dinh ciia thanh gdy khtic thay thé.

* Phy thugc cdc phdn i mdu ma ngudi thiét ké'da co sén.

Khi tinh theo phuong phdp chuyén vi ta can van D

dung cdc phdn tir miu di dugc nghién clu trude.
Phin tit miu don gian nhét 13 thanh thang co tiét
dién khong ddi. Trong mot s6 tai liéu con cung cép
cdc phan tit miu phc tap hon nhw: thanh gay khic 4 c
hinh tam gidc, thanh cong, thanh cé tiét dién
thay déi...

™ m

Hinh 9.3

Néu van dung cc phin ti mau phiic tap nay thi s6 4n sO cha hé s€ gidm
xuéng. Vi hé trén hinh 9.3, néu chi diing cdc phén t& miu dudi dang thanh
thing cé tiét dién khong déi thi hé c6 séu phan tir, nam nit, do dé n=5+4=9.
Néu ding phén tir dudi dang thanh gdy khic (CDE) va thanh c6 tiét dién
thay déi (ABC va EFG) thi h¢ c6 ba phan t, hai nit C va E véi hai chuyén vi
ngang doc lap tai C va E, do d6 n=2+2=4.

9.2. CACH TINH HE SIEU TINH CHIU TAI TRONG BAT PONG

9.2.1. Noi dung phuong phap chuyén vi

Tuong tu nhu phwong phédp luc, ¢6 thé tém tat ndi dung phuong phip
chuyén vi nhu sau: dé tinh hé siéu tinh, 1a khong tinh tryc 1iép trén hé d6 ma
thite hién tinh todn trén hé co bdn dong thoi b sung cdc diéu kién dam bdo
cho hé co bdn lam viéc giong nhuw hé thuc.

Dudi day ta s& 14n luot trién khai cu thé noi dung da néu ciia phuong phép.
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9.2.2. Hé co ban cua phuong phap chuyén vi

Hé co bdn cila phitong phdp chuyén vi la hé suy ra tix hé siéu tinh dd cho
béng cdch ddt thém vao hé nhimg lién két phu nhdm ngdn cdn chuyén vi
xoay va chuyén vi thdng cua cdc it trong hé.

Nhiing lién két phu dat thém vao hé gom hai loai:

* I ién két momen: dat vao cac niit ¢6 chuyén vi xoay (hinh 9.4a), cé tic
dung 1am cho niit khong thé xoay duge nhung vin 8 b) M
c¢6 thé chuyén vi thing (khdc vdi lién két ngam vi + "@"
lien két ngam cén ngén can ci chuyén vi thing). 9
Quy uéc vé lien két momen nhw trén hinh 9.4b. ,_I >_}<§_R,
Trong lién két momen chi phdt sinh phdn luc .
moémen M (phan luc dudi dang moémen). Hink 94

* [ién két luc: dat vao cic nit c6 chuyén vi thang (hinh 9.4¢), duge chon
am 4n 6, ¢6 tdc dung 1am cho mit khong chuyén vi thing dugc. Lién ket
luc duge mo ta bing lién két thanh. Trén hinh 9.4d 12 lién ket lyc ngin can
chuyén vi thing theo phuong ngang cta nit. Trong lién két lic chi phat sinh
phdn luc luc R (phin Iyc duéi dang luc) doc theo truc cua lién két.

Véi cdc hé trén hinh 9.1a, 9.2a, sau khi thém céc lién k&t phu ngan can
todin bo chuyén vi clia céc niit, ta dugc hé co ban nhu trén hinh 9.1d, 9.2d.

Diéu quan trong khi ldp hé co bdn 1 trong hé co bdn chi tén tai nhiing
phdn tir mdu dé dugc nghién citu trugc. Néu diing hé co ban trong d6 cd
thém day df céc lién két ngan cén nhu di néu & trén thi yéu céu nay ludn
théa man.

Khic véi hé co ban clia phuong phap luc, hé co bdn trong phuong phdp
chuyén vi la duy nhdt néu cdc yéu t§ ¢6 anh hudng dén s6 luong 4n s6 néu &
trén di duge x4c dinh.

9.2.3. Hé phuong trinh chinh tic cia phwong phap chuyen vi

Tuong tu nhu trong phuong phdp luc, k¢ phuong trinh chinh tdc cila
phuong phap chuyén vi la diéu kién bo sung nhdm ddm bdo cho hé co bdn lam
viée giong hé the. Do d6, dé xay dung hé phuong trinh chinh tic ta cdn so sanh
sir khac nhau v& mat chuyén vi va phén luc giita hé co ban va hé thuc.

Gia sir xét hé siéu tinh nhu trén hinh 9.5a va hé co ban tuong ting nhu trén
hinh 9.5b ta thay:
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+ Trong hé cho ban dau, chuyén vi tai cdc nit (chuyén vi xoay va chuyén
vi thdng theo phuong ngang tai cdc nit B, C, D) néi chung tén tai. Vi
khong cé cédc lién két dit thém vao niit nén khéng ¢6 phan luc ngan céan
nhiing chuyén vi nay.

¢ Trong hé co ban, chuyén vi tai cdc niit néu & trén khéng ¢6 vi tai d6 ton
tai céc lién két ngan can. Trong céc lién két, ndi chung t6n tai céc thanh
phéan phén luc tuong ing.

a) 2m b) P 7, 2z,
Py

Py B

=
~

Hinh 9.5
Dé dam bao cho hé co ban Iam viéc giéng hé thuc, ta cin tao ra trong hé
¢o ban nhitng chuyén vi cudng bic tuwong dng tai cic lién két dat thém vao
hé. Lan lugt ky hiéu cic chuyén vi 14 Z;, Zs,..., Zg,..., Zy, V6L Zi 12 chuyén vi
cudng biic tai lién két thi & dat thém vao hé. Cac chuyén vi nay chua biét va
giil vai trd 12 dn 56 ciia phuong phdp chuyén vi. Tat nhién, cdc chuyén vi Zg
can phai ¢6 gia tri dé sao cho phan lyc tai cdc lién két dit thém vao hé do
chiing gay ra va do tai trong gay ra phai bang khong.
Nhu vay, ta cé n diéu kién dé x4c dinh n chuyén vi Z; cdn tim nhu sau:
Rk(Zf-Zz----'Zk----'Zu-P) = O vai k= ], 2,..., n. (92)
Theo nguyén 1y cong tdc dung ta c6 thé viét:
Ruzpzy..zp.zyp) = Rizy * Rigy + v Rigy +.+ Rz + Ryp,
trong do:
Rz, — phdn luc tai lién két thit & trong hé co ban, do riéng chuyén vi
cudng bitc tai lién két thi i gay ra;
Rrp — phan Iuc tai lién két thi £ do riéng tai trong gy ra trong hé
co ban.
Néu goi ry 1a phén luc tai lién két thi & do riéng chuyén vi cudng biic
Z;i=1 tai lién két thit / gay ra trong hé co ban ta cé:
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Riz, = riidi.

Nhu vay, diéu kién (9.2) s& ¢6 dang:

riily + riaZa +..+ Py +..+ Pl + Rep = 0, ©9.3)

véi k=12, n

D6 1a hé phuong trinh chinh tdc ciia phuong phdp chuyén vi.

Trong hé phuong trinh chinh tic, ry 1a hé s6 chinh, ry; 1a hé 56 phu con
Rip 14 56" hang i do. DE théng nhat, ta quy wéc chiéu duong ciia cdc phdn
luc nay ciing chidu véi chiéu duwong cita cdc chuyén vi cudng birc. Theo dinh
1y tuong hd cia céc phan luc don vi, ta co:

Tki = Fik-

9.2.4. Cach xic dinh ndi luc trong hé co ban

Dé chudn bi cho viéc xic dinh cdc hé s6, s6 hang ty do clia hé phuong
trinh chinh tic v& xdc dinh néi luc trong hé siéu tinh sau nay, ta cin biét
céch v& céc biéu dé ndi luc trong hé co béan chiu tic dung clia cic nguyén
nh&n khic nhau.

1. Biéu dé néi luc do tdi trong gdy ra trong hé co bdn

Nhu d3 biét, trong hé co ban chi bao gém nhiing phin tir don gian, tic 12
nhing thanh thing cé ti€t dién khong ddi, lién két & hai diu c6 thé 12 ngam,
khép hoic ngam truot. Do dé, tai trong tic dung trén hé co ban chi gay anh
huéng cuc bo trong timg phin ti. Boi vay, dé vé biéu dé noi luc Sp trén
toan hé co ban ta chi cdn v& riéng ré trén timg phén tir don gin cla hé.

Dé thuan tién cho viéc tinh todn, ngudi ta di st dung phuong phap luc
xdc dinh sén noi luc trong nhimg phén tir don gidn twong ing véi cac dang
tai trong khéc nhau thudng gip trong thuc t€. Néu bd qua anh huong coa
bién dang truot thi két qua thu dugc nhur trong bang 9.1.

Vi bé co ban clia hé cho trén hinh 9.5a, tdi trong chi gay anh huong cuc
b6 trong pham vi thanh BC. Sk dung cdc s6 ligu cho trong bang 9.1 ta v& dugc
biéu dé moémen udn do tai trong gy ra trén hé co ban nhu trén hinh 9.6a.

2. Biéu dé noi luc do chuyén vi cuing biec gdy ra trong hé co ban

Ciing twong tuy nhu trén, dé phuc vu cho viéc tinh todn, ngudi ta ding
phuong phdp luc d€ x4c dinh sin noi huc trong nhitng phan tir don gian chiu
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tic dung ciia cac chuyén vi cudng bic bang don vi. Néu bé qua bién dang
trirot thi két qua thu duge nhu trong bang 9.2.

Bang 9.1
TT| So do Mo M1 Qo Q1
2
Pa
7 —?—(3!—26)
2 6Mab
]3
l ,
pUSKEC R O B (R BT
J 12 12 2
Mo 9?4
________ o
4 0 0 -m -m
Qu—_t — of!
(k Bt g —T(t2~t1)
5 >t F{) 0
Mo 2l ¥Q o — hé 56 dan nd dai vi nhigt
(I
!
Ha b g _Pab Pb{:; b’ || P’ ;8
o o 2 F
; 0 2! I 2 !
M 2
° jf}ab””é” x (21 - )
==
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Bdng 9.1 (tiép)

W\ So dé Mo M1 Qo Q1
!
Qi a b
7 SM | ,Q1 M 3p2 M 2 2
| . — T __3(1 -b%)
o ﬁ M : 2L 2 0 2l
[
Q, q=const
(AREEE: _a? sal 3
8| Mo u2 ;2 8 0 8 8
92 o,
¥
‘“W
Q
9 M(f’ m= const 0 0 —m _m
Q !
gt _ el t,-t,) 3¢El
10 ( ! < 2h 0 -—t,-t)
M t, o 2h1 !
o 2, a —hé 50 dan
EED]ID:} né dai vi nhigt
Chi thich:
1. Khi thanh nam nghiéng so véi phuong ngang theo géc o, tai trong thdng ding:
o Cac kich thude a, b, 14 kich thude theo phuang ngang.
« Cac cong thifc vé Iyc ¢at ¢an dugc nhan véi cosg.
2. Khi thanh ndm nghiéng $o vdi phuong ngang theo goc ¢, ti trong thang dimg phan bé theo
chiéu dai xién clia thanh, cac s6 liéu ¢an dugc chia cho cosg.

Vi du, v6i hé co ban clia hé cho trén hinh 9.5a. St dung céc s6 liéu cho
trong bang 9.2 ta v& dugc biéu d6 mémen udn do cic chuyén vi cudng bic
Z;va Zs bing don vi gay ra trong hé co ban nhu trén hinh 9.6b vac.

9.2.5. Cach xac dinh cic hé sé va s6 hang tu do cia hé phuong trinh
chinh tic

Vé ¥ nghia, céc hé s6 ry; va s6 hang tu do Rgp chinh 14 phan Iuc tai lién
k€t thit & 14n lugt do chuyén vi cudng bic Z; = / va do tii trong gay ra trong
hé co ban. Do dé, tuy cé nhi€u cdch xdc dinh khic nhau nhung bién phép
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don gian nhit 12 van dung cdc diéu kién can bang tinh hoc. Sau khi v& duge
biéu d6 mémen udn do cdc nguyén nhan Z; = / va do tai trong gay ra trong
hé co ban ta dé dang x4c dinh duge phan lyc trong cic lién ket dat thém vao
hé niic 1a xdc dinh duoc cic hé s6 va s6 hang tu do.

Bang 9.2
77T | Sodd va biéu dé mémen uén Mo | M1 Qo =Q1
4l | e
7 ! I 2
2 e 6B | 1A
P 12 P
3 3E} 0 _3E
! I
3l 0 3
.
Chi thich:
1. Trong trudng hop 1 va 2, néu ngam bén phai la ngam trugdt dudi dang hai thanh song
song vuong goc véi truc thanh, két qua tinh mamen udn va lyc cat khong thay ddi.
2. Trong truéing hop 3 va 4, néu g&i tua bén phai khdng thang ding ma nghiéng mot gbc
bat ky, két qua tinh momen udh va luc cét khong thay ddi.
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Rip A r11 25
P %

1 1TRYEL
E"‘)Pﬂ? EH)
~—
~—rEl 6E 112
Rip= —Py/2 ryy=2E 1 ros=3E1/2
P, Rep
Z=1 Ep
El Fap= ="
£ , %P* i" I51
)
El 2 ”%7
9 - 3EI2 ,
. 71 55
6El2? ~fn ~<=Eps

3E12,5
Hinh 9.6
1. Truong hop lién két k 1a lién két momen:
¢ Dé xéc dinh ry; ta tich nit c6 dat thém lién két momen thi & trén biéu
dé mémen uén M,; do Zj = I gay ra trén hé co ban. Tur diéu kién can
biing moémen ctia niit d6 ta s& suy ra gid tri cla r,; can tim.
¢ Dé xdc dinh Rgp ta tich mit c6 dat thém lién k&t moémen thi £ trén
bidu d6 momen uén M$ do tii trong gay ra trong h¢ co ban. Tir diéu
kién can biing moémen cia niit d6 ta s& suy ra gid tri cdn tim cua Rgp.
2. Truong hop lién két k 1a lién két luc
¢ Dé xdc dinh ry; ta thuc hién mit cit qua lién két k trén bidu do
moémen uén M, do riéng Z; = I gay ra trong hé co ban nham téch ra
khoi hé mét bo phéan bat ky sao cho d& dang tim dugc gid tri r; tir diéu
kién can bing hinh chiéu.
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¢ Dé xdc dinh Rpp ta thuc hién mit cit qua lien két k trén biéu do
moémen uén M3 do tii trong gy ra trén hé co ban nham tdch ra khoi
hé mot bo phin nio d6 dé khéo sit can bang.

Trén hinh 9.6d 1dn luct trinh bay cdch xdc dinh Ryp: r1i; 725: Ryps Fsy: Iss.

Khi x4c dinh cin chd ¥:

e Chiéu duong chia cdc chuyén vi va phan lyc tuong Ung cén chon
théng nhit.

e Cic hé s6 chinh luén luén duong, con cac hé s6 phu ry; = rix €6 thé
mang dau bat ky hodc bang khong.

e Khi lién két k 12 lién két moémen, ta chi cdn xdc dinh cac mémen uén
quanh niit k 12 40 &€ vi€t diéu kién can bang momen. Khi lién két k 1a
lién két luc, ta chi cén x4c dinh cdc lyc cét hodc lyc doc vira du dé
tham gia phuong trinh can bang hinh chiéu.

9.2.6. Cach xac dinh cac dai lugng trong hé siéu tinh

Sau khi thi€t lap va giai hé phuong trinh chinh tic, ta xdc dinh duoc céc

chuyén vi Zy. D6 13 nhing gid tri clia chuyén vi cn tim nham dam bao cho
hé co ban 1am viéc giong he thyc. Nhu vay, céc dai lugng trong hé cho ban
dau chinh 12 cdc dai luong twong ting trong hé co ban do tai trong va do cac
chuyén vi cudng bitc Zy vira tim dugc gay ra. Ap dung nguyén 1y cong tic
dung, ta co:

(SP)= (SZI)+(SZZ)+"'+(SZI¢)+'"+(Szn)+(S?,)’

trong do:
(Sp) —biéu dé dai lugng S do tai trong gay ra trong hé siéu tinh;
(S5 ) —biéu d6 dai lugng S do tai trong gay ra trong hé o ban, cich xdc

dinh d3 dugc trinh bay & diém 9.2.4;
(Sz, ) —bi€u dd dai luong § do chuyén vi cudng bitc Z; gay ra trong hé

co ban.
Né&u goi (5, ) 1a biéu dé dai luong S do riéng chuyén vi cudng bic Zx=1
gay trong hé co ban (da trinh bay & di€ém 9.2.4), ta ¢6:

-(Szk)=(§k)zk.

Nhu vay, ta c6 thé xéc dinh dai luong S trong hé siéu tinh theo bi€u thitc:
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(Sp)=(8;)Z; +(5,)Zy + .. + (5} )Zy + ... +(5,)Z,, +(S3). (9.4)

Biéu thic (9.4) 4p dung chung cho moi trudng hop, gid st muédn tim
moémen uén M hay do véng y, ta can thay th€ ky hiéu § bang ky hiéu tuong
iing M hay y. D6i v6i cac hé ddm va khung, v& biéu dé6 mémen udn theo
cach nay rit tién 1gi vi da ¢6 sin cic biéu d6 moémen udn don vi trong qud
trinh xdc dinh cdc hé s6. Sau khi ¢6 biéu dé6 mémen udn ta dé dang tim dugc
céc bidu db luc cét va Tuc doc nhu da thuc hién trong phuong phép luc.

Sau khi tim dugc cic noi luc, ta cdn thyc hién kiém tra két qué. Trong
thuc hanh, chi cdn st dung diéu kién can bing cha cdc nit va cia cdc bo
phan bt ky clia hé dé kiém tra két qua tim dugc.

9.2.7. Cach xac dinh chuyén vi trong hé siéu tinh

1. Chuyén vi tai nit: néu chuyén vi cdn tim 14 chuyén vi xoay hoac
chuyén vi thing tai cdc nit thi chinh 12 cdc chuyén vi Zg twong tng da tim
duoc sau khi giai hé phuong trinh chinh tic.

2. Chuyén vi tai tiét dién bét ky 6 bén trong cdc phdn ti: c6 thé xdc dinh
theo mot trong ba cach sau:

e Ngay tir ddu, coi ti€t dién c6 chuyén vi cdn tim nhu mét mit ciia he. Nhu
vy, ta di dua bai todn xdc dinh chuyén vi tai tiét dign bat ky vé bai todn
tim chuyén vi tai nit va thuc hién nhu di néu & trén. Bién phap nay don
gi4n, khong c4n thyc hién tinh b6 sung nhung lam tang s6 lugng an.

o Sau khi d3 biét chuyén vi vA noi luc & hai ddu méi phén ti, ta c6 the xéc
dinh chuyén Vi tai tiét dién bat ky & bén trong phén tu dé theo cdc
phuong phap da trinh bay trong chuong 7.

e Sau khi d3 biét noi luc trong hé, ta xem hé Ia hé siéu tinh v6i cdc néi luc
dd bi€t va dp dung cdch xdc dinh chuyén vi trong hé siéu tinh da trinh
bay trong chuong 8. Trong thuc hinh, nén dp dung cach nay.

9.3. AP DUNG

Vi du 9.1. [9] VE cdc biéu dé noi luc trong hé cho trén hinh 9.7a. Trén
hinh cho biét cdc s6 liéu vé do ciing don vi cha timg phan tlt, biéu thi theo d6
citng don vi quy wéc i= EI /1 (I 1a chiéu dai ciia mdi thanh twong Gng). Tim
chuyén vi ngang tai 4 va tai diém dit luc P.
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Dé giai bai to4n, ta thuc hién theo thit tu nhur sau:

1) Xic dinh s& lugng dn 56 va lgp hé co bdn. S8 chuyén vi xoay chua biét 1 /
(tai nit 3). S6 chuyén vi thing doc 1ap chua biét 1a 2 (tai khép 4 va 2). Do d6
n=3. Hé co ban wong ting nhur trén hinh 9.7b, trong d6 ta got Z; 12 4n chuyén
vi xoay tai niit 3 cdn Z3, Z3 la cac 4n chuyén vi thing theo phuong ngang tai

khép 4 va 2.
b} Z3
4 4 EA=ew 2 y .
............ 2
= P q ! g
S R IR R R YR IEERERT’
& 4] 4
1S o -
<L A e o Hé co bén
B C
P=16¢ | 4m 7] 8m
9 ' J
1 g =4,9 kN/m

W @)
Hinh 9.7

2) V€ bidu d6 mémen udn do tdi trong gdy ra trén hé co bdn. Van dung
cic s6 lieu trong bang 9.1, ta v& dugc biéu d6 M § nhu trén hinh 9.7¢.

3) Vé biéu dé mémen udn do ting chuyén vi don vi gdy ra trong hé co
bdn. Van dung céc s6 liéu trong bang 9.2, v& cdc bi¢u dé 14n luot do Z;,
Z», Z3 bang don vi gay ra trong hé co ban, két qua nhu trén cdc hinh
9.7d, e, f. Khi thuc hién, nén cin c vao nguyén nhin Zg, v€ phéac dang
dudng bién dang tuong Gng (dudng dit nét) dé dat diing chiéu thé cang
chia biéu d6 mémen uén, tranh-nhiing-sai-lam-vé diu.
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4) Xdc dinh cdc hé s6 va s6 hang tu do ciia hé phitong trinh chinh tdc.
Khi xdc dinh cic hé s6 va s6 hang ty do biéu thi phan lyc mémen trong
lien két momen, ta tich mit 3 d€ khéo st can bang. K&t qua ghi trén
hinh 9.8. Khi x4c dinh c4c hé s6 va s6 hang ty do biéu thi phan lyc lyc
trong céc lién két luc tai 2 va 4, ta 14n lugt tich cdc bd phin cua hé nhu
trén hinh 9.9 dé€ xét can bang. K&t qua ghi trén hinh tuong dng.

9i .
Rip it El: 2 EE:E
121
(é") % 121(-\_,, ) (,,_, 45i

f13 374 31

(o

R]P=--8q f11=33i f12=—1,5i r13=—3i
Hinh 9.8
Rzp <31 fa1 .
@ T R0 @——T—* rog=—15i
45 =>
T; f 2 T "z
= r,,= 194 @——rl_" [nq =—1
, 22 21
I 9i/4 - 312

—_— =_ i———i—{—-)- =_3;
e LRy Fop= =99 3L, 31 (3T

S — =5/
32 -— j— r33 33

i == 32 it
Hinh 9.9
5) Lap va gidi hé phuong trink chinh tdc. Trong trudng hop nay, ta co:
33iZ-15iZ,-3iZ3 ~8¢ =0;
—15iZ1+475iZ,-123=0,
3iZ;—iZ2+1,25iZ3-59q=0.
Sau khi giai hé phuong trinh trén, ta dugc:
Z) = 1,09112% rad; Zz= 2,08997?'—_m,- Zs = 8,29066%m.
6) Vé cdc biéu do noi luc. Biu dé mémen udn tim duge theo cong thifc:
(Mp)=(M))Z, +(M)Z, +(M;)Zy +(MB),
Két qua tim duge nhu trén hinh 9.10a.

Tir biéu d6 mémen uén ta suy ra biéu dé luc cit theo nguyén tic di trinh

bay trong phwong phdp luc. Két qua nhu trén hinh 9.10b. T biéu dé luc cit,
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lan luot tich cdc nit theo thit tu 1, 2, 3, 4 dé khao st can bing, ta s& v& dugc
biéu dé Iuc doc nhu trén hinh 9.10c.

2
29277
= ? +¢+¢+}L§4
= 02076 % 3,1349
= 3,68864 F
e = 4,6367 3,3632
33633 q 6329 4,6367q

Hinh 9.10

7) Kiém tra két qud: xét diéu kién can bang tai cdc nit, ti€p do xét diéu

kién can bang clia mot vai bo phan nio dé cua hé.

Vi du, kiém tra can bing clia phdn bén trén hé bing cich thuc hién mat
cét ngang qua céc tiét dién ké bén dudi cdc khép va niit 7, 3, 4 (hinh 9.10d).
Ta c6:

XX =29273g + 0,2076q —3,1349g = 0;
2y =233633q +4,6367q —8q = 0;
M3 =29273q.3 —3,6886q —4,6367.8 + 32 =—0,0003~ 0.

3

Cic diéu kién can bang déu duogc thoa man.
8) Xdc dinh chuyén vi:
Chuyén vi ngang tai khép 4 chinh 12 chuyén vi Z; vira tim duge & trén, do

S dé xg = 2,08997¢/i m; (huéng vé 1
I Trang thal k"

bén phai).
@)

Hinh 9.11

Pé x4c dinh chuyén vi ngang tai diém
dat luc P, ta tao trang thai "k" trong hé
co ban tinh dinh bét ky cua phuong phép
luc nhu trén hinh 9.11. V& biéu dé
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i

moémen udn & trang thai "k" ti€p dé6 dem nhan vé6i biéu d6 mémen uén (Mp)
d3 tim dugce trén hinh 9.10a. Két qua:
1 {30,436(].3 _8,782¢.3 1} 78,135 _ 468,81g

Xp=—o 2
B 2 2 El 7

Vi du 9.2. [9] V& biéu 46 moémen uén trong ddm trén hinh 9.12a.

(—)

a) WA 5 Econst C 20 kNl b) g Zi=1
4m ”%” 4m 2m D[ Ei/2 g-sm ;S; @
¢ 4 ol 20 9 . 40 kNm
3 n ml 80/14 kNm
3 520 kKNm ,};;7 | I % %
Hink 9.12 kNm

Cén luu §: khi x4c dinh s6 4n s va hé co ban tuong Gng, dieu quan trong
12 ta c6 thé d& dang v& dugc cdc biéu d6 momen udn can thi€t trong hé co
ban. Trong bai todn nay, chi cin gidi vdi mét 4n s6 va hé co ban twong ing
nhu trén hinh 9.12b. Phwong trinh chinh tic:
Fii Z] +R1p= 0.
Biéu d6 M, dugc vé theo céc s6 liéu 1, 3 trong bang 9.2, ket qua nhu trén
hinh 9.12b. Khi v& biéu d6 M§ ta quy ddi luc dat tai D vé géi C thanh mot

Juc thing dimg (khong gay ra noi lyc trong hé) va moét mémen 40 KNm
dat tai C. Sir dung s6 liéu thi 7 trong bang 9.1 ta dé dang v& duoc biéu dé
nhu trén hinh 9.12c. Téch nut B tir cdc biéu d6 M ,va M$, tim dugc:

ri=7Ell4; Rjp=20kNm. Suyra: Z; =—80/7EI
Biéu d6é mémen udn cin tim duge xdc dinh theo cong thie:
(M) =(M)Z] +(M3).
K&t qua nhu trén hinh 9.12d.
9.4. SG PO CHUYEN VI THANG TAI CAC NUT CUA HE THANH

Khi tinh hé c6 4n 1 chuyén vi thing, ta c4n cho nit chuyén vi thing bing
don vi d¢ xdc dinh ndi lyc trong hé co ban va xdc dinh cdc hé s6 clia h¢
phuong trinh chinh tac. Ta xét hai trudmg hop:
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* Khi khong chap nhan gia thi€t b6 qua dnh hudng cila bién dang dan hoi
doc truc so véi dnh hudng cvia bién dang uén, thi tai méi nit c¢é hai chuyén
vi thing. Tuy s6 4n tang Ién song chuyén vi thing gifta cac niit doc 1ap véi
nhau. Chuyén vi thing tai méi nit chi gay anh huéng cuc b6 nén dé dang vé
duoc cac biéu d6 theo bang miu 9.2 cho moi phin tir.

* Khi chép nhan gia thiét bd qua dnh hudng ciia bién dang dan hoi doc
truc so voi dnh hudng ciia bién dang uoén, thi s6 4n gidm xudng song chuyén
vi théng giita cac nit c6 su lién quan véi nhau. N6i chung, khi mét niit nao
dé chuyén vi thang thi cdc niit khic cling cé chuyén vi thing kéo theo. Muén
van dung céc s6 lién cho trong bang 9.2 dé xéc dinh noi luc ta cin biét gid
tri clia chuyén vi thang tuong d6i gilta hai ddu mdi thanh theo phuong vudng
g6c voi truc thanh.

Trong hé cé céc thanh ding song song, viéc xdc dinh nhimmg thanh phan
chuyén vi néi trén tuong d6i dé dang. That vay, néu bd qua bién dang doc
truc clia cac thanh thi khi mét miit nao d6 chuyén vi thing, cic thanh ngang
s& chuyén vi tinh tién nén thanh phan chuyen vi néi trén s& c6 gid tri bang
khong, céc thanh ding trong pham vi méi tang s& c6 chuyén vi thing tuong
déi nhu nhau theo phuong vudng g9c véi truc thanh.

Trong hé cé céc thanh ding khong song song, noi chung thanh phén
chuyén vi thing néi trén tén tai d6i v6i ca thanh ngang va thanh diing v6i gid
tri khdc nhau d6i v6i méi thanh ding. Do dé ta can nghién ciu cach xdc
dinh gi4 tri clia thanh phdn chuyén vi nay.

P& tim hiéu cdch xac dinh, ta xét hé cho trén hinh 9.13a. Gia sir gay
chuyén vi cudng bic tai mot niit nao d6 chia hé, ching han niit  véi gid tri &
bing don vi theo phuong vuéng géc véi truc thanh a-1. yéu cdu tim thanh
phén chuyén vi thing tuong déi giifa hai ddu méi thanh, theo phuong vuéng
gbc véi truc mbi thanh dé.

Vi chi xét chuyén vi thing ma khong xét dén chuyén vi xoay clia cdc it
cho nén ta c6 thé thay thé hé di cho bing hé thanh khép trong dé cdc nit va
ngam dugc thay bing khdp nhu trén hinh 9.13b. Néu chi y dén gia thiét 3
thi khi nghién cttu chuyén vi thing, ta c6 thé xem cic thanh la tuyét doi
ciing. Pé xdc dinh cdc thanh phdn chuyén vi cdn tim, trudc tién ta xdc dinh
chuyén vi clia cdc nit. Trong truong hop nay, cac diém a, b, ¢ (hinh 9.13¢)
néi véi trai dat nén vin ditng yén trong qué trinh hé chuyén vi. Khi cho nit /
chuyén vi dén vi tri mdi 1a I', thanh a-7 s& ¢6 vi tri a-1". Bay gi¢ can tim vi
tri mdi 2’ va 3’ clia cdc nit 2 va 3-
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Piém 2 ¢6 lién quan dén cdc diém 7 va b bing cdc thanh 2-7 va 2-b. Céc
diém 1 va b ¢6 vi trf méi dd duoc xdc dinh nén ta cé thé x4c dinh vi tri méi
cua 2 bang hinh hoc nhu sau: néu gia thiét diém 2 khong bi rang budc bai
thanh 2-b thi thanh /-2 s& chuyén doi tinh tién t6i /™-2; do két qua chuyén vi
ciia thanh a-], tiép d6, vi diém 1’ duoc giit c§ dinh tai vi tri méi nén diém 2
chi c6 thé chuyén dbi theo phuong vudng géc véi thanh 7-2 (chu ¥ [a chuyén
vi duge xem la nhé). Mit khdc, néu.gia thiét diém 2 khéng bi rang budce bdi
thanh /-2 thi diém 2 chi c6 thé chuyén d&i so v6i diém b theo phuong vuong
g6c véi thanh 2-b. Nhung diém 2 bj rang buéc bdi cé hai thanh d6 nén vi tr
méi 2’ clia di€ém 2 chinh 14 giao diém cua hai dudng vuéng géc véi hai thanh
b-2 va 1-2 14n lugt ké tir 2 va 2;. Sau khi tim duge vi tri méi 2’ clia 2, ta tim
dugc vi trf m6i 1-2° va b2’ clia cdc thanh /-2 va b-2, tiép d6 suy ra cic
thanh phin chuyén vi ¢4n tim cia thanh /-2 va b-2 14n luot la céc doan 2;-2°
va 2-2’ (hinh 9.13c).

a) 1 2

d) I

Hinh 9.13

Biét vi tri méi clia 2 va clia ¢ ta o6 thé tim dugc vi trf méi 3" cha 3 theo
lap luan tuong tw nhu da thyc hién d6i véi diém 2. Vi trf méi 3’ ciia diém 3 1a
giao diém ciia hai dudng vudng géc véi hai thanh 3-¢ va 3-2 1an lugt ke tir 3
vi 3;. Thanh phdn chuyén vi cdn tim cla céc thanh 3-c va 2-3 lan lugt 12 cac
doan 3-3"va 37-3" trén hinh 9.13c.

Ti nhitng nhan xét trén, ta cé thé thuc hién don gidn hon bang cich s
dung so dé chuyén vi véi cach vE nhu sau (hinh 9.13d):

Chon diém b4t k¥ 0 lam diém tuong trung cho céc diém khong chuyén vi,
céc diém tiwong trung cho chuyén vi clha cdc diém a, b, ¢ 1a A, B, C tring v6i
diém 0. V&i mot ty 1¢ xich ndo d6, tir A ké doan Al = I theo phuong vuéng
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g6c véi thanh a-/. Nhu vay, doan Al biéu thi chuyén vi twong déi gifta hai
dau thanh a-1 theo phuong vuéng géc véi truc thanh a-7.

Dé tim diém /I tuong trung cho chuyén vi ciia diém 2 trén so dé chuyén
vi, ta thuc hién nhu sau: diém 2 thu6c thanh /-2 nén diém twong trung /
twong img trén so dé chuyén vi ndm trén dudmg /- vudng goc v6i thanh /-2;
mat khéc, diém 2 con thuéc thanh b-2 nén diém tugng trung /I con nam trén
dudng B-IT vuéng géc véi thanh b-2. Trén so d6 chuyén vi, cdc doan B-If va
J-II 1an luot biéu thi chuyén vi twong déi giita cdc dau thanh b-2 va -2 theo
phuong vudng géc véi truc thanh. Tam gide B-//-I va tam gidc 2-2'-2; déng
dang nén doan B-II ty 1¢ véi doan 2-2%; doan I-II ty 1¢ vdi doan 2;-2" theo ty
1é tuong tng véi ty 1¢ xich d3 chon dé vé so d6 chuyén vi.

Tiép tuc thuc hién tuong ty nhu vay ta s& tim duoc diém tuong trung /17
clia diém 3 [2 giao diém cla dudng [I-1I] vuéng géc v6i thanh 2-3 va dudng
C-III vuéng géc véi thanh c-3. Cac tam gide C-/I-III va 3-3;-3" dong dang
nén céc doan C-IIT va II-1If ty 1& véi cdc doan 3-3’ va 3;-3" déng thoi biéu thi
chuyén vi tuong d6i gifta cdc dédu thanh ¢-3 va 2-3 theo phuong vudng goc
véi truc thanh.

Nhir vay, mudn tim chuyén vi thing tuong doi giita hai ddu thanh theo
phuong vuéng géc véi truc thanh ta cin vé so dé chuyén vi, doan thing néi
hai diém bt ki /K trén so d6 chuyén vi sé biéu thi chuyén vi thing twong
d6i giita hai ddu thanh ik theo phuong vudng géc véi tryc thanh ik. D€ xéc
dinh do dai /K ta do truc tiép trén so d6 chuyén vi theo ty 1& xich da chon
ho#c giai cdc tam gidc theo cdc géc, canh d4 biét trén so dé chuyén vi.

Vidu 9.3.[9] V& biéu dé6 mémen uén trong hé cho trén hinh 9.14a.

Hé c¢6 hai 4n: chuyén vi xoay tai nit / vh chuyén vi thing theo phuong
ngang tai khép 2. Hé co ban nhu trén hinh 9.14b. Biéu d6 M3 (hinh 9.14¢)
va biéu d6 M, (hinh 9.14d) do tii trong va do chuyén vi xoay Z; =/ gay ra
trong hé co ban tim dugc dé& dang theo cic s6 liéu trong bang 9.1 va 9.2.

Dé vé biéu d6 M, do chuyén vi thing Z; = I gay ra trong hé co ban ta
cdn vé sd d6 chuyén vi. Chon diém 0 bét ky, twong trung cho t4t ca cic diém
bat dong (hinh 9.14e), cdc diém A, B s& trang véi O. Tt O, ta dung doan
O-II = &p = 1 theo phuong vuéng géc véi thanh 2-B ta duge diém tugng
trung /7 cua diém 2. Piém tugng trung / chinh 12 giao diém cta dudng O-1
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vuong goc véi thanh a-1 vi dudng 1i-1 ké tix I vuéng géc v6i thanh / -2. Tu
so d6 chuyén vi ta xdc dinh chuyén vi thing tuong déi giffa hai ddu céc
thanh va dugce két qua nhu sau: _
Sp=Bll=1; G2 =1-1 =0,75; Sla=A-I=125.
So d6 bién dang tuong {ing chia hé nhu trén hinh 9.14f. Van dung bang
9.2 déng thoi can ci vio céc s6 lidu vira tim dugc va dudng bién dang cia
céc thanh ta v& dugc biéu 46 M, nhu trén hinh 9.14g.

b)

d 2gf 147t

Hinh 9.14

0,1875E1

Qua trinh x4c dinh cdc hé s6 va s6 hang tu do clia hé phuong trinh chinh
tac duoc trinh bay trong bang 9.3.
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Heé phuong trinh chinh tic:
3EIZ) — éEIZz —9=0;

Sau khi gidi hé phuong trinh trén, ta duoc:

Lprz 3L Eiz, -0,
7 64 y

639 2448
= - Z;=2"m
21 =gr T 2= 77E
Bang 9.3
BDal ligng) B;é%.r B3 phin tach Phuong trinh can biang Két gud
7 r”(FH‘JE’ SM=r, —~El-2E1=0 | 3E
| My S 21 "
r=r,, | W '12/33-45'5”4 M lewdg =0 | -2
1.2_ 27 2 =r12__ +— = Ty
s 4 4 2
1
l(_—)x ZY=N,,sina —-3E; coSa —
[#4 N12 1_0
y >\$ EIA2 B
vi N7y 3E1/10 12
2 My " _ 79I
a g | S Nymoy 31EI
£ 79l 64
)é IEI/0 /(_i =1, _3El ToEL
im0 316 | Nog 64 240
38
— —sina=10
Rep(] 9 _ -
Rip _M J:H) M =Rp+9=0 -9
X
y[ %jj:H Nig ZY=N,,sina +15=0
N/ 5q//8=15 supra e 15 R
Rp | M e R s 4| 4
o 1 2 Rop 75
Aj-_—]_—i"_"’ 2X=R,, +Tcosa =
75/4
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Biéu dé momen uén tdng cong duge x4c dinh theo cong thic:
(Mp)= (A_JJ)ZJ + (]'72)22 + (M}g )-
Két qua tim duge nhu trén hinh 9.14h.

9.5. CACH TiNH HE CO NUT KHONG CHUYEN VI THANG CHIU
LUC TAP TRUNG CHI PAT G NUT

Xét hé trén hinh 9.15a thoa min hai diéu kién néu trén. Cic mit khoéng cé
chuyén vi thing nén trong hé co ban chi cén dat thém céc lién két mémen
(hinh 9.15b). Céc luc tap trung chi dit & niit nén moémen udn trong hé co ban
c6 gi4 tri bing khong tai moi tiét dién. Do d6, cdc s6 hang tr do cua hé
phuong trinh chinh tic, biéu thi phan luc trong cic lién két momen, ciing
déu bang khong. Nhu viy, hé phuong trinh chinh tic tr& thanh hé phuong
trinh thudn nhét. Mit khéc, ngudi ta da chimg minh dugc 1a dinh thic céc h¢
s6 cha hé phwong trinh chinh tic trong phuong phép luc cling nhu trong
phuong phdp chuyén vi luén khdc khong. Do dé hé¢ phuong trinh nay chi
thda min khi cdc 4n cé gid tri duy nhét bing khéng:

Zi=Zy=..=Zy=0.

(R
ISR

Hinh 9.15

Thay cic Zi= 0 vao cong thic xdc dinh bi€u dé moémen uén trong hé

Vst irca
TR

siéu tinh
(Mp)=(M;)Z; +(M3)Zy + ..+ (My)Z, +(M3),
déng thoi chi ¥ 1a biéu d6 (M3 ) khong tén tai, ta thdy moémen udn trong hé
siéu finh khong ton tai. Do dé lyc cét, dao ham cia moémen udn, cling khong
tén tai. Nhu véy, noi luc trong hé chi con luc doc, nghia Ia hé s& lam viéc
phu mét hé dan khép, trong d6 cdc niit va ngam déu dugc thay bang khép
nhu trén hinh 9.15c.
Két ludn: trong nhiing hé siéu tinh ¢6 cdc nit khong chuyén vi thang va chiu luc
tdp trung chi dgdt & niit, ta cé thé thay hé dé bang hé tuong duong véi cdc niit
va ngam duoc thay bang khép, tiép dé tinh nhu mét dan khdp thong thudng.
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Diéu nay cho phép ta giai thich duoc vi sao cdc mit clia dan trong thuc 1€
12 cac nit dan héi lai ¢6 thé xem gén diing 14 cdc khép 1y tudng, néu bd qua
chuyén vi thang clia cdc miit va huc chi dit & niit.

T4t nhién két luin trén chi 1 gén ding boi vi trong qué trinh suy luan ta
di chap nhan gia thi€t bd qua anh hudng cia bi€n dang doc truc.

BAI TAP CHUONG IX

IX.1 - IX.3. [8] Xdc dinh s& 4n s6 va lap hé co ban dé tinh céc hé cho
trén hinh [X.1-IX.3 theo phuong phdp chuyén vi véi gia thi€t bo qua anh
huéng ctia bién dang truot va bién dang doc truc.

El=co
o El,
/WJW Ve Vrrriid
Hinh IX.1 Hinh IX.2 Hinh IX.3

IX.4 - IX.5. [8] V& céc biéu dé noi luc cho cdc khung trén hinh IX 4 -
IX.6 véi gia thiét bé qua anh hudng cla bién dang truot.

I §F P=100kN
— Ty =00 R p
& El

£l

l3m

7 m_ Ts I

Hinh IX 4 Hinh IX.5 Hinh IX.6
IX.7 - IX.9. [9] V& biéu d6 mémen uén va luc cdt cho cdc dam lién tuc
trén hinh IX.7 - IX.9 véi gia thi€t bé qua anh hudng cha bién dang trugt.

q
N TETEEEER’
Hinh I[X.7
’%” 4m "f” 4m ’%7 4m %
l30kN lmm

Hinh IX.8
”?” 4m 1L 4m ”%” 10m ”%’éml

K 1
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10 kN/m

lT 00kN

Hinh IX.9 Wg:wwwwwww
" 8am 10m 12m
3 L)

pn,

IX.10. [8] Cho hé dan phing gém 2 thanh, chiu luc thing ding P dat tai
mét A va ¢6 kich thuéc hinh hoc nhu trén hinh IX.10a. Yéu cau:

1. Xdc dinh chuyén vi thing dimg tai A va Iyc doc N, trong thanh bét ky thit 7.

2. Xac dinh luc doc N; trong cic thanh khi n= 3, h =3 m; ay=2,5m; ap= 3m;

EA = const.

3. Van dung két qua di tim dugc & yéu cdu 1, xdc dinh lyc doc N; trong céc

thanh ctia hé cho trén hinh IX.10b.

IX.11. [9] Cho hé khung phing gém » thanh ding chiu lyc P nhy trén
hinh IX.11. Cho biét c4c thanh ngang c¢é do cing bang vo6 cling; thanh ding
thit i c6 do cing khi udn 12 EI;; chiéu cao A;. Yéu cdu: xdc dinh momen uén
16n nhét vé& gi4 tri tuyét d&i trong cdc thanh ding twong ng voi hat so do

trén hinh DX 11a va IX.11b.

3 p Ef=o0 b p El=e0
1 2 : - n 1 i - n
(ENiT= (ENiI=
Yoz e e
Hinh IX.11
@ ~ E]:w E]:w

IX.12. {9] V& biéu do moémen uén trong cic
thanh ding cta hé trén hinh IX.12. Cho biét cac £ 2Ei 1,581 -
thanh ngang c6 do ciing bang v6 cling. P | EFx El=c0

IX.13._ [8’]‘ V& cédc biéu do néi luc trong £ 2El 1,561
khung chiu tai trong nhu trén hinh IX.13. =

Cho biét: EI = const. g ”r T

Hinh IX.12

282




IX.14. [9] Tim gi4 tri m6émen uén tai tiét dién k trong hé trén hinh [X.14.

3k 1 2 150N o .
g 1,5E} 156N <
A B k
4m_ . 3m [Tam | 4m | 3m
Hinh IX.13 Hinh IX.14

IX.15 - IX.17. [9] Van dung tinh chat d&i xtimg, tim so d6 tinh véi nira hé
twong duong va v& biéu d6 momen udn trong céc hé trén hinh IX.15 - IX.17
v6i gia thiét bd qua dnh hudéng cha bién dang trugt va bién dang doc truc

IX.18. [9] Tim gi4 tri mémen udn tai tiét dién k trong h¢ trén hinh IX.18.

PR PP ¢=20 kNim g=20kN/m
VLoV ey
2E! 2E} 3
EVEVENEVEIE | 4m 3m | 3m
Hink IX.1I5 Hinh IX.16
40KN 100 lkN 100 kN
. k —
2£! ] 2E] 2E7T
I N -] = ”§” El ”;5”5
'w\v;%Nﬁwe P ou
y H H
] £ B 5
g e § ,; Zmpzm. "5
sm | sm 7 | 4m 774m [T
Hinh IX.17 Hinh IX.18
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1 0 CACH XAC PINH NOI LUC TRONG
HE CHIU TAI TRONG DI PONG

10.1. PHUGNG PHAP NGHIEN CUU HE CHIU TAI TRONG DI PONG

Tai trong di déng 1a tai trong c6 vi tri thay déi_ trén cong trinh, vi du nhu
doan xe hoa, doan xe 616, doan nguéi di trén cau...

Khéc véi trudng hop hé chiu tai trong bat dong, ndi luc trong hé chiu tai
trong di dong thay déi theo vi trf clia tai trong. Do d6 khi nghién ciu cich
tinh cong trinh chiu tai trong di dong ta phai gidi quyét hai nhiém vu sau:

* Xic dink vi tri dé tinh ciia tdi trong di dgng trén cong trinh, nghia 12 tim vi
tri clia tai trong dé sao cho tuong tng véi vi trf d6 thi dai lugng nghién
cifu (chéng han nhu mémen udn, luc ct, phan luc, chuyén vi...) s& c6
gid tri 16n nhat. Vi tri d€ tinh con goi 13 vi iri bdt loi nhdt.

% Xic dink tri 56 dé tinh ciia dai lugng nghién ciu tuong (ng v6i vi tri dé
tinh cha tai trong. Tri s6 dé tinh cha dai lugng nghién cifu 12 tri s6 16n
nhit vé gid tri tuyét d6i khi tai trong di dong trén cong trinh.

Néi chung, vé nguyén tic, mudn tim vi tri bét loi nhat va gid tri dé tinh ta

c6 thé tién hanh theo cac budc sau:

« Gia thiét coi khoang cdch gifta céc tai trong di dong trén cong trinh la
khéng déi (diéu nay phil hop véi cac quy dinh trong quy trinh thiét k&)
vi xdc dinh vi trf clia chiing theo mdt toa do chay z.

+ Thiét lap biéu thiic clia dai lugng nghién ciu § (noi lue, phan lyc hoac
chuyén vi) theo toa do chay z.

¢ Tim céc cuc tri cia ham S(z). Gid tri cuc tri 16n nhat 1a gid tri dé tinh con
vi trf tuong tng cha doan tai trong Ia vi tri bat loi nhat.

Vé nguyén tic, céch giai bai todn cling tuong doi don gian nhung trén
thue t€ khi van dung ta thuong gap nhiéu khé khin vi cdc ham $(z) thudng
khong phai 13 ham lién tuc vé gid tri cling nhur v& dao ham cua chiing. Vi
vay, hudng giai quyét nay thudng khong dugce dp dung.
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Dai véi nhitng hé thanh duge phép 4p dung nguyén 1y cong tic dung, ta
¢6 thé giai bai todn don gian hon bing phuong phdp dudng dnh hudng (néu
hé thanh 1a hé phing) hoic mat dnk hudng (néu hé thanh 1a hé khong gian).
Duéi diy ta sé nghién ciiu noi dung phuong phép dudng anh huong.

10.1.1. Pinh nghia duong anh huéng

Duomg dnh hucng S 1a do thi biéu dién ludt bién thién cua dai luong
nghién cttu S xudt hién tai mét vi tri xdc dinh trén céng trinh (chdng han
phdn Iuc tai lién két, momen udn, luc cdt, luc doc, chuyén vi tai mot tiét dién
trén cong trinh) theo vi Iri cila mot tdi trong tdp trung bdng don vi luc khong
thit nguyén cé phitong va chiéu khong ddi di dong trén cong trinh.

Pé cho gon, ta s& k¥ hiéu dudng anh hudng Sla d.a.h. S.

Ngoai dinh nghia trén, trong thuc t€ con ton taj cic dinh nghia vé dudng
anh hudng clia dai luong S khi téi trong ]2 mémen t4p trung di dong, khi tai
trong la Iyc tap trung quay xung quanh mot diém (dé tinh cén truc) v.v...
Trong tai liéu nay chi dé& cap dén céc noi dung vé dudng anh hudng tuong
g véi dinh nghia da néu & trén. Trén co s§ do, ngudi doc dé dang suy luan
cho céc truong hop khéc.

10.1.2. Nguyén tic vé dudng anh huéng

Theo dinh nghia trén, khi v& dudng anh hudng cta dai lugng S ta thuc

hién theo thit ty nhu sau:

1) Gi thiét trén cong trinh chi c6 mot luc tap trung P bang don vi dat
cach g6c toa do chon thy ¥ mot khoang 13 z.

2) X4c dinh dai luong nghién citu S twong ting véi vi tri ctia luc P ¢6 toa
dé z theo cdc phuong phép tinh véi tai trong bat dong da trinh bay trong
cdc chuong 2, 3, 4, 5. Nhu vay ta s& duge biéu thifc giai tich S(z) cha dai
luong nghién ciu. Biéu thitc nay 13 phuong trinh dudng anh hudng S.

3) Cho toa d6 z bién thién, tdc 1a tai trong P di dong trén coéng trinh, can
ctt vao phuong trinh vira tim duge, v& d6 thi clia ham §(z), tic 1a v& duge
dudng anh hudng S.

Chit ¥ : Néu dai luong nghién citu S khong phai 1A mot ham duy nhdt lién tuc
theo toa do z trén toan bo cong trinh thi dudng anh hudng S bao gém nhiéu
doan vdi cdc quy luat bién thién khic nhau. Trong trudng hgp nay ta cén l4n
luot dat tai trong P trén titng doan mot d€ x4c dinh him S(z) tuong tng.

Khi v& dudng anh hudng cin théng nhat quy wéc:
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¢ Chon duong chudn vudng géc voi phuong cia luc di dong hodc chon song

song véi truc cia cdc thanh.

¢ Cdc tung d6 dung vuéng géc véi duong chudn.

¢ Cdc tung do duong dung theo chiéu ciia luc di dong.

10.1.3.Y nghia ciia tung d6 duong dnh huéng

Theo dinh nghia va céch vé dudmg anh hudng néu & trén, ta suy ra ¥ nghia
clia mot tung d6 dudng anh hudng nhu sau:

Tung do ciia duong dnh hudng S tai mot tiét dién ndo dé biéu thi dai
litong S do luc tdp trung P bdng don vi ddt ngay tai tiét dién do gdy ra.

Trong thuc t€, luc P=1 1a dai lugng c6 thit nguyén (TN), do d6 ta co:

TN ciua S
TNciaP

Tir dé ta dé dang suy ra don vj do clia tung dé d.a.h. §.

Chéng han, néu liuc duge do bang kN, chiéu dai dugc do bang m thi don
vi clia tung do d.a.h. phén lyc s& 13 kN/KN nic 1a hu s6 con tung dé d.ah.
moémen udn 13 KNm/AN =m v.v...

Pé phan biet 16 khéi niém vé dudng anh hudng véi khdi niém biéu d, ta
nhé lai ¥ nghia ciia mot tung do bi€u dé.

Tung do biéu do S tai mot tiét dién k biéu thi gid tri cia dai heong S tai
tiét dién k do cdc tdi trong dd biét c6 vi iri khéng doi gdy ra.

Nhu vay: bi€u dé mé ta sy phan bs ciia dai lugng nghién ciu trén tat ca
céc tiét dién cla cong trinh trong diéu kién tai trong bdt dong. Néu thay dai
vi tri cha tai trong thi biéu dé ciing thay d6i theo, lic d6 ta phai vé lai biéu
d6 khic.

Duodng anh hudng mé ta sy bién thién clia dai lugng can nghién ciu tai
mét vi tri x4c dinh trén cong trinh twong ing véi tdt ca cdce vi tri clia mot tai
trong tap trung P bing don vi. Dudng 4nh hudng khong néi len duge sy bién
thién ciia dai luong nghién ctu tir tiét dién nay qua ti€t dién khdc, khi thay
déi vi tri.cha tiét dién thi cdn phai vé duong anh hudng khic.

10.1.4. Dang ciia duong &nh hudng

D.a.h. S ¢ thé la dudng thang hodc cong. Riéng truong hop dai luong S
la {)ha’n lft.'c hodc n:p“z' lic trong hé tinh dinh, d.ah. S bao gém nhitng doan
thang, moi doan thang tuwong ing véi mot phdn xdéc dinh ciia hé.

TN cua tung dé d.ah.S=
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Céc phén xdc dinh nay dugc giéi han trong pham vi méi miéng cing
thanh phan clia hé néu miéng ciing dé khong chita dai lugng S. Trong trudng
hop miéng ciing thanh phén cla hé ¢ chia dai lugng S thi pham vi miéng
citng ndy sé dugc chia thanh hai phan x4c dinh boi mat cét qua tiét dién hozc
qua lién két c6 chita dai luong S.

Duéi day ta s& tim hiéu cich v€ cdc dudng anh hudng thong qua céc vi du
vé hé ddm don gidn. Trén co s& nhimg két qua nay cé thé suy ra cich vé
duong anh hudng trong céc hé thanh khéc.

Vi du 10.1. [9] V& cdc dudng anh hudng: phan luc; momen uén, luc cat
tai tiét dién k, m, n, g cho ddm don gian ¢6 hai dau thia trén hinh 10.1a khi
Juc P=1 huéng tir trén xudng dudi di dong vudng géc véi truc dam.

a) Pudmg dnh hudng phdn lic

Theo dinh nghia, d.a.h. phan luc A trong dim don gian AB Ia 46 thi biéu
di&n sy bién thién ctia phan lyc A khi luc P=/ di dong trén ddm, tic 1a khi
hoanh d6 z ctia luc dé bién thién trong khoang (—I; <z </+1;) néu chon géc
toa do ¢ goi A.

Mudn vay, ta xdc dinh gié tri cha phéan luc A v6i gia thiét lyc P=1 dét tai
hoanh do z bing cich viét phuong trinh can bang tinh hoc clia dam dudi
dang téng mémen déi véi diém B.

DMp=—Al+ I(i-z)=0, hay dah A=(l-z)/l

Biéu thitc dé chiing to phan lyc A la ham béc nhat clia bién s6 z.

Khi z thay déi trong khoéng (I; , I+1;) thi d.ah. A c6 dang dudng thing
xac dinh bdi hai diém:

Khi z=0; A=+I; Khi z=1, A=0.

Tuong ty, &€ v& d.a.h. B ta viét diéu kién can bang tinh hoc duéi dang

téng momen déi véi diém A.
2Ms=Bl-1z=0, suyra dah B=z/1
Khi z=0;, B=0. Khi z=1I, B=+1.

Céc dudng anh hudng phan lyc tim duoc nhu trén hinh 10.1b va c.

b) Puong dnh hiidng néi luc tai mot tiét dién trén ddm

Tiét dién trong dam bao gom hai loai:

* Tiét dién k trong khoang, giita hai géi twa goi 1a ti€t dién trong nhip.
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* Tiét dien m, n & déu thira clia ddm goi 12 tiét dién ngoai d4u thira.
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Véi ting loai tiét dién ké trén, cach thuc hién ¢é khdc nhau doi chiit.

Khi tai trong tic dung vudng géc véi truc dam, trong didm khéng phat
sinh Iuc doc N cho nén ta chi cdn v& dudng anh hudng mémen udn M va luc
cit Q.

1. Tiét dién trong nhip: d.a.h My va d.a.h Qf.

Khi di dong trén dim, tai trong P=1/ c6 thé & bén tréi tiét dién £, hodc &
bén phai tiét dién k. Ung v6i mi trudng hop dé, phuong trinh d.ah. s€ khac
nhau.

o Khi P=1 di dong trén phdn bén trdi tiét dién kvic la —1; <z <a, tatinh
momen udn va luc cat tai ti€t dién k bing cdch tudng tugng cit dam tai
ti€t dién & thanh hai phdn va xét diéu kién can béng cla phan dam chia
it luc hon dé cho phuong trinh duge don gian (phan bén phai), két qua:

dah My = ? (I-a); dah Ok =—% .

Hai biéu thifc trén chi ding khi luc P=1 & phéin bén trdi tiét dién £, tdc 1a
khi —I; £z <a. Trén hinh 10.14, e ta vé dugc hai dudng thang biéu thi hai
phuong trinh trén Gng v6i vi tri cla P=] & bén trdi ti€t dién, goi 1a nhiing
dudng trdi. Méi dudng thing d6 dugc xic dinh béing hai diém:

Khi z2=0: My =0; Or=0.
Khi z=1: My=l-a;  Qu=-1.

o Khi P=1 di dong trén phdn bén phdi tiét dién k tic 1a a <z < (I+1y),
khao sdt sy cin bing cta phdn bén trdi tiét dién £, ta tinh dugc mémen
udn va luc cit tai tiét dién & nhu sau

dah My = I_TZ a; dah Q= "'"TZ .
Khi z=0 My=+a; O = +1.
Khi z=1: Mk=0,‘ Qk:().

Trén hinh 10.1d v e ta v& duge hai dudng thang biéu thi hai phuong trinh
tuong Ung véi cdc vi tri cia tai trong P=/ & bén phai tiét dién £, goi 12 nhiing
duong phdi.

Hai dudng gdy khic /k'm va pgrs trén hinh 10.1d,e 14n luot 1a d.a.k. M,
va d.a.h. Qy cln tim.
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Nhgn xét :

1) T d.a.h. M ta nhan thdy dudng trai v dudng phai giao nhau tai diém k'
tng duéi tiét dién k va dudng kéo dai cha dudng phai cir dudng déng thing
ding dng duéi gbi A tai diém A” véi tung d6 A'A” = a 12 khoang cich tir gi
tua trdi dén tiét dién k.

2) Tir d.a.h. Qi ta nhan thdy dudng trdi va dudng, phai song song véi nhau,
déng thoi tai céc géi wa d.a.h. Ok ¢ tung 46 bing khong.

3) Pudng inh hudng cia phan luc va néi luc trong ddm don gidn khong c6 ddu
thira chinh 1A nhitng phin dudng inh hudng & khoing giiia hai g6i tya cla
ddm don gian ¢é dau thira.

2. Tiét dién ¢ dau thira
Vi du, v& d.a.h. My, va d.a.h. O tai ti€t dién m & ddu thira trdi clia dam.
o Khi P=1 di dong & phdn bén trdi tiét dién m, dé€ cho tién 10i ta chon géc
" toa d6 7 tai tiét dién m nhur trén hinh 10.1f va xét sy can bang cta phan
ddm ¢4 it luc (phdn d4u thira), ta dugc:
dah My=-1z=-z; dah Qu=-1; V& (05z=<c)
Tir hai biéu thic dé tacé: khi z=0; Mp=0; Om= —I;
khi z=c¢; Mpy=—c¢; Qm=-1.

Trén hinh 10.1g, h ta v& cdc dudng trdi cia d.a.h. My va d.a.h. Op ing
vGikhi 0 <z <c.

o Khi P=1 di dong irén phdn bén phdi tiét dién m, van xét cin bang cta

phén dau thira ta co: .

dah My=0; dah. Qm=0.

Nhu vay nhing duong phai clia d.a.h. My, va d.a.h. O, hoan todn tring
v6i dudng chudn.

Céch v& dudng anh hudng noi luc tai tiét dién » & dau thira bén phéi ctia ddm
ciing tuong t nhu khi v& cho tiét dién m. Két qua nhu trén hinh 10.11, k 14¢ nay
d.a.h. luc cét mang dau duong (nguoc diu so v6i trudng hop d.a.h. Om)-

Nhdn xét ;

1) Pudng 4nh huéng moémen uén tai tiét dién thudc ddu thira trdi hodc phai cé
dang hinh tam gidc trong khoang tir muit thira dén tiét dién. Nhiing dudng nay
luén ludn mang ddu 4m va cé tung do 16n nhét tai mat thita véi gid tri bang
khoang cach tir miit thira dén tiét dién.
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2) Pudng 4nh hudng luc cit tai tiét dién thudc ddu thira ¢6 dang hinh chi nhat
v&i tung dé bang /. Néu tiét dién & ddu thira trdi thi d.a.h. mang ddu am con
néu tiét dién & ddu thira phai thi d.a.h. mang dau duong.

3. Truong hop dac biét, tiét dién & trén goi tua :

Tai tiét dién & trén g&i tyra c6 phan lyc nén ndi luc tai tiét dién bén trai goi
vi tiét dién bén phai g6i néi chung s& khéc nhau. Do d6, cdn v€ hai duong
anh hudng tuong ting véi hai tiét dién & hai bén gb1 tua.

¢ Momen uén tai hai tiét dién & hai bén g6i tva nhu nhau vi phan luc Ia

luc tap trung nén khong lam thay déi gid tri moémen udn. Do d6 ta c6 thé
v& d.a.h. M, tai tiét dién trén gbi g theo méu d.ah. My, cha tiét dién m &

diu thira clta ddm véi gid tri ¢ — /; hoac theo méau d.a.h. My cla tiét
dién k & trong nhip véi gié tri @ — 0. K&t qué nhu trén hinh 10.14

¢ Phan luc Ia luc tap trung & g6i lam thay déi gid tri lyc cit tai hai ti€t
dién & hai bén géi tua. Do d6 ta cdn v& hai d.ah. luc cat:

e D.ah. O, tai tiét dién ¢ beén trdi goi g theo miu d.a.h. O, cla tiét dién
& ddu thira vé6i tiét dién m — tiét dién g (hinh 10.1m).

e D.ah. Q2" tai ti€t dién & bén phai goi g theo méu d.ah. Oy cua tiét
dién trong nhip véi tiét dién k — ti€t dién g (hinh 10.1n).

|<70 —> e C —)—|
P=1 |2 : Z
) n N, My [Tg” p=1
- .E ¥ m
[ VO Vo l )'E
e dahM, oIl
! e da.h
R Cnng
! i
dahM,
f OOErno’ . deha,
j dahV, 1 S 1
; d.a.h.My,
1] dahQ,
Hirh 102 1
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Vi dy 10.2. [9] V& céc dudng anh hudng: phan lyc, momen udn va lyc cat
trong dam congxén trén hinh 10.2 khi luc P hudng tir trén xudng dudi di
déng vudng géc véi truc dam. ’

Pudng anh hudng néi luc trong dam céngxon dugc vé tuong nhu d.ah.
noi luc tai ti€t dién & ddu thita da xét trong vi du 10.1. Puong anh hudng cla
thanh phin phin lyc mémen va thanh phan phan lyc dilng tai ngam trong
dam coéng xo6n c6 dang d.a.h. mémen uén va lyc cat tai tiét dién & ngam.
Trén hinh 10.2 13 két qua vé cdc d.ah. cla phan lyc va ndi luc tai cdc tiét
dién k, n, m trong ddm cong x6n trdi va ddm congxon phaj.

10.2. CACH XAC PINH CAC PAI LUQNG NGHIEN CUU TUGNG UNG
VGI CAC DANG TAI TRONG THEO PUGNG ANH HUGNG

10.2.1. Truomg hop dudng anh huéng S 1a duong cong bat ky

P& trinh bay duoc téng quit, ta gia thiét duong dnh hudng cua dai luong
nghién ctu S 13 dudng cong bét ky duge mé ta bsi phuong trinh y = f(z).

Cé bon dang tai trong thudng gap: luc tdp trung, luc phdn bd, mémen tdp
trung va mémen phdn bé. Duéi day s& 1an luot nghién ciu céch sir dung

dudng anh hudng dé tinh dnh hudng cha céc dang tai trong d6 do6i véi dai
luong S.

1, Luc tdp trung

Gia st trén cong trinh ¢é n luc tap 5 P P P
1 2 i n

trung P;, Py,..., Pp cing phuong tic

dung tai nhiing vi trf xdc dinh (hinh - _\ 'L ‘L ’l( Z -
10.3). Yéu ciu x4c dinh anh hudng Dm‘?ngéhué’n\yt\J](z\_ Vn

ctia cdc ti trong d6 di véi dai lugng S Vi Nabs

c6 dudng anh hudng di v duge theo Hinh 10.3

lyc P=J, tic dung ciing phuong v6i

cdc luc P;.

Theo dinh nghia d.a.h., néu trén hé chi c6 moét lue Pi=1 tic dung thi anh
huéng cta luc nay dén dai lugng S bang tung do y; cta d.a.h. S tai ti€t dién
dit lyc.

Theo nguyén 1y cong tic dung, néu Iuc d6 cé gid tri P; thi s& gy anh
huéng dén dai lugng S gdp P; 14n va dugc biéu thi bang tich s6 P; y; cung
phuong véi cdc lyc trén.
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Lai van dung nguyén 1y cong tic dung mot 1dn nita ta c6 thé bi€u thi dnh
huéng cia tat ca céc luc d6i véi dai luong S theo da thic sau:

S=Piy;+Prys+ .+ Piyi+ .+ Payn= 2 F ¥ (10.1)
i=f

Nhu vay, gid 1ri cia dai lugng S do cdc ligc tdp trung gdy ra bdng 10ng
dai s& cdc tich s giita gid tri ciia luc tdp trung voi tung do duong dnh huong
tai cdc diém ddt luc twong ing.

¢ Cic luc P, huéng theo chiéu P = 1 ding dé v& d.ah. duoc xem la duong

(thudng hudng xubng dudi).
¢ Diu cha tung do y; 14y theo ddu chia dudng anh huong S.

2. Luc phdn b6
Gia sir cong trinh chiu luc phan b8 c¢6 phuong khong doi véi cudng do
g(z) theo luat bat k¥ (hinh 10.4), yéu cu xdc dinh anh huéng cia luc phan
b6 déi véi dai lugng S ¢é dudng dnh hudng b
di vé duoc v6i luc P=/ tic dung cing , dz

= g

phuong véi . i
7 22— 4fz)
Truéc tién ta xét anh hudng cia moét phan
t8 tai trong trén chiéu dai dz (phan gach chéo -- --

trén hinh 10.4). y ylfq(z)dz /

C6 thé xem phan t6 tai trong nay nhu luc
tap trung véi gid tri 1a ¢(z).dz va giy ra anh
hudng dS déi véi dai luong S theo (10.1):

as = ¢(z).dz.y.

dahs b
Hinh 10.4

Anh hudng téng cong cha tit ca cdc phén t6 tai trong:

b
S= [dS= [qlz).y.dz . (10.2)

a

Trudng hop tai trong phan bé déu (¢ = const), ta cé:

b
§=q [ydz=gog. (103)

a

@4® — dién tich phin d.a.h. tuong 1ing véi doan tai trong phan bé déu 4.
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Nhur vay, gid tri ciia dai liong S do luc phdn b6 déu gdy ra bang tich cia
cuomg d¢ tdi trong q voi dién tich cia phdn dudong dnh hudng vng dudi doan
tdi trong. ' :

¢ Cudng d6 q duoe xem Ia duong néu tai trong phan b6 huéng theo chiéu lyc

P=1diing dé v d.a.h. S.

¢ Diu cia dién tich 18y theo'dau clia dudng anh huong.

Trudng hop phin dudng anh hudng & phia dudi tai trong gém nhiéu doan
¢6 ddu khac nhau ta cin hiéu @.? 1a téng dai s6 ciia cdc dién tich.

3. Mémen tdp trung
Gia sit trén cong trinh ¢6 tdc dung mémen tap trung M, yéu cu xdc dinh
anh huéng clia M d6i véi dai luong S da biét
dudng anh hudng (hinh 10.5). z

142
]
Thay thé tic dung cia moémen tap trung M y x p Ip
dit tai hodnh do z bing mot ngdu lyc gém hai ;, '
luc tap trung P c6 canh tay don bang Az voi 4z Bm‘mfg V(z+A2)

tién téi 0. Theo (10.1), ta xdc dinh ducc dai chygn '@
luong S do 4nh hudng clia hai luc nay nhu sau: .

S= lim [Pyz+dz) -Py(z)l.- Hinh 10.5
Az—0

Nhung P = M /Az ,nén: S=M. lim [y—(ziﬂ-y-@} =My1z),
Az—0 Az

hay S=M.1ga (10.4)

Nhu vay, dnh hudng ciia mémen tdp trung dén dai lugng § bdng gid tri -

ciia momen tdp trung nhan véi gid tri dao ham cda dudong dnh hudng tai
diém ddt momen hay nhdn voi tang cia géc hop giita tiép tuyén cua duong
dnh huong tai diém ddt momen voi phwong cua duong chudn.
Trudng hop trén két cdu cé nhiéu momen tap trong My, Mz ,..., Mi ..., My
tac dung, theo nguyén 1§ cong tic dung ta co:
S=M;tga;+ Matgop +..+ M tgai +...+ My itgon,

n
hay S=> M, 1ga;. (10.5)
f=]
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+ Cong thitc trén duoc thiét 1ap véi chi€u momen V& trén hinh 10.5 nén khi st
dung cong thic nity ta phai xem mémen M 1a duong néu quay thuén chiéu
kim déng hé.

+ tgo; duge xem la duong khi duong anh huéng déng bién.

4. Momen phdn bo b
Gia st cong trinh chiu mémen phén bo theo Z 0z
luat bét ky véi cudng d6 m(z), tic dung trén —a—_'ﬂ rJ(z_)_
doan c6 hoanh do tir a dén b (hinh 10.6), yéu O
cdu xdc dinh anh huéng cha lyc phan bs déi Y,
véi dai Iwong S c6 dudng dnh hudng S da biét. y ¥p

Truéc tién ta xét anh hudng cha mot phan t6  dahsS '#_//
tai trong trén chiéu dai dz.

C6 thé xem phan t6 tai trong nay nhu

moémen tap trung véi gid tri 13 m(z).dz va gy ra anh huéng dS doi véi dai

lugng S theo (10.5):

Hinh 10.6

dS = m(z).dz.rgee = mfz).dz.y".

Anh huéng t8ng cong ca tit ¢ cic phan t6 tai trong:

b
S= [dS= [m(z}.y.dz .

Trudng hop momen phan b déu (m = const), ta c6:

b
S=m _[y’(z).dz:m-y(z)ﬁ =m(y, — Y )- (10.6)

a

trong d6 yp va y, 14n luot 12 tung 46 cha d.ah. § tai ddu phai va dau tréi
doan chiu momen phén bg déu m. o
Nhu vay, gid tri ciia dai litong S do mémen phdn bé déu gdy ra bang tich
ciia cudng do momen m véi hidu s6 (yb - ya) cia hai tung dé d.a.h. S tai ddu
phdi va ddu trdi doan chiu momen phdn bo déu m.
+ Cong thitc trén duge thiét 1ap véi chiéu momen V& trén hinh 10.6 nén khi sir
dung céng thic nay ta phai xem cudng d6 moémen m la duong néu quay
thuén chiéu kim déng hé.

¢ Diu clia céc tung do 14y theo ddu cha dutmg dnh hudng.
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Vi du 10.3. [9] St dung dudng anh hudng dé xic dinh mémen udn va luc
cét tai ti€t dién & (hinh 10.7) do cdc tai trong c6 vi tri ¢6 dinh gay ra.

Céac d.a.h.Qx va d.a.h.Mj vé trén hinh 10.7b va c. Tai tiét dién k£ c6 mémen
va luc tap trung nén cin x4c dinh hai gi4 tri cha mémen udn va luc cat ing véi
hai tiét dién & bén trai vi bén phéi diém dat momen va luc tap trung.

¢ N gi luc tai tiét dién bén 2 ' Pe3kN
tr:a’i diém dq‘itf méj?zen va h;tc g=1 KNim _|M=2kNm -
tdp trung: lic nay luc tap _ .{<¢<*<*
trung va moémen tap trung & K ;
bén phdi k (bén phai budc L 2m 2m m 7]
nhay ctia d.a.h.Qy va diém p) LS S Lot 4
gdy cia d.a.h.Mp).
£ dahQ
Qir=—1.(112).2.(1/3)+ U A o e
$3.213)-2(-1I6)% ¢ ‘ 2
1.(0-1/3)=5/3 kN; 2 i dahMy
Milr=1.(112) 2(413)+ T v
Hinh 10.7

3(413)+( 2N 4/12)+
+1.(0-2/3)=16/3 kNm.

o Noi lyc tai tiét dién bén phdi diém ddt mémen va lyc tdp trung: lic nay
luc tap trung va momen tap trung tic dung & bén trdi k (bén trdi bude
nhay clia d.a.h.Qy va diém gy cha d.a.h.My).

Ot =—1.(1/12).2.(113) + 3.(-1/3) —2.(-116) +1.(0-1/3) =—4/3 kN;
MPh = 1.(112).2.(4/3) + 3.(4/3) + (-2)(4/6) + 1.(0-2/3) = 10/3 KNm.

Ban doc ¢6 thé v& céc bidu d6 luc cét va momen udn dé déi chi€u véi

nhitng két qua vira tim dugc. -
10.2.2. Trudong hop dudng anh hudng S Zi s
p N 2 ) Z7 ,: IR P
¢6 dang dudng thang Z y lPZ' lpf lpn
Trong trudng hop dudng anh huéng c6

e Wt 2 o i

dang dudng thing hoic gém nhiéu doan
thﬁng, ta ¢6 thé ching minh duoc tinh “ Zn

[

5 . |
chat sau. dahs
Hinh 10.8
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Khi xdc dinh dai litong nghién ciru S do tdi trong bdt ky cé vi tri xdc dinh
gdy ra, ta cé thé thay thé cdc tdi trong tdc dung trén ting phdn thdng cia
duong dnh hudng bang hop luc cua chiing.

Ta s& chiing minh tinh chat nay trong trudng hop tai trong tap trung (hinh
10.8). Gia thiét trén phdn thing cla dudng dnh huéng cé cic lyc tap trung
Py, P3,..., P, tic dung. Kéo dai phin dudng thang t6i khi cat dudng chuén tai
diém 0 va xem 0 la g6c toa do.

Theo (10.1) ta cé:

n
S= P y,.=Pry+ P+ .+ Pyi+ ..+ Poyn

i=l
Vi phin duong anh hudng la duong thang lién tuc nén tir hinh 10.8 ta c6:

y;=zijtga, Vv6i  tga= const

nén S =tga(Piz;+ Pyzs+ ...+ Pizi+ .. + Ppzn),

S=1ga ) F; z;. (10.7)

hay
i=/

Ta thay P; z; 1 mémen cla lyc P; d6i v6i diém 0.
Theo dinh 1y Varignon (xem [1]): téng moémen cla cic luc P; déi véi
diém 0 bing momen ctia hop lyc céc luc P; d6i véi didm d6, nén:

M
> P z;=Rzo,
=1
trong dé: I IR 1R
R — hop luc cla cic luc P; ; ¥ 1 . ¢ ¥
z,— hoanh dé chia hop luc R ké tir 0. m 111 1 I‘“‘L
Do d6, ta c6 thé viét (10.7) dudi dang: _ |
S =Rzyga. y1 ¢ ym
Nhung z,tgar =y, nén: S = Ry,. T dahsS
D6 1a diéu cdn ching minh. Hinh 10.9

Trong trudng hop d.a.h. gém nhiéu doan thing, mudn ap dung tinh chat
trén dé tinh dai luong S ta cin 1dy hop luc timg nhém tai trong tic dung
trong tiing doan thang mét, rdi cong cdc két qua (xem hinh 10.9):

n
=1

297



trong dé m 12 s6 doan thing ctia dudng anh hudng.

Chi thich: Trén phin thing clia d.a.h. ta c6 thé dung cong thiic (10.8) thay the
cho céng thitc (10.1). Trong mot s6 trudng hop, ding (10.8) tién lgi hon
(10.1), vi du nhu khi xdc dinh dai lugng S do nhiéu tai trong tap trung c6
khoang cdch da biét tdc dung trén dudng anh hudng théng thi tim cdc hoarnh do
z; nhanh hon tim cdc tung d6 y; cia d.a.h.

10.3. CACH XAC PINH VI TR BAT LOI CUA POAN TAI TRONG

T4j trong di dong thudng gip trong thuc t€ 1a: doan xe héa, doan xe 60,
xe xich... goi chung 1 doan tdi trong. Khi di dong trén céng trinh, doan tai
trong phai tuan theo mot luat 1¢ nhat dinh vé trong tai, v& khoang céch...
(xem c4c quy trinh vé cdu). Nhilng doan tai trong b tri ding theo quy dinh
goi 1a doan tdi trong tiéu chudn. Mdi cong trinh déu dugc tinh todn v6i mot
doan tii trong tiéu chuén nhat dinh tity theo muc dich sit dung.

_ Gia slt cdn xéc dinh vi tri bét loi clia doan tai trong tiéu chudn déi véi dai
lugng S c6 dudng anh hudng di biét.

Khi doan tii trong di dong trén d.a.h. S (trén cong trinh), ta c6 thé xdc
dinh vi tri clia nd theo hoanh d¢ z ctia mét tai trong nao d6 va biéu thi dai
Juong S dudi dang ham cua z

S =fz). (10.9)

Nhu trén did bi€t, vi tri bdt lgi (vi tri d€ tinh) cida dodn idi trong trén
d.a.h. S la vi tri gdy dnh hudng Iom nhdt dén dai lugng nghién citu S.

Do d6 viéc xdc dinh vi tri bat 1oi ctia tai trong c6 lién quan dén viéc tim
céc cuc tri clia ham S = f{z). N6i chung, khi v& d6 thi biéu dién sy bién thién
clia dai lwgng S = f{z) (hinh 10.10), ta thdy c6 mot s6 cuc tri cuc bd twong
ting v6i mot s6 vi trf ndo d6 chia doan tai trong. Trong s6 nhitng cuc tri dé ¢6

. P Y A . e r V -
cuc tri 16n nhat ve tri sO tuong ung vol ——

timg d&u khéc nhau (doan EF trén hinh {s Siox
10.10), ta ky hiéu 1 maxS;qx (hay min E
S,m:n). Vi tri cia doan tai trong tuong

itng véi vi tri ¢6 max Spgy (hay min A

Smin) 12 vi tri bat lgi nhét cha doan tai .

trong doi véi dai luong S.
Hinh 10.10
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Nhu vay, nguyén tic chung khi tim vi tri bat lgi cha doan tai trong d6i véi
dai luong S 1a: phat hién tat ca cdc vi tri ca doan tai trong cho Sygx (hay
Simin) tdc 12 cho cuc tri cuc bg, so sanh cac Smax (hay Spin) v6i nhau dé tim.
1a max Smax (hay min Spin), Vi tri €6 max:Spax (hay min Spin) 12 vi tri bat loi
cén tim.

D& phét hién cyc tri, ta c4n véan dung céc biéu hién cla cuc tri di biét
trong toan hoc. Trong thuc hanh, tai trong va dudng anh hudng c6 nhicu
dang khdc nhau nén kho ¢o thé dua ra nhitng quy tac chung d& xdc dinh vi
trf bét 1oi mot cich cu thé. Dudi day ta s€ thi€t lap mot var quy tic cu thé
cho mot 6 dang tai trong va mét s6 dang d.a.h. thuong gap.

10.3.1. Puong anh huéng c6 dang dudng cong tron tru mot diu

Khi phuong trinh dudng anh huéng S lién tyc va dao ham ciia né cling
lién tuc thi d.a.h. S cong tron tru. Khi d6, ham § = f{z) bi€u thi sy bién thién
chia dai luong S theo vi trf clia tai trong di dong sé lién tyc, dao ham $'= £ (z)
ciing lién tuc. Bai todn tim vi trf bt loi cha téi trong s€ dua vé bai todn tim
cye trj chia ham S = f{z). D6i v6i nhiing bai todn thudng gép ta can thyc hién
cdc budce sau:

1) Thiét lép bidu thitc gidi tich cia S theo toa d6 chay z ld hodnh d¢ cria mot 1di

trong nao dé di déng trén duong dnh hudng.

2) Ldy dao ham cdp mot va xdc dinh cdc hoanh d¢ z, tuong iding voi khi dao ham

nay bang khong.

3) Tim dao ham ¢dp hai cia S vd di,ta véo ddu ciia §” khi z = 3, dé phdn dodn vé

- cuc dai hay cic tiéu.

4) Tinh cd¢ Simax (hay Syin) titong dng véi cdc z,. So sdnh cdc Spyax (hay Spin) dé tim
1@ max Sy (hay min Sy, vi tri tuong ing ciia tdi trong la vi tri bdt lgi nhat.

Chii thich: Do ¥ nghia thuc t& ciia bai todn, ta cdn chon hoanh d6 z, nam trong
pham vi d.a.h. Ngoai ra, cén kiém tra lai xem khi z = z, thi tit ca c4c tai trong
ding d€ thiét 1ap biéu thic § c6 con nim trong pham vi d.a.h. nita hay khong.
Né&u ¢6 ti trong nio da chay ra ngoai d.a.h. thi biéu thic S tim duge & budc
thit nthat khong phtl hop nita. Trong trudng hop nay ta cén 14p lai biéu thic S
tuong ng véi tinh hudng c6 tai trong chay ra ngoai d.a.h. va so sdnh cdc tung
d6 trong tat ci cac tinh huéng c6 thé xdy ra dé tim ra tung do 16n nhét.

Vi du 10.4. [6] Xéc dinh vi trf d€ tinh va gid tri dé tinh cho dai lugng S ¢
dudng anh hudng cong tron tru chiw tii trong nhu trén hinh 10.11.
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3
Phuong trinh d.ah. y—z—gg

3 3

=2 -, + Z (2_2)
BiduthtcctiaS: S=fz)=100z——|+20[(z—2)~ .
ftz) {Z 36} {(2 ) 36 }

L4y dao ham theo z vi cho bang khong: i—S» =é[— 1523 + 40z, + 140]=0
z

ta dugc z, =14/3 m (céc téi trong nim trong pham vi dudng anh huong).

d’s 20
Pao ham cép hai -dz_z =-3z+ R P.=10KN; P=20 kN
2 6m
Khi zo—ﬁm thi -C%=-£2. z
3 dz 3 Q=0
D3 tri bidu thi z, cho vi trf cuc dai. —
1 2
Thay z = z, = 14/3 m vao biéu thic giai tich v y=zlane

cta S, ta dugc: Hinh 10.11
Stink = 10[14/3-(1/36)(14/3 ]+
+200(14/3-2) - (14/3-2)3136] = 4960 / 81.
Pon vi chia két qua bang don vi clia lyc nhén véi don vi cha tung do
dudng anh hudng.
10.3.2. Puong dnh hudng da gidc c6 mét ddu
Bai todn tim cuc tri ¢6 lién quan dén viec khao sdt ddu dao ham cép mot

va dao ham cép hai (hay s6 gia clia dao ham ¢dp mét) cia ham S. Do do,
trude tién ta cin l4p biéu thifc cha dao ham cdp mot clia ham § cho trudng

hop d.a.h. bao gdm cdc doan thang.

3

’LEH ‘Rz 1R ‘:rRm
A

0Q Mo

\ a, W - %dztgaf

Hinh 10.12 Hinh 10.13
Gié st ¢6 d.ah. da gidc mang diu duong nhu trén hinh 10.12. Céc canh cua

da gidc nghiéng v6i phuong dudng chuén theo nhiing géc a; , 2 ..., & ,....Om-
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Dudi tic dung cia céc téi trong P, ta ¢6 thé xdc dinh dai luong S theo cong
thitc (10.8):

(3
S = ZRI yi'.
=1

Néu gid thiét cho toan bé hé luc dich chuyén sang bén phai (hodc l?én
trai) mot doan bing dz thi céc tung do y; s€ bién thién mot luong bang
dztga; (hinh 10.13), do d6 dai lugng S ciing bién thien mét luong bing:

m
dS= >R 1ga; dz.
i=1

nt
Suy ra B _Sr1ga;. (10.10)
i=] ’

Trong trudng hop d.a.h. da gidc ¢6 moét ddu, giai phép tién loi va ¢ hi¢u
qua nhit 13 ding phuong phép thir ddn d€ tim vi tri bat loi cha tai trong.

Pé gidm nhe khéi luong tinh todn thir ddn, nguoi ta da chitng minh dugc
tinh chét sau day cta d.a.h. c6 dang da gidc (xem [6]):

Vi wri bat loi ctia doan tdi trong di déng trén duong anh hudng da gidc
mot ddu c6 thé xdy ra khi mét trong s6 cdc tdi trong dé ddr tai mgt dinh 16
nao dé ciia duong dnh hudng. Goi P* la luc ddt rai dinh 161,

D6 chi 12 diéu kién cdn, chua phai 1 diéu kién di.

Dua vao tinh chat trén, ta ¢ thé tim vi tri bat 1gi va Syun bang phuong
phap thtr dan nhu sau:

1- Phdt hién tdt cd cdc vi tri cho Sypax néu d.a.h. ld diuong hodc Syin néu d.a.h.
la dm. Tinh cdc Spmax hodc Syin. Muon vay, lan lugt ddt tieng tdi trong vao timg
dinh 161 cia duong dnh hudng. Méi ldn dédt niur vay ta phdi thuc hién cdc
budc sau:
¢ Cho doan tai trong dich sang trdi mét doan dz. Tinh dS/dz theo (10.10).

# Cho doan tai trong dich sang phai mét doan dz. Tinh dS/dz theo (10.10).
¢ So sdnh céc gia tri dS /dz trong hai [4n tinh.

» Néu ¢6 sy déi ddu (dao ham cip mot béng khong) thi vi tri nay cho ta mot
Smax hodc Spyin. Tinh Spygy hodc Spin.

» Né&u khong ¢6 su d6i ddu thi cdn dich chuyén doan tai trong tdi vi tri khéc
dé sao cho ¢6 mét tai trong nAo-d6-dit-&dinh 16 ctia d.a.h. Dua theo chiéu
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huéng bién thién clia dS /dz ta thdy: mudn dat duge cyc dai, nén dich
chuyén sang bén phai néu dS/dz trong ca hai l4n tinh 1a duong, con sang
bén trai néu dS/dz trong ca hai 14n tinh 12 2m. Muén dat cuc ti€u thi lam
nguoc lai.
V& nguyén tic, néu ¢6 p luc va g dinh 16i thi can thuc hién cic bude tinh néu
trén p.q 14n, tuy nhién ta cin nhén xét tri s6 cha céc tai trong va hinh dang clia
d.a.h. d€ loai trir bét nhitng trudng hop vo ich. Thuong nén b tri cdc tdi trong
Ién trén phdn d.a.h. cé tung 6 16n va cang nhiéu 1di trong ndm trong pham vi
d.a.h. cang 161.

2- So sdnh cdc Smax (hodc ¢dc Smin) v6i nhau dé 1im gid tri max Spax (hodc
min Smin). D6 1 gid tri Siinp cdn tim.

Chii thich:

+ Trudng hop ngodi tai trong tap trung cdn cb tai trong phan bs thi van ¢6 thé
fim vi tri bét loi theo quy tic trén néu thay tai trong phan bd bing nhiéu tai
trong tap trung.

¢ Khi d.a.h. c6 hai déu, néu ti trong di dong gém nhitng luc doc lap v6i nhau
vi khoang céch cuc tiéu gita ching da biét thi ta c6 thé cat rdi thanh timg
nhém dé bé tri riéng biét trén timg phan d.a.h. duong hodc &m. Khi b6 tri trén
phin d.ah. duong ta s€ dugc maxSmax cOn khi bo tri trén phdn d.a.h. Am ta
duoc minSmin. Truong hop ti trong khong thé cat roi ra dugc, khi b6 trf néu c6
phén tii trong ndo nim trén d.ah. cé ddu khic véi diu dang xét thi ta phai ké
dén ching. T4t nhién khi d6 nhing téi trong nay s& lam cho gid tri cua dai
luong nghién citu gidm xudng.

Vi du 10.5. [9] Tim gi4 tri dé tinh cla dai luong S ¢6 dudng anh huong

nhu trén hinh 10.14b. So d6 tai trong di dong cho trén hinh 10.14a.

Trudc tién ta tinh tang cdc géc nghiéng cha cdc doan d.ah.:

tgay = 314; tgop =(4-3)/4 =114, tgos= /8 =-1I2;

¢ Tinh thit Idn thir nhdt: Chon tai trong P; thit hai lam luc P* dit tai dinh

¢6 tung d6 bing 70. Tai trong nay dugc danh ddu * nhu trén

hinh 10.14c.

» Cho doan tai trong dich chuyén vé bén trdi mot doan dz, tinh:
ds /dz = (100+100)3/4 + 100(1/4) + 10.60{-1/12) = 175-90 > 0.

o Cho doan taj trong dich chuyén vé bén phai mot doan dz, tinh:
dS /dz = 100(3/4) + (100+100)1/4 + 10.60(-1/2) = 125-90 > 0.
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Ta thdy diéu kién cuc tri khong théa mian, vi tri nay khong cho cuc dai.
V1 trong ca hai 14n dich chuyén dS /dz déu dwong nén ta chuyén doi doan tai
trong vé phia bén phai. _

o Tink thir ldn thit hai: Khi chuyén doan tdi trong vé bén phdi, luc dau
tién gap dinh d.a.h. 1a lyc P; thu ba, do d6 ta chon luc nay 1a luc P* va
dat tai dinh c6 tung do béng 4 (hinh 10.14d).

e Cho doan tii trong dich chuyén vé bén trdi mét doan dz, tinh:

dS idz = 100.3/4 + (100+100). 1/4+ 10.60 (-1/2) = 125-90 > 0.

‘e Cho doan tai trong dich chuyén vé bén phai mét doan dz, tinh: |

ds /dz = 100.3/4 + 100114+ (100+60+60)( —1/2) = 100—110 <0.

Piéu kién cuc tri thdoa mén. Vi tri nay cho ta mot cuc dai. Tinh Spax:

Smax:zpf Y; =100.3(3/4)+100(3+1,5.(1/4)]+100.4+ 60.4.(1/12)+
=1 ’ _
+60.2.(1/12)=11425.

25m L 2.5m 4m 2m_y, 2m
al
. Y L
3P, = 3x100 kN 3P, = 3x60 kN
b} 4m 1{, 4m {, 8m
&
3
T
g 5m, 2.5m i, 2,5m 4m 2m , 2m 1,5m;,
C) . r E|
— i
S o Py Py P, P, P
d ﬂ 3m _, 25m 4 25m 4m__ . 2m y, 2m
H |
P1 P1 P1 P2 P2 P2
e
) 4m 2,5m 2,5m 4m 2m , 2m
P; Py Py P, P P
Hinh 10.14

Chura k&t luan duoc gid tri 1742,5 1a gia i dé tinh sau hai 14n thir. C6 thé
t6n tai Spax khdc 16n hon. De-dé-cén tiép-tuc-phit-hién thém cic vi tri khéc.
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¢ Tinh thiz ldn thit ba: Chon tai trong P; thit nhat lam luc P* va dat tai
dinh ¢6 tung do bang 3 (hinh 10.14e).

e Cho doan tai trong dich chuyén vé bén trdi mét doan dz, tinh:

dSidz = 100.3/14 + 100.1/4 + (100+60+60)( —1/2) = 100110 < 0.

e Cho doan tai trong dich chuyén vé bén phai mét doan dz, tinh:

dSidz = (100+100).1/4+ (100+60+60) -1/2) = 50110 < 0.

Ta thdy vi tri nay khong cho Sax-

V& nguyén tic, trong truong hop ndy ¢6 6 luc va 2 dinh 16i nén phai thir
12 14n. Nhung ¢6 thé dua vio nhiing nhan xét sau dé loai trir b6t nhiing lan
thir khéng can thiét:

m Néu tiép tuc dich chuyén doan tdi trong vé bén phai vi trf trén hinh
10.14d thi s& c6 mét s6 tai trong vuot ra khdi pham vi dudng anh hudng.
Hon nita sau lan thit thit ba ta thdy trong ca hai lan dich chuyén dS/dz
déu am, diéu dé c6 nghia 12 néu dich chuyén sang bén phai mét chuit thi
cling khong ¢é cuc tri ma cdn dich chuyén v€ bén tréi.

m Néu tiép tuc dich chuyén dodn tai trong vé bén trdi vi tri trén hinh
10.14c thi s& ¢6 mot tai trong P; vuot ra ngoai d.a.h., cdc tdi trong 16n
khong dat vao pham vi dudng anh hudng cé tung d¢ 16n, do dé6 anh
huong s& gidm xudng.

Boi vay sau ba 14n thi ta c6 thé két luan duoc 1a gia tri maxSmax = 1142.5

va vi trf bat l¢i nhu trén hinh 10.14d.

10.3.3. Tai trong phan b6 déu trén dudng anh huéng don tri bat ky

1. Chiéu dai tai trong 16n hon chiéu dai dudng anh huéng (hinh 10.15)

Trong trudng hop nay, cn chat tii trong trén toin by dudng dnh hudng va
tim S theo cong thitc:

Sinn=¢. @, (10.11)

trong dé @ —dién tich clia toan bo d.a.h.

q
IR

~. 7

@ dah.sS
Hinh 10.15 Hinh 10.16
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2. Chiéu ddi tdi trong nhé hon chiéu ddi duong anh huéng (hinh 10.16)
Ta sé chiing minh: Vi trf bdt loi ciia doan tdi trong phdn b6’ déu sé€ xdy ra
khi tung do duomg dnh hudng tai ddu trdi va ddu phdi ciia dodn tdi trong
bdng nha.
That vay, dai lugng S tuong img vdi mot vi trf bat ky cla tai trong bang

S=gq. o), ,
trong d6: w?_, —dién tich clia phén d.a.h. S iing dudi doan tai trong.

Ham nay lién e va dao ham cédp mot clia né ciing lién tuc, ta ¢ diéu
kién cuc tri:

a _ do _,
dz dz

Vi trf bét loi s& xay rakhi de/ dz = 0.

Khi tai trong di chuyén véi gid tri dz, dién tich s& tang thém mot luong
bang ypudz (phén gach chéo mot 14n trén hinh 10.16) va gidm di mot luong
bing y»dz (phan gach chéo hai l4n trén hinh 10.16).

Do dé: dw = yprdz —yydz.
Suy ra do/dz = ypu —yu=0.

Vay diéu kién cuc tri s& xay ra khi y,; = ;- D6 la di€u can chitng minh.
10.4. KHAI NIEM VE BIEU PO BAO NOI LUC

Cic cong trinh trong thyc t€ thudng chiu téc dung ddng thdi cla tai trong
bat dong va tai trong di dong. Do d6, khi tinh todn nhitng cong trinh nay ta
cdn phai xdc dinh duge gid tri bt lgi nhat cda néi lyc cho timg tiét dién do1
véi ti trong di dong di cho két hop v6i noi luc do tai trong bat dong gay ra.
Dé thuc hién yéu cdu d6 ta van dung khéi niém vé biéu d6 bao néi lyc.

Biéu dé bao néi luc la bidu do ma méi tung dé ciia né biéu thi gid tri dai
s& ciia noi lyc 16n nhdt hodc nho nhdt cé thé xdy ra tai tiét dién niong ing
do tdi trong bdt dong va tdi trong di dong gdy ra.

Ta s& tim hiéu cdch vé bidu d6 bao noi luc thong qua mot vi du cu thé 1a
biéu dé bao mémen udn trong didm don gian c6 mot diu thira (hinh 10.17a)
chiu tai trong di dong c6 dang hai luc tap trung va tai trong bat dong phan bo
déu. Tit nhién, cach v& cling c6 thé 4p dung cho moi trudng hop khic.
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1) V& duong dnh hudng néi lyc tai mér s6 tiét dién chi dinh trén dam.
Trong trudng hop hé trén hinh 10.17a, cac tiétdién dé1a 0, 1, 2, 3, 4, 5 va
10. T4t nhién, cang thuc hién véi nhiéu ti€t dién thi biéu dé bao tim duoc
cang sat voi két qua chinh xdc nhung khéi luong tinh todn s€ tang lén
theo. Trén hinh 10.17c, d, e, f, g 14 cdc dudng anh huéng mémen uén tai
ti€t dién 7, 2, 3, 4, 5.

2) Xac dinh néi luc do 1di trong bdt dong gdy ra bing céch vé biéu dé néi
luc hodc bang cich st dung cdc dudng anh hudng nhu da trinh bay trong
muc 10.2. K&t qua tinh ghi trén hinh 10.17b va trén c6t 2 cha bang 10.1.

Bang 10.1
Tiét | M* Mmax Mmin M brax M byin
dién (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1 230 (70.2,25 +30.1,25 =195|70(-1) + 30.0 =-|230 + 195 = 4'25 230-70=160
70
2 | 280 | 703+30.1=240 |70(-2)=-140 |280+ 240 =520 280 - 140 =140
3 150 [70.2,25+30.1,25 =195 | 70(-3) =- 210 |150+195=345(150-210=-60
4 |-160 0 70(-4) =-280 1-160 +0 = - 160|-160- 280= - 440
5 | -40 -0 T0(-2)=-140 | -40+0=-40 |-40-140=-180

3) Xdc dinh cdc gié tri dé tinh max hodc min ciia ngt luc cho ting iét dién.
Tuong Wng véi mébi tiét dién ta van dung phuong phip da trinh bay trong
muc 10.3 d€ tim vi tri b4t 1¢i nhét cha tai trong di dong, 1i€p d6 suy ra gid tn
dé tinh. _
Vi du véi tiét dién / (hinh 10.17¢):
e Vi tri bét loi cla tai trong di dong trén d.a.h. M; twong tng véi ddu
duong 12 vi trf ca luc cé6 mot nét n6i ngang. Gid tri d€ tinh tuong tng:
M max =70.2,25 + 30.1,25 = 195 kNm.
o Vj trf bat.1oi clia tai trong di dong trén d.a.h. M; tuong Ung vSi diu am
12 vi tri chia luc c6 hai nét n6i ngang. Gié tri dé tinh tuong tng:
Ciing thuc hién nhu thé vé6i céc tiét dién khic ta s& tinh duge cdc gid tri
M max va Mimin do ti trong di dong gay ra. Két qua tinh ghi trén cic cot 3
va 4 cha bang 10.1.
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4) VE biéu dé bao noi luc do tdi trong di dong va bdt dong dong thoi gay
ra. Sau khi di tinh dugc cic gid tri max va min cha ndi hue do tai trong di
dong gay ra, dem céng dai s6 nhiing gid tri nay v6i cac gia tri noi luc tai
timg ti€t dién tuong Ung 14y trén biéu d6 do tai trong bat dong gay ra ta s€
tinh dwoc céc tung do clia biéu d6 bao noi luc:

b *

Mk-max :Mk,max +Mk' (1012)
b *

Mk,n“:n = Mk‘”'”'n + Mk . (10.13)

Vi du, tai tit dién 1 tacé: M}, = 195 + 230 = 425 kNm.
M? in= —70 + 230 = 160 kNm.

Ciing thuc hién nhu thé véi céc ti€t dién khac ta s& tim dugc cac tung do
clia bi€u d6 bao. K&t qua tinh ghi trén cdc cot 5 va 6 clia bang 10.1.

Sau khi dung cic tung d6 tim dugc va ndi lai v6i nhau bang cic doan
thing, ta s& dugc biéu dé bao mémen uén max (dudng lién nét) va biéu doé
bao mémen udn min (dudng dit nét) nhu trén hinh 10.17h.

Cén chd ¥ 1a véi céch 1am nhwr vay ta chi duoc cac gid tri ding cba biéu
d6 bao tai céc tiét dien da chi dinh. Trén thuc t€ bi€u d6 bao c6 dang duong
cong chit khong phéi a dudng da gidc nhu da tim dugc.

10.5. BIEU PO BAO NOI LUC TRONG HE SIEU TINH

Ta s& tim hi€u cach v& biéu dé bao noi luc trong hé siéu tinh thong qua
trudng hop dam lién tuc.

Pé giai chinh x4c bai todn nay ta c4n vé dudng anh hudng cla néi luc tai
nhiéu tiét dién khéc nhau, tim vi tri bét loi cha cde tai trong tam thdi va ti€p

d6 thuc hién theo cdc quy cdch dé trinh bay trong muc 10.4. Tuy nhién, can
thdy 1a d6i vé6i cac hé siéu tinh, cch lam nay thudng doi hdi t6n nhiéu

céng suc. :

Dé bai todn duoc don gian trong thuc hanh thudng cho phép 4p dung gia
thi€t: xem téi trong tam thoi tic dung trén ting nhip dam ¢é vi trf ¢6 dinh, ¢6
thé ving mat hodc c¢6 mit déng théi trén mot s& nhip dé€ sao cho gay anh
huéng bat loi nhat d6i véi ndi luc tai tiét dién dang xét.
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Duéi day ta sé tim hiéu cdch giai 2
théng qua trudng hgp dam lién tuc bon l

nhip cho trén hinh 10.18a.
Gid st ddm chiu tdi trong lau dai ; i/(}% ﬁ /}i’ ”;;7
nhu trén hinh 10.18a va chiu tai trong O WUJ/ W W

tam thdi nhu trén hinh 10.18b.
Trén hinh 10.18c 1& biéu d6 momen 9 l l m\ =

uén do tai trong lau dai gay ra con trén e
ic hi 0.18d, e, f, g 1a biéu do ,

cho bnh 10184, ¢ £ g Wb 06

moémen udn do tai trong tam thoi lan Al 'R

luot dat trong ting nhip gay ra. \W

SN
Dé tim gid tri M max cho tiét dien k 1 A’ﬂ }\ l /( m

bét ky ctia ddm lién tuc ta cong dai s& W W .
P ({

gid tri momen M* tuong tng tai ti€t

dién dé do tai trong lau dai gay ra (tim 7 W

theo biéu dé 10.18c) véi nhiing gia tri Mo

momen duong M+ do tai trong tam h mn /
thdi trén timg nhip ddm gay ra. Céc tai }\
trong gdy ra momen am tai ti€t dién i

khong gay anh hudng bit loi khi tim \ ' \ AN
My nax nén coi nhu khong cé mat. Nhu /

|/ J/ Mmax
Hinh 10.18

vay ta cé:
M max = My* + 2 M.

Twong tu, d& tim gid tri My min cho 1iét dién k bat k¥ ta cong dai s6 gid tri
clia moémen M* do tai trong lau dai gay ra voi cac gid tri moémen am M~ do
tai trong tam thai trén timg nhip gy ra:

Mk,min = ]Mk=ic + ):Mk_-

Nhu vay, v6i mbi ti€t dién k cha ddm lién tuc ta c6 mot gié tri My max va
mot gid tri My min. Dua vao nhiing gid tri nay ta v€ dugc hai duong cong goi
14 biéu d6 bao mémen uén trong ddm (hinh 10.18h).

Dé vé biéu dd bao luc cit cliia ddm ta ciing thuc hién cdc budc tinh

tuong tu.
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BAI TAP CHUONG X

X.1. [9] V& dudng anh hudng cla cdc thanh phan phéan luc gé6i tua va cla
cac thanh phan néi luc tai céc tiét dién /, 2, 3, 4 khi lyc P = ] di dong trén
dam (hinh X.1) theo phuong thang ding, huéng tir trén xudng dudi.

X.2. [9] V& dudng anh hudng cla céc thanh phan néi luc tai céc tiét dién
1 vd 2 trén ddm congxoén (hinh X.2) khi luc P =/ di déng theo phutong
théng ding, hudng tir trén xuéng dudi.

Hinh X.1 Hinh X.2

X.3. [9] Van dung dudng anh hudng, xdc dinh phan luc tai cdc goi A va
B. .

X.4. [9] V& d.a.h. mémen uén, luc cit, luc doc tai tiét dién £ khi lyc
P = [ di dong theo phuong thing ding, huéng tir trén xuéng dudi. Van dung
cac d.a.h. da v&, xdc dinh céc thanh phadn noi lyc tai tiét dién & do tai trong
phan bé déu theo chiéu dai hé (hinh X.4) véi cudng d6 g gay ra. Kiém tra lai
cac két qua biang céch tinh truc tiép.

M-q12/2
A M
! 112

11/2L

Hinh X.3 Hmh X4
P=50kN -
X.5. [9] Van dung dutng anh hudng, m=10kNmim M=700kNm
x4c dinh tri s6 momen uén, Iuc cit tai ) v%ﬂ 7 ”%B
tiét dién k va tri s6 lyc cdt tai tiét dién L om 717 om sm "]

X.6. [9] Van dung dudng anh hudng,
xac dinh cac thanh phan néi luc tai tiét dién £ va ti€t dién m (hinh X.6).
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15('(_[‘!{1’1 15 kN/m ,a,a,a .a, 4m .a.a.a,

' EARXETTEE
m

a=1,6m .

5x220 kN 4x160 kN

7L dahS
N e —

LLS, 7 6m___ 4m im 6m
Hinh X.6 : . Hinh X7

5m

&m

X.7. [9] Tim vi trf bét loi chia doan tai trong trén d.a.h.S cho trén hinh  X.7. Xéc
dinh gi4 tri 16n nhét vé trf s¢ tyét d6i cha dai luong S.

X.8. [9] X4c dinh gié tri tuyét d6i 16n nhét cia mémen udn va lyc cat tai C khi
cin truc di dong trén diam (hinh X.8).

Jmyim, 3m

9kN
45kN
¢
W%” Sm I, 5m ”%7
1 7 ‘ 1
Hinh X.8
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1 1 KHAI NIEM VE ON DINH

11.1. KHAI NIEM VE ON PINH VA MAT ON DINH
11.1.1. Y nghia ciia viéc nghién citu n dinh

Khi thiét k& két csu cong trinh, néu chi kiém tra diéu kién bén va diéu
kién ciing thi chua dit € phén dodn kha ning lam viéc ctia cong trinh. Trong
nhiéu trudng hop, dic biét 1a cdc két cdu chiu nén hodc nén cling véi uén,
tuy tai trong chua dat dén gid tri phd hoai va cé khi con nho hon gi4 tri cho
phép vé diéu kién bén vi diéu ki¢n ciing nhung két cau van c6 thé mat kha
nang b4o toan hinh dang ban ddu, chuyén sang dang can bang khdc. Noi luc
trong dang can bing méi phét trién rdt nhanh va lam cho cong trinh bi phé
hoai. P46 12 hién tugng két c4u bi mét én dinh.

Theo {107, tir cusi thé ky XIX dén dau thé ky XX, di xay ra nhiéu tai nan
do keét c4u cong trinh bi mat én dinh va dén dén phd hiy. Riéng & Phép, theo
k§ su Girard, trong khoang thdi gian 1955-1965 da c¢6 24 cdu bi pha hay,
phén Ién 1 do nguyén nhan mit én dinh. Theo V.V.Bolétin, & Lién X0 ci,
trong khoang thdi gian 1951-1967 da ¢6 39 cong trinh két cdu thép bi pha
hity, trong s6 d6 c6 17 trudng hop (44 %) 1a do nguyén nhan mit én dinh.

Hién nay, yéu cdu phat trién kinh t& doi hoi phdi xay dung céc cong trinh
16n va nhe, trong d6 thudng diing cdc thanh chiu nén c6 chiéu dai 16n dé bi
mat én dinh. Do dé, viéc nghién cttu én dinh cong trinh la can thiét va c6 ¥
nghia thuc té.

11.1.2. Pinh nghia

On dinh 12 mot khdi niém c6 lién quan dén nhiéu Iinh vic nhu trong cuge
s6ng, trong k¥ thuat néi chung, trong todn hoc va trong cong trinh. Trong
mdi linh vic ¢6 mot dinh nghia tuong tng phit hop véi d6i tugng nghién
ctru. Trong gido trinh ndy chi dé cap dén dinh nghia thugc linh vuc cong
trinh theo quan diém cta Euler-Lagrange:

On dinh la tinh chdt cia cong trinh cé khd ndng gift dugc vi tri ban ddu
hodc giit diroe dang cén bdng ban ddu trong trang thdi bién dang tuong iing
Vvdi cdc tdi trong tdc dung.
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Tinh chat én dinh clia céng trinh thudng khong phai 1a vé han khi tang
gid tri clia céc tai trong tdc dung trén céng trinh. Khi tinh chat d6 mait di thi
cong trinh khong cdn khd ning chiju tai trong, lic nay cong trinh duge goi la
khong 6n dinh. Nhu vy, vi trf cBa cong trinh hodc dang can bang ban diu
trong trang thdi bién dang cla cong trinh ¢6 kha nang 6n dinh hodc khong
Sn dinh.

Duéi tic dung cita tai trong, sau khi gay cho cong trinh mot do lech rat
nhé khoi vi trf ban déu hodc dang can béng ban ddu bang mot nguyén nhén
bit k¥ nao dé ngoai tai trong dd c6 (con dugc goi la nhiéu) réi loai bo
nguyén nhan do di: A

* Néu cong trinh c6 khuynh huéng quay tr6 vé trang thdi ban ddu thi

cong trinh dugc goi 1a &n dinh.

* Néu cong trinh khong cé Khuynh huéng quay rd vé trang thdi ban dau,
d6 léch khong cé khuynh huéng gidm dén ma ti€p tyc phat trién cho dén
khi cong trinh c6 vi tri méi hoac dang can bang méi thi cong trinh dugc
goi 13 khong on dinh.

Budc qud do cua cong trinh tir trang thai én dinh sang trang thdi khong
én dinh goi 1a mdt én dinh. Giéi han ddu cta bude qud d6 d6 goi la trang
thdi t6i han cla cong trinh. Tai trong tuong tng vdi trang théi t6i han got la
tai trong 161 han.

Tir khai niém vé én dinh ta ciing cdn phan biét hai trudng hop: mat 6n
dinh vé vi trf v mat én dinh vé dang cén bang & trang thdi bién dang.

¢ Mat on dinh vé vi tri

Hién tugng mdt 6n dinh vé vi tri xdy ra khi toan bo cong trinh dugc xem
la tuyér doi cimg, khong giit nguyén dugc vi tri ban ddu ma budc phdi
chuyén sang vi tri khdc. D6 1a trudng hop mét 6n dinh 14t hogc truot clia cdc
cong trinh tudng chin, mé cdu, tru cdu, thdp nude... Trong nhitng trudng hop
ndy, cdc ngoai lyc tdc dung trén cong trinh khéng thé cdn bdng ¢ vi tri ban
ddu cia cong trinh ma chi ¢é thé cdn bdng J vi tri mét khdc vi tri ban ddu.

b)

a) sde
Hinh 11.1 : ;::_\ (
|

Mot vi du don gian vé& hién tuong 6n dinh vA mét 6n dinh vé vj tri 12
trudng hop vién bi & cdc vi tri khéc nhau-nhwtrén-hinh 11.1. Mac du vién bi
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déu can bing & ca ba vi tri, song ¢6 su khéc nhau co ban giita ba trudng hop
nay khi c6 mét nguyén nhan no dé dua vién bi 1éch khéi vi tri can bing ban
diu v6i mot luong vo cing bé roi tha ra, ta thay:

e Trudng hop vién bi dat trén mat cau 16m (hinh 11.1a): 'vién bi dao dong
quanh vi trf ban ddu r6i cuéi cling tré vé vi tri cli. Vi tri nay la vi tri cdn
bdng én dinh.

e Trudmg hop vién bi dit trén mat c4u 161 (hinh 11.1b): vién bi khong tro
vé vi trf ban ddu ma tiép tuc 1an xubng phia duéi. Vi tri nay la vi 1ri cdn
bdng khong on dinh.

o Trudng hop vién bi dat trén mét phang (hinh 11.1c): vién bi khong quay
vé vi tri ban ddu va ciing khéng chuyén dong tiép tyc. Vi tri nay la vy ri
cdn bdng phiém dinh.

Nhdn xét: & vi tri can bing 6én dinh, th¢ ndng ctia vién bi 1a cuc tidu. O vi
tri can bing khong én dinh, thé ndng chia vién bi 12 cuc dai. G vi tri can bing
phi€m dinh, thé ndng cla vién bi khong doi.

& M3t 6n dinh vé dang can bing

Theo quan diém L. Euler: Hién tugng mdt én dinh vé dang cdn bang J
trang thai bién dang xdy ra khi dang bién dang ban ddu cia vat thé bién
dang tuong iing véi tdi trong con nhd, bubc phdi chuyén sang dang bién
dang méi khdc truéc vé tinh chdt néu di trong dat dén mgt gid tri nao do.
Trong nhitng truong hop nay, sy cdn bdng gitta cdc ngoai luc va not lyc
khong thé thitc hién duoc tuong ting voi dang bién dang ban ddu ma chi cé
thé thitc hién dugc tuong iing véi dang biéh dang moi khdc dang ban ddu vé
tinh chdt hodc chi cé thé thuc hién dioc khi gidm tdi trong. Hién tugng nay
khéc vé6i hién tuong mat én dinh v& vi trf & cdc diém saw: doi nugng nghién
ciiu 1 vdt thé biéh dang, khong tuyét doi ciing, su cdn bang cdn dugc xét voi
cd ngoai lic va not luc.

Bii todn én dinh vé vi tri thudng don gian, trén co s& van dung céac diéu
kién can bing ciing di dé giai bai toan. Trong gido trinh nay chi xét bai todn
n dinh vé dang can bing & trang thdi bién dang theo quan diém Euler phit
hop véi cdc bai todn én dinh dan héi trong linh vuc cong trinh.

Céc dic trung clia hién tugng mét 6n dinh Euler:

* Dang cdn bdng ¢6 khd ndng phdn nhdnh.

* Phdt sinh dang cdn bdng méi khdc dang cdn bang ban ddu vé tinh chdt.
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* Trudc trang thdi 16i han dang cdn bdng ban ddu la duy nhdt va on dinh; sau
trang thdi t6i han dang cdn bdng ban ddu la khéng on dinh.
Dé minh hoa ta xét mot vi du don gian 13 trudng hop thanh théng chiu
nén ding tam nhu trén hinh 11.2a:
e Khi Iyc P con nhd, thanh vin ¥, pep, @ psp,
thing, trang thdi chiu nén ctia A
thanh 12 trang thédi ban dau va i B
duy nhit. Néu dua hé ra khoi 1 D -~ C
dang ban dau bing mdt
nguyén nhan nao dé roi bd di P,
thi hé s& dao dong rd1 trd vé Vi e
dang ban diu. Dang can bing Hinh 11.2
nay 6n dinh.

¢

Trang thdi can bing én dinh niy dugc mé ta bsi doan OA trén do thi lién

hé giita chuyén vi A va tai trong P (hinh 11.2c).

e Khi ting Iuc P dén mét gid tri goi 14 luc t6i han Py, thanh & trang théi
t6i han. Lic nay, ngodi trang thdi can bang chiu nén con ¢6 kha ning
phat sinh trang thdi can bing uén doc, nghia 1a thanh & trang thdi can
bang phiém dinh. Nhu vay, dang can bang bi phan nhdnh thanh hai dang
bién dang. Trang thdi niy tuong tng v6i diém phén nhdnh A trén do thi
(hinh 11.2¢).

e Khi P > Py, trang théi can bang chiu nén vin c¢é kha niafig ton tai song
khong 6n dinh vi néu dua hé ra khéi dang ban ddu bang mot nguyén
nhin nio d6 r6i bo nguyén nhan d6 di thi hé s& khong c¢é kha ning trd
vé dang thang ban ddu. Dang can bing khong én dinh niy tuong iing
véi nhianh AB trén dé thi (nh4nh ¢6 diém thém cdc dau chdm trén hinh
11.2¢). Trong hé¢ ciing phdt sinh ddng thdi trang thai can bang uén doc
khi bién dang cuia thanh 13 hitu han (hinh 11.2b). Dang c4n béng nay 1a
on dinh va dugc mé ta bdi nhanh AC hodc AD trén d6 thi (hinh 11.2¢).

Néu ti€p tuc ting luc P thi vé mat 1y thuyét trong thanh s& phat sinh
nhimg dang can bang méi dudi dang udn doc twong ting véi nhing luc t6i
han béc cao. Tuy nhién, ngoai dang can bang thi nhét twong Wng véi luc t6i
han nho nhét, nhitng dang can bing tuong ing véi luc t6i han bac cao déu 1a
khong 6n dinh, hi€m khi xy ra va khong cé ¥ nghia thuc &, B&i vy trong
thuc t€ ta chi can tim luc t6i han nhd nhit.
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Hién tuong mat n dinh Euler con c6 thé xay ra véi cic hé bién dang

khéc. Trén hinh 11.3 gi6i thiéu mét s6 vi du khdc vé mét &n dinh:

* Mdt én dinh dang nén diing tdm: vanh tron kin (hinh 11.3a) chiu 4p fuc
phan b& déu hudng tam (ép lyc thay tinh); vom parabol chiu tai trong
phan b& déu theo phuong ngang (hinh 11.3b); khung chiu tai trong nhu
trén hinh 11.3c.

o Mdt 6n dinh dang bién dang doi ximg: Khung déi xing chiu tai trong
tdc dung d6i xtng nhur trén hinh 11.3d, bi maét 6n dinh dang bién dang
dai xig.

 Mdt 6n dinh dang uén phdng: Dim chit T chiu udn phing do tai trong
P(hinh 11.3e). Khi P < P, ddm c6 dang cén bing én dinh 12 dang uén
phing; khi P > P, dang uén phing kheng 6n dinh va dam c6 dang
can bing méi 12 dang udn cung v6i xoin.

Céc dudng ditt nét trén hinh 11.3 Ja dang mat 6n dinh tuong (mg véi timg

truemg hop.
b) P, Pn R

P
q ¥ <y
ﬂ\H#H*H'J ¢ .

th

r
/
- ! )
' ! ;

&)

Hinhil1.3

11.1.3. Phuong phap xic dinh luc téi han

Hién cé nhiéu phuong phép khic nhau dé fim luc t&i han nhdm dinh gid
kha ning 1am viéc ca cong trinh. Cic phuong phap duge xay dung trén ¢o
s& cdc tieu chi vé én dinh. Ngoai tiéu chi Euler, cdn c6 céc tiéu chi vé ning
luong, tiéu chi dong luc hoc. Tir d6 hinh thanh céc thé loai phuong phép:
phuong phap tinh; phuong phdp nang lugng; phuong phép dong luc hoc. Néi
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chung, cdc phuong phdp déu cho két qua théng nhét. Tuy nhién cling ton tai
mot s& bai todn khong thé cho 161 gidi chinh xdc theo cdc phuong phép tmb
ma chi cé thé van dung cic phuong phap dong luc hoc méi tim duoc .

Trong mon hoc nay chi giéi thiéu nhiing khi niém ban ddu vé én dinh va
cach van dung phuong phdp tinh & giai bai todn rdt phd bién trong thuc t€la
bai toan én dinh cha thanh thing chiu lyc nén ding tam lam viéc trong gidi
han dan héi ciing nhu ngoai giéi han dan héi. Ban doc cé thé tim hiéu sau
hon vé céc noi dung khdc trong tai liéu [10,11].

11.2. ON DINH CUA THANH THANG CHIU NEN PUNG TAM

11.2.1. Céch xac dinh luc t6i han

Pé fim luc t6i han cla thanh thang c6 tiét dién khong déi chiu luc nén

ding tam ta tién hanh theo thif tu nhu sau:

1. Lap phuong trinh vi phan dudng bién dang cta hé & trang thai léch
khoi trang thai ban diu.

2. Tim nghiém clia phuong trinh vi phén.

3. Lap cic phuong trinh x4c dinh cac hing s¢ tich phan va cic dai luong
chua biét theo céc diéu kién bién. S& huong céc diéu kién bién cin thiét
phai bing t6ng s6 cdc hing s6 tich phan va cic dai lugng chua biét.

Céc phuong trinh fim dugc dan dén hé phuong trinh dai 6 thuin nhat

nén cé thé xay ra hai kha nang:

* Céc nghiém déu duy nhét bang khong: khong phdt sinh trang thi lech

khéi trang thai ban ddu. D6 13 nghiém tdm thudng twong Gng véi trang

théi can bing 6n dinh.

* Cfc nghiém ton tai: phat sinh trang théi 1&ch khoi trang thdi ban dau,
hé & trang thai can bing khong én dinh. Diéu kién ton tai nghi¢m la
dinh thiic cdc hé s6 chia hé phuong trinh thudn nhat phaj bang khong:

D(a)=0, (11.1)

o 12 cdc hé s6 clia hé phuong trinh thuin nhat, phu thudc dac trung hinh

hoc chia hé va tai trong dudi dang cdc ham siéu viét.

Phuong trinh (11.1) dugc goi 14 phuong trinh ddc trung hodc phuong

trinh &n dinh cha hé theo phuong phép tinh hoc.
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4. Giai phuong trinh 6n dinh (11.1) dé tim luc téi han.

V& nguyén tic, v6i hé bign dang ta tim dugc vo s6 gid tri luc t6i han,
song chi cé luc téi han thi nhit (nho nhdt) méi ¢é ¥ nghia thuc té.

11.2.2. Truong hop thanh c6 khép & hai ddun

Truée tién ta tim hiéu cich xdc dinh luc nén téi han clia thanh cé tiét dién
khéng d6i, lién két khép & hai ddu (hinh 11.4).

1. Lap i)hucmg trinh vi phan cta dudng dan héi cia hé & trang thai 1éch
khoi trang théi thing ban ddu. Trang thai léch dugc mé ta bang ham y(z).
Momen udn tai ti€t dién cdch gbc toa d6 mot khoang z (hinh 11.4) s& la:
M(z) = P.y(z).

Gia st khi mit én dinh thanh 1am viéc trong giéi han dan

hdi nén cé thé st dung phuong trinh vi phan cua dudng

dan héi trong didm chiu u6n. Khi mét én dinh, thanh bi

udn trong mit phing c¢é dé cing nhoé nhit nén trong

phuong trinh ta diing d6 cting Ef,;, cla ti€t dién, ta c6:
EImf}z y"= - M(Z) = Py(Z)

hay y'+aly =0, (11.2)
. vGi a= P . (11.3)
Hinh 11.4 \ El i
2. Nghiém ctia phuong trinh (a): y = Acosaz + Bsinaz . (11.4)
3. Lap cdc phuong trinh x4c dinh cdc hing s tich phan A, B theo cic di€u
kién bién.
ekhi z=0 tacd: y0) =0 suyra A =0;

ekhi z=1 tacé: y()=0. suyra Acosal+Bsinal =0.

=sinal=0.

Phuong trinh én dinh:  Dfa) =
& e (@) cosad  sinad

4. Nghiém ctia phwong trinh én dinh:
al=kr hay a=kx/l véik=1223..
Thay két qua @ = kzz/ I vao (11.3) va (11.4) ta dugc:

kn? |
¢ Luc t6i han: P = l—zE[mi“ (11.5)
¢ Phuong trinh dudng dan héi: y(z) =B SinkTﬁz (11.6)
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Lan lugt cho £ = /, 2, 3...ta tim dugc cic gia trl
khéc nhau cia luc t6i han va céc dang bién damg
twong ting cta hé nhw trén hinh 11.5.

2 2
/1 4
Prih= 12 Elmin s P2n = 12 El s

97*
P3m= 'ITEImin

Hinh 11.5

Trong thuc t€, gid trt ¢6 ¥ nghia twong Ung Vi
lyc t6i han nhé nhit, thuong duoc goi 1a luc Euler véi ky hiéu 1a Py,
7Bl

2 (11.7)

PEu[er = Pfh =

11.2.3. Truong hop thanh cé lién két bat ky & hai dau

Ciing thuc hién tuong tu nhu trén déi v6i cic thanh thing, tiét dién khong
déi, c6 lién két khéc nhau & hai ddu theo céc diéu kién bién tuong ing ta s€
duoc céng thic x4c dinh luc t6i han dwdi dang chung nhu sau: .

. 2
ET
Py = - =omin (11.8)
(4)
trong d6: 413 hé s6 quy ddi chiéu dai clia thanh dugc xac dinh theo bang 11.1.
Bang 11.1 '
| §l§

So : !
do i I ;
thanh ' : i

) 1
i
1
b
n 1 2 0,7 0,5 1

11.2.4. Ung suit t6i han

Tir (11.8) ta suy ra cong thitc Euler d€ x4c dinh img sudt téi han:

B, 7 El
= b= T —omin (11.9)
4 ()4
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n*E

hay: Oth = —— (11.10)
/12
trong dé: A= f‘l VO iy = Tmin (11.11)
Imin A

A — d¢ mdnh ciia thanh trong mat phang cé do ciing nho nhat; dai luong
phu thuéc chiéu dai thanh, diéu kién lién ket va dac trung hinh hoc cua
tiét dién:

i, . — bdn kink qudn tinh nhd nhdt cha ti€t dién thanh..

11.3. ON PINH CUA THANH THANG CHIU NEN NGOAI GIOI HAN
PAN HOI

11.3.1. Gi6i han 4p dung cong thic Euler

Khi thiét 1ap cong thic Euler ta da gia thi€t vat liéu tuyét doi dan héi va
tuan theo dinh luat Hooke. Do d6, cong thic xédc dinh uc t61 han Euler sé
khong 4p dung dugc khi ing suat téi han tim duoc viot qua gidi han dan héi
(hay giéi han ty 1¢). Diéu kién dp dung: ing sudt 161 han phdi nho hon gidi
han ty l¢é oy:

2
O'm=71—2E—< on suyra A2A% V6 /JL.*ZJT/O_E" (11.12)
i

Nhu vay, déi véi nhitng thanh ¢6 d6 manh A < A thi khéng 4p dung duoc
cong thirc Euler.

V6i thanh béng thép Ct3 ta ¢6: E = 2.1.104 kNfem?2; oy = 19,2 kN/cm?2 thi
d6 manh gi6i han A* = 100. Trén bang 11.2 cung cdp gid tri A* d6i voi mot
s6 vt liéu thuong gap.

Bang 11.2
Vat liéu Thép Ct3 Thép Ct5 Gang G6 thong
AF 100 85 80 75

11.3.2. Thanh chiu lyc nén ngoai gii han dan hoi
* Hudng nghién citu 1y thuyét
Theo huéng nay, cic tic gia kién nghi biéu thi céng thic xdc dinh tng

suit téi han dwdi dang tuong tu nhu cong thitc Euler nhung thay médun dan
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héi bing moédun E*, chung cho ¢a hai trudong hop chiu nén trong va ngoai
gi6i han dan hoi:
2
T E*I :
—5@“—. - (11.13)
(1)

¢ Khi chiu nén trong giéi han dan héi: E*= E.

Py =

¢ Khi chiu nén ngoai giéi han dan hai:

e E*= E, theo quan diém modun ti€p tuyén E, cha F. Engesser; modun
tiép tuyén biéu thi do doc gidm ddn clia biéu d6 Ung suat - bién dang
6-€ clia vat liéu t giéi han ty 1¢ dén gidi han chay (xem [10, 11]).

o .E*= E, theo quan diém modun quy uéc E, caa F. S. Iaxinski;
Th. K4rmén; F. Engesser. Quan diém nay c6 xét dén kha nang tang va giam
tai cha thanh bi uén cong khi mat 6n dinh. Phin thanh bi 16i, can xét véi
médun tiép tuyén E,; phin thanh bi 16m cdn xét véi modun dan héi E. Trén
co s¢ d6 14p ra cong thite tinh E, (xem [10, 11]).

Vé 1y thuyét, cach tinh theo quan diém modun quy uéc tuy chat ché hon
song két qua thi nghiém thudng pht hop véi két qua tinh theo quan diém
moédun tiép tuyén. Gan day, két qua nghién ciu ciia F. R. Shanely cho thay:
néu su mit én dinh x4y ra trong qud trinh luc nén tang dan thi luc t6i han
nim trong khoang hai gié tri tinh theo hai quan diém trén va do chénh léch
giua hai gid tri d6 ciing rat nho.

Khi gidi bai todn theo huéng nay ta cin biét biéu d6 ng sudt — bién
. dang (o-€) cha vat liéu va van dung bién phép 1ap ding dan dé tim nghiém.

* Huong nghién ctru thue nghiém -

Theo huéng thuc nghiém, nguéi ta xdy dung cac ham biéu thi quan hé
gifta tng sudt t6i han va do ménh trén co s& céc s6 liéu thi nghiém. Nhiéu
tic gid di kién nghi cdc ham thuc nghiém khic nhau. Dudi day 1a cdc ham
dugc luu ¥ hon ca:

* Khi 2 > A* thanh 1am viéc trong gi6i han dan héi; theo (11.12) ta c6

ham hyperbol dng v&i dudng cong AB trén hinh 11.6.
* Khi A < A* thanh 1am viéc ngoai giéi han dan hoi;
¢ Thanh ¢6 d6 manh trung binh: 4; < A < A*: ham don gidn nhat
thudng duoc sit dung 12 ham bac nhét do L. Tetmajer va F. S. Iaxinski
kién nghi (doan BC trén hinh 11.6):
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o =a-bl. (11.14)

a va b 14 cdc thong s6 phu thudc vat liéu
ché tao thanh va duge x4c dinh theo diéu kién:
o khi /4 = 4* thi oy bing gi6i han ty 18 z‘"

Oih = Ou ;

a
D.parabol Johnson

p.théng Tetmaer
faxinski

Gy p--—---2 B.hyperbol Euler

ekhi A =0 thi oy bing gi6i han bén :
chiunén o, = o, 0%, i )
Hinh11.6

Chéng han d6i véi thép Ct3, cong thitc nay
cho két qua phit hgp khi d6 manh & trong khoang 40 < 2 < 100

¢ Thanh c6 d6 manh nhé (véi thép Ct3, khi A < 40), thi oy, duge 14y bing

gi6i han chay (doan CD trén hinh 11.6):
Oth = Och.- (11.15)

Mot dang khéc ciing dé si dung ]1a ham parabol, do J. B. Johnson kién
nghi: .
om=a-BA2. (11.16)

@ 13 tng sudt nguy hiém khi nén don, phu thugc vat liéu thanh, xdc dinh
nhu sau: e véi vat liéu déo, o bang gi6i han chdy o = o ;

e v6i vat liéu don, & bing giéi hanbén = o ;

B 12 hé s6 dugc x4c dinh theo diéu kién: duong parabol tiép xiic thodi voi
dudmg hypebol Euler, tic 12 khi A = 2* thi dudng parabol va dudng hypebol
Euler c6 tiép tuyén chung.

11.4. CACH TINH THANH THANG CHIU NEN THEO TIEU CHUAN
KY THUAT (TCKT)

Trong cdc muc trén da trinh bay cdch tim lyc hay mg sudt t6i han la céc
tic nhan gy ra pha hoai v& mat 6n dinh. Khi tinh toan, dé duoc an toan ta
c4n phai dua vao cdc h¢ s6 nhu h¢ s6 an toan vé 6n dimh.

Trong muc nay ta tim hiéu cdch tinh mot thanh thing chiu nén trong diéu
kién an toAn vé mit 6n dinh thudng duge st dung trong cédc TCKT. Tuy van
st dung cdc cong thic tinh trong v ngoai gidi han dan héi di néu & trén
song cach tinh theo TCKT rat don gian vi ¢6 thé dua vao bang tinh sdn. Dudi
day s€ trinh bay cach 1ap cong thitc va bang tinh.

322



Khi tinh thanh thing c6 dién tich tiét dién A chiu luc nén P, diéu kién bén
c6 dang: '

o= ES[c)'_] véi [0‘]=&; 1117
A 7

trong d6:
[c] — tng su4t cho phép khi nén;
o, — ting sudt nguy hi€m khi nén;
n —hé s6 an toan vé bén khi nén.
Khi tinh thanh thing c6 dién tich tiét dién A chiu lyc nén P, diéu kién én
dinh co6 dang:

T

o= —<[0]yy VoI [G]M=T; (11.18)

| My

trong do:
[6]q — Umg sudt cho phép vé 6n dinh;
o, — Ung sudt t6i han tim theo cic cong thiic tinh khi thanh lam viée
trong hodc ngoai gi6i han dan héi da trinh bay trong myc 11.2 va 1 1.3;
k —heé s6 an toan v& én dinh, thudng 16n hon hé s6 n. Vi thép k= 1,5+ 3;
véigangk=5+5,5;v6igbk=28+32
Cong thitc (11.18) ¢6 thé viét dudi dang:

Poon_ (9 |y,
A~k kKol)
P o3 noy
hay: —<plo] v6i =—th —TTth . 11.19
y y ¢ [o] @ Mol ko, ( )

Hé s6 ¢ duge goi 1a hé s6 gidm ung sudt cho phép (¢ <1) khi tinh thanh
chiu nén. ¢ phu thudc vit liéu, hé s an toan vé€ bén va 6n dinh, tng sudt téi
han tifc 12 phu thuéc d6 manh ca thanh.Trén bang 11.3 [2, 3] cung cap cic
gid tri clia @ theo cdc do manh A khic nhan, tuong ting véi moét s6 vt liéu
thuong gap.

Nhur vay, khi tinh todn theo TCKT ta chi cidn van dung mét cong thic
(11.19). '
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Bang 11.3

Po6 manh . Tris6 ¢ :

Thép Thép Thép )
®  |ct4,3,2,1] Ct5 hop kim Gang Go
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,96 0,91 0,97
30 0,94 0,92 091 0,81 0,93
40 0,92 0,89 0,87 0,69 0,87
50 0,89 0,86 0,83 0,57 0,80
60 0,86 0,82 0,79 0,44 0,71
70 084 | 076 0,72 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,65 0,26 0,48
90 0,69 0,62 0,55 . 0,20 0,38
100 0,60 0,51 043 0,16 0,31
110 0,52 0,43 0,35 _ 0,25
120 0,45 0,36 0,30 _ 0,22
130 0,40 033 0,26 — 0,18
140 0,36 0,29 0,23 — 0,16
150 0,32 0,26 0,21 - 0,14
160 029 0,25 0,19 - 0,12
170 0,26 0,21 70,17 _ 0,11
180 0,23 0,19 0,15 — 0,10
190 0,21 017 0,14 - 0,09

200 0,19 0,16 0,13 -~ 0,08
Chit y:

1. Khi kiém tra do bén ciia thanh chiu nén diing tam, dién tich A dugc 14y tai tiét
dién gidm yéu cuc bo (néu c6) la dién tich thue té, chi quan tam dén gié tri cla
dién tich ma khéng cén quan tam dén hinh dang tiét dién.

2. Khi kiém tra én dinh clia thanh chiu nén ding tam, sy giam yéu cuc bo khong
gay anh hudng déng ké d6i véi tng sudt t6i han nén dién tich A dugc 14y bing
dién tich nguyén. Trong trudmg hop nay cén quan tim dén hinh dang cla tiét
dién. That vy, Ung sufft t6i han ty 1¢ nguoe v6i d6 manh nén thanh chiu nén 6t
nht 1a thanh ¢6 d6 manh nho nhat. Dé dat dugc yéu cdu nay cén tim c4ch tang
moémen quin tinh ma van giif nguyén dién tich, do d6 cdc thanh réng (hinh
11.7a, b) 12 thanh hop 1y vé mit én dinh. Mit khdc, do thanh ¢6 xu huéng mat
én dinh theo phuong c6 d6 ciing nhd nhdt nén muon cho thanh c6 kha nang chiu
Iuc t5i da ta cdn b6 tri ti€t dién sao cho moémen quén tinh déi véi hai truc quin
tinh chinh trung tam bing nhau. Vi du, s dung cdc thanh ghép nhur trén hinh
11.7c,d dé dua vat liéu ra xa hé truc x,y va b8 trisao cho I, = 1, .
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b) g 222

%
A ,/,,,,,ﬁ

Hinh 11.7 :

Tit cong thic (11.19) ta c6 thé gidi ba dang bii todn tuong tu nhu khi
kiém tra diéu kién bén:

1. Kiém tra én dinh: Cho bigt: P; [c]; A v hinh dang ti€t di¢n, kiém tra
theo diéu kién (11.19). Khi dd c6 s& liéu vé tiét dién, 6im Iy, iy V2 00
manh A cta thanh theo (11.11). Sir dung bang 11.3 tim hé s6 ¢ twong ting dé
kiém tra theo diéu kién (11.19).

Truong hop thanh khong cé cdc tiét dién bi giam yéu, néu dieu kién
(11.19) thoa min thi diéu kién bén ciing thoa min vi hé s6 ¢ </.
~ Trudng hop thanh c6 céc tiét dién bi giam yéu thi c4n kiém tra diéu kién
(11.19) véi dién tich nguyén va kiém tra diéu kién bén véi dién tich thuc t&
c6 bi giam yéu.

2. Xdc dinh luc nén cho phép: Cho biét: [c]; A va hinh dang tiét dién.
tim gié tri cho phép clia P. Khi da ¢6 s6 liéu vé tiét dién ta tim duoc hé s6 ¢
theo céc budc di néu & trén, tiép d6 tim [P] theo diéu kién:

[P] < gA[o] (11.20)

3. Tim tiét dién: Cho biét: P; [c]; tim A va hinh dang tiét dién. Tir (11.19)

ta cé: Azi- (11.21)
¢lo]

Trong bai toin niy cdch gidi cé phiic tap hon vi hé s6 ¢ phu thuéc do
ménh A ma d6 manh nay con chua biét do tiét dién chua duge xdc dinh. Can
giai bai toan nay bing bién phép thir ding ddn, chuyén vé bai todn kiém tra
theo thit tu nhur sau: dau tién, chon cho @ mot gid tri nao do, ching han bing
0,5: tim A theo (11.21); xdc dinh I, i, v2 do manh A .cha thanh theo
(11.11); sir dung bang 11.3 fim hé s6 ¢ wong ing dé ki€m tra theo diéu kién
(11.19). Néu diéu kién nay chua thda mén thi can chon lai bang cich gia
tang hodc giam bét kich thude ti€t dign réi thuc hién lai cic bude tinh toan
dé kiém tra diéu kién (11.19) cho dén khi diéu kién nay thda mén (xem Vi
du 11.2).
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Vi du 11.1. Tim gia tri cho phép cha lyc nén ding tam [P] tic dung trén .
cot c6 tiét dién 1a thép hinh Ct3, IN°36, cao 2,60 m. Cho bi€t: cot ¢ mot
ddu bi ngam, mot dau khép; [c] = 14 kN/cm?.

Tir Phu luc, ta cé: v6i IN°36: A= 61,9 cm’ 3 = 2,89 cm.

Theo (11.11): A= H :@Q =~ 063,

irin 2,89 ‘

Sir dung bang 11.3, sau khi thuc hién phép ndi suy tuyén tinh: véi A= 63,
ta duoc @ = 0,845. Tir (11.20) ta tim dugc:

[P] £ pAlc] =0,845.61,9.14=732,3 kN.

Vi du 11.2. Chon s6 hiéu thép chit I cho thanh c6 lién két khép 3 ha1 dau,
dai 240 cm; chiu luc nén ding tam 220 kN. Cho biét [c] = 14 kN/cm

¢ Chon thit Idn ddu: Gia thiét p = 0,5; im A theo (11.21);
A>—P-—= —22-0— =31, 43 cm’.
plo] 05.14

Tit bang 1 trong Phu luc, chon lai tiét dién: IN22ata c6 A = 31,8 em?
i_. = 2,50. Ti€p dé, xic dinh 46 ménh A cia thanh theo (11.11):

1= Mo 1.240

2 50

T bang 11.3 tim heé s ¢, sau khi thuc hién phép noi suy tuyén tinh ta
duoc: @ = 0,64. Gid tri nay chénh léch nhiéu so v6i gia thiét ban ddu nén can
chon lai.

o Chon thit ldn thit hai: Gia thiét ¢ = (0,5+0,64) 12 = 0,57; tim A:
> P L 20 _o7s57em?.
plo] 05714

Tir bang 1 trong Phu luc, chon lai tiét dien: IN"20a ta c6 A = 28,9 cm’;
i .= 2,32. Tiép d6, x4c dinh do manh A cha thanh theo (11.11):

H“ =—-—] 240 =103 4;

2,32

Tir bang 11.3 tim hé s6 @, sau khi thyc hién phép n6i suy tuyén tinh ta
dugc: @ = 0,57. Tiép 46, kiém tra theo diéu kién.

_ P 220
pAd  0,57.28,9

Két luan: chon IN20a.

= 96;

lmm

A=-
Imin

= 1336 <[cl=14 KN/em?. (sal kém 4 6%, dat).
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11.5. CACH TINH THANH THANG CHIU UON NGANG VA UON DOC
PONG THOI

11.5.1. Kh4i niem

W A S S

Xét thanh chiu tic dung déng thdi clia cic tai — -
trong ngang P vi ti trong doc truc N nhu trén 5 >’\'y
hinh 11.8. Biéu thidc momen udn tai tiét dién ¢c6 Hinh 11.8
hoanh do6 z bing:
M(z) = Ny(z) + [Rz —P)(z —a;};
hay: M(z) = Ny(z) + M*(z). (11.22)

trong d6: Ny(z) —moémen uén do riéng tai trong doc truc gay ra;

M*(z} — bidu thi s6 hang trong méc vuéng ciia biu thic trén tic la

momen udn do riéng cic tai trong ngang gay ra.

Théng nhiét biéu thi cic dai luong mang ky hiéu * 1a dai lugng do riéng

tai trong ngang gay ra.

¢ Trong trudng hop thanh c6 chiéu dai ngan (/h <{2 véilva hla chiéu
dai thanh va chiéu cao tiét dién) hoic d6 manh nho (4 <70): d6 vong y
rdt nho, s6 hang Ny(z) thudng dugc bd qua. Khi dé, cdc ndi lirc duoc Xac
dinh theo so d6 ban ddu cla thanh chua bi bién dang va thyc hién nhu da
trinh bay trong chuong 6. :

¢ Trudng hop thanh cé chiéu dai 16n (/& > I2) bodc d6 manh 1én
(A >70): anh hudng cla d6 véng y kha 16n khéng duge bo qua. Khi do,
cédc noi luc cdn duge xac dinh theo so d6 thanh da bi bién dang va cich
tinh s& phic tap.

Néu uén ngang Iam cho thanh bi cong vé cling mét phia ta thay:

e Khi N 1a luc kéo thi mémen do udn doc lam giam mémen do udn ngang.
Do d6, néu x4c dinh néi luc theo cich d3 trinh bay trong chuong 6 thi
thién vé an toan.

e Khi N 1a luc nén thi mémen do uén doc lam ting mdémen do uén ngang
va thanh s& chiu luc bat 1¢i hon so véi uén ngang.

Do d6, ta chi cdn quan tdm dén bai toan thanh c6 chiéu dai 16n chiu udn
ngang cling véi uén doc déng thai khi lue doc truc 1a luc nén.

327



Thay biéu thitc (11.22) vao phwong trinh vi phan clia dudng dan héi khi

udn y”=—M / EI, sau khi bién déi, ta dwoc:

M, y N

M@ i o= X (1123
El El,

Giai phuong trinh vi phan c4p hai khong thuin nhat (11.23) két hop véi
cdc diéu kién bién ta s& fim dugc ham do véng, ti€p d6 tim moémen uén theo
(11.22).

Trong thuc hinh, viéc gial bai todn bang cédch tich phan phuong trinh vi
phén (11.23) ciing khd phiic tap, dic biét 1a khi c6 nhiéu tai trong ngang. Do
d6, ta thudng van dung phuong phdp gén ding ¢ gidi bai todn.

Y (z) + Ky(z) = —

x

11.5.2. Phuong phap tinh gan ding

1. Biéu thirc dé vong

Phuong phap gin ding dugc xay dung trén co s&: gid thiét duong dan hoi
duoc thay bing mor ham xdp xi thda mdn cdc diéu kién bién cua thanh.
Trong k§ thuat thudng chon ding cdc ham lueng gidc vi cdc ham nay xdp xi
kh4 phit hop vé6i dudng dan héi clia cc loai dam va tinh todn rat tién loi.

Vi du, v6i ddm ¢6 khép & hai ddu (hinh.11.9) ta chon ham c6 dang hinh
sin cho ca hai trudng hop sau:
o Khi ddm chi chiu uén ngang (hinh 11.9a):

a) P, 1P, |P
frizle e xz
.f{@.\y,,;;;’ - YHz) = frsin—. (11.24)
b} Y | le lF’z lF’g s e Khi dim chiu u6én ngang v& uén doc
Ny —o—>  dong thdi (hinh 11.9b):
f/i‘y Tz |
Wz) = fsin—. (11.25)
Hinh 11.9 [

Trong céc cong thic trén: f* va f 13 do vong cuc dai clia ddm chiu ubn
ngang vi ciia ddm chiu u6n ngang va uén doc dong thoi.

L4y dao ham hai 14n cdc ham y(z), y¥(z) va chi § 1a (y*)"=— M*(z) [EL,
2 2
) T Tz T
ta co: - (z) = — — fsin—=— — ¥z).
aco y'(z) 73 f / /2 y

2
M*(z) = — EI (y*)"= Eixylr—2 y¥(z).
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Thay céc két qui trén vao phuong trinh vi phan (11.23) véi chi ¥ 12
¥ = N/EI, sau khi bién déi ta duoc:

e @
Wz)= — s (11.23)
22k, Ne

véi Ny =2El, [P 1a biéu thic c6 dang cong thiic t6i han Euler tuong tng
v6i EI, 1a d6 cimg chéng uén cha mit phéng chiu uén ngang.

Truong hop dim c6 diéu kién lién ket khic, chiu u6n ngang vé ciing mot
phia, ta c6 thé chon ham dudng cong x4p xi 12 mot ham luong gidc phi hop
véi cédc diéu kién bién.

Vi du véi ddm congxon trén hinh 11.10 c6 thé Q'__ 4
< g f‘oj:——i——l E—)

chon dang ham nhur sau: N

7 y
¥(z) =fo[1—cos 72(12! z)] . Hinh 11.10

Tiép d6, ciing lap luan tuong ty nhy trén s& tim duoc cong thifc cé dang
(11.23), chi khéc 14 luc N c6 gid trl bing e t6i han trong bai todn én dinh.
Piéu kién lién két duoc thé hién thong qua h¢ s6 x4 da bi€t:

2
_z EI,
(uD)?

E

2. Biéu thitc mémen uon
Sau khi x4c dinh dugc do vong y(z) ta tim dugc mémen uén theo (11.22):
*
M(z) = M¥(z) + N—2—S2 (11.24)
1-N/Ng
Ciing c6 thé tim biu thic mémen uén béng céch 1dy dao ham hai lan
clia (11.23) réi nhéan véi —E1, ta duge:
~ ET.(y*)"(2)

£l y"(z) = 1-N/Ng
- E
o M (2)
hay: MJ(z)= —2—, 11.25
y @)= NN (11.25)

Sit dung cong thic nay don gidn hon cong thic (11.24) vi chi can tim
momen uén doc va ngang déng thdi theo moémen uén ngang, khong theo do
vong. Tuy nhién, cong thic nay cho két qua kém chinh xac hon (11.24) vi
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véi céch tim ndy ta ciing di phai x4p xi cdc biéu dé6 mémen uén 13 ham hinh
sin, tic 12 chdp nhan thém moét 14n gan diing nita. Chi nén 4p dung cong thic
(11.25) khi tai trong ngang tdc dung ddi xitng.

3. Biéu thiic tng sudt

Uhg suit nén I6n nhat trong thanh chiu uén ngang cing udn doc dong
thoi duoc xac dinh nhu sau:
N M.
A W,
trong d6 M (z) duoc xdc dinh theo (11.24) hodc (11.25).

Trong c2 hai cong thic (11.24) va (11.25), khi chon ham hinh sin ta da
xem d¢ véng cuc dai va moémen udn cyc dai § trén cung mat tiét dién nén cé
thé tim ng su4t nén 16n nhét theo mét trong hai céng thifc sau:

o(z)=-

|M* Ny *
Gmax=£+' e N . (11.26)
A Wx Wx(l_N:/NE)
M*
=£+Lﬂﬂﬂ_ (11.27)

o3 :
" W, (1-N/Np)
4. Diéu kién bén
Tir cic cong thic Ung suat ta thay: khi ting cdc tai trong ngang va doc
truc 1én # l4n thi Gng suat tang 16n hon » 14n. Do d6, khong thé biéu thi diéu
kién bén theo ting suit cho phép, can dua hé s6 an toan vao tai trong. Nhu
vy, tit (11.26) va (11.27) ta suy ra cic diéu kién bén sau:

nM, N *
nN ‘ Fumgs P <o,. (11.28)
A W, w,.(1-nN/Ng)
M
il 1)‘"‘“ <o (11.29)

0"

—+ <
A4 W,(1-nN/Ng)

Néu di biét cdc tai trong va kich thudc ti€t dién thanh, tir cac diéu kién
(11.28) hodc (11.29) ta c6 thé 1ap dugc phuong trinh béc hai d6i véi n dé

dénh gid muc dé an toan ciia bai toan.
Chi y: Khi tinh thanh chiu u6n ngang vi uén doc déng thdi, ngoai viéc kiém
tra bén trong mit phing chiu uén ngang, cin kiém tra én dinh ngoai mat

phéng chiu uén ngang.
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Vi du 11.3. Tim do vong v momen u6n 16n nhat trong ddm c6 lién két
ngam & hai d4u chiu tai trong nhu trén hinh 11.11. ‘
Cho biét: E = 2.10° kN/em’
D6 ciing nhé nhdt ciia ddm: EI,,,, = 2.10°.20.4°/12 = 213,33 kN.cm®

PEI,., 12133310

0,51°  (0,5.300)°
T s6: N/Ny =120/ 935,785 = 0,128. 2 kNim

o 120N | 4om
P6 vong 16n nhat khi uén ngang: — i
_g* 21072300 m

Luc Euler:. Ng = = 935,785 kN.

fr = = _
384El,;, 384.213,33.10° Hinh 1111
=(,198 cm
Do vong 16n nhat khi ddm chiu uén ngang va uén doc déng thoi:
®
f= fr__ 0198 = 0,227 cm

" I-N/INg 1-0,128
Momen udn 16n nhét khi uén ngang:
g’ _ 2.1072.300%
24 24
Mémen u6n 16n nhat khi dim chiu uén ngang va udn doc déng thoi: -
o theo (11.24): M =75 +120.0,227 = 102,24 kN.cm
(tang 36,3% so v6i momen chi do uén ngang)

=
e theo (11.25): M= M = 75 = 86,009 kN.cm
I-NINg 1-0,128

(ting 14,7% so véi moémen chi do uén ngang)

M* = =75 kN.cm

BAI TAP CHUONG XI
XL1-XI.2. Tim luc t6i han va tng sudt tdi han cho céc thanh thép Ct5
trén hinh XI.1 - X1.3. Cho biét véi thép Ct5, ta cé: E = 2.10° kN/em’.
o khi d6 manh A > 85: 4p dung cong thifc Euler;
e khi 46 manh A < 85: dp dung céng thikc thyc nghiém;
G, = 46,40 — 0,362 (kN/cm®).
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XI.3. Tim lyc t6i han vi (g suat t6i han cho thanh gé trén hinh XI.3.

Cho biét véi gd, ta cé: E = 1.10° KNfem?.
« khi d6 manh A = 70: 4p dung cong thiic Euler;
« khi d6 manh A < 70: dp dung céng thic thuc nghiém;
o, = 2,93 —0,01942 (KN/cm?).

XL.4. [12]. Tim luc té1 han va ing suit t6i han cho thanh gang trén hinh

XI.4. Cho biét véi gang, ta cé: E = 1,2.10° kN/cm?.
« khi d6 manh A > 80: dp dung cong thiic Euler;
» khi dé manh A < 80: 4p dung cong thic thuc nghiém;
o, = 77,60 —1,204 + 0,0053 47 (kN/cnt’).

g

1
1
4cm , 0 mm i cm
£
= ﬂﬂ mm : f.
1
3cm
Hinh XI.1 Hinh X1.2 Hinh X1.3

cm

Tcm

Hinh X1.4

XL5. Van dung c4ch tinh theo Tiéu chudn k§ thuét, kiém tra on dinh ctia
thanh thép Ct3 nhu trén hinh XI.5. Déi chiéu ting sudt trong thanh véi ing

sust cho phép khi nén [c] = 16 kN/cm®.

XI.6. [12]. Van dung cich tinh theo Tiéu chuin k¥ thuit, xdc dinh lyc
nén cho phép trén thanh gd thong (hinh XIL.6). Cho bi€t ung sudt cho phép

‘khi nén [o] = I kN/em®.

XL.7. ‘}an dung céch tinh theo Tiéu chudn k¥ thuat,

x4c dinh dng sudt

nén trong thanh thép Ct5 (hinh X1.7). Cho biét ing suit cho phép khi nén

(o] =20 kN/cm®.

P=250kN 4000 kN
: 0 ¢
I
E\lsdm] IS
' cm
Hinh X1.5 Hinh XL6 Hinh X1.7
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X1.8. [12]. Van dung cdch tinh theo Tiéu chudn k§ thuat, xdc dinh s6
hiéu tiét dién chit I ciia thanh thép Ct3 (hinh XI.8). Cho biét {ing suét cho
phép khi nén [c] = 16 kN/em® ; E = 2.10° kN/fem®.

X1.9. [12]. Van dung céch tinh theo Tiéu chudn k§ thuat, xdc dinh kich
thuée b cha tiét dién chit nhat clia thanh gé (hinh X1.9). Cho biét tmg suidt
cho phép khi nén [c] =/ KN/em?. E = 1.10° kN/em’.

XI1.10. Van dung céch tinh theo Tiéu chuan ky thuat, xdc dinh s6 hiéu
_thép hinh [ cia thanh ghép Ct3 (hinh XI.10). Tim khoéng cdch B d€ sao cho
d6 cimg theo hai phuong x,y nhu nhau. Cho biét tng suat cho phép khi nén
[6] = 16 kN/em®; E = 2.10" kN/em’.

XI.11. Vin dung céch tinh theo Tiéu chudn ky thuat, x4c dinh s6 hiéu
thép hinh I cta thanh ghép Ct3 (hinh XI.11). Tim khoang céch B dé sao
cho do cting theo hai phuong x,y nhut nhau. Cho biét tng suit cho phép khi
nén [o] = 16 kNfem? ; E = 2.10° kN/em®. '

P r4

N

1,76m

o E
A, ™
Y
5
_\ y
Hinh X1.9 Hinh X1.10 Hinh X1.11 - Hinh X112

X1.12.[12] Cho ddm chiu u6n ngang trong mat phéng yz cing uén doc
déng théi (hinh XI.12). Xéc dinh d6 vong 16n nhét, ing suét nén 16n nhat.
Tim hé s6 an toan khi uén ngang trong mat phing yz cling uén doc dong
thdi; hé s6 an toan vé n dinh trong mat phang xz. Cho biét tng sufit cho
phép khi nén [o] = 16 kN/em® ; E = 2.10° kN/cm?®.

M M=25kNm M 0,5 kN/m
. Jasirs TR
S 2
4N 2m
4 a=10cm
Hinh XI.13 Hinh X1.14

XI1.13.[12] Cho dim chiu uén ngang ciing uén doc déng thdi (hinh X1.13).
X4c dinh do vong I6n nhét, tng sudt 16n nhat. Cho biét: E = 2.10° KNfemy’.

X1.14.[12] Cho dim gd chiu uén ngang ciing uén doc déng thoi (hinh
X1.14). Xac dinh d6 vong I6n nhdt, ing sudt 16n nhiét.

Cho biét: E=2.10" kN/cm*
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CACH TINH THANH CHIU TAI
1 2 TRONG PONG

12.1. KHAI NIEM

12.1.1. Tai trong dong

Trong céc chwong trén ta d3 nghién citu cdc bai toan thanh chiu luc tdc
dung tinh tic I tai trong gia ting mot cch tir tit, khéng phét sinh hodc gay
ra khong dang ké cac luc quén tinh trong hé.

Trudng hop tai trong dat vao hé bién déi nhanh theo thoi gian s&€ gay ra
gia téc chuyén dich cia cdc phén 10, tir d6 phét sinh luc quén tinh tic dung
trén hé. D6 1a tic dung dong cia tai trong, hay con goi 1a tdi rong dong. Xe
chay trén ciu gay ra su dao dong, day cdp nang ha cic vat nang, bua déng
coc...]a cdc vi du vé ti trong dong.

Dudi tic dung clia tai trong d6ng, Ung sudt, bién dang, chuyén vi trong hé
bien ddi theo thoi gian. Trong qua trinh bién d6i, cdc dai luong néu trén c6
nhiing gia tri khic nhau. Trong ky thuat ngudi ta it quan tam dén qud trinh
bién d6i ma thudng chi ¥ thiét 1ap m6i quan hé giita céc dai luong chiu tai
trong d6ng cin tim S, v6i dai lwgng trong ting chiu tdi trong tic dung tinh da
biét céch xdc dinh S, theo biéu thic sau:

Sd':KdSI‘ (121)
trong d6 K, dugc goi la hé s& dong, dic trung cho hé thanh va cdch tdc dung
cla tai trong dong.

Khi tinh hé chiu tii trong d6ng ta chdp nhén cdc gia thi€t sau:

* Céc tinh chit vé vat liéu cha hé nhu cdc hing s dan héi, dinh lut
Hooke... khi chiu tai trong tinh va khi chiju tai trong déong nhu nhau.

# Khi tinh hé chiu tii trong dong ta ciing chdp nhan céc gia thiét vé bién
dang chia hé nhu gia thiét tiét dién phang... dd chdp nhan khi tinh hé
chiu tai trong tinh. '

12.1.2, Bac tu do

Bdc tr do cua hé khi dao dong la s6 thong s6 hinh hoc déc ldp dé xdc
dinh vi tri cua hé.
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Vi du: hé trén hinh 12.1a c6 mot bac tu do vi chi can mot thong s§ yladi
d& x4c dinh vi trf ca khéi lugng M; hé trén hinh 12.1b tuy chi mang mot
kh6i lugng nhung cé hai bac tur do vi cén hai thong s6 x, y méi xic dinh
duoc vi tri cha M. D61 véi ddm cé khéi lugng phan b6 thi bac tr do bing

v cling.

Khi gidi cdc bai todn cén chd ¥ dén quan hé ty 1&
gifta kh6i lugng phan bé véi kh6i luong tap trung. Véi
hé trén hinh 12.1a ta ¢é thé xem 13 ¢6 mot bac tu do
néu khéi luong tap trung M rat 16n so véi khoi luong
phan bé ctia ddm. Nguoc lai, néu khai 11Io’ng tap trung
M khoéng 1én so vdi khéi lugng phan bé cla dam thi
phai xem 1a hé c6 vo s6 bac tu do. Hinh 12.1

Trong khuén khé tai liéu nay chi gi6i thiéu nhitng khai niém ban ddu vé
bai todn hé chiu ti trong dong va cich gidi mot vai bai todn phd bién trong
thuc t€ 1a bai todn dao dong va va cham cha hé mét bac tu do, 1am viéc trong
gi6i han dan héi, tan theo dinh luat Hooke. Loi gi4i chinh xdc bai todn he
c6 bac tu do hitu han hoac bang vé cung thudng kha phic tap (xem [1 1]) nén
trong gido trinh nay chi dé cap dén cach giai gan ding, quy déi vé bai todn
hé mot bac tu do.

12.2. DAO PONG CUA HE MOT BAC TUDO

12.2.1. Phuong trinh vi phan dao dong ctia hé mot bac tur do

Xét heé mot bac tu do nhu trén hinh 12.2, chiu lyc kich thich P(z) thay déi
theo thoi gian. Sau khi chiu luc P(z), tai thoi diém ¢, khéi lugng M c6 chuyén
vi y(1) tinh tir trang thdi can bing ban dau (dudng lién nét trén hinh 12.2) va
gia t6c c6 46 16n 1a d’y/dr’.

Z(t)

=
—.___a

Rt

&t

Trong qui trinh dao dong, tai khéi luong M
phét sinh cdc luc:

¢ Luc quan tinh Z{?) ngugc chiéu vdi chiéu yv

gia téc, bang khéi luo‘gg M nhan véi gia toc: Hinh 12.2

2(1) = -—Mil. (12.2)
e

¢ Luc cin nhét do anh hudng clia moi trudng xung quanh, do lién két.
Luc can dugc ky hiéu 1a R(t) c6 chiéu nguoc voi chiéu chuyén déng, ty
Jé v6i van téc dy/dr quahé s6 ty 18 S
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dy

- (12.3)

R(t) =

Goi:

J;; —chuyén vi theo phuong chuyén dong tai diém dat khéi lugng M do
hyc P=] dit tai diém d6 gay ra;

8, —chuyén vi theo phuong chuyén dong tai di€ém dat khéi luong M do
hre P=] dat tai vi tri lyc kich thich gy ra.

Nhu vay, néu chi ¥ dén (12.2) va (12.3) ta c6 thé xac dinh chuyén vi tai

thoi diém ¢ cha khéi lugng M nhu sau:
Chia c4 hai v& cho tich M. &,,, sau khi bién déi ta dugc:

(1) + 2ay (1) + afy() = & 8pP(1). (12.4)
trong doé: w* =E15—,- 2a= ]‘g- (12.5)
11

bé 1a phuong trinh vi phan téng quét cha dao dong d6i v6i he c6 mét bac
tu do. Tiry theo sy tén tai hay khong t6n tai cha v€ phéi ta c6 bai toan dao
déng cudng bitc hay dao dong tu do.

12.2.1. Dao dong tu do khéng luc can cia hé mot bac tu do

Dao dong tu do 14 dao dong phat sinh do chuyén vi vi t6c d6 ban d4u ctia
hé. Didu kién ban ddu dugc tao ra do céc xung lyc tic thoi lam cho hé tich
khéi vi tri can bing. Nhu vay, dao dong ty do 1a dao dong khong c6 tai trong
dong duy tri trén hé. '

Tir (12.4), phuong trinh vi phan ciia dao dong ty do khéng can c6 dang:

P (1) + a’y(t) = 0. (12.6)

Nghiém clia phuong trinh cé dang:
y(t) = A cosat + B sinax; (12.7)
A vi B 12 céc hing s6 tich phan dugc xé4c dinh theo céc dicu kién ban dau.
Hay dugc viét dudi dang: '
Y(t) = a sinf i+ @); (12.8)
trong d6: a — bién do;

¢ — gbc pha ban diu;
@ — tdn s gdc cua he.
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C4c dai lugng nay duge xdc dinh theo cdc diéu kién ban ddu. Goi y, va v,
1a chuyén vi va van t6c chuyén déng tai thoi diém 1=0, ta c6:
1) ¥(0) =y, 2y 0)=v,
Sau khi van dung céic diéu kién ban d4u ta tim duoc:
2

2. % . ' : D/ :
a= . |yi+=5%; NANNNAN
@ asinpt] WACE:
va @ = arclg yoco- yJ\/ | \7'/ | \/f
v

o
Hink 12.3

Qy

D6 thi y(t) cé dang hinh sin nhu trén hinh 12.3.

Qua phuong trinh (12.8) va d6 thi trén hinh (12.3) ta théy:
* Chuyén dong 1a mot dao dong diéu hoa tuan hoan ¢é bién d¢ @ va chu
k¥ (thoi gian thuc hién mot dao dong):
T=2%_2n(Ms, . (12.9)
)
* Tan s6 g6c @ codn goi 12 tdn s6 dao déng riéng 12 s6 dao dong thuc hién
trong 27 don vi thoi gian, ¢ don vi 13 Hertz (1/s):

w:\/ ! =\/ £ =\/E. (12.10)
Méy, Péy Ye

* Tan s6 dao dong hay tin s6 vong 1a s6 dao dong thuc hién trong mot
don vi thai gian (s), ky hiéu 1a f:

f= 1_o_1 128 (12.11)
T 27 2z\y,

12.2.3. Dao dong tu do ¢6 luc can cua hé mot bac tu do

Tir (12.4), phuong trinh vi phan clia dao déng tu do ¢6 luc can ¢6 dang:

P+ 2ay (1) + &y(t) = 0. (12.12)
Trudng hop luc cdn nhd « < @, nghiém ¢6 dang:
W)= Ae™ sinfopt+g,); (12.13)

trong do: A, @, @, 1a cdc thong s6 bién do, tin s6 géc, géc pha ban ddu cta
dao déng tu do ¢6 luc can.

Bi€u thiic tdn s& géc cha dao dong tu do 6 luc can ¢6 dang:

o =vo? —a® (12.14)
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Khi lyc cin khoéng 16n, hé dao dong v6i tdn s6 @, thip hon so véi tan sé
dao déng ty do @. D61 v6i céc két cdu thong dung khong cé thiét bi chéng
rung, o thudng rit bé so véi @ nén ta cé thé 1dy o~ o.

Cic thong s6 bién do A va géc pha ban ddu ¢, cha dao dong, dugc xac
dinh theo cédc diéu kién ban dau:

DXO0) =5y 2) ¥(0) =,

Sau khi van dung cic diéu kién ban d4u ta tim dugc:

2
A:\/;§+Q_‘J__:I_.?—O)’- gg]_—.arcfg_}ﬂ (1215)
] Vo T, '
eV Chu k¥ ctia dao dong ¢6 luc can:
I ANSISE T 27 2x
S\ L N B =—=—=—, (). (12.16)
FERVEAR % No'-a®
: » .'l"'r \y=a‘t9'm Tin s6 dao dong c6 luc can:
¥ 2 N 1 2 _ 2
Hink 124 f=a=Y2 ZE g (1217
1 2z

Pé thi ciia dao dong nhu trén hinh 12.4. Ta thay dao dong tat din theo
thdi gian; luc cdn cang 16n thi mic do tit dan cang nhanh.
Dé danh gi4 mitc do tit dén ta xét ty 6 giita hai bién d6 & hai thoi diém
céch nhau mot chu ky T,. Vi sin(@,i+@,) = sin[o,(t+T )+ ;] nén ta co:
~ot

¥) € _ah

WAT) e C

Ty s6 nay 1a mot hiang s6 nén ti d6 ta suy ra:

ol =In—y—(t?-—-=;(=c0nst
y(+ 1)

% — hé s& biéu thi téc d¢ tit ddn, goi 1 do gidm loga clia dao dong. Thong
qua gid tri tim duge béng thuc nghiém cha hé s6 nay [do y(t) va 'y
(1+T )] ta c6 thé x4c dinh dugc céc dai lugng o va f.
12.2.4. Dao dong cuéng biic cia hé mét bac tu do
Ta xét mot truong hop dic trung cho dao dong cudng bic: khi h¢ chiu luc
kich thich 12 ham tudn hoan theo thdi gian véi bién doé P tin s6 géc r duoc
.mo tA bang P(t) = Psinrt. Véi céc luc cudng bidc bat ky ta c6 thé khai trién
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theo chuéi Fourier clia cdc ham luong gidc nén viéc nghién ctu véi luc néu
trén van mang tinh chat dac trung chung.
Trong trudng hop nay, tix (12.4) ta c6 phuong trinh vi phan:

() + 2ap (1) + o’ ¥(1) = &P 8, pPsinrt. (12.18)
Nghiém cta phuong trinh: ¥(t) = y()+ y¥*1) (12.19)
trong d6:
(¢) — nghiém cta phuong trinh khong c6 v€ phai tim dugce theo (12.13):
W)= Ae " sin(o,t+@,); (12.20)

y*(t) — nghiém riéng clia phuong trinh ¢6 v€ phai, c6 dang:
y¥(t) = C; sinrt + C, cosrt (12.21)
trong d6 C,, C, 1a cdc hiing s6 tich phan tim dugc bing céch thay (12.21) vao
(12.18), sau khi d6ng nhét hai v€ ta duoc:

__ @*SpP@* -1 | _ &%5pP2ar (12.22)
1 (w? - r2)2 +4c%r? ? (0)2 ,_r-?)Z +4atr?
Néu biéu thi y*(1) duéi dang tuong tu nhu (12.8):
¥¥(t) = B sin{ri+y); (12.23)
thi sau khi bi&n déi, ta tim duoc:
2
B= @ SipP ; w=—arcg—5 o (12.24)
\/(a)z—rz)2+4r2052 o —F
Nhur vay, nghiém toan phan ¢6 dang:
1) =Ae “ sinfot+@;) + B sin(rt+y); (12.25)

Ta thdy nghiém bao gém hai dang dao dong: s6 hang thit nhat thé hién
dao dong ty do tit ddn; s6 hang thit hai thé hién dao déng cudng biic do Iuc
kich thich giy ra. Sau mét thoi gian, dao doéng tu do s& maét di, hé s& dao
dong binh dn theo tin s6 r ctia luc kich thich véi bién do:

2
@ o1pP @ Lip . (12.26)
J@* = +4r%0?  J(0? - + 4%
trong d6: Ajp 13 chuyén vi theo phuong chuyén dong tai diém dat khei
luong M do luyc P tac dung tinh tai vi tri luc kich thich gay ra.

B=

Néu goi K, 14 hé s6 dong thi hé s6 ndy sé dat gid tri 16n nhét khi dao dong
d4 binh 6n:
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K, =2ma - B _ 1 . (1227
Aip Bip \[(1-r2/a)2)2+4a2r2/a)4

Heé s6 dong phu thudc céc ty s6 r/w va o/ w. Trén hinh 12.5 mé ta quan hé
giita K, véi r/w va thong s6 2 .

Khi r/e = I tic 12 khi tin s6 clia luc kich thich tring véi tan s6 dao déng,
tu do chia hé va néu khong c6 lyc can thi K, = cdn néu c6 luc can thi K, ¢6
gi4 tri cyc dai hitu han. Hién tuong tang bién d¢ mot cach rd rét nhu trén goi
12 hién tuong cong huong.

Anh huéng cta hién tuong cdng Kg

huéng thé hién rd rét khi ty s6 r/o [/\\ 204
nam trong mién sau: ) IN1e -
0.75 < L < 1,25 3 NEaE
: @ £ \\\ Lr
Trong k§ thuat, khi tinh véi luc , , M|
kich thich thay déi tudn hoan theo thoi
gian cdn quan tam dén hién tuong b ]
cong huéng. Thudng nén ting ty s6 /’ a7 \
rlo Vi ty s6 niy cang lén thi hé s6 \\\
déng cang nho. D& thuc hién diu nay 4 075 1 t \\40 7(,)
cén gidm do cing cla hé hodc tang tén ==
s8 chia luc kich thich. Hinh 12.6

Khi ty s6 /e nim ngoai mién tir 0,5 dén 2, cic dudng cong K, gn tring véi
nhau nén o6 thé xem nhu khong c6 luc can tic 1a o= 0, h¢ s6 dong c6 dang:

K, = L (12.28)

12.2.5. Truong hop c6 xét dén khoi luong cia hé dan hoi

Khi c6 xét dén khéi luong cta hé, bai todn s& kha phuc tap do d¢ trong k¥
thuat thudng sit dung céc phuong phap gin ding. Hién c6 kha nhiéu cach
tinh gén ding (xem [11]). Dudi ddy sé trinh bay mot céch tinh don gian thuc
hién bing cdch quy d6i cdc khoi luong phan b6 vé mot khoi lugng tap trung
trén co s& tuong duong vé dong nang.
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Dé minh hoa ta xét mét dim don gian c6 chiéu dai /, mang khéi luong
phan b6 7, nhu trén hinh 12.7a. Ta cdn quy déi cic khéi lugng phan b6 vé
khéi luogng tap trung tai tiét dién cé toa do a (hinh 12.7b).

Gi4 thiét dudng dan héi clia hé khi dao dong cé dang:
¥z,t) = ¥(2).1(1).
Suy ra van t6c cia chuyén dong tai tiét dién bat ky c6 toa do z:
W(z,8) = ¥(z,1) = y(2)T(£)

Pong ning cia hé mang khéi lugng phén bé:

1 5, ¢l 2
szv dz = J'Em [v(2).T()) dz.

,ﬁ ; B;) Poéng nang cia hé mang khéi luong tap
b) Y .M* } 7 trung quy déi twong duong M*:

,g, s LM = M@ O

yv Hink 12.7 tror’l.g do: y(a) c?_uyén vi tai vi tri mang
khéi luong quy doi.

Can bing (12.29) va (12.30) theo diéu kién twong duong va bign déi, ta duge:
5 [mly@)P ez, (12.31)

M*

[y ( )T
Nhu vay, dé tim dugc khai lugng quy ddi M* ta cin:
» Chon vi tri clia khéi luong tap trung quy déi, thuéng nén chon tai tiét
dién ¢6 chuyén vi 16n nhat trong hé cé khéi lugng phan bé.
» Chon ham y(z); thudng nén chon theo dang dudng dan hoi cla hé chiu
tai trong P=1 dit tai tiét dién mang khéi luong tap trung quy déi.
Trudng hop ddm don gian c6 chiéu dai /, mang khdéi Iugng phan bé m,
(hinh 12.7a), ta chon vi tri cua khoi lugng M* tai gtita nhip, chon ham y(z) 1a
dudmg dan hét cta dam khi chiu luc P=/ dat tai giita nhip:

| 3724z _ 1P
¥(z) f{—l } 6 f= 8EL

Do d6: y(a) = f. Sau khi thay vao (12.31), ta dugc:

4 G
M= zj f [3122 4z]dz—m£[ 2 2?22 +1fj szz_llml
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Nhu vay, khéi luong tap trung quy déi cén tim 1a M*=17ml/35=0,486ml.

m m ’
a) M c) §zmmmz% e *=milf3
17 1 : B
; M*=0,486mi Sl M*=0,450mi :
*——— *——
A 2 By iz 12 A
m
b) §:zzzzzzzzmzzzzzzl d) §zzzzzmzzzzz:E
! i ; ! :
‘ * 3 M*=0.370ml E
M*=0,236m Yo iz R

/7771780

Hinh 12.8
Trén hinh 12.8 cung cdp céc két qua xdc dinh khéi lugng tap trung quy
ddi M* clia mot s6 thanh c6 lién két khdc nhau khi chuyén dong cé phuong
thang dimg. |
Vi du 12.1. Mot méto ¢6 trong lugng 12 kN dat trén dim don gidn c6 tiét
dién hinh IN°30a, dai 2,8 m (Hinh 12.9). B qua anh huéng ctia luc can, ¢6
xét dén trong luong phéan bé cha ddm. Yéu cau xéc dinh:
¢ T4n s6 dao dong tu do.
- : : B A° Q=12 kN
e Ung suit 16n nhit khi moto quay  ~5dh 5 s I
R s g ' o % LN°30a
1000 voqn.g/mm va c6 Iuc ly tdm “ ,;;”1_4 1 At
tao ra boi moét khéi hueng 0,2 kN i’
dat 1éch tam p = 0,3 cm. Hink 12.9
Theo Phu luc, tiét dién hinh IN°30a
'¢6 cdc s6 liéu nhu sau:
I, = 7780 cm* W, = 518 cm®; trong lugng trén / m dai ¢ = 0,392 kN/m.
Quy déi khdi luong phan bo vé khéi luong tap trung Q* & gilia nhip:
O* = 0,486 ml = 0,486.0,392.2,8 =0,533 kN.
Do véng finh do céc trong luong Q va O* gay ra tai giita nhip:
(Q+0%P _ (12+0,533)2,8°
‘T 48EI,  482.10%7780.107

Theo (12.10), tin s6 géc: @ = \/i?—z (——-93-8—-4— =163,106 1/s.
Y 3,684.10~

v = 27,1000
60

=3,684.10"%m.

=105 1/s.

Tan s6 géc cha moto:
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Cudng dé Iuc ly tam: P=mrp== 0,003 =675 N.
n o 3a 1 1
Heé s6 dong, theo (12.28): K,= 7= 5 =1.708.
| TP P R
o’ 163,106

Ung sudt phép cuc dai do luc P, tac dung tinh gay ra:
Pl 67528
O" = =
4w, 4.518
Ung suit phép cuc dai do luc P, tic dung dong gay ra:
o, = K,0,=1,708.91,216 = 155,8 N/cm®.
Ung sudt phép do trong lugng moto va trong luong dim:

2 2 ‘
O, g’ |_ 1 [12000280  392.280% | | co oo o
4 g |T518] 4 8

= 91,216 N/em™.

=Wx

Ung suit phép téng cong cuc dai:
o, = 155,8 + 1468,9 = 1625 N/cm®.

12.3. VA CHAM CUA HE MOT BAC TU DO

Trong gido trinh nay chi dé cap dén bai todn va cham cila hé moét bic
do. Khi cén xét dén dnh huéng clia khéi lugng phan b6 ta c6 thé ap dung
cdch giai gan ding nhu da trinh bay trong muc 12.2.5.

12.3.1. Va cham theo phuong thing dimg

Xét dam mang trong lugng P, chiu va cham boi
vat niang Q roi theo phuong thang dimg tir d6 cao
H, tai vi tri trong lwgng P vé6i van tée khi va cham Hinh 12.10
1a v, nhu trén hinh 12.10.

Goi y, Ia chuyén vi tai ti€t dién mang trong lwong P khi chua va cham.
Sau khi va cham, ta gid thi€t ca hai vat ning P va Q cing chuyén dong
xudng dudi, dat dén giéd tri 16n nhét 12 y,, ti€p dé hé dao dong tu do tit ddn
quanh vi tri can bang ban dau. Goi trang théi 1 12 trang thai xay ra khi vat Q
cham vao vat P va ca hai ciing chuyén dong xuéng duéi véi van téc v,; trang
théi 2 1a trang thdi xay ra khi chuyén vi cla hai vat nang dat gia tri 16n nhét
lay,
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Dé giai bai todn nay ta s& van dung nguyén Iy bdo toan ndng lugng: Khi
hé chuyén tir trang thai 1 dén trang théi 2, n€u bé qua nhiét nang va céc ning
luong khong héi phyc thi tong bién thién dong nang 4K va bién thién thé
ning AU cha hé dan héi bing bién thién cla cong AT clia ngoai luc phat sinh
trong qua trinh chuyén trang thai:

AK + AU = AT (12.32)

* P bién thién dong ndng gilta hai trang thdi duge xdc dinh nhu sau:
myvy _mvi

2 2

Trang thdi 2 xay ra khi chuyén vi clia hai vat nang dat gid tri 16n nhét tic
12 ngimg chuyén dong xuéng phia dudi dé chuyén dong 1én phia trén nén
van toc v,= 0.

Goi v, 1a van t6c cla vat Q ngay truée khi va cham. Theo dinh 1y bao toan
dong luong ta c6: déng luong truée khi va cham la Qv /g bing dong luong
sau khi va cham la (Q+P)v /g

Qva =—(-—Q£i)—v1; suy ra: v, = V,
g g , Q+P
2 2
Do dé: AK=_Q+P{_Q.—VO} S C A (12.33)
2¢g (Q+P 2g(Q+ P) _

Khi O roi tu do tir do cao H, van t6c v, duoc xédc dinh bang: v, = J2gH
« D6 bién thién thé ndng giita hai trang thai:
Thé nang bién dang dan héi duoc xé4c dinh nhu sau (xem [6]):

e § trang thdi 1: dudi téc dung clia lyc tinh P, ddm cé chuyén vi y,, thé
ning BDDH tuong ting bing U; = P.y,/2. Néu goi 512 chuyén vi do
luc don vi dit & vat P theo phuong cia va cham gay ra trong hé thi
y, =0 P . Do dé:

28

o 3 trang thai 2: ddm c6 chuyénvi (y,+ ,), tuong tu nhu 0 trang thai 1,

thé nang BDDH tuong Gng bang:

U2 = (yo+ya’)2 )
28
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Y2 +2y,54
26
* D¢ bién thién vé cong giita hai trang théi: duoc x4c dinh bing cong ciia
trong lugng P+Q khong déi trén chuyén doi y,.
AT = (P+Q). y;. (12.35)
Thay (12.33), (12.34) (12.35) vao (12.32) ta dugc:

2
o 2, Vi +2¥o¥4

Do dé AU= UZ_U] = (1234)

= =(P+0). y,.

2¢(0+P) ° 26 h

Suy ra: Y3 +2y,y4 —28(P+0)yy =—5Q————v§.
@ g(1+P/Q)

Goi y, 12 chuyén vi tinh do trong lugng Q gt ra, ta ¢6: y, = & Q. Sau khi
bién dai ta dugc phuong trinh bac hai déi véi y,:

2
2 YiVo
) - =0 (12.36)
Yd YoVd g(1+P/Q)
Nghiém cua phuong trinh:
2
eyt 2 Y (12.37)
Yd =¥ \/J’t 21+ P/0)
Thay v2 = 2gH vi 13y nghiém duong déi véi y, ta duoc:
2H
=yl 1+ 1+——— =K.y, (12.38)
Yd yrf: \/ (1+P/Q)yt:l a-V
trong d6 K, 12 hé s6 déng khi va cham theo phuong thing ding:
K= 1+\/1+——2if—— . (12.39)
(1+P/Q)y,
Trudng hop H=0, tic 1a khi vat nang Q dugc dat dot ngot :
vao hé v6i toan bo trong luong clia né thi K, =2. 3/ A
Vi du 12.2. Xét hé chiu va cham doc truc nhw trén hinh - Q
12.11. B,
Cho biét: trong lugng vat roi Q@ = 80 N; trong luong riéng R
ctia thanh y = 8.10”° N/em®; / =2 m; A = 4 cm?; (ing suat dong
cho phép: [a,] = 1.10° Nfem®E-=2.70" Nfem?. Hinh 12.11
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Xic dinh chiéu cao H tuong Gng v6i hai trudng hop: c6 xét va khong xét
khéi luong clia thanh. : 7

Khj vat nang Q tic dung tinh, iing suat phdp trong thanh bang o= Q/A = 804
— 20 N/em?. Nhu vay, hé s6 dong s& bing K, = [6,]/ o = 1.10° / 20 = 500.

o Khi c6 xét khot lugng thanh:

Quy déi khéi luong thanh vé khéi luong tap trung dat tai dau tu do: Tu 8
liéu cho trén hinh 12.8, khéi lugng quy déi cé trong luong

pt = é-yAl _ %8.10"2.4.200= 21,33N

Chuyén vi finh y: y, = o 80'2_? 0
FA 2104

Thay céc s6 liéu vao cong thikc (12.39) véi cha y 1a P duge thay bang P*,

=210"*cem

ta dugc diéu kién:

K,=1+ |1+ 28 - =1+ 1+0,7895.10*H =500
(1+21.33/80)2.10°

2
L _ (499 1)4
0,7895.10
o Khi khong xét khotl lugng thanh:
Trong trudng hop nay P*=0 nén theo (12.39), diéu kién cha bai todn trd

thanh: K;= |1+ 1+-2£ =1+ 1+ 2H4 =500.
Yt 2,107

Suyra:  H=(499*-1).10"* =249 cm.
12.3.1. Va cham theo phueng nim ngang

Suy ra: =31,5cm.

Xét hé mang trong luong P, chiu va cham boi vat nang O Q P

chuyén déng theo phuong nim ngang tai vi i trong luong Py
v6i van t6c khi va cham 12 v, nhu trén hinh 12.12.

Khi chua va cham tiét dién mang trong Iuong P khong c6
chuyén vi theo phuong ngang. Sau khi va cham, ta gia thi€t ca
hai vat ning P va Q ciing chuyén dong sang bén phai, dat dén T
gid tri 16n nhat 13 y,, ti€p d6 hé dao dong ty do tit dan quanh ~Hinh 12.12

vi tri can bing ban dau.
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Goi trang théi 1 14 trang théai xay ra khi vat Q cham vao vét P va ca hai
cing chuyén déng sang bén phai v4i van t6c v;; trang thai 2 1a trang thai x4y
ra khi chuyén vi cla hai vat nang dat gi4 tri 16n nhit 1a y,,

Pé tim y, ta ciing thuc hién céc buée tuong tu nhu trong bai todn va cham
theo phutong thing ding. Trong trudng hop nay, ta cé:

Cong thic lién hé gilta van t6¢ sau khi va cham va van téc tru6e khi va

cham: v = 0 v,
Q+P
2
* D6 bién thién dong ndng:  AK = -——-—Q-———vf, .
2g(Q+P)

* D¢ bién thién thé ndng gitta hai trang thai:
e § trang thdi 1: hé chua cé chuyén vi ngang theo phuong va cham nén:
U, =0.
o § trang thdi 2: d4m chi c6 chuyén vi y,nén: U, = y;/25.
2
Ya.
25
* Pg bidn thién vé cong ciia ngoai lyc gitia hai trang thai: vi chuyén vi
ctia hé vuong géc vdi phuong cha luc P va O nén: AT = 0.
Ap dung nguyén 1y bao toin nang lugng cho truémg hop ndy, ta cé:
2 2
____Q—vg + ﬁ. =0.
2¢(Q + P) 28

Goi y, 1a chuyén vi finh do trong luong Q' géy ra, ta cé: y, = 6 0. Sau khi
bién déi ta duoc phuong trinh x4c dinh y,z

o YiVe _
. gy (1+P/Q)
Nghiém duong ctta phuong trinh:
v

Ya Kiy,.

Vg (1+P/Q)
Nhu vay, h¢ s6 dong cua bai todn va cham theo phuong ngang c6 dang:

K,= Yo . 12.40
* PO (12490
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Nhdn xér: Qua céc cong thic xdc dinh hé s6 dong khi va cham theo
phuong thing dimg va theo phurong nim ngang ta thdy: dé giam hé s6 dong
ta 6 thé:

« ting khéi lugng dat sén P, bién php nay 1am tang tri s ndi luc ban dau
e giam do cing cla he dé gia tang chuyén vi y,; cling c6 thé dit cdc tim
dém hoic 10 xo tai tiét di¢n chiu va cham hodc tai goi tua.

BAI TAP CHUONG XIK

XIL1. Tim chu ky dao dong tw do ctia hé trén hinh 12.1 khi khong xét va
Khi c6 xét dén khéi luong ciia ddm. Cho biét: E = 2,1.1 0% kN/em”.

XI1.2.{12]. Tim chu k¥ dao dong tw do cha hé trén hinh 12.2 theo céc s6
licu cho biét: Q; 7 A; [ E; I khi c6 xét IN10 2kN
dén khéi lugng cha dam. 3— @

. im :

XI1.3. [4]. Tim tdn s goc va chu ky '
dao déng tu do clia hé bao gom hai 16 Cy
xo ghép ndi tiép cé do ciing C, va C; 3 E1A ,Q 4 E c,
mang kh6i lugng @ nhu trén hinh 12.3. 2 2 g Q
Cho biét cac s6 lieu: Q; 7y A; L ES L. Hinh X112 Hinh XI1.3

™

Hinh XIl.1

XIL4 - XIL6. Tim tin s6 goc ciia hé trén céc hinh X114 - XI11.6 khi dao
dong tu do va tng sudt phdp 16n nhét khi moto cé trong lugng 10 kN quay
1000 vong/min va ¢é luc ly tam tao ra boi mot khdi lugng 0,2 kN dit lech
tam véi p = 0,3 cm. C6 xét dén trong luong phén b clia dam.

Q=10kN II o Q=10KN Q=10kN
\ T IN*16 g_ IN30 _8-
: . : ! IN20 |
IQ____)T m ¥ 1 m : Z‘m 3: q 1 m ' 1 m ,

XIL7. [2]. M6t trong luong Q = 200 N 10i tit do cao H = 4 cm xuéng dau
tu do ciia ddm thép IN°22a nhu trén hinh XI1.7. B qua anh huéng cla trong
luong dam. Tim tng sudt 16n nhét tuong ing vol:

e Khi trén ddm khong dit 10 xo.
e Khi trén ddm c¢6 dat 1> xo cé d9 cing béng 0,/ mm/N. Cho biét trong luong
ctia 1 xo cing cdc lien ket giw 1a P = 200 N.
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XIL8. [12]. Mot trong lugng Q roi tir d6 cao H = 5 cm xudng dau tu do
cla ddm thép nhu trén hinh XI1.8. Ddm thép cé: chiéu dai / = 7 m; trong
lwong O* = 250 kN; [, = 2000 cm®; W, = 200 em’; E = 2.10" Njem®%;,  [o,]
=12 kN/cm® . Tim gié tri cho phép ctia trong lueng O cho hai trudng hop: 6
xét va khong xét trong luong dam.

Q
S 2 . Q Q
E=2.10" kN ;E y @ Ny %B K
ﬂ%v',u 5m ﬂgﬁgm 3 / § Yo e N

Hinh XIL7 Hinh XI1.8 Hink 12.9

XII1.9, [12]. Mot trong luong O roi tir d0 cao H xudng tiét dién giita cla
dam thép nhu trén hinh XIL9. Cho biét céc s6 liéu cha ddm: chiéu dai /; /-
W, E; [o,). Tim gia tri cho phép clia d¢ cao H khi bod qua anh hudng cia
trong luong ddm va hé s6 dong duge xdc dinh gan ding theo cong thitc sau:
K,= 1/v02 /(gd) véi v, 1a van tdc cua vt Q ngay trude khi va cham; § 1a do
vong finh do lyc Q gay ra tai gitta nhip.

XII.10. [3]. Xdc dinh hé s6 dong cha dam thép IN°14 (hinh XII1.10) chiu
va cham theo phuong ngang boi khéi lugng cé trong luong Q = 100 N
chuyén déng véi van t6c v, = 20 km/h khi khong xét va khi c6 xét anh
huéng clia trong Tugng dam.

XIL11. {12}, Mot trong luong Q 0<§(
chuyén dich theo phuong ngang véi o
van t6c¢ trude khi va cham vao dédu o N
do A cua hé trén hinh XIL11. Cho biét
cic s6 liew: Q; a; v, [ E; g Tim M | = e 5 /773)'77
chuyén vi dong theo phuong ngang tai  IN°30 g----%. et
t'A’t d'A : 2 7 7 kd

1€t dién A klAu bo qua anh hudng cta Hink X11.10 Hinkh XIL1I
trong luong hé.

Hg s6 dong duge xdc dinh gin diing theo cong thitc: K, = \/vg gd) véi
& 1a chuyén vi tinh theo phuong ngang do luc Q gy ratai A.

1%
Y A
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DAP SO CAC BAI TAP

Chuong 1. Phan tich cdu tao hinh hoc cua cac hé phing
L.1-1.10. 1.BHTT. 2. BBH. 3. BHTT. 4. BBH. 5.BBH.
6. BBH 7. BHTT. 8. BHTT. 9. BBH. 10. BBH.
Chuong 2. Cach xac dinh noi luc trong hé phang tinh dinh chiu tai
trong bat dong '
IL1. N, = P/sina; Ny=0.
IL.2. N, = —P/sinac; N =Pliga
IL3. N = N4= 2P.
IL4.N,=-PI2; Ny=—P.
IL5. N,,=-2013/3 kN; N 4=I20 kN.
IL6. N,,=0; N,,=23,6 KN; Ng;=28 kN.
IL7.N;= -N,=Py2/2.
8. N, = ~1,5P; Ny.=P;
N, =224P; N =—224P.

IL9. Giin dé noi lyc tim duge nhu

trén hinh IL9.
I1.10. Biéu d6 noi luc % % m =const
nhu trén  hinh ‘A B 2 3 B
- 1110, trong dé: [ a b
Qa=(qr+q)l 1 2; Qs e @
no = (qrqul!8; — @ mb
M= a6 s O,
nm = (qr-q2)l? 1 16; Hinh I1.10 Hinh I1.11

I1.11. Biéu dé ndt luc
nhuy trén  hinh
II.11.

I1.12 - I1.15. Céc biéu d6 néi luc tim duge nhu trén hinh IL12 va II.15.
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O’

oL
; I qufz
g
Iz gisinas2
gisina/?
P - icOsc/2
Glcoso/2 ﬂ'lllﬁt

0

7 qif2cosey,

gli2cosa,

®

gitgo/2
qir2 ‘

©

q!2/800§a V

Hinh ILI2 Hinh11.13
om  AON gkm
>4 If;const
b d .5'"rrr .
’§’2m 2m 2m’”§”2 m £ M;g”
| ]
16.3KN BTNl b € pbd /1
) 763 23 1
@Hlllllllll HCT)IIIM prLLKﬂ_U_LUJg’: @
® - ' :
(kN) © a7 123 3 pbd/| T LI TTT @
D 20 ins _pabd /| |
' 35,2 : pebd /1
Hinh .14 Hinh ILI5
© T0kN 5kN/im 7,5kN 2qa q
20 kNm .
QiIIfIII¢ = yvyvvvy vty
2m/’%’2m 4m ””8”2m " a  a : a
7.5 25 7.5 ga qa qaéﬂﬁ@ﬁm
1 / TS n
@ ® T J © % -U'L@'uu%a @
(kN) 122,5
Hinh I1.16 HinhI1.17

IL.16 - IL.17. So d6 tii trong va biéu d6 luc cit tim duge nhu trén céc hinh IL16

vall.17.

I1.18 - IL.21. Céc bi€u d6 mémen uén, luc cit, luc doc tim dugc nhu trén céc hinh

IL18 - 11.21.
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60

Hinh 11.18

Hinh 11.19

30,9
I’=‘I1,7’2f l
4

59

Hinh I1.20

63,4

Hinh I1.2]

(kNm) (kN) (kN)

11.22 - 11.23. Céc biu d6 noi lyc tim duge nhu trén hinh I1.22 va 11.23.

Hinh 11.22
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30,8 16,7

||é}:l[
©
141 Ho 08| ®

] 248

(O]

Ni=

16,7
14,1

(kNm)

(kN)
Hinh I1.23
I1.24. N, =514 kN; N, =122,8kN; N, = —106,2 kN; Ny= -5 4 kN;
N, =764 kN.

[1.25. Ciéc bi€u d6 néi luc tim duoc nhu trén hinh I1.25.
0.5Pa

0,5Pa
g 0,5P 0,5P
©
Hinh 11.25
Iz 250 % (kNm)
Hinh I1.26 am 6m Sm . 5m N
50
! et SO, ©
59 LTI ][ 59 S, W
I1.26 - I1.27. Cdc biéu d6 néi luc nhu trén cdce hinh tuong ing.

Hinh I1.27

QI
30 -
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I1.28. Biéu d6 néi lyc tim duge nhu trén hinh I1.28.

Hinh 11.28

100 | 35,0 (kNm)
Hinh I1.29
5,0 ®|[| HEI) - %ﬂg ;
= 1,25 KN
30 1150 (N
am_50kN  10KNm 20 KNm
T2X1
— T3
Blu
Hinh IL30
313 AT D)

21
I 14 . @
¥ ’Eﬁ-"l‘?@'ﬂ% 53]1!le (kN)
;1O 5LLLCE)UJ- 470
29
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Chuong 3. Cach tinh thanh chiu kéo hodc nén diing tam
IIL1. Hinh [IL.1. Al = 0,15 mm.
III.2. Hinh IT1.2. Al =— 0,75 mm.

II1.3. Hinh II1.3. 4/ = 0,94 mm.

IIL.4. Hinh H1.4. Al = 0,53 mm.
IIL.5. Hinh ITE.5. 47 = 1 mm.

5
E: E ’ 12 125 7
58 15 & & ,
= = L 575
) (kNlem?) =] (kN/em?) ;I (kN/em?) (kN/cm?2) (kN/ern?)
— [f5]
10— 0
10 6 — 10 ) 10
Hinh IIL.1 HinhI11.2 Hinh 113 Hinh II14 Hinh IIL.5

IL6. Al = —4Pl/ Exd’; Ad = 4uP! Exd’.

IIL7. Al = Pl/ Eab; Aa= -uPlEb, Ab= — uP/ Ea;

8. £=-5.10""% Aa=0,003 mm.

II1.9. P <62,46 kN; Al,;= 0,457 mm; 4l,. = [4 mm.

IIL10. N,;=54,64 kN; N,.=—66,92 kN; 0,,=11,13 kN/cm’<([c], (dat);
D=457cm; d= 3,51 cm.

m11.4>2973cm~ 3 cm.

112, y,= 1,5 mm; y.= 0,875 mm.

IIL13. y;= 1,25 mm (huéng xuéng); y.= 5 mm (hudng 1én); @ = 07’ 10" (thuén
chiéu kim déng hé).

III.14. x = 1,33 m.

L15. o,= P/A;; o,= 3P/2A;,; x.=—3Pa/2EA, (huéng sang trii); y.=3Pa/EA,
(huéng xudng).

III.16- AI=A2=A3 = P/ [G].
IIL17.A 25 cm®
II1.18. A > 3,943 cm™.

IIL19. P <45,255 kN.
IIL.20. P <7,5 kN.
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Chuong 4. Cich tinh thanh chiju cit, chiu xoan thuan tiy

IV.l.d, ~1,59 cm; d ~1,35 cm; 0,74 cm; b 2,35 cm.
IV2.d=4cm:;d, = 56cm; d, ~69cm; 1, #2 cm; t; 1,4 cm.
IV3.d =357 cm; 6 =2,] cmy b =21 4cm; [ =13,/ cm.
IV, P =168 kN.
IV.5. P=42EkN.
IV.6. 2) 7., = 3,91 kNicm®. g = 0,0122 rad (thuan chiéu kim déng ho).
b) 7, = 4,49 kKN/cm’. ¢ = 0,0140 1ad (thuan chiéu kim déng hé).
IV.7. Céc bidu d6 mémen xoén va gbéc xodn nhu trén hinh IV.7.
t., = 1528 mlid.

IV.8. Céc bidu d6 mémen xodn va géc xoan nhur trén hinh IV.8.
T = 4,065 MID’.

X

/ o @ 2™ T oM
m )| | IO
T H@HH @ ] . |; @
IR 2, ® 497 - ®
; ‘ @ ><m1'2)'G[p ‘Wﬂ@zé}l{/ < MI/Gb*
55 45 manrvy , Hinh IV 8
IV.9. Biéu d6 moémen xoin nhu trén hinh IV.9. A gt
Géc xo4n tuong d6i gitta hai ddu khoan: 0,/016 ~yp 810
rad = 5°49°. :
IV.10. d = 4,06 cm. HES IO
IV.11. M = 216 kN.cm. 3 (Nm)
IV.12. M <70 kN.cm; @, =0,18". 1~6.5.10"
IV.13. M, = 35653 kKNem;  Tu = 7,58 kNfem? E E’
(trén doan AB). ~ =
IV.14. P = 80 kN: &.= 0,5 cm (huéng xuéng); & = cH 210’
2,4 cm (huéng xudng). Hinh IV.9

Chuong 5. Cach tinh thanh chiu uon phang

V.1. Toa d6 trong tam cich mép trén cua tiét dién /2.5 cm. Momen qudn tinh
chinh trung tam I, = 5312,5 cmi’; I = 1562,5 e’

V.2. Toa do trong tam cdch mép trén cia tiét di¢n 7,4/4 cm. Momen quin tinh
chinh trung tam [, = 2098,8 cm®; I, = 1134,67 cmi’.
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V.3. Toa d9 trong tam & chinh gitta tiét dién. Mémen quén tinh chinh trung tam [,
=1240a’1,=1194d"-

V.4. Toa do trong tam & chinh gifta ti€t dién. Moémen quin tinh chinh trung tam 7,
= Iy = 4043,27 cm™

V.5. Toa d6 trong tam cich mép trén cla tiét dién 4,3/3 cm. Momen quén tinh
chinh trung tam [, = 6382,5 cm’; I, = 388,89 cmi”.

V.6 K&t qua nhu trén hinh V.6: 1, =7, = 0,6552 Q/b°; 7, = 0,3537,;

,= 08821, S
V.7 Két qua nhu trén hinh \\\ z 1,375b
V.7: Tmax
T =T, = 37188 QIb’; 1, I 0.625b
= 0,198 N ? ‘
5 =09921, Hinh V6 Hinh V.7

V.8. M, = 50 kKNm; o,,, = 0,201kNicn? ~[c] = 0,20kN/cn’ -

v.9. M i = 9kNm; @, = 9KkN; o,,= 2,876kNicn? ; &= 6,863kNicn? 1,
=0,4352 kN/em®,
V.10. Thyc hién cdc phép kiém tra sau:
e Kiém tra phdn t6 chi chiu tng sudt phdp: tai gida dam M, = 45 kNm;
Theo (541): o, =M, /W, =4510°/743 = 6,06 <[] =15 kN/em?.

e Kiém tra phdn 16 chi chiu ung sudt nep taj ti€t dién A, D 0,...=210 kN. Theo
(5.34) va (5.42). 7, = &, 85 kN/cm > [7] = 8,66 kN/cm {vuot qui 2,2% nén
duge xem la dat).

e Kiém tra phdn 16 cé cd img sudt phdp va vng sudt 1iép tuong doi Ion: tai phan t§
tiép gidp giita bin bung va ban cdnh, trén ti€t dién B; C ta ¢6 M= 41,8 kNjem’;
Q,= 208 kN. Két qua tinh tng suat: g; = 5,24 kN/cm?;

= 6,58 kN/cm®.
Theo (5.44): o=V o~ +37% = 12,54 kN/em® < [o]; (dat)
VL. b=2cm.

V.12. d =10 cm.

V.13. b =8275cm; 1, = 0,08 kKN/em®.

V.14. Momen uén cd gid tri 16n nhit tai tiét dién cd hoanh d6 cich goi trii la
z=2,5667 m;b=16,14cm; 1, =56kNcm’.

V.15.2 030, 7, = 1,19 kN/em®.

V.16. M = 960 kN.cm.
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V.17.P = J448 kN.

V.18. Trong tam tiét dién cdch mép trén 8,28 cm; [ = 3 my; 7, = 0,6 kN/em? (dat);
= 3 kN/cm?*(dat).
Chuong 6. Cach tinh thanh chiu luc két hop

VI.1. Tiét dién nguy hiém x4y ra & ngam: G,,,, = 0,95 kN/ecm?; dudng trung hda di
qua trong tam véi gée nghiéng S = 61°38".

VI.2. Tiét dién nguy hiém xay ra & ngam: o, = /0,47 kN/em®; dudmg trung hoa di
qua trong tdm véi gée nghiéng 8= 84°25".

VL3. P = 92,22 kN; dudng trung hoa di qua trong tam véi géc nghiéng = 73°26".

VL.4. Dudng trung hoa di qua trong tam véi géc nghieng B = 26°47°. Toa do diém
nguy hiém x,= 1,8624a; y,= -3,571a; P = 44,94 [cl’/l.

VI.5. b ~ 18 cm; h ~ 24 cm. dudng trung hoa di qua trong tim véi géc nghiéng
p=36°15".

VL.6. Hai thép hinh [24a; o,,,, = 16,04 kN/em? (vugt qué [c] 0,25%). Dudng trung
hoa di qua hai diém: M (x=0; y=0,73 cm) va N(x=1,69 cm; y=0).

VL7. 6, = 4 kNfem® ; o, = — 8 kN/om® . Dudng trung hoa di qua hai diém: M
(x==1,33 cm; y=0) va N(x=0; y=0,267 cm).

V18. 6., =-0313 KN/em?; 6, = — 1,737 kN/cm?® . DPudmg trung hda vuéng géc
véi truc y cich dudmg ab theo chiéu duong cla truc y la 2/ 948 em.

VI.9. o_., =C§; Gon = — 04 kN/cm?®. Pudng trung hda song song vdi truc y cé
hoanh do x = 15 cm.

VI1.10. L3i 12 hinh tron déng tam véi hinh trdn réng, ban kinh R, = R(1+a)/4

VL11. L&i 13 hinh sdu canh (hinh VL11); toa d6 ciia cdc dinh d6i véi hé truc quan
tinh chinh trung tim x,y:
dinh 1{x,=0; y,=4,72 cm); dinh 2(x,=0; y,=—2,833 cm);
dinh 3(x;=1,389 cm; y;=0); dinh 4(x,=—1,38% cm; y,=0),
dinh 5(x;=-1,56 cm, y;=—-1,72 cm); dinh 6(x;,=1,56 cm; y,;=—1,72 cm);

V9L12. d = 3,707{/[1?] 15¢cm

4

VL13. b=3,3643‘-[P—ai 4\3
o3
Hinh VI11 1

2P
Vil4. a=3 |—
\[o]
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Chuong 7. Cach xac dinh chuyén vi trong hé thanh phang

M*zz. _M*IZ
2E] Tmax” g

VILI. y(z)=

‘114 4 97 ) % /1 56]!4
_ 4 _ U=z ; = N
VIL2. y(u) = - e (0 -2 +u) v Ymax = 384E1

Pb
VIL3. Trén doan AC: (0 <z <a): @(z)= m(ﬁ -b%-32%);

_Pbroa o2 37
)= (b2 |

Pb 3i(z-a)
Trén doan CB: (a <z <I): ): @(z)= EIE—][IZ B+ ﬁb—a-)—dzz } ;

3
Y(z) = _Pib_[(lz b )z 4+ Hz-af :ba) - 23}.

6IE]
-2
VIL4. 6g = bap = P?—( 7—2) (quay ngugc chiéu kim déng ho).
2 4E1
3MI2 PP
VILS. y; = (chuyén vi hudng xudng dudi).

13 e s
VIL6.p 45 = Z? (hai tiét dién A va B cing quay nguoc chiéu kim dong ho).

VIL7. x4 = 1,594 cm (huéng vé bén trii).

. : . . 2560 .
VIL8. e Chuyén vi thang tuong déi gita B va G: xpg = = (chuyén dich

xa nhau).
# Chuyén vi thang ding tai C:  yc = —— (hudng xuodng dudi).
3EI
) , 320 el s o
e GocxoaytaiD: @= SE rad, (ngugc chiéu kim dong ho).

e Chuyén vi thing tuong d6i gitta Bva C: Age = 0.

b v g
VILS. x45 = y —| — + —— — — | (chuyén dich xa nhau),
ElI\ 15 6 12 :

¥ —trong lugng riéng cia chat 1ong.

. 2 960
VIL.10. e Chuyén vi thang ding tai /:  y; = % (hudng lén trén).
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s . a ) 13100 . .
e Chuyeén vi thang didng tai 2: ys = —— (hudng xudng dudi).
EA

¥

482
VIL11. x50 = (chuyén dich xa nhau).

VIL12.  Chuyén vi xoay tai D: ¢ = 0,0061 rad (ngugc chiéu kim déng hd).
o Chuyén vi ngang tai B: x = 0,06 m (huéng vé bén trai).
VII.13. e Chuyén vi tuong d6i gifta m va n theo phuong ngang: X, = 24x.
e Chuyén vi tuong d6i gitta m va n theo phuong thang ding:
yo = 24y—2agp.
e Chuyén vi xoay tuong d6i gita m van: @, = 0.
VIL14. Chuyén vi thing ding tai A: y, = — 359zl /4 (huéng Ién trén).
VIL15. Chuyén vi thing ding tai A: y, = aed /2 (hudng lén trén).
Chuong 8. Phuong phap luc va cach tinh hé thanh siéu tinh
VIII.l.a)n=7; b)r=6; c)n=35.
VIIL.2 - VIIL4. Cic biéu d6 ndi luc tim duge nhu trén cdc hinh tuong ting.

122
19 19 & 19 ,
£ 11K =
H 10 H — ©
HinhVIIL2 42 O @F g 110
19 H H 19
® ° 2 @ 7 ®
xPl/232 xP/232 xP/232
10,76
62,‘5§ 1076 101 & (T §
HinhVHL3 | . Ho © £
/ By16875 . o
s AT 11,25 £
; y ’ 1,01
- 7 Vs ®

(kN) (kN)
Hinh VIII4
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VIILS. Céc biéu d6 noi lL‘i’c nhu trén hinh VIIL5. Céc s6 liéu khong ghi trong ddu
moéc vuodng tuong tng véi khi EA=co; cédc s6 liéu ghi trong ddu mée vudng tuong
tng véi khi EA=3E1/16.

(kNm) 5[4 {kN) 514] (kN)
5[4]“\”“1\(51111—0
== 1018 2
o 0 5[4 riluuqaillluu
-
o112 HinhvilLs 2

VIIL6. Bidu dé moémen udn nhu trén hinh VIIL6.

=10,54P/EI, (hudng vé bén phai).
« ( # P 0,468P

VHI.7. Cic biéu dé nédi lyc nhu trén hinh VIIL7.
Ciéc chuyén vi: @
® yo =5l (hudng 1én trén); é
o x¢ =—5cd (huéng vé bén trai); 1,966P7 7 1.159P

* gc =-26,5a (nguoc chiéu kim déng hé). Hinh VIIL.6

536 [T o rry@196 5% .
|3

R THENT
Hinh VIIL7 D) I @ OF
x(Elc) 536 «(EladP) o198 x(Elod)
3 .

E”II 3 3 Ci) 3am3

3 & 3 &2 ol 9

Hinh VIILS . @ 3 °

6

FOSHE 0 B @2

x(Elat/7a) x(Eled/7a?) x(Elad/7a%)

VIIL8. Cic biéu dé noi luc nhu trén hinh VIILS. xcp = 2aar! (chuyén déi xa nhau).
VIIL9. Cic biéu d8 noi luc nhu trén hinh VIIL9. x4 = 34/8 (huéng vé bén trii);
9

3
1] 5 2 mg
—— ' F— LTI
o = 1) = = R
® § © SN
= — x(Elab1y _Hi
EAD B3 x(Elasf) L <EARY =
3 3 Hinh VIITLI0

Hinh VIIL9
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VIIL10. biéu dé mémen udn nhu trén hinh VIIL10. pc =007844rad (nguge chiéu
kim dong hé).
VIIL11. N, = 0,2P; Ny =—08P.
VL2, Ngp = 1,398P;
Xap =2,78P11 EA
(chuyén ddi xa nhau).
VIIL13. Nap = — 23,57 kN;
Ncp=—-2371 kN, -29,36 kN -29,36 kN
VIIL.14. Ngp =-0,293EAa.
VIII.15. Két qua nhu trén hinh VIIL15.

Pr?(nh+r—2h)

3 .
2

2 —h3 +h2nr+£r_+4hr2
3 2

41,57 kN/m
60,64 kN/m
71,89 kNim
41,57 kN/m

VIIL.16. Lyc x6: H=

0,01kgl®
0,012k 1% +1
« Khi k gidm, luc cing H gidm, momen udn trong vom tang lén.

Khi k = 0: H = 0; mémen udn trong vdm bing mémen ubn trong dam don

gian tuong tng; tai tiét dién & dinh vom M = gl%/8.

VIIL17. Luc doc trong thanh cang:  H = (luc kéo).

o Khi & ting, luc cing H ting, mémen udn trong vdm giam xudng.
Khi k = co: sau khi khit vé dinh biéu thic ctia H, ta tim duge H = 5¢1/6.
Momen udn tai moi tiét dién trong vom bang khéng.
VIIL18. Cac biéu dé noi luc tim duge nhu trén hinh VIIL.18.
yi =103,5/El m, (hudng xudng dudi).

719,6‘7
B AN @
Hink VIILIS B 53‘”%»’ (kNm)
o e __[BlLo ©
4,22 | o pnas R

VIIL19. Céc biéu d6 n6i luc tim dugc nhu trén hinh VIIL.19.
@ = 191,5/EI rad , (thuén chiéu kim dong ho).
VIII.20. Céc bidu d6 noi luc tim duoc nhu trén hinh VIIL.20.
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VIIL2Y. Mo = Ms = 0; My = My = 50,53cEllh; M>» = M3 = 37 89cEllh;

Hinh VIIL19

Hinh VIIL.20

\IIIIII&IDIIIIHI||||@||a,134,4m @

6 |
a0 52,2 45, QB, (kN)
o) 188,8

VIIL.22. M; = 3,462Elp/a; M2 = -0923Elp/la; M3 =0231FElp/a;

Chuong 9. Phuong phap chuyén vi va cach tinh hé thanh siéu tinh
Z

IX1.Hécon=n+n,=2+0=2.
Hé co ban nhir trén hinh IX.1. i 3
IX2.Hécon=nm+n,=5+4=9.
Hé co ban nhu trén hinh IX.2.
IX3. Hecon=n+n,=4+2=6.
Hé co ban nhu trén hinh IX.3. Hinh IX.1

Hinh IX.2 Hinh IX.3
IX.4 - IX.6. K&t qua nhu trén cac hinh [X.4 - IX.6.
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Hinh IX4

Hinh IX.5

715 @ %
2 (kN) (kN)

{kNm)
P2
Hinh IX.6
P2
Ph/2 @

IX.7 - IX.9. Két qua nhu trén cé4c hinh IX.7 - IX.9.
16q/15

zgi‘r/ﬂﬂm re— O
m

Hinh IX.7 :
" ¥ sl

6 /15;
2 q 15’@[\ —I—HII@HHHI q/15 @

3 e W
3dq /15
14,50 2000
s /‘ETI_FIHIIIIIIIH\III .,®
Hinh IX.8 W - (Nm)
52,75 .
13,19 ’ 10,00°
D] 0,55 m @
1681UJ_@M.\. © ® &
111,40 200
By m ,,z 23,04 \ )
B o B THI Ay | (kNm)
HinhIX.9
260 63,44 100 [TIT
’ o [ _©. o) o (@)
IHIIIIHIIIIIHI\IIIIJ_L kN

W
® g i 1659
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.2
Ph PEA:s :
IX10.1) = N=— A
2 Z EAl-sinjoti 2 z} EAl-sinjal-
i=/ i=

DN, =0,2954P; N,=0,1937P; N;=0,1182P.
3} N, = 0,6983P; N,=02514P .

AL 0,111 0.222 0,167
IX.11. o S0 d6 a: M, = _2174_1_3 ,. 7 7
kEI(EIk)/h" 0.11140.222 Aou4s_Hosss

2 0,222.?’ 0,767
EIL) ik 7 =
'SUdﬁbM,=PT(~—I)—£3—.
S CAT - -
£ 1( W o2ty 0,447 033577

IX.12. Két quéa nhu trén hinh IX.12. @x (Ph)

IX.13. So d6 chuyén vi va cac bieu d6 HinhIX.I2
noi luc nhu trén hinh IX.13.

929

2,485
i
= N
Hinh IX.13 5=9/4 517=3/4 ’}._
0 ==
AB 9,728 Wy 78
2,946 1502 o)
455 1,502 LI LT
H 2946 <%0
é o
0BT @ Viood
: (kN) (kN)

IX.14. M, = 69 kNm (cing thé bén trong khung)
IX.15 - IX.16. Biéu d6 momen udn cin tim ohu trén cdc hinh IX.15 - IX.16.

Hinh IX.15 Hinh IX.16

IX.17 - IX.20. Biéu d6 mémen sén-nhurtrén-céc-hinh-tuong tng.
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6 x(EIA/15)

Hinh IX.18
Hinh IX.17

22,10 [THTTTTT|22.10

53
el
x(Elat /4) <(Elat /)
208) 12,22
irid b
Hinh IX.19 Hinh IX.20

Chuong 10. Cach xdc dinh noi luc trong hé finh dinh chiu tai trong
di dong
X.1. Cdc dudng anh hudng phan luc, noi lyc tai tiét dién /, 2 trong dim don gian
tim duoc nhu trén hinh X.1.1.
Céc dudmg anh hudng noi luc tai tiét dién 3, 4 tim duge trén hinh X.1.2.
X.2. Cic dudng &nh hudng trong ddm c6ng x6n tim dugc nhu trén hinh X.2.
X.3.R,=74gll8; Ry=—qll8;

qu

X4 M= ; Op=0; Np=0.

Scosa
X.5. M7 =—150 kNm; MpPh =—50 kNm; Q" = I0KN,; Ot = 10 kN;

Oafr = —50kN; QP = JOKN.
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a)
) d.a.h.Hs
1\'
o LRI O darh
d) MJ‘@'LLT
= da.h.Vg
; o . o dahM;
=5
: o T PO . dah.0;
% Q___-W ©
9 sl T mmm O danty
\ . dahMs
' ©
) cosa [T rande
Y sna da.h.N»
ULl .
® Hinh X.1.1

X.6. Tai k: My = 30,9 kNm; MpPh = 45,9 kNm; Qi = —6,4 kN; N = 66,4 kN.
Tai m: Mp=—-169kNm; Qpn=—-439kN;  Q,Pt= 22 5kN;
antr=65,4kN; N]nph=0.

X.7. Vi tri tuong ting véi tai trong thit nhat P; dit tai dinh cé tung d6 bing 4
1a vi tri bt Igi nhat vA maxS,,. = 5225 kKNm.
X.8. |Mclmax= 126 kNm; | Ol max = 25,2 kN.
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b)

c)
d)

)

g

hy

sing  d.a.h.Ng

d.a.h.M;
cosa
d.a.h.Q;
, d.a.h.N3
sina
a
m d.a.h.My
M QTN dahQd
© - | ------ _-—C:)rm d.a.h.QPh
[
@® da.hNg
sina LLLLLTET
: sinaf ®
mg’*”“‘- __________ L dahNgh
-------- sina
Hinh X.1.2
)/1./42 |
[
la dahMT dath
J_LLK*:)_UJ_IJ:cosa d.a.h.Qq " Jcosa da.h.Q;

_Nsing  dahNs

Hinh X.2

Chuong 11. Khii niém vé én dinh

XI.1. Thanh lam viéc trong giéi han dan héi. P,=135 kN; o,= 24,56 kN/em’.

XL.2. Thanh lam viéc trong giéi han dan héi. P,=4,24 kN; g,= 2,02 KN/cm?.
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X1.3. Thanh Iam viéc ngodi giéi han dan héi. P,=98,52 kN; o,=1,96 kN/em’.
X1L.4. Thanh 1am viéc ngoai giéi han dan héi. P,=261 kN; 0,,=23,7 kNfem’.
XL5. ¢,=21,21 kN/cm’, vugt qud 33%.

XI.6. P, = 37,7 kN.

XL7. ¢,,=18,89 kN/cm®, nhd hon [o] = 20 kN/em? (5,55%).

XL8. I24.

XL9. b = 10cm.

X1.10.2 C14;: B= 14 cm.

XL11.2116; B =27 cm.

X1.12. f = 0,92 cm; 6, =11,75 kKNfem®, n = 1,85; ngq = 1,67.
X1.13. f = 4,91 cm; o, =14,62 kN/cm®
2

max

XL.14. f = 1,30 ¢m; o, =0,671 KN/em™.
Chuong 12. Cach tinh thanh chiu tai trong dong

XII.1. Khi khong xét khéi luong ddm: T = 0,803 s.
Khi c6 xét khéi luong ddm: T = 0,808 s.

3
xmar= 2 |88 [, P84l
4\ 3B\ 350

_gC:_1€2_ . T=2n _Q_(££+_C2).

Q(C, +C,) gC,C,

XIL4. w= 142,74 1/s; maxc, = 2,63 kNfem®,

XIL5. w= 7186 1/s; maxc, = 4,5 kNfem®.

XIL.6. w=292 1/s; maxo, = 1,46 kIN/cm?.

XI1.7. Khi khong ¢6 16 xo: maxo, = 2,638 kN/cm®.
Khi c6 15 xo: maxo, = 1,084 kN/em”.

XI1.8. Khi khéng xét khoi lugng ddm: Q = 480 N.
Khi ¢6 xét khéi lugng ddm: Q = 520 N.

[c P Wi

60El
XI1.10. Khi khéng xét khoi lugng ddm: K, = 169.
Khi cé xét khéi lugng dam: K, = 88.

XIL1L. y,= av, ’2(’2;3? .
g

XIL3. o=

XI19. H =
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PHU LUC

Bang 1. Thép hinh I (theo TCVN 1655-75 va [12])

h — chiéu cao tiét dién;

b — chiéu rong ban canh;
d — bé day ban bung;

t — bé day bén canh;

A — dién tich tiét dién;

X, y — ¢éc truc quan tinh chinh trung tam.

I —mdmen quan tinh;

W — mémen chdng udn;
S — mémen finh cla nla ti€t dién;
i — ban kinh quan tinh;
m — kh&i luong trén mot mét dai;

hiéu

cm

m
kg/m

Tri s6 can tim di véi cac truc

X-X

Y-y

cm

w

3
cm

cm

S

X
cm’

I

em?

Wx
cm’

cm

10
12
14
16
18
18a
20
203
22
22a
24
24a
27
27a
30
30a
33
36
40
45
50
55
60

100
120
140
160
180
180
200
200
220
220
240
240
270
270
300
300
330
360
400
450
500
550
600

95

64

73

81

90

100
100
110
110
120
115
125
125
135
135
145
140
145
155
160
170
180
190

4,5
4.8
49
50
5,1
5,1
52
52
54
54
56
56
6,0
6.0

65

6,5
7.0
75
83
9,0
10,0
11,0
12,0

7.2
73
75
7.8
8,1
83
84
86
8,7
8.9
9,5
9.8
9.8
10,2
10,2

10,7

11,2
12.3
13,0
14,2
16,2
16,5
17.8

12,0

14,7

174

20,2

234

254

26,8

289

30,6

32,8

34,8

375

40,2

43,2

46,5

43,9

53,8

61,9

72,6

84,7
100,0
1180
138,0

9,46
11,50
13,70
15,90
18,40
19,90
21,00
22,70
24,00
25,80
27,30
29,40
31,50
33,90
36,50
39,20
42,20
48,60
57,00
66,50
78,50
92,60
108,00

198
350
572
873
1290
1430
1840
2030
2550
2790
3460
3800
5010
5500
7080
7780
9840
13380
19062
27696
39727
55962
76806

39,7
58,4
81,7
109,0
143,0
159,0
184,0
203,0
2320
2540
289,0
317.0
371,0
407,0
4720
518,0
597,0
743,0
953,0
1231,0

1589,0
2035,0
2560,0

4,06
4.88
573
8,57
742
7,51
8,28
8,37
9,13
9,22
9,97
10,10
11,20
11,30
12,30
12,50
13,50
14,70
16,20
18,10
19,90
21,80
23,60

23,0
33,7
46,8
62,3
814
89,8
104,0
114,0
131,0
143,0
163,0
178,0
210,0
229,0
268,0
2920
339,0
4230
5450
708,0
919,0
1881,0
14910

17,9
279
41,9
58,6
82,6
114,0
115,0
155,0
157,0
208,0
198,0
260,0
260,0
3370
337.0
436,0
419,0
516,0
667,0
808,0
1043,0
1356,0

1725,0

6,49
8.72
11,50
14,50
18,40
22,80
23,10
28,20
28,60
34,30
34,50
41,80
41,50
50,00
49,90
60,10
59,90
71,10
86,10
101,00

123,00
151,00
182,00

1,22
1,38
1,55
1,70
1,88
2,12
2,07
2,32
2,27
2,50
237
2,83
2,54
2,80
2,69
2,95
2,79
2,89
3,03
3.09
3,23
339
3,54
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Bang 2. Thép hinh [ (theo TCVN 1654-75 va [12])

h — chiéu cao tiét dién; [ —mdmen quan tinh;
b — chiéu rong ban canh; W — momen chdng uén;
d — bé day ban bung; S — mdmen tinh clia nira tiét dién;
- t — bé day ban canh; i — ban kinh quan tinh;
A — dien tich tiét dién; m — khéi lugng trén mot mét dai;
x, y — ¢ac truc quén tinh chinh trung tam.
z,— khoang cach tr mép ngoai béan bung dén truc .
t Tri 56 can fim d6i vai céc truc
S6 Alm X-X y-y
hiéu mm cm®lkg/m LW, i S| LW, | i | 2

em* | om® | em| em® [em® cm® | em | ¢m

5|50 3 |44|70]|616]|434; 228 | 9,10 | 1,82 559 | 561 2750954 1,16
65| 65| 36 |44|72|751|590] 486 | 150 |2,54| 9,00 |8,70 368 | 1,08 1,24

8| 80|40 |45|74|898|7.05] 894 | 224 3,16 133 (128 475 1,19 | 1,31
10 | 100| 46 | 45| 7,6 10,9| 8,59 | 174 | 34,8 (399 204 |204| 646 | 1,37 1,44
12 |120] 52 | 48| 78| 13,3| 10,4 304 | 50,6 [4,78| 29,6 [31,2| 852 1531 1,54
14 1140| 58 | 49| 81| 1561231 491 | 70,2 [560| 40,8 |454| 11,0 1,70 | 1 B7
14a|140| 62 1 49| 871170 13,3| 545 | 77,8 |566| 45,1 [575| 133 | 1,84 | 1,87
16 | 160| 64 1 50| 841 181|142 747 | 934 |642| 54,1 |633| 13,8 | 1.87 1,80
16a| 160| 68 | 50| 9,0[ 195|153 | 823 | 103 [6,49| 594 |78.8| 164 | 2,01 2,00
18 | 180 70t 51187207163 1090 | 121 (724| 69,8 |86,0| 170 | 2,04 | 194
18a| 180| 74 | 51| 93| 222 | 174| 1190+ 132 |7,32| 76,1 | 105 20,0_ 2,18 | 213
20 |200] 76 | 52| 90| 234|184 | 1520 | 152 |8,07| 87,8 { 113| 20,5 | 2,20 2,07
20a|200| 80 | 52197 | 252|19,8| 1670 | 167 |8,15| 95,9 1 139| 242 | 235 | 2,28
22 |220] 82 | 54| 95| 26,7 21,0| 2110 192 |8,88( 110 | 151| 251 | 2,37 | 2.21
2793|220| 87 | 54 |102| 288|226 2330 | 212 [899| 121 | 187| 30,0 | 255 | 246
24 | 240] 90 | 56 | 10,0 30,6 | 24.0| 20001 242 |9,73| 139 | 208| 316 | 2,60 | 242
24a|240] 95 | 56 |10,7] 32,9 25.8| 3180 | 265 (9,84 151 |254| 372 | 2,78 | 2,67
27 | 270| 95 | 6,0 | 10,5 352 27,7 | 1460 | 308 |109| 178 |262] 37,3 | 2,73 | 247
30 | 300| 100! 6,5 |11,0{ 40,5 | 31,8 | 5810 | 387 (12,0| 224 | 327 | 43,6 | 2.84 | 2,52
33 1330|105 7,0 |11,7{ 46,5| 36,5 | 7980 | 484 [131| 281 | 410| 51,8 | 297 | 2,59
36 | 360 110! 7,5 (12,61 53,4 | 41,9 |10820] 601 [14,2] 350 | 513| 61,7 | 3,10 | 268
40 | 400| 115! 8,0 | 13,5| 61,5| 48,3 |15220| 761 |157| 444 [642| 734 | 3,23 | 275
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Bang 3. Thép goc canh déu (theo TCVN 1656-75 va [12])

Y1
Sfhe b — chiéu rong ban canh; 7 — momen quén tinh;

Y ll o ox t — bé day ban canh; i — ban kinh quan tinh;

s A — dién tich tiét dién; m — khdi lugng trén mét mét dai;
— 1% X, y — Cac truc quan tinh chinh trung tam.

Vi a Yol X z.— khoang cach tir trong tam dén mép ngoai ban canh.

Tri $6 can tim d6i vdi cac truc
X-% X - X X-X1 Z,
2 Ix I X Ix ! X ! X ! x I X cm
om” | kg/m e’ | em* | em® | em* | em® | om® | em
113 | 089 | 0,40 | 0,59 | 063 | 0,75 047 | 039 ; 0,81 | 0,60
146 | 1,15 | 0,50 | 0,58 | 0,78 | 0,73 0,22 | 038 | 1,090 | 0,64
143 | 1,12 | 0,81 . 0,75 129 | 0,9 0,34 | 0,49 | 1,57 | 0,73
186 | 146 | 103 | 0,74 ] 162 093|044 | 048 | 2,11 0,76
1621 127 | 1,16 | 0,85 ] 1,84 1 1,07 048 | 0,55 | 2,20 | 0,80
186 | 146 | 1,77 | 097 | 2,80 | 1 231074 | 063|326 | 089
243 | 191 | 226§ 096|358 [ 121 094 | 0,62 | 439 | 0,94
210 | 165 | 256 | 1,10 | 4,06 130 | 1,06 | 0,71 | 464 | 0,99
275( 216 | 3,29 | 1,09 | 521 | 1,38 136 | 0,70 | 6,24 | 1,04
235| 1,85 | 355 1,23 | 563 | 1,35 147 | 0,79 | 6,35 | 1,09
308 | 242 | 458 122 | 7,26 1531190078 | 853 | 1,13
265 2,08 [ 513 1,39 | 8,13 175 | 2,12 | 0,89 | 9,04 1,21
348 | 273 | 663 | 1,38 | 105 | 1,74 2740891121 | 126
429 | 337 i 803 | 1,37 1 1277 1721333 (088|153 | 130
2961 232 | 711 | 155 | 113 1,95 1 2,95 | 1,00 | 124 1,33
389, 305921 1,54 1461194 | 380 | 099 | 166 1,38
480 3,77 | 11,2 153 | 178 192 | 463 | 098 | 209 1,42
386 303 | 116 1,73 | 184 218 | 480 | 112 | 203 | 1 50
438 | 344 | 1311173208 218 | 541 { 1,11 | 23,3 | 1,52
541 | 425 | 160 | 1,72 | 254 216 | 6,59 | 1,10 | 29,2 1,57
496 | 390 | 189 | 1,95| 299 2451781125331 |1 69
6131 481 1 231 | 194 | 366 244 1952 | 1,25 | 415 | 1 14
728 | 572 271 | 193 429 243 | 11,2 | 1,24 50,0 | 1,78
620 ; 487 | 290 | 2,16 460 | 2,72 | 12,0 | 1,39 | 51,0 1,88
6,86 538 | 31,9 | 2,16 | 50,7 272 | 132 | 1,39 | 56,7 | 1.90
815 | 639 | 376 | 2,15 | 596 271 | 155 | 1,38 68,4 | 1,94
942! 739 | 430 | 2,14 | 682 | 269 | 17,8 | 1,37 | 80,1 1,99
10,7| 837 | 482 | 213 | 76,4 | 2,68 | 20,0 | 1,37 | 91,9 | 2,02

)
o
Y
3
P
1
b4

S0
hiéu

3
3

mm

25| 25
28 28
32| 32

367 36

45| 45

[#2]

58] 56

63| 63

(o3
Do B~ B S I SETCY NS R N L) I N JL ) SO JUR I A U SN IR S SR ] I o ]

i
-
=)

o~ ® o~
D i
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Bang 3 (tiép theo)

) : Tri 58 cén tim déi vdi cac truc
S_O a d A m X-X Xo- %o Yo~ Yo X1 =% Z
higu L1 i | 1| i | o | i | 1

2 . cm
mm, mm cm kg /m . X x04 X6 yo4 yo xi4
cm cm | Cm cm cm cm cm

5 1 739 | 580 | 395 | 231 | 626 | 291 | 164 | 1,49 | 696 2,02
6 878 | 6,89 | 466 | 230 | 7391 280 | 193 | 1,48 | €3 | 206
715 175 7 101 | 796 | 53,3 | 220 | 84,6 | 2,89 | 22,1 | 148 98,3 | 2,10
8 115 | 9,02 | 5081 2,28 | 94,9 | 287 | 248 | 147 | 113 | 215
9 128 {1041 | 66,1 ] 2,27 | 105 | 286 | 275 | 146 | 127 | 218
55 | 863 | 6,78 | 527 | 2,47 | 836 | 311 | 21,8 | 1,59 | 93.2 | 217
8 |8 | 6 938 | 736 | 57.0 | 247 | 904 | 3,11 | 235 [ 188 | 102 | 219
7 108 | 851! 653 | 245 104 | 3,09 | 27,0 | 1,68 | 119 + 2,23
8 123 | 965 | 734 | 244 | 116 [ 3,08 | 303 | 1,57 | 137 | 2.7
5 | 106 | 833 821 278 130 | 350 | 340 | 1,79 | 145 | 243
g | g | 7 | 128 964 | 943 | 277 | 150 { 3,49 | 389 | 1,78 | 169 | 247
8 | 139 | 100 | 106 | 276 | 168 | 348 | 438 | 1,77 | 194 | 2,51
9 | 156 | 122|118 | 275 186 | 346 | 486 177 | 219 | 2,95
65 | 12,8 | 101 | 122 | 3,09 | 103 | 388 | 50,7 | 1,89 | 214 | 2,68
7 | 138 1081 131 | 308 | 207 | 388 | 542 | 198 | 231 | 271
10 {100, 8 156 | 12,2 | 147 | 3,07 | 233 | 3,87 | 60,9 | 1,98 | 265 | 275
10 | 192 | 151 | 179 | 305 284 | 384 | 71,1 | 1,96 | 333 | 283
12 | 228 | 17,9| 209 | 303 | 331 | 381 869 | 1,85 | 402 | 29
14 | 263 | 206 | 237 | 300 375 | 378 | 993 | 194 | 472 ) 299
16 | 207 | 2331 264 | 298 | 416 | 374 | 112 | 194 542 | 306
1 110l 7 152 | 11,91 176 | 340 [ 279 | 429 | 727 [ 219 | 308 | 296

8 172 | 135| 198 | 339 | 315 | 428 | 81,8 1218 | 353 | 3,00

8 197 | 155 | 294 | 3,87 | 467 | 487 | 122 | 249 | 516 | 3,36
8 220 | 173 | 327 | 3,86 | 520 | 486 | 135 [ 248 | 582 | 340
1251125 10 | 243 | 191 | 360 | 3,85 | 571 | 484 | 149 | 247 | 649 | 345
12 1 280 | 227 | 422 | 3.82| 670 | 482 | 174 | 246 | 782 | 3,33
14 | 334 | 262 482 | 380 | 764 | 478 | 200 | 245 | 916 | 361
16 | 378 | 206 | 539 | 378 | 853 | 475 | 224 | 244 | 1051 368

9 247 | 104 | 466 | 4,34 | 739 | 547 | 192 | 279 | 818 | 3,78
14 | 140 | 10 273 | 215 | 512 | 433 | 814 | 546 | 211 | 278 | 911 | 382
12 325 | 225 602 | 431 | 957 | 543 | 248 | 2,76 | 1097 | 3,90

10 | 314 | 247 | 774 | 4,96 (1229 | 6,25 | 319 [3,19 | 1356 | 4,30
11 | 344 | 270 844 | 495 | 1341 | 6,24 | 348 | 3,18 | 1494 | 4,35
12 | 374 | 204 | 913 | 494 | 1450 | 6,23 | 376 | 3,17 | 1633 | 4,39
16 1160 | 44 | 433 | 340 | 1046 | 4,92 | 1662 | 6,20 | 431 | 3,16 | 1911 | 4,47
16 | 491 | 385 | 1175 4,89 | 1866 | 6,17 | 485 | 3,14 | 2191 | 455
18 | 548 | 430 | 1209 | 487 | 2061 | 6,13 | 537 | 3,13 |2472 | 463
20 | 604 | 474 | 1419 | 4,85 | 2248 | 6,10 | 589 | 3,12 | 2756 | 4,70
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Bdng 3 (tiép theo)

) Tri 56 ¢An tim d6i v&i cac true
S.O a d A m X=X Ko = Xy Yo- Yo X =X %
higu ; i T il

mm! mm| cm? |kg/m x, x xo | ‘xo yo | ‘o xl4 cm
cm cm cm cm cm cm cm
11 | 388 [ 3051216 | 560 [ 1933 | 7,06 | 500 | 3,59 [ 2128 | 4,85
12 | 422 | 331 | 1317 | 559 [ 2093 | 7,04 | 540 | 3,58 |2324 | 4,89
12 | 471 [ 3701823 6,22 [ 2896 | 7.84 | 749 [ 3.99 |3182 | 537
13 | 50,9 | 399 | 1961 ! 6,21 | 3116 | 7.83 | 805 | 3,98 |3452 | 542
14 | 546 | 42,8 2097 | 6,20 | 3333 | 7,81 | 861 | 397 |3722 | 546
20 | 200 | 16 | 62,0 | 487 | 2363 | 6,47 | 3755 | 7,78 | 970 | 3,96 |4264 | 554
20 | 765 | 60,1 | 2871 6,12 | 4560 | 7,72 | 1182 | 3,93 |5355 | 5,70
25 | 943 | 74,0 | 3466 | 6,06 | 5494 | 7,63 | 1438 | 3,91 | 6733 | 5,89
30 | 1115 | 87,6 | 4020 | 6,00 [ 6351 | 7,55 | 1688 | 3,89 |8130 | 6,07
14 | 604 | 474 [ 2814 6,83 [ 4470 | 8,60 | 1159 | 4,38 [ 4941 | 593
16 | 686 | 53.8 | 3175 | 6,81 | 5045 | 8,58 | 1306 | 4,36 |5661 | 6,02
16 | 784 | 61,5 | 4717 | 7.76 [ 7402 | 9,78 | 1942 [ 4,98 [8286 | 6,75
18 | 87,7 | 689 | 52471 7,73 | 8337 | 9,75 | 2158 | 4,96 | 9342 | 6,83
20 | 97,0 | 761 | 5765 7,71 | 9160 | 9,72 | 2370 | 494 [10401 | 6,91
25 | 250 | 22 | 1061 | 83.3 | 6270 7,60 | 9961 | 9,69 | 2579 | 4,93 [11464 | 7,00
25 | 1197 | 94,0 { 7003 | 7,65 [11125] 9,64 | 2887 | 491 [13064 | 7,11
28 | 1331 | 104,5| 7717 | 7.61 (12244 9,59 | 3190 | 4,89 14674 | 7,23
30 | 142,0 | 111,.4| 8177 | 7,59 {12965| 9,56 | 3389 | 4,80 (15753 | 7,31

18 | 180

2 |20
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Bang 4. Thép goc canh khong déu

Y1

=2

(theo TCVN 1657-75 va [12])

b — chiéu rong canh Ign; A — dién tich tiét dién;
a— chiéu rong canh nhé; 7 —momen quan tinh;

d — bé day ban canh; i — ban kinh quén tinh;
m - khdi lugng trén mot mét dai;

X, y — cac truc quan tinh trung tam.

& - goc nghiéng clla truc quén tinh chinh trung tam u.

X,, ¥, — khoding cach tir trong tam dén mép ngoai ban canh.

S6
higu

Tri $8 ¢an tim d6i vdi cac truc

X-X y-y X=X Y1= ¥ u-u

kg/m I | i Iy I.y Ly | Yo Iy] Xo | I | 4

.

em®l em ! em* [em|em® [ em | em® | em [em?| cm

tgo

2,5/1,6125

1,16

0,91

0,70/0,78| 0,22 |0,44| 1,56 |0,86| 0,43 |0,42|0,13|0,34

0,392

3272

32

20

1,49
1,94

1,17
1,52

1,52/1,01] 046 {055 3,26 1,08 0,82 |0,49|0,28 0,43
1,9311,00| 0,57 |0,54| 4,38 |1,12] 1,12 |0,53!0,35|0,43

0,382
0,374

42,5

40

25

1,89
247

148
1,94

3,06/1.27| 0,93 |0,70| 6,37 |1,32| 1,58 |0,5910,560,54
3,03/ 126 1,48 [0,69| 853 [1,37] 2,15 (0,63/0,71]0,54

0,385
0,381

4,512,845

28

2,14
2,80

1,68
2,20

4411143] 1,32 |0,79| 9,02 |147; 2,20 |0,64|0,79|0,61
568(142| 1,62 |0,78| 12,1 (1,51 2,98 |0,681,02|0,60

0,382
0,379

53,2

32

b W W W W W

242
3,17

1,90
249

6,17/1,60| 1,99 |0,91| 12,4 (1,60 3,26 (0,72|1,18|0,70
7.08(1,59| 2,56 |0,00| 16,6 [1,65| 442 (0,76(1,52|0,69

0,403
0,401

5,6/3,6|56

o
h

3.16
3,58
4,41

248
2,81
3,46

10,4[1,79| 3,30 [1,02| 20,3 [1,80| 543 10,82(1,95|0,79
11,4/1,78! 3,70 [1,02] 23,2 ;1,82| 6,25 |0,84]2,19{0,78
13,8/1,77 448 i1,01] 29,2 (1,86| 7,91 |0,88)|2,66 0,78

0,407
0,406
0,404

8,3/4,0163

40

oo o o Bl B

4,04
498
5,90
7,68

3,17
39
4,63
6,03

16,3/2,01! 5,16 |1,13| 33,0 (2,03| 8,51 [0,91|3,07 0,87
10,92,00! 6,26 |1,12| 41,4 (2,08| 10,8 (0,95(3,73,0,80
233(1,99| 7,28 [1,11| 48,9 |2,12| 13,1 [0,99(4,36(0,86
29,6/ 1,96| 9,15 [1,09| 66,9 {2,20| 17,9 [1,07]5,58(0,85

0,397
0,396
0,393
0,386

74,5

70

45

4,5

5,07
5,59

3,98
4,39

253|2.23| 8,25 {1,28| 51,0 |2,25| 13,6 [1,03]|4,88(0,98
27,81223| 9,05 |[1,27| 56,7 |2,28] 152 |1,05(5,34(0,98

0,407
0,406

7.505

75

50

o & ;|

6,11
7,25
9,47

4,79
5,69
743

31,8/2,39| 12,5 |1,43] 69,7 [2,39| 20,8 |1,17{7,24|1,00
40,9(2,38| 146 |142| 839 (244| 252 |1,21|8,48|1,08
52,412,35| 18,5 [1,40| 112 [2,52| 34,2 |129{10,91,07

0,436
0,435
0,430
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Bdng 4 (tiép theo)

S

Tri $6 ¢an fim déi véi cac truc

X1 _‘X1

¥1— ¥y

u-u

hiéu

cm

kg/im

ly4
cm

y-y

by

cm

cm

Yo
cm

1, )
cm

X5

cm

u
cm

tgo

8/5

50

6,36
7,55

4,99
592

2,56
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