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Chuong 7
THANH CHIU LUC PHUC TAP

Céc dang chiu luc dugc nghién ctru trong cac chuong trude: 1éo, nén dung tim
ubn, xoan thuan tuy va uén ngang phang chi 1 nhitng truong hop chiu luc don gian.

Trong thuc té thuong gip cac thanh chiu lyc dudi nhiing hinh thire két hop cia
cac truong hop don gian. Pugc goi 1a su chiu lyc phuc lap (trén moi mat cit ngang cua
thanh d6ng thdi xudt hién nhiéu thanh phan noi luc).

Ta thuong gap cac dang:

+Ubn xién (M, , M, )

+Ubn + kéo, nén (N,, My, My)

+Ubn + xoén My, M,

+Chiju lyc tong quat.

Giai quyét cac bai toan ndy ta phai sir dung nguyén 1y doc 1ap cong tac dung.

NoOi1 dung nguyén 1v:

Néu trén mot thanh déng thot chiu tac dung cua nhiéu luc thi nodi luc hay Ung
suat trong thanh 1a téng ndi luc hay ung suit gay ra do tic dung cua riéng timg luc.

Pé ap dung nguyén 1y nay bai toan phai thoa mén hai diéu kién:

- Vit li€u con lam viéc trong giai doan dan hdi, tuong quan gilra bién dang va
chuyén vi 1a bac 1.

- Bién dang cua thanh 13 bé, su dich chuyén diém dit 1a khong dang ké. Cac bai
toan phirc tap bo qua anh hudng cua luc cit.

A. THANH CHIU UON XIEN

1. Dinh nghia:

mot thanh chiu udn xién 1a thanh chiu luc sao cho trén moi mat cat ngang cua no
c6 hai thanh phan ndi luc 1a mé men uén Mx, M¥ nam trong cic mit phang quan tinh
chinh trung tdm cta mit cit ta).

Chung ta c6 thé biéu dién cac moé men udn d6 bang cic md men vecto: Mx, My,
hop céc vecto nay s& dugc vécto tong vi (hinh 7-16). Hop M, , M, ta c6 mémen tong
M nam trong mat phang V (hinh 7-1c¢) chtra tryc Z ma khong tring mit phang quan
tinh chinh trung tim ndo cta mit cit. Mit phang d6 goi 1a mit phang tai trong, sao mit
phang tai trong voi mit cat ngang goi 13 duong tai trong.
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Mat phang tai trong

Nhu vay ta c6 dinh nghia khac vé udén xién nhu sau:

Thanh chju uén xién 1a thanh chiu luc sao cho trén moi mit cét ngang cua n6 chi
c6 mot thanh phan moémen uén M, nam trong miat phang chira tryc z nhung khong
tring véi mat phang quan tinh chinh trung tdm néo.

Pinh nghia nay gitp ta giai thich cac thanh mat cit ngang hinh tron hodc cac da
giac noi tiép trong duong tron khong chiu udn xién (5).

2- Ung sudt phap trén mit cit ngang:

Néu goi goc a 13 goc hop bai truc x va dudng tai trong. Néu biéu dién mémen
udn M, , M, la vecto momen thi ta co:

M, = Msina B
- (4
M, =Mcosa /
Do vay hé sd goc ctia dudng tai trong:
M,
tgo = (7-1)
g My .

Dau ciia cic mémen uén M, , My, quy udc nhu truong hop thanh chiu ubn phang
nghia la: M, , M, coi la duong néu né 1am cing cac thé & phia duong cua truc x va y.

Theo nguyén 1y doc 1ap tac dung thi tng suat phap tai mot diém bat ky trén mat
cit ngang bang tong ung suat do riéng M, gy ra (coi nhu khong c6 M, ) va ung suit
phap do riéng My (coi nhu khong c6 M, ) gay ra nhu vy ta da dua bai toan vé hai
truong hop thanh chiu uén thuan tuy. Do vay cong thic tinh ing suat phap tai mot
diém bat ky c6 toa do x, y trén mat cat ngang cua thanh chiu udn xién la:

M M

3=J—.y+ --T.x (7.2a)

X y



Trong thyc té tinh todn dé tranh phién phirc do phai dé y dén dau cua toa do x, y
va M, My . Nguoi ta thuong dung cong thirc ky thuat sau:

1
o=+ |1;4"|.|y,i- ‘I;/lﬂlx, (7.2b)

X y

Trong d6 céac gia tri déu iy gia tri tuyét ddi con 1ay ddu cong hay trir phu thudc
vao mémen udn M, , M, géy ra ing suat kéo hay nén ¢ diém dang xét.

Vi du I: Mot dam bang gd dai 2m, mit cat ngang hinh chit nhat (12cm x 20cm).
DAam bj ngam mat dau, mot dau tu do chiu luc tap trung P =2,4kN luc P dit vuong goc
tryc dam va xién goc @ = 30° xac dinh vi tri dudng tai trong va ung suat tai A, B, C,
D.

Giai:

Phan lyc P lam hai thanh phan P, , P, :

P, =Psing=24.05 =12kN
P, =Pcosp =2,4.0,866 = 2,08 kN

Trong d6 mémen uén M, , My bi€u dién nhu hinh vé.
Chiéu cua mémen M , M, bi€u dién nhu hinh vé.
Vi tri cia duong tai trong:

tgo= M. _ 7Bl -208
M, P.1 12

y

=-1,732

o =-60°




Momen quén tinh cua mat cat ngang doi voi truc x , y

xy = B 1220 o600 e
2 12
b _12
vy, = RO 2O 9g80 o
12 12
Theo cong thure (7.2a) ta co:
+ O diém A:
0A=-PY'1- Px‘l.xA=
= 7208200 14y, L2200 6y =082 =
8000 2880
=0,52 - 0,5 = 0,02 kN/cm’
+ O diém B:

op =+ 0,52+ 0,50 = 1,02 kN/cm*
+O diém C: o =- 0,52 +0,5 =- 0,02 kN/cm”
+ & diém D: op =- 0,52 - 0,52 = - 1,02 kN/cm®

Néu dung cong thire k¥ thuat ta phai xét ddu cua cac moémen udn M, , My .

NZ/ T 1+ T T
M, o
._/ L/

M, / _ - / _hi’_ly
{ ] y é/ y H X
Tinh theo cong thuc (7.2b) thi:
_, 416 o 240

3- Diéu kién bén dam chju uon xién.

Dé thiét 1ap didu kién bén trudc hét phai im diém nguy hiém (nim trong mit cit
ngang nguy hiém) va tinh Gng suit tai nhitng diém nguy hiém d6. Mudn vay ta phai
dua vao biéu d6 M, , My, nhung nhiéu khi viéc tim mit cit ngang nguy hiém khong dé
dang vi M, va M, khong cung dat gia tri cuc tri vi vy phai xac dinh (& max » & min) trén
mdi mit cit so sanh dé tim ung Xudt cuc tri.



Nhitng diém c6 Gng xuat cuc trj 13 nhitng diém cach xa dudng trung hoa nhét.

om |M | |y max |—l ‘Myl |xnnx ,
X
oo |M | Jy ™, ’ | o | (7.4)
x JY
Trong do: - Xy , Y toa do diém chiu kéo cach xa duodng trung tam

- Xn , Y toa d0 diém chiu nén cach xa dudng trung tam.
Trang thai Gng suat & nhitng diém nay 1a trang thai tng suat don.

Ddi thanh vat liéu don vi

o]l <[ol,
nén: Omax < [-7lk (7-5a)
Oin | <[]0 (7-5b)
Vi thanh vat liéu déo vi loy] = [o], vay
max| 6| < (o] (7-6)

Néu hai tryc quéan tinh chinh trung tim 1a d6i xing thi:

max max
Co Y™ = Y™

max l_| max I
- n

l X X

Vay Omax = l Chnin I

Truong hop dic biét: thanh c6 tiét dién chir nhat chit I hay chit C ghép thi:

(ea)
lxk |= Xn |~ Xmax
I yk |= yn = Ymax
V@y: Omax = |omin |— M Myl
LA
J
Trong d6: W, W, =
lyml .
Véi truong hop nay diéu khan bén:
- Néu thanh vét liéu don:
MX_I+N_Y‘ < (ol (1)
w W

X y



- Néu thanh 1a vat liéu déo:

_‘_NI_X‘+M
W, W,

< [o] (7.8)

Qua diéu kién bén ta co ba bai toan co ban:

- Kiém tra bén;

- Chon tai trong cho phép;

- Chon kich thudc.

Riéng bai toan chon kich thudc c6 nhiéu dai luong chua biét:
Jxo Jy s Xas Xy Yo, Yy,

Vay ta bién doi cong thirc kiém tra:

W

(Mx+"_

W

: M, } < (o)
W 7
Chon truée E - V@i hinh chif nhét

=
<=

- [ chon 5
-1 chon 8 +

Vidu 2:
Cho mot thanh thép mit cat chit I, chon sd hiéu Nol biét vat liéu co

[6] = 16 kN/cm” va P = 11 kN.

Gidi: Phan P lam hai thanh phdn P va P, .
Tai m4y cét ngdm ta c6:
M, =-P,.1=- 11 cos 20°. 1,2
= 12,4 kNm.
M, =-P,.1=-11sin 20°.12
=- 4,51 KNm. |

Tra bang chon E =10

Vay theo diéu kién bén:




] L6 [12,4. 102+ 10. 4,51 . 10%]

M

= 360 cm?

Dua vao két qua nay chon I N o 27 tra bang c6: Wy = 371cm’ , Wy=41,5cm3 thur
lai diéu kién bén.

= 124107 45L10° _ 149 N/ em®< (o] = 16
371 415

Umax

So sanh théy & max NhO hon nhiéu so voi [o]vay chon I s6 24a c6:W, =317 cm’;
W, _41,6 cm’.

Khi do:

o = 124100 451102 _ 14710/ o
317 4l

vay chon I 24a.

4- P vong cia dam chiu uon xién.

Goi fy , f, 1a 4§ vOng theo phuong cua cac tryc quan tinh chinh trung tdm, x, y do
My, M, giy ra thi 40 vong toan phan bang tong hinh hoc cta cac do vong f, , fy gia tri

cua no.
=‘\’ fzx + f2y

Trong do: - 1y , fy dugc xac dinh gidng chuwong udn ngang phang thanh thang.

5- D6i v6i thanh c6 mit cit ngang hinh tron.

trung tAm vi vdy thanh khong chiu vén xién:

Véi mit cat ngang hinh tron vi truc nao di qua tdm ciling 1a truc quéan tinh chinh
,/ +M
W,
M _ \/ m,

omi,,-w

u

Vay: Omax =

Trong do: W, =W =W,



B. THANH CHIU UON PONG THOI KEO (NEN) PUNG TAM
1. Pinh nghia.

Thanh chiu uén + kéo nén dong thoi la thanh chiu lyc sao cho trén moi mat cat
ngang cua no co6 cac thanh phan néi luc la cac momen uén My, My Va lyc doc N, .

Theo A

L

2. Ung suit phap trén mit ciit ngang.

Gia str trén mit cit ngang nao d6 cua thanh chiu udn dong thoi voi kéo (nén) co
cac thanh phén noi luc M, , My, N, , (hinh v&).

Theo nguyén 1y doc 1ap tac dung:
M M, N

=X, . z -9
CILVTLYTFE Y -
hay: m x
u
c=iM—"—|.|y]:t———‘MYI.\x]iE£ z# M
7, ], F
y

Chon dau tuong tu udn xién.



3- Truwong hop riéng ciia bai toan uén + kéo nén ding tim la bai toan kéo
nén léch tim:

a) PBinh nghia: Mot thanh chiu kéo nén I¢ch tam khi ngoai luc thu vé mot luc N
khong trung véi truc thanh nhung song song truc thanh.

Mx =N. Yk
\My = N g Xk ’ '
Viy ta c6 thé hoan ton 4p dung duoc S
cong thitc tinh to4dn uén + kéo nén déng thoi. , #
NTY
N N N ¢
o=1Y .y+-—-'~§£.x+—
3, 3, 7F
J J
Neudat: i, = =% ; i,= -1 (7.10)
F F
N . X,.X .
Thi: o= — 1+y_k LA L (7.11)
F 12« 12y

Trong do: - 1, 1y 1a ban kinh quan tinh.
4- Kiém tra bén.
_Vatlieu ddn: Gpe < [l 3 |G | < [6]n

- Vat liéu déo: |°max|S [o)k
Néu céc thanh dang mét cat 1a CN, I[” 7] thi :

_ |Mx| MY INZ
Omax = + t+ <[o]

W, W, F

_ lMx' My ‘Nz{
Omin = + + < [C]

W, W, F

10



C. THANH CHIU UON + XOAN
I. THANH MAT CAT NGANG HINH TRON:
1- Dinh nghia:

Thanh chiu uén dong thoi véi xodn 1a thanh chiu lyc sao cho trén moi mat cat
ngang cua nd c6 cac thanh phan mé men uén My , My va mémen xodn M, .

Vi du: Truc truyén luc chiu mémen xoan va chiu moé men uén do trong lugng ban
than, trong luong puli va luc cang dai.

] Bl
F ¥

Néu hop cac thanh phan mémen uon My, M, ta s€ dugc momen udn toan phan.

M, =M% + M2, (a)

Mit phing v ciing 13 mat phang quéan tinh trung tim ctia mat cit ngang. Nhu vay
ta két luan thanh chiu udn thuan tuy + xoan thuan tuy. Cac diém A va B 1a diém cach
xa dudng ¢ hoa nhat. Ung suat phap tai cac diém nay.

W

u

(b)

Omax = Icmin |

W, - mémen chong uon déi vé1 dudng trung hoa.

11



Nhirng diém trén chu vi cua mat cat ngang la nhitng diém c6 trng xuat tiép 16n
nhat do mémen xoan gay ra va bang.

=—E= (©)

Nhu vay & cac diém A, B ngoai tng xuat phap 16n nhat do udn con c6 ing xuit tiép
16n nhat do xoan giy ra trang thai img xut ctia phan t6 & cac diém nay 1a trang thai
6né xudt phang. Diéu i(ién bén cia chc phvﬁn t6 ndy I: ' \

- Theo thuyét bén tng xudt ti€p 16n nhét.

6u= Vo2 + 412 <[c]

Mang (b) (c) va k€ dén (a) ta c6:

1
Oy = WJM% + M2, + M2, <[o]

X

- Theo thuyé&t bén thé nang bién d6i hinh déng;

Oy = Vo2 + 312
Hay o= WLJMZX M2, +0.75M%, <[o]

X

- Theo thuyét bén M,,

Oy = l;a.g+ l'ga.\/cz + 412 <[o]

Hay:

Gy

igfz—“./wx M, + T N M, ¢ Mst s [o]

W 2

12



II. TITANH MAT CAT NGANG HINH CHU NHAT:

Gia str trén mat cat ngang cua thanh chiu udn dong thoi véi xoan c6 céc thanh
phan My , M, , M, . D61 v61 hinh chir nhat rng xuat phat sinh 16n nhat ¢ cac diém goc
vo1 hinh vé 1a diém 4c ¢6 img suat phap cuc.

tri. - bo;’,‘”‘l«”
0_;,.‘”' i b*n\ o

M, M, \ S E i

GA Omax = +— ‘ HMZ A

| wowo LN g e,
YT I W5

O _=Cpy = —n —— ] C G B

C, W, Wy / y

Ngoai tng xuat phap trén mat cat ngang con cd ung xuat tiép do xoan gay ra,
diém E (gilta canh dai) va diém G diém giita canh ngdn c6 ung xuat tiep 16n nhat va
ung xuat ti€p tuong doi 16n.

M 2

=Y Taax =Y — A
G .
DT A
Trong ba diém A,E,Grchua ! : —

bi&t di€ém nao 1i diém nguy hiém
vily ta phi tinh cho ca ba diém A E,G- [r
- D6i v6i phan 16 & diém A-
Vi trang théi ing xudt & Al
trang thai Ung xuvét don do vay:

| C
| Ox
M M, ‘é@
G_ld !Aj = W‘ W 5 "
X y * L

- D61 véi phan t6 & diém E
+ Theo thuyét bén tng xuét ti€p 16n nhat.

13



2 2
S (B) = m ) \K—WTY} ki 4(wx:u]

+ Theo thuyét bén TN BD HD:

00 (B = VGTTIT = ﬁx] +3wx:“j

+ Theo thuyét bén M,;:

- Déi v6i phan td & G

+ Theo thuyét bén ung xuat TLN:

N CHIE )

+ Theo thuyét TBTN BDHD:

‘9‘ ( ) ) 2 4( z ' 2
ctd G, W ) w "
[heo thU}’ét Mo:

2 2
.. 1-aM,| 1+a (M M
6w G= + L1 +4 2
“ 2 W, 2 W, WV .

14



D. THANH CHIU LUC TONG QUAT.
I. THANH MAT CAT NGANG HINH TRON:
1. Dinh nghia:

Mot thanh chiu luc téng quat 1a thanh chiu lyc sao cho trén mat cit ngang co déy
du 6 thanh phén noi luc, (vi luc cat khong dang ké do vay con 4 thanh phén noi luc) la:
M, My, M, N, (hinh 2).

Vi Gmg xuét phap do luc doc N, gy ra 1a déu va bang % do vay cling nhu thanh

mat cat ngang tron chiu uon dong thoi xodn. Cac diém nguy hiém van 1a cac di€ém A

va B.
M,[, N,
Omax = +
W, F
o, - M. N,
W F

X

O cac diém nay ngoai ing xuat phap cuc tri con c¢6 ing xuat tiép max do mémen
xo0dn gay ra.

Tuy theo thuyét bén sir dung ma ta viét diéu kién bén cho cac phan té ¢ hai diém
A vaB.

15



HE THANH SIEU TINH

Chuong 8

il- MOT SO KHAI NIEM CO BAN

Trong chuong nay ta chi xét dén bai toan phang. Moi di dong ciia hé chi trong

mat phéng chtra h¢, vay hé c6 3 bac ty do (hai chuyén dong tinh tién va mot chuyén

dong quay trong mat phang cta hé). Pé cb dinh hé ta can 3 lién két don hop 1y. S6

phuong trinh can bang tinh hoc 1a vira du dé xac dinh cac phan luc trong cac lién két

d6. Bai toan nay goi 14 bai toan tinh dinh (Hinh 1). Néu s lién két nhiéu hon s lién
két dé gitr cho hé ¢ dinh thi d6 1a bai toan siéu tinh.

Vi du: Hinh 2 xét dé hé cb dinh thi chi can ngam tai A, lién két kép tai B lam
tang do cung ving cua hé¢, song dé xac dinh cac phan luc lién két phai can c6 5

phuong trinh vi ¢4 5 4n sb 1a cac phan luc lién két. Didu nay cho thiy phai tim thém 2

phuong trinh nira thi mdi giai dugce bai todn. Khong c¢6 cach nao khac la phai dua vao

diéu kién chuyén vi va bién dang ctia hé dé thiét 1ap phuong trinh nay.

B

C

A .
/;S Hinh - 1

C

Hinh - 2

S6 lién két thira chinh 1a s bac siéu tinh cta hé va ¢ bao nhiéu lién két thém thi

can c6 bay nhiéu phuong trinh dé giai hé. Xét vi du H-2 ta thay hé c6 2 béc siéu tinh.

Céc lién két trén day goi 1a lién két ngoai chiing duge ndi véi trai dat hay mot ho

¢0 dinh khac.

Tuong tu ta co thé xét lién két gitra cac phﬁn trong mot hé. Vidu xét 2 hé A vaB

(Hinh 3) gia str (A) 1a ¢ dinh thi (B) va (A) ¢6 3 béc tu do.

bo

(A) (B)

Hinh - 3

o

C
(A) (B)
Hinh - 4

Po

oo

(A)

D
oo

(B)

Hinh -5

Gin (B) vao (A) bang mot khdp cau ¢ (C) thi (B) chi con quay quanh (A) ¢ C, dé
(B) c¢6 dinh v&i (A) thi ta gan thém mot gbi di dong tai D (Hinh 3.,4,5).

16




Vay s6 lién két gan phan nay voi phan kia cia mot hé ciing 1a 3 lién két don. Ta,
cling ¢ thé gin (B) vao (A) bang mot mdi han tai C (Hinh 6) vi mot mdi han tuwong
duong véi 3 lién két don.

Tai D ta thém mot mbi han hay mot khép cau cho ta hé thira 3 hodc 2 lién két .

(A) (B) (A) (B)
Dl\
Hinh - 6 Hinh -7 Hinh - &

Nhiing lién két gifra cac phﬁn cua mot hé goi 1a siéu tinh ndi
Nhin xét :
- M6t chu vi khép kin c6 ba bac siéu tinh.

- Néu trong chu vi dat mot khép ndi don nbi hai thanh (H-8) thi bac siéu tinh
giam di mot.

- Néu dat 3 khép don thi giam hét
bac siéu tinh (3 khép don khong thang

hang).

- M6t hé c6 thé vira si€u tinh ndi

vua siéu tinh ngoai va sb béc siéu tinh
ST77 ST77

bang tong s6 bac siéu thir ndi va ngoai Hinh - 9
(H.9).

12 - TINH HE THANH SIEU TINH BANG PHUONG PHAP LUC

Dé giai mot bai toan siéu tinh (tinh chuyén vi, v& biéu d6 ndi luc...) nguoi ta xay
dung mot h¢ tinh dinh twong duong hé si€u tinh, c6 nghia 1a h¢ TDTD phai co bién
dang, chuyén vi va cach lam viéc giébng hé siéu tinh hoan toan. Khi d6 viéc tinh
chuyén vi hay ngi luc ctia hé siéu tinh dugc thay béng tinh trén hé TDTD. Vay van

dé 13 ta phai xay dyng mot hé tinh dinh twong duong.

pé xay dung mdt hé tinh dinh twong duong ta phai lam nhu sau:

17



a. Chon hé co ban. B

Mot hé co ban 1a mét hé tinh dinh " ;
suy ra tir hé siéu tinh bang cach bo bt

lién két. Vi du véi hé siéu tinh da cho ta ™
c6 thé chon mot trong cac h¢ co ban ot
nhu trén hinh 10. i
7
C B C B C B
a) b) c)
A AAS
A
e 77
=2 TR
d) e)
Hinh - 10

Hé a - ta d3 bo 2 lién két tai B.

Hé b - ta bd mot lién két tai A va mot lién két tai B.

Hé ¢ - ta bd mdt lién két noi tai C va mot lién két ngoai tai B.
Hé d - ta d3 bo 2 lién két tai A.

Hé e - ta d3 bo 2 lién két noi tai A va C.

Chii y: Ta chi c6 quyén bo bét lién két chir khong duge thém vao. Vi du voi hé
trén hinh 11 khong phai 1a hé co ban cua h¢ si€u anh da cho vi tai B ta da thém vao
mot lién két.

Di nhién khi bo bét cac lién két ta phai tranh dé cho hé trd thanh mot hé bién
hinh hozc bién hinh ttrc thoi. Vi du hé trén hinh 12 ta da bo 2 lién két ndi trén duong
CB va nhu vay ta ¢6 mot hé ¢6 3 khdp thang hang, hé d6 1a mot hé bién hinh tirc thoi
va khong thé tré thanh mot hé co ban duoc.

18



§>

Hinh - 11 77 Hinh - 12

b. Thiét lép hé tinh dinh twong dwong

Pit cac lyc lién két vao nhiing noi lién két da bi bo di (H.13).

19



X,
C . C B
JA )
X @ °)
12‘\ 4—3(' X4
A
Hinh - 13

Heé a: Lién két B tao nén 2 thanh phan phan lyc theo 2 phwong. Do d6 khi bo lién
két ta phai dit vao cac phan luc theo 2 phuong dé thay thé.

H¢ b: Ta da thay ngam A béng mot géi tua cd dinh vay ta phai thém mdt mémen
dé lién két twong duong v6i ngam A. Tai B ta phai dit thém mot thanh phan phan luc
ngang dé twong duong véi khép cb dinh B.

Hé c: Tai C khi thay khép vao c6 nghia 1a ta d bo di thanh phan mémen udn lién
két gilta cac thanh, vi vay dé tuong dwong nhu cii ta phai dat cic méomen d6 2 bén
khép C. Tai B phai dit thém cac thanh phan phan liwc ngang.

H¢ d: Tai A ta phai dat thém mot momen va mdt phan luc ngang thi lién két d6
moi twong duong lién két ngam tai A.

H¢ e: Ta phai dat cac mémen lién két X, va X,.

Dit tai trong 1én hé co ban da chon. Tri s6 cua cac phan luc lién két dugc xac
dinh tir diéu kién chuyén vi do tai trong va do cac phan luc lién két gay nén theo cac
phuong cta phan lyc lién két phai bang diéu kién chuyén vi thyc cua hé siéu tinh. Vi
du chon hé co ban a - dat tai trong 1én hé co ban dé (H. 14). Nhu vay tai trong va cac
phan luc X, , X, s& gdy nén cac chuyén vi theo phuong thang ding va phuong ngang
cta B. Dé hé tuong duong vo1 hé siéu tinh thi ta phai x4ac dinh duogc tri s6 cua X;, X,
sao cho cac chuyén vi d6 1a bang khong. (Goi twa ¢ dinh tai B ctia hé sb tinh khong
cho phép khung c6 chuyén vi theo phuong ngang va phuong thang ding).

Sau khi dd xac dinh duoc tri sb cua X, , X, thi ta d3 c6 duoc modt hé tinh dinh
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tuong duong va bai toan dugc xem nhu la da gidi xong.

c. Thiét ldp hé phwong trinh chinh tdc.

GOI 511 s 512 B 521 5 522 B lé' Céc

, X
chuyén vi don vi theo cac phuong X, va > C B —
X,, Nhu vy chuyén vi theo cac phuong ™ TXz
Xj, X, va tai trong gay nén dugc tinh / ::
theo cac biéu thirc: qQi, a)

| 5!
Al :61|X1+612X2+Aw >
A
A2 :82lxl+822X2+A2P 7
Hinh - 14

Tir diéu kién A, = A, =0 ta c6 hé phuong trinh chinh tac:
0, X, +6,X,+A,=0
8, X,+06,X,+A,, =0
Tu hé phuong trinh do ta dé dang xac dinh duoc X, va X,. Mot cach téng quat ta
ky hiéu 6 l1a chuyén vi theo phuong i do luc don vi theo phuong j gdy nén.
Tat ca nhitng diéu ta vira néi trén day co thé suy rong cho mot hé siéu tinh bac n
khi d6 hé phuong trinh chinh tic s& c6 dang:
3, X,+0,X,+...406, X +A,=0
0, X, +8,X,+...+498, X +A,,=0

...........................

o, X, +0, X, +...+06, X +A,=0

n2

Cac hé s6 6, duoc goi 1a hé s6 chinh. Cac hé s6 6 dugce goi 1a hé s6 phu va A,
goi la cac sb hang tu do.

Phuong phép giai hé siéu tinh nhu ta vira trinh bay, cac an s6 13 cac phan luc lién
két nén duoc goi la cac phuong phap luc.

d. Trinh tw gidi hé siéu tinh bang phirong phdp hic:

+ Chon hé co ban.
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+ Thiét 1ap hé tinh dinh twong duong.
+ Lap hé phuong trinh chinh tic.
+ Tinh céc hé sb cua an sb va sb hang tu do.
+ Giai hé phuong trinh tim céac X.
+ Dat cac gia tri X; vao h¢ THDTD.
+ V& bicudd M -N - Q.
+ Tim chuyén vi.
e. Vidu:
Vidu 1 : V& biéu d6 ndi luc cho mot khung nhu hinh vé sau (hinh a)

Bai gidi: Khung c6 2 bac si€u tinh, hé tinh dinh tuong duong dugc chon nhu

- a
C Q a
MEX it § N
N ) \—]
[, _
1] |a q [ M,

- —
- -

3 H

X, X X,

Hinh - a Hinh - b Hinh - ¢

Phuong trinh chinh tic c6 dang:
81|X1+ 6|2X3+ AIP =0
82|X1+ 622X2+ A, = 0

Biéu d6 mémen udn do cac phan lyc don vi va tai trong nhu hinh vé.

Ap dung phuong nhan biéu d6 Vérésaghin ta co:
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S, = ___1_ 3:__1_ !
27 E) T2 2E]
5 -l a2 _a
EJ 23  3EJ
A :—l—(l—(ﬁ.a.iﬁggi. )_Sqa“
ORI 2 4 2 8EJ

Giai ra ta duoc:
3 3
X, =-—qa; X,=—a
7 T 28
V& biéu d0 M, N, Q ta dat céac luc X, va X, Vao hé co ban va chu y réng luc X,
c6 chiéu nguoc lai vi két qua mang ddu 4m (-) (Hinh g)

qa’
2 \ B 2 Cp
N\ AN -z k
a /_.‘ 2
_ M, q 7
M, 1 1
3 Z
e |
+\X | A 2'qa
P 28
Hinh - d Hinh - e Hinh - g
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- Biéu d0 momen.

Poan AB (mit cit 1 - 1)

Tinh gid tri M, ..

Rut ra
Do dé:

Poan BC (mat cit 2-2)

Taiz=0
Taiz=a

Biéu do6 luc cat va luc doc:

- Poan AB (mit cit 1 - 1)

Taiz=0

Taiz=a

3
M, = —q'+§qa

3 q
M, =-qaz- -z
=598
M=0
3 qa’ ,
=—Qqa.-—-——=—(qa
! 7q 2 8 56q
qa’ 1,
M - — - — =—-——(da
AT E T
dz
3
z=—a
7
3oaldal 9O
R R APTR Y:
3 3,1,
M, =—qaz+=-qa ——qa’
pg T Aa T
__j_az
3= G

L DUPR I
28 7 AT

3.
Ql :7qa—qz
3
| 28q
3
==qa
Q, -4
4
Ql —_7qa
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- Poan BC (mat cit 2-2)

3
=-—qa
Q, T

3 4
N,==-qgqa-qa=—-=qa
2 7q q 7q

Biéu d6 M, Q va N nhu hinh v&

i
f 28 ]
4qz | [ of][]]%e
7 = !
Q [@) )\
Eﬂ%é =
7 ‘ 3an

28

qa
14 i
qa_
? \J\U 28
M
3a 9qa{
£ 08
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i3 - SUDUNG TINH CHAT POI XUNG CUA HE

T mdt hé siéu tinh ta c¢6 thé ¢ nhidu hé co ban, trong s6 cac hé co ban do, (acod
thé chon dugc mot hé co ban hop 1y nhét, nghia 1a ddi v6i hé co ban d6 c6 nhiéu hé sb
phu triét ti€u nhat. Trong muc nay ta dé cap dén cach chon hé co ban khi hé c6 tinh
chat d6i xtmg.

Ta goi mot h¢ siéu tinh phéng 12 mot hé ddi xtng khi h¢ c6 mot truc dbi xung.
Mot hé doi xung chiu tai trong dbi xtng la khi tai trong dat 1én mat phﬁn nao do cua
khung 13 anh cua tai trong dit 1én phan kia qua guong phiang dit vudng goc voi mit
phang ctia khung va di qua truc d6i xtmg cta hé. Nguoc lai, néu tai trong ctia phan nay
1a anh cta phan kia nhung cé chiéu nguoc lai thi ta goi 13 hé ddi xtmg chiu tai trong
phan d6i xtng. Vi du khung siéu tinh (H.15a) 1a mot hé dbi ximg.

. M , M M M
I p | p p | p
5 —> ! — — : —
777 ST ST ST 777 ST
a) b) C)
Hinh - 15

Néu hé chiu tai trong nhu trén hinh (H. 15b) 14 hé chiu tai trong d6i xtmg va nhu
trén hinh (H. 15¢) 13 hé chiu tai trong phan d6i xtmg.

Tuong ty, néu ta xét cac thanh phan noi lyc trén mat ¢t ngang nao d6 thi ta ciing

YN

c6 thé chia cac thanh phan ndi luc thanh cac thanh phan d6i xtmg va phan d6i xtmg.
© M

e TR \)\
1 oL ™M ¢

N. 7 Mx\ y
[ o 2 S
y X

Hinh - 16
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Lyc doc, mdmen uén M, M, 14 cac thanh phan noi lyc doi xtng (H.16).
Luc cit va mémen xodn 1a cac thanh phﬁn noi luc phan dbi xung.

Ta d& dang chting minh dugc ménh dé sau day:

Néu mét hé doi xung chiu tac dung cua tdi trong doi xung thi noi luc phan doi
xing trén mdt cdt trong mdt phang doi ximg cia hé la bang khéng. Ngwoc lai néu tdi
trong la phan doi xvmg thi ndi lwc doi ximg phdi bang khéng.

Dé chimg minh ménh dé d6 chung ta chu ¥ cac nhin xét sau day:

- Khi hé 1a ddi xtmg chiu tai trong d6i ximg thi biéu d6 mémen la d6i ximg.
Nguoc lai, khi hé 1 d6i ximg chiu tai trong phan dbi xing thi biéu d6 momen la phan
dbi xtmg.

- Phép nhén biéu d6 Véresaghin gitta biéu d ddi xtng va phan ddi xtng 1a bang
khong.

Bay gio, gia str ta co hé siéu tinh chiu luc phan d6i xing nhu trén hinh (H. 17a).
Ta chon hé co ban niy bang cach cit d6i khung nhu hinh (H. 17b). Ta s& chitng minh
rang cac hanh phan noi luc di ximg X; va X, (luc doc va mémen udn) trén mit cét
d6i xtmg C 14 bang khong.

Thuc vay, tir diéu kién chuyén vi twong ddi giita 2 mait cat 13 bang khong ta co hé
phuong trinh chinh tic.
0, X, +0,X,+9,,X,+A,=0
0, X, +0,X,+8,X,+4,, =0
ISMXI +0,X,+6,,X,+4,,=0

C X, X o.x,
: oK
p ‘ p p p
— i — — >
Y RN 777 /777
a) b)
Hinh - 17
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Biéu d6 mémen don vi M | va M , la d61 xtiing, con M ;5 la phan doi xing. Biéu
d6 momen do tai trong gay nén la phan doi1 xirng. Vi vay ta co:

013=0y3=08;, =85, =Ap=0p=0

H¢ phuong trinh chinh tac dugc viét gon lai nhu sau:
6, X,+6,X,=0
5, X, +6,X,=0
0. X, +A, =0
Vicac hé sb 51, 52, &1, 12 khiac khong nén tir 2 phuong trinh dau ta ¢ thé két
luan X, va X, la bang khong.
Nguoc lai, gia str khung chiu luc dbi xtmg khi d6 ta co:
813 =023 =031 =032 = A3p = 0
Hé phuong trinh chinh tic s& duoc rat gon nhu sau:
0, X, +0,X,+A,=0
8, X, +8,X,+A, =0
0,.X,=0
Tur phuong trinh thtr 3 ta c6 X5 = 0.
Vay ménh de da dugc chiing minh.

Truong hop hé ddi xting nhung tai trong 13 bat ky thi ta c6 thé giai bai toan bang
cach xem hé nhu téng tac dung ctia mdt h¢ tai trong ddi xtng va h¢ tai trong phan ddi
xung (H 18)

L - 2 LACQ 24 |P72
777 /777 7 J777 J777 /757
Hinh 18
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Vi Du:
Cho hé chiu tai nhu hinh v&, biét hé c6 d6 ctng EJ. Hay v& biéu d6 M siéu tinh

Giat:

X4 X
a——F————1 - — HCB %, Xz

1 HTDTL

Hé d6i xtng siéu tinh béc 3.
- Chon hé co ban
- Lap h¢ tinh dinh twong duong, ta nhan théy hé TDTD ciing 1a mot hé ddi xung

—> X1=§

Vay hé da cho chi con mot 4n 14 x,

- Viét phuong trinh chinh tic ~ 6,,x, +4,, =0 M
f 1
P p
c pa r
Véi: 6y =2 ya1=22 2 4 2
EJ EJ
I~ .
__2paa _pa M,
¥ EJ 44 8EJ S A
. X=1/ N x,=1
Ta tim duoc :
pa
X, = —
216
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Dit vao hé TDTD ta vé dugc biéu dd M ,

3pa
16

NI
-
ok &
NI

ole

i4 - DAM LIEN TUC

DAam lién tuc 12 mot dam duge dit trén nhiéu géi tua tao nén nhiéu nhip (H.21).
Pay 1a bai toan siéu tinh, bac siéu tinh 1a s lién két don thém vao, nghia 1 bang sb
nhip ctia dim trir di mot.

s e

Hinh - 21 Hinh - 22

Hé co ban hop 1y 1a dit cac khép trén mdi gbi tua dé chia dam thanh nhiéu dam
don (hinh 22).
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M M A A : /qM Mn n A n+l

AT A AT

rvy '~
1 ln i ln+] LA ¢ ln -1 n+l

n-1 n n+1

n-1 n n+l 0 Q.

n n+

Hinh - 23 @ C S W
Nhu vay luc dat trén mot nhip nao 4, <bn >’=an+, <bn+l {
d6 s& khong anh huong dén cac nhip M. =1

bén canh. Cac phan lyc lién két & day la

chemomen. @ AL B
NG

Piéu kién dé hé tré thanh hé tinh 1// 1 R s
dinh tuong duong la gbc xoay tuong
d6i gitra hai mit cdt hai phia ctia khép M,=1

1a bang khong (vi dam lién tyc 1a mot Q
thanh 1ién nén tai d6 cac mat cit khong @ /

r /
cO gbéc xoay tuong doi voi nhau). He

phuong trinh chinh tic duoc thiét 1ap tir

diéu kién d6. Chung ta nhan thdy goc M=
xoay twong ddi giira hai mat cat vé hai 0

phia ctia khép chi do cac lyc dat trén ‘ ﬂ;

hai nhip ké can gdy nén vi vy dé tinh

chuyén vi trong d6i cua gdi tya thi n -
1dénn+1 Hinh - 24

&

(h.23). Dé tién cho cac ki hiéu sau nay ta s& goi:
X, =M ;X =M X

n-1?

n+! = Mn+|

Va gia thiét trén hai nhip dang xét c6 tai trong phan bd q nao d6. Phuong trinh

chinh tac s€ c6 dang nhu sau:

A =6, M _ +38 M +9

n a(n-1} ! nn 1(n+1)

M _+A, =0 (a)

Céc biéu do mOmen don vi va biéu do momen do tai trong gy nén trén 2 nhip
dang xét duoc biéu dién trén hinh 24.

Néu dam c6 d6 cung EJ khong doi trén sudt chiéu dai ciia dam thi voi phép nhan
biéu do Veresaghin, ta c6 cac hé s phu va cac s6 hang tu do nhu sau:
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M, o1 1
5n(n—l): J . . ds_"-l"._.l.——'z £
0 EJ, 2"'3"'EJ, 6EJ,
6 _ nel M—nmn ds _ _lﬂ_ z 1 + 1n+l g l _ ln+ ln+|
" & El 2 3EJ, '3'E]_ 3EJ.
L NA
ni{n+1) = J‘ Mn ol dS :l‘lxnl —1‘.1_._1__ n+l
o EJ, 2°""3 'E). 6EJ
A =§lean dS: Q"a" + Qn+lbn+l 1
"’ o EJ" ln 1n+l EJ‘

Trong do:
+ I, I+; la do dai cianhip thtnvan + 1.

+ Q,. Q. la dién tich cua biéu d6 momen do tai trong gy nén trén 2 nhip tht
nvan+ 1.

+ a, va by 1a khodng cach tir trong tdm cua cac dién tich do dén g6i tra tha n- 1
van + 1.

Pem thay céc tri s6 d6 vao phuong trinh (a) va gian udc cho EJ, ta co:

M +6£anan +Qn+l n+|]=0

IM, +2(1+1 )M, +]1

n+l n+l l
n n+l

Phuong trinh d6 duoc goi 14 phuong trinh 3 mémen vi cac 4n sb 1a 3 momen tai
cac gbi tua lién tiép.

Véi mbi gdi tya ta thiét 1ap duoc mot phuong trinh 3 moémen va nhu vy ta thiét
1ap duogc ca hé phuong trinh chinh tic.

Ghi chu:

- Q,va Q. dugc xem 13 duong khi biéu d6 momen do tai trong gy nén 1a cing
phia dudi.
Vi du 4: V& biéu dd6 momen udn ctiia dam lién tuc chiu lyc nhu hinh 25.

/9 P=ql

AR Jr IR R l 0 ! 2
1/2
| 1 |
) - ” ql%/8 ql’/4
Hinh - 25 Hinh - 26
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Bai gidi :
Bi€u d6 mémen udn M, cua tai trong dat 1én hé co ban dugc bi€u dién trén hinh
26. Banh s6 thtr tu ctia cac goi tua nhu hinh ve.

Chu y rang My = M; = 0. Ta c¢6 phuong trinh chinh tic nhu sau:

IM, + 2(1+ DM, + IM, + o 2.9° 1] _g
378 2

2 2
IM, + 2(1+ )M, + IM, + 6[% at 1j+(3i1)=0

Hay:

2

4M,+M2+%=0

5ql? _0

LM +4M,+ —

Giai hé phuong trinh trén ta tim thay:

2

M, =3 _ 0025
40

3ql?
M, =- =-0,15q!’
2 20 q

Vay ta c6 hé tinh dinh twong duong nhu hinh 27a va biéu d6 momen udn duge
biéu dién nhu hinh 27b

Truong hop dam lién tuc c6 dau thira va dau ngam (H. 28a) thi dé sir dung dugc
phuong trinh 3 mémen ta bién hé nhu trén hinh 28.b. Mémen udn thu gon c6 thé xem
12 momen lién két cia mit cét tai géi tua cudi cung. Mémen doé sé co tri ) duong khi
ngoai lyc dat 1én dau thtra 1am cang thd dudi va no s€ ¢o tri s6 am khi ngoai lyc lam
cang thd trén. Ta cling c6 thé xem 1a ngoai luc tac dong 1én nhip cudi cia dam. Lién
két ngam duoc thay bang mot nhip véi chiéu dai cta nhip 1a bang khong va c¢6 d6 cing
EJ 1a vo cung.
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4
\ rrrlrv\r( l a)
) FIA 1/2

-
M,= 0,025q1* M,= 0,15q

T L L.

)
M M M M,
M,= -qa

b) 0,15q1°

0,175q12 1,=0

Hinh - 27 Hinh - 28
Vi du 5: V& biéu ¢ mémen uén ciia dim lién tuc chiu lyc nhu trén hinh 29a.
Bai gidi:
Ta c6 hé co ban nhu trén hinh 29b. Biéu db M, duoc biéu dién trén hinh (H.29¢).

A f e A1 ql2
Momen My ¢6 tri s6 la-q?

ql’/8

Hinh - 29

H¢ phuong trinh chinh tac duoc viét nhu sau:
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.

2
M, +2(1,+ )M, + 1M, +6 2at11)
3212

A

1M,+2(l+l)M,+le+6(z.l.lj=0
7 332
IM, + 2(I+ )M, + 1M, =0

L

N
Hay rut gon lai, véichi y 1, =0va M, = —11—2—, ta c6:

2

5

( <
2M,+M2+%=0

M+ 4M,+ M3+9£11;=0

Giai hé thdng phuong trinh trén ta dugc:

M, = -0,0865q!?
M, = -0,0769ql’
M, =+0,144ql’

Biéu d6 mémen duogc bi€u dién nhu trén hinh 30.

Hinh - 30
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CHUONG 9
TAI TRONG PONG
9.1. KHAI NIEM

Trong thuc té tinh toan cac chi tiét may va bo phan cong trinh ngoai tac dung
tinh, ta con gap tdc dong cua tai trong.

Tai trong tinh 14 loai tai trong ting tir tir, giit nguyén khong ddi trong sudt thoi
gian lam vi¢c va khong lam xuét hién luc quan tinh trén hé.

Tai trong dong la loai tai trong gy ra lyc quan tinh trén hé dang xét. Do 1a loai
tai trong tac dung dot ngdt hay bién doi theo thoi gian nén bién dang va chuyén vi cta
hé ciing bién ddi d6t ngdt hay bién dbi theo thoi gian

Vi du: Lyc ly tim do phan 1éch tAm cua roto khi quay gay ra tao nén luc bién doi
tuan hoan theo thoi gian; luc do va dap tur vat nay vao vat khac...

Trong thyc té nhiéu cong trinh hay chi tiét dugc tinh v6i hé sd an toan rat cao doi
véi tai trong tinh nhung lai van bi pha hong boi tai trong dong. Vi vay viéc nghién ciu
phuong phép tinh toan ddi voi tai trong dong dong vai tro rat quan trong vi n6 1a van
dé rat hay gap trong k¥ thuat. voi mdi loai tai trong dong khac nhau. C6 3 loai bai toan
tai trong dong nhu sau:

a. Bai todn dpng véi lwc qudn tinh khéng doi.

Dy 14 trudng hop hé chuyén dong tinh tién va hé chuyén dong quay.

P, = const

Py = const
Hinh 9.1
b. Bai toan dao dong.

Vi du nhu mot mom duoc dat trén
dam, khi lam viéc, do phan roto cua
moéto cd trong lugng Iéch tdm nén s

gdy ra luc quan tinh ly tdm bién ddi

INASNSN
o

tudn hoan theo thoi gian va do do s&
lam cho dam dao dong 1én xudng. Hinh9.2

c. Bai toan va cham
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P

Hinh9.3a

d |l

Hinh 9.3 b

=2 Dia TDC

NANNNN

Hinh 93¢

Trong bai toan va cham ta c6 truong hop va cham kéo (Hinh 11.3 a,b), va cham
nén (Hinh 11.3c), va cham ubn (Hinh 11.3d), va cham xoan (Hinh 11.3¢) va va cham

ngang (Hinh 11.3 f).
|

Hinh 9.3 d

Phanh  Banh da

1

=]

I

N\

Hinh 9.

B

<1

3e Hinh 9.3 f

9.2. BAI TOAN HE CHUYEN PONG VOI LUC QUAN TINH KHONG POI

9.2.1. Bai todn hé chuyén dong tinh tién.

a. Pt bai todn: Tinh stc bén cua
mot diy cap ¢ dau treo vat ning P
chuyén dong vai gia toc khong dbi nhur
trén hinh vé

b. Phan tich bai todan

Goi y la trong luong riéng va F 1a
dién tich mat cat ngang cia day cap.
Gia toc a duoc xem 1a dwong khi n6 ¢o
chiéu huéng 1én trén va 1a am khi nd ¢6
chiéu hudéng xudng dudi. Xac dinh noi
lyc trong day cap tai mQt mat cit cach
dau day mot doan 1a x.

Kéo

1 |

Hinh 9.4
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Ap dung nguyén 1y Dalambe ta c6 phuong trinh can bang dong cho phan khao

sat:
P
N, = (P+;Fx)+(-a+@a) (9-1)
g g
Do vay c6 Ung suit trén mat cat ngang cia day cép la:
N P
o, =—L= (— + y.x) 1+2] (92
F F g
Néu & trang thai tinh thi img suit trén mit cit ngang cta day cép la:
P
O =|—+yryx 9-3
A(Zer] e
bat: £, = (1 + EJ duoc goi la hé s6 dong, tacod: o, =0, .k, (9-4)
g
Trong d6 : - g 14 gia toc trong trudng. - a 14 gia toc khi kéo vat.
Chii y: 1. Sau khi tinh dugc o 4 thi diéu kién bén cua day cap gidng truong hop
tinh:

o, = % < [0] (9-5)

2. Cong thirc tinh hé sd dong ta chi cha y t6i trudng hop ky > 1 tirc 13 chu y t6i
truong hop gia toc a c6 dau duong. D6 13 trudng hop kéo vat 1én nhanh dan déu hoic
ha vat xudng cham dan déu.

9.2.2 Bdi todn hé chuyén dpng quay.

- Vi du 1: X4c dinh noi luc dong 16n nhit trong thanh AC khi cho hé quay déu
quanh tryc thang dtng voi téc do goc . Viét diéu kién bén cho thanh quay d6? Cho
thanh c6 [ o ]. ( Hinh 9.5)

Gidai:
1. Xdc dinh luc quan tinh:

Do qua cau C quay déu quanh tryc 00°, nén thanh phan gia toc tiép cta nd bang
khong, chi con thanh phan gia tc phap, duoc tinh theo cong thirc:

W =Ro’ =(a+ f. )0’ (9-6)
Trong do: R 1a ban kinh dong cua qua cau C dbi v6i truc quay. Do qua cau quay

déu nén nd phat sinh lyc quan tinh ly tAm la:

38



P, =mW,=mRo’ =mla+ f o’  (9-7)

0]l

A Pg. /

\_'(D l|“‘ x « =g

/ L\ 2
\“\ y "3—1
y ) vy Py= Py C C
ci ——" S —
B a . fc ;r o k
I . -

ol R - @ @

Hinh 9.5

D6 vong dong cua diém C khi qua ciu quay 1a f, duoc tinh theo phép nhan biéu
d6 Vérésaghin, do dam bi uén quanh tryc y nén cé:

ROIOES

Thay (9-8) vao (9-7) ta co:

Pl |
P =ma+—-"— |0 (9-9)
' 3EJ

3

Ta thay phwong trinh (9-9) chi con mét an 1a P cho nén giai ra ta dugc:

ma.n’

P, - - (9-10)
o mdo
( 3EJ, ]

bit luc Py vao dam AC ta v& duoc bi€u d6 mémen uon M,, va xac dinh dugc gia
tri moémen uon noi luc 16n nhat, d6 la:

2. N6 luc dpng Ién nhit

v o_p = m.a.o” .l

max 7 1 o (9-1 1 )
jomlo
[ 3EJ, ]
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3. Diéu kién bén

:A—:V?:is[a] (9-12)

max

Hay:
y [ 2
o = A4Wmax _ V; _ m.a;a) ;1 S[a] (9-13)
Y ’ — T_lw W‘
3EJ,

- Vidu 2:

Cho thanh AB c6 dién tich mit cat ngang 1a F va m6 dun dan hoi E, tai dau B cua
thanh c6 gan mot qua cau khéi lugng m. Xac dinh téc dd goc cho phép ciia hé néu cho
thanh AB quay déu quanh truc thang dtmg 00°,. Biét ing suat cho phép 13 [o ], b6 qua
trong lugng ctia thanh AB.

Gidi:

1. Xdc dinh lyc qudn tinh ly tam:

Ta co: I I
0
P, =mRo’ =m(a+A )o’ (11-14)
L o a
Trong d6: A, la d0 dan dai cua thanh -~
AB do lyc Py gay ra. o I_'r
Vay co:
a P.a
A =p=Na_fud (9-15)
EF  FEF
Thay (9- 15 ) vao (9- 14) co:
P{/l a 2
P =ma+——— |0 (9-16)
EF
Tu (9- 16) giai ra ta dugc:
P = ma.w” : (9-17)
- mao
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2. Ngi luc dong:

3. Diéu kién bén:

Ta co:

Hay:

Suy ra:

N
o, = ?’ <[o]
P 2
o,=2L=T2C ___<[5] (9-19)
! - 249 E
ke )
lo}F
o < —W (9-20)
m.a(l + —Z )

D6 1a tbe do goc cho phép cua thanh AB khi né quay xung quanh truc 00’

Nhu vay qua 2 vi du trén ta théy van dé co ban cua bai toan 1a xac dinh duge luc

quan tinh cho hé, con cac qua trinh con lai gidng nhu trudng hop tinh binh thuong. O 2

vi du trén thi lyc quan tinh Py déu dit vao mot chat diém c6 khdi lugng m. Sau day ta

s€ xét mot vi du ma lyc quan tinh Py, phan bd trén toan b0 thanh chiu luec.

41



- Vidu 3: o |l

Thanh AB quay déu quanh truc X dx /qul
thang dung 00° (hinh v&) vdi vén toc A

goc 1a @, thanh co tiét dién ngang 1a F

1
| |
va trong lugng riéng 1a y. Hiy vé biéu : L) o :
A . N e Y A | |
dd noi lyc trong thanh va viét diéu kién ! 0" L_I !
\ . r r I |
bén cho thanh, biét g suat cho phép | a | a |
cua thanh 1a [o ]. i i |
: : NQ@ ! ! qu
| : —
| ! | |
| | !
| :
N 36
Nd

Gidi:
1. Tim lwc qudn tinh ly tam téc dung vao phdn t6 c¢é chiéu dai dx:
Xét mot phan td dién tich trén thanh AB, phan t6 c6 chiéu dai dx ung voi mat cit
1- 1 va c6 hoanh db 13 x. Vay phan tb c6 khdi luong 1a:
_yFdx
g

dm (9-21)

Vay luc quan tinh ly tdm tac dung vao phén t dx 1a:

rEE o (9-22)
g

dP, =dmxw’ =

2. Tim lye qudn tinh ly tam tdc dung vao phan khdo sdt.

Dung mit cit 1 - 1 cét thanh va chia thanh ra 1am 2 phan. Xét phan bén phai cua
mit cit 1 - 1 ta thdy luc quan tinh ly tim tir mat cit 1 - 1 dén dau mat B cua thanh c6
tri 6 1a:

a

P, = [dp, = L2 xae = EO" o) JEO (2 12) (923
g 28 |, 28

a
X X

3. Xdc dinh ndi luc trén mat cat 1-1.

Xét sy can bang ciia phan bén phai ma ta dang khao sat, ta co:

N

d gl

_p O ) (9s)
2g
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Qua biéu thire trén ta théy N, Phu thudc theo bac 2 dbi voi khoang cach x. Nhu
vay ta cd nhan xét:

+ Khi x = 0 (ng v6i diém nam trén truc quay) co:

N =p T2 (9-25)
d gt 2g

+ Khi x = a (ing v6i diém mut A va B) co:
o’

N,=P, = (@ -x*)=0 (9-26)
2g

Vay ta co thé v& duge biéu dd luc doc Nz nhu hinh vé.

4. Diéu kién bén

Nma.\ D
Hay: o, = L4 <[o] (9-27)
F 2g

Nhu vdy dé tinh dugc luc quan tinh trong trudng hop thanh quay c6 khdi luong
phan bd lién tyc thi ta phai xac dinh lyc quan tinh tic dung 1én mot phan t6 c6 khoi
luong dm, sau d6 tién hanh tinh iy phan dé tinh lyc quéan tinh tac dung 1én ca doan
thanh.
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9.3. BAI TOAN DA O PONG
9.3.1 Khdi niém chung
a. Dinh nghia bdc tu do

Bdc tir do ciia mét hé dan héi khi dao dong la 56 thong 56 déc lap dé, xac dinh vi

tri cua hé.
m
Yoy
Hinh!l1.6 b
: Q R R g
4 M s
z
Hinh9..6 a Hinh 9.6¢

H¢ trén hinh a ¢6 6 thong 6 1a A, Ay, A, 0y, 0y, 0, dé xac dinh vi tri cia hé
trong khong gian, hay néi cach khac 14 hé c6 6 kha ning chuyén dong, d6 1a 3 chuyén
dong tinh tién va 3 chuyén dong xoay. Vay ta n61 hé do co6 6 bac tu do

Trén hinh b biéu dién vat c¢6 khoi lugong m dat trén mot dam, néu bo qua trong
lugng ban than cua dam thi hé chi can c6 mot thong s6 dé xac dinh vi tri cua nd trong
mat ph:flng. Ta nodi hé c6 mot bac tu do.

F— § M
X P .
A - (pz
NS /77777
Hinh 9.6 d Hinh 9.6 ¢ Hinh 9.6 f

Trén hinh c va dé xac dinh dugc vi tri cua hé ta phai biét cac do vong y, va y, cua
cac khoi lugng m; va my.

H¢ trén hinh e c6 hai thong s6 ¢, va ¢, dé xac dinh vi tri cia n6 trong khong

gian. Cac h¢ do 1a cac hé c6 hai bac tu do.
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H¢ trén hinh d c6 mot thong s6 x d€ xac dinh vi tri ciia no, vay h¢ do c6 mot bac
tu do.

Véi hé trén hinh f thi tuy chi c6 mot khdi lwong M, nhung dé xac dinh vi tri caa
M thi ta can phai c6 hai toa d6 x va y. Néu nhu mémen quan tinh cia M ddi véi trong
tam 1a khong dang ké thi hé co hai bac tu do, con néu phai dé y dén moémen quan tinh
ciia M ddi voi trong tam cua no thi hé co ba bac ty do vi ngoai hai toa do théng cua M
ta con phai dé y dén sy quay caa M khi hé dao dong trong mit phang cta khung.

S4 bac tu do cua hé tuy thudc vao so dd lua chon dé tinh, viéc chon so dd tinh
toan dua vao mirc d6 gan dung cho phép giita so d6 tinh va hé khao sat.

Vi du trong truong hop khi khong thé bo qua trong lugng ban than ctia dam thi
hé s& c6 vo sb bac ty do. Cach giai bai toan 1 ludn tim cach dua hé vé hé ¢ bédc tw do
thdp hon dé tinh d& hon, nhung véi cach giai ndy ta chi dat dugc két qua gan dung.
Vay bac tu do cua mdt hé xac dinh theo so dd tinh da chon, nghia 1a n6 phu thude vao
su gan ding ma ta da chon khi 1ap so do tinh.

b. Phan logi dao dong

+ Dao dong twr do 13 dao dong chi co luc kich thich ¢ thoi diém ban dau sau do
hé khong chiu tac dung cua lyc kich thich d6 nira ma hé ty dao dong.

Luc kich thich ban dau thuong 1a mot xung luc hodc 1a mot sy va cham nao do,
do vay ma bai todn nay con duogc xét dudi dang bai toan va cham.

+ Dao déng cwéng birc 13 dao dong cua hé dan hoi khi co lyc kich thich trong
sudt qua trinh dao dong.

+ Dao dong tham 6 1a loai dao dong ma cac tham ) vat 1y cua hé théng bién
d6i theo thoi gian gy nén.

Vi du cac truc truyén dong c6 momen quan tinh theo cadc phuong khac nhau do
do6 dd cung cua truc truyén bién doi theo thoi gian va khi truyén dong truc xuét hién
dao dong

+ Dao dong tw dao dong 1a loai dao dong do su tic dong qua lai gilta cac bo
phan trong hé théng gay nén dao dong

+ Dao dong ngcfu nhién 1a dao dong cta cac qua trinh khong xéc dinh
9.3.2 Dao déng cwing bikc ciia hé dan héi mét bic tw do

Xét dam AB, trén dam dat mot vat khdi lwong m tai hoanh d6 z nao d6. Néu bo
qua trong lugng cua dam ta dugc mot hé dan hdi c6 mét bac tu do. Tai diém dat vat co
luc kich thich tudn hoan Py, = P, sinQ (P, 1a bién d6 luc kich thich, Q 14 tan s6 luc
kich thich). Tim chuyén vi dong 16n nhat tai hoanh d6 z da cho va tng suét cuc dai
trong dam?
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Ban dau khi chua ¢ luc kich thich P(t) thi dim c6 d6 vong v, tai diém dat vat.

Khi hé dit thém luc kich thich F(1) = Posinsdt
tudn hoan P(t) thi tai diém dit vat s& c6

thém mot do vong dong (ky hicu 1a yy).
Néu goi chuyén vi ciia khdi lwong m 13
yq c6 chiéu duwong la chiéu hudng
xubng dudi thi chuyén vi y4 1a ham cua
thoi gian, do d6 gia tbc va van toc cua

khéi lugng m

la a= =y, va

d
v - y(/ - )'}d
dt
Vay van dé can giai quyét & ddy 1a ta phai tim do vong dong y4?
a. Luc tac dung vao hé:

Céc lyc tac dung vao vat m khi vat m dang chuyén dong do6 la: + Luc quan tinh
nguoc chidu chuyén dong co gia tri:
d’ .
F =-ma= —m.—y," =-m.y, (9-28)
ol dt_ €

Trong d6: m 13 khdi luong cta vét va yq 13 gia tbe chuyén dong cua vat

+ Lyc can cua moi trudng nguoc chiéu véi chuyén dong va cé gia tri:
dy :
F =—ﬂ.7t"=—,8.y{, (9-29)

Trong d6: B 13 hé sd ti 18 va y, 1a van téc chuyén dong cua vat
+ Luc kich thich ban dau P(t)

Vay tong hop cac luc tac dung vao vat khdi lugng m 1a:

P=P +F,+F =(P.sinQt-mj, - B.5,) (9-30)

()
b. Phwong trinh chuyén dong
Gia st tai hoanh dd z cua dAm AB chi ¢6 luc don vi P, = 1 tac dung.
Chuyén vi tai d6 do luc Py = 1 gdy rala 5. Néu tong hop luc tac dung vao vat 1a

P thi d§ vong do n6 gay ra la y4 Ta co:
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yq=P.0 (9-31)
hay:

y, =P8 =(P.sinQt—mjy, - B.y,)0 (9-32)

hay:
omy, +ofy, +y,=0P,sinQt (9-33)
Chia hai vé ctia phuong trinh (9-33) cho m. 5 va dat:
1

+ @’ = —— (9-34), v6i 1a tan s riéng cta hé khi khong c6 can.
mao

t2q=2 (9-35), voi o 1a hé sb can ciia méi trudng.
m
Bién d6i phuong trinh (9-33) ta c6:

) P .
y,+2ap,+@ y,=—"sinQt (9-36)
m

Phuong trinh (11 - 36) chinh 13 phuong trinh chuyén dong cua vat m dudi tac

dung cua luc kich thich tuan hoan P(t) = P,sinQt.

c. Timy,

Ta thay rang nghiém cta phuong trinh (9-36) 1a nghiém ctia mot phwong trinh vi

phan tuyén tinh khong thuan nhat. Néu goi nghiém cta (9-36) 13 y4 thi ta co:
Ye=Ya T Ya (9-37)

Trong do:
* y4 12 nghiém tong quat ctia phwong trinh vi phan thuan nhat.

y,,=Ae"sin(wt+¢p) (9-38)

Nghiém nay biéu dién phuong trinh dao dong tu do tit dan, dao dong nay co bién

d6 ban dau 1a A. Trong do:
+ @ 1a tan s riéng cua hé khi c6 can:
o, =Jo’-a’
+ o 1a tan s6 riéng cua hé khi khong co can.
+ ¢ 1a pha ban dau cua dao dong tu do tit dan.

* yqi 14 nghiém riéng ctia phuong trinh vi phan khong thuan nhét.
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Nghiém nay c6 dang:
Y, =C,sinQt +C, cosQt (9-39)

Trong d6 C, va C, 13 cac hang s6 dugc xac dinh bang cach thay biéu thirc (11-39)
vao phuong trinh (11-36) va dong nhat 2 vé, ta co:

c=f @ g4
m (a)' —Q') +4a Q)
c=_h : 2“9 —— (9-41)
om0 - ) +4a’
Néu ta dat:
siny = 2a§) (9-42)
\/(a)2 - Q) +42°Q?
cosy = “ —2Q- (9-43)
Jo - ) + 40’0
va thay: ¢ = —1—5— thi biéu thirc cua y4; c6 dang:
mao
¥, = A sin(Qr - y) (9-44)
Vi
A= P, (9-45)

! 2 I ~\2
Q) 4’
1—-- B + - e
w @
Nghiém nay biéu dién phuong trinh dao dong diéu hoa dudi tac dung cia luc
kich thich, véi:
+ A, 12 bién do cua dao dong diéu hoa.
+  1a pha ban dau cia dao dong diéu hoa.

Sau mot thoi gian x4c dinh thi thanh phan dao dong ty do tat hoan toan, luc d6 hé
s& dao dong diéu hoa. Tuc 1 ta co:

Y=V = AI Sin(Qt - l//) (9-46)
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d. Tim y g
Tu 9-49) ta co:

Véi A, 12 bién do cua dao dong diéu hoa.

Ta da biét P 1a bién do6 cua lyc kich thich. Vay tich s6 Py.5 c6 thé coi la d6 vong
tai diém c6 hoanh d6 z do bién do luc kich thich P, gia thiét dat tinh gay ra. Do d6 ta
dat:

y, =R.J (9-48)
Vay co:
max ] *
Yo = = Y, (9-49)
\/( QZ) 4o’ Q)
=== +-
e a)
Pit:
1
k, =
J( sz2 42’ (5-50)
1_ — 4+ — =
10 w

kq duoc goi 1a hé sé dong cia dao dong.
Vay ta co:

max

Vi =kd*y:' (9-51)

e. Tim o 4
Néu biét hé sb kg ta co thé tim duoc ing suit dong 16n nhat phat sinh trong hé
bang nhitng méi lién hé:
c,=k,0,

. 9-52
1, =k, (9-52)

Trong d6 o 4 va 7 413 Ung suit gy ra do tai trong dong, con o, va 7 la Gmg
sut do tri s6 16n nhét cua lyc kich thich khi dat tinh 1én hé gay ra. Néu trén hé con c6
tai trong tinh tac dung thi ing suat toan phan trén mot mat cat nao d6 1a tong tng suét
do tai trong tinh va tai trong dong gay ra.
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Chu y:
Cong thtrc (9-51), (9-52) ta thanh Z L
1ap vé1 hé dan hdi chiu udn, con véi

truong hop hé dan hdi chiu luc kéo,
nén, xoan ta cling c6 tuong quan tuong
tu. Vi du nhu hé chiu lyc nhu hinh vé

co:

* Trinh tw chung gidi bai todn dao dpong cuwong birc hé mot bdc tw do.
a. Tinh chuyén vi tinh ciia lwc kich thich P,:

Dit bién do luc kich P, vao hé va coi ndé nhu mét luc dit tinh dé tinh y, va o
(d6i v6i dam), A, va o (dbi véi thanh chiu kéo), A, va 7, (dbi vdi 1o xo) Hinh v&:
Py
P, e .

L LA

b. Tinh h¢ sé dong theo cong thire (9-50):

Pé tinh duoc hé sb ky ta can phai tinh dugc:

+ Tan s6 luc kich tuan hoan:

Qz% %) (9-53)

Trong d6 n 1 sb vong quay cua dong co (v/ ph).

+ Tan s0 riéng » cua h¢ khi khong c6 can.

Tr cong thirc (9-34) ta co:

wlz_l_z_g_=§ (9-54)
mé PJ vy,

Trong d6: - P la trong luong ciia vét co san trén dam.
-y, 12 @6 vong tinh do vt trong lugng P ¢6 sén trén dam gy ra.

- g 1a gia tdc trong trudng.
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- & 1a chuyén vi don vi do luc don vi Py = | gy ra.

Vay co:

=% (1j (9-55)

Chu y: Tan sO riéng » van la c6 san trong hé khi trong hé chua c6 mdt bac kich

nao ca. Vi vay do vong y; chi do cac trong lugng tinh c6 san trong h¢ gy ra.

Vay van dé€ co ban cua vi¢c xac dinh tan so riéng 1a van dé tinh d§ vong y, doi
v6i dam, tinh chuyén vi dai it d6i1 vdi thanh chiu kéo nén, tinh bién dang 1, do1 véi 10
XO.

L4

c. Tinh chuyén vi dong:

Po61 voi dam:

y, =k, (9-56)
Déi vé6i thanh chiu kéo, nén:

A, =k, AN (9-57)
Déi véi 10 xo:

A, =k, A (9-58)
d. Tinh teng sudt dong:

Déi v6i dam va thanh:

o,=k,0 (9-59)
DPdi voi 10 xo:

r,=k, 1 (9-60)
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9.3.3 Hién twong cong hwéng va bién phdp khic phuc

a. Hién twong cong huong:

T cong thire (11-50) 5 ()A
[
e L=
(o) ey, TR\
o) o IR
2% _ 0,20,
Ta thay hé s6 1 phu thudc vao 2 ) / /N \,t/ “ '
ty s6 1a @ va 2o . Do d6 nguoi ta co ,/,",/,\‘ “\.\‘, 22030
[ @ w
thé biéu dién su phu thudc d6 trén d6 2.0 /// é ~\ \\
thi sau (hinh v&). Hinh v& biéu dién sy /) >\\\ 2a _ 40|
w
lién h¢ gitra ky va % d6i v6i moi gia tri | (O 27()1 =0.50 %
cta a cu thé.
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Lo A Q J N A A 7 7 \ £t LA A A 5 A \ .
Khi ty sO — =1 (ttrc 1a tan so luc kich thich trung véi tan so riéng cua h¢) va khi
®

o =0 (khéng c6 can) thi k; —oo. Néu hé s6 can a =0 thi ky c6 tri s6 cuc dai hitu han.

Hién tuong ting bién d6 dao dong khi tan sb luc kich thich trang voi tan s riéng
cua hé duogc goi 1a hién twong cong hwong.

Hién tugng cong huong rat nguy hiém cho cac chi tiét va cong trinh. Thyc vay,
néu k; — cothi cic ung suit o 4 (hodc 7 4) cling cung tién tGi oo, trong qua trinh d6 né
s& vuot qua cac gia tri ng suit nguy hiém o o (hodc r o) va lam hé bi pha huy.

Do nhitng 1y do trén ma hau hét cac trudng hop trong k¥ thuat nguoi ta tim moi
bién phap dé khic phuc hién tuong cong hudng, chi co6 mot sé truong hop 13 loi dung
n6 (vi du nhu trong may dam, may sang...).

b. Bign phdp khdc phuc hién twong cong hwong:

Thuc té thi khi tan s6 luc kich thich khong khac nhiéu so véi tan sé dao dong
riéng cua hé thi bién d6 dao dong da ting 1én 16 rét, do d6 ma né hinh thanh mot mién
cong huong. Bién phap tich cuc nhét 14 1am sao trong qua trinh thiét ké va sir dung tan

A ’ ’ r JERPP A A \ \ Q \ Q A
sO kich thich Q khac xa so véi tan s0 riéng @ (Thuong la —<0.7 va —>1.3). bé
® )
thuc hién nguyén tic nay cé thé cé hai cach sau:

+ Néu tan s riéng c6 dinh thi c¢6 thé thay d6i nhanh tan s6 Iuc kich thich sao cho
thoi gian trung cta hai tin s 14 ngén nhat dé hién twong cong hudng khong xay ra kip.
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D6 12 hién tuong ting toc do nhanh qua s6 vong quay nguy hiém cua dong co (diéu
nay ta cé thé xac dinh trudc duoc).

+ Néu tan s6 luc kich khong thé thay d6i duoc (vi do dong co chi c6 mot cap tde
d0) thi co thé thay doi tan so riéng o . Tic 1a thay d6i do vong y, (co thé thay ddi trong
lugng vat dat tinh P = mg hoac thay d6i do cung EJ cta dam).

- Bién phap tht hai 13 dung cac bd phan giam chin (vi du nhu 10 xo0) thay thé cac
gbi tyra cimg dé phan tan ning luong dao dong va nang cao hé sb tat dan.

Vi du: Mot dong co c6 trong lugng Q dat gitra dam. Xéc dinh sb vong quay tdi
han [n] ctia dong co khi n6 quay véi téc 46 Q. Cho dam c6 d6 cimg EJ.

Gidi:
Goi [n] 13 s6 vong quay t&i han ctia dong co can phai xac dinh.

Khi cong huong thi co:

Q=w Siz
tuce la: |
7/52 Q
bl [2 | ij
= |& 7R,
Y, 3 "

[n]ﬁJE
T\

30
Mit khac theo phép nhan biéu d6 Véresaghin ta co:

_or
STy

30 [48EJg
U= or Vo

9.3.4 Vi du vé bai todn dao dong hé mot bdc tw do

hay:

vay:

Bai toan: Mot dong co dién cé trong lugng 1a Q = 40KN duoc dat trén dam thép
mit cit chir I c6 s6 hiéu N° =40 (J, = 18940 cm”* va W, = 947cm’), ddm c6 chiéu dai 1
= 6m. Toc d6 quay ctia dong co 1a n = 550 v/ph. Do khdi lwong 1éch tm nén khi quay
moéto sinh ra luc quan tinh ly tim trong dong co 1a Py = 6KN. Tim d6 vong va Gmg suat
phap cuc dai trong dam (khi tinh toan bo qua trong lugng ban than dam va luc can cua
mai trudng). Biét E =2.10" N/cm.
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Giai.

1. Tim do vong va tng suét do trong lugng Q c6 sin trén dam gay ra.

Ttr hinh v& va theo phép nhédn biéu dd Véresaghin ta tinh duoc:

w_ O 40.10.600’
' T 48EJ.  48.2.10".18940

S0 Mul _ Q1 _40.10'6.10°

X

=0475 cm

= =633.6 N/ |
W AW, 4.947 4»1

2. Gia thiét bién d luc kich thich P, d3t tinh 1én dAm dé tinh chuyén vi y, va tng

A * r A
suat o, do no gay ra.

Tu hinh vé va theo phép nhan

2 ad i P, = Pysin{x
biéu do Véresaghin ta tinh duoc:
. B’ 6.10°.600° y
Y T 48EJ. 48.2.107.18940 3 CI
i 12 12
. MY Pl 6.10%6.10° o
' w4, 4.947
= N
A ()
, A A 2 /
3. Tinh hé s6 dong. o ol/4 QR
Ap dung cong thuc P=1
b= Q
Q) 4a’Q
l—— | +-— - /
o’ w* 1/2 /4 1/2
Py
(9-53):
/
Py/2 Pyl/4 Py/2

Bo6 qua can (o = 0) nén co6:
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Tan s6 luc kich thich tudn hoan:

QTN _ 34550 oo
30 30 s

Tan s0 riéng cua h¢:

_ g _ 981 _ 1
w_\/ y!@) _\/ 0,475 =455 /s

k =——]—=1,66

d 1 ) 57,6 2
45,5

4. Tim yq va o ¢ do bién d6 lyuc kich thich P, gy ra:
y,=k,y =166.0,071=0,118 cm

Vay co:

o, =k, =1,6695=1577 f% .

5. Tim d¢ vong va rng suat tong cuc dai .

y =y9 4y =0475+0118=0,593 cm

— ~0) - - N/ .
o,=0"9 +0,=6336+157,7=3154 4’”

9.4. TOC PO TOI HAN CUA TRUC QUAY

Dbi v6i nhitng chi tiét may c6 toc d6 quay 1on ta phai dic biét chu ¥ dén cac luc
ly tAm ctia chung vi nhitng luc ly tim nay c6 tri s6 dang ké.

Trong k¥ thuat hau hét cac chi tiét may déu c6 do léch tam e (do trinh d6 k¥ thuat
hodc do ¢ ¥ tao ra d6 1éch tam).

Xét mot truc quay c6 mang banh xe nhu hinh v€. Banh xe ¢6 d¢ I¢ch tam e. Khi
quay t6i mot toc d6 nao do thi 6 vong s& dat 1on nhat va chi tiét s& phat sinh tiéng 6n
16n nhat. Tang toc do quay qua téc do do thi do vong va tiéng on lai giam di. Do vay
ma nguoi ta goi tdc d6 toi han cua truc quay la tbe do gbc cua truc quay lam cho tryc
c6 do vong cuc dai.

Ta can phai xac dinh duoc toc do t6i han d6 dé tranh trong qué trinh thiét ké va
van hanh may. Goi téc do goc cua truc quay 1a Q va m 1a khoi luong ctia banh xe, ta
co:
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Luc ly tAm dit vao khéi tim C ctia banh xe la:
P =mRQ =m(y+e)Q’ (9-61)

Goi 1a chuyén vi do luc don vi P, = 1 gdy ra tai diém dat cta banh

xe khoi lugng m, ta co:

y=P .S=mé(y+e)Q  (9-62)

Suy ra:
uy A§ I
2 2 | N
y= m.o.e) - eQ) (9-63) ! :
1 - m5Q 1 Qz | |
- | |
m : 6 |
; , i 0] C _
bat: o = 1 (9-64), dugc goi ! ( Py Py =1
mo : m |
la tAn sb riéng cua hé. o D '
1 |
n I
Vay: : |
b | |
- |
y=—22 (969) e -
w - B§
Tir biéu thic (9-65) ta thdy do 0’f C\ Py
vong y dat cuc dai khi " R

w=0= —1—
\ mo

Do vay tri s6 Q = ,/% dugc goi la tdc do gbc to1 han cua truc quay ma ta can
m

tranh. Ciing tir (9-65) ta thay khi tdn s6 Q 16n hon rat nhiéu tan sd riéng o (tirc 1 truc
quay v&i sd vong quay cuc 16n) thi luc d6 y ~ - e, tirc 13 khi nay tdm banh xe tring véi
truc quay. Truc quay xem nhu khong c6 d6 vong va chi tiét quay xem nhu khong cé do
1éch tAm va khoéng co tiéng on. D6 chinh 13 wu viét cua chi tiét may co sb vong quay
cuc 16n.
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9.5. BAI TOAN VA CHAM HE PAN HOI MOT BAC TU DO

Hién tuong va cham Ia hién tuong luc tdc dung tirc thoi lam van tdc cac chat
diém trong hé dan hoi thay doi dot ngdt, nén hé co gia tdc 16n. Trong bai toan nay, ta
dua vao dinh ludt bao toan ning luong dé tim do vong 16n nhat, tir d6 ma ta xac dinh
dugc hé sb két cho hé.

9.5.1. Bai todn va cham thing dirng hé dan héi mét bic tw do

Xét mot hé dan hoi co dang dam AB nhu hinh v&. Gia st c6 mot vat trong luong
Qroitr dd cao h xuéng voi véan tde ban dau 1a V, va va dap vao vat co trong luong la
P dat san trén dam. Sau khi roi xuéng dam, vat trong lugng Q gin chat véi vat trong
luong P va lam cho dam c6 chuyén vi yq tai chd xay ra va cham. Tim do vong yq va
g suat o 4 sau khi va cham (khi tinh toan b6 qua trong lugng ban than dam).

Goi V 13 van téc cta hai sau khi Q
va cham. Ta c6 (dé tim ¢ bao toan dong Vo Ih

luong): A e mm e e mema o 3 B
0 = . t <
Dong luong cua vat Q trudc va %\\\\ P ,/’/
cham la: \\\\ ’ Yd -

_Q
T = . v, (9-66) ]Pk _
Aeg -—»B
Dong lugng cua vat Q va P sau va Q Tt e JX\—S ———— !!
cham la: 4
P+Q

T, = Vo (9-67)
g

Néu bo qua sy méat mat nang luong luc va cham (sy méat mat do phat sinh nhi¢t,
phat sinh bién dang tai chd tiép xtc giira Q va P khi chiung va cham nhau) thi ta co:

Qy _2+Py (968
g g

Suy ra:

V= —Q—.V0 (9-69)
Qg+P

Sau va cham hai vat P va Q cung chuyén dong v6i van toc V nén ching phat sinh
dong nang la:
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~
+
QS

Q'—Oj (9-70)

.szl.P“LQ.( 9 .Vojhz
2 g O+P

Mat khac sau va cham hai vat P va Q cung chuyén trén doan dudng y, ciia nd va
tich luy mot nang luong dudi dang cong thé ning:

A=(P+Q)y,  (9-71)

Theo dinh 1y bao toan ning lwong thi ning lwong toan phan dugc chuyén hoan
toan thanh thé ning bién dang dan hdi tich luy trong hé (tir lac bat dau va cham cho t6i
luc dung). Do vay néu goi thé nang bién dang dan hdi ctia ddm nhan duoc do va cham
1a U, thi thé ning bién dang U dugc tinh theo cong thic:

U=T+ 4 (9-72)
hay:
2
U=-—. o%, +

1o
Qg

Ban dau khi chua c6 trong lugng Q roi xudng thi dam da c6 bién dang do trong

(P+0Q)y, (9-73)

lugng P tao nén. Thé nang bién dang dan hdi cua hé lac do la:

U = %P. y, (9-74)

Trong do6 y; la chuyén vi tinh do vat trong lugng P gay ra. Goi ¢ 1a chuyén vi do
lyc don vi P, =1 gay ra tai diém va cham, ta co:

y =P.5 hay P= % (9-75)
Vay:
U =12 (9-76)
26

Tuong ty nhu trén sau khi va cham thi dAm c6 chuyén vi toan phan 13 (y4 + vy).
Néu gia thiét vat liéu van lam viéc trong giai doan dan hoi thi thé ning bién dang dan
héi 14 tich lu§ trong hé lac nay la:

U, =_]_(yd +yr)~ (9_77)
2 o
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Nhu vay thé ning bién dang dan hdi ma hé nhan do va cham (duoc tinh tir luc bat
dau va cham cho t6i lic dung) 1a:

u=U,-U,
Hay:
U=_1_(yd +)/l)7 ___l_yrz
2 o 26
U=Ze i Yo py, o (9.78)
26 o 20

Theo dinh luat bao toan nang luong tir (9-73) va (9-78), ta co.

1 oV %
— o+ (P + ==+ P.
2( Pj (P+0)y, o5 TP
1+— g
Q
, A%
Yi— 25Q'y(/ ‘_é—Q_}')_ =0 (9"79)
Q

bat y,* = Q.6 vaduoc goi la chuyén vi tinh do trong lugng Q gia thiét dat tinh
1én dam gay ra. Thay vao biéu thirc (9-79)

. . y Y}
R A
Q

Giai phuong trinh bac hai (11-80) va loai bé nghiém am ta c6 nghiém yy:

=0  (9-80)

* * ‘.Vz
yd=y1+ (yz)2+ yl])o (9—81)
1+ g
[ QJ
Hay:
v, =|1+ 1+———I% ¥ (9-82)
g 1+*—j-y,
( 0
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Vy (9-83)

£

k, =1+ |1+

Biéu thire trén duoc goi la biéu thirc x4c dinh hé sb dong cua va cham ding hé

dan hdi mot bac tu do
Ttr (9-82) va (9-83) ta co:
Yi= kd 'y/' (9'84)

Tuong tir ta co cong thirc tinh Gmg suat phap va tiép do tai trong va cham trén

dam gay ra:

=k,
. (9-85)

* Cdc trwong hop dac biét:

1. Néu vat Q roi tu do:

Do: V, =./2gh nén tir (11-83), ta co:

S e (9-86)

[ P j .
I+ |y
0
2. Néu vat Q roi ty do va trén dam khéng c6 vat P (P = 0). Tir (9-86) c6:

2h

Vi

k,=1+ |1+

(9-87)

3. Néu Q dat dot ngdt vao dam ( h=0). Tir (9-86) co:
ky=2 (9-88)
Chu y:
1. Trong thuc té ta thuong gip va ap dung cong thic (9-87)
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o B Q Q

k "e L,
/77/; | I [ ]Is g 12

1Q J77777

\\ r\ —’/
"fiff ' Y, /772L7 TS T el e

2. Cac cong thirc trén thanh 1ap cho trudng hop va cham ding giy ubn, con
truong hop va cham ding gy kéo, nén hay gdy xodn trong 16 xo thi ta ap dung tuong
tir. Ttrc 1a chi thay y,” ciia dim bang A, cua thanh kéo nén hoidc bang 1, cua 10 xo
(hinh v€).

9.5.2. Trinh tw gidi bai toan va cham dirng hé mét bédc tu do

1. Coi luc Q nhu mét lyc tinh va dit né vao hé dé tinh o, vay, (d6i v6i dam);
tinh o, va A, (d6i v6i thanh chiu kéo, nén); tinh 7 va 4, (ddi vdi 16 x0).

2. Tinh hé s6 két theo cong thuc:

2h

kd=1+ 1+—‘
Y

Dbi véi thanh chiu kéo, nén thay bang A, va ddi véi 16 xo thay bang 1, ).
3. Tim tng suét, chuyén vi (bién dang) dong.
Péi v6i dam:

O-dzkd'o-l ’ ydzkd’y/

Ddi v6i thanh chiu kéo, nén:
0-1/ = k,/'o-/. ) AA/ = k:/ A

DPoi véi 10 xo:

9.5.3. Vi du vé bai todn va cham dirng
Vidu1:

Mot vat trong luong Q = 50KN roi tir 6 cao h = 30cm xuéng va cham vao gitra
diam. Dam c6 mit cit chit I s6 hiéu N° = 40 (J, = 18940 cm*, W, = 947 cm’) va c6
chiéu dai 12 1 = 4m. Tim Gng suét va d6 vong 16n nhat phat sinh trong dam néu biét mo
dun dan hdi cua ddm 14 E = 2.10" N/em?.
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Néu thay gbi ta bén phai bang mdt 16 xo c6 d6 cimg C = 10KN/cm thi Gmg suét

16n nhét thay d6i nhu thé nao va bang bao nhiéu?
(khi tinh toan bo qua trong lwong ban than dam).

Giai:

Khi bé qua trong lugng ban than dam ta théy réng hé da cho c6 mot bac tu do.

1. Gid thiét trong lwong Q ddt tinh 1én dam dé tinh img sudt va chuyén vi (o, va
v, ). Duwa vao biéu d6 mémen va phép nhdn biéu do Véresaghin (hinh vé) ta c6:

. M™ QI 50400

o, = = =
W AW, 4947

5,28

or 50.10°.400°

K/%m :

y, = = - =0,176 cm
48EJ, 48.2.10.18940
2. Tinh hé 56 kg
- Trudng hop dam dat trén hai gbi Q
tua cung thi ta cé yﬂ* = yt* =0,176 cm. h
Do d6 co:

k, =1+ 1+2—{1 - L >
Y,

2.30

=1+ _/1+
REAN,
=19,49 Q2 Ql/4

- Trudng hop dam co gbi 1o xo

bén phai (hinh v¢). Luc doé co:

c_ A 1/2 1/4

ylz =y1, + —
2

Luc tac dung vao 10 xo 1a P:%, /Q AR T,

Do do: Q

. 50
A, =—Q“=—=2,5cm
2C 2
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R )
Y, =y, =

2
2,5

=1,426 cm

=0,176 +
2

2.30

=1+ /1+ =17,56
6

Cuoi cung co: kdz =

3. Tim ing sudt dong va chuyén vi dong:
- Trudng hop dam co hai gdi twa cimg:
o, =k, o =19,49.528=1029 KN/ |,
1 1 cm
Y. =k, .y, =19,49.0,176 =3,43 cm
- Truong hop gdi bén phai thay bang 10 xo:
o, =k, o =756528=399 KN/ ,

v, =k, .y, =7,56.1426 =10,78 cm

Két lun:

Khi thay mét gbi tya cting bang mot 10 xo c6 d cimg C = 10 KN/cm thi ing sut

déng giam di 02 ~ 2,58 14n va d6 véng dong tang 1én 10’738 ~314 Ian,
Vidu 2:
Mot vat trong lugng Q = 5KN roi Q .
< oan A s a2 Y
tor d§ cao h = 30cm dap vao cot thang , h Ql
ding, cot co chiéu dai va hinh dang nhu B e _
hinh v&. Tim ung suit dong 16n nhat Fi /, IA
trong cot. { !
3
Blét l]ZJOCm, 12:5C7’I’l, 13:2067’7’1, FZ\\ E 12 E
F,=10cn’, F>=20cm2, F3;=cm?2, ) 1 |
_ 7 2 : A
E=2.10" N/cm”. Fye | I,
e o
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Gidi:
1. Gia thiét, trong luong Q dat tinh lén cot va ta tinh duoc ung sudt va chuyén Vi
16m nhat (o t* va At*), nhu sau:

O.;:ﬂ:—Q:—S—'li:—SOO ]V ,
FF 10 cm

o N N UNDL Q4 01 0l
' EF EF, EF, EF EF, EF,

Thay s0 vao ta co:

n o 5100100 5101150 5101200 (o0,
210210 2.10°20  2.107.30

2. Tinh hé so dong ky

k, =1+ 1+2—{2=1+ 1+—2'-3—(—)7z100,6
: VA 60,4.10

3. Tinh ing sudt va chuyén vi dong:
- L - 3N
o, =k, =-100,6.500 ~ =50,3.10 4 .
, =k,.A =-100,6.60,4.1 0 ~-0,6 cm

9.5.4. Bai todn va cham ngang ciia hé dan héi mét bic tw do

Xét mot hé dan hdi mot bac tu do chiu luc nhu hinh v&. Trén dam c6 ga"m mot vat
P (bo qua trong luong ctia dim). Mot trong luong Q chuyén dong véi van tbe V, dén
va cham vao vét P ¢6 trén ddm. Sau khi va cham thi vat Q gén chat véi P va chung
cuing chuyén dong véi van toc gia sir 1a V. Khi d6 c¢6 dong ning cua hé la:

r=1@+P)y g49)
2 g

Tuong ty nhu ¢ bai toan va cham ding theo cong thirc ta co:

1 0 3
T=—-— % __y> (9:90
2(0+P)g -0

Vi céc khdi lugng déu chuyén doi theo phuong ngang nén thé ning cua hé khong
thay d6i nén cong thé ning A bang 0, do vy co:

U=0020T (9-91)
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Trong d6 U 1a thé ning bién dang
dan hdi ma hé nhan duge sau va cham.
Trong truong hop nay mac du co6 trong
lugng P dat san trén dam nhung do no Q P
khong gy ra chuyén vi nén thé ning
bién dang dan hdi clia hé luc nay la v,

bang khong.

Goi la chuyén vi don vi theo
phuong ngang tai diém xay

~ I
NE e
B -
~ e

ra va cham do luc don vi P, = 1 dit theo phuong ngang gy ra va yq 1a chuyén vi dong

do va cham giy ra. Khi dam c6 chuyén vi dong yq, ta c¢6 thé ning bién dang dan hoi

cua hé la:
U=1Y (992
206
Tu céc cong thirc (9-90), (9-91), (9-92), ta co:
1y, _1_OW

26 _E(HP]
0 8

Goi y, 1a chuyén vi tinh do luc ngang dit tinh va c6

cham thi co:
Y
¥, =00 = o=
Q
Tu (11-93) va (11-94) co:
»V:
. [1 + Pojg
0
Hay:
yl'l/()

(9-93)

gia tri bang Q dit tai diém va

(9-94)

(9-95)

(9-96)
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Vay c6 hé ) dong la:

4
k=22 - (9-97)

d N \/g.y(1+Pj
0

Néu trén dam khong c6 trong lugng P dit sin thi ta co:
4

k, =—= (9-98)
© Jgw,
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CHUONG 10
ON DINH
10.1. KHAI NIEM CO BAN

Trong thuc t€ cho thay c6 nhi€u bai toan viéc kiém tra bén va ciing hoan toan bao dam,
song h¢ van bi pha huy, nguoi ta goi nguyén nhan do6 1a sy mat 6n dinh.

Ta dinh nghia mdt cach khai quat vé d6 on dinh: B¢ on dinh cua hé ( két cau) la kha
nang duy tri, bao toan dwoc dang can bang ban dau trucc cac biéen dong cua ngoai
luec.

bé 1am 1o khai niém nay ta xét sy 6n dinh vi tri cua vat ran qua sy can bang cua qua
cau ¢ nhirng vi tri khac nhau trén mot bé mat:

/ -~
\ / - \'
Hinh 10.1a Cén bang én Hinh 10.1b Cén bang phiém

Khi vat dugc dat & vi tri thép nhat ctiia mat 16m thi vat & trang thai can béng on dinh,
con khi vat duoc dit ¢ vi tri cao nhat ctia mat 16i thi vt & trang thai can bﬁng khong on
dinh (can bang phiém dinh).

Hién tuong twong tu nhu trén ciing xay ra d6i v6i trang thai can bang bién dang

) A 1A, A 2 .5 . A 1 |
C}llla 1;@ lfeth(?a:u. De d@ qglaqm t}? icet I‘l’.l(_)t p P<P, P=P, ' P>p, !
thanh c6 chiéu dai l,gla sr ¢ 1eu.da1 1 M—d , MA—o § 4
cta thanh 16n hon nhiéu lan so véi kich R 0 R 0 i
thudc mit cit ngang cua nd. Thanh bi N ] K

ngam ¢ mot dau con dau tur do chiu tac !
dung béi luc P doc truc (thanh chiu nén N
ding tam).

* Khi lyc P con nho P < Py, ( Py,
phu thudc ban chat vat liéu) thi thanh
chiu nén ding tim. Néu ta tic dung vao

7777 777 777 %5
Hinh 10.2

thanh theo phuwong ngang luc vo cung bé R thi thanh s& bi 1éch khéi vi tri can bang, khi
b6 Iyc R thanh lai trd vé vi tri ban dau. Truong hop ndy ta noi thanh & trang théi can
bang 6n dinh.

* Ta tang dan luc P 1én, khi P = Py, thi thanh van thang song néu tic dung vao
thanh lyc ngang R thanh s& bi cong di va khi bé luc R thanh khong tré vé vi tri ban
dau nira, ta goi day 1a truong hop can bang khdng on dinh (can bang phiém dinh). O
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truong hop nay mic du vat lidu van lam viéc trong giai doan dan hoi (Pth < pdh)
nhung thanh dang O trong trang thai nguy hiém.

*Ta tiép tuc tang luc P, khi P > Py, thi khong can tac dung lyc R ma thanh van bj
cong di, truong hop nay ta goi 13 sw mdt on dinh.

Ta c6 thé thay rd sy mat on dinh khac xay ra ciia hé dan hoi trong cic truong hop
sau:

f

‘_ﬂp>p[h

P>Py, P<Py

Hinh 10.3 Hinh 10.4 Hinh 10.5

Trén hinh 10.3 thanh congx6n c6 mit cit ngang hinh chit nhat hep chiu udn
phang, khi P < Py, dam chi chiu bién dang uén. Khi P>Py, thi dim bi mat 6n dinh, lic
nay dam chiu uén + xoan.

Trén hinh 10.4 Ong tron c6 chiu day chiu 4p luc p déu theo phwong hudéng tim
tir ngoai vao, khi p > Py, thi ng mat 6n dinh va bi méo, luc nay dng ngoai chiu nén
con chiu udn.

Khi mat 6n dinh (tai trong 16n hon tai trong té1 han), bién dang cua hé tang 1én
rat nhanh. Vi du xét thanh chiu nén nhu hinh 10.5, ta théy:

P =1,010Py, thi f=9%]1
P=1,015 Py, thi f=22%1

Ta théy réng khi bi mat 6n dinh thi cong trinh lam vi€c & trang théi khong binh
thuong va co thé bi pha héng. Do vay ma khi thiét ké ngoai viéc dam bao an toan vé
d6 bén va d6 cung, can phai kiém tra sy 6n dinh cua chi tiét may hay cong trinh, c6
nghia la phai tinh sao cho tai trong tac dong nhé hon tai trong téi han:

P
pP<2 (10-1)
k(')d

Trong d6: kgq 1a hé s6 an toan vé mat 6n dinh.

Nhu véy ta thdy rang viéc giai bai toan 6n dinh co ban 13 tinh duoc tai trong toi
han Py,.
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10.2. BAI TOAN OLE
10.2.1 Dat bai todn

Xét mot thanh thiang, mit cat ngang khong doi, lién két khép tai hai dau, tai dau
co géi tua di dong dat luc P, luc P gdy nén ding tam. Tinh lyc nén ding tam t&i han
Py, vOi cac gia thiét sau day:

+ Ung sudt trong thanh

do Py, gay ra chua vuot

qua gi61 han ty 1¢

Yoy

Hinh 10.6

+Dudi tac dung ctia Py, truc thanh c6 dang cong vdi nhitng d¢ vong y(z) vo cung
bé

10.2.2. Gidi bai todn Ole

Khi luc P dat dén mot gida tri to1 han P = Py, thi thanh bi cong di, ta gid sir thanh
c6 dang cong nao d6 va nd van con 1am viée trong giai doan dan hoi. Ta nhan thiy
rang gia s néu hai dau gbi twa 14 khép cau thi truc thanh sé cong di trong mat phang
c6 do cung nhéd nhat. Van dé ditralata phai xac dinh dugc luc toi han do.

Xét vi tri tai mat cit cach géi trai mot doan z, dam c6 do vong y, bo qua trong
lugng ban than cua thanh ta tinh dugc mémen udn tai mat cit do 1a:

M(:) :Plh'y(:) (10-2)

Do hai gia thuyét néu trén nén ta c6 thé st dung phuong trinh vi phan gan ding
ctia dudng dan hoi ctia dam chiu udn.

yn - _ M(:) (10_3)
(:) EJI“H]
_ N _ . 1" __Plh'y(:) -
Thay (10-2) vao (10-3), ta cé: YW= T (10-4)
" P/h
Hay: A G
bat: a’ =i (10-6)
EJ
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Ttr (10-5) va (10-6), ta thiy phuong trinh vi phan ctia dudng dan hoi c6 dang:
y"(:)+a2y(:) '_—0 (10'7)
Giai phuong trinh vi phan (10-7) nay cho ta nghiém tong quat:
Y =Csinaz + C,cosaz (10-8)

Ta nhan thay khi bi mat 6n dinh, thanh bi uén cong di nén y,, phai 1a ham khac
khong (y, # 0), diéu kién nay cho phép ta xac dinh lyc toi han Py..

Trong d6 C; va C, 1 cac hang s tich phan, duoc xac dinh nho diéu kién lién két
tai hai dau thanh:

Khiz=0thi y=C,.0+C,/=0
= C, =0, do vay phuong trinh y ¢6 dang;
y=C sinaz (10-9)
Khiz=1thi y=C, sinal+C,cosal=0
= C,sinal=0 (10-10)

Néu C, =0, C; = 0 thi tir (10-8) ta ¢6 y,, = 0 tlic 1a thanh van thang, chua bi mét
6n dinh. Piu nay trai v4i diéu kién ban dau. Vay C, # 0 nghia 1a:

sinal=0 = al=nz (véin=123,..) :a:% (10-11)

Thay (10-11) vao (10-9)cé:  n y_,=C, sin%z (10-12)

Ta thiy phwong trinh duong dan hoi c6 dang hinh sin.
Thay (10- 11) vao (10-6) ta co6 luc to1 han:

_n'n’E

P ™ (10-13)

th 1 2

V&1 nhitng gid tri khac nhau cia n (n = 1,2,43 ... ), luc té1 han trong biéu thirc
(10- 13) 6 nhiing gia tri khac nhau img véi cac dang dudng dan hoi (10-12) khac n
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Hinh 10.7

Thue té thi luc P bao gid ciling ting tir gia tri 0 dén nhiing gia tri nhat dinh do vay
ma khi n = 1 thi P dat gia tri 1a nhé nhat thanh d& bi mat 6n dinh, do vay ta chi can xét
truong hop nay (n = 1). Vay cong thirc xac dinh lyc téi han (10- 13) ¢ thé viét lai nhu
sau:

7’ E.

Rh = Tm ( l 0- 1 4)

Cong thirc (10 - 14) dugc goi la cong thire tinh luc gidi han Py, cua Ole
Chu y:

Khi P co gia tri lon hon Py, tinh theo (10-14) dam c6 bién dang rat 1ém cho nén
ta khéng thé dimg duwoc phwong trinh gan ding cua dwong dan hoi nita do viy cdc
nghiém cia phwong trinh (10-7) ting véi n = 2, 3... la vé nghia va hang sé C; trong
(10- 12) khong xac dinh.

Xét vé 1y thuyét, néu thanh bi mat
on dinh va dwong dan héi cé dang n

nita buoc song hinh sin thi luc téi han

- 2 1A r . .7 . r .
Py, tang n” lan so voi gia tri lyc t6i han
nho nhdt Pg™

tinh 6n dinh cia thanh chiu nén dung

. Do Vay thuc té dé ting

tam (ting Py) thi ta dat thém goi twa tai

cdc diem uon cua dwong dan hoi, tat
nhién la so lvong goi twa va vi tri cua

Hinhl0.8

no phai khong
danh hwong dén diéu kién lam viéc binh thuong ciia céng trinh. Vi du déi véi thanh
chiu nén diing tam dwoc dat lén 2 goi twa, néu ta dit thém mdt goi twa tai giita nhip thi
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liec t6i han tang 1én gdp 4 lan va néu ta dat thém 2 géi vao nhitng diém ¢ vao 1/3 nhip
thi lyc t6i han tang 1én gdp 9 lan...(hinh 10.8)

Lip lai phép giai bai toan da tién hanh & trén nhung thay ddi cac lién két cua
thanh, ta nhan duoc cic cong thire tinh Py, viét dudi dang tong quét sau day:
, T’ EJ
P =m‘———[2 o (10-195)

th

2
Hay: p, =" (10-16)
7))

, 1 \ A A A \ [EPEIN Ay 2 . A ’ . A
Trong d6 m = — 1a hé so phu thudc vao loai lién két & hai dau thanh. Céc tri s0

nay cho trén hinh 10.9

S S o §7L

: /4 ‘ :
/ I R ! _1! ]
/4 :
- /2 i
l/4 !
. 3 ]
S S S /

| 7

S
~
-~

f

m=1/2 m =2 m =2 m =143 m=1/2
u=2 u=1/72 n=172 u=07 n=2
Hinh 10. 9

Ta nhan thdy m chinh 1 bang s6 nira budc séng hinh sin ctia duong dan hoi khi
thanh bi mat 6n dinh.

10.3. UNG SUAT TOI HAN VA GIOI HAN AP DUNG CONG THUC OLE
10.3.1. Ung sudt t6i han

O trén ta d3 tinh duge luc t6i han Py, thi hoan toan co thé tinh duoc ung suét toi
han o ¢ cua thanh chiu nén.

Khi P dat dén gia tri téi han P = Py, thi thanh van c6 dang théng nén chiu nén
thuan tuy, do vy tng suit téi han dugc tinh theo cong thirc:
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o, =t T (47)
F (ul).F
hay:
n’Ei’.
o, =2 imn (10-18)
" ()

Voi: i =% hay i = —;‘"—, duoc goi la ban kinh quan tinh cuc tiéu

cua mat cat ngang.

dat: A= E—{ (10-19) - Goi la @6 manh cada thanh

ta c6 cong thirc tinh tmg suét téi han:

_n'E
O-I/I - /12

(10-20)

Nhu vay d6 manh cua thanh phu thudc vao vat liéu lam thanh (m6 dun dan hdi E
ctia vat liéu), hinh dang mat cit ngang, d6 dai thanh va diéu kién lién két & hai dau cua
thanh. Tri s6 A cang I6n thi thanh cang d& mat 6n dinh (chinh vi vy ma nguoi ta goi
A 1a @6 manh cua thanh).

10.3.2. Gioi han ap dung cong thirc Ole

Khi dat bai toan Ole ta di gia thiét rang khi mét 6n dinh vat lidu cta thanh van
1am viéc trong giai doan dan hi, vi vay cac cong thire (10-14) va (10-16) chi ding khi
ing suat t6i han o i, nho hon tng suat giéi han ty 18 o

2
T°FE
<o

/13 1l

A2 /f—E % (10-22)
G/i

Vay diéu kién dé ap dung cong thirc Ole 1a:

Opn = (10-21)

hay:

A2 A, (10-23)

Vi 4 1a @6 manh gidi han ap dung coéng thirc Ole, nd phu thudc vao vat liéu 1
va A la dai lugng khong thtr nguyén

Vi du nhu d6i v6i thép CT3 ¢6 E =2,1.10'N/em® va o ¢ = 21KN/cm® thi 1~100,
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ngudi ta di tinh dugce ddi véi gd thong cd 4y~ 75 va dbi voi gang co 4, = 80.

Nhirng thanh c6 2 > 1 goi 1a thanh cé do manh I6n. Nhitng thanh c6 1 < A,
goi 1 thanh ¢6 dé manh vira va bé, v6i nhiing thanh nay ta khong thé ap dung duoc
cong thirc Ole.

Pé hiéu rd quy luat bién thién cua o 4 theo 4 biéu didn moi quan h¢ gitra o ¢ va
A theo cong thie (10-20). Ta vé dugc mdt duong hypebol mang tén Ole (hinh 10.10).
Poan tmg dung cong thirc Ole duoc v& bang nét dam.

Tu d6 thi ta théy néu A cang nho thi o, cang 16n va n6 s€ vuot qua gidi han
dan hoi, ma bai toan Ole chi giai duoc trong trudng hop o 4 < o 4.

Nghia l1a duong hypebol Ole chi

Ol
ding khi 2 > A4, Trong d6 4 duoc
\
tinh theo (10- 19) va A, duoc tinh . Dudng hypebol Ule
theo (10-22). —
Gu

Khi A< A, thi quan hé nay
khong con ding nita (duong nét dat).

Dbi v6i nhitng thanh c6 do manh
vira va nhé (A < A ) thi khi thanh bj 0
mat 6n dinh vat liéu lam viéc ngoai gidi

Rt

Ao
Hinh 10.10

han dan hoi tirc 1a vat lidu da qua gidi
han ty 18 va di vao mién

déo, mién nay tmg véi 4 > A ,va A < A . Trong mién ndy ta sir dung cong thirc
thue nghiém cua lasinski, nguoi ta cho ring Ung suét toi han trong mién déo o ¢, phu
thudc vao d6 manh A theo duong thang (Hinh 10.11):

c,=a—-bA (10-24)
Voi a, b 1a cac hﬁng s6 phu thudc tinh chit cua vat liu va duoc xac dinh bﬁng
thuc nghiém.

Khi 4 < A4 | (thanh c6 d0 manh nhd) thi duong lasinski khong con diung nira,
lac nay theo d6 thi hinh v& ta chon o ¢ = o ¢, d6i v6i vat liéu déo, con d6i véi vat liu
dontachon o= oy,

Khi biét tri s6 ctia a, b va o ¢, ta d& dang tinh duoc A ; qua lién hé (10-24) nhu
sau:
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0!/1 =a- b/ll = O-ch Olh t

Hay ta co: Dugng lasinski

a— O-ch Ocpf-oe
A, = b o T A Duwong hypebol Ole
0 - A
}\'I 7&0
Hinh 10.11

Chii y: Dé nam viing cdc quan niém vé dg manh ciia thanh ta c¢é quy wéc:
+ Thanh co A > A  la nhitng thanh co do manh lon.
+ Thanh co A <A < A ¢ la thanh co do manh trung binh.
+ Thanh co 0< A <A | la thanh co do manh nho.
10.4. PIEU KIEN ON PINH CUA THANH
10.4.1. Tinh theo hé sé an toan vé on dinh ks,

Khi bi mét 6n dinh thanh van chiu nén dung tim,vay diéu kién bén ctia mot thanh
chiu nén ding tdm cua thanh la:

s

<[e],  (10-25)

n

Trong d6 ung suit cho phép khi nén duogc xac dinh bang ty sb

6], =2 (10-26)
n

v6i o o va n 13 g sudt nguy hiém va hé s an toan theo diéu kién bén.
Mit khéc thanh con phai thanh phai thoa mén diéu kién 6n dinh sau:

P

=<l o)

Trong d6: [ o ]oq 12 g suat cho phép vé on dinh, dugc xac dinh bang ty sb gitra
ng suat téi han o 4 va hé sb an toan theo diéu kién 6n dinh kg

o], = Z—' (10-28)

od
Trong biéu thure trén thi hé s6 an toan vé 6n dinh ks thuong chon 16n hon h¢ s6
an toan v€ bén n, con Ung suat téi han o, tinh theo cong thirc nao ta phai tuy thudc
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vao d0 manh A cua bai toan, cu thé:
+ Khi 4 > 1 thi ¢ 4 duoc tinh theo Euler.
+ Khi 1< 21 < A, thi o4 duogc tinh theo Iasinski.

+Khi0< A < A, thildy o¢= o d6i voi vat lidu déo va 1y o ¢ = o, d6i voi
vat liéu don.
10.4.2. Tinh theo hé sé giam irng sudt ¢

Vi diéu kién 6n dinh (12-27) ¢6 o 4, tinh tiy theo d6 manh cua thanh. Do d6 dé

giam bot kho khan khi tinh bai toan 6n dinh ngudi ta dua ra mot phuong phap thuc
hanh tinh on dinh bang cach lap ty s6 ¢ nhu sau:

— [O-]lid _ 5‘:&

0 n
[O' ]n 0'0 k:’)d

(10-29)

T dd thi hinh 10.11 ta c6 o4, < o o va n < kg, do d6 @ <1 vadugc goi la hé $6
giam Ung suét (¢ duoc tinh béng cach bang), n6 phuy thudc vao do manh vat li¢u va hé

sb an toan vé bén va 6n dinh. Vay ta co:
[G]ﬁd = ¢[0']" ( 1 0-3 O)

Vay vi¢c tim Uing suat to1 han o ¢, bang cach tinh 6 manh ro1 dua ra loai vat li¢u
va tra bang ta sé tim dugc ¢.

Tir (1-27) va (10-30) ta ¢ cong thic kiém tra vé 6n dinh trong tinh toan va thuc
hanh:

P
- olo], (10-31)

T 2 biéu thire (10-25) va (10-31) ta thiy vi ¢ < 1 nén néu diéu ki¢n 6n dinh ma
thoa man thi diéu kién bén ciing duoc thoa man. Do vay ma khi thanh chiu nén thi chi
can kiém tra diéu kién 6n dinh 13 duoc. Tuy nhién néu trén mat cat ngang cua thanh bi
suy giam cuc bd (mit cat ngang bi khoét dé bat bulong hodc dinh tan) thi su suy giam
d6 chi anh huong dén d6 bén con anh huong khong dang ké dén d6 6n dinh, do vay ma
ta phai kiém tra diéu kién bén theo mit cit thuc con diéu kién 6n dinh chi can kiém tra
v6i mat cat nguyén 1a duoc.

Trong cac phan ta da trinh bay, ta chi xét truong hop lién kd cua thanh 1a nhu
nhau trong 2 mit phiang quan tinh chinh trung tim ctia mat cat. Vi du nhu néu 1a lién
két ngam thi theo 2 phuwong phai ngam chat, con néu 1a lién két khép thi phai 1a khép
cau. Do vay ma khi bi mat 6n dinh thanh sé& bi cong di trong mat phang c6 d6 cig nho
nhét, trong cac cong thirc tinh todn ta st dung tri s6 momen quan tinh cuc tiéu Joi, va
ban kinh quan tinh cyc tiéu iy, Nguoc lai, néu lién két theo 2 phuong khong nhu nhau
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(chang han nhu trong mit phang c6 d6 cing nhé nhat 1a lién két ngam con trong mit
phing c6 d6 ctimg 16n nhét 1a lién két khop thi khi bi mat 6n dinh thanh chua chic da
cong trong mit phang c6 do cing nho nhit. Cho nén trong qua trinh tinh toan ta phai
chu y tinh d6 manh A theo 2 phuong, phuong nao c6 ¢ manh A thi phuong do6 sé bi
mat 6n dinh. Trong cac cong thirc tinh toan on dinh ta phai ding d6 méanh c6 d6 ctng
16n hon dé tinh.

Tt diéu kién 6n dinh ta ¢6 3 bai toan tinh on dinh d6 1a:

+ Bai toan kiém tra d6 6n dinh.

+ Bai toan xac dinh tai trong cho phép theo diéu kién 6n dinh.

+ Bai toan x4c dinh kich thuéc mit cit ngang cho phép cia thanh.
10.4.3. Trinh tw gidi bai toan éon dinh

* Tinh d§ manh A theo cong thirc (10-19)

A= ﬂ - _'Ul_
imln _Jlllﬂ
F

* Néu bai toan cho hé so0 kyq thi ta phai so sdinh 1 v&i1 1o va 4, dé tim cong thirc
tinh ing suat t&1 han o, r61 viét di€u kién On dinh.

* Néu bai toan cho [o ], hoac cho o va hé s6 an toan n thi tir gia tri cua do
manh A ta tra bang s€ c6 dugc hé $6 giam ung suat @ va tinh dugc o 44 theo (10-30)

ro1 sau do ta viét diéu kién 6n dinh cho thanh.
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10.4.4. Cac vi du

. Vi du I1: Cho mot thanh thép dai 10m, thanh c6 mit cit ngang 13 hinh chit nhat
kich thuéc 6x 12cm. Trong mit phang c6 do cimg nho nhat 2 dau 1a lién két ngam, con
trong mit phang c6 do ctmg 16n nhat 2 p
dau 1a lién két khop (Hinh v&). Xac J P
dinh lyc té1 han va Gng suit t6i han cua @ % _
thanh, cho E = 2. 10'N/cm?,

Giai:
Véi mit cat ngang cua thanh c6

dang hinh chir nhat, ta c6 cac ban kinh
quan tinh ctia mat cit 1a:

J i _ b 12 _
] pnd nax = — = = 12
s \[ F \/lzb.h 2 iz

6cm 12¢m

77777 —
J_ [hb b 6

| = = = =\/3_
o TR T\ 126k V12 V12

Trong mit phang c6 d cimg 16n nhat, thanh c6 do manh la:

ul 110
b 3,46.107

max

~ 289

Trong mit phing c6 d6 ctng nho nhat, thanh c¢6 d6 manh la:

ul 1.10
4, S ————
l 2.1,73.10°

min

~ 288,6

Ta thay rang A, > A, nén khi bi mét 6n dinh thanh s& bi cong di trong mit phang
c6 do cting 16n nhét, do vay ma ta s€ dung tri s6 1, dé tim ung suét tGi han va lyc toi
han cho thanh.

Ta d3 biét d6i v6i thép c6 4, ~ 100 , nhu vay trong trudng hop ndy cd 1, > A,
nén ta tinh (mg suat téi han theo cong thirc Euler:

o - 7'E 3,14°2.10°
"R 289°

~2363,4 N/cm’

Vay lyc té1 han cua cot la:
P,=0,.F =2363,4.6.12~170,2 KN

. Vi du 2: Cho mot thanh thép c6 chiéu dai S5m, mot dau lién két ngam con dau
kia lién két khép, mat cit ngang cia thanh hinh chit I ¢6 s hiéu N° 40. Thanh thép
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dugc 1am bang thép s6 2 ¢6 [o ], = 140MN/m’. Xéac dinh lyc nén cho phép tac dong
vao dau cot.

Giai: P

Véi mit cat ngang hinh chir 1 s6 _3,_*5
hiéu N°40, tra bang c6 F = 714 cm’, !
1,=1min=3,03 cm. Vi mot dau cua thanh
1a lién két ngam con dau kia 1a lién két Sm
khép nén ta c6 hé s6 ¢ = 0,75. Vay do
manh A cua thanh la:

!l 0,7.500 4
i=£—=—’——z115,5 77777

i 3,03

mun

Tra bang 11 -2 [2] vé6i thép s 2 va 4 = 115,5 va sau khi ndi suy bac nhat ta tim
duoc ¢ =0,4815. Ap dung cong thuc va sau khi bién ddi ta tim duge luc nén cho phép

nhu sau:

[P]=p.F|o], =0,4815.71,4.14 ~ 4813KN

. Vi du 3: Cho mot thanh thép s6 3 c6 mit cat ngang 13 hinh chir I s6 hiéu N° 30.
O 2 dau thanh 1a lién két khép. Tinh lyc té1 han va ung suit toi han cho thanh thép
trong cac truong hop sau:

a. Thanh thép c6 chiéu dai 13 5m.
b. Thanh thép c6 chiéu dai 1a 2,5m, cho biét E = 2.10'N/cm”.
Thanh c¢6 mit ct ngang hinh chit I s6 hiéu N°30, nén tra bang thép dinh hinh ta

co F =465 cm2, 1y=1min=2,69 cm. Do vat li¢u lam thanh 1a thép s6 3 nén ta c6 d6 manh
A= 100 va vi tai 2 dau thanh 12 lién két khép nén co6 u=1

a. Khi thanh c6 chiéu dai 1a 5m thi thanh c¢6 do manh la:

[ 1.400
1=

i 2,69

min

~148,7

Ta thay rang 4 > 1, nén ta s& ding cong thirc Euler (10-21) dé tinh ng sut t4i
han:

n’E  3,14°.2.10°
g, = =

= — ~8927 N/cm’
; 148,7°

Viy luc téi han cia thanh la: P, =0, .F =8927.46,5=415,1077 KN
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b. Khi thanh ¢6 chiéu dai 1a 2,5m thi thanh c6 d6 manh 1a:

LM _1250
g 2,69

mm

~ 929

Ta thiy ring 4 < 4, nén ta phai dung cong thirc lasinski (10-26) dé tinh Gmg suét
t6i han, véi thép sb 3 thi c6 a = 336 MN/m® va b = 1,47 MN/m” nén co: o
=a-bi=336-147.929=199.4 MN /m*

Vay luc t6i han ctia thanh 1a: Py, = o ¢ F = 199,4.46,5.10™% = 9274 KN
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BANG TRA HE SO ¢

Tri s6 do1 voi

D06 manh —

p Tzh:p ZO Thépsé5 | Thép CPK |  Gang G5
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 0.95 0.91 0.97
30 0.94 0.92 0.91 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 0.81 0.76 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 0.43 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 0.33 0.26 - 0.18
140 0.36 0.29 0.23 - 0.16
150 0.32 0.26 0.21 - 0.14
160 0.29 0.24 0.19 - 0.12
170 0.26 0.21 0.17 - 0.11
180 0.23 0.19 0.15 - 0.10
190 0.21 0.17 0.14 - 0.09
200 0.19 0.16 0.13 - 0.08
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