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Cd hoc két cau Ia mét phan kién thitc cd s& ddi véi k¢ su thudc cac nganh

xay dung cd ban, mén hoc duge bé tri trong chudng trinh dao tao clia nhiéu
truong dai hoc nhu xay dung, giao théng, thly Idi, md dia chat ...

Co hoc két cdu trang bi cho k¥ su va sinh vién nhitg kién thlc can thist dé
gidi quyét cac bai toan thyc té co lien quan dén cac khau tur thist k&,
thdm dinh d&n thi céng va dé nghién ctiu cac mén ky thuat khac cla
chuyén nganh. o
Giao trinh Co hoc k&t ciu dugc bién soan nhdm giGp cac k§ su va sinh
vién nghién cltu, luyén tap kha nang phan tich tinh chat chiu Iuc clia két cau
va ky nang tinh toan két cdu chju cac nguyén nhan tac dung thudng gap
trong thutc t& nhu tai trong, su thay d8i nhiét d9, chuyén vi cudng bl clia
cac lién két, ché tao cac thanh khéng chinh xac.
V& néi dung, gio trinh dugc bién soan nhdm dap (ng yéu cdu vé hoc va
day phu hgp véi chuang trinh mén hoc hién hanh trong cac trudng dai hoc,
khong tham vong trinh bay dugc ddy da cac khia canh phong pht, da dang
ctia Ca hoc két cdu. .
Trong lan tai ban nay, tac gia da:

Chinh sifa nhimmg sai 6t trong cuén Ca hoc két c&u xust ban nim 2000.

B8 sung mét s6 néi dung nhdm muc dich nang cao va phuc vu cho cac

mén hoc chuyén mén. .
Tac gid chan thanh ¢dm on cac Can b gidng day trong bé mén Ca hoc két
cdu va bo mén Cau Ham da c6 nhilng y kién déng gbép quy bau cho cudn
Ca hoc két c4u xuét ban nam 2000, dac biét cdm on Ths. Léu Méc Lan d3
¢ nhing gilp d8 cy thé cho ban thio trong 14n tai ban,
Chung t6i mong ti€p tuc nhan duge sy quan tam va nhimng y ki€n déng g6p
clia ban doc cling cac déng nghiép. :
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Ky hiéu cac dai lugng

Hé toa d¢

z truc thanh;

X,y hé truc chinh trung tam clia tiét dién;
08 toa do cuc.

Cdc ddc trung vét liéu

E médun dan héi khi kéo hoac nén (médun Young),

p hé s& bién dang ngang (hé s3 Poisson);

G médun dan héi khi trugt; |

a hé s6 dan nd dai vi nhiét clia vat lidu.

Cdc ddc trung hinh hoc

A dian tich tiét dién;

S,I,W momen tinh, mdmen quan tinh va mémen chéng udn cla tiét
dién;

S+ S,  momen tinh déi véi truc x va doi véi truc y;

leody moémen quan tinh d&i vai truc x va déi vdi truc y;

Ly moémen quan tinh ly tam dsi vdi hé truc xy, '

W,.W, mbomen chéng udn cia tiét dién trong mat phdng udn yz va
mat phang udn xz;

Wy g moémen chéng uén déo cia tiét dién trong mat phang uén yz;

I mdémen quan tinh cuc (d8i véi géc toa dd).

Ngoai luc va phén lyc |

SE“Q“O‘U

luyc tap trung;

cudng dé luc phan bé dién tich;

cudng do Iuc phan b theo dudng, vudng géc vai truc thanh;
cudng dé Iuc phan bd theo dudng, tiép tuy&n vdi tryc thanh; -
moémen tap trung;

cudng 3 mémen phén bd;

Py

phan lyc tai lién két j do nguyén nhan m;

phan luc tai lién két j do nguyén nhan m bang don vi;

phan luc don vi tai lién két k do chuyén vi cudng buec tai lién
két m;

phan luc don vi tai lién két k do Iuc Pm;

tai trong tiéu chuén;

tai trong tinh toan.

Cdc ung suét
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. Néi lue

N, M, Q

gh

{mg suét toan phan, (ng suat phap, (ing suét tiép;
gidi han ty Ié;

gidi han chay;

gidi han bén;

ng sust gidi han;

{ng suat cho phép;

cudng db tiéu chudn, sic chiu tiéu chudn;

cudng do tinh toan, slc chiu tinh toan.

cac thanh phan néi luc trong bai toan phéng;

cac thanh phan néi luc do luc don vi gy ra;

lye doc;

mémen udn trong mét phéng yz (mémen udn quanh truc x);
moémen dé’n trong mat phéng xz (mémen udn quanh truc y);
mémeh xodn (mémen xodn quanh truc z);

luc c&t theo phuong x va luc cét theo phuong y;

mémen udn gidi han;

Bién dang va chuyén vi

W

Al

bi&n dang xoay ty d8i (g6c hop gilta hai tiét dién ctia mét phan
t& thanh cé chidu dai bang ddn vi khi phan té bj bién dang);
bién dang doc truc ty asi;

bién dang trugt ty ddi;

bién dang dai cGia doan thanh;



8 gbc xoan ty ddi clia thanh;

A chuyén vi tuong (g véi vi tri va phuong clia luc Pk do nguyén
. nhan m; v .
Zim chuyén vi cudng bifc tai lién két j & trang thai m;
Yy, @ dc},véng va géc xoay clia tiét dién thanh chju uén trong mét
phang yz.
Skm chuyén vi don vi tuong {ng véi vi trl va phuong clia luc Pk do
luc Pm;
é"km _chuyen vi don vi tuong dng véi vi trf va phuong cla luc Pk do
chuyén vi cudng buc Zm.
Cdc ky hiéu khdc ’
v hé s68 didu chinh, k& téi sy phan bS8 khéng déu clia (ng suat
tiép;
s - dai lugng nghién ciru S;
S dai lugng nghién cltu S do Iuc don vi gay ra;
(5) biéu d6 clia dai lugng S;
(5) biéu dé clia dai lugng nghién citu S do lyc don vj gay ra;
T cdng clia ngoai liuc;
A* cbng clia ndi luc;
u thé€ nang bién dang dan héi;
Up- th& nang clia ngoai Iuc;
t1m, tam d0 bién thién nhiét @6 & thd trén va thd dudi thanh;
tem d6 bién thién nhiét @6 & tryc thanh;
n béac siéu tinh, bac siéu déng, hé so vugt tai (hé s do tin cay
vé tai trong);
k hé sd an toan;
y - hé s6 diéu kién lam viéc;
Yen hé s& db tin cay theo chitc nang clia két cau;
Wi hé s6 do tin cay cla vat liéu (hé sé dbng chét cla vét lléu)

1. D&i tugng va nhiém vu clia Co hoc két cau

Co hoc két cdu 1a mén khoa hoc thie nghtem trinh bay cidc phép tinh dé
kiém tra dg bén, do cing va do On dinh chha céc cong trinh dugc ché tao tir
cdc vat thé bién dang, chiu tdc dung ciia cdc nguyén nhan khic nhau nhu
tai trong, su thay déi nhiét d6 va hién tugng lin. .

Tinh céng trinh vé dé bén nhidm bio dam cho céng trinh c6 kha nang chiu
tdc dung cua tai trong cling nhu clia cdc nguyén nhan khac ma khéng bj
pha hoai.

Tinh cong trinh vé dé citng nhim bdo dam cho cong trinh khong cé
chuyén vi 16n va rung déng 16n c6 thé lam cho cong trinh mat trang thdi
lam viéc binh thudng ngay ca khi diéu kién bén vin bao dam.

Tinh céng trinh vé mdt én dinh 1a tim hiéu kha nang bao toan vi tri vh
hinh dang ban d4u cua céng trinh dudi dang cin bang trong trang théi bié:.
dang.

Tuy ndi dung nghién ciu clia Stc bén vat lieu va Co hoc két cau gi6ng
nhau nhung pham vi nghién citu cé khéc nhau. Sitc bén vat liéu nghién ctu
cach tinh do bén, d6 ciing va do én dinh ciia timg c4u kién riéng ré. Co hoc
két cdu nghién ciu toan bo cong trinh gém nhiéu cau kién riéng ré lién két
véi nhau tao thanh mot két cau c6 kha nang chiu luc va nghién citu phuong
phép tinh todn cédc ket cdu d6. D6 12 su phan biét dé giang day con trong
nghién ciu ciing cé nhiéu van dé déng thdi ciing thudc linh vuc cda ci hai
moén hoc.

them vie chit yéu clia Co hoc ket cau la xdc dinh ngi Iyc (con goi la ing
liec) va chuyén vi rong coéng trinh. D6 bén, do cing va do én dmh cla
cong trinh c6 lién quan dén tinh chét co hoc cta vat liéu, hinh dang va kich
thudc cla cdu kién, néi lyc phat sinh va phat trién trong coéng trinh. Hon
nita kich thudc cha cau kién lai phu thudc néi luc trong cdu kién d6. Do dé
cong viéc dau tién khi tinh cong trinh 13 x4c dinh trang thdi noi luc va bién
dang phan bé trong céng trinh duéi cdc téc dong bén ngoai.




Trong thyc t€ thudng gap hai loai bai todn:

% Bai todn kiém tra: Ta gap bai todn nay khi da ¢6 sin cong trinh, tic la da
biét hinh dang, kich thudc clia cong trinh cling nhu da biét dugc cac
nguyén nhan tic dong bén ngoai. Trong truong hop nay cdn phai xdc dinh
trang thdi noi luc va bién dang ctia hé dudi cac tdc dong bén ngoai cé thé
x4y ra dé phain dodn xem céng trinh c6 bao ddm dil bén, dii cing va du én
dinh hay khéng, cong trinh thiét k& c6 kinh t&€ hay khong?

% Bai todn thiét ké* Ta gap bai todn nay khi cdn thiét k€ cong trinh, tic la
cdn x4c dinh hinh dang, kich thuéc cu thé cia cidc cdu kién trong cong
trinh mot cdch hop 1y dé cho cong trinh c6 kha nang théa man diéu kién
bén, diéu kien cing va diéu kién 6n dinh dudi tic dong cla cdc nguyén
nhan bén ngoai di biét. Dé gidi bai todn nay ngudi thiét k€ thuong phai
dua vao kinh nghiém hoac sl dung cdc phuong phap thiét k& so bo gin
ding dé€ gia thiét trude hinh dang, kich thudc clia cic cdu kién trong cong
trinh. Ti€p d6, tién hanh giai bai todn kiém tra nhu da néi & trén dé xem
cong trinh vira méi gia thi€t ¢ thoéa mén cdc diéu kién bén, diéu kién
cing, diéu kién 6n dinh hay khoéng, c6 bao dam tiét kiem nguyén vat liéu
hay khong. Trén ca s& d6 ngudi thiet k€& hiéu chinh lai gia thi€t ban d4u
da chon.

Nhu vay, trong c4 hai loai bai todn kiém tra va thiét k€ ta déu phai biét
cdch x4c dinh trang théi ndi luc va bi€n dang phan b6 trong cong trinh khi
cho biét hinh dang kich thich thudc cta c4c cdu kién trong cong trinh va
céc tidc dong bén ngoai. '

Sau khi mon co hoc két cdu di giai quyét van dé néi luc va bién dang cla
cong trinh, cdic moén ky thuat chuyén moén nhu Két cau thép, Két cau
betong, Két cdu gb, Két cdu gach d4 s€ can ci vao cic két qua tinh no6i luc
di tim dugc déng thdi tiy theo tinh nang cia vat lieu do cic mon do
nghién ctu dé ti€p tuc hoan thién viéc tinh toan cong trinh. Do d6 Co hoc
két cAu 13 mén ky thuat co sd, chuén bj phuc vu cho ¢dc moén hoc chuyén
mon.

Ngoai ra, Co hoc két c4u con c6 nhi¢m vu nghién ciu dang hop ly cila céc
cong trinh bio dam yéu ciu tiét kiém vat lieu nh4t ciing nhu nghién ciu
céc quy Tuat hinh thanh cong trinh bao dam cho cong trinh khong bi thay
déi dang hinh hoc dudi tic dong ciia cdc nguyén nh4n bén ngoai.

Co hoc két cdu 12 mon khoa hoc thuc nghi¢ém do d6 cdc khau 1y luan va

thuc nghiém c6 lién quan mat thiét véi nhau. Thyc nghiém cé thé tién hanh
truéc hoac sau khi sédng tao 1y luan, d6i khi ti€n hanh ca truéc lan sau.
Thuc nghiém ti€n hanh truée khi sdng tao ly luan nhdm phdt hién nhing
nhan t6 co ban trong déi tugng nghién ciu, déng thdi cling phat hién nhitng
nhan t6 thir yéu cé thé bd qua duge dé don gian héa budc dic keét 1y luan.
Thuc nghiém tién hanh sau khi sdng tao 1y luan nhim kiém tra ket qua tim
duoc bing 1y luan. Chi c6 nhiing cong trinh nghién ciu nao dugc thyc
nghiém x4c nhan moi xing ddng dugc tin cay.

Mo6n Co hoc két ciu gilt mot vai trd quan trong déi véi ky su xay dung lam
cong tac thiét k€ ciing nhu thi cong. Co hoc két c4u trang bi cho k¥ su thi€t
ké nhitng tri thic gidp ho phit hién dugc trang thdi phan b6 noi luc va bién
dang trong cong trinh va do dé tim dugc nhitng hinh dang hop 1y clia cong
trinh, thé hien dugc mot cdch ddy du va hop 1y nhiing ¥ nghi sdng tao cla
minh. Mén hoc ndy gidp nhitng ngudi 1am cong tac thi céng c6 kha nang
hiéu biét ding din sy lam viéc ctia cong trinh, loai trir dugc nhilng thi€u sét
trong khi xay dung, quyét dinh mot cich ding din vé kich thudc cdc da
gido, cdc thiét bi lap rdp va c6 kha nang quyét dinh thay thé cdu kién nay
bing c4u kién khdc twong duong...

2. Sd dd tinh cta cdng trinh

Néi chung, khi xdc dinh néi luc trong cong trinh, néu xét dén mot cich

chinh xéc va ddy du tat ca cdc y€u t6 hinh hoc clia cdc c4u kién thi bai todn

s& qué phic tap. Do d6 ciing nhu cdc mon khoa hoc khdc, Co hoc két ciu

phai ding phuong phdp triru tugng khoa hoc dé thay thé€ cong trinh thuc

bing so dé tinh cha nd. ~
So d6 tinh clia céng trinh Ia hinh dnh don gidn hba ma vén bdo dém
phdn &nh dudc sat voi sy Jam viéc thue cia céng trinh.

Trong so d tinh ngudi ta luge bo.cdc yéu t6 khong co ban va.chi xét dén
céc yéu t8 chii yéu quyét dinh kha nang lam viéc cia cong trinh. Khi tinh
todn ta can tim céch thay thé€ cong trinh thuc bang so dé tinh hop 1y goi la
lua chon so do tinh. '

Lua chon so d6 tinh la cong viéc khé phic tap va da dang. Khé c6 thé néu
ra nhitng quy téc c6 tinh chat téng quét vé van dé nay. Viéc chon so dé tinh
chang nhiing tiy thudc vao hinh dang k&t cfu va t4m quan trong ca no,
tity thudc vao kha néng tinh toén, tity thudc vao quan hé ty 1é giita do ciing
" clia cdc cau kién trong cong trinh ma con tuy thugc vao tai trong va tinh
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chat tic dung clia tai trong. Khi lua chon so dé tinh chéng nhitng phai xem

- xét cdc gia thi€t don gian héa cé thé chép nhan dugc khong, ching nhing
phai kiém tra xem so d6 tinh ¢6 di phan &nh s4t thyc t&€ vé céc diéu kién do
bén, do ciing, 6n dinh ma con phai chi ¥ khéo sét them cédc yéu cdu kinh
t€, k¥ thuat khdc nira.

Trong thyc t€, dé chuyén céng trinh thuc vé so dé tinh tuong ting, thudng

cén thuc hién hai budc bién déi sau:

*% Budc thit nhdt: Chuyén céng trinh thuc vé so d6 cla cong trinh. Buéc
nay dugc thuc.hién theo mot s6 nguyén tic thay thé gin diing nhu sau:

+T’hay cdc thanh bing dudng trung gian g9i 1a truc. Thay cé4c ban hoaé
vo bang cdc mdt trung gian.

+Thay ti€t dién bang céc dai luong dac trung nhu dién tich A, mémen
quan tinh /... cla tiét dién.

+Thay céc thi€t bj tua bing c4c lién két tya ly tudng (khong ma sat).
4+ Dua céc tai trong tdc dung trén mat cu kién vé truc cla cdu kien.
* Budc thir hai: Chuyén so d6 ciia cong trinh vé so dé tinh cia cong trinh.

O buée nay, néu cdn, ta bé qua thém mot s6 Y€u 16 giit vai trd thit yéu
trong sy lam viéc cda cong trinh nhim bdo dam cho so dé tinh phu hop
véi khd nang tinh'todn clia nguoi thiét ke,

Vi du, v6i cong trinh dan van cung trén hinh la, sau khi thuc hién cic
phép bién ddi trong budc thit nhat, ta dugc so d6 cilia cong trinh nhu trén
hinh 1b. Néu ding so dé nay dé tinh todn véi quan-niém mat dan (giao
diém clia cdc thanh) dugc xem la nit cing, nghia 13 xem chuyén vi (su
chuyén ddi vi trf khi chiu luc) thing va chuyén vi géc chia cdc ddu thanh
quy tu & mdi ndt nhu nhau, thi bai todn s& rat phic tap néu khéng c6 su
tro gidp cia mdy tinh dién tir.

Trén thyc t€, d€ don gidn héa cach tinh dan nguoi ta thudng quy déi tai
trong vé mat dan va gia thiét xem cdc mét ciia dan nhu cic khép 1y tudng,
nghia la quan niém cdc thanh quy tu vao mét c6 thé xoay tu do, khong ma
sdt. Sau khi thuc hién cdch don gian héa d6, ta dugc hé trén hinh Ic, 12 so
d6 tinh clia cong trinh. ‘

Néu so dé clia cong trinh di phit hop véi kha ning va yéu céu tinh toin

thi c6 thé chdp nhan 1Am-so d6 tinh ma khéng can don gidn héa thém nita.
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Vi du, véi hé khung cho trén
hinh 2a, sau khi thuc hién phép
bién ddi & budc thd nhat ta cé
so d6 cong trinh nhu trén hinh
2b. So d6 nay ciing la so dé tinh
vi di phil hgp véi kha nang tinh
todn.
Nhu trén di néi, cach chon so
dé tinh clia cong trinh 12 mét
vén dé phic tap va quan trong vi
chét lugng két qua tinh todn phu
thudc rat nhiéu vao so dé tinh.
Cing cin nhan manh thém ring
ngudi thiét k€& luon ludn phai cé
trdch nhiém ty ki€m tra xem so d6
tinh da chon c6 ph hop véi thuc
t€ khong, ¢6 phan 4nh chinh xic
su lam viéc thuc t€ clia cong trinh
khong. Néu viéc lvya chon so dé
tinh dua trén nhiéu gia thiét don
gidn héa c6 thé din dén sai léch
“qué 16n so véi sy lam viéc thuc t€
clia cong trinh thi ngudi thiét k&
phai ti€n hanh tinh toan lai véi so
d6 tinh méi da duge chinh xdc
héa thém.

: : _ Hinh 2
D&i v6i nhitng phép tinh so bo, so d6 tinh c6 thé don gian, tho so cdn d6i
véi nht”mg budc tinh todn c6 tinh chat quyét dinh thi so d6 tinh phai hoan
thién, chat ché. .
11




3. Phan loai cong trinh

C6 nhiéu cich phan loai céng trinh. Dudi day ta s& tim hiéu mot vai cich

phén loai thudong dugc sir dung.
A. Phdn loai theo so do tinh

12

c4u kién clia cong trinh déu
nim trong mot mat phing va
téi trong ciing chi tdc dung
trong mat phing dé.
Trong hé phéng, dua theo
hinh dang clia cong trinh
ngudi ta con chia thanh
nhiéu dang két cau khic
nhau:
4 ddm (hinh 3a, b);
+ dan (hinh 4a, b);
4+ vom (hinh 5a, b);
¢ khung (hinh 6a, b);
# hé lién hop (hé treo trén
hinh 7 14 hé lién hogp
gitra dan va day xich).

a)

Theo cdch nay ta chia cdc cong trinh thanh hai loai: hé phdng va hé
khéng gian. ' .
1. Hé phing: khi tat ci céc

Y AT
b
O e &
Hinh 3
a)
b)
Hinh 4
a) b)
777777

2. Hé khéng gian: khi céc céu kién cla cong trinh khong naim trong
cling mdt mat phing hodc nidm trong ciing mot mat phing nhung tai
trong tdc dung ngoai mat
phing cla cong trinh. Nhiing
hée khong gian thudng gap la:

4 ddm tryc giao (hinh 8);

+ dan khong gian (phin
duéi hinh 9a);

+ khung khong gian (phédn
duéi hinh 9b);

4 ban (hinh 9c);

4 vo6 (hinh 94, ¢, f).

B. Phdn loai theo cdch tinh céng trinh
~ Khi tinh todn cong trinh, néi chung ta phéi st dung cdc diéu kién sau:

% Diéu kién c4n béng tinh hoc.

s Diéu kién dong hoc hay con goi Ia diéu kien hinh hoc, diéu kién lién
tuc vé bi€n dang (biéu thi sy tuong quan hinh hoc gilta céc diém trén
cong trinh; ching han diéu kién bidu thi chuyén vi tai hai tiét dién ké
nhau trén cong trinh 1a nhu nhau hodc khdc nhau véi mot gid tri nao

do).
13
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#* Diéu kién vat 1y biéu thi sur lién hé giita ndi luc va bién dang (su bién
déi hinh dang) clia cong trinh.

Tiy theo cdch van dung cdc di€u kién néi trén trong mét khéu tinh todn
nio dé, ta cé thé phan loai cong trinh theo mét trong hai cach sau:

1. Phan loai theo sy cdn thiét hodc khéng cin thiét phai sl dung
diéu kién déng hoc khi xac dinh ndi lyc trong hé

Theo cich nay ta c6 hai loai hé:

+ Hé tinh dinh 1a nhiing hé khi chiju tdi trong ta c6 thé xac dinh dugc
néi luc trong hé chi bing cdc diéu kién can bing tinh hoc.

Vi du, cdc hé trén hinh 3a; 4a; 5a va 6a la tinh dinh.

+ Hé siéu tinh la nhitng h¢ khi chiu tai trong, néu chi sir dung céc diéu
kién can bang tinh hoc khéng théi thi chua di dé xdc dinh noi luc
trong hé. DS véi cdc hé nay ngoai nhitng diéu kién can bing tinh hoc
‘ta con phai sit dung cédc diéu kién dong hoc va cic diéu kién vat ly.
Nhitng hé vé trén hinh 3b; 4b; 5b; 6b va 7 14 siéu tinh.

2. Phén loai theo si cén thiét hodc. khéng can thiét phai s dung
diéu kién can biing khi xac dinh bién dang cua hé

Theo cidch nay ta c6 hai loai hé:

Hinh 10

4+ Heé xic dinh dong la nhitng h¢ khi chiu chuyén vj cuong bic (su
chuyén ddi vi tri cho biét tai mot hoac mot s6 noi nao dé trén cong.
trinh) ta c6 thé xdc dinh dugc bién dang cla h¢ chi bang cac diéu
kién dong hoc.
Trén hinh 10a 1a mét vi du vé he xéc dinh déng. Khi mit A cda hé
chuyén vi ngang cudng biic 13 4, tir cic diéu kién hinh hoc ta d& dang
xac dinh dugc su thay déi chiéu dai cla timg cau kién, tic 1a xdc
dinh duge bién dang cla hé.

+ Hé sieu dong 12 nhing hé khi chiu chuyén vi cudng bitc, néu chi
diing céc diéu kién dong hoc khong thoi thi chua di dé x4c dinh bién
dang cha hé. Liic nay ta can phai b8 sung them cic diéu kién can
bang tinh hoc.

He¢ trén hinh 10b 12 h¢ siéu dong. That vay dudi téc dung cita chuyén
vi cudng bifc 4, cdc cau kién trong hé bi uén cong va khong thé xéc
dinh ngay dugc bién dang trong céc c4u kién theo céc diéu kién hinh
hoc don thuan.
Ngoai ra, ngudi ta con phan loai cong trinh theo nhiéu cdch khac nhu:
% Phan loai theo khd ndng thay ddi hinh dang hinh hoc ciia cong trinh
(xem chuong 1).

¢ Phan loai theo kich thiéc hinh hoc tt(o’ng déi ciia cdac cdu kién. Thy
theo do 16n clia kich thuéc hinh hoc clia cdc cdu kién ngudi ta chia
thanh ba loai:
+ Thanh (kich thuéc ciia cou kién c6 moét chiéu 16n so véi hai chiéu con
lai);
4 Bdn (kich thudc cua cau klén c6 hai chiéu 16n so véi chiéu con lai);

+ Khoi (kich thu‘dc cla c4u kién theo ca ba chiéu gdn bang nhau).

4. Céc nguyen nhan gay ra ndi luc, bién dang va

chuyen vi

C6 nhiéu nguyén nhan gay ra néi lyc, bién dang va chuyén vi trong cong

trinh. Du6i day 1a cdc nguyén nhan thudng gap va ta sé nghién citu:

a. Tdi trong
Tai trong gay ra néi luc, bi€n dang va chuyén vi trong cong trinh va dugc
phan loai nhu sau:
1. Phén loai theo thai gian tac dung

+ Tai trong lau dai 12 nhiing tai trong tdc dung trong su6t qua trinh 1am
viéc ciia cong trinh. Vi du: trong lugng ban than clia céng trinh.

+ Tai trong tam thoi 12 nhimg tai trong chi tdc dung trén céng trinh
trong timg thdi gian ngén so véi toan b6 thdi gian 1am viéc cla cong
trinh. Vi du: tai trong gi6, tai trong doan ngudi...

2. Phan loai theo vi tri tac dung
+ Tai trong bat dong Ia nhimg tai trong c6 vi tri khéng thay déi trong
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: QUé trinh 1am viéc ciia cong trinh. Vi du: trong lugng ban than, trong
lugng céc thiét bi dat trén cong trinh...
+ Tai trong di dong 12 nhitng tai trong c6 vi tri thay déi trén cong trinh.
Vi du: tai trong doan xe lra, 6t6, doan ngudi, cdu chay...
3. Phan loai theo tinh chét tic dung | :
4+ Tai trong tac dung tinh 12 nhing tai trong tdc dung moét cich nhip
nhang, tir tiY, tang dén 1én t6i gid tri cudi cung cta nd, trong qud trinh
téc dung khéng gay ra luc qudn tinh.
4+ Tai trong tic dung dong la nhiing tai trong khi tdc dung trén cong
trinh c6 gay ra lyc quén tinh. Vi du: tai trong tdc dung dot ngdt cung
mot lic véi toan bo gid tri clia ng, tai trong va cham (trong lugng bda
trén coc), tai trong c6 gid tri thay déi theo thoi gian mot cdch tudn
hoan (dong co dién c6 khéi lugng léch tam quay trong khi lam viéc),
luc dia chan (dong dat)...
Ngoai ra, ngudi ta cdn phan loai theo hinh thitc clia ti trong nhu tai trong
tap trung, tai trong phan b6 (xem St bén vat liéu).
B. Su thay déi nhiét do
Su thay déi nhiét do gay ra bién dang va chuyén vi trong tat ca cic he,

gay ra ndi luc trong hé siéu tinh nhung khong gay ra ndi lyc trong hé tinh
dinh (xem chi tiét trong cdc chuong 4 va 5). ' '

C. Su chuyén vi cudng bic ciia cdc lién két, su ché tao cdc cdu
ki¢n khong chinh xdc vé kich thudc hinh hoc
Ciing nhu trudng hgp thay déi nhiet do, cidc nguyén nhan nay gay ra bién
dang va chuyén vi trong tat ca céc loai he; gay ra n6i luc trong hé siéu
tinh nhung khong gy ra ndi lyc trong h¢ tinh dinh (xem chi tiét trong céc
chuong 4 va 5).

5. Cac gia thiét - Nguyén ly cong tac dung

Dé don gian hoéa tinh todn ma van bao dam phan 4nh dugc sit véi sy lam

viéc thuc t€ clia cong trinh, trong Co hoc két cAu thudng thira nhan mot s6

gia thiét co ban.

1. Gia thigt vat lidu dan héi tuydt déi va tuén theo dinh luat Hooke
nghia 12 giifa bién dang va ndi luc c6 su lién hé tuyén tinh (xem Stc bén
vat liéu).
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Gia thiét nay biéu thj diéu kién vat 1y clia bai toan.

Néu chap nhan gia thiét nay thi bai todn duogc goi la dan hdi tuyén tinh.
Trong nhimg trudng hop khong cho phép chdp nhan gia thi€t ndy thi bai
todn dugc goi 1a dan héi phi tuyén hay phi tuyén vdt ly.

2. Gia thiét bién dang va chuyén vj trong hé rat nhoé, nghia 1a dudi tc
dung ciia c4c nguyén nhan bén ngoai, hinh dang clia cdng trinh thay déi
rat it, cho phép ta c6 thé sir dung céc lién he gin ding giita cdc dai lugng
hinh hoc. Ching han, néu goi 6 1a géc xoay clia mot ti€t dién nao doé trén
cong trinh trong qué trinh bién dang thi theo gia thiét nay ta c6 thé viet:
sin@ =0, tgf ~0; cos@ ~1.

Do dé, khi x4c dinh noi lyc ta ¢ thé thuc hién theo so dé khéng bién
dang cia cong trinh. Nghia 1a méc dii dudi tic dung cia tai trong, cong
trinh cé thay déi hinh dang nhung khi tinh noéi luc ta vin ding céc kich
thuéce hinh hoc tuong tng véi hinh dang ban d4u cha cong trinh.

D6 véi nhilng trudng hgp nhu bai todn uén ngang déng thdi véi udn doc
trong Stic bén vat liéu ching han, néu diing gia thi€t nay thi c¢6 thé méic
phai nhimg sai s6 thudc vé ban chat, do d6 phdi xdc dinh ndi luc theo
trang thdi bién dang. '

Néu chdp nhan gia thi€t nay thi bai todn dugc goi 1a tuyén tinh hinh hoc.
Khi khong chap nhan dugc gid thiét ndy thi bai todn dugc goi 12 phi ruyén
hinh hoc va céch tinh s& khé phiic tap vi cin dugc thuc hién theo so d6
bién dang clia cong trinh.

Néu cong trinh nghién ciu dép ing dugc céc gia thiét 1 va 2 thi khi tinh

céng trinh dé ta dugc phép 4p dung mot nguyen 1y goi 1a nguyén ly cong

tdc dung.

Nb&i dung nguyén ly céng tac dung:

Mot dai lugng nghién cltu nao do (chdng han phén luc, ndi luc, chuyén
vi...) do mét s6 nguyén nhén (ngoai luc, U thay d6i nhigt dd...) déng
thoi cung tac dung trén céng trinh gay ra dugc xem nhuto’ng dai s6 hay
téng hinh hoc nhing gié tri thanh phén cda dai lugng dé do timg
nquyén nhan tac dung riéng ré gy ra.
L4y téng dai s6 néu dai lugng nghién ciiu 1a vo huéng con 14y téng vécto
néu dai lugng nghién ctru dugc biéu thi bang céc vécto.
Vi du, c4n x4c dinh d6 dan ciia thanh chiu lyc Py, P2 vA sy thay déi nhiét
d6 (hinh 11a). Néu goi 4; 1a do din cha thanh do riéng luc P, gdy ra
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(hinh 11b), Az 1a 6 dan cia thanh do riéng luc P2 gay ra (hinh 11c) va 4,
la d6 dan cua thanh do riéng su thay déi nhiét dé gay ra (hinh 11d); theo
nguyén ly cong tic dung ta cé thé viét:

A=A4;+ A3+ 4.

c )‘

fz.(d/

[P - JE

tO
o
A
B i aa
Bi€u hién vé mat gii tich ctia nguyén 1y cong tic dung nhu sau:
S=8S1+8S2+ ... +Sk+..+85,+ S 1)
hay
S=58,Pr+ 5Pr+ ..+ S P+ ..+ S, Py+S, (2
trong dé: '

S - dai luong nghién citu do cdc luc Py, P2, ..., Pk, ..., Py va su thay
ddi nhiét d6 hoic cdc nguyén nhan khéc déng thoi gay ra;

Sk - dai lugng nghién cttu do riéng luc Py giy ra;
Sy - dai luong nghién citu do riéng luc Py c6 gid tri bing don vi cla luc

gay ra,
Sk= 8, Pr; (3)

S; - dai luong nghién cifu do rieng sy thay déi nhiét do gay ra.

Tir bi€u thiic (2) ta thay nguyen 1y cong tic dung biéu thj sy lién hé tuyén
tinh giifa dai lugng nghién citu S véi ti trong.

Nguyen ly cong tdc dung hay con goi 12 nguyén ly déc ldp tdc dung ciia
cdc tdc dong bén ngodi, gilt mét vai trd quan trong trong Co hoc két c4u.
Véi nguyén ly nay ta c6 thé xay dung duogc céc thuat todn don gian nhung
van théa méan dugc yéu cdu chinh xdc trong thyc t€. Ciing cdn nhan manh
thém la nguyeén 1y cong tdc dung chi 4p dung dugc cho nhiing bai todn
tuyén tinh vé vat Iy ciing nhu vé hinh hoc.

CAU HOI ON TAP

. D6i chi€u nhiém vy va d6i tugng nghién ciu clia cdc mon hoc: Co hoc

ly thuyet, Sitc bén vat lieu va Co hoc két c4u.

. Y nghia cta so dé tinh cong trinh. D€ chuyén céng trinh thuc vé so d6

tinh, c4n thuc hién nhy thé nao?

. Phén biét cic loai hé sau: hé tinh dinh, he siéu tinh, hé x4c dinh dong, he

siéu dong.

- Phan biét céc loai tai trong sau: tai trong bat dong, #i trong di dong, tai

trong tdc dung tinh va téi trong tdc dung doéng.

. Phét biéu noi dung nguyen ly cong tdc dung va gii thich cdc diéu kien

dp dung.
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Phan tich cau tao hinh hoc
cla cac hé phang

Ké&t cdu dung trong xay dung thudng dugc cdu tao tir nhiéu vat thé néi véi
nhau dé cuing chiu cdc nguyén nhan tic dong bén ngodi nhu tai trong. Cich
néi c6 thé thuc hién dudi nhiéu hinh thic khic nhau nhung diéu co ban la
duéi tdc dung cla tai trong, két cdu d6 van giit duge hinh dang hinh hoc ban
d4u ma khong dugc sup dé. Do dé, trudc khi di vao tinh todn céng trinh,
ngudi k§ su phdi biét cdc quy tic cho phép cau tao hé thanh c6 kha ning
chju dugc tai trong. Trong chuong nay thyc hién nhiém vy dé déi véi cic hé
phang.
1.1. Khai niém md dau
Dé xay dung quy téc cau tao hinh hoc cia he thanh phing ta cdn tim hiéu
c4c khdi niém sau:
A. Hé bdt bién hinh
Hé bét bién hinh (BBH) la hé khi chju tai trong vén giir nguyén dugc
hinh dang hinh hoc ban diu cda nb néu ta xem bién dang dan héi
clia cac vét thé 1a khéng dang ké, hodc xem cac céu kién cia hé la
tuyét doi cung.
He trén hinh 1.1 12 BBH vi dudi tdc dung
cha tai trong, néu xem céc cdu kién 1a tuyét
déi ctng thi hé vin gi& nguyén dang hinh
hoc ban ddu. Thuc vy, khi xem cdc cdu
kién AB, BC, AC la tuyét d6i cing tic la A C
chiéu dai cha chiing khong d6i thi nhu ta da
biét, vdi ba canh xéc dinh ta chi c6 thé dung Hinh 1.4
duoc mot tam gidc duy nhat ABC ma thoi.

P

Trir mét vai trudng hgp dic biét cdn néi chung céc két cau trong xay
dung phai 12 he BBH. Hé BBH c6 khé nang chiu tai trong; ndi luc phit
sinh trong hé can bing vdi ngoai luc.
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B. Hé bién hinh
Hé bién hinh (BH) l& hé khi chiu tai trong sé thay .dé8i hinh dang hinh
hoc mét cach hiru han mdc du ta xem cac céu kién cla hé la tuyét dsi
cumg.
K&t cau trén hinh 1.2 1a hé BH.
Dudi tic dung clha tai trong, hé
ABCD c6 thé thay déi dang hinh
hoc hifu han va c6 thé sup d6 theo
dudmg dit nét AB'CD nhu trén hinh
1.2 mic dii ta xem cic thanh AB,
- BC, CD la tuyét d6i cing. _
N6i chung két céu bién hinh khong c6 kha ning
chiu tai trong, do dé trong cic cong trinh xay dung
ngudi ta khong ding hé BH.
Poi khi trong thuc t€ ngudi ta cling ding hé BH dé
chiu luc néu tai trong tic dung c6 thé lam cho hé
nim trong trang théi can bang.
Vi duy, hé day xich trén hinh 1.3 1a hé BH (khi tai
trong téc dung theo phuong ngang, h¢ thay ddi
dang hinh hoc-ban dau) nhung vin c6 kha nang
chiu lyc téc dung doc theo cdc mit xich (phuong
dimg).
 C. Hé bién hinh tirc thoi
Hé bién hinh tuc thoi (BHTT) la hé khi chiu tai trong sé thay ddi dang
hinh hoc vé cting bé (néu bé qua cac lugng v6 cung bé bac cao vé su
thay déi kich thudc hinh hoc) méc du ta xem cac cadu kién cia hé la
tuyét déi cimg.
Sau khi thay déi dang hinh hoc v6 ciing bé, hé lai tr& nén bt bi€n hinh.
Trén hinh 1.4 1a mét vi du
don gidn vé he BHTT. Dé
xdc nhan diéu dé ta cin
chimg minh diém B chi ¢6
kbi nang chuyén doi mét
doan BB’ v6 cing bé. Hinh 1.4
That vy, dudi tic dung cla tai trong, diém B thudc thanh AB c6 khuynh .
A

Hinh 1.2

Hinh 1.3




huéng chuyén dong theo dudng tron tim A bén kinh AB. Tuong ty, di€ém
B thudc thanh BC c6 khuynh huéng chuyén doéng theo dudng tron tim C
ban kinh CB. Vi ABC thing hang nén hai dudng tron dé tiép xiic tai B. Do
dé diém B c6 khé ning chuyén ddi v6 ciing bé theo phuong clia ti€p tuyén
chung t6i B’ v6i mét lugng bing 8. Chuyén doi v6 ciing bé nay c6 thé xay
ra dugc bdi vi do chénh léch giita chiéu dai cla cdc thanh & vi tri ndm
nghiéng va vi tri nAm ngang 12 dai lugng vo6 cling bé bac hai. That vay,
chang han véi thanh BA d6 chénh léch nay bing:

: 2 2
4da=AB'-AB=a 1+(-5—) -1 za[ui(ﬁ) -JJ 2
. \a : 2\a 2a°
Sau khi B chuyén doi v6 ciing bé t6i B', diém B’ ¢6 khuynh huéng chuyén
doi theo hai dudng trdon c6 tdim A va C véi bdn kinh AB’ va CB'. Hai
dudng tron giao nhau nén B’ khéng c6 kha nang chuyén dong tiép tuc, he
tré nén BBH.

Nhu vay he da cho chi c6 kha nang thay déi dang hinh hoc vo cling bé va
la he BHTT

Quy udc biéu dién ‘cac mxéng cting nhu trén
hinh 1.6,

E. Bdc tu do
Khdi niém vé bac tu do da dugc trinh bay trong
Co hoc co s¢. O day chi nhic lai dinh nghia:

Béc tudo cla hé Ia s6 théng s6 dbc l&p du d& xéc dinh vj tri cda hé
déi vai mot hé khac dugc xem Ia bat dong.
Déi v6i mét hé truc toa do bat dong trong mat phing, mot diém cé hai
bac tu do la hai chuyén dong tinh tién theo hai phuong b4t ky khic nhau,
cdn mét miéng ciing c6 ba bac tu do 12 hai chuyén dong tinh ti€n theo hai
phuong bat ky khéc nhau va mot chuyén déng quay quanh giao diém cia
hai phuong dé.

7
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Hinh 1.6

1.2. Cac loai lién két
Dé€ néi cdc mi€ng ciing v6i nhau ta ding céc lien két. Lién két c6 thé don
gian hay phiic tap.
A. Lién két don gidn

Trong xay dung ngudi ta khong dung nhimg hé BHTT hoic nhimg hé gin
bién hinh tic thdi (nhiing h¢ BBH song céch bé tri ¢ thé dé dang din
dén BHTT néu thay déi nho vi tri clha ching, ching han hé c6 dang
dudng dit nét AB'C trén hinh 1.4) vi nhu sau ndy ta s& thdy, trong hé gin
bién hinh tic thoi thudng phat sinh n6i luc rat 16n.

D. Miéng ciing
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He bat bién hinh trong thuc t& c6 nhiéu hinh dang khdc nhau nhung ciing
chung tinh chat 1a ¢6 kha nang chiu ti trong. D€ tién cho viéc nghién ciu
ta khéi quat héa cdc hé bat bi€n hinh bang céch dua ra khii niém miéng
cing.

a) b) c) d)
Hinh 1.5

-Miéng cting la mot hé phdng bét ky bét bién h/nh mot cach ro ret
Vi du, cdc hé trén hinh 1.5 déu 1a cic mleng cing.

Lién két don gidn la lién két chi néi hai miéng cumg véi nhau.
Lién két don gian dugc chia thanh ba loai nhu sau:
c6 khdp ly tudng & hai ddu.

1. Lién két loai mot hay lién két thanh
R
Néu dung lién két thanh dé n6i miéng % %
cing B vac miéng cing A duge xem 12 b)

bat dong (hinh 1.7a) thi s& khir duogc
mot bac tu do cia mié€ng cing B d6i =
<)

v6i miéng cing A vi B khéng thé di
Hinh 1.7

C4u tao cia lién két nay 12 mot thanh

chuyén theo phuong doc truc thanh. D6
12 tinh chdt dong hoc cha lién két
thanh.

V& mat 1inh hoc, trong lién két thanh
c6 thé phat sinh m6t phin luc lién két doc theo truc thanh (hinh 1.7b).
Nhu vay, mor lién két thanh khu ditgec mot bac tit do va phdt sinh trong
dé mot phan lyc doc tryc thanh.
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Can ot vio tinh chat néi trén ta thdy cfu tao ciia lien ket thanh khong
nhat thiét phai la thanh thing nhu trén hinh 1.7a ma c6 thé 12 mot mi€ng
ctmg bat ky mién 12 hai ddu cé khdp 1y twéng nhu trén hinh 1.7¢. Trong
trudng hop nay lién két vin khir dugc mot bac tu do theo phuong doc
theo dudmg n6i hai khép va trong lién két van phdt sinh mot phan luc
huéng theo phuong ndi trén. '
Lién két thanh 12 khéi niém md rong ciia géi tua di dong. Lién két thanh
diing dé n6i hai miéng bat ky con gdi tya di dong Ia lien két diing dé ndi
mot miéng cing vdi trdi dat. Néu xem trdi ddt 1a mot miéng cimg thi géi
tua di dong chinh 1a mot trudng hop dac biét cla lién két thanh.

2. Lién két loai hai hay lién két khdp
C4u tao cha lién két khép nhu trén hinh 1.8a.
Khi dung lien két khép dé n6i miéng )
ciing B vao miéng citng A dugc xem K
13 bat dong thi lién két nay khir duge A 1 B

hai bac tu do cla B so v6i A vi
b) e
(Wlk WZ@
A B

miéng cimg B khong thé chuyén

déng tinh tién theo hai phuong bat

- k¥ nao trong mat phing dang xét ma
chi c6 thé quay quanh miéng cing A~ ¢) B
tai khép K. Trong lien két s& phét 7//
sinh mot phan lyc dat tai K nhung c6 K /
phuong bdt ky nén thudng dugc //
phan tich thanh hai thanh phén theo
hai phuong x4c dinh giao nhau tai
khép K (hinh 1.8b).
Nhu vay, mét lién két khop khit diege hai bdc 1y do va phdt sinh hai
thanh phdn phdn lyc di qua khop.
V& mat dong hoc, lién két khdp tuong duong véi hai lien két thanh. Néu
n6i miéng cing B v6i miéng cing A biing hai thanh thi miéng ciing B bi
khix mat hai bac tu do va chi con ¢6 thé quay quanh giao diém K cia hai
thanh (hinh 1.8c). Ta goi giao diém d6 1a khdp gid tao.
Tuong ty nhu da trinh bay & trén, lien két khép 1a mot khdi niém mo
rong chia goi tua bat dong da bi€t trong Stic bén vat liéu.
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Hinh 1.8

3. Lién két loai ba hay lién két han
Diing mot méi han dé néi miéng cing B véi miéng cing c6 dinh A tic
12 gin chat B vao A (hinh 1.9a). Lic nay méi han khir duge ba bic tu do
clia B dé6i vdi A.

a)
That vy, miéng ctng B khéng di chuyén A _H B
tinh tién va cling khong quay dugc so véi A. M
Trong lién két han phét sinh mot phan lyc A
c6 phuong va diém dat bat k. )~
Pua lyc nay vé mot diém xdc dinh tai méi b
han ta sé dugc mot thanh phdn moémen va A B
hai thanh phdn phin lyc huéng theo hai Hinh 1.9

phuong xé4c dinh nao d6.

Nhu vay, mot lién két han khit dige ba bdc te do va phdt sinh ba thanh
phdn phan lyc.

Vé mat dong hoc, mot lién ket han twong duong v4i ba lién két thanh
hay tuong duong v6i mét thanh va mot khép néu chiing dugc sip x€p
hop 1y (dudi day ta s& tim hiéu vé diéu kién sip x€p hop 1y).

Lien két han 12 khdi niém md rong cia lién két ngam da biét trong Stic

bén vat liéu.

B. Lién két phikc tap
Lién két phurc tap la lién két
néi nhiéu miéng cing, s6
miéng ctmg 18n hon hai.
Trong thuc t€ ta c6 thé gap cic
lien két phic tap dudi dang
khép phitc tap (hinh 1.10a)
hoic lién két han phitc tap
(hinh 1.10b).
Dé tién cho viéc nghién citu, ta quy déi lien két phic tap thanh céc lién
két don gian ciing loai tuong duong. Do dé cin x4y dung khéi niém vé do
phitc tap. .
D6 phuc tap cda mot lién két phirc tap la s6 lién két don gian cung loai
tuong duong vdi lién két phuc tap do. '
Vi du lién két khép phifc tap trén hinh 1.10a tuong duong véi hai lieén két
khép don gian. That vay, coi A la miéng ctng c6 dinh, n6i B véi A bing
25
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khdp K s& khir dugc hai bac ty do clia B. Tiép dé néi C véi A ciing bang
khop K s& khir dugc hai bac tu do clia C. Nhur vay khép K khtr duge bén
bac ty do tic 1a wong duong véi hai khdp don gian. Do dé d¢ phiic tap
ctia lién két ndy bang hai. -

Tir nhan xét d6 ta dé dang suy ra: dg phifc tap ciia mot lién két phiic tap
bang s6 luong D ciia cdc miéng ciing quy tu vao lién két triv di mot.

p=D-] (1.1)

trong dé: .
p —do phli'C tap ctia lién két phitc tap;
D - s6 mi€ng cimg quy tu vao lién két phiic tap.
Vi du, lién két phic tap trén hinh 1.10a 6 dophiictaplap =3 - /= 2;
lién két phiic tap trén hinh 1.10b c6 do phitc tap lap=5-I1=4.~

1.3. Cach néi cac miéng cimg thanh hé bat bién hinh
Dé néi cdc miéng ciing ta phai ding c4c lién két. Nhu vay, van dé dat ra la:
muoén n6i mét s6 lugng x4c dinh cdc miéng cing thi cin sir dung bao nhiéu
lién keét va cdc lién két d6 phai duoc b6 tri nhu thé nao dé bio dam cho hé
thu duoc Ia bat bién hinh. D€ giai ddp diéu d6 ta cdn l4dn lugt nghién ciru
diéu kién cdn va diéu kién dii vé cich néi cic miéng citng thanh m6t he bat

bién hinh.

A. Diéu kién cdn

Diéu kién c4n biéu thi méi quan he vé s6 lugng giita cdc miéng cimg véi

~ 56 lugng céc lién két ¢6 trong hé dang xét.
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Ta ldn lugt khao sét cdc trudng hop sau:

1. Hé bat ky
Gia sk trong hé c6 D miéng ciing dugc n6i véi nhau bing T lien keét
thanh, X lién két khdp, H lién két han, da quy d6i vé lién két don gian.
Coi mét mi€ng cting ndo d6 1a bat dong thi (D-1) miéng cdng con lai sé&
¢6 3(D-/) bac ty do cdn phai khir so v6i miéng cing bat dong. b6 1a
yéu ciu. .
Xét vé kha nang, véi s6 lugng céc lien két néi trén c6 thé khir dugc
T+2K+3H bac tu do.
Goi n l1a hiéu s6 giita s6 bac tw do c6 thé khir duoc (kha nang) vdi s6 bac
tu do can khir (yéu céu), ta c6: -

n=T+ 2K + 3H- 3 (D-1).

C6 thé xay ra ba truong hop sau:

a) n < 0 : khi nang thdp hon yéu c4u, chiing td hé thiéu lién két. Ta c6
thé két luan ngay la hé bién hinh.

b) n = 0 : kha ndng ddp ung ding véi yéu cdu, chimg td hé du lién két.
Lic nay heé cé trién vong BBH nén cdn phai xét thém diéu kién da.
Néu h¢ BBH thi s€ 1a tinh dinh.

¢) n > 0 : kha niang 16n hon yéu cdu, ching t& hé thira lién két. Trong
‘trudng hop nay he ¢é trién vong 1a BBH nén cén phai xét thém diéu
kién di. Néu he BBH thi sé 12 siéu tinh. S6 n biéu thi s6 luong lién
ket thira tuong duong loai mot.

Nhu vay, trong trudmg hgp hé bat ky ta ¢6 diéu kién cén:

n=T+2K+3H-3(D-1)20

(1.2)

2. Hé néi vdi trai dat

Trong thyc t€, phin 16n cdc cong trinh déu duge néi v@i trai dat. Neu
quan niém trai d4t 1a mot mi€ng cing thi ta vin c6 the sit dung cong
thirc (1.2) dé khao séat diéu kién cdn cho nhitng hé nay. Tuy nhién bai
toan hé n6i véi trai dat ciing khi phd bién nén dé tién cho viéc sir dung
ta s& thi€t 1ap cong thirc bi€u thi diéu kién cin cho trudng hop nay.

Gia sir trong hé cé D miéng cimg khong ké trdi dat, duge ndi v6i nhau
bing T lién két thanh, K lién két khép, H lién két han da quy déi vé lien
két don gidn va dugc n6i véi trdi dat bing C lién két tya tuong duong
loai mét (xem bang 1.1).

Bdng 1.1
Tén | GAididdng G4i c8 dinh Ngam trugt | Ngam ciing |
| i
S0 dé ’ | - —%—
C= 1 2 3

27




28

Coi tréi dat 1a bat dong, nhu vy mudn néi D mi€ng cing véi nhau va
Vi tréi dat thi yéu cdu phai khir dugc 3D bac ty do. V€ kha nang, vdi s6
lugng cdc lién ket da néu, c6 thé khirduge T + 2K + 3H + C bac tu do.

Ciing 1y luan tuong tu nhu trén, trong trudng hop ndy, ta cé di€u kién
cin: :

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

Céng thitc nay cé ¥ nghia tuong tu nhu (1.2) va 1A trudng hop dac biét
cta (1.2)

3. Hé dan

Dan Ia hé g6m céc thanh thdng néi voi nhau chi bang céc khdp é hai |

dau méi thanh.

Giao diém clia cdc thanh duge goi 1a mdt.

Hé trén hinh 1.11 12 hé dan. Hé trén hinh 1.12 khéng phai 1a hé dan vi
thanh -3 khong phai chi c6 khdp & hai ddu.

D6i véi hé dan, ta ciing ¢ thé dp dung cong thic (1.2) hodc (1.3) dé
khao st song cén chi ¥ Ia trong hé dan cic lien két khép thuong la

khép phitc tap nén cin quy ddi vé khép don gidn. Cdch lam nhu vay

thudng dé nham lin. D€ tao diéu kién thuan lgi cho viéc khao sdt, dudi
day ta s& thiét 1ap cdc diéu kién cdn 4p dung riéng cho he¢ dan, trong do6
khong cdn quan tam dén do phic tap ciia lién ket khdp.

mét dan

§ thanh dan = S 4

Hinh 1. 11 Hinh 1. 12

a) Truong hop dan khéng noi véi ddt: Gia s trong hé dan c6 D thanh
va M mit. Xem mot thanh ndo dé 1a miéng ciing bat dong. Nhu vay he
cdn lai D—1 thanh v M—-2 mét cén dugc n6i vao miéng cimg bat dong.
Nhu di biét, méi diém (mét) trong mat phang cé hai bac ty do, do d6
dé noi (M-2) mét thi s6 bac tu do cdn phai khir la 2(M-2), d6 1a yéu

cAu. Xét vé kha nang, hé con lai (D-1) thanh tuong duong loai mot nén -
kha nang c6 thé khir duoc 1a (D-1) bac ty do. Ciing lap luan tuong ty
ohu trén ta c6 cong thic biéu thi diéu kién cén cho trudng hop dan
khong néi véi dat nhu sau:

n=(D-1)-2(M=-2) 20,

hay n=D+3—2M2iI (1.4)

Y nghia cha (1.4) ciing duoc giai thich tuong tu nhu dei vai (1.2).

b) Truong hop hé dan noi voi trdi ddt: Gia st trong hé dan c6 D thanh,
M mat va C lién keét tya tuong duong loai mot néi véi trai dat. Coi tréi
dat 14 miéng cimg bat dong thi s6 mit cdn n6i vao miéng cing bat
dong dé 1a M. Do d6 s6 bac tu do cdn phai khir 1a 2M. Vé kha nang, 56
bac t do cé thé khirduge 1a D + C.

Tuong ty nhu trén, ta thiét 1ap dugc cong thitc biéu thi diéu kién cin
cho hé dan ndi véi dat nhu sau: .

n=D+C-2M20 (1.5)

Y nghia cia (1.5) cling duge gidi thich tuong tu nhu doi véi (1.2).

B. DPiéu kién di

Khi diéu kién cdn da dugc théa man, hé cé thé 1a dd hoac thira lien két
nhung néu cach bd tri lien ket khong duge hop 1y thi céc lién ke'tﬂnéy vin
khong c6 khé nang khir tat ca cdc bac ty do clia hé va h¢ c6 thé 1a bién
hinh hoac bién hinh tic thoi.
Nhu vay, diéu kién di dé cho hé bdt bién hinh la cdc lién két cdn dugc bé
1ri hop 13. :
Nhung 1am thé nao dé c6 thé khing dinh dugc c4c lién két da b6 tri 12 hop
1y? Dé gidi quyét van dé ndy ta 14n lugt khdo sdt mot s6 trudmg hop cu
thé. ‘ '
1. Cach néi mét diém (mat) vao mét mi&ng ctimg thanh hé bat bién
hinh
Xét miéng ciing bat dong / va mot diém (mét) A nim ngoai mié€ng cimg
46. D& n6i diém A vao miéng cting ta cdn phdi khir hai bac tu do cla A
nghia 12 phai ding hai lién két thanh nhu trén hinh 1.13a. Hai thanh nay
khong dugc ndm trén cing mot dudng thdng nhu trén hinh 1.13b, ¢, vi
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néu khéng thi di€ém A c6 thé chuyén vi v6 ciing bé theo phuong vuéng
gbc Véi truc cha hai thanh va hé 1a BHTT (chdng minh tuong trr nhu d6i
véi hé trén hinh 1.4).
Nhu vay, diéu kién cén va da dé néi mét diém (mét) vao moét miéng
ctng thanh moét hé bét bién hink 1a phdi dung hai thanh khéng thdng
hang.
Goi hé hai thanh khéng thing hang nay 1a bo doi.

b)

Hinh 1. 13

Do su cau tao hop Iy va chi vira dii d€ lién két mot diém vao mot hé nén
bg d6i c6 tinh chat sau:

B6 dbi khéng lam thay d6i tinh chat ddng hoc cia hé, nghia la néu he
cho ban ddu 2 BBH (hoic BH, BHTT) thi sau khi thém hoac bét mot
bo doi ta s& dugc mét heé méi, hé méi ndy vin l1a BBH (hoac BH,
BHTT). ,

C4 thé van dung tinh chét n6i trén cla bo doi dé phét trién miéng cing,

- nhdm muc dich dua hé nhiéu miéng cimg vé he gém mot s6 it cic mi€ng

ciing d€ khdo sat cho dé dang.

Ta s& tim hiéu cdch phét trién miéng cing
théng qua hé vé trén hinh 1.14. Tam gi4c
khép /-2-3 1a mét miéng cimmg, thém vao
miéng cling nay bd doi (4-2) (4-3), ta s&-
dugc hé méi /-2-4-3 ciing BBH. Tuong ty,
thém vao hé BBH [/-2-4-3 b6 dé6i (5-4) .
(5-3) ta s&€ dugc hé méi /-2-4-5-3 ciing :
BBH. Nhu vay, c6 thé két luan toan hé 1a BBH.

Ciing c6 thé phan tich sir cau tao hinh hoc theo trinh tu nguge lai (thu
hep h¢). Theo céch nay, ta I4n luot loai ra khdi hé cho ban ddu timg b
doi mot, cudi ciing s&€ dugc mot he méi, can cit vao cau tao ciia he nay ta
c6 thé ket luan vé sy c4u tao hinh hoc ctia he cho ban dédu. Vi du, véi he

Hinh 1. 14

vé trén hinh 1.14 ta l4n luot loai bd khoi he cdc bo doi (5-4)(5-3);
(4-2)(4-3) va (2-1)(2-3), hé con lai 1a thanh /-3 bét bi€n hink, do d6 hé
cho ban dau la BBH. _

2. Cach ndi hai miéng cimg thanh mét hé bat bién hinh
Tir diéu kién cdn ta thdy: dé n6i hai mi€ng cing thanh hé BBH thi t6i
thi€u phai sir dung ba thanh (hinh 1.15a); mét khép va mét thanh (hinh
1.15b), hoac m6t méi han (hinh 1.15c¢).
Str dung mot m6i han (hinh 1.15¢) dé n6i hai miéng cimg thi bao gid
cling dugc moét hé BBH.
Néu sir dung ba thanh thi diéu kién b8 tri hop 1y 14 ba lién két thanh
khong dugc dong quy hodic song song (hinh 1.15a).

b) c)
i B
iA B A 3
Hinh 1. 15

That vay, trong trudng hop bé tri ba thanh déng quy nhu trén hinh 1.16a
thi ca ba thanh d6 déu khong ngan can dugc chuyén vi xoay vo cung bé
v6i tam quay K clta miéng cting B quanh miéng ciing quy u6c bat dong
A. Chuyén vi xoay d6 1a v6 ciing bé bdi vi sau khi dich chuyén, ba thanh
tré thanh khéng déng quy nita va hé lai BBH. Hé trén hinh 1.16a la
BHTT. ' ’

Khi b6 tri ba thanh song song nhu trén hinh 1.16b thi hé 1a BHTT bdi vi
ldc nay hé 1a trudng hgp dic biét cla trudng hop ba thanh déng quy
(giao diém ctia ba thanh & v6 ciing). Khi ba thanh song song c6 chiéu

\
N
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Hinh 1. 16
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dai bing nhau thi chuyén vi xay ra la hitu han, hé s& bién hinh.
Néu sir dung mot khdp va moét thanh thi diéu kién b6 tri hop 1y 1a lién
két thanh khéng dugc di qua khdp (hinh 1.15b).
Trong truc‘mg hop lién két thanh di qua khép thi he sé BHTT (hinh
1.16c, cach chimg minh nhu da thyc hién véi hé trén hinh 1.4).
Tém lai, trong bai todn hai miéng ctng ta ¢6 thé phdt bi€u nhu sau:
P& néi hai miéng cimg thanh mot hé bat bién hinh thi diéu kién cén
va du 13 phai st dung it nhét:
- hodc ba lién két thanh khéng déng qLIy hay khéng song song;
- hodc mot lién két knop va mot lién két thanh khong di qua khap;
- hodc moét méi han.

3. Cach néi ba miéng cimg thanh mét hé bit bién hinh

Tir diéu kién cdn ta thdy: dé n6i ba miéng ciing thanh mét hé BBH thi

t6i.thiéu phai sir dung sdu lién két tuong duong loai mot. Nhu vay c6 thé
thuc hién theo nhiéu cdch n6i nhu sau:

- str dung hai md&i han (hinh 1.17a, b);

- str dung ba khdp (hinh 1.17c);

- sir dung sdu lién két thanh (hinh 1.17d, e);

- stt dung mét méi han, mot khép va mét thanh (hinh 1.17f);

-V. V...

&

Qua nhitng cdch néi ba mi€ng cing gidi thiéu trén hinh 1.17 ta thdy:
trong mot s6 trudng hop c6 thé sir dung cic diéu kién ndi hai mi€ng
cimg di biét dé phan tich diéu kién di. Cic cdch ndi trén hinh 1.17a, b,
d, f thuoc trudng hop nay. Vi du vé6i h¢ trén hinh 1.17f, ta c6 thé xem

nhu dd diing m¢t méi han dé n6i hai miéng cing / va /I thanh hé BBH,
ti€p dé néi /1 v6i he BBH vira thu duge bang mot khdp va mt thanh
khéng di qua khdp. .
Khi ba miéng cing dugc lien két timg cap hai miéng cing véi nhau
bing mot khép hoic hai thanh nhu trén hinh 1.17c¢, e, ta khong thé van
dung diéu kién n6i hai miéng cing dé phan tich ma phai sir dung di€u .
kién néi ba mié€ng ciing nhu sau:
pidu kién cén va du dé néi ba miéng cung Ia ba khdp thuc hodc gié
tao tuong h (giao diém cia hai thanh néi timg c&p hai miéng cing)
khéng dugc ndm trén cung mot dudng théng.

Néu ba khép tuong hd cing nidm
tréen moét dudng thang thi hé sé

MR
BHTT. Heé vé trén hinh 1.18 la
BHTT vi céu tao clia né tuong tu

S ?‘\\‘\\ N \\\{ A
p -
nhu hé BHTT da khao sit trén hinh

L.4. . : Hinh 1. 18
4. Trudng hop téng quat

Trong trudng hop téng qudt, khi diéu kién cin da dugc thda méan ta cb

thé phan tich diéu kién da theo bién phip sau:

Van dung tinh cht cla bo doi, diéu kién n6i hai mi€ng cing hodc ba

miéng cing di biét dé phit trién timg miéng ciing cia hé hodc thu hep

he da cho dén mifc ti da cho phép. Nhu vdy, ta s€ dua bai todn hé cé

nhiéu miéng cimg vé bai todn mdi c6 s6 lugng mi€ng cing it hon.

s Néu hé mdéi duge dua vé mot miéng cing thi hé s& bat bién hinh.

sk Néu hé méi dugc dua vé hai miéng cing thi sir dung diéu kién n6i hai
miéng ciing dé khao sit.

s Néu hé méi dugc dua vé ba miéng ciing thi sir dung diéu kién ndi ba
miéng ciing dé khao sit.

Phén i6n céc he trong thuc 1€ déu c6 thé sit dung bién phap trén dé phar.

tich su c4u tao hinh hoc. Trong nhing trudng hop phic tap, khi khong

thé van dung céc bién phdp trén dé phan tich ta c6 thé dp dung céc

phuong phap khéc nhu phuong phdp ti trong bing khong (xem chuong

2); phuong phdp dong hoc (xem cfmong 11) hozc phuong phép thay the

lien ket [1; 5].

11 il
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1.4. Vi du ap dung
Vi du 1.1. Khao sit sy cAu tao hinh hoc ciia hé trén hinh 1.19.
Piéu kién cdn. Hé da cho 1a hé néi véi dat, ta s€ diing cdng thic (1.3)
dé khao sit diéu kién can. C6 thé thyuc hién theo nhiéu cdch quan ni¢ém
khac nhau:

a) Quan niém mdi thanh thing la mét miéng cimg
Licnaytacé:D=6,T=0;,K=2;H=3;C=5.
Theo (1.3): n=0+ 2.2+ 3.3+ 5—3.6 = 0. He di lien két.

Céch quan niém n2y chi 1am phifc tap bai todn vi hai mi€ng cing duoc
n6i v6i nhau bing mot méi han thuc ra da trd thanh mot miéng cimg.

b) Quan niém médi thanh gdy khiic la N

mot miéng ciing SN

~ Lic nay ta c6 D= 3 (cdc mi€ng ciing d &
ab, bcf, cd). Cac lién két n6i giita ba ’ N
miéngcing: T =0; K =2; H=0. S6 / >
liéen két n6i vé6i dat twong duong loai / ”,;;g

mot: C = 5. ;;’a fé;
Theo (1.3): n = 0+2.2+3.0+5-3.3=0.

- Heé du lién két.

bl

¢
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Hinh 1. 20

Hinh 1. 21

c) Gidi theo cdch chon s6 miéng cimg 16i thiéu
Quan niém thanh giy khiic bcf 12 mét miéng cing con céc thanh giy
khiic ab, cd 1a lién két loai mot n6i v&i dat, ta ¢6: D=/; T=0; K=0,
34 ’ '

H =0;C =3.Theo (1.3): n=3-3./=0. He da lién két.

d) Quan niém 1rdéi ddt la mot miéng citng va sit dung cong thirc (1.2)
Licnaytacé: D=2, T=3;K=0,H=0.
Theo (1.2): n = 3+2.0+3.0-3 (2-1)= 0. He du lién két.

Nhu vay khi phan tich diéu kién c4n ta ¢6 thé thuc hién theo nhiéu
cdch quan niém khédc nhau, song v6i bat ky cach quan niém nao ta
cling thu dugc mot két qua théng nhat.

Diéu kién di. Hé da cho c6 thé dua vé bai todn hai mi€ng ciing nhu
trén hinh 1.20. Hai miéng cing dugc néi v6i nhau bing ba thanh (ab, ef,
dc) dong quy. Vay hé 1a BHTT.

Néu thay d6i cich b§ trf lien két sao cho ba thanh ab, ef va dc khong

déng quy nita, chdng han nhu hé trén hinh 1.21, thi s& dugc mot heé
BBH.

Vi du 1.2. Khao sat su ciu tao hinh hoc clia hé trén hinh 1.22a.

b) K,

(L e
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Hinh 1. 22

Diéu kién can. He n6i véi dat nén ta s& diing cong thitc (1.3) d€ phan
tich. Quan niém hé gém b6n miéng cing: [-2-4; 3-7; 6-8 va 5-9. Lic
nay cdc thanh /-3; 3-4; 2-5; 4-5 va 4-6 thda mian yéu cdu ctia lién két
thanh. '

Tac6:D=4;,T=5;K=0;H=0;,C=7.
Theo (1.3): n=5+2.0+ 3.0+ 7-34 =0. He du lién két.

Diéu kién di. Ta s& tim c4ch phdt trién ddn cdc miéng cing. Néu n6i
miéng ciing 6-8 vao trdi d4t bing lién két han tai 8 thl miéng cing trdi
dat s& phat trién t6i vi tri 7-6-9 nhu trén hinh 1.22b. Mat khdc, xét
miéng cing /-2-4. Néu nd6i hai bo déi (3-1)(3-4) va (5-2)(5-4) vao
miéng cing /-2-4 thi miéng cing s& phét trié€n thaph /-2-5-3. Nhu vay,
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hé s& gom hai miéng ciing dugc n6i vdi nhau bing ba thanh 7-3; 6-4 va
9-5. Vi hé d&i xting nén ba thanh nay déng quy tai K, do d6 toan bo he
1a BHTT.

Vi du 1.3. Khéo sit sy cau tao hinh hoc ctia hé dan trén hinh 1.23.

Piéu kién cdn. Bai todn nay la

hé dan néi véi ddt nén ta s& su

dung cong thic (1.5) d€ khio

sdt.

Trong trudng hop nay ta cé:
D=9,M=6;C=3.

Do d6 theo (1.5):
n=9+3-26=0.

He du lién két.

Diéu kién dil. Ta c6 thé dua vao nhan xét sau dé lam don gidn bai todn:

Trudng hop hé néi véi dat bang ba lién ket tua b tri hop 1y, néu phan hé

chua n6i véi dat ma BBH thi toan bo hé s& BBH. Do dé, trong truong

hop nay ta c6 thé loai bo trdi dat d€ phan tich sy cdu tao.

Quan niém hai tam gidc khép aDe va FBC la hai miéng ciing. Nhu vay

phadn dan chua ndi véi dat gom hai miéng cing ndi véi nhau bing ba

thanh aB, CD va eF khong déng quy hodc song song. Két luan: hé BBH.

Hinh 1. 23

Vi du 1.4. Khao st su ciu tao hinh hoc cia hé trén hinh 1.24.
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Piéu kién cdn. Bii todn di cho 12 hé dan n6i v6i dat.
Trong trudng hop nay ta
c6:D=12;M=8,C=4.
Theo (1.5):
n=[2+4-28=0.

He d lien két.

DPiéu kién du. Goi tréi dat
12 miéng ctng /. Xudt phat
tir tam gidc khdp 1-2-3, st
dung bo doi (4-2)(4-3) s
dugc miéng cing [-4-3 ky
hi¢u 1a /1. Tuong tu 4-7-5 , L
cling 12 mot miéng cing, ky hiéu 1a ///. Ba miéng cimg nay dugc noi vai

Hinh 1. 24

nhau timg déi mot bing cdc khdp tuong hé (/,2), (2,3), (1,3) nhu trén
hinh 1.24. Ba khdp tuong hé khong thing hang nén hé dang xét la BBH.

Vi du 1.5. Khao sét su cdu tao hinh hoc clia hé trén hinh 1.25.
Diéu kién cdn. He di cho 1a he dan ndi véi dat. Ta cé:
D =18; M =10;C=4. S
Theo (1.5):
n=18+4-210=2>0.

Hé thira hai lién két tuong
duong loai mét.
Diéu kién du. Goi trai dat 1a
miéng cing /. Tir tam gidc khép
a-5-6 ta c6 thé phit trién thanh
miéng cing a-5-1-2-6 goi la Hinh 1. 25 v
miéng cting I/ bing céch thém vio hai by déi, chang han (/-5)(1-6) va
(2-5)(2-6). Trong qué trinh phét trién thinh miéng cimg // ta thdy cé
mo6t thanh thira. Tuong tu ta ciing dugc miéng cimg b-7-3-4-8 goi la
miéng cimg //I; trong d6 ciing c6 mét thanh thira. Nhu vay bai todn
duoc dua vé ba miéng cing n6i véi nhau bing ba khép tuong hé. Khép
tuong hé (2,3) néi I1 véi 11l 1a giao diém cla hai thanh song song nén &
xa vo ciing theo phuong ngang. Cic khép tuong hé (/,2) va (1,3) nim
trén dudng thang song song vdi hai thanh ndi hai miéng cing /I va Il]
nén khép (2,3) s& nim trén dudng thang ndi (/,2) va (/,3). Két luan: he
BHTT.
Trong trudng hgp nay, ciing c6 thé quan niém trdi dat 124 mot miéng
ciing c6 hai khép a, b dugc ding dé n6i hai miéng citng I/ va /1], gii vai
trd nhu mét lién két thanh ab. Bai todn dua vé truong hgp hai miéng
cting /7 va I1I dugc néi v6i nhau bang ba thanh song song 2-3, 6-7 va a-
b ¢6 chiéu dai khdc nhau. Két ludn: h¢ BHTT.

Vi du 1.6. Khao sét sy cdu tao hinh hoc cla hé trén hinh 1.26.

- Diéu kién cdn. Tix diéu kién cdn (1.3) ta dé dang tim dugc n.= 9 tic 1a
hé da lién két.

Diéu kién du. Néu chid y.1a ¢é thé quan niém lién két thanh mot cich
khdi quat hon nhu trén hinh 1.7c thi ta ¢ thé van dung tinh chét cla bo
doi dé giai bai todn nay bing bién phap thu hep hoic phét trién miéng
citng nhu sau:
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khi loai bo bo doi (6-7)(6-8)
ta dugc hé con lai la trdi dat.
Vi trdi dat 1a hé BBH nén toan
bo hé da cho ciing 1a BBH.
Ciing c6 thé phan tich bai
toin bing cach phdt trién
miéng cing theo thi¥ tr nguoc
lai.

Hinh 1, 26

CAU HOI ON TAP

1.1. Y nghia cla viéc nghién cifu su c4u tao hinh hoc cia két cau?

1.2. Thé ndo 13 he bAt bién hinh, bién hinh va bién hinh tic thai. Kha ning
dp dung cdc hé dé trong x4y dung?

1.3. Dinh nghia miéng cing.

1.4. Thiét lap cic cong thic biéu thi diéu kién cdn dé n6i cdc miéng ciing
thanh hé b4t bi€n hinh. Néu d6i tugng 4p dung cho timg cong thiic.

1.5. Giai thich tinh chat ctia bo d6i va trinh bay cdch van dung.

1.6. Phét biéu va giai thich di€u kién cdn va du dé n6i hai miéng cimg, ba
miéng cing thanh mot hé bat bién hinh.
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Cach xac dinh néi luc
trong hé phang tinh dinh
chiu tai trong bat dong

Xudt phdt tlr dinh nghia hé finh dinh d4 néu trong chuong Md déu, ta thay

khi xéc dinh noi lyc chi c4n sir dung céc diéu kién can bang, khong yéu cau
sir dung cdc diéu kién vat 1y va bién dang. Do d6, n6i luc trong hé tinh dinh
chi phu thudc cdc dai lugng tham gia phuong trinh cn bang nhu: tai trong,
s0 d6 hinh hoc clia c6ng trinh, khong phu thudc do ciing cha cdc cdu kién
(vat liéu, kich thudc ti€t dién) ciing nhu khéng phu thude cong trinh lam viéc

trong giai doan dan hdi hay dan déo. Néi luc chi phu thudc vat liéu va kich
thude ti€t dien khi tinh hé thanh véi trong lugng ban than chua biét.

Ciing can chi y la khdi niém vé noi luc tai mot tié€t dién k nao dé cha he,
hoan toan c6 thé déng nhat véi khii niém vé phan luc trong cic lién két néu
quan niém ti€t dién k 12 mot lien két han hoic lién két twong duong néi hai
mi€ng ciing & hai bén tiét dién k. Nhu vay, vé sau niy ta cé thé déng nhat
viéc xdc dinh ndi luc véi viéc xdc dinh phan luc trong cic lién két.

No6i dung chii yéu clia chuong nay la nghién citu phuong phép tinh hé tinh
dinh chiu tai trong bat dong véi gia thiét 12 tai trong tdc dung tinh. Cic
phuong phép tinh dugc xay dung trén co s& cdc didu kién can bing (inh hoc
nén dugc goi la phuong phép tinh hoc.

Trong nhiing trudng hop, khi gap bai todn phic tap ta ¢6 thé van dung
phuong phdp déng hoc dugc xay dung trén co sd nguyén ly cong kha di
(xem chuong 11) hoac phuong phédp tinh hoc trong d6 str dung bién phdp
thay th€ lien két [ 1; 5; 6].

2.1. Phan tich tinh chat chiju luc cua cac hé tinh dinh

C6 nhi€u céch phan loai cdc hé finh dinh. Duéi day 1a cdch phan loai theo
tinh chét chiu luc cta cdc he.

A. Hé don gidn

Can ct vio phuorlg cta phan luc tua khi hé chiu tai trong thing du'ng, ta
chia cdc hé don gidn thanh hai truong hgp co ban: hé ddm va hé ba khop.
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1. Hé dam
Hé ddm 1a hé bdt bién hinh dugc
cdu tao tir mot miéng cimg ndi
vdi trdi ddt bdng mot goi c6 dinh
va mot goi di dong co phuong
thdng dimg (hinh 2.1a) hodc
bdng mot lién két ngam (hinh

2.1b). Duéi tic dung cia tai MﬂgaA _
trong thing ding, thanh phidn  H4=0 |
phdn luc nim ngang trong hé v B
ludn tu6n bang khoéng. Hinh 2. 1

Tiy theo sy c4u tao clia miéng ciing, h¢ ddm duge phan loai nhu sau:

aj D&m tinh dinh don gidn, khi miéng cing dugc hinh thanh tir mot
thanh thang, bao gém:

e DAm don gian khéng c6 ddu thira (hinh 2.2a).
¢ Ddm don gian c6 ddu thira (hinh 2.2b).
e DAm c6ngx6n (hinh 2.2¢)

a)

= i H ? [—
n . b)
Hinh 2. 2 ngy Mg”
) g

3

Duéi tic dung clia tai trong bat ky, trong ddm phdt sinh c4c thanh phdn
néi luc: moémen uén, luc cét va luc doc. Lyc doc bing khoéng khi truc
ddm vuéng géc voi phuong ciia tai trong.

b) Khung tinh dinh, khi miéng ciing dugc hinh thanh tir mét thanh gay
khdc (hinh 2.2d, e). Trong khung phit sinh cdc thanh phén néi luc:
momen udn, luc cat va luc doc.

¢) Dan d{a‘im tinh dinh, khi miéng cing dugc hinh thanh tir céc thanh
thing ndi véi nhau chi bing c4c khdp & hai ddu méi thanh (hinh 2.3).
Khoang cich gii'ra céc gbi tua clia din goi 12 nhip. Giao diém cla cic
thanh goi 1 mdt dan. Nhimg thanh ndm trén chu vi clia dan tao thanh

dudmg bién trén va bién dudi.

Cic thanh nadm bén trong Thanh xién Thanh dimg ~ Bién trén

cac dudng bién tao thanh

hé thanh bung. Hé thanh  p4

bung gém cé céc thanh -
ditng va céc thanh xién.

Khoang cach giita cdc mit |

thuoc dudng bién goi l1a = Nhip

dét (xem hinh 2.3).

o PR Hinh 2.3

Pé tinh todn dan dugc don

gian, ta thira nhén céc gia thiét sau:

1) M4t cia dan phdi ndm tai giao diém cda céac truc thanh va la khdp
Iy tudng (cac déu thanh quy tu & mét c6 thé xoay mot cach tu do
khéng ma sat). .

2) Tai trong chi téc dung tai cac mét ctia dan.

3) Trong lugng bén than cila cac thanh khéng dang ké so vdi téi trong

téng thé tac dung trén dan.

Trong thuc t€, cdc thanh thuong dugc ndi véi nhau bang dinh tdn hodc
méi han, r4t it khi n6i bang khdp (bulong, chét...). Nhing mdi néi nay

k- D6t —| Biéndudi

4

-~ khong phai la khép 1y tudng, ngodi ra céc thanh déu cé trong lugng

rieng, cho nén ket qua tinh todn theo cic gia thiét trén chi 12 gdn ding.
Tir c4c gia thiét trén ta di dén ket luan quan trong nhu sau:
Céc thanh trong dan chi chiu kéo hodc nén, nghta Ia trong dan chi
t6n tai luc doc N ma khéng co mémen uén M va luc cét Q.
That vay, vi trong lugng ban than clia médi thanh trong dan khong ding
ké va tai trong chi dat & mét nghia la thanh khong chiu tai trong dat
truc ti€p trén chiéu dai clia né, hon nifa vi céc khép 0 hai ddu thanh la
ly tudng nén ta cd thé xem méi thanh trong dan nhu mot lién ket loai
mét. Nhu di biét tir chuong 1, trong céc lien k&t loai mot chi phdt sinh
mot thanh phén phan lyc hudng theo tryc thanh, do dé trong cic thanh
ctia dan chi tén tai luc doc N. v
Uil diém clia dan 13 c6 thé vugt qua duge nhiing nhip 16n va tiét kiém
duoc vat liéu. Néu ding ddm dac dé€ vuot qua nhiing nhip 16n thi chiéu
cao clia ddm dac phai 16n va vat lieu lam viéc khong dong déu. That
vdy, trong ddm c6 momen uén do d6 tng sudt phan bs khong déu trén
toan tiét dién, cdc thé bién lam viéc nhiéu con cic thd gifta 1am viéc it.
Trong dan thi cdc thanh chi chiu kéo hoic nén ding tdm nén ung suét
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phan bd déu trén toan tiét dién, do dé cdc thd 1am viéc nhu nhau va ti€l
kiém duge vat liéu.

2. Hé ba khdp (hay hé vom)

Hé ba khép (hinh 2.4) la hé dugc cdu tao 1 hai miéng c;mg noi voi
nhau bdng mot khép (khép C) va néi véi trdi dat bdng hai goi tia bdl
dong (A va B). i
Néu xem trdi ddt 12 moét miéng
ciing thi hé s& gébm ba miéng cing
ndi véi nhau bang ba khdp tuong
hé khong thing hang A, B, C. Nhu
vay hé ba khdp la hé bat bién
hinh, du lién két.

Hé ba khép 1a hé ¢6 luc x4, nghia

1a trong hé phat sinh thanh phdn

phén luc ndm ngang ngay ca khi tai trong chi tic dung thing diing.

D6 1a diéu khdc nhau co ban giita hé ba khép va hé ddm.

Dé x4c nhan diéu dé ta xét hé trén hinh 2.4. Khi tdi trong thing dimg P

tic dung trén miéng cing bén trii / cha hé, phan luc tai g6i B phai di

qua khép C. That vay, liic nay trén miéng ciing // chi chju tdc dung cua

hai lyc dat tai B va C, muén cho miéng ciing // can bang thi hai luc d6
phai truc d6i, do d6 phan luc tai B cé phuong BC.

Mat khdac, khi xét can bing cla todn hé ta thdy trén hé cé ba luc tic

dung: lyc P, phan luc tai B va phan luc tai A. Diéu kién dé cho hé can

bing 12 ba lyc nay phai ddng quy, do d6 phan luc tai A budc phai di qua

giao diém m cla hai luc P va B.

Nhu vay, khi tai trong tdc dung thing ding, cic phan luc A va B ndi

chung c6 thanh phdn nim ngang tic 1a c6 /uc x6 (trir trudng hop dac biét

khi khép C va B cing trén dudng thing ditng, hic nay hé trd thanh hé
dam).

Hé ba khédp dugc str dung réng rai trong thuc t€ dudi nhiéu hinh thic:

e Vom ba khdp (hinh 2.5a), khi cic mié€ng ciing cla hé 1a cdc thanh
cong, trong vom ba khdp phét sinh ddy dit cdc thanh phdn noi luc:
moémen uén, luc cét va lyc doc.

e Khung ba khdp (hinh 2.5b), khi cdc miéng cimng ciia hé 1a c4c thanh
gdy khic hoac thang. Trong khung ba khdp phét sinh ddy di céc thanh
phén noi luc: mémen udn, luc cit, luc doc.

Hinh 2. 4

e Dan vom ba khdp (hinh 2.5c), khi mbéi miéng ciing cia hé la dan
phing b4t bién hinh va finh dinh. Trong cic thanh clia dan vom ba
khdp chi phat sinh luc doc.

a) c c) C

Hinh2.5

b)

A

e Hé ba khdp co thanh cadng (hinh 2.5d). He nay gém hai miéng cing
noi véi nhau bing khép C va thanh cang ab, ti€p dé lién két véi trdi 4
bdng moét gbi ¢6 dinh A va mot g6i di dong B. Thanh cang c6 tic dung
1i€p nhan luc x6, chiu lyc doc. Trong cdc miéng cing AC va CB, rdi
chung phét sinh ddy di cdc thanh phén noi lyc: momen udn, luc cat v
Iuc doc.

Két ciu hé ba khép cé uu diém 12 c6 thé vuot qua duge cic nhip khd 167
so véi két cdu ddm. That vay, nhu dudi day s& thdy, moémen uén va lu
cét trong vom ba khép thudng rit nhd so v6i momen udn va juc ca
trong ddm c6 diéu kién 1am viéc nhu nhau vé nhip va tai trong. Hon nita
néu khéo chon dang ciia truc vom thi mémen uén va do d6 luc cit tai ta
ca céc ti€t dién clia vom déu bang khong hoidc x4p xi bang khong, vorr
chi chiu luc nén 1a chii y&u. Liic ndy c6 thé sir dung dugc céc loai va:
liéu chiu nén t6t nhu gach, dd 1a nhu’ng loai vat liu dé ki€m dé xay

dung vom.

D6i v6i nhitng nhip nhd, sir dung két cau vom s khong kinh t€ bing kéi

ciu ddm vi ché tao két cdu vom thudng phic tap hon.

Mot nhuge diém nifa cdn chi ¥ khi sir dung két cau vom ba khép 12 phd:

xay dung két c4u bén duéi goi tva A va B khé 16n d€ chiu thanh phan Iy

x0. C6 thé khic phuc nhugc diém nay bing céch sir dung vom ba khdy

c6 thanh cang. Liic ndy dui tic dung clia tdi trong thdng dimg, cic

phén luc & g6i tua chi cé thanh phdn thing dimg con thanh cang ti€}
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nhan luc xo, do d6 két ciu bén dudi gbi s€ nhe nhang hon.
B. Hé ghép

H§:~ ghép tfph djgh & hé gém nhiéu hé tinh dinh don gidn néi véi nhau
béng céac lién két khdp hodc thanh va néi vadi trai d&t bang céc lién két
tua sao cho hé Ia bét bién hinh vé du lién két. :

Trén hir}h \2.6a gi6i thicu mot hé ghép gébm nam ddm don gian néi véi
nl}au, hé nay con duge goi 1a hé dam tinh dinh nhiéu nhip. Ciing d& dang
xdc nhan dugc 13 hé bat bién hinh va da lién két.

a
) B

H‘m_h2.6sl" | d b ﬂ;;,,g /,757 > Mg:
F

"y Bg—gc W
Tir sir cau tao cta hé trén hinh 2.6, ta cé r;han xét sau: né i bd dd
r cdu ta a hé¢ trén | .6, : : néu loai bd dim
gg thi dhélm AB van bat bién hinh, nguoc lai, n€u loai bd dim AB thi ddm
trd thanh bién hinh. Vi thé ta goi hé BC 1a hé h.u clia hé AB va goi
AB 1 he chinh ciia ddm BC. ’ i AT RIS
Nhu Yay, hé ch/:nh la hé sé bat bién hinh néu loai bd cac hé l4n cén, hé
phu 13 hé s& bién hinh néu loai bé cac hé I&n can. ' U
Trong hé nay, hé DE la chinh ciia hé EF dong thoi 1a phu ctia hé CD.

Cfic hé p’hu fnuf)'n ding vitng dugc thi phdi dua vao hé chinh cha né. Do
d6 c6 thé biéu dién hé di cho theo so d6 ciu tao vé tinh chat chiu Iuc'nhu
trén hinh 2.6b, trong d6 cic hé phu dugc dit trén cdc hé chinh tuo‘ng ing.

He gh'é'p trén hinh 2.7 gébm khung ba khép ACBD, khung DEF va dim
don gian FG ndi v6i nhau bing cic khdp D, F. Trong d6: ACBD la hé
chinh, DEF 1a hé phu cita ACBD va la hé chinh cia FG, con FG 1a hé phu:

D ?,;,G
E

Vé tinh chat truyén luc, ta cé nhan xét sau:

Hinh 2.7

T3i trong tac dung trén hé chinh chl géy ra ngi Iuc trong hé chinh ma
khéng gay ra néi luc trong hé phy. Lic nay do hé qui bién dang cia
hé chinh, hé phu chi bi nghiéng di ma khong bi bién dang nén khong
phdt sinh néi luc. - '

Té&i trong tac dung trén hé phy thi cd hé phu 14n hé chinh cla n6 cing
phat sinh noi luc. Tai trong truyén 4p luc tir hé phu vao hé chinh qua
lién két n6i gitta he phu va hé chinh.

C. Hé lién hop
Heé lién hop tinh dinh la hé bét bién hinh dugc ciu tao bdi nhiéu hé c6
tinh chét chiu luc khac nhau (ddm, vém, dan, déy cap hoac day xich...)
n6i véi nhau béng s& lién két vira dd dé cung tham gia chiu lue.

Hinh 2.8

Trén hinh 2.8 gidi t.hieu mot s6 h¢ lien hgp don gidn cdu tao bdi ddm hodc
dan dim n&i véi he thanh khép 12 nhitng hé lién hop thudng gap.

Dudi tic dung cua tai trong thing ding hudng tir trén xuéng dudi, cc cdu

kién ctia hé lien hgp cé tinh chat chiu lyc nhu sau:

¢ Cic c4u kién tao thanh dudng cong hay dudng da gidc vong xudng
dudi sé& chiu kéo (hinh 2.8a, b, ¢) nén thudng lam bing vat liéu chiu kéo
t6t nhu day cdp hodc day xich. Ta goi nhitng c4u kién nay la ddy xich.

o Cic cdu kién tao thanh dudng cong hay dudng da gidc vong lén trén )
déu chiu nén (hinh 2.8d, e, f). Nhitng cdu kién nay dugc lam bang vat
lieu chiu nén tot va goi la vom déo.

¢ Hé dam hoac dan chiu udn goi 13 ddm cimg. Dam ciing dugc gia cudng
bing day xich (hinh 2.8a, b, c) goi la hé treo. Lic nay ddm cing chiu
mémen udn, luc cit néu day xich khong neo vao ddm cing (hinh 2.8a,b)
va chiu mémen udn, luc cét cling v6i luc nén néu day xich duge neo vao

dém ciing (hinh 2.8¢).
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Dam ciing duoc gia cudng bang vdm déo (hinh 2.84, ¢, f) goi 1a hé vom.
Tuy theo chan vdom déo c6 lién két (hinh 2.8f) hay khéng lién ket (hmh

2.8d, ) v6i ddm cimg, trong ddm ciing s& phdt sinh mémen udn, luc cét

cling véi luc kéo hay chi phét sinh mémen uén va luc cét.

¢ Vi tai trong thudng di dong trén ddm ciing nén
¢ Cic thanh ding b6 tri & phia trén ddm cimg (hinh 2.8a, b, f) thudng
chju kéo.

e Cic thanh ding b6 tri & phia duéi ddm cing (hmh 2. 8c, d, e) thuong

chiu nén.

Hien nay, hé lién hop tinh dinh thudng it duoc sur dung song hé lién hop
siéu tinh lai dugc quan tam nghién citu phét trién dé vuot qua cdc khdu do
16n. Vi du, cdu treo day vang Tatara & Oncmichi - Imabari (Nhat bén) cé
nhip 890 m (1999); cdu treo day parabol Akashi- Kaikyo & Kobe (Nhat
ban), ¢6 ba nhip 960+1991+960 m (1998).

D. Hé c6 hé thong truyén lyc
Trong thuc t€ x4y dung,
thudng gap nhitng ké tron L
dé tdigt)ihz kho‘ni tdc dl_mg Mat truyén e
trice tiép trén két cdu chiu e
hec chinh ma truyén dp luc
vao két cdu ch_ii It_tcpqt.m M/
mot hé thong dam goi la hé Hinh 2.9
thong truyén lyc.

Trén hinh 2.9 gidi thiéu dim c6 hé théng truyén luc. Trong hé nay, tai
trong chi dat trén cédc ddm doc phu va truyén dp luc tr ddm doc phu
xuéng ddm doc chiu lyc chinh (goi 1a ddm.doc chinh) qua céc diém tua
‘ctia ddm doc phu trén ddm doc chinh. Nhimg diém tua ndy dugc goi la
mdt truyén lpe. Trong thuc t€ cdc mat truyén luc thudmg Ja hé théng dim
ngang dat vudng géc véi ddm doc phu va chinh. Khoang cédch giira hai
mét truyén luc goi la dot. :

Hé c6 hé théng truyén lyc thudng duge dung trong két ciu san nha, mdi
nha va két cau mat cdu... nhdm muc dich: gidm nhe trong lugng két cau
chiu lyc chinh, bao vé két cdu chiu luc chinh khéi bi hu héng trong qua
trinh chiu tai, ¢6 dinh vi tri dat luc trén két c4u chiu luc chinh.

Két cdu chiu lyc chinh c6 thé 1a bat ky (ddm, dan, vdom, khung...) tinh
dinh hoac siéu tinh.

D4m doc phu

N
p
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2.2. Cach xac dinh néi luc trong hé tinh dinh

chiu tai trong bat dong.
Dé x4c dinh phan luc trong céc lien két hodc noi luc tai mot ti€t dién nao
dé ta sir dung phuong phip mat ct nhim bi€n noi luc thanh ngoai luc, thiét
1ap cdc di€u kién can bing dudi dang giai tich, tir d6 suy ra cdc phén’lyc
hodc néi luc cdn tim.

Thir ty tién hanh:

1) Thuc hién cdc mat cét qua céc lién két cdn x4c dinh phén luc (hoac qua
ti€t dién cdn tim ndi luc). M&i mat cét phai chia hé thanh hai phin doc
lap.

2) Khdo sdt mot phdn hé nao dé. Thay thé tic dung cia phdn hé bi loai bd
bing cdc phan lyc (noi luc) tuong Ung tai cac lién két (1iét dién) bi cat.
Céc phan luc (ngi luc) chua biét c6 thé gia thiét hudng theo chiéu duong.

3) Lap cdc diéu kién can bing tinh hoc dudi dang gidi tich cho phan hé
khao sit.

V6i mbi mat cét ta c6 cac diéu kién can bang dudi dang téng hinh chiéu
trén mot s6 truc hoac téng momen d6i véi mot s6 di€m, cu thé nhu sau:

% Neéu cdc lyc dat vao phédn hé dang xét 1a hé lic dong quy tai diém O thi
c6 thé sir dung mot trong ba dang diéu kién sau:

a) X = 0; 2Y'= 0, (Xva Y 1a hai truc chiéu bdt ky khong song song
voi nhau). Trong thyc t€ thudng ding diéu kién nay.

b) 2X=0; IM4 = 0, (OA khéng ditoc vuong géc véi truc chiéu X).
) IM4 =0 ; Mg = 0, (AOB khéng dugc thdng hang).
*k Néu cdc lyc dat vao phdn he dang xét 1a hé luc song song, ta c6 thé sir
dung mét trong hai dang diéu kién:
a) IX = 0; XMp = 0, (truc chiéu khong dirgc vuong géc véi phuong
cia cdc liee song song).
b) M4 = 0; IMp = 0, (AB khong diwge song song vdi phuong ciia cdc
luc song song). v
s Néu céc luc dat vao phan hé dang xét 13 hé lic bdt ky, ta c6 thé st dung
mot trong ba dang diéu kién:
a) 2X=0; JY = 0; M4 = 0,(céc truc chi€u Xva Y khong duoc song
song vdi nhau).
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b) X = 0; SM4 = 0; SMp = 0, (A va B khong diugc ndm trén diong
thdng vudéng géc vdi truc X). :

¢) IMp = 0; IMp = 0; IMc = 0, (A, B va C khéng duge cung ndm

trén mot duong thdng).

Nh4t thiét phai chd y dén diéu kién han X
ché chia cdc dang diéu kién can bing, i
néu khong thi cic phuong trinh can —>1A @-.-.@-g }--i---
bing s& khéng doc 14p véi nhau va cé i
thé xay ra trudng hop phuong trinh can '
bing vin dugc thoa min trong khi he Hinh 2. 10
khéng cén bing. .
That vay, véi hé chiu luc hodc hgp luc R nhu trén hinh 2.10, khi sir dung
dang diéu kién can bang b) ciia bai todn hé chiu lyc bat k¥, néu chon tryc
X va céc diém A, B nhu trén hinh 2.10 thi cdc diéu kién can bang vin dugc
thda man trong khi hé khang can bing.
Trong hé tinh dinh ta sé thiét ldp dwgc mot hé phuong trinh cdn bdng doc
lép vira dii dé xdc dinh s6 thanh phdn phdn licc lién két (ngi hc) cdn tim
trong hé.
That vay, néu quan niém hé bat ky gém D miéng ciing n6i vi nhau bang
T lién két thanh, K lién két khép don gidn, H m6i han don gian, ta c6
T+2K+3H thanh phdn phan lyc cén tim. S6 phuong trinh cén bing déc
1ap duogce xdc dinh bing s6 bic tu do cua hé tic la bing 3(D-1). Vih¢ la
tinh dinh nén: :

n=T+ 2K+ 3H-3(D-1)=0, hay 3(D-1)=T + 2K + 3H.
Nhu vay 14 s6 phuong trinh cin bing doc 1ap vira bing s& thanh phdn
phan lyc lién két can tim. :

4) Giai hé phuong trinh can bing ta x4c dinh dugc céc thanh phén phan luc
c4n tim. Két qua mang ddu duong thi chiéu ctia thanh phin phén luc ding
v6i chiéu gia thiét con két qua mang ddu am thi nguge véi chiéu da gia
thiét.

Vi du 2.1. Xac dinh cdc thanh phdn phén lyc tai lien két khép A, B va C
(hinh 2.11a).

Tir cdc diéu kién can bing clia toan hé ta x4c dinh céc phan lyc tua, ket
qua ghi trén hinh 2.11a. '
Thuc hién mat cit 1-1, xét can bing clia miéng cting / (hinh 2.11b), ta c6:

X=Xc—Xa=0; (a)
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2Y=Ya+Yc—-P=0; (b)

IMc=Ysa+Xah1=0. ()
Thuc hién mat cit 2-2; xét can
bing clia miéng cing // (hinh 4
2.11b), ta cé: .
2X=Xg—Xc =0; d
2Y =Yp-Yc=0; e
Mc=Ypb+ Xgh2=0. (f)

Ta duoc sdu phuong trinh di
dé xdc dinh sdu thanh phén
phan Iyc cdn tim. Két qua:

Xi=Xg=Xc= __"_ﬁ?_;
bh, + ah,
_ - Pbh,
P“h‘z
bh, +ah,

.

Ya
Yg= Yc=

V& nguyén tic, khi van dung
phuong phdp mat cdt dé tinh
hé tinh dinh ta s& lap dugc
mot hé phuong trinh vira di dé
xdc dinh cdc dai lugng chua
biét. Sau nay, tily timg trudng
hop cu thé ta c6 thé van dung 5
linh hoat cdic mat cit va cic

phuong trinh can bing dé sao

cho viéc giai hé phuong trinh

dugc dé dang.

'2.3. Cach tinh dan tinh dinh chiu tai trong bat dong

Nhu da phan tich & 2.1, trong cdc thanh dan chi tén tai luc doc N. Do dé,
khi thuc hién mat cit qua méi thanh dan ta chi cin thay th€ tic dung ciia
phdn thanh bi cit bing mot thanh phdn ngi lyc 1a lyc doc N.

Trong muc nay ta s& nghién citu céch xéc dinh lyc doc trong cdc thanh dan
theo mot s& phuong phép thudng dugc 4p dung trong thuc hanh.

Hinh 2 11.
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A. Phuong phdp tdch mdt

50

Phuong phép tich mét 12 trudng hop dac biét cha phuong phdp mat cét,
trong d6 hé luc cdn khao sat can bing 12 hé luc déng quy. Phuong phdp
nay thudng dugc diing dé tinh hé dan.

Noi dung ciia phuong phép tdch mét 1" khdo sdt sy cdn bdng ciia ting mdt

ditoe tdch ra khoi dan.

Thir tu ap dung:

4 L&n lugt tach timg mét ra khdi dan béng nhimg mét c4t bao quanh
maét.

# Thay thé tac dung ciia céc thanh bj cét bang luc doc trong thanh do.
Quy udc lue doc duong la kéo tuc la hudng tr mét ra ngoai. Khi chua
biét Iuc doc trong thanh thi gia thiét luc doc co chiéu duong, huéng ra
ngoai mét dang xét. Sau khi thay thé, tai mbi mét ta co6 mot hé luc déng
quy.

¢ Khao sét su can bdng cia timg mét. Vi hé luc 1a phdng va déng quy
nén tai m&i mat cé hai phuong trinh cén béng, thudng ding hai phuong
trinh hinh chiéu theo hai phuong bét ky X va Y kh6ng song song. -

2X=0 va Xy=0.
Tir cac phuong trinh can bang do ta suy ra dugc noi lye cén tim. Néu
két qué mang ddu duong thi chiéu da gid dinh la dung, luc doc la keo:
Néu két qué mang déu &m thi chiéu cia luc cén tim ngugc chiéu da gid
dinh, luc doc la nén. '

Vé nguyén téc, c6 thé tich cdc mét theo thit tr bat ky va tai mbi mit c6
thé viét phuong trinh hinh chi€u lén hai phuong X, Y bat ky khong song
song, cudi ciing vin tim dugc ddy di cic néi luc trong dan. Tuy nhién,
néu thit tu tdich mét va cdch chon truc khong khéo thi trong mét phuong
trinh can bing cé thé t6n tai nhiéu luc chua biét, do d6 phai gidi mot hé
phuong trinh. Bién phdp 16t nhdt la chon sao cho trong méi phuwong trinh
cdn bdng chi chita mot dn s6. Mu6n vay, khi 4p dung phuong phap tach
mit ta nén thuc hién theo nhitng chi dan sau:

% Nén I&n lugt tach céc mét theo thu ty d€ sao cho tai mdi mét chi c6

hai lirc doc chua biét.

Tai m&i mét ta chi c6 hai phuong trinh can béng cho nén néu & d6 chi
¢6 mot hodc hai luc doc chua biét thi ¢6 thé tim dugc ngay. Trong
trudng hop hé cho trén hinh 2.12, ¢ thé tich theo thit tv 1, 2, 3, 4...

% Tai mbi mét, dé tim Iuc doc trong thanh chua biét thur nhét thi nén Iap

phuong trinh hinh chiéu I8n phuong vubng géc véi thanh chua biét thur
hai.
LAEn \nhu vay thi trong méi phuong trinh chi chia mot 4n s6 va céc két
qua tim dugc s€ doc 1ap vé6i nhau, d& méc sai 14m dét day.
Vi du 2.2. Xéc dinh lyc doc trong céc thanh /-2, /-3 vh 2-3 trong hé
trén hinh 2.12a. o
Téch mét / (hinh 2.12b), dé tim N;_; ta s&t dung phuong trinh hinh chiéu
l1én phuong X vuéng géc véi thanh /-2 .
2X=N;_3sina ~acosa=0; suyra N;_3=2Pcotga (luc kéo).
bé tim N,_; ta dung phuong trinh hinh chiéu lén phuong Y vuéng géc véi
thanh /-3
2Y=N;_2sina+ A=0;
Sau khi bi€t N;_; ta c6 thé
tdich mit 2 dé tim Ny_4 va
N2_3 (hinh 2.12c). Ching
han cdn tim Nj_; ta chi€u
cdc lyc lén phuong vuéng
g6c véi thanh 24
2Y=Na_cosp+
+Nj2cosf+ P=0;
Nhung N;_,=-2P/sina va
cosfl = sina, nén:

suyra N;_p=-2P/sina (luc nén).

N2_3 = Plsina (luc nén).
Tir phuong phédp tich mét
ta suy ra cdc hé qua quan

trong sau:

1) Tai mét mét chi cé hai
thanh khéng thdng hang
va khéng cé tai trong tac
dung thi hai thanh d6
khéng lam viéc tue 1a luc
doc trong hai thanh d6
béng khéng.

Vi du nhu trudng hgp

Hinh 2, 13
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dan trén hinh 2.13, luc )
doc trong cdc thanh  g) b)

/-2 va [-10 bing e s e S '/N
khong vi mét [ thda Ny S N2 i / !
min cdc yéu ciu cla /90 * N, '-Ea N3
hé qua 1. y X - X
Pé ching minh hé qua Y

1 ta khao sdt su cén Hinh 2. 14

bing clia mot mét cé ’
hai thanh khong thing hang va khéng c6 lyc dat & mat (hinh 2.14a).
JX=Njzsina=0; via=0 nén N2=0.
Y =Nysina=0; via=0 nén N;= 0.
2) Tai moét mat c6 ba thanh trong do c6 hai thanh thdng hang va néu tai
_mét d6 khéng co tai trong tac dung thi thanh khong thdng hang khéng
lam viéc (luc doc béing khéng) con luc doc trong hai thanh thdng hang
béng nhau. ‘ :
Trong trudng hop hé trén hinh 2.13 ta cé:
" @ Tai mit 9: No_2= 0 cOn No_j0=Ng_s.
e Tai mit 7: N7_4= 0 codn N7_g= N7.s.
e Tai mét 5 ta thay chi c6 hai thanh va moét luc P, thang hang véi thanh
5-6; c6 thé xem lyc P nhu mot thanh da bié€t noi luc, do d6: Ns_4 =0
con Ns_g= —P. .
Dé chiing minh tinh chat trén ta khao sdt sy can bing clia mat vé trén
hinh 2.14b, ta c6: ,
SY=N;sina=0; viaz0 nén N;= 0.
JX=N3—-Np=0;, nén N3;=N3.
D6 1a diéu can chimg minh.
Trude khi tinh dan ta nén chi ¥ sit dung céc hé qua trén dé phdt hién cédc
thanh khong 1am viéc va loai ching ra khoi hé, nhu vay hé con lai s€ don
gian va dé dang tinh todn hon.

Phuong phép tich mét ¢ wu diém la don gian, dé 4p dung nhung ciing c6

nhuoc diém 1a néu dé xay ra’sai 14m trong mot budc tinh todn nao dé thi
céc két qua tiép sau ciing bi sai kéo theo.

B. Phuong phdp mdt cdt don gidn
Phuong phap mat cit don gian l1a trudng hop dic biét cha phuong phdp
mat cit, dugc 4p dung khé tién loi dé tinh dan (inh dinh khi ¢6 thé thuc
hién tdch doi dan thanh hai phdn doc 1ap bing mot mat cit qua céc thanh
véi s6 ndi luc chua biét néi chung khéng 16n hon ba. Phuong phép nay do
A. Ritter (1826-1908) kién nghi déu tién va dugc hoan thién boi gido su
F. S. Iaxinxki (1856-1899).

Th tu ap dung:

Thuc hién mat cdt qua thanh cdn tim néi luc va qua hai thanh khac
chua biét noi lc, mat ct can phai chia dan ra thanh hai phén déc lap.

Thay thé tac dung cla cac thanh bi cdt bang céc luc doc tudng ung.
Cdng nhu phuong phéap tach mét, khi chua biét luc doc ta gid thiét 1a
duong nghia Ia hudng ra ngoai mét dang xét.

Lap diéu kién can béng ciia mot phdn dan bj cét (phdn phdi hodc phén
trai). Trong truong hdp nay ta c6 hé luc phdng bét ky, nén c6 ba
phuong ftrinh cén béng. T cac phuong trinh can béng do6 suy ra cac
néi luc cén tim. Néu két qué mang d&u duong thi chiéu ndi luc hudng
theo chiéu gid dinh, tuc 14 kéo. Nguoc lai néu két qud mang déu am thi
chiéu néi luc hudng nguge chiéu gid dinh, tdc la nén.
Dé tim dugc cdc phuong trinh can bing trong d6 méi phuong trinh chi
chita mot 4n s6 ta nén thyuc hién theo chi din sau:
Trisng hop ba thanh chua biét noi e cét nhau timg déi mot, dé tim
ndi luc trong thanh thir nhét, nén s dung phuong trinh cén bdng dudi
dang t6ng mémen cila cac lyc déi vdi giao diém cia hai thanh con lai,
Trudng hop trong s6é ba thanh bj cét chua biét néi lue ¢c6 hai thanh
song song, dé tim néi lyc trong thanh khéng song song ta s dung
phuong trinh. cén bdng dudi dang t8ng hinh chiéu cia cac luc lén
- phuong vuéng géc vdi hai thanh song song.
Vi du 2.3. Xéc di nnh lyc doc trong céc thanh 2-3 va 4-8 cla dan trén
hinh 2.15.,
Tim N3_z: thue hien mat cit /—/ qua thanh 2-3 va hai thanh chua biét néi
luc 39 v 9-8. Thay th€ cdc thanh bi cit béng lyc doc tuong tng nhu
trén hinh 2.15. S ‘
Khio sat can bing phin ben trdi mat cat. D€ tim dugc ngay N, ta 1ap
phuong trinh can bang dudi dang téng momen clia cdc luc thudc phdn bén
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trdi mat céat deéi
véi giao diém clia
hai thanh 3-9 va
9-8 tic 1a d6i véi
diém 9. Khi d6,
céc luc chua biét
Nj3_o, No_g khéng
tham gia phuong
trinh cin béng, ta
co:

Hinh 2. 15

P 3Pd
My =-N,_;r —(2P—3)d 0, suyra Nz 3= (luc nén).
Tim N4_g: thuc hién mat cit 2-2 nhu trén hinh 2.15. Mat cét nay qua ba

thanh chura biét noi luc, trong d6 hai thanh 34 va 8-7 song song. Do d6,
dé-tim N4_g ta lap phuong trinh can bing dudi dang hinh chiéu céc luc

thudc phédn phai (hodc phdn trdi) lén phuong vuéng géc vé6i hai thanh
song song 3—4 va 8—7, ta c6:

(luc kéo).

Z‘YP” =—-N4_8 Sina“'P‘l'(..ZP_-g):O Suy ra N4-8 =

2.sma

Chi thich:
N&u mt cat di qua bén thanh (hodic han n(ra) chua bit ndi e thi néi chung ta khong

th€ xac dinh ngay dugc cac lyc doc theo mot mat cat. Trong trung hgp déac biet khi |

cac thanh bi ¢4t d6ng quy tai mot diém k ndo 6 trir mot thanh thi ta co thé tim ngay
dugc ndi luc trong thanh khc)ng déng
quy tir mot mat cat.

Vi du, v6i hé trén hinh 2.16, mat
cit /-1 di qua nam thanh chua
biét noi luc trong dé c6 bbén
thanh déng quy & diém £, d€ tim
Na-b trong thanh khéng déng

quy ia cb thé sir dung nhuo‘ng
| trinh can bing IMe =

Hinh 2. 16

C. Phuong phdp mdt cdt phoi hop

Phuong phép nay duge dp dung dé tinh dan khi khéng diing dugc phuong .

phdp mat cit don gidn, nghia la khi tai mot mat cét, s6 luc chua biét 16n
hon ba. Muc dich chinh clia phuong phép nay 1a tim céch thiét 1ap mot s6

phuong trinh can bang chi chta mot s6 luc chua biét bing s6 phuong

trinh d6. Lic nay ta phai giai hé phuong trinh. T4t nhién s& phuong trinh

cing it cang tot.

Nhu da biét, khi thiét 1ap mot phuong trinh can béng trong méi mat cét

néi chung ta chi c6 thé loai trir dugc hai luc chira biét. Boi vay: ’

% Khi chi c6 thé thic hién mdt cdt qua bén thanh chua biét ngi lic moi
du diéu kién la cdt qua thanh cdn tim noi lyc va chia dan thanh hai
phdn doc Igp thi ta phdi ding hai mdt cdt phdi hop. Véi hai mat cét thi
ta c6 thé tim ngay dugc hai noi luc theo hai phuong trinh. Muén viy:

e Hai mdt cdt ciing phdi di qua hai thanh cdn tim noi hwc va méi mdr cd.
chi c6 thé di qua hai thanh khdc chita cdn tim noi liec. Hai thanh chua
cin tim noi luc thudc mat cét thi nhat phai khdc biét véi hai thanh
chua cin tim noi luc thudc mat cét thit hai, n€u khéng thi hai mat cét
s€ triing hop.

e Trong moi mdt cdt, thiét Idp mot phuong trinh cdn bdng sao cho cdc
litc chua cdn tim khong tham gia. Nhu vay, ta s€ 1ap duoc hai phuong
trinh-chi chita hai 4n s6 cén tim.

Vi du 2.4. Xac dinh luc doc
trong thanh .2-5 va 5-3 cla
dan trén hinh 2.17.

Thiee hién mdr cdr I-I: mat cét

nay di qua hai thanh can tim no6i

luc 2-5 va 5-3 déng thdi qua
hai thanh chua cin tim néi luc
la /-2 va4-3.

Dé c6 dugc phuong trinh chi

chita N2.s va Ns_; ta lap phuong trinh cin bing hinh chi€u cia cic luc

bén trdi mat cat 1én phuong thing dimg
. 2¥Tr=Nassin(al2) - N3 ssin(al2) -3,5P-P-P =0,

hay Nassin(a/2) - N3_ssin(a/2) -0,5P = 0. (a)

Thuc hién mdr cdt 111 (tach mét). Mat cét nay di qua hai thanh c4n tim

noi luc 2-5; 3-5 va hai thanh khéc chua c4n tim néi luc 1a /-5; S—4. D€

thi€t 1ap phuong trinh chi chita N>_s va N;3_s ta 1ap phuong trinh hinh
chi€u clia c4c luc tdc dung bén trong mat cét len phuong ngang:
2X= Nascos(al2) + N3_scos(al2) = 0. ()

Hinh 2. 17
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' ~ o 0,25P
Giai ' he phuong trinh:(a) va (b) ta dugc: N; s=-N, 5= m .

& Khi chi c6 thé thuc hién mdt cdt qua ndm thanh chua biét noi luc moi
dii diéu kién cdt qua thanh cdn tim noi lyc va chia hé thanh hai phdn
déc ldp thi phdi sit dung ba mdt cdt phdi hop. V6i ba mat cat phoi hop
tacé thé tim ngay dugc ba ndi luc theo ba phuong trinh. Muén vay:

e Cdc mdt cdt phdi di qua ba thanh cdn tim néi lc va méi mdt cdt con
c6 thé di qua hai thanh khdc nita chua cdn tim ndi luc.

o Trong mdi-mdt cdt ta thiét ldp mot phicong trink chi chita cdc dn s&
cdn tim. Giai h¢ ba phuong trinh dé ta s& thu dugc ba noi luc cén tim.
Ciing 1y luan tuong ty nhu vay di véi céc trudng hop cdn dung bén mat

ct ph6i hop, nam mit cat ph6i hop...

D6i véi nhitng he thong thudng ta chi cin dung hai mat cét ph6i hgp la

da. ‘

D. Phuong phdp hoa d6 - Gidn d6 Maxwell- Créména

56

Phuong phap hoa d6 12 phuong phép V€ dé gidi bai toan. Phuong phdp nay
don gian, miic do chinh xéc cua két qua phu thudc mitc do chinh xdc vi
quy mo clia ban vé song néi chung c6 thé dép tmg dugc yéu ciu thyc t€.
C6 thé van dung phuong phép hoa d6é d€ giai nhiéu bai todn khic nhau
ciia co hoc va dé xéc dinh phan luc, ngi luc ciing nhu vé biéu dé noi luc
trong cdc hé tinh dinh. Trong muc nay chi gidi thiéu cdch van dung
phuong phdp hoa dé dé tinh heé dan, d6 12 trudng hop thudng dugc ding
trong thiét k&.

Cich giai bai todn ditge trinh bay toan bd trén mot hinh vé goi la gidn do
néi luc hay gidn dé Maxwell-Cremona, do.nha vat 1y hoc ngudi Anh
J. Clerk -Maxwell '(1831-1879) dé cip va nha hinh hoc Italia.la Luigi
Cremona (1830-1903) phit trién, 4p dung vao két cau dan.

Truéc khi di vao nghién ctru gian d6 ndi lyc ta cdn tim hiéu cich xé4c dinh
néi luc trong céc thanh ciia dan béng hoa dé.

Gia sir cdc phan lyc g6i tya da biét (cich xdc dinh phan luc bing hoa d6
di dugc dé cap trong Co hoc ¢o sd) yéu cdu xédc dinh ndi lyc trong cic
thanh ctia dan. '

Tir Co hoc cd s& ta da biét: diéu kién cdn va dii dé cho hé lgc déng quy
ditgc cdn bdng 1a da gidc licc ciia hé lyc ndy phdi khép kin. Lan luot 4p
dung diéu kién nay cho timg mét ctia dan bi tdch ra theo thif ty sao cho tai
méi mét ciia dan chi cé hai n6i luc chua biét tri s6 nhung da biét phuong

thi ta s& x4c dinh duoc néi lyc trong tat ca céc thanh cla dan.

Cich thyc hién ciing gi6ng nhu trong phuong phdp tich mit, nhung & day
khong ding diéu kién can béng gidi tich ma ding di€u kién can bang
dudi dang hoa dé.

D6i v6i dan tren hinh 2.18a néu tdich mét / ta thay tai méit nay cé ba lyc:
phin luc A da biét, hai wc Ny va N;_g chua biét nhung ¢6 phuong xédc
dinh.

Hinh 2. 18

Pé vé da gidc luc, trén hinh 2.18b ta v& vecto ba cuing phuong va cing

chiéu véi phan luc A va c6 chiéu dai biéu thi tri s6 clia A theo mot ty 1

xich nao dé. Tir ngon va géc clia vectd ndy, ké hai dudng song song véi
hai phuong ctia thanh /-2 va /-8, hai dudng nay cit nhau tai c. Theo

" diéu kién can béng da néu & trén doan ac va ¢b 14n luot biéu thij gid tri clia

luc Nj_2va N;os.

Chiéu cta vecto ac hudng vao mét / nén N;_ 1a luc nén, con chiéu cla

#

vecto cb huéng ra ngoai mit nén N;_g 1a lyc kéo.

Ti€p d6 chuyén sang mét 2. Tai mit ndy c6 bon lyc: hai luc da biét 1a P
vi N;_s, hai luc chua biét nhung c6 phuong xéc dinh 1a Na_; va Ny
Hinh 2.18c 1a da giéc luc chia hé luc ndy; sau khi v€ hai vecto ab va be
biéu thi phuong chiéu va tri s6 cia hai luc da biet 1A Ny va P, travac

" ké hai dudng song song v&i phuong clia thanh 2-8 va 2-3 cho t6i khi cit

nhau tai d. Tir diéu kién can bing ta thdy hai lyc cdn tim Nz_; va N2g
dugc biéu thi bang hai vecto ¢d vA da, nhimg luc ndy huéng vao mét 2
nén Ia luc nén. 7 o

Ciing ti€n hanh twong ty nhu vay d6i véi cdc mét khéc theo thit tu 8, 7, 3
ta s& xdc dinh duoc noi luc trong tat ca c4c thanh cla dan.
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Néu gop 1dt cd cdc da gidc luc vé cho nimg mdt vdi cang mot ty 1é xich

trén mot hinh vé chung thi ta sé doc gidn do noi luc.

PE v& gian d6 noi luc ta cdn théng nhat mot s6 diéu kién, quy udc va tién

hanh theo thif tu nhu sau:

1) X4c dinh cdc phan lyc tua (c6 thé sir dung phuong phédp hoa d6 hoac
giai tich).

a) PP b) 5 b
1,6, 3 a
\ d
2
e

Hinh 2. 19

© 2) Ky hiéu céc mién ngoai chu vi dan bing cdc chitcdia, b, c... Ma4i mién
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duogc gi6i han trong pham vi hai ngoai luc. Quy udc doc tén cdc ngoai
luc va phan lyc bang hai chi s6 biéu thi hai mién & hai bén do luc dé
phan giéi.

Chu ¥ phdi doc hai chi’ SO theo thit ti thudn chidu kim dong ho quant |

chu vi dan. Vi du luc P; doc 12 b—c; phan luc B doc 1a e—a... (hinh
2.19a). :

3) V& da gidc luc cho cdc ngoai luc va phan luc theo mét ty 1 xich nao
dé. Khi vé da gidc luc ta khéng vé chiéu mii tén ciia luc ma ghi hai chi
s6 tuong (ng biéu thi luc. Chi s6 ddu biéu thi g6c, chi s6 thy hai biéu thi
ngon ciia vecto luc twong tng. Vi dy, luc P; (hinh 2-19a) dugc bi€u thi
bang doan b—c trén da gi4c luc (hinh 2.19b), vi P, huéng xuéng nén
diém ngon ¢ nim duéi diém géc b. Pa gidc luc chia ngoai luc va phan
luc d6i v6i dan trén hinh 2.19a 1a dudng khép kin abcdea (hinh 2.19b).

4) Pé4nh s6 cdc mién & trong dan bang céc con s6 /, 2, 3... Lic nay ndi
luc trong mbi thanh dugc doc bing hai con s6 biéu thi hai mién & hai
bén thanh, Khi cit mét thanh nao dé ta phai thay th€ tdc dung clia né .
bang hai luc ngugc chiéu c6 gid tri bing nhau dat tai hai mit ma thagh%
dé néi. ot

Cich doc hai luc nay ciing c6 khéc nhau; muén doc néi lyc ddt 1ai mdt i

nao dé ta doc bdng hai chi s6 biéu thi hai mién & hai bén thanh neong
img theo thit ti¢ thudn chiéu kim déng hé quanh mét i. Vi du véi luc doc

trong thanh bién trén ddu tién & bén tréi, khi lyc ndy dat tai mat a ta doc
1a b—/ con khi dat tai mét cé chiu luc P, ta doc 1a /- b.

5) Lan lugt vé da gidc luc cho timg mét theo thi tr sao cho tai méi mat
chi c6 hai thanh chua biét noi luc. Khi vé cdn chi y sit dung cdch ky
hiéu néi trén, khong vé cdc miii tén, lyc da biét vé trude roéi dica vao
diéu kién khép kin ciia da gidc lyc dé xdc dinh luc chita biét. Tdt cd cdc
da gidc luc vé cho méi mdt déu phdi dugc thuc hién trén cing mot hinh
vé cua da gidc litc da vé J budc ba, theo cung mét ty 1é xich.

Vi du: xét mét A, trén hinh 2.19b, doan a—b, biéu thi phan luc A di biét,
tir b va a l1an luot vé cac dudng song song véi cdc luc chua biét b~/ va
/- a. Giao diém ciia hai dudng nay xéc dinh vj tri clia diém /. Poan b—/
va /- a biéu thi gid tri cla luc b~/ va /-a. Chiéu /—a hudng ra ngoai
mét dang xét nén luc /—a la kéo.

Ti€p tuc xét mit & duéi luc P, ta vé& duge dudmg khép kin /bc2/. Dé6i véi
céc mét khéc ciing ti€n hanh tuong tu sé duge gian d6 noi luc.

Ta thdy mbi mat clia dan tuong tng mot da gidc luc khép kin, méi mién
ctia dan twong ng v6i mot diém chia gian d6 noi luc.

pé xédc dinh gid tri cba néi lyc trong thanh i~ nao d6 clia dan ta do
chiéu dai cha doan i~ tuong ing trén gian dé ndi luc theo ty 1é& xich da
chon khi v& gian d6.

Dé biét chiéu hoac ddu chia noi luc, thuc hién nhu di trinh bay & diém 4.

Chiy:

1. Khi gdp nhimg dan trong d6 khong thé thyc hién tach mét dé sao cho tai o chi co
hai noi e chua biét, ta can k&t hop véi cach tinh gidi tich d& gidi quyét. -
VI dy véi dan vé trén hinh 2.20
khi tach d&n mat k va mat/ ta sé
g3p phai khd khan trén. D& giai

* quyét, trudce khi ve gian @6 ta can
st dung phuong phap mat cit
(mat cit 1-1) d& x4c dinh lyc doc
N trong thanh k- m; sau d6 vé
gidn @6 nhu thudng 1& (Vi luc N
da biét). ,

2. N&u ngoai Iyc niim trong chu vi dan thi trude khi d3t tén cAc mién ngoai chu vi dan

ta dua céc ngoai luc ra ngoai chu vi "béng cach dat thém cac thanh quy udc. Tat
nhién thanh quy udc phai dat sao cho tinh chat Iam viéc clia dan khong thay déi.

Hinh 2. 20
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Vi du khi g3p truang hgp dan vé trén hinh 2.21a ta ¢6 thé dua lyc Py ra ngoai chu vi

dan bang cach d4t thém thanh quy udc a-b nhu trén hinh 2-21b.

Hinh 2. 21

2.4. Bidu dé ndi lyc va cach tinh da‘im, khung chiu
tai trong bat dong

V& diing va nhanh cdc biéu dé noi luc 1a mot yéu cdu rat co ban khi tinh hé

thanh tinh dinh ciing nhu siéu finh. Bdi vay trong muc nay s& dé cip dén |
cdch v& thuc hanh ddp ng yéu cdu vé nhanh cic biéu dé néi luc trong

nhiing hé gém c4c thanh thing nhu ddm, khung.

Trong thyc hanh, khi vé biéu d6 nodi luc trong nhitng hé thanh gém céc |
thanh thang, khong cédn thiét 1ap cdc phuong trinh ndi luc (trir trudng hop |}
that can thi€t) ma vé theo gid tri néi luc tai mot sé' tiét dién ddc trung cdn |

thiét & mitc d¢ 161 thiéu:. Cich v& thuc hanh duge xay dung trén co sd

nguyén 1y cong tdc dung va cdc lién he vi phan da biét giita ngoai luc va }

noi luc. 1

Trude khi di vio nghién ctru
cdch v& biéu dé tacin nhé lai  p
< . g s NN B
cdc dinh nghia va quy udc vé
didu cha noi luc tai mot tiét
dién bat k.
Gia str c4n xdc dinh noi luc tai
tiét dién-k bat k¥, ta thuc hién
mat cit qua tiét dién k.

i P,
Bén tréi <—-‘I“ ——= Bén phéi

Hinh 2. 22

bat ngiréri quan s4t tai k ding vudng géc vdi ti€p tuyén tai k cla tryc thanh.
Nhu vay, mat cit sé& chia hé thanh hai phdn: phdn bén trdi va phan bén phai
ngudi quan sat (hinh 2.22).

Tai & ¢6 céc thanh phén noi luc sau:

% Momen uén M tai tiét dién k c6 gia tri dugc xac dinh bang t8ng mémen -

clia cac lue téc dung trén phén trai hay phdn phai I8y déi vdi trong tam
clia tiét dién k. ,
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Mémen udn ditge xem la diong néu cé khuynh hiéng lam cdng thd bén
duai.
Do dé, ta c6 thé can ci chiéu clia K

ngoai lyc dé suy ra ddu ciia noi ¥
luc (hinh 2.232) nhu sau: Bén i ;—r Beén phdi

4 Néu khao sit phdn ben trdi, cic @)
ngoai luc quay thuan chiéu kim (

déng hé quanh ti€t dién k s€ gdy . ) M,> 0
ra momen udn duong T l T l
& Néu khao sit phdn bén phai, Nl
céc ngoai lyc quay ngugc chiéu ¢) Q>0
kim déng hé quanh tiét dién k s€ PR
gay ra moémen uén duong. N> 0
% Luc cidt Q tai tiét dién k c6 gia tri
' Hinh 2. 23

béng t6ng hinh chiéu cda céc
lyc tac dung trén phén trai hay ] o
phén phai Ién phuong vubng goc vdi tiép tuyén tai k cua truc thanh.

Lutc cdt ditge coi la duong néi cé khuynh hidng lam cho phdn hé cé dgit»
Iic cdt d6 quay thudn chiéu kim dong ho. :
Do dé, ta c6 thé can cif vao chiéu tic dung clia ngoai lyc dé suy ra ddu
ctia noi luc (hinh 2.23b): :

& Néu khao st phin bén trdi, ngoai luc huéng lén phia trén ngudi quan
st s& gy ra luc cat duong.

4 Néu khao sdt phdn bén phai, ngoai luc huéng xuéng phia dudi nguoi
quan st s& gy ra lyc cat duong.

% Luc doc N tai tiét dién k co gia tri dugc xac dinh bang téng hi’rlh chic:a:u
cda cac luc tac dung trén phén tréi hay phén phéi lén phuong tiép tuyén
tai k cda truc thanh.

Lutc doc diige xem la duong khi 6 khuynh hudng gdy tdc dung kéo.
Do dé, cdc ngoai luc gy téc dung kéo doi vdi tiét dién k s€ phdt sinh luc
doc duong (hinh 2.23c). :

Sau khi biét cdch xé4c dinh néi luc tai' mot tiét dién bat ky ta cfa‘n dl,l‘f\ véf)' cdc

lien hé vi phan quen biét gilfa cudng do tai trong phan bd ti€p tuyén voi luc

doc N; giita cudng do tai trong phan b6 phép tuyén véi lyc cat Q va momen
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Bdng 2.1 (ti€p theo)

q - bdc nhat

g - parabol bac hal
9(z) = % g(+)

g - hinh sin
9(z) = q sin %
q

Bdng 2.1
q=0 m = const q=const
q
S0 dé AT g
tal trong =l e &
e T
l l
| Dang biéu d6 . | ‘/ﬁﬁ
. 3 = .
S6 tigt dién can tim 1 7 2
ﬁN 0 0 0
Dang biéu d6 M “ﬁgxﬁﬁ “Smx:ﬂ :
Q.
S6 it dien cén tim 1 R
— = 2
Dang biéu d6 m& ﬂﬂm
| 2 |
M .
S6 tigt dién can tim 2 2 3
M 0 -{g q/?
Hop lyc tai trong phan b8 0 m/

q/

12 | 12 2 |12
J 3 5 5
1 g1sina L g1sina Lqisina |4 N2-1)q1sind]
) : Q e
RS N <
m 172 y2 L2 y2 | 12
J J 5 5
%qlcomr %qlcosa #q/cosa 71;/\/5—1}4/005:1
S Y -V Y2 | 2
- %5 2
\\‘ “““v ’
12 L2 iz/z w2 {12 .
' T ) ) M
3 3 J J
- L g S 412 1 g2
1592 769/% 489/ 779!
Lq1 Lq1 2q1 2q1
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uén M dé xdc dinh dang biéu d6 noi luc trén timg doan thanh trong dé tai E Bdng 2.2
trong tdc dung la lién tuc. Néu quy udc chiéu duong cua cic dai luogng nhu
trén hinh 2.24 thi tir céc diéu kién can bing (bd qua céc lugng vo cling bé L U e - q’m,
bac cao) ta c6 céc lién he vi '
phan nhu sau: kM q, m -
o, T
—=—q,; N N+dN
dz : q;
doQ g Qi dz +dQ | N
_d_Z- =4,
dM Hinh 2. 24 o
PP Q+m. 9=gsina.¢ose

Bang 2.1 gidi thiéu dang biéu d6 N, O, M, s6 tiét dién dac trung cdn xic |
dinh noéi lyc va cic s6 liéu cin thiét khac khi vé& biéu d6 ndi lyc tuong ing | Q
véi cdc dang tai trong co ban téc dung trén mot doan thanh bat ky. Cac s6 |
liéu nay tao diéu kién thuan loi dé vé biéu d6 noi luc khi hé chiu cic tai
trong thudng gip trong thuc t€. Trudng hop hé chiu tai trong phic tap hon
thi thudng ta c6 thé xem tai trong d6 nhur la tap hop clia céc tai trong don
gian da gidi thiéu trong bang 2.1.va dp dung nguyén 1y cong tdc dung dé vé

fge =qcos2 c

7

el
B

céac biéudé ndi luc. . M
Khi sir dung bang 2.1 cdn chi ¥: tgB=Q, Wy
1) Gi4 tri tung 0 bidu d6 noi lyc & hai a8y méi doan thanh ¢4n dugc x4c dinh theo cac dinh | tgy=Q, 199=Q tgp=Qtmcosar | Tigpxic g
nghia va quy uéc vé ddu da néu & trén. Ngoai ra ta c6 thé van dung cac dic diém clia tgy=Q
bidu dé noi lyc tai vi tr chuyén doan (lién tuc ho3c t6n tai budc nhay) nhtt trén bang 2.2 dé |
gidm bét s6 lan xéc dinh ndi luyc tal_hal dau mbi doan thanh. - 4) ]'rudng hap t3i trong phan b theo chiéu dai xien
2) Ddi véi cac doan bidu d6 can xac dinh bing ba tung 46 thi ta cb thé xac dinh tung do tha | clia truc thanh (hinh 2.24) bidu dé ndi luc van co
ba & giita m&i doan thanh nhu sau. N&i hai tung d0 @ hai dau doan thanh béing duong dat | dang nhur trong bang 2.1 nhung tat c4 céc s lidu ' o

—-

nét: tir chinh gitra dudng dat net déng vudng goc véi duong chudn mot doan 7 c6 gié tri va vé 77 can dugc chia cho cosa.

chiéu xac dinh theo bang 2.1, ta s& dugc tung d6 thir ba. N&i ba tung o tim dugc bang | v; .2 e ea e 'L !
duang cong thich hgp s& vé& dugc bidu 66 noi lyc trong doan thanh dang xét. igc kiem tra ket qua ve bi€u dé ciing thuc
hién tuong ty nhu d@ trinh bay trong Sitc bén Hinh 2. 25

3) DGi véi cac doan bidu d8 can xac dinh biing nam tung dd (chéng han biéu d8 luc doc va | vat liéu
lizc cAt khi tai trong phan b6 theo luat dudng cong parabol hosic hinh sin) ta co thé imcac |~ ) _
tung d6 bén trong doan nhu sau: N6i hai tung do & hai ddu doan bang duéng dut nét. | Vidu 2.5. V& biéu dé ndi luc trong ddm cho trén hinh 2.25a
Tung d0 biéu d6 & gita doan trung véi tung do tuang tng clia dudng dut nét. Tung 60 biéu . , T e
48 tai 1/4 va 3/4 doan tim dugc bang cach dong vudng goc véi duang chudn nhing doan a) Xdc dinh phdn litc- Xét can bang ton hé
cb gi4 tri va chiéu xéac dinh theo bang 2.1. Cui cing nGi ndm tung 40 tim dugc bang 2Z=Hpx=0, = Hp=0.

duéng cong thich hgp. '
g cong P IMp=Vp.3a -2qa.a - qa.a + qa? -2;—(2/—‘1(3a +§) =0, = Vg =.7_qa.
. 3
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2,304 4 _y Va=L2 ga
IMp=Vp3a -2qa.2a —qu.2a —.qa +—-7-—.§ =0, = Var= 5 /d-

qa a?
d) q .
Ha=0 {7 1 1 ll&év
C D
a — a

5 BT a £z
Va="g0a R =g—qa
R B 5,
™

c)

2

.5_qa
3

Hinh 2. 26

b) Vé cdc bidu dé noi he

Trong trudng hop nay, tai trong vuéng géc véi truc dim nén lyc doc tai
moi tiét dién déu bing khong. Ta chi cdn v& bi€u d6 luc cit va momen
uén. ' ,
Ky hiéu Sy 12 ndi luc tai tiét dién i thudc doan thanh ik.

% Doan AC- Trong doan ndy cé tai trong phan b déu nén:
e Biéu dé Q c6 dang dudng thang xién, tim theo hai gi4 trj tai A va C
13 7
Quac=Va=—gqa Qca=Va—ga=—qa.
6 6
¢ Biéu dé M c6 dang dudng cong parabol bac hai, ta c6:
‘ L b !
Mac=0; Mca=Vaa 3 ga? = 3‘/‘12 ; M= §‘/"2-

% Doan CD- Trong doan ndy c6 tai trong phan bé déu nén:
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e Biéu d6 Q c6 dang dudng thing xién,
7 1

Qcp =gda-qa=<qa,

¢ Bidu d6 M c6 dang dudng cong parabol bac hai, ta c6:

A 5
Qpc =Va-2qa-qa =- s

Mcp= %qal’ ; Mpc=Va.2a-2qa.a—ga.a =§({az P/ =éqa2,

¥ Doan DB - Trong doan nay khéng ¢6 tai trong phan b6 nén:

e Biéu d6 Q c6 dang dudng thing song song v&i dudng chuin véi:

5
Qps= 549
e Bi€u dé M c6 dang duding thang xién véi:
Mpp= 4 qai-qa’= 4 ga?; Mpp= -3q. 4 a.i a= 1 qa?.
3 3 2 3 2

% Dogn BE- Trong doan ndy c6 tai trong phan b6 theo luat bac nhat nén
e Biéu d6 Q c6 dang dudimg cong bac hai véi: :

1 3 1 3 » y
Qpr==3q.a==qa; Q=0 ng=-—3qa==qa (huéng xudng).
2 2 8 8
* Biéu d6 M c6 dang dudng cong bac ba véi:
-] 1 3
Mpr= ——qa?; Mgp=0; =-—3qa2=— ga?2,
> f EB ™ 15 q 16 q
Vi du 2.6. VE céc bi€u d6 noi luc cho hé thanh trén hinh 2.27a. Cho biét:

' g1 =1 KN/m; ¢ =2kN/m; P=2kN; M=/kNm; a=2m; ¢ =04 m.

D& thun tién cho viéc tinh todn, ta c6 thé quy ddi ti trong ¢, phan b6 doc
truc thanh AB v€ hai thanh phan: tai trong téc dung diing tam phan b6 déu
doc truc thanh AB v6i cudng d6 ¢; =/ kN/m va momen phan bs déu véi
cuong do m =¢q;.e =1.0,4 =0,4 kN/m.
a) Xdc dinh cdc phdn liee- Xét can bing toan he, ta cé:

2X=Hg-q;a=0, suyra: Hg=2kN;

2Mp=Vp.2a—-Pa+Pu-M ~qa.1,5a~ q a.a-ma =0, suy ra: Vp=4,7 kN;

2Mp=Vi.2a+Hg.a~P.3a+ M- Pa-0,5¢a2+ma =0, suy ra: Vg=3,3 kN.
b) Vé cdc biéu dé noi e (hinh 2.27 b, ¢, d).
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4 Doan AB: Trong doan nay khong c6 luc phan bs phip tuyén nhung c6
luc phan b6 ti€p tuyén va momen phan b6 m. Do dé:
e Biéu dé luc doc c6 dang dudmg thang xién, dugc xdc dinh theo gid tri
tai hai ddu doan:
Nap=0; Npr=—qra=—2 kN.
e Biéu d6 luc cét cé dang song song véi dudng chudn, duge xdc dinh
theo gid tri tai mot tiét dién; ching han tai tiét dién A:
Qap=—P=-2kN.
e Biéu 46 momen ubn cé dang duomg thing xién va dugc xdc dinh theo
gid tri tai hai ddu doan:

Map=0; Mpa =~ Pa + ma =-3,2 kNm.
a) d—s|—8 a—| 92 c) . A3
arrre ) il
—AT B - C D Z\HQiii 07/% o
a +-4 ECE e LLT/‘”
L ' Vo 2 @

.b) -1 VE o _A

Hinh 2, 27

4 Poan EB: Dat ngudi quan st nhu trén hinh 2.27a. Céc biéu d6 n6i luc
dugc xic dinh theo cic gid tri sau:
Ngp=—Ve=-3,3kN; Qep=He=2kN; Mgp=0; Mpr=Hg.a=4 kNm.
% Doan BC: Céc biéu d6 noi luc dugc xdc dinh theo céc gid tri sau:
Npc= —qra+ Hg=0; Qpc=-P+Ve= 1,3 kN;
Mpc=-Pa+Hg.a+ma =0,8 kNm; '
Mcp=-P.2a+Hg.a+Vg.a+m=3,4 KNm.
% Doan CD: Trong doan ndy c6 tai trong phan b6 déu, vuOng goc véi
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truc thanh. Do dé:

e Biéu d6 luc doc c6 dang dudng thing song song v6i dudng chudn,
duge x4c dinh theo gid tri luc doc tai ti€t dién D. Ta cé: Npc = 0.

o Biéu dd luc cit ¢6 dang dudng thang xién, dugc xédc dinh theo hai gid
tri tai ti€t dién C va D. Néu diing phén phai ta cé:

Qcp=-Vp+q. a=-07kN (ciing c6 thé xdc dinh theo glé tri luc cit
tai C thuéc doan BC néu dua vio tinh chat ciia buéc nhay);
Qpc=-Vp=-4,7 kN.

e Biéu d6 momen uén c6 dang dudng cong parabol bic hai va dugc xédc
dinh theo cdc gid tri sau:

Mcp= 3,4 kNm (vi tai C khéng c6 budc nhay); Mpc=—-M=-2 kNm.
N6i hai tung do biéu d6 moémen uén & hai ddu doan CB bing dudmg
dit nét. Tir gita dudng dit nét, déng vuodng géc véi dudng chudn theo
chiéu cha tai trong ¢ mot doan ny= ¢.a?/8 =1 kNm, ta duoc tung d6
thit ba. N&i ba tung d6 dé véi nhau bing dudng cong ta duge biéu dé
moémen uén trén doan CD.

Vi du 2.7. V& biéu d6 mémen uén cho hé chiu tai trong nhu trén hinh
2.28a.

a) b) 2
Ty e
_ 3 q 16 @

e
B ~a 11
A 17
. 3%
h +.q
1 O,
D
!‘_ 0,52 17’] pf a . ; VL L
Hinh 2. 28

Trong bai todn nay khong cdn xdc dinh phan luc néu khi x4c dinh néi luc
ta chi khdo sdt can bang phin hé khong chita lién két ngam.

% Doan AB: Trong doan nay biéu d6 mémen udn c6 dang dwdng thing
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xién va dugc x4c dinh theo hai gid tri sau: < Thanh BD trong hé c6 d6 ciing £I = =, tic 1a khong bi bién dang. Nhu

Map=0; Mpp=~Pa 12 =—qda?l3. | da “éhu ¢ treén, noi luc trong hé finh dinh khong phu thudc do ciing ciia cic
. . Lz . cac thanh. Mat khic, vé y ia: khi kho S A darg T ‘
4 Doan DB: Dat ngudi quan sat nhu trén hinh 2.28a va khao sdt phan khone t6n tai no: ldc vey 'ngh{c: khl khong c6 bién dang ll;u trong thanh
" phai. Biéu d6 i c6 dang dudng thing xién va dugc xic dinh ng ton tai ni luc. DE tao diéu kien thuan li cho viéce vé bidu d6 theo
phai. 1'31<:u.d0 mOmen‘uOn. cé \‘_mg U?ng_ g ' Oue | h: . quy cdch thong thudng va dé dang ki€ém tra cdc diéu kién can bing, ta
theo g'éh"‘ mol:“c" ‘,'°"h"*.“ BvaD. C[?.‘ :a' ""’"f_‘phsg :gu“‘:g‘i’ Ct‘rg;g‘z 5 quy u6c: xem cac thanh c6 EI = o nhu thanh c6 do cing hitu han nhung
thang nhu tap hop cla hai tal trong: tai trong phan 1 vOI € ¢ rat 16n (El —> 0 ) va vé biéu dé t ° . e an ,
16n nhét bing ¢ va tii trong phan b6 theo luat tam gidc véi cuong do 16n nét. 1eu rong nhitng thanh nay bang dudng din
nhit tai ddu trdi bing g, ta c6: :
Mpp=Mpp=Pal2-qa. a 2-q(al2)(al3)= —(113) qa?. a)

Trong trudng hop nay biéu d6 cé dang song song vdi duong chuén.
Doan BC: Biéu d6 mémen ubn c6 dang dudng cong bac ba va dugc xac
dinh theo céc gid tri sau;

Mpe =—qa.al2-g(al2).(al3) =—(2/3)qa?; Mcp=0. A
Dung hai tung d0 Mpc va Mca, ti€p d6 néi hai tung d6 d6 véi nhau bing ‘ ¥
dudmg dut nét. D€ tim tung d6 thi ba, tir gilta-duong dift nét déng vuong A
géé vGi dudmg chuin, theo chiéu clia ¢ moét dudng tén 7y =71+ 172 . ¢)
trong d6: _ 1

g. a’/8 — duong tén twrong ting véi tai trong phian bé theo luat hinh
chif nhat véi cuong dé ¢,
12 = q.a?l16 — dudng tén tuong img vdi tai trong phan b6 theo luat hinh
tam gidc v8i cudng d6 I6n nhat 1a ¢.

Vay: = (q. a2/8) + (q. a2/16) = (3/16) q.a>. (kN)

ay M = (4 ) ‘(fl )=( )q o Hinh 2. 29
NGi ba tung do vira tim dugc bdng dudng cong ta s& dugc bieu do6 '
momen udn trong doan BC.

=

a) Xdc dinh cac phdn hie- Xét can bing toan hé, ta cé:

Toan bo biéu d6 mémen uén trong hé thanh nhu trén hinh 2.28b. 2X=54-8+C=0, = C=1/2kN;
Vi du 2.8. V& céc biéu d6 noi luc cho heé chiu ti trong nhu trén hinh 2.29a. Mp=B3+82-67-54.2=0, = B=22kN;
Cho biét: P, =6kN; P,=8kN; ¢g=5kN/m. Mp=A3+82-64-542=0, = A= /6kN.
Trong hc‘f: d.ﬁ ChO‘Cé hai d‘i'éu f:an luu y: o \ . b) Vé cdc biéu dé néi hye - Lan lugt vé biéu dé ndi luc trong 5 doan thanh
4 Hé c6 lién két dan héi tai A, dugc mo6 ta dudi dang 10 xo (hinh 2.29a). AD; BF; FD; DE; EC theo quy cich di thuc hién trong cdc vi du trén. t
Trong pham vi bai todn xdc dinh ni lyc trong he tinh dinh, néu cich tinh dugc k&t qua nhu trén hinh 2.29 b, ¢, d. ' . ' .

dugc thuc hién theo so d6 chua bién dang thi ngi luc khéng phu thube do
ciing clia céc lién két cling nhwr ca céc cdu kién. Do d6, ta c6 thé xem
lien két dan héi tai A nhu mot lien két thanh binh thuong.

Biéu dé noéi luc trong cdac doan'thanh BF,; FD dugc vé& bang dudng du
nét. :
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2.5. Cach tinh hé ba khép chiu tai trong bat dong

Hinh 2.30

A. Xdc dinh phdn luc
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Xét he ba khdp véi céc kich thude da biét va chiu tai trong bat ky nhu trén 3
hinh 2.30a. Goi A va B 12 phan luc tai cdc g6i tua A, B. Céc phgn lyc ndy c6 |

phuong chua biét nén dugc phan tich thanh hai thanh phdn theo hai phuong
bat k¥ nhu sau:

Néu phan tich theo phuong AB va phuong ding (hinh 2.30b,c) ta c6:

A "%3 ; B ZB
Vi VB
Néu phan tich theo phuong ngang va phuong ding (hinh 2.30b,c), ta c6:
ilfa. o p| s
Va VB

Nhu vay, muOn x4c dinh céc phan luc A, B ta Chl cén l4n lugt x4c dinh cédc |

thanh phén cua ching.

1, X4c dinh cac thanh phén Va9 va Vgd
Dé x4c dinh cdc phan luc V49 va Vg ta nén van dung cdc phuong trinh
cAn bing momen d6i v6i cdc g6i A va B vi liic nay cédc thanh phén luc Z4
va Zg khong tham gia phuong trinh can bing.

Tir phuong trinh IMp =0,
Tit phuong trinh JM4 =0,

suy ra V4.
suy ra Vg.

_ Ta thdy cdch tim phin luc V9 va Vi trong hé ba khép gidng nhu céch

tim phén lyc trong ddm tinh dinh nén c4c phan luc ndy dugc goi la phdn

lite ddm va doc ky hiéu V49 1a V 44dm,

2. Xac dinh céc thanh phin Za va Zs

Céc luc ndy dugc x4c dinh theo diéu kien momen udn tai khép C bang
khong.
Néu khao sit phdn vom bén trdi tacé:  Mc=-Zph + Mc™ =0,
trong dé:
M{ —téng moémen cla cdc lyc dat trén phdn vom beén trdi déi véi
diém C (khong ké luc Z,);
h —khoéang céch tir khép C dén dudng néi AB.
mZ
h
Tuong tu, néu khao sdt phdn vom beén phai, ta c6:
i
-ZB _ M CP ’
h
— tdng moémen clia c4c luc dat trén phdn vom bén phai déi véi
diém C (khong ké luc Zp).
Cic thanh phin Z4 va Zp thudng chi tén tai trong cdc hé ba khép nén
dugc goi 1a cic licc vom. .

Tir d6 suy ra: Z,= Q.1

2.2)

ph
M C

3. Xac dinh cac thanh phin Hava Hg

Tir hinh 2.30b, c ta d& dang xdc dinh dugc cdc thanh phdn H4 va Hj; theo
Z4 va Zg nhu sau:
Ha =Z4 cospB; Hpg=Zgcosp.

Trong trudng hop hé chi chiu tai trong tdc dung thang ding, sau khi viét
diéu kién can bang hinh chi€u chia cdc luc lén truc nim ngang, ta cé:

Ha=Hp=H.
Tir (2.3) ta suy ra: Za=Zp=Z.

Nhu véy, trong trudng hgp hé ba khép chi chiu tai trong thdng dimg thi
luc vom, luc x6 & hai g6i ciing béng nhau vé gia tri.

(2.3)

4. Xac dinh thanh phén VA va Vg

Tir hinh 2.30b, ¢ ta d& dang xéc dinh dugc:
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Va=Vad+ ZysinB; Vp=Vgd —Zgsing.
Chd y dén (2.3) ta c6:

Va=Vad+ HytgBs V=V —Hpigp. 2.4)

5. Xac dinh cac phan luc toan phan Ava B
Phan luc toan phin A va B 1a téng hinh hoc clia cdc thanh phén phan luc
tuong tng:
/—1=V./‘{ +ZA =‘7A +I:IA:

Do dé, do 16n chia phan luc A va B dugc xédc dinh theo cong thic sau

A=\ Vi+HS . B= Vi +H}.

B. Xde dinh noi luc
Sau khi biét cdc thanh phan phan luc ta c6 thé xdc dinh nodi luc trong hé
theo phuong phdp da trinh bay trong 2.3 va 2.4 tuy theo hé ia dan ba khép
hoac vom, khung ba khép.

Trong trudng hop tai trong tac dung thdng dimg hodc song song vdi
phuong truc y, ta thiét lap dugc cdc biéu thic cu thé, tién lgi cho viéc xdc
dinh noi luc tai mot tiét

dién bat ky trong hé vom a)
hodc khung ba khép.

a
l‘_ as

1. Biéu thire mémen udn
Gia sir can thiét lap biéu
thirc mémen uén My(z) tai

trong thang ding nhu trén

hinh 2.3 1a. b) | iP ’JP 2, |7
Tudng tugng thuc hién A 3y m%g
mit cit qua tiét dién k va V.9 p_ag 4
xét can bing clla mot A2 Vs
phin 'vom, ching han Hinh 2, 31

phdn bén trdi, ta cé:
| Miz) =V pd.z ~Pra; —Praz ~Zp yi*.

D6i chiéu v6i ddm don gidn nrong img nghia 1a ddm don gian c6 nhip
bing nhip ctia vdm va chiu ti trong tdc dung nhu trén vom (hinh 2.31b)
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ta thay dai lugng:
Vidz—Pra; -Pra;

chinh 1a mémen uén M;d(z) trong dim tai ti€t dién k tuong ting c6 hoanh
dé z. ‘
Do d6 c6 thé viét

Mi(z) = Mid(z) — Za yi*.
Tu hinh 2.31 ta thay y¢* = yg cosf, d6ng thoi theo (2.3), Hy = Zicosp.
nén biéu thic trén cé dang:

Mi(z) = Mid(z) — Hy yr.
Vi tai trong théng dimg, nén H4 = Hp = H, do d6 ta c6:
Mi(z) = Myd(z) —H yy. 2.5)

trong dé:
-~ My(z) — moébmen udn tai i€t dién k bat ky c6 hoanh do z trén vom chiu
tai trong tdc dung thang ding;
Md(z) — mémen udn tai ti€t dién k tuong ing trong ddm don gidn cé
cung nhip va cung chiju tai trong tdc dung nhu trén vom;
H -luc x6 cia vom;
yrx — khodng céch theo phuong thang ding tir ti€t dién k dén dudng
thang AB nét hai géi clia vom.
Qua cong thitc (2.5) ta cé thé giai thich dugc tinh wu viét clia két cau vom
so vdi két cau dam nhu sau: moémen udn tai mot ti€t dién bat ky cua vom
bang mémen udn tuong dng trong dam cé cung nhip va c6 cang tai trong
trir di tich s6 Hyy. Tich s6 Hyg 1am cho mémen uén trong vom nho hon
momen udn trong dam. Néu khéo chon duge hinh dang ciia vdom sao cho
tich s6 Hyy luon luén bang ding dai luong My4(z) thi mémen uén tai moi
ti€t dién cia vom déu béng khong, lic d6 vom hoan toan khong chiu uén
va khéng chiu cit ma chi chiu nén. Nhu vay khong nhimg s€ tiét kiém
dugc vat lieu ma con cé thé sir dung dugc nhimg vat liéu chi chiu dugc
nén nhu gach, da.
2. Bidu thirc lyc cit
Gia sir cdn thiét 1ap biéu thic luc cit Qk(z) tai ti€t dién bat ky k ¢ hoanh
do z trén vom ba khdp chiu tdc dung ciia tai trong thang ding (hinh 2.31).
Tir dinh nghia vé luc cit, ta cé:
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Qx(z)=V gdcosax— P jcosar— Pacoson+ Za sinf cosox—Za cosp sinc .
H,
cos B’

Chii y dén biéu thitc (2.3): Zp=

ta c6 thé viét:

H, _. H .
=(V,4—P;— o+ —A_ sinB cosap — —4— cosf sinag .
Qufz) = (V4= P~ P2) cosapt — 3 Peosayx = — 3 B

Oul(z) = (V9= Py~ P3) cosar + Hatgf cosax —Hy sinay .
P6i chiéu véi ddm don gidn c6 ciing nhip va c6 clng tai trong ta thdy dai
luong V 44— P;— P3 trong biéu thiic trén chinh 12 luc cit Q49(z) trong ddm
tai tict dién & tuong ing cé hoanh d¢ z, cho nén:
Qul(z) = Qrd(z) cosa —Ha (sinag —18f3 cosa).
Nhung. do ti trong tic dung thing ding Hx= Hp= H nén:
- Oulz) = Qud(z) cosoy — H (sinag —tgf cosax). (2.6)

trong dé: _
Ox(z) — luc cit tai ti€t dién k bat ky c6 hoanh d¢ z trong vom chiu tai
trong tic dung thing dimg;
Qx9(z) — luc cét tai tiét dién k tuong ng trong ddm don gian c6 cung
nhip va cling chiu tai trong thang ding tdc dung nhu trong vom;
o — gbéc hop giita phuong ti€p tuyén véi truc vom tai ti€t dién k va
phuong ndm ngang;
B —gbéc hop giita phuong ndm ngang véi phuong AB néi lién hai géi;
H —1luc x6-ctia vom.
3. Bidu thirc luc doc
Tuong ty nhur trén, néu quy uéc liee doc kéo la dicong thi biéu thiic luc doc
Ni(z) tai ti€t dién k bat ky c6 hoanh d¢ z cia vom ba khdp chiu tic dung
clia tai trong thang ding cé dang:
Ni(z) =— Qud(z)sinay - H (cosay + tgf sinay). 2.7

Truémg hop dac biét néu hai gdi c6 dinh A, B c6 ciing cao do (nghia 1a .

néu géc B = 0) thi céc cong thire (2.5), (2.6), (2.7) s& c6 dang don giin
hon nhu sau:
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Mi(z) = Mif(z) — H yi;
Oulz) = Qpd(z) cosax ~ H sinak; (2.8)
Ni(z) =—Qx(z) sinax — H cosaox.

o . 1 N
Vi du 2.9. Cho vom ¢4 truc bién thién theo phuong trinh y = -5(12—2)2 va

chiu tai trong nhu trén hinh 2.32. Xdc dinh ndi luc tai tiét dién k cé
hoanhddz=3m.
Day Ia bai todn hé ba khdp chiu tai trong khong thing dimg.

Ciéc s6 liéu cia bai todn:
Tai hoanh do zx = 3 m, ta xdc dinh dugc tung d6 theo cong thiic:
' (12-3)3

9

!
yk=;([2—-zk)zk= =3m.

Hinh 2. 32

Géc nghiéng cta tiép tuyén véi truc vom tai tiét dién  so vdi dudng nam
ngang dugc xdc dinh nhu sau:

1 / 2
= yp= — -zp)=—(12-23)=— .
1gak = yk= 3 (12- zk) 9( ) 3

' el 2 =055,
T désuyra sina; = = =0,555;

' Jr+1g?a, W 1+(213)?
=0832.

C'OS(Zk =

/ _ 1
Jivigla, N1+(213)
Trong trudng hop nay hai g6i A, B c<§ cling cao do nén géc g = 0, do dé:

Vad=Va; Vid=Vy, Za=Hp: Zp=Hp.
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Tir c4c phuong trinh can béng:
IMp=V,d.12 -2.6.9—(Pcos450). 3 —(Psind45°). 3 = 0,

suy ra Vad=V,=11,12 kN.
IMpu=-Vd.12+2.6.3 —(Pcosd459).3 + (Psin459).9= 0,
suy ra ’ V= Vp=512kN.

Theo cong thic (2.1) va (2.2) ta tinh dugc cédc luc vom:
Za=Hpy=Mcl' 1 h=(Vsd.6-263)/4=768%kN;
Zp=Hy=McPh | h = [Vgd.6—(Pcos450).1 Psin450).3) | 4 =3,44 kN.

Sau khi xdc dinh dugc cdc phan luc tya ta tim ni luc tai mot ti€t dién bat
ky bing cach thyc hién mat cat di qua ti€t dién d6 va xét can bang cla
mot phin vom bi cit. Vi du, xét can bang clia phén bén trdi ta c6:

Mk=V,{.3—2.3.(3/2) —Hp3=11123-2.3(3/2) -7,68.3 = 1,32 kNm;
Qk=VAc'os ar—Hasinax—2.3cosox=11,12.0,832-7,68.0,555-2.3.0,832=0;
Ni=-Vsinak—Hacosag+2.3sinap=—11,12.0,555 -7,68.0,832+2.3.0,555=

=-9,23 kN (luc nén). ] 1,5
) i viogezknm AL
Vi du 2.10. Ciing cho m

vdm nhu trong vi du
2.9 nhung chiu tai
trong tdc dung thing

ding (hinh 2.33). Xdc ~ gA-erfomemon b PEAKN B,
-dinh no6i lyc tai tiét s, [—-?,m_J
Xdc dinh cdc phdn lyc: Hinh 2.33

Tirphuong trinh JMp=0, suyra V9=V = /2kN.
Tur phuong trinh M4 =0, suyra Vpd=Vp=12kN.
Za=2p=Z=Hy=Hp=H=Mc"Ih=(126-2.63)/4 =9kN.

Vi tai trong téc dung théng ding va hai g6i c6 dinh c6 cling cao d6 nén géc
B =0, do dé ta c6 thé van dung cong thic (2.8) dé tinh cdc ndi luc:

My = Mk‘/—Hyk =[2.3-2(32/2)-9.3 =0;
QO = Q1 cosay — H sinay = (12— 2.3)0,832-9.0,555 = 0;
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Ni == sincx = H cosag=~(12-2.3)0,555~-9.0,832 =-10,81 kN.

C. Khdi niém vé truc hop ly cia vom ba khoép

Nhu & trén di nhan xét, néu khéo chon hinh dang cla truc vom thi cé thé
lam cho mémen udn trong vom ba khép nhé di tham chi bing khong tai
moi tiét dién, nhu thé s& tiét kiém dugc vat lieu. Do d6 ndy sinh van dé:

nén chon truc vom sao cho hgp Iy va triuc vom thé nao la hop 1y?

1. Dinh nghita truc hgp ly cla vom
Vé mat két cdu, ta goi truc hgp ly ca vom Ia tryc chon sao cho thé€ tich
vom ¢o gia tri nhd nhét ma vén dém béo dugc diéu kién bén.
Noéi chung, doc theo truc vom dién tich tiét dién A cfia vom la ham cla
cdc noi luc M, N, QO va kha nang chiu luc [o] ciia vat lieu dung 1am vom-
| A=AM,N,QI[c]),

do dé, thé tich V clia vom c6 chiéu dai S sé 1a
S.
V= [AM,N,Q.[c))ds. (2.9)
0

Thuong thi cdc ndi lyc M, N, Q thay déi khi truc vom bi&€n ddi cho nén
bai todn xdc dinh truc vdom hop 1y dng véi diéu kién V,,;, 1a mot bai todn
phtrc tap.

Ta c6 thé dua vao nhimg nhan xét trong thyc t& thiét k& duéi day dé don
gian héa bai todn: vai nhimg vom cé kich thwdc thong thiong, khi bién
doi truc ma vdn giit nguyén nhip va dicong tén vang thi chiéu dai iruc vom
va lite doc bién déi it, con mémen uén va héc cdr bién ddi nhiéu. Véi
nhiing nhan xét d6, ta cé thé xem gén diing 1a thé tich vom do momen uén
va lire cdt quyét dinh. Do d6, néi mot cach gan diing, thé tich ciia vom
nhé nhdt khi momen uén trong vom bdng khong va luc cét 1a dao ham cia
moémen udn ciing bing khong.
C6 thé minh hoa nhan xét b)
gdn ding d6 bang cich so ©

" @
sanh biéu d6 img sudt M )
phédp trén mot tiét dién _Gﬁ

vom trong truong hop M
vi Q khic khong (hinh
2.34a), véi biéu dé tng Hinh 2. 34
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suat phap trong trudng hop M va 0 bang khong (hinh 2.34b). .

Khi M va Q bing khéng, tng suat phdp phan b6 déu, vat liéu & moi diém
trén ti€t dien déu dugce khai thac nhu nhau, nén cé thé phét huy hét kha
nang cia vat lidu. ' '

Dua vao lap luan ga‘n‘_dl’mg nhu trén ta.cé thé di dén dinh nghia gan diing
vé truc hop Iy clia vom nhu sau: '

Truc hgp ly cia vom 1a truc chon sao cho mémen ubhn tai tét cd céc
tiét dién cia vom déu bdng khéng (do do Iy cat cling béng khéng).
Trong trudng hgp vdm chiu tai trong di dong thi truc hop Iy ciing thay ddi
tiry theo vi tri cha tai trong. Néu tai trong bat dong 6n-hon rit nhiéu so
véi tai trong di dong thi khi chon truc hgp 1y cé thé chi ké t&i anh hudng

clia tai trong bit dong ma bd qua dnh hudng cia tii trong di dong.

Khi xdc dinh truc hgp ly clia vom ba khép ta phai xét dén tai trong tdc
dung trén vom trong dé c6 trong lugng ban than vom. Théng thudng thi
khi truc vom thay déi, trong lugng ban than cfla vdm va cdc tai trong tc
dung trén vdom ciing thay d8i theo. Lic d6 ta gip trudng hop tdi trong
thay déi phy thuéc dang cita vom. Doi khi truc vom thay déi, trong lugng
ban than cia vom va cdc tai trong tic dung trén vom thay déi khong ddng
ké, liic d6 ta gap truong hop tdi trong khéng phu thudc dang ctia vom.
Thuc ra trong lugng ban than cia vom 1a mot dai lugng phu thugc vao
hinh dang ctia vom. Tuy nhién, khi tinh gin ding ta cé thé udc dodn
trong lugng ban than vom, lic d6 tii trong tdc dung trén vom (gém ca
trong lugng ban than vom) duge xem 12 doc 1ap v6i hinh dang vom.

Duéi day trinh bay cdch tim truc hop Iy clia vdom ba khdp cho mot s6
trudng hop thudng gap trong thuc té.

2. Truc hgp ly ctia vom ba khdp chiu tal trong thang dimg khéng phu
thudc dang vém :

Trong trudng hop tai trong tic dung thdng ding khong phu thugc dang
vom, biéu thic momen uén trong ddm tuong ng ciling khong phu thudc
dang vom, do d6 ta c6 thé sit dung cong thic (2.5).dé x4c dinh truc hgp 1y
clia vom: :

M?(z)
H (2.10)

yz)=

Ta thay luc x6 H khong phu thudc z nén fruc hop 1y ctia vom cé dang
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biéu dé }‘né_men' uén trong ddm twong ing (c6 nhip va tii trong nhu ciia
vom) vdi 1y lé cdc tung dg nhd hon H ldn.

Vi dy 2.11. Tim tryc hgp 1§ ciia vdm ba khdp chiu tdi trong thiang ding
phan b6 déu theo chiéu dai nhip véi cuong do g, cho biét vom c6 chiéu

dai 1a [, duomg ten f, khép C & chinh gifia nhip.
Biéu thiic m6émen udn trong dim chiu tai trong phan bé déu:
Md(z)=—qz-z(l -z)

er ({[2
Tuong ty nhu & vi dy 2.10, ta xéc dinh duge: H = fC Th
Do dé, tﬁeo (2.10)tacé: y(z)= gz(l - z)ﬂ— =££z(l -z)

Nhﬁ vay, trong trudng hop nay truc hop 1y c6 dang dudng parabol bac
hai. - ' :

3. Truc hop ly clia vom ba khép chju tai trong thing dimg phu thugc

dang vom

Trong trudng hop ndy, khong thé xuat phét tir bidu thirc (2.10) dé xéc
dinh truc hop 1y dugc vi ban than ham M4(z) ciing phu thudc tai trong.
Néu 14y vi phan hai lin bidu thiic (2.10) ta s& dugc phuong trinh vi phan
truc hop 1y biéu thi truc ti€p theo ham tai trong ¢.

d?y
—d72¥=7‘f1-. 2.11)

trong dé ham tai trong ¢ khong nhing phu thudc bién s6 z ma con phu
thuoc ham y cin tim.

Trong mot s& trudng hop ta c6 thé tim nghiém ctia phuong trinh vi phan
(2.11) bang phuong phdp gidi tich chinh xéc, con néi chung thi cdch gidi
s& gap nhiéu kh6 khan va chi c6 thé gidi quyét bing cdc phuong phdp
ding din. , '

Dudi day 1a mot vi du c6 thé giai duge bing phuong phdp gidi tich.

Vi du 2.12. Tim truc hgp Iy cia vom ba khép d6i xing, cong tron tru, chiu
tai trong thing ding phu thuoc.dang vom (ching han trong lugng vat
lieu xay hodc dat d4p bén trén vom) theo quy lut sau (hinh 2.35):

q(z) =qo+7Yy,
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trong doé:

- q(z) — cudng do tai trong
phan bé tai tiét dién bat
ky; _

go— cudng do tii trong tai
dinh C ciia vdm;

" y—hésotyle;

y — tung doé cha tiét dién :
bat ky trong vom ting véi hé truc toa d6 di chon;
Phuong trinh vi phan cia truc hop 1y trong trudng hop nay c6 dang:

_da . q(z)=q5*ry

i
Hinh 2. 35

d’y 4o t7y
dz? H - -
Nghiém téng quit clia phuong tiinh nay c6 dang quen thugc nhu sau:
y= Ashkz+Bchkz——, véi k= L.
4 H

A, B'la cc héng s6 tich phan dugc x4c dinh theo céc diéu kién blen cla bai
todn: —

¢ Tai dinh C clia vom d6i xiing cong tron tru, géc nghiéng cta ti€p tuyén
bing khong, nghia 12 khi z = 0 thi dyldz = 0.

e Dinh C la géc toa do cho nén tai d6 tung do y ctia vdom bing khong,
nghialdkhiz=0thiy=0.

Tir cdc di€u kién bién ndy ta duoc:

Khiz =0: dy/dz = kA chkz + kB shkz = kA ch0 + kB.shO 0

nénkA =0, suyra A=0.

Khiz=0: y=Ashkz + Bchkz - 92 = B - suyra B= To

————0
}’ Y

Nhu vay phuong trinh tryc hop Iy cha vom c6 dang y = q—"(chkz -1).

Duding cong clia phuong trinh ndy chinh 1a dudng day xich caténait.
Dé xéc dinh h¢ s6 k, ta sir dung diéu kién:

! l fr
iz=+~—: = hk——1], suyra k——ar ch
Khiz 3 y=f= y (c 2 ) suy ] 8 (‘lo )
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Dé cho tign, ta goi:  m = 1S , suyra 4 _ _f .
q, y m-1
Nhu valy phuong trinh truc hgp 1y ciia vom c6 thé biéu dién dusi dang sau
y= f (chkz - 1).
m-1]
Con he s6 k dugc x4c dinh theo cong thic: k = 2 argchm.

_ !
Néu chii ¥ ring argchm =1n(m +Vm? - 1,) thl ta c6 thé xdc dinh k theo

cong thic: = %In(m+ m? —,1).

- Néu cho biét trj s6 m thi ta c6 thé x4c dinh dugc he s6 k va ti€p d6 tim dugc

truc hop Iy clia vom ba khép.

4. Tryc hop ly cua vom ba khép chju tai trqng vudng géc véi tch
vom

Céc cong trinh 1am viéc trong moi tru'bng chAt léng hozc chat khi thudng
chiu 4p Iuc vuong géc véi truc. DE tim truc hop 1y cha vom trude tién ta -
cin khéo sét can bing ciia mot doan vo ciung bé clia truc dugc gi thiét Ia
truc hop 1y cla vom (hmh 2.36).

Lay ldng momen ciia cc luc’ ddl véi tAm cong o cua phAn lo
Mo =Np—(N+dN)p = 0. :

Tir d6 ta c6 dN = 0 nhu vy N = const.

Vi€t phuong trinh hinh chi€u theo phuong u:

: . dg . da
2= N sin—+ N sin— —-qds = 0,
2 A 2

Géc da vo cing Bé nén c6 thé xem

da da } .

Sin— ~s—— |

Taduge: Nda-qds=0.

Nhung ds = pda nén sau khi thay vao diéu kién ny, ta dugc:

=N @)

q
Vi N = const nén bdn kinh cong p ciia vom yl¢ nghtch VoI cugmg dé ciia
di trong phdn b6 q. .

Hlnh 2,36
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Biéu thic (2.12). 1a phuong trinh vi phan cla tryc hop ly ca vom chiu tai)

trong vuong géc véi tryc vom. Giai phuong trmh nay cho trudng hop tai f

trong ¢ phan bg bat ky rat phic tap.
Trudng hop dac’ biét, khi ¢ =
p = const. ‘

Nhu vay, tr uc hop 1y clia vc)mkba khdp chiu tdi trong phdn b6 déu vuéng

const (tai trong phan b6 déu) ta c6 ]

triede roi chuyén sang tinh hé chinh. Khi tinh hé chinh, ngoai tii trong téc

- dung trén he, cin phai xét dén céc 4p luc truyén tir hé phu.

DGi véi hé trén hinh 2.37 truéc hét cdn tinh he phu FGH chiu tic dung
cta cdc lyc P;, P va x4c dinh phén lyc V., Hr. Ti€p d6 xét h¢ DEF chiu
tai trong tic dung trén hé dé (tai trong phan b6 ¢) va céc dp luc truyén tir
hé phu FHG. Nhiing 4p luc nay cé gid tri bing Vp va Hr da biét khi tinh
h¢ phu FGH

gbc vdi truc vom.la dieong tr on.

2.6. Cach tinh hé ghép tinh dinh chiju tai trong bat dong |
Ta s& tim hi€u céch tinh he ghép tinh dinh chiu tai trong bat dong thong quag -

hé vé trén hinh 2.37.

o 1

Hinh 2. 37

Thir tu thuc hién:

4 Phan tich cu tao cla hé ghép, tic 1a phdn biét hé chinh va hé phu theo}

quy c4ch dd néu trong 2.1.B. Ta thdy ACBD 1a h¢ chinh; DEF la h¢ phu
clia. ACBD va 12 hé chinh clia FGH; FGH la he phu.

+ Can cif vao tinh chat chiju lyc cha he chinh va h¢ phu da néu trong 2.1.B, }

dita hé ghép vé so dd tinh tdch biét timg hé don gidn nhu trén hinh 2.37b.
<+ Thiee hién tinh todn riéng biét timg hé don gidn theo thit t: tinh hé phu
84 '

nhung dat tai F
véi chiéu nguoc
lai. Thuc hién
tinh todn h¢ DEF
véi cic luc di
biét va xdc dinh
dugc - cdc phan
luc Vp, Hp tai
khép D. Sau
cuing tinh hé
chinh ACBD chiu
tai trong tac dung
trén hé dé (luc
P;) va céc dp luc
dat tai D truyén
tr DEF t6i.
Nhing 4p luc
ndly c6 gid tri
‘béng VD va HD
nhu da  biét
nhung véi chiéu
nguoc lai.

" Vi du 2.13. V& biéu ‘
dd n6i luc trong

hé ddm ghép cho
trén hinh 2.38.

Qud trinh phan tich
bai todn va két qua
cin tim dugc trinh

3m

P=40 kN ,q- 10 kKN/m

P

izo kN :
: ) ,q=-1 O kN/m
20 kN

L L il i ]l

[

20

L1
\

60,

45%

20

!

1]
Wﬁw
(kNm)

45

e

20

(kN)

[N T

~20
Hinh 2, 38

40‘kN /q=1 0 kN/m

— 5m —
‘fgﬂ;:W W(kr«m)

Hinh 2. 39
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bay trén hinh 2.38.

Chu thich
So sanh biéu 6 momen udn trén hinh 2. 38 cia d4m ghép hai nhip v6i biéu d6 momen
" u6n trén hinh 2.39 clia hai d4m don gian c6 cing nhip va chiu tai trong tuong duong ta

thdy momen udn 16n nht trong dém ghép Ja 60 kNm con momen ubn I6n nhét trong .

dam don gian 1a 80 kNm.

Piéu d6 cho ta thdy: ding d4m ghép c6 kha néing tiét klem vét Iieu hon so vdl dung dém, -‘

' don gidn c6 diéu kién lam viéc twong duong.

2 7 Cach tinh hé cé hé théng truyen Iuc chiu tal trong
bat déng

‘Nhié¢m vu chil yéu ciia viéc tinh cdc hé c6 hé thOng truyén lyc.chiju tdi trong } -
bat déng 12 x4c dinh noi luc hodc vé céc biéu d6 noi luc trong két ciu chiu |

luc chinh. Thuc chat cha van dé 1a phai phAn tich cdch truyén luc tir ddm doc_ ,

phu xuéng k&t cdu chju lyc chinh.

Xét h¢ co he tho’ng truyén Iuc nhu trén hinh 2.40a. Ta thdy cdc ddm doc phu.
1am viéc nhu nhitng ddm don gidn ké trén c4c g6i tua dat tai vj tri cdc mit |
truyén luc (hinh 2.40b). Duéi tdc dung clia tii trong, trong ddm doc phu s& §

phit sinh cdc phén luc va ndi luc xédc dinh theo quy téc d3 trinh by trong
muc 2.4. D& tinh két cau chinh ta cdn thay the€ tic dung cha tdi trong trén
dim doc phy bing nhimg 4p luc dat tai vj trf c&c mét truyén luc. Theo }
nguyén ly tdc dung va phén tdc dung, nhimg 4p luc ndy c6 gi4 tri bing céc
- phan lyc tuong tng dd dugc x4c dinh khi tinh ddm doc phu nhung cé chiéu
ngugc lai. So d6 tinh ket cqu chinh nhu trén hinh 2.40c. Nhu vay céc luc dat
trén két cdu chiu luc chinh déu da biét va ta c6 thé x4c dinh ndi luc trong két
cdu chju lyc chinh theo quy tic chung di biét. .

Ta nhin thdy c4c luc dit trén két cau chju luc chmh clia hé c6 he théng
truyén luc 1a nhimg luc tap trung c6 vj trf x4c dinh dat tai cAc mét truyén luc.

Do dé néu két céu chiu lyc chinh Ia hé¢ gébm c4c thanh thing thi bidu d6 ly:

doc va lyc cét luon c6 dang dudng thing song song véi dudng chuén con

bi€u d6 moémen u6n c6 dang hinh da gidc.

Vi du 2.14. VE biéu 46 momen udn va bidu dé luc cét trong ddm chinh clia
he c6 h¢ thng truyén lyc cho trén hinh 2.41a.

Qui trinh phan tich bai todn va két qua cén tim dugc trinh béy trén_ —
| That vay, ta hay khao sdt noi luc N; trong hé trén hinh 2.42.

hinh 2.41.
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a) P=2kN g=1kN/m M =2kNm
;H|«¢.;.g,,‘_.,<_d_,, i
—Q|5<L—.? e s —
_ 4mq 3m J]m
b)i P - N
1kN F 2kN 0,5kN
c)yTkN | 3kN 2,5kN 0.5kN
_ gy T4k 14kN
P2 P2 g2 2 ®
P12 qdf2 ““HUIUI"
c) P e) 5}%,'“.[1 7,6 aem
' [Tl o,'s
5 ! 1,9 <UL (kN)
“Hinh 2. 40 Hinh 2. 41

2.8. Phuong phép tai trong béng khong dé khao sat su
céu tao hinh hoc cta hé thanh cé dG sé lién két

o) chu‘dng 1 ta da nghién citu sy céu tao hinh hoc ciia cdc hé thanh. Trong

muc ndy gi6i thiéu thém mot phuong phép khic 1a phuong phép tdi trong

bing khéng. Cén chi ¥ 1a c6 thé 4p dung phuong phdp tii trong bing khong
cho hé thanh bat ky cé s6 lien két vira du (diéu kién cdn duoc théa min véi

n =0). Ap dung phuong phép nay thudng c6 hiéu qua d6i véi nhung hé dan.
Tiéu chi clia sur b4t bién hinh va khéng bat bién hinh theo phuong phép tai
-trong bang khéng nhu sau: :

Khi khéng cé téi trong tac dung trén hé:

% néu phdn Iuc va ngi Iye trong tat cd cac thanh déu duy nhét bang
khoéng thi hé bét bién hinh;

% néu.phén lirc va néi e trong tét cé hodc mot s8 thanh 13 vé dmh
thi
hé khéng bét bién hinh.
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T phuong trinh cin bing:

MPh=~N3p+ Ph=0, N
1
Ph ‘ -
suyra: Niz=—. S PV IR
P P/"':——_4 -----
KhiP=0: R
% néu p =0, hé bat bién hinh . 3
(ba thanh khéng déng quy):
N3=—0—=0; Hinh 2. 42
P

% néu p =0, hé bién hinh titc thoi (ba thanh déng quy): N3 = % (v6 dinh).
Luc N3 c6 dang vo dinh tdc [a cd thé 16n 1gi nhiéu gid tri khdc nhau.
Ciing thuc hién nhu vy véi céc lyc Ny va Ny ta s€ di dén két luan tuong tu.

Vi du 2.15. Khio sét sy cdu tao hinh hoc ctia hé cho trén hinh 2.43.
Van dung hé thic (1.5) da biét trong chuong 1 ta thdy he do lien két.

Gia sir hé khong chiu tai trong. Lap phuong trinh can bing hinh chiéu theo

phuong ngang X = 0, ta s& duge H = 0. Phdn he cdn lai c6 tinh chat d6i

xting. Cén ti€p tuc xé4c dinh noi lyc trong céc thanh con lai.

~ Téch mét 2 va van dung tinh cht d6i xitng ctia he, tir phuong trinh can bing

hinh chi€u lén phuong thdng dimg ta d& dang x4c dinh duge céc luc doc

N3_g= N2 =0. Ti€p d6, &p dung h¢ qua 1: :

¢ vGi mit 6 ta dugc: '
Ng-l = Ng-s =0;

e v6i mit 4 ta dugc: A
Ny—s=Ng3=0; V,

o v6i mét 1 ta dugc:
Np2=Va=0;

e v4i méat 3 ta duge:

N3 =Vp=0.
Phan luc va luc doc trong toan hé déu duy nhat bang khong, h¢ bat bién
hinh. '

Vit du 2.16. Khio sét sy cu tao hinh hoc clia hé cho trén hinh 2.44a. Cho

Hg=0

-Hinh 2.43
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biét: sina = 0,7826; cosa = 0,61665.

¥ van dung ne thiic (1.5) da bit trong chuong'1 ta thaly hé 40 lien ket.

Hinh 2. 44

Trong trudng hogp ndy chua thé tim ngay dugc céc thanh phén phan lyc thing

ding ciing nhu khong thé tdch mét ndo chi c6 hai thanh chua biét néi lyc
hoac thyc hién mat cét qua ba thanh chua biét ndi luc, do d6 chua xic dinh

~ ngay dugc ndi lyc trong mot thanh nao d6 clia dan.

~ Dé giai quyét kh6 khan nay ta gi4 thiét coi phan lyc tai g6i C bing N va xic

dinh lyc doc trong cic thanh khéc theo N.

Vo Téch mdr 5 (hinh 2.44b): Lap céc phuong trinh can bing hinh chi€u lén

phuong ngang va phuong ding, ta cé:
SX= Ns4x 061665 -N5s6x05=0. "

JY = Ns4x 0,78726 +N5.6x-\/—3—+'N =0.

Suy ra: Ns4=-053899N ; Ns6 = —0,66474 N.

o Tdch mdt 6 (hinh 2.44c): Lap phuong trinh can bing hinh chi€u lén
phuong clia thanh 6-2, ta c6:
N

J3 J3

N6—2 = —N5_6X0‘,5 X—§—+ N5_6X——X-—— =—0,17205 N.

2
2 2
o Tdch mdt 2 (hinh 2.44d). Lap phuong trinh can bing hinh chiéu lén
phuong thing ding y, ta c6: ‘
SY = Na_4cos450 + Ng.3 cos450= 0,

N24=—Ns2=+0,17205 N. (a)

suy ra:
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* Mt khdc, tdch mdt 4 (hinh 2.44e) va lap phuong trinh can béng hinh chiéu
lén phuong cha thanh 24 dé x4c djnh lai gid trj N2y, ta c6: .

 Nag=Ns_g g sinat -NHg cosat =~ 0,0652N. (b)

~ So sénh (a) va (b) ta thdy hai két qua tinh dugc cho mot thanh mau thuin véi
nhau. Dieu d6 khéng thé tén tai dugc. Chi c6 thé gidi quyét mau thudn nay
_ khi phan lue N =0.

Sau khi khing dinh N = 0, 1&n lugt téch céc mit 5, 6,4, / va 3 1a d& dang

nhén thdy phan lyc va luc doc trong cdc thanh con lai déu bing khong. Két .

luén: h¢ bat bién hinh.

Vi du 2.17. Khio sét sy c&u tao hinh hoc ciia hé trén hinh 2.45a

Van dung hé thifc (1.5) d3 biét trong chuong 1 ta thdy hé du lién két.

Gia sir khong c6 tai trong tic dung trén hé. Tir phuong trinh hinh chi&u theo
phurong ngang 3X =0, ta
s€ tim dugc Hg = 0.

Tdch mit 6 va 4 ta d&
dang thdy Ng—; = 0 va
Nyp=0. " '
Chi bi€t c4c lyc ndy bing
khong, ta chua thé ket
luan duoc 13 hé bat bién
hinh, cdn phai tiép tuc
xdc dinh n¢i luc trong
cdc thanh bién va ba
thanh phdn phin Iuc -
ding. |

He di loai bé nhimg
thanh khéng lam viéc vé
tren hinh 2.45b. -Ciing
trong tr nhu & vi dy trén’
ta gid thi€t phan luc tai
g6i C c6 gid tri bing N

" va xdc dinh luc doc trong
céc thanh khéc theo N.
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Hinh 2, 45

- Tdchmdt I (hinh 2.45d): '

o Tdch mdr 5 (hinh 2.45¢):

2Y = Ns_j cos450+ Ns_; tos450+ N=0.

Thco tinh chat d6i xdng: N 5.7 = N 5-3 ,do dé: Ns_;

NY2,
2

Ns-3 =-

2X=N;3+ N5 cos450.= 0, suyra: Nig=+N/2 (a)

o Téch mdt 3 (hinh 2.45¢);
2X= N3+ Ns_3cosd5o= 0, Nia=+N/2. (b)
Trong hai l4n tinh, hai k&t qua (a) va (b) clia luc doc N,_; théng nhat véi
nhau. Nhu vy cdc phan luc noi luc trong hé 2.45b déu c6 thé biéu dién

theo N. Né&u cho N nhiéu gi4 tri tily ¥ khdc nhau ta s& tim dugc nhiéu ddp
s8 khdc nhau cho phan luc va néi luc trong céc thanh ciia hé ma khéng gap

mau thuén gi ca.

suy ra:

- - Diéu dé chimg t6 noi lyc trong céc thanh blén vi ba thénh phédn phan luc

thing diing 1 vo6 dinh. -
K&t luan: hé khong bAt bién hinh.

" CAU HOI ON TAP.

- 2.1. Neu dic diém chiu luc cla c4c dang h¢ tinh dinh.

2 2. Néu céc dang phuong trinh cén bing va céc didu cén luu ¥ khi mo ta sy
cAn bing cha cic hé luc phing: déng quy, song song, bat ky.

2.3. Vi sao c6 thé phét biéu hé bat bién hinh di lién két 12 he tinh dinh?

-2.4. Noi huc trong he tinh.dinh phu thu¢c va khong phy thudc cdc y&u t6 gi?

2.5. Phit biéu c4c gia thi€t thudng dugc 4p dung khi tinh dan. Phan tich vé cdc
thanh phén n¢i luc trong céc thanh ctia dan.

2.6. C4ch tinh dan theo phirong phép tdch mét:
e Trinh bay néi dung phuong phép, pham vi 4p dung va wu khuyét dlém

cta phuong phép. g
e Cidn thuc hién nhu the ndo dé cho mbi phuong trinh can béng chi chia

mot 4n luc?
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e Néu cdch phat hién' céc thanh khong chiu lyc trong dan.
2.7. Trinh bay céch v& gian d6 ndi luc Maxwell - Cremona. -

2.8. Céch tinh dan theo phuong phép mit cit don gian:
e Néu pham vi 4p dung va néi dung phuong phép.

e Cin thuc hién nhu thé nao dé trong médi phuong trinh can bing chi chia

mot 4n luc?
2.9. Céch tinh dan theo phuong phdp mat cét phéi hop:
o Khi ndo cén phai phoi hop cdc mat cat?
e Diéu kién phéi hop?

2.10. Trinh bay céc dinh nghia va quy udc vé d4u khi xdc dinh ndi luc tai mét

tiét dién.

2.11. Néu va giai thich vé dang biu dé noi lhrc trong cdc doan thanh thing
khong chiu tai trong va chiu tai trong phan bd tuong ing vdi cac quy luat |

co ban khac nhau.

2.12. Nhan xét vé dic diém cia biéu dé n6i luc & 1an c4n ti€t dién chiu luc tap §
trung, ti€t dién chiu momen tap trung va ti€t dién cd su thay ddéi vé cuong

do cha lyc phan bo.
2.13. Hé ba khép:
e Dinh ngha, tinh chat, vu khuyét diém?
e Trinh bay c4ch x4c dinh c4c thanh phin phan lyc va ndi luc.
2.14. Thiét 1ap céc biéu thic nodi lyc tai mot tiét dién bat ky trong vdom va
khung ba khdp chiu tai trong thang ding.
2.15. Hé ghép tinh dinh:
¢ Dinh nghia.
e Phan biét két cAu chinh, két c4u phu va tinh chat chiu luc clia chiing.
e Néu thit tu tién hanh khi tinh hé ghép.
2.16. Hé c6 hé théng truyén luc:
« Dinh nghia, y nghia cla viéc sir dung h¢ thdng truyén luc?
e Neéu thtt tu ti€n hanh khi tinh hé c6 hé théng truyén lyc.
2.17. Phuong phdp tai trong bing khong dé khao st su cdu tao hinh hoc:
e Diéu kién dp dung?
e Chiing minh céc tiéu chi vé bat bién hinh va khong bat bién hinh cla.
phuong phdp.
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Cach xac dinh néi luc
trong hé phang tinh dinh
chiu tai trong di dong

3.1. Phuong phap nghién cru hé chju tai trong di déng
Tai trong di dong 4 tai trong c6 vi tri thay déi trén céng trinh, vi du nhu
doan xe héa, doan xe 6t6, doan ngudi di trén ciu... '
Khéic véi truong hop hé chiu tai trong bt dong, noi luc trong hé chiu tai
trong di dong thay déi theo vi tri ca tai trong. Do d6 khi nghién ctru cdch
tinh céng trinh chiu tai trong di dong ta phai giai quyét hai nhiém vu sau:

% Xac dinh vj trl d& tinh cda tai trong di ddng trén cong trinh, nghia 1a tim vi
tri clia tai trong dé sao cho tuong tng véi vi tri d6 thi dai lugng nghién
ctiu (ching han nhu momen uén, luc cét, phan lyc, chuyén vi...) s& c6 gid
tri 1&n nhat. Vi tri d€ tinh codn goi 12 vj tri bt Igi nhét.

s Xac dinh tri s6 d& tinh ciia dai lugng nghién cuu tuong tng véi vi tri dé
tinh cha tai trong. Tri s6 d€ tinh cia dai lugng nghién cdu 1a tri s6 16n
nhat vé gid tri tuyét d6i khi tai trong di dong trén cong trinh.

Néi chung, vé nguyén tic, muén tim vi tri bat lgi nhat va gid tri détinhtacé

thé tién hanh theo céc buéc sau:

4 Gia thiét coi khoang céch giifa cdc tai trong di dong trén cong trinh Ia
khong déi (diéu nay phi hogp véi céc quy dinh trong quy trinh thiét k€) va
x4c dinh vi trf cha ching theo mét toa do chay z.

+ Thiét lap biéu thifc cia dai lugng nghién ciu § (n6i luc, phan luc hoic
chuyén vi) theo toa do chay z. '

4+ Tim cdc cuc tri clia ham S(z). Gid tri cyc tri 16n nhat 1a gid tri dé tinh con
vi trf trong Ung ctia doan tai trong 12 vi tri bat loi nhat.

Vé nguyen tic, cich gii bai todn ciing tuong d6i-don gian nhung trén thuc

t€ khi van dung ta thudng gap nhiéu khé khan vi cdc ham S§(z) thudmg khong

phdi 1a ham lién tuc vé gid tri cing nhu vé dao ham cta chiing. Vi vay,
huéng giai quyét nay thudong khéng duge dp dung.
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'D6i v6i nhitng hé thanh dugc phép ép dung nguyén ly cOng tic dung, ta cé ,_
thé gidi quyét van dé mot cach don giin hon bing phiong phdp dicong dnh §
hwdng (n€u he thanh 12 hé phing) hoic mat dnh hudng (néu heé thanh 1a he -

khong gian). Du6i day ta s€ nghlén ciiu ty my ndi dung phuong phip dudng -

anh hudng.

A. Dinh nghia duong dnh huong :
buong dnh hudng S 1a d6 thi biéu didn Iudt bién thién coa dai lugng

nghién ctu S xudt hién tai mot vj trl xac dinh trén céng trinh (chdng han | -
phén luc tai lién két, mémen udn, luc cat, luc doc, chuyén vj tai mot tist
dién trén céng trinh) theo vj tri cda mot tai trong tap trung béng don vi luvc

khéng tha nguyén c6 phuong va chiéu khéng d6i di ddng trén cong trinh.
~ Dé cho gon, ta s& ky hieu'duc‘mg anh hudng Slad.a.h. S.

Ngoai dinh nghia trén, trong thuc t€ con t6n tai cdc dinh nghia vé duc‘!ng £
anh hudng cla dai lugng S khi tai trong 12 mémen tap trung di dong, khi tai

trong la luc tap trung quay xung quanh mot diém (dé tinh cén truc) v.v...

Trong gido trinh nay chi dé cap dén céc néi dung vé dudng anh hudng |

tuong Ung v4i dinh nghia da neu, & tren. Trén co s& d6, ngudi doc dé dang
suy luan cho céc trudng hgp khéc.

B. Nguyén tdc vé duong dnh huong

Theo dinh nghia trén, khi v& dudmg anh huo’ng cia dai lugng S ta thuc hién
theo thit tu nhu sau:

- 1) Gia thiét trén cong trinh chi ¢6 mot luc t&p trung P bﬁng don vij dit cdch
gbc toa d6 chon'thy ¥ mot khoang 1a z.

2) X4c dinh dai lugng nghién citu S twong ting véi vi trf clia lyc P c6 toa do

z theo céc phuong phdp tinh véi tai trong bat déng di bi€t. Nhu vay ta s€

duoc biéu thitc gidi tich S(z) cha dai lwong nghién cuu Bléu thifc nay la
phuong trinh dudng anh hudng S.

3) Cho toa dé z bién thién, tic 12 tai trong P di dong trén c6ng trinh, can cg
vao phuong trinh vira tim duge, vé d6 thi cha ham S(z), tic 13 vé duoc
dudng anh hu’é’ng S.

Chu y : Néu dai lugng nghién ciru S khong phai 1a mot ham duy nhit lien tuc theo toa d9
Z trén toan bd cdng trinh thi dudng &nh hudng S bao gém nhiu doan véi cac quy luat

bién thién khac nhau. Trong trudng hop nay ta cén 14n Iugt @3t tai trong P trén timg
doan mét dé xéc dinh ham S(z) tuong (mg.

Khi v& dudng anh hudng cén th6ng nhat quy wéc:
+ Chon dudng chuén vudng goc voi phuong cla e di déng hodc chon
song song vdi truc cda céc thanh.

-* Cac tung do dung vudng géc véi dudng chuén.

* Céc tung do duong dung theo chiéu cia luc di ddng.

Vidy 3.1. VE cic dudng anh hudng phén luc A, phan luc B, mémen uén va

lyc cét tai ti€t dién £ cho ddm trén hinh 3.1a khi luc P huéng tir trén
xudng dudi di dong vuéng géc véi truc ddm.

a) Dudng dnh hudng phdn lic A va phdn e B _
Chon g6c toa d¢ tai g6i tya A va dat luc P cich¥6c mot khoang z.
X4c dinh cdc phan lyc tir cic diéu kién can bing
2Mp=Al-P(l—2)=0
)3/1,1'=BI—P2=0. a — \

1~z z L .
Suyra: A=P—=. B=pPZ. i
UY a: ] I A ! B

Néucho P =/ tacé:

-z z :
da.hA= 5 d.a.h. B= 7 c) —ﬂ.uu_L_LJ-LIJ.LI_I_LU_]_]@IlL 1d.a.h.B

Cho z bién thién ta s& v& )

; d.a.h.My
duge dudng anh hudng. Cic a \ =2 W l-a

d.a.h. c6 dang dudng thing. F\dteai | TR
Khiz=0tac6A=/;B=0. e ;| Q&L | . occ----"" i
Khiz=/tac6A=0;B=l. 1J _____G_)__ﬂ d.a.h.Q,
Dah. A vi dah. B nhu ' d. phai

trén hinh 3.1b va c. Hinh 3.1

b) Duong dnh hidng momen uén va lyc cdt tai tiét dién k
Trong trudng hgp ndy ta cén 14n lugt dat tai trong trong timg doan: doan
ben trdi ti€t dién k (tir g6i A dén tiét dién k) va doan bén phai tiet dien &
(tir i€t dién k dén g6i B) vi img v6i mbi doan dé6 ta s& tim dugc nhiing
biéu thic khic nhau clia d.a.h. My va d.a.h. Q.

o Khi tai trong P dat & bén trdi tiét dlen k (0 sz <a): thuc hién mat cét
qua tiét dién k va khdo s4t can bing phdn bén phai, ta c6:
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My=B(l-a); Qk = -B. L C. Y nghia va thit nguyén ciia tung dé duong dnh hudng

Thay B bing ham anh hudng tim dugc & trén, ta 6 1. Y nghia cha tung do d.a.h. S
: Z . ~ -~ 1 1 ., ~
_Z . h. Op =——. Theo dinh nghia va cdch v& dudng dnh hudng néu & trén, ta suy ra y nghia
d.ah. Mi = N (I=a); dah. Ok 4 . clia mot tung'dd dudng anh huéng nhu sau:
: : i i : iti€tdienk F  Tung 9 coa duong dnh hudng S tal mot tiét dién nao d6 bidu thi dai
. inh chi thich hop khi luc P di dong & beén trdi tict dié v ung dé c g dng S tz 6n né i ds
C%acl?’fl\;?ﬂog :zmg ac nlen goi léoghuong trinh duong trdi. Ta vé cc dudng. lugng S do lue tép trung P bdng don vi dat ngay tai tist dién dé gay ra.
1 - - : - + 4 . ' . ) ] . . . » D N
:;r;:i t;eo hai tung do: ' ‘ Dé phan biét r5 khdi niem vé dudng anh hudng véi khéi niém biéu dé, ta
. 0 ta (;6, My = 0; Ok =0; nhd lai y nghia clia mét tung d6 biéu dé.
-khiz = ’ ' -] 5 Tung do biéu d8 S tai mét tist dién nao db biu thi gié trj cda dai lupng
-khiz=/ tacé: Mi=l-a; Qk=-1. . ; S tai tit dién do do céac tdi trong d3 biét c6 vi tri khoéng d6i gay ra.
Ciéc dudng trdi clia d.a.h. M va d.a.h. Qg nhu trén hlnh 3.1dvae. 5 Nhu vay, biéu d6 cho ta thay duoc sir phan b6 cita dai luong nghien cdu

trén tat ca céc tiét dién clia cong trinh trong di€u kién tai trong bat dong.
Néu thay d8i vi trf clia ti trong thl biu d6 ciing thay déi theo, liic d6 ta
phai v& lai biéu d6 khic. .

Dudng anh huéng cho ta thdy su bién thién ciia dai lugng c4n nghién ctu
tai mot vj tri xdc dinh nao d6 trén cong trinh tuong tng vdéi tat ca cdc vi
tri cha mot tai trong tap trung P bang don vi. Pudng anh hudng khong néi
lén duge su bién thién clia dai lugng nghién ciu tir tiet dién nay qua tiét
di¢n khéc, khi thay déi vj trf cha tiét dién thi c4n phai v& dudng anh
hudng khiéc.

Phién thich dung ciia cdc dudng ny 1a c4c doan thdng lién nét trén hinh | -
\C |
e Khi tai trong P dat & bén phai tiét dién k, khao sdt can bang cua phdn
beén tréi ti€t dién &, ta cd _
Mp=A.a; Qr=A.

Thay A bing ham anh hudng tim duogc  trén, ta c6

4

- [-
dah M= ’—Ifa i dah Qe=—7

Céc phuong trinh ndy chi thich hop khi P di dong & ben phai Ei.e’t dién k
(a <x <1) nén goi 12 phuong trinh didng phdi. Ta v& dudng phai theo hai i

..2. Th&* nguyén cta tung 5 d.a.h. S
Qua vi dy trén khi v& d.a.h. S ta di thi€t 18p phuong trinh d.a.h. S theo tai

tung d¢: trong tap trung P = / 12 mot lyc khoéng thi nguyén. Trong thyc t&, tai
-khiz=0 tacé: My=+a;, Or=1; trong la dai lugng c6 thit nguyén (TN), do dé ta cé:
-khiz=1 facé': Mg=0; Qr=0. TN ciia tung do d.a.h. S = TchfaS.
E TN ciia P

i in thich dung ciia dudng phai dugc vé lién nét.
Trén céc hinh 3.1d va e, phén thich dung gp 46 t 8 ding sy ra don vi 6o e s o .

Chéng han, néu lyc duge do bing kN, chiéu dai dugc do bing m thl don
vi clia tung d¢ d.a.h. phan lyc s& 1a kKN/kN tirc 12 hu s6 con tung do d.a.h.
momen udn 1a kNm/kN =m v.v...

Nhdn xét .
Ta c6 thé d& dang kidm nghiém nhing dic diém sau: y
1. Dudng trai va dudng phdi cia d.a.h. My cét nhau tai diém ung dlfdl tiét dién k. That
vay, néu cho z = a trong cac phuong trinh dudng tréi va duéng phéi clia d.a.h. My tasé

tim dugc hai tung d6 ¢6 gi4 tri b&ng nhau va béng a(ff —a) /!, - D. Dang cia duong dnh hudng
2. Dudng tréi va dudng phdi cda d.a.h.Qk song song vdi nhau. That vay, so sanh haihé |~ Ngj chung, d.a.h. S c6 thé 13 dudng thing hoic cong. Riéng trong trucng
56 g6 ta théy ching blng nhau va béng -1/1. hop dai ligng S 1a phdn litc hogc ngi luc trong h¢ finh dinh, d.ah. S bao
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g6m nhiing dogn thdng, méi doan thdng titong iimg voi mot phdn xdc dinh
ciia hé.

Céc phédn x4c dinh nay dugc gidi han trong pham vi méi miéng cing thanh
phdn clia hé néu miéng cing dé khéng chiia dai lugng S. Trong truomg hop
miéng cing thanh phén cla hé ¢6 chia dai lugng S thi pham vi mi€ng cimg
nay s& dugc chia thanh hai phdn x4c dinh bdi mat cét qua ti€t dién hoac
qua lién két c6 chita dai lugng S.

3.2. Dudng anh hudng trong dim va khung tinh dinh
don gian
Duéi day ta s& xay dung cdc miu duong anh hudng cho trudng hop dim don

gian c6 ddu thira (hinh 3.2a), khi luc P hudng tir trén xudng dudi v§1 di dong |
vudng géc véi truc ddm. Trén co s& nhimg két qua nay c6 thé dé dang suy ra }

cAc dudng anh hudng trong ddm don gidn va ddm congxon.

A. Puong dnh huéng phdn luc trong dém don gidn

Theo dinh nghia, dudng anh hudng phéan lyc A trong ddm don gian AB la}

d6 thi biéu dién sy bién thién cha phan luc A khi luc P=1 di dong trén dim,
hay néi cdch khdc la khi hoanh d¢ z cta luc dS bién thién trong khoang

(—1; Sz SI+13) néu chon géc toa dg & gobi A.

Mu6n viy, ta x4c dinh gid tri clia phin luc A véi gia thiét luc P=/ dat 1ai
hoanh d6 z bing céch vi€t phuong trinh can bang tinh hoc clia ddm dud6i
dang t6ng mémen déi véi di€m B.

2Mp=-Al+ I(l-2) =0,

Biéu thic d6 chiing td ring phan luc A 1a ham bac nhat clia bién s6 z.
Khi z thay déi trong khoang (/; , /+/3) thi dudng énh huéng A c6 dang
dudmg thing x4c dinh bdi hai diém:
Khi z=0; A=+I; Khi z=1; A=0.
Tuong ty, dé v& dudng anh hudng B ta viét diéu kién can bing finh hoc
duéi dang téng momen déi v6i diém A.
2Mu=Bl-1z2=0, suyra da.h. B= %

Khi z=0; B=0. Khi z=1I; B=+l.
Céc dudng anh hudng phan lyc im dugc nhu trén hinh 3.2b va c.

hay
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Hinh 3.2

B. Puimg dnh huong néi luc tai mot tiét dién trén ddm
Ti€t di¢n trong ddm bao gém hai loai:

% Tiét dién nim trong khoang giifa hai g6i tua goi 12 ti€t dién trong nhip.
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% Tiét dién nim & ddu thira ciia ddm.

Tuong tmg vdi ting loai ti€t dién ké trén, cach thuc hién cé khéc nhau doi
chait. - .

Khi tai trong tdc dung vuodng géc v6i truc ddm, trong ddm khong phdt sinh
luc doc N cho nén ta chi cdn v& dudng anh hudng mémen udén M va lyc cét
Q.

1. Tiét dién trong nhijp .

Ta vé d.a.h My va d.a.h Qy tai ti€t dién k nim trong khodng giita hai g6i

tua (trong nhip). o

Khi di dong trén ddm, tai trong P=1 c6 thé & bén tréi tiét dién &, hoic ¢

bén phai tiét dién k. Ung v6i méi trudng hoo d6, phuong trinh d.a.h. sé

khdc nhau.

e Khi P=1 di dong trén phdn bén-trdi tiét dién k tic 1A -l; £z £a, tatinh
moémen udn va luc cat tai tiét dién k bing cdch tudng tugng cit ddm tai
tiét dien k thanh hai phdn va xét didu kién can bing clia phdn ddm chia
it Iuc hon dé cho phuong trinh dugc don gidn (phdn bén phai), két qua:

dah. My =-7—(l—a) . d.ah QO =—§.
Hai bi€u thuc trén chi ding khi luc P=1 & phdn bén trdi tiét dién &, tic
la khi —/; £z <a. Trén hinh 3.2d, e ta v& dugc hai dudng thing biéu thi
hai phuong trinh trén tng véi vi tri cia P=/ & bén trdi tiét dién, goi la
nhitng duong trdi. Méi dudng thing d6 dugc xac dinh bang hai diém:
Khi z=0; M, =0; Qr=0.
Khi z=1; My=l-a; Q¢=-1.

o Khi P=1 di dong trén phdn bén phdi tiét dién k tic 1a a <’z < (I+13),
khao sdt su can bing clia phdn bén trdi tiét dién %, ta tinh dugc momen
udn va luc cét tai tiét dién & nhir sau

dah My = l;lz_ a; dah Qr= -I_I—Z .
Khi z=0; My=+#a; Q= +1.
Khi z=1 M,=0; Oy =0.
Treén hinh 3.2d va e ta v& dugc hai dudng thing biéu thi hai phuong trinh
tuong tng véi cdc vi trf clia tdi trong P=/ & bén phai ti€t dién £, goi 12
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nhitng duwdng phdi.

Hai dudmg gay khic lk'm va pqrs trén hinh 3.2d,e 14n lugt 13 d.a.h. M, va

d.a.h. Oy cAn tim. |

Nhan xét :

1) TU d.a.h. My ta nhan thdy duong tréi va dueng phai giao nhau tai diém k' (mg duéi tidt
dfen k va d.udng kéo dai clia duong phai cit dueng déng thing ddng tmg duéi gbi A tai
diém A" ves tung a6 A/A" = a 1a khodng céch tir g6i ta tréi dén tiét dian k. '

Tir nhén xét 46 ta suy ra cach v& thuc hanh d.a.h. My clia tiét dian bt ky k trong nhip
nhu sau: | .

. Truof: Eién vé dudng p'héi, dugc x4c dinh bdi A” 14 diém Ung dudi g6i tya A véi tung
do AA"= a va B'la q:ém ndm trén duong chudn ing dudi g6i tya B. N&i A” véi B'
blang dudng thang. Tu tiét dién k ké dudng déng thing ding ct dudng phai A”B’ &
k. Doan k'Bm 14 phan thich dung clia dudng phai.

o Sau.d6 vé duong trai bang cach néi k' véi A'la di8m ndm an u

. ‘ trén dudng chuan in ‘

g6i tva A. Phén thich dung clia dudng trai 1a doan k'a’. ’ ‘ 940

2) Trén d.a.h. Mg, tai mot tiét dién bt ky, khodng cach theo phuong cia cc tung do
(hiéu cac tung o) gitra hai dudng phai va dueng tréi bang khodng cach theo phuoné

vudng goc vdi lyc P = 1 tir tit dien dang xét t6i giao didm ca hai i
dueng trai. g clia hai dudng phai va

Thét vay, tai tiét dien bat ky cach giao diém ciia hai dudng phai va duéng trai mot
khodng 14 x, tirc 1a khi 2 7 a -, ta c6: '
e Tung d6 cta dudng phai: yn = (I-a+x)a//.
» Tung d¢ cda dudng tréi : yi,=(a-x)(I-a)/l.
Do d6, tri s8 tuyt d6i cla hiéu hai tung d0 d6 bang : | ypn - vir | =1 x| . D6 12 didu can
xac minh. _
3) Tir d.a.h. Qi ta nhéan thdy dutng trai va dudng phéi song song véi nhau, d6na 4 tai
c4c g6 tya d.a.h. Qx c6 tung d0 bling khong. '
Tir nhén xét d6 ta suy ra cach vé thyc hanh d.a.h. Qy cho tiét dién bt ky  trong nhip
nhu sau ' .
o Trudc tién vé dudng phéi, xac dinh bdi A" 14 diém (mg dudi g6i A véi AA'= 1va B'la
dfém ném trén dudng chuan tng dudi gi B. NGi A” v6i B’ bing duong thing. Tir tist
dién k k& dueng dong thdng dung c4t dueng phai A"B’ & r. Doan rB's Ia phan thich
dung clia dudng phai. ’

e Sau dp vé dydng tréi bang cach ké tur A'la diém c6 tung d6 bing khong (mg dudi géi
A, dudng thang song song vdi dudng phai. Phén thich dung cla dudng tréi 1a doan
pAT. j
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2. Tiét dién & déu thira

Vi du, vé d.a.h. My, vad.a.h. Qm tai tiét dién m & ddu thira ciia ddm.

e Khi P=1I di déng & phdn bén 1rdi tiét dién m, dé cho tién lgi ta chon go:c
toa do z tai ti€t dién m nhu trén hinh 3.2f va xét su cin bing cla phdn
ddm c6 it luc (phdn ddu thira), ta dugc:

dah Mpy=-lz=-2z; dahQn= -1; véi (0sz5c)
Tir hai bi€u thicc d6 ta cé: khi z=0; Mp=0; Q= =I;
khi z=¢; Mpy=—c; Qm= 1.
Trén hinh 3.2g, h ta v& céc dudng trdi cha d.a.h. Mp, va d.a.h. Qp, Ung
véikhi0 <z Sc.

e Khi P=1 di dong trén phdn bén phdi tiét di¢n m, vln xét can bing cia

phdn d4u thira ta cé: ‘
dah Mpy=0; dah. Qm=0..

Nhu vay nhimg dudng phai cha d.a.h. Mp, va d.a.h. Qm hoan-toan tring
v6i duong chuén.
Céch vé dudng anh hudng noi luc tai tiét dién n & ddu thira ben phai cua
" dim ciing trong ty nhu khi v& cho tiét dién m. Két qud nhu trén hinh
3.2i, k lic nay d.a.h. luc cét mang d4u duong (ngugc ddu so véi trudng
hop d.a.h. Q). ‘

Nhdn xét :

1) Budng anh hudng momen un tai tiét dien thugc dau thira trai hodic phai c6 dang hinh
tam giac trong khodng tir mat thira dén tiét dign. Nhang dudng nay ludn [uén mang
d&u Am va c6 tung d6 dn nhat tai mat thira véi gia tri bang khodng cach tr mat thira
dén tiéi dign.

2) Nhan xét 2) da néu trong 3.2.B.1 cling nghiém dung ddi voi trudng hop dudng anh
huéng momen udn tai tit dién thudc déu thira.

3) Budng &nh hudng lyc cAt tai tit dién thude d4u thira c6 dang hinh chr nhat véi tung
d6 biing 1. N6u tiét dién & d8u thira tréi thi d.a.h. mang déu 8m con néu it dién & d4u
thira phi thi d.a.h. mang dau duong.

4) Puerig anh hudng clia phan lyc va ndi lic trong d4m don gidn khong cb d4u thia
chinh 12 nhitng phén dutng anh hudng & khoang gicra hai g6i tya clia dém don gién ¢6
déu thura. ' /

5) Budng &nh hudng ndi lyc trong ddm congxdn v& tuang tf nhys d.ah. noi lyc tai tiét
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dién & dau thtra.'Dang anh hudng clia thanh phén phén lyc mémen va thanh phan
phén lyc dimg tai ngam trong dam cdng x6n cb dang d.a.h. mémen udn va luc cit tai

tiét dién & ngam. Trén hinh 3.3 1a két qua vé cac d.a.h. clia phan lyc va noi lue tai cac
s6 tit dien k, n, m. | S

f—¢ 7] ¢
_ z
- P=1 n M, Mols N P=1
k E 13 k 1m
! Vo Vo f
c
v da.h.M, = ¢
Tmemm! | . deho,
T — T e 1
. d.a.h.M, aﬂm@]
dahM,
1 e d.a.h.Q,
" aanv, 1B 1
d.a.h.M,
17 da.h.Qn,
Hinh 3.3 1

3. Trudng hgp dic biét, tiét dién & trén gdi tya :
Tai ti€t dién & trén g6i tua c6 phan luc nén noi luc tai ti€t dién bén trdi goi
va ti€t dién bén phai géi néi chung s& khdc nhau. Do d6, cdn vé hai dudng
anh hudng twong Ung vdi hai tiét dién & hai bén g6i tua.
<+ Momen uén tai hai ti€t dién & hai bén g6i tva nhu nhau vi phan luc 12
luc tap trung nén khéng lam thay déi gid tri moémen u6n. Do dé ta cé thé
vE d.a.h. M, tai ti€t dién trén g6i g theo mau d.a.h. My, cia ti€t dien m &

ddu thira cha ddm véi gid tri ¢ — /; hodc theo miu d.a.h. My cla ti€i
dién k & trong nhip véi gid tri a — 0. Két qua nhu trén hinh 3.2/,

& Phan Iuc 12 luc tap trung & g6i 1am thay d6i gid tri luc cit tai hai tié€t
dién & hai bén géi tya. Do d6 ta cdn vé hai d.a.h. lyc cét:

e D.a.h. Q.7 tai ti€t dién ¢ beén trdi géi g theo mau d.a.h. Qp, ciia ti€t dién
& ddu thira v4i tiét dién m — tiét dién g (hinh 3.2m).
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e Dah. Q! tai ti€t dién & ben phai gbi gi theo_rﬁéu d.a.h. Qg cua tié€t
dién trong nhip v6i ti€t dién k —» ti€t dién g (hinh 3.2n).

B. Puomg dnh hudng phdn luc va néi lizc trong khung
Ci4ch v& dudng anh hudng phé'\n lyc va ndi lyc trong hé khung cﬁ.n,g dugc
thuc hién theo nguyén tic tuong tu nhu trong hé ddm. Ta s& tim hiéu céch
vé théng qua vi du 3.2. ‘

Vi dy 3.2. Xét khung trén 2] E
hinh 3.4a. V& céc dudng p=1 k/ T
4nh hudng phan luc va ndi ‘
luc tai ti€t dién k tuong -T— C_ Do 6m
tng véi céc trudng hgp 3m at L
sau; .
1) Luc P=!/ c6 phuong L aktal g
thing ding, di dong trén m;!r;_ e
dudng CDE (hinh 3.4a). - 2n\:A o | o
2) Lwc P=! c6é phuong b
nim ngang, di dong trén ) ST d.a.h.Va
tdit ca cdc thanh (hinh 4
3.5a). ' c) o = Ld-a-h-Va
2} Lur di dorng P=7 cd Z ;@- 7
phicong thdng ditng: ) d.a.h.Hy
Trong trudng hop nay ta c6 ¢) . d.a.h.Mx
thé chon dudng chudn 2]
vuong géc véi phuong cia Lot
lyc P=1. H @ Qo4 d.a.h.Qx
Céc thanh phdn phan luc 08| 044G
V4, Vp duge xdc dinh nhu -
céc phan lyc trong ddm k¢  g) o 03 da.nn
trén hai géi A, B. Do dé: O - 6
dahV=(1-2)/I=(4-2)/4; '
d.a.h.Vg=2/l=2/4. . Hinh 3.4

Cic d.a.h.Vy, d.a.h.Vgc6 dang nhu trén hinh 3.4b, c.

Thanh phdn H4=0 v6i moi vi trf clia lyc thdng ding P=/ nén d.ah. Hy |

triing v6i dudng chufn.
Cic d.a.h. noi luc tai k ciing duge x4c dinh tuong ty nhu d.a.h. ndi lyc tai
ti€t dién trong nhip ddm don gian.
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e Khi P=1 di dong trén phdn bén trdi tiét dién k (trén CDk) ta cé:
d.ahMg=Vp.2 =2.§; khi z=0: My=0; khi z =4 m: My = 2.

d.a.h.Qk=—vB.cosa'=-o,8§,- khi z=0: Q4=0; khiz =4 m: Qy =-0,8. -

d.a.h.Ni=Vp.sina =0,6§ ; khi z=0: Ny=0; khi z =4 m: Ny =0,6.

Tir cdc két qua trén ta v& dugc cac dddng trdi cta d.a.h. noi luc tai k
(hinh 3.4e, £, g).
e Khi P=1 di déng trén phdn bén phdi tiét dién k (trén kE) ta cé:

. 4- :
dahMy=Va2=2""2, khi z=0: My= 2; khi z=4m: M, = 0.

4
d.a.h.Qr=Vs.cosa=0,8 4-z

;  khi z=0: Q¢=0,8; khiz =4m: Qy =0.
4-z

d.a.hNy=-V ssina =-0,6 ; khi z=0: Ny=-0,6; khi z=4 m: Ny =0.

Tir cdc két qua trén ta v€ dugc cic diong phdi cha d.a.h. néi luc tai £
(hinh 3.4e,f, g).
Trén hinh 3.4e, f, g 12 cdc d.a.h.My; d.a.h.Qr va d.a.h.Ni cln tim.
2) Litc di dong P=1 cé phuong ndm ngang:
" Trong trudng hop ndy ta cin chon dudng chudn theo truc cia cdc thanh
trong khung. .
Tuong tng véi vi trf bt ky ctia lyc P=1/ céch g6c A mét khoang z, tir hinh
3.5a, ta x4c dinh dugc cdc thanh phén phan luc nhu sau: v
Vg=-Va4=1z/4. Suyra dahVg=-d.ahV,=z/4.
Ha=1 v6i moi z. Suyra dahHy=1I.

Lén luot cho P=1 di dong trong timg thanh ttc 1 cho z bién thién, tir céc
biéu thuc trén ta dé dang v& dugc cdc d.a.h.V,4, d.a.h.Vg nhu trén hinh

3.5b va d.a.h.H 4 nhu trén hinh 3.5¢.
Dé vé céc d.a.h. noi luc tai k ta cdn xét hai trudng hop:
o Khi P=1 di djng trén p(la‘n bén trdi tiét dién k (trén c4c doan thanh AD,
CD, Dk) ta c6: ’ '
d.ahMy = (dah. V)2 =(214).2 = 0,5z
d.a.h.Qr =—(d.a.h.Vp).cosa =—2/4).0,8 =-0,2 z;
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dahNi= (d.a.hVp).sina=(z14)06; = 0,15 z.

a) “_Z_r_n__{ E
' c _o.& gl
£ NP=1
%ﬂA g
7 \7;%7
panl o}
1
c)
. , -
diEi %

06

d.a.h.Qy d.a.h. Ny

Hinh 3.5

Lan luot cho luc P=/ di dong trén timg doan thanh, tix c4c biéu thiic trén
ta tim dugc cdc tung d6 d.a.h. tuong ing véi cdc gid tri clia z:
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Qk=0,' Nk=0.

. Poan AD: Khiz=0, M= 0,
_ Khiz=3m, Mg=15 Q=-06; N=045.
Doan CD: Khiz=3m, Mi=15; Q=-0.6; Ni=045.
DPoanDk:  Khiz=3m, M=15; Qi=-06; Ni=045.

Khiz=4,5m, M,=225; Qi=-0,9; N;=0,675.
Tir cdc két qua trén ta v& dugc cdc duwong trdi cla d.a.h. ndi luc tai £
(hinh 3.5d, ¢, f).

e Khi P=1 di dong trén phdn bén phdi tiét dzgn k (tren céc doan thanh kE,
EB) ta cé:

dahMy=(dahVy)2+(dahHy)4,5=(~2/4).2+4,5 =-0,52+4,5;
d.ahQr=(d.ahVa).cosa+(d.ahH)sina =
= (-2/4).0,8+1.0,6=-0,22+0,6;
d.ah.Ni= —(d.a. h. Va)sina +(d.a.h.Hy).cosa =
 =—(-2/4).0,6 +1.0,8 =015z + 0,8.

Lén luot cho luc P=/ di dong trén timg doan thanh, tir c4c biéu thic trén
“ta tim dugc cdc tung d6 dudng anh hudng tuong ting vdi cdc gid tri khdc

nhau cia z:

Poan kE:  Khi z=4,5 m, M=225; Qi=-0,3; Ny=1475.
Khi z=6 m, M= 15; Qu=-0,6; Ni=17.

Poan EB: Khiz=6m, M=15; Q=-06; Ny=17.
Khi z=0, My=45; Qi=006; N;=08.

Tir cdc két qua trén ta v& dugc céc duong phdi cha d.a.h. ndi lyc tai &
(hinh 3.5d, e, f).

Trén hinh 3.54, e, flacécdath.dathvadahNkcanum

3.3. Dudng anh hudng trong hé cé hé théng truyén luc

Cich v& dudng 4nh hudng phan lyc va néi luc trong hé c6 hé théng truyén
luc duge x4y dung trén nguyén tic so sdnh su 1am viéc gilia hé khong c6 hé

"théng truyén luc véi hé c6 hé théng truyén luc khi chiu tai trong P=/ di

dong trén hé théng truyén lyc.

DE vé d.a.h. S khi dai lugng S thudc hé chiju luc chinh 1a mét két cdu bt ky

(cé thé 1a ddm, khung, dan, h¢ ba khé’p hé ghép...) ta ti€n hanh theo thi ty
nhu sau:

1) V& d.a.h. S voi gid thiét hg khdng c6 hé théng truyén luc tic 13 coi tai
107




trong P=1 di déng truc tiép trén hé chju luc chinh.
Song thuc ra hé ¢6 hé théng truyén luc cho nén ta cdn phai sira lai két qua
vira tim dugc. Céch sira lai s& dugc dé cap dén trong cic budc tiép sau.

2) Gii? lai cac tung db d.a.h S (vira tim dugc & budc 1) ung dudi céc mat .
truyén Iue, céc tung d6 nay chinh 14 tac tung dd d.a.h. S khi c6 hé théng F

truyén Iue.

That vay, theo ¥ nghia clia tung d6 dudng dnh hudng, cic tung dé nay bidu |

thi dai lugng S khi tai trong P=/ dit ngay tai mait truyén lyc tuong ung.

Nhung khi P=/ dit ding tai mét truyén luc thi thyc chat 14 né dat tryc ti€p
vao két cdu chinh nén cic tung do nay déng thoi ciing 1a c4c tung do d.a.h. f

S khi c6 hé théng truyén luc.

Dic biét khi tai trong P=/ & tai méat dat trén trdi d4t thi luc P=1/ s& truyén
truc tiép vao trdi dat, khong gay anh hudng xuéng hé chiu luc chinh cho

nén tng vdi cdc vi tri nay tung do dudng
anh hudng cé gié tri bing khong. a) kz-|P=1

3) Lén lugt néi cac tung do vira gic lai & trén f i +1
vdi nhau bdng céc doan thdng néi trong
pham vi timg dét.

b)  fezolP=1

D¢ xic nhan diéu sira ddi nay [a ding ta -~ R, o
cdn ching minh la khi P=/ di doéng trong R,
pham vi mét d6t, d.a.h. S s€ c6 quy luat ¢) yl
bac nhat va di qua hai tung d¢ tng duéi d
mit trdi va mat phai clia d6t dang xét.

Xét mot dét bat ky nim gita mt i va i+/  GAMS T
trong hé c¢6 hé théng truyén luc (hinh
3.6a).

Hinh 3.6

Gia sir d.a.h. S ng véi tnrng hop he khong c6 he théng truyén Iuc 12 |
dudng ddt nét trén hinh 3.6¢, cdc tung d6 y; va y;., 1 cdc tung dé dugc giit |

lai ing dudi mét truyén luc i va (i + /).

Luc P=/ di dong trén d6t s€ truyén xudng h¢ chiu luc chinh qua hai 4p luc |

Rjva I'i’,+ ; dugc x4c dinh nhu sau (hinh 3.6b):
d-z z
R; = p v Rivi= ;l— .

Hai 4p lyc R; va R;,; thay th€ cho tdc dung clia luc P=/ s& gdy anh hudng

dén dai lugng.S trong hé chiu lyc chinh. Xuat phat tir § nghia clia tung do |
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d.a.h. S va 4p dung nguyén 1y cong tic dung ta c6 thé biéu thi anh huong
cta R; va R;,; dén dai lugng S nhu sau

d-z z
S=Riyi+ Rissyixs  hay §=—= i+~ Yiss.

D6 1a phuong trinh d.a.h. S khi P=1 di dong trén dét i, (i+/). Phuong trinh
nay cé dang bac nhat nén d.a.h. S c6 dang duong thdng va di qua hai tung
do yi, Yi+1-

That vay, khiz=0 tacé S=y;; khiz=d tacé S=yis.

P4 1a diéu cdn ching minh.

Vi du 3.3. Cho hé nhu trén hinh 3.7a. Khi luc di dOng thing ding P=/
huéng tir trén xu6ng dudi, vé cdc dudng anh hudéng: phan lyc A; mémen
udn tai k; luc cat tai m va tai n,

a) I +
L, b I N‘E\“
A a
b) lLL@_UJJl el da.h.A
Hinh 3.7 .-
c) T - d.a.h.Mx
a- R
S R P r
d) | Semsll e Tl f, 3. . Ql"
\U“L_LW m
L I ALy ,
N S T L R
e) - Tﬂ‘h\‘ 6 ] d.a.h.QpPh
e
f ‘ T d.a.h.Qq"
‘ " 1
g) d.a.h.QpPh
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Sau khi thuc hién theo thit ty néu trén, ta tim duge d.ah. Avadah M

nhu trén hinh 3.7b, c.

Cic tiét dien m va n & dudi mat truyén Iuc 12 noi c6 4p luc tap trung nén
luc cét tai cdc ti€t dién & hai bén mét truyén luc s& c6 gid tri khic nhau.
Do dé cdn vé hai dudng dnh huo‘ng luc cét tuong tng vdi hai tiét dién g
hai bén mét truyén luc.

& Do véi 1iét dién m ¢ Sav khi v& dudng anh hudng Q,, v6i gia thi€t luc

P=1 dat truc ti€p trén hé chiu lyc chinh, khi gii lai tung do ing dudi |

mét m ta cdn thyc hién nhu sau:
e D.a.h. O,/ lic ndy mét truyén luc & bén phai ti€t dién khao sit nén
cdn giif lai tung d6 bén phai. Két qua nhu trén hinh 3.7d.
e D.a.h. O,Ph: ldc nay mit truyén lyc & bén tréi ti€t dién khao sat nén
cdn giit lai tung d6 bén trdi. K&t qua nhu trén hinh 3.7e.
3 D6i véi tiét dién n : Sau khi vé dudng anh hudng Q, voi gia thiét luc
P=1 dat truc ti€p trén hé chiu lyc chinh (d.a.h. chi c6 mot tung do bang
—1 tng dudi tiét dién n), khi giit lai tung d6 ng dudi mét n ta ciing thuc
hién tuong tu nhu trudng hop tiét dién m. Két qua tim dugc nhu trén
hinh 3.7f va g.
3.4. Pudng anh hudng trong hé ba khdp
A. Puong dnh hudng phdn luc
& day chi trinh bay cdch vé dudng anh hudng cla céc thanh phén phan luc
trong hé ba khdp chiu tai trong thang dimg P=/ di dong ma khong trinh

bay céch v& dudng anh hudng clia cdc phan luc toan phdn A va B vi V€ ci
dudmg dnh hudng doé vira kho khan viva khoéng cdn thiét.

1.’Pudng anh hudng clia cac thanh phén phan Iyc V.9 va Vgd

Khi trén hé ba khép c6 tai trong thdng dimg P=/ di dong véi vi tri duge
x4c dinh theo hoanh d6 z , ta tim dugc biéu thic giai tich clia dudng anh
hudng V49 va Vgd tir cac diéu kién can bing:

IMp=0=>dahVd= (=)l

Mu=0=>dah VA =1z/1
Léan luogt cho hoanh do z hai gid tri khdc nhau ta s€ v& duge d.a.h céc
thanh phdn phan luc nay nhu trén hinh 3.8b va c. Ta thdy cdc d.a.h, V¢
va V4 hoan toan giéng nhu cdc d.a.h phan luc trong ddm tuong ng.
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2. Dudng anh hudng lyc xé H
Theo (2.5), biéu thdc gidi tich

cia mémen udn tai moét tidt C
dién b4t ky trong vom khi chiu Vgd
tai trong thing ding la: Va9 f Z
.. =3
Mi(z) = M{ (z) ~H w. A Z)/B

Ap dung céng thic nay cho
tiét dién & khép C ciia vom, ta
cé:

Mc= ME& -Hyc,
viyc=f nén H=MZ/f

Khi luc P=/ di dong trén vom,
tung d6 f 1a hang lugng con
dai lugng MZva H bieén déi
nén ta cd thé viét:

d.a.h.H= %d.a.h. ME. (3.1)

Nhu vay, ta vé dudng anh

huong luc x6 H bang céch vé

dudng énh hudng mémen uén

trong ddm tuong ung tai vi trf

khdp C, r6i chia cho héng

fugng f.

Duong anh hudng A nhu trén hinh 3.8d.

3. Pudng anh hudng lyc vém Z

Khi luc thdng dimg P=1/ di dong trén hé ba khép ta c6 déng thiic:

H =Z cosp.

dah. Z= {d.a.h.H). 3.2)

Do dé
cos

Nhu vay, ta vé duge dudng dnh hudng Z bang céach I8y dudng énh
hudng H chia cho hdng lugng cosp.
4, Pusng anh hudng ctia cac thanh phén phan lyc dimg Va va Vs
Céc cong thirc (2.4) van diing khi tdi trong théng dimg P=1 & bat ky vi tr{
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nao trén hé ba khép:
V= VAd + Htgf; Vg = VB‘I H lgﬂ

Khi P=/ di dong, dai lugng tgf khong thay. ddl con céc dai lugng khéc
déu thay ddi cho nén ta cé thé viét:

dahVi=dahVsd+ (dahH)tgh;
dahVpg=dahVg —(dahH)tgp. (3.3)

Nhu vay, d€ vé dudng dnh hudng Vi, (hodc V) ta Iy duong dnh hudng

V49 (hodc Vig9) edng (hodc tri) vai dudng dnh hudng H da nhan vai tgp.
Cicd.a.h.V4vad.ahVpgveétrén hinh 3.8e, f.

B. Duong dnh huong néi luc

Ciing ly luan nhu trén, ta v€ dugc cdc dudng anh hudng nodi luc theo nhiing
cong thitc suy ra tir cdc cong thitc (2.5), (2.6) va (2.7):

dah My=dah M —(dah H)y;
. d.a.h. Qk = (d.a.h. Qx?) cosay —(d.a.h.H) (sinay —1gf cosay); (3.4)

d.a.h.Ny= ~(dah. Q}d) sinoy —(d.a.h.H) (cosay + tgf sinay). -
1. BPudng anh hudng mdémen udhn tai tiét dién k
Tit cong thitc (3.4):
~ dah.Mp=dah M@ —(d.ah H)y.
Nhu vay, d§ vé d.a.h. My trong hé ba khdp (hinh 3.9a) ta cén 18y d.a.h.

M9 (hinh 3.9b) cla ddm don gidn tuong img trir di d.a.h. H da duge
nhan véi hdng lugng yi (hinh 3.9¢).

Thl_fp hién phép triv béng c4ch dit chéng hai d.a.h. d6 1én nhau, phdn gach
gach trén hinh.3.9d chinh 12 két qua cin tim. Pem céc tung do két qua dit
lén dudng chudn ta c6 d.a.h. My nhu.trén hinh 3.9e.

Céch 1am nhu vay thudng t6n khd nhiéu thdi gian cho nén & day ta dat
van dé tim mot cich vé& thyc hanh nhanh chéng.

Tir két qua v& trén hinh 3.9 ta c6 cdc nhan xét dugc diing dé 1am co sd
cho cich vé thuc hanh,

-1) Phdn ae ctia d.a.h.My, goi la diong trdi ing.véi truong hep P di dong
trén phdn bén trdi ti€t dién k. Phin ec cta d.a.h.My goi 1 duwong phdi
ing v6i trudng hop luc P di dong trén phdn ben phai tiét dién k, tir k
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dén khép C. Phén cb

cha dahMy goi 2 @) 5 Lu

duong néi dng véi s

khi P di dong trén

phin CB.

Ta thdy: néu v& dugc

dudng phai thi sé 7

tim dugc toan bd o Med
d.a.h. M'k, b('J_i vi 20 E,,U—U-L A0 MK
du‘f)‘ng trdi ae di qua - , (d.a.h.H).yx
diém a ¢6 tung do ¢) : =
bing khong ing WJ-U.U__IE‘ T

dudi gbi A va di qua ' b2

diém e nim tréen ) - id.a.h.My If

dudmg phéi tng dudi ?%31 W

ti€t dién k; duong ,_l:_—- > Al

néi di qua diém b c6 , Cd- phgi - /7Yx
tung do bing khong ¢ 3%"—@ T dahMe
iing du?i goi Bva di 7 o2 d 46 b

qua diém ¢ nam trén Pd

dudng phai ung dudi as

Duong pha1 dugc xdc dinh theo hai dlém diém a; véi tung d0 aa;=z; va
diém khong d nim trén dudng chudn. Diém a; tim dugc dé dang, chi
can phai tim diém khéng d. '

2) biém khong d cia dudng phai la diém ttng du6i vi tri tai trong P=1/ sao
cho momen uén My = 0. N6 chinh 12 diém ndm trén dudng chudn tng
dudi giao diém D cua dudng Ak va dudng BC.

That vay, khi P=/ dat tai diém D thi phéan luc B ¢6 phuong BCD, con
phéan lyc A c6 phuong AD di qua trong tam cla tiét dién k. Do dé6, khi
P=1 dat tai diém D thi moémen u6hn tai ti€t dién & dugc x4c dinh theo
phan lyc A di qua k nén c6 gia tri bing khong. Nhu vay diém khong d
nim trén dudng chuén cla dudng phai 1a diém u‘ng dudi giao diém D
ctia dudng BC va dudng Ak.

D6 14 diéu cdn chiing minh.
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Hai nhén xét trén cho phép ta suy ra cdch vé thuc hanh duong anh huéng
momen udn tai mot tiét dién £ ndm & phdn bén trdi vom nhu sau:
1) Xac dinh diém khéng d cla dudng phéi Ia diém ndm trén dudng
chuén tng dudi giao diém cia dudng BC vé dudng Ak.
2) Dusi g6i trai A, dung doan aay = z. N6i diém as voi diém khong d sé
duoc dudng phéi ec (e Ia diém nam trén dudng phéi ing dudi tiét dién
k con ¢ 1a diém ndm trén duong phéi img dudi khop C).
3) N&i a vdi e, duge dudng trai ae.
4) N&i ¢ voi diém b ndm trén dudng chudn tng dudi g6i B, duge dudng
nodf ch. .
Puidng gay khuc aecb la d.a.h. Mk cén tim.
Chii thich .
4 Tir hinh 3.9 ta thay tam gidc ADN ddng dang véi tam giac AkM; tam giac BON déng
dang v¢i tam giéc BCL, ta tinh duge '

a=2ky  va ,1-_-f-(1-u), do d6 /1=~)i"—u=£(1-u)
Zy I Z 7

véi uta khodng cach theo phuong nédm ngang tir gGi tya trai dén diém khong d.
P L (35)
Low/zi) +f
Tur c6ng thirc nay ta xéac dinh duge vi trf cla diém khong d bing gidi tich.

= Nhan xét 2) trong 3.2.B.1 cing nghiém ding d6i vdi d.a.h.My trong hé ba khdp.

% Truong hop tiét dién k & phan miéng cing bén phai, nguyén tic thuc hién cing
tuong tu. Khi v& d.a.h.Mk cing c6 thé quan sét hé tir phia sau dé chuyén tist dién k
vé phén bén tréi. )

2. Dudng anh hudng lyc cit tai tiét dién k

Theo (3.4):

d.a.h. O = (d.a.h. Q49) cosay —(d.a.h.H) (sincy — 18 cosay).

Nhu vay, d& vé d.a.h. Qg trong hé ba khép (hinh 3.10a) ta cdn nhén

d.a.h. Q@ cila ddm don gidn tuong ing vdi cosay (hinh 3.10b) r6i trir di

d.a.h.H da dugc nhén vai hdng lugng (siney - tgp cosa) (hinh 3.10c). -

Qud4 trinh thuc hién dugce trinh bay trén hinh 3.10.

Tir hinh 3.10 ta thay d.a.h. Q¢ gém ba doan thing: doan ae & beén tréi tiét

dién k, doan e;c & bén phai tiét dién k va doan né6i bc. Doan thing e,c di

qua diém a; v6i aa;=coscy va qua diém khong d. Diém khong d chinh la

Suy ra:
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diém L’mg dudi vi tri cla ti trong P=J di dong tir & dén C dé sao cho luc
cat Oy bang khong, nghia 1a sao cho hop luc & beén tréi tiét dien & (phzin
luc A) song song véi ti€p tuyén ctia truc vorm tai ti€t dién k. .
Vi tri d6 cia tai trong '
P=1 chinh 1a giao a) ’+— P —
diém cta dudng AD Sy
song song Vi ti€p Ne =
tuyén ciia truc vom tai ’
ti€t dién k va dudmg
BC di qua hai khép B
vaC.
Do dé ta suy ra céch
v& thuc hanh d.a.h. Q;
d6i véi tiét dién thuoc
phédn beén tréi ciia vom
theo thit ti nhu sau; % - 19/.c05 0% )
1) Xac dinh didm  l g
khong d cla dung (s pcoss ) Tf(sfiﬁ/d -t
phdi 18 diém ing d) ] T D

dudi giao diém D d.a.hQ
/ cos k
cla hai dudng: o E]DDM ‘

-
-
-
—
.

N.Q)cosa

/COSa'k

.
(<=}
™
Q
(o]
o
R
1
1

dlf(:Jng BC va e) d. trai i f
dudng AD l1a dudng € 4 - b
ké tir A song song cos 8O d.a.h.Qy
voi tip tuyén cla % § d. phéi
truc vom tai k. a-= 1 .
2) Dudsi géi trai A Hinh 3.10

dung tung do aa; = cosay. NSi a4 véi d s& dugc doan phéi e, cla
d.a.h.Q, doan ndy tuong img vai trusng hgp P =1 di dong trén phén
kC.

3) Tir diém a ké duong thdng song song vdi as d. Pudng déng thing
dmg ké tur tigt dign k cat duong vira vé tai diém e. Doan ae ia duding
trai cia d.a.h.Qg. Ung dudi tiét dién k, d.a.h.Qx c6 budc nhdy béng
cosay. ) :

4) Tu‘ {(hdp C‘ké dudng déng thdng dimg, cét dudng phéi tai c. N6i ¢
voi diém b ndm trén duidng chudn tng dudi géi B, dudc doan ndi cb.
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Pudng aeeqcb & d.a.h.Qy.

Chii thich:

4 Cang cb thé xac dinh vi trf clia diém khong d bang cong thirc gii tich. Tu hinh (3.10)
ta co: :

A=t(tgax-tgf) va dodb t{tgax-tgd= —lf4(l-t).
2

Z.:L(I-l). -
)

Suyra t= ! , (3.6)
[2(’ga’k -1gB)+f
t 14 khodng céch theo phuong ngang tir diém khong d dén g&i tréi A.

% Truang hop tigt dién k & phan miéng cimg bén phai, nguyén thc thuc hién cling tuong
ty. Khi vé d.a.h.Qy cling cb thé quan sét hé tir phia sau dé chuyén tiét dién k vé phan
miéng ctng bén trai song cin ddi dau.

3. Pudng anh hudng lyc doc tai tiét dign k
Theo (3.4):
dahNy= —(d.ah Qi) sinag —(d.a.h.H)(cosay + 1gf sinay).

Nhu vay, d€ vé d.a.h. Ny trong hé ba khdp (hinh 3.11a) ta cdn nhén

d.a.h. Q@ cla ddm don gidn tuong tng véi — sinay (hinh 3. 11b) réi céng

véi d.a.h.H da nhéan vdi hdng lugng — (cosay + tgf siney) (hinh 3.11c).

Phép cong nay dugc thyc hién trén hinh 3.11d va duge két qua nhu trén

hinh 3.11e.

Tir hinh vé ta thdy d.a.h.Ny gém ba doan thing: dudng trdi ae, dudng phai

e;c va dudmg ndi cb.

Vi tri ciia dudmg phai dugc x4c dinh bing di€m a; va diém khong I'. Dé

tim diém ay, tir diém khong a tng dudi g6i trdi ta dyng tung d6 aa; =

= sinay. Diém I’ cha dudng phai 12 diém nim trén dudng chudn (ng dudi
giao diém [ clia dudng BC va dudng Al ke tir A vudng géc véi ti€p tuyén
tai k ciia vom.

That vay, diém khong J ’ 12 diém ing dudi mot vi trf clia diém dat luc

P=1 khi lyc ndy di dong trén doan kC dé sao cho lyc doc N tai ti€t dién

k bing khong. Khi P=1 di dong trén doan £C thi phan lyc B c6 phuong

BC, ltic d6 thuc hién mat cét qua ti€t dién k ta s& thdy hop luc ben tréi ti€t

dién chi 12 phan lyc A; chinh phan luc nay gy ra luc doc Ny bing thanh

phén chiéu cia lyc A 1én phuong ti€p tuyén vdi truc vom tai ti€t dién k.
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A
B.QI(- sincy)
c) . I Il T ST ’1’2—
— (cosoy+ tgBsinay ) A+" — (co$ay+ tgf.sinay)
/ Sl
7 (d.a.h.H}. [- (cosay + tgB.sinay )]
? f"~~bo | L.-- Iy ,
7 (cosoy+ 19B.s W ‘ 7 (cosay+ tgBsinay)
. iﬁ”ﬂ@l d.a.h.Ny
IO L dphdi | ___---"
bt e - l
- -4 2 (cosay+ tgsinay)
I’ T Slna’K e
TTTTa \darsi /d. néi b 9-a-hN
Hinh 3.11

Muén cho luc doc Ny bing khong thi tdi trong P=1 & trén doan vom kC
phai c6 vi trf sao cho phan luc A vuéng géc vdi tiép tuyén ciia truc vom
tai k, nghia Ia phai c6 phuong Al Vi hé & trong trang théi can bing nén
ba luc P=/, A, B phi déng quy, do d6 luc P=1 c6 vi tri trén doan kC sao
cho né di qua giao diém / ciia phan lyc B va phan luc A. Nhung diém dat /
clia tai trong P=1 nhu trén hinh 3.11 c6 thé & ngoai phdn kC. Néu tué.’ng
tugng diém J duge gén vé6i phdn kC clia hé bing thanh DE thi ¢6 thé xem
nhu lyc P=/ tryc ti€p téc dung trén doan £C va gi4 trj luc doc Ny tuong
. ing tai tiét dién k s& phai bang khéng. Lic dé6, dng duéi di€m 7 s& 14 diém
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khong I’ ctia dudng phai e;c.

Tir nhan xét trén ta suy ra cch vé thuc hanh d.a.h.Ng thep tha ty nhy sau:
1) Xac dinh diém khong I' ciia duong phai. -Qié’m-néy 1a diém ﬂng-d%;,al
giao diém | cia duong BC va duong Al di qua A v’u0ng goc vdi tiep
tuyén cla truc vom tai k. ‘ ' ]
2) Tira dat tung do aas = sinay, n6i a; voi I' sé duge duoing phai eqc clda

. d.a.h.Ny tmg vdi trudng hop P=1 di déng trén doan kC.

3) Tir a ké dudng tréi ae song song véi eyc. Dudi tiét dién k, d.a.h.Ny cod
buoc nhdy béng sinc. : |

4) N6i c v6i diém b nam trén dudng chudn tmg dudi géi B, dugc duong

néi cb. ’
Duohg gay khuc aeeqcb la d.a.h.Ni cia hé ba khdp.

. Chu thich :
“Tirhinh 3.11atachd: s
' a=vgl+colgar) va A =[I-/1+ w, dodb v(tgf+colgay) = }z_ﬂ+ Y-

v 1a khodng cach theo phuang ndm ngang tr diémkhong /' dén g6i tréi A.
Tir 6 ta suy ra cong thirc gidi tich & x&c dinh vi trf diém / *nhu sau
v= /! . (3.7)
_  lgB+cotgry)-f .

4 Truéng hop tiét dién k & phan miéng cimg bén phai, nguyén thc thyc hién cling tuong
ty. Khi v& d.a.h.Ny cling ¢6 thé quan sat hé tir phia sau dé chuyén tiét dién k vé miéng
cimg bén trai. :

C. DPuong dnh hudng trong hé c6 cdu tao tuong tu hé ba khdp
" & tren, ta da nghién citu cdch vé dudng anh hudng trong hé ba khép khi ba
khép A, B, C déu 1a cdc khép thye. C6 thé mé& rong cich vé cho r}hﬁng he
6. cu tao tuong tu hé ba khép trong d6 cic khép A, B, C c6 thé 1a khép
thuc hoic khép gia. -
Gia sir xét he cho trén hinh 3.10a. H¢ gém hai miéng ciing ndi véi nhau
bing hai thanh 3 va 4 cit nhau tai C tao thanh khép gia C. Miéng cimg bén
tréi nSi véi trii dat bing hai thanh / va 2 cét nhau tai A tao thanh khép gid
A. Miéng cing bén phii ndi véi trdi ddt bing hai thanh 5 va 6 song song
- véi nhau tao thanh khép gid B & xa vé cing theo phuong song song véi cic
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tha/nh 5, 6. Nhu vay, he di cho 1am viéc tuong ty nhu hé ba ‘khé“p véi céc
khép A, B, C c6 vi trf da xéc dinh & tren.

D€ ve dudng anh huéng trong ha na ] & dudng &

: > nay ta c6 thé dp dung cdch vé& dudng anh
h'u,ong trong hé¢ ba khép da biét song cdn thue hién tuong iing véi bagkh 3
gia. ' P
Vi du, vé d.a.h m6men Y
udn tai tiét dién .

a)

Ap dung céch v& thuc

hanh da néu & trén cho

trudng hop ndy, ta c4n
thuc hién cdc buée sau

(hinh 3.12a va b):

1) Xic dinh diém
khéng d ciia duong
phii 12 diém nim qCm
trén “dudng chuédn .-%8 \&
ing dudi giao diém a,
D cha dudng Ak va Hinh 3.12
BC. Trong trudng hop nay khép B nim & xa vé cung theo phuong song
song v6i cdc thanh 5 va 6 nén dudng BC chinh la duong ké tir C song

- song Vi céc thanh 5 va 6. )

2) Ung dudi g6i trdi A, dat doan aa; = z;. N6i a; véi diém khéng d ta dugc
duong phdi. Trong trudng hop nay phdn thich dung ciia dudng phai 1
doan em v6i e 12 di€m tng dudi ti€t dién k; con m 12 diém tng dudi ddu
phléi ctia phdn phai thugc miéng cting ben tr4i.

3) Néi a véi e ta duge duomg 1rd. »

Trong trudng hop nay phén thich dung cia dudng trdi 12 doan thing uae

v6i u Ia diém ting du6i ddu tréi ciia mi€ng ciing beén trai.

4) !\Io’i dié'm.c v6i di€m b, ¢ [a diém ndm trén dudng phéi ting dusi khép C
con b 1a diém nim trén dudng chudn ting dudi g6i B, ta s& dugc duong
not. Tror,lg ~truimg hop ndy g6i B & xa v6 ciing nén dudng n6i chinh Ia
duong _kc tr ¢ song song v6i dudng chudn. Poan n6i tuong tmg v6i khi
P=] di dong trén miéng ciing ben phai nén phdn thich dung cta dudng
nay la doan ns. : )

5) Khi P=/ di dong trén thanh 3, theo nguyén tic he théng truyén Iuc,
dudng anh huéng 1a doan mn. '

s
h

4 J
héi
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Nhu vay, dudng gdy khiic uemns 1a d.a.l. Mk cén tim (hinh 3.12b). d.ah.B nhu trén hinh 3.14b va c. Nhing d.ah. ndy c6 dang giéng nhu
Ta khdo sét them mot truomg } d.a.h. phan luc trong hé dam.
hop khéc hay gap trong thuc 'B. Puong dnh hudng ngi luc trong cdc thanh
t€ 12 bai todn h¢ ba khé‘p‘cé C6 thé sit dung céc phuong phép da trinh bay trong 2.3 dé v& d.a.h. noi luc
thanh cang nhu trén hinh trong c4c thanh dan.
:');3 6i trudng hop ndy ta c6 1. Phudng phép tach mét
i vét g hgp nay ta ¢ .. - f et a . :
thé xic dinh hoic v& céc K;hl sir dung phuong'phép thch mét d€ vé d.a.h. ta 14n lugt xét cdc vi tri -
d.a.h. phan lyc va ndi lyc nhu ciia tai trong nhu sau: ’
sau: ‘ Va Hinh 3.13 f o Khi P=1 dat ngay tai n:lal bi tarch:
4+ Cic phan lyc hodc d.a.h. = e Khi P=1 di dong ngoai céc dot bi cét.
+ L?IC cang Npg trong thanh cang dugc x,é ¢ dinh bAnfg céc? thyc hign mat i D& th4y rd céch vin dung phuong phép, ta xét mot s6 vi du cu thé dé6i véi
cit 1-1 qua khdp C va thanh DE réi khao s4t can bing cia mét phdn hé. " dan trén hinh 3.14a.
.D.a.h. luc doc trong thanh cing dugc vé nhu d.a.h. luc x6 trong hé ba | ' - ,
khép A*CB™. a) 1 By
4 No6i Iuc hoac d.a.h. néi lyc tai céc tiét dién trén doan AD va EB dugc xdc | . 9
dinh nhu trong ddm vi hic nay lyc cing Npg khong tham gia trong céc _ :
phuong trinh diing d€ x4c dinh céc dai luong dé. 3 4 5 7 10
4+ Noi luc hoic d.a.h. néi luc tai cic tiét dién trén doan DCE dugc x4c dinh —d 4d d —
il trong he ba kh6p véi céc khép tuong ing 1a A*CB™. b) A 5.6.:::, d.a.hA
Trén co s& nhing khéi niém m& rong vira trinh bay & trén ta c6 thé van } A@LLU'U‘LUJ—L
dung linh hoat d€ gidi cdc bai todn khdc c6 c4u tao twong ty nhu hé ba | c) 1 ' A
o | N st
' SR ) Nt - c
3.5. Pudng anh hudng trong hé dan dam d -~ |
: ? 9, g he _ ) 1 2 T & d.a.h.Ny.2
A. Puong dnh hudng phdn luc = - d
Ta nehién cttu cich vé d.a.h. phan luc trong he dan ddm qua truong hgp hé | e) 8 d.a.h.Ns.s
. g . p . N g Op. | b%w d . e
dan c6 ddu thira trén hinh 3.14a. Ciing tuong tu nhu trong ddm, ta x4c dinh . 7% ic
vi trf ctia tai trong di dong P=1 theo toa d9 chay z tir g6i tua tréi, ti€p d6 | i A ‘/‘é 1 d.a.h. Ng.1o
fim phén lyc A va B tuong ting véi v trf t3i trong d6, ta cé: d
_ IMp=Al -P(l-2)=0; IMs=Bl-Pz=0. ~ Hinh3.14
Suy ra dah A= ’—*li ; dah B=Z. | + Duimg dnh huténg N .. Téch mt 2 (hinh 3.142)
g e e ’ i P= i mét 2 (hinh 3.15a):
V& dé thi bién thien cla hai dai lugng trén theo z, ta sé dugc d.a.h.A va « Khi P=/ dat ngay tai mat 2 (hin )
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T phuong trinh hinh chi€u theo phuong /-2 ta c6:
2Y=N;,-1+ A=0. Suyra: Nyj;=-A+].

Nhung tai di€m nay phan luc A= +/,nén N, ; = 0.
Tung d¢ clia d.a.h. N, tai diém nay bing khong (di€m b trén hinh

- 3.15d).
T s + ’
a) ; Yy b) : y c) Y d Y
N2.1 N2.1 Nsg st-e
P=1
- %& | - Ns-4 Ns.7 Ns4 Ns.7
20 J2 Naa Ny J2'Nao = T g =~ 5
f . P=1
A A
Hinh 3.15

* Khi P=/ di dong & ngoai cic d6t bi cdt 3-2 va 2:4:

Mit 2 c-h’iu tdc dung ctia céc lyc nhu trén hinh 3.15b. Tir phuong trinh
hinh chi€u Y = N; >+ A= 0 ta dugc Njp=-A=—(l-z)/1.

Puong biéu dién cia phuong trinh nay la dubng acd trén hinh 3.14d.

Ph£§n thich dyng ciia dudng niy bao gém diém a 13 diém tng duéi mit |
3 va doan cd 1a doan iing dusi cic mit 4 + /0 vi phuong trinh nay chi |

thich nghi khi luc P=/ di dong & ngoai hai d6t 3-2 va 2-4.
* Khi P=/ di dong trén céc d6t bj cit 3-2 va 2-4

T\heo\ nguyeén tic hé c6 he thong truyén lyc, d.a.h. trong nhimg doan
ndy la doan thing né6i lién cdc tung d¢ d.a.h. img du6i cdc mit. '

- Khi P=1 di dong trén d6t 3-2, d.a.h. tvong tng 14 doan ab.,
- Khi P=/ di dong trén d6t 2-4, d.a.h. tuong ¢ng la doan bc.
Toan bo d.a.h.N; ;12 dudng gdy khiic abcd trén hinh 3.14d.
+ Duong anh huong Nis.g. Tich mét 5 (hinh 3.14a)
* Khi P=/ dat tai mét 5 (hinh 3.16¢)
Tir phuong trinh can bing: JY = Ns.s ~1=0, ta duge Ns4= /. |
Tung d¢ ciia d.a.h.Ns.4 tai mit ndty bing +/ (diérﬁ ¢ trén hinh 3.14e).
. *Khi P=/ di dong & ngoai c4c dot bi cét 4-5 va 5-7(hinh 3.15d)
122-

Tir phuong trinh hinh chiéu ZY = Nss=0 tadugc Nsg=0.

Pudng biéu dién ciia phuong trinh nay’la dudng thing tring v6i dudng
chudn. Phén thich dung cla dudng ndy bao gém hai doan ab va de
(hinh 3.14e)

e Khi P=1/ di dong trén céc do6t 4-5 va 5-7, theo nguyén tic hé cé he
théng truyén luc, d.a.h. trong nhimg doan niy 1 doan thing néi lién
tung d¢ ting dudi cdc méit cha mdi dét.

- Khi P =/ di dong trén d6t 4-5, d.a.h. tuong ting 1a doan bc.
- Khi P =/ di dng trén d6t 5-7, d.a.h. tvong \ing 1a doan cd.
Toan bd dudng anh hudng Ns. la dudng gdy khic abcde trén hinh
3.14e. ,
+ Puong dnh huong Ng. 9. TAch mét 9 (hinh 3.14a)

Trong trudng hop ndy ti trong truyén vao dan qua dudng bién dudi

(dudng xe chay du6i) hén lyc P=1 khong téc dung tai mit 9. Do d6, sau

khi tdch mit 9, ta thdy No.;o luén ludn bing-khong vdi bat ky vi tri nao

cla tai trong trén dudng bién dudi. Vay d.a.h.Ng.jo trung véi dudng
chudn (dudng abd trén hinh 3.14f).

Néu gia thiét tai trong P=1 di déng trén dudng bién trén (dudng xe chay

tren) thi d.a.h.Ng.;9 s& c6 dang khéc di.

e Khi P=1/ dat tai mét 9, khéo sét sy can bing clia mit 9 dudi téc dung
cta cdc luc vé trén hinh 3.16 ta c6:

'Y = Ng_jo cosa + lcosa = 0.

Suyra Ng.,o = -1.

Tung do clia d.a.h. Ng.j tai m&t 9 1a doan
cd trén hinh 3.14f.

e Khi P=1 di dong ngodi d4t 8-9 bi cit.

Téch mit 9, ta thay No.;o= 0, duding biéu dién triing vdi dudng chudn.
. Phén thich dung 1a doan ab.

o Khi P=1 di dong trén d6t 8-9. Theo nguyén téc hé c6 hé théng truyén
luc, d.a.h. 1a doan bc. . .

- Vay khi tai trong di dong trén dudng bién trén, toan bd d.a.h. No.jg1a
dudng giy khiic abcd (hinh 3.141).
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2. Phuong phap miit cit don gian
Khi sir dung phuong phap nay, cAn phan biét hai loai mat cit: _
% Mdt cdt J trong nhip, khi mat cit ndy chia dan thanh hai phdn, méi
phén déu c6 phén lyc tuya. Vi du mit cit 1-1 trén hinh 3.17a.

% Mgt cdt & ddu thira, khi mat cit ndy chia dan thanh hai phdn, trong dé

mot phdn khoﬁg c6 phan lyc tya. Vi du mit cét 3-3 trén hinh 3.17a.

a) Mat cét 3 trong nhjp. Gia st cdn vé d.a.h. luc doc trong cic thanh /-2
va /-4 khi dudng xe chay duéi.

-
-
-
-

d) H. nol di da.h.Nsg

o757
r g\ d.tai Hinh 3.47

+ Duong dnh huong Ny.;. Thuc hién mat cdt 1-1 qua thanh /-2 va hai
thanh khé4c 12 3-1 vi 2-4. Dé x4c dinh N,.; ta 1ap phuong trinh can
bing téng momen cua cdc luc d6i véi giao diém k cla hai thanh 3-/ va
2-4. Goi di€ém k 12 tdm mémen. Xét ba trudng hop:

e Khi P=/ di dong & bén trii mat cit: {-2d sz < + 2d), khao sét su
can bdng cda phdn phdi, (a c6: '
M =N;.;.2d + B.2d= 0; suyra Nyy=—B=—z/l=-7/6d. (a)
b6 1a phuong trinh cha duong trdi khi P di dong & phédn bén trii mat
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cit. Phuong trinh ndy c6 dang bac nhat. D€ v& dudng trdi, ta tim gid
tri & hai diém: khiz=0tacé N;;=0; khi z=1/=6dtacé N;.;=-1.
Phdn thich dung ciia duong trdi 1a doan vé lién nét trén hinh 3.17b.
Phén nay bit ddu tir tung d6 vng dudi miit bén trdi clha dan t6i tung
d6 ting dudi mét s6 2 12 mét cudi ciing ciia phdn bén trdi mat cit khi
dudng xe chay dudi (doan ab).

e Khi P=/ di dong & bén phai mat cit, tic 12 mit 4 dén ddu mdt bén

phai clia dan (3d <z <8d). Khio sét can bing ciia phdn trdi, ta cé:
IMr=N,.2.2d + a4d=0; suyra N;;=—2a=~(6d-z)/3d. (b)
D6 1 phuong trinh duong phdi, c6 dang bic nhat. DE vé dudng phai
ta cdn tim hai gi4 tri: khi z = 0 tacé Ny = —2; khi z = I= 6d ta ¢
Nji=0.
Phdn thich dung ciia didng phdi bt ddu tix tung do tng dudi mét s6
4 titc 1a méat ddu tién cia phén bén phai khi dudng xe chay duéi cho
dén hét tung do ung dudi ddu mit bén phai clia dan. Trén hinh 3.17b
ta vé doan nay bing dudng lién nét cd.

e Khi P=1/ di dong trén d6t bj cit 2-4. -

Trong thyc t€ tai trong khong dat vao céc thanh cla dan ma thudng
dat vio cdc mét théng qua hé théng truyén lyc & phia trén. Boi vay
khi P=/ di dong trong khoing nay thi theo nguyeén tic clia he c6 he
théng truyén luc, d.a.h. 13 doan thing bc néi lién tung d6 (ng du6i
mét 2 ciia dudng tréi va tung do tng dudi mét 4 ciia dudng phai.

Toan bo dudng gdy khic abed trén hinh 3.17blad.a.h. N.;.

Nhidn xét: , .
D& dang nghiém thdy: dudng tréi va duong phéi cAt nhau dudi tim mémen k. Tht
vay, trong phuang trinh clia dudng tréi va dudng phéi, cho z = 4d, ta déu tim dugc
Ny.p = 2/3. Diu d6 chimg td dudng trai va dudng phéi cit nhau & dudi diém k.
Néu dudng xe chay & duong bién trén thi dang anh hudng Ny., s& khéc di. Lac nay
phan thich dung cila dudng tréi 1a doan ae (hinh 3.17b) tuc 1a bat dau tir tung do
(g dudi d4u mat bén tréi clia dan va két thuc duei mat 3 14 mat cudi cung cla
phan ban trai khi lyc P =1 di dong & duong bién trén. Phén thich dung cla dudng
Prvah oL dhu 1 hang 8 tng dudk Bk 4 Cno 16 ung 4% tng Sudh dda it gl clia
dan (duong fd). '
Pudng néi la doan ef tuong img dudi‘ddt 3-1. Toan bd d.a.h.N1.2 khi dudng xe
chay trén 13 dudng gy khic aefcd (hinh 3.17b).
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Dutomg dnh hidng N .4 Thuc hién mat cét 2-2 qua thanh /-4 va hai

thanh song song /-0, 2-4. D& x4c dinh N,.4 ta lap phuong trinh can

bing hinh chiéu lén phuong y vudng géc véi hai thanh song song

¢ Khi P=/ di dong & ben trdi mit cét 2-2 (-2d <z <+ 2d), khao sét
sir c4n bing ciia phdn din bén phai, ta c6:

B J2
2Y =N;4.cos450+ B=0, suyra Ny4=— =~——2z.(c)
o Y cos45° 6d

b6 1a phuong trinh ditong trdi, c6 dang bac nhit.
Khiz=0tac6N;4=0; khiz=I/=6dtacé N, ,=-+2.
Phan thich dung ciia duwong trdi 1a doan ab trén hinh 3.17c.

 Khi P=/ di dong & bén phai mat cit 2-2 (3d <z <8d), khio sét su
can bang cia phan dan bén trdi, ta c6:

2Y = =N, 4.cos450+ A = 0,

A J2(6d-z)

Ny4= =— .
cos45° 6d

D6 1a phuong trinh didng phdi, c6 dang bac nhat.
Khiz=0tac6 Ny.y= 2 ; khiz=I=6d tacé Ny ,=0.
Phdn thich dung ciia diémg phdi 13 doan cd trén hinh 3.17c.
* Khi P=/ di dong trén dét bi cit 2-4: 4p dung quy téc ciia hé c6 he
théng truyén luc, ta c6 dudng néi be nhu trén hinh 3.17c¢.
Toan b¢ dudng gay khiic abcd trén hinh 3.17c la d.a.h.N, 4.
Nodn xét:

Khi mat cat di qua ba thanh trong d6 c6 hai thanh song song, d.a.h. ndi luc trong
thanh khéng song song ¢6 dudng tréi va duong phdi song song vai nhau. Thét vay,

(d)

suy ra

ta d& dang nhan thay cac phuong trinh clia dudng trai va dudng phai c6 cing mot he

sd géc.

b) Mét cdt & déu thira. Gia sir cdn v& d.a.h. lyc doc trong thanh 5-6 khi
dudng xe chay dudi.
Thyc hién mat cét 3-3 qua thanh 5-6 va céc thanh 6-7, 7-8. Mat cét nay
chia dan thanh hai phdn, trong d6 phén bén tri khéng c6 phan luc tya.
Véi loai mat cit ndy ta chi nén khio s4t sy can bing cita phdn khong c6
phén lyc, di ti trong di dong & phdn ben trdi hoac bén phai mat cét vi
lam nhu vy thi s6 lugng luc tham gia phuong trinh can bing s& it nhat.
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® Khi F=1 di dong & bén tréi mat cit, tic 1a di dong tir miit trdi cha dan
dén mét 7. Néu chon géc toa do tai g6i A va chiéu duong cia truc z
huéng vé ben tréi thi ta tim dugc phuong trinh d.a.h.Ns.6 trong khoang
(d <z <2d): ‘

M7= Ns.g.r —I(z—d) = 0; suyra
- D6 1a phuong trinh diong i,
Khiz=2d, tacé Nss=dlr; khiz=d, tacé Ns.g=0.

Phadn thich dung ciia dudng trdi l1a doan ab (hinh 3.17d) img duéi diu
muit trdi cta dan va mét 7. '

Ns.g =(z—-d) Ir,

* Khi P=/ di dong & phdn beén phai mat cét tic 12 tir mét 8 dén ddu mat
bén phai cha dan. Lic nay trén phén beén trdi chi c6 cic noi luc Ns4 .
N7.6 va N7.g; phuong trinh can bing cé dang

Mtr= Nsgs.r=0; suyra Njsg=0.
D6 1a phuong trinh duong phdi. Dudng phéi tring véi duong chudn.
Phdn thich dung 12 doan cd (hinh 3.17d) tng du6i mét 8 va ddu miit
phai ctia dan. _'

 Khi P=/ di d¢ng trén d6t bj c4t (d6t 7-8), ciing tuong tu nhu trén, theo
nguyén tic cia hé c6 he théng truyén luc, d.a.h. trong doan nay la
doan thang néi lién tung do tng dudi mét 7 clia dudng trdi va tung do
ting dudi mit 8 cla dudng phii. Trong trudng hop nay dudng néi 1
doan bc trung v6i dudng chudn.

Dudng giy khtic abcd trén hinh 3.17d 12 d.a.h.Ns.4.

Chi thich:

1.Tir két qué vé d.a.h. lyc doc trong dan ddm theo phuong phap mat c4t don gian ta thay
chiing ¢6 nhiéu nét tuang dbng véi d.a.h.My va d.a.h.Qy trong dédm don gidn tuong (mg.

Do d6 cb thé dé xuat cach vé nhanh d.a.h. Iyc doc trong dan dam theo d.a.h. néi luc
trong d&m da quen thugc khi &p dung duge phuong phap mat c4t don gidn. Ta Ian Juot
Xét hai trudng hop sau:

*¥ Sau khi thyc hién mt c&t qua thanh cén tim dueng dnh huéng lyc doc néu giao diém
k cua hai thanh con lai khéng & xa v6 cang thi tir (a) va (b) ta c6 thé suy ra cbng thire
lién hé gita d.a.h.luc doc N trén dan va d.a.h. mémen u6n trong dém don gidn tuong
{mg nhu sau:

dah N=+ldah Mg, (3.8)
-

127




trong do:
d.a.h. M@ — d.a.h. mémen u6n tai tiét dién k trong dam don gidn tuong Ung;
p — khoang céch tir tam momen k dén phuong cla luc N céntimd.a.h.

Chon d3u + néu lyc doc N duong' tac dung vao phan bén trai quay ngugc chiéu kim

déng h6 quanh tm mémen k. .

Tir (3.8) ta co thé dé ra quy téc vé d.a.h.lyc doc trong dan d&m nhu sau:

o Thuc hién mat c8t qua ba thanh trong d6 cé thanh cén tim d.a.h lyc doc, Iy giao
diém coa hai thanh con lai Iam tém mémen k.

o V& d.a.h cia mémen ubn M tai tiét dién k trong dém don gidn tuong ung theo
phurang phép da biét.

e Xé4c dinh pham vi thich dyng cla céc dudng tréi, duong phéi va dudng ndi cho phu k

hop vai vi tri cla mit ct va dudng xe chay trén din. Trong pham vi mét cét, ding
dudng néi.

e Nhan céc tung dé clia d.a.h.Mid véi thira s6 + 1/ p (céch chon ddu da ndi & trén) sé
duge d.a.h. cén tim. :

% Sau khi thyc hién mét cit qua ba thanh trong d6 c6 thanh can v& d.a.h. lyc doc, néu
giao diém k cla hai thanh cdn lai & xa v cing thi tir céc biéu thirc (c) va (d) ta c6 thé
suy ra cong thuc lién he gitta d.a.h. lyc doc N trong dan va d.a.h. lyc cét trong dém
don gian tuong Umg nhur sau:

dah N=+ —1— da.h @,
siny

(3.9)

trong d6: -
dah. Qf — d.ah. luc cAt tai tiét dien co vi trf trong pham vi d6t bi ct trén dutng xe
chay trong ddm don gidn tuong Ung;

¥ ~ gbc hgp gita thanh can v& dudng anh hudng N véi phuang cla hai thanh I

song song.

Chon dau + néu lyc N duong d&t & phan bén trél mét cat hudng xudng phfa dudi.

Tir (3.9) ta c6 thé dé ra quy tc vé d.a.h.N cho trudng hap ndy nhur sau:

o Thuc hién mat c4t qua ba thanh trong dé c6 thanh cén vé d.a.h.N va hai thanh song
song. .

o V& d.2.h.Q trong d&m don gidn trong (g tai tiét dién ndm trong pham vi d6t by cét.

e X4c dinh phén thich dyng cda céc doan d.a.h. phu hop véi vy trf cda mét cét va
durdng xe chay trén dan. Trong pham vi mat cét, dung dudng néi.

o Nhén céc tung db d.a.h.N vira tim duge véi thira s6 + 1/ siny sé duge d.a.h. N cén
tim (cach chon d&u d& néu & trén).
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39? 7nghi ban doc ty &p dung cach v&'nay dé kiém nghiém lai cac d.a.h. da v& trén hinh
2. V& nguyén thc c6 thé st dyng mot trong hai phurong phép ké trén dé va d.a.h.lyc doc
trong t4t ca cac thanh clia dan dém tinh dinh. Trong nhimg bai toan cu thé, nén chon

phuong phéap nao cho phép thit [ap duge phuong trinh d.a.h. tir mot phuong trinh can
béng tinh hoc. ' :

3. Trutng hgp khong thé thigt 1ap dugc phuong trinh d.a.h. tir mot phuong trinh can béng, .
c6 thé dung phuong phap mét ct phi hop hodic vé truéc mot s6 dueng dnh hudng ctz
li&n quan. Vi du muén v& d.a.h.Ni4 cda dan trén hinh 2.16 '(chuang 2) ta c6 thé thyc
hién theo mot trong hai cach sau: o
o V& trudc d.a.h.Ngq bng phuong phap tach mat (mét g), sau d6 tach mit d dé vé -

d.a.h. Ng theo d.a.h.Ng . '

o v& trudc d.a.h.Nye béing mat cit qua ba thanh d-e, k-e va g-f, sau 46 sir dung m3t cit
qua c4c thanh c-d, k-d, k-¢ va h-gdé v& d.a.h. Nkg. - .

4. Trong thyc hanh, khi gdp nhing dan phifc tap nhu dan trén hinh 2.17 (chuong 2), ta c6
thé v& d.a.h. bing cach: cho P =1 14n lugt a3t tai timg mét, x4c dinh lyc doc trong thanh
can vé d.a.h., dusi mSi mit déng mot tung d6 bing gi4 tri lyc doc tuong g vdi khi
P =1 dat tai mét d6, ndi cac tung @0 lai véi nhau bling nhimg doan théng (theo nguyén
t4c hé cb hé thdng truyén lyc) dudng gay khuc d6 chinh 1 d.a.h. cén tim.

| 3.6. Pudng anh hudng trong hé dan ba khép

Ta s& tim hiéu cdch v& dudng anh hudng trong h¢ dan ba khép hay con goi la
dan vom ba khép thong qua hé dan v& trén hinh 3.18. Gia sir cdn vé d.a.h.
c4c thanh phdn phdn luc vi d.a.h. ndi luc trong céc thanh /-2 va 2-4 khi

dudng xe chay trén. -

A. Puong dnh hudng phdn luc
Céch v& dudng anh hudng cla céc thanh phin phan luc trong dan vom ba
khép giéng nhu cdch vé d.a.h. phan lyc trong he ba khép ACB.
Trén hinh 3.18b,c cho két qua d.a.h.V 44 vad.a.h.H

/
B. Puong dnh hudng noi luc trong cdc thanh
1. Phuong phap tach mit: Cich thyc hién tuong ty nhu da trinh bay trong
3.5.B.1. '
2. Phuong phap mit cét don glan: Ta tim hiéu c4ch thuc hién thong qua

trudng hop céc dudng anh hudng Nj.2 va Na.gtrong dan trén hinh 3.18a.

" Duong dnh huong Ny.;. Thuc hién mat cit /-] qua thanh /-2 va hai thanh
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2-4, 3-4, 1ap diéu kién can bing duéi dang téng moémen d6i v6i diém k:
o Khi P=1 di dong & bén tréi mat cat, khdo sit can bang clia phdn phai:
IMpPh =N y.r+Vpi(l—a) —H y=0;
suy ra dahNj.s =——:— (Ved(l-a) —H .. (a)
D6 1a phuong trinh diong trdi khi P di dong & phén beén trdi mat cét.

a) ‘QI . Vém phu tr

C

-
-
-
-

! Vg!
d
| b) , 2 _U. I T T— (;.a.:.;/;
. .a.n.
27| _ded-- --
d a \‘\)_
r ﬁféTl‘hx d.a.h.Nq.2
o - Y
e) cosa T~ '
7| @ /fﬂ HETWW i dahNz

Hinh 3.18

e Khi P=/ di dong & bén phai mat cit, khdo sdt can bing ciia phén trdi:
IMyr=Npz2.r+Vada-Hy=0;

suy ra dah Njjy=- é [Vada - H y). (b)

D6 14 phudng trinh diong phdi khi P di dong & phdn ben phi mat cét.
Tir hai biéu thic trén ta sé vé dugc d.a.h.N,.; (hinh 3.18d) khi P di dong
bén ngoai dét bi cat.
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® Khi P di dong trén dét bj cit /-2, ta dung dudng néi theo nguyen tic
hé c6 hé théng truyén luc.

+ Duong dnh hidng Nj.4. Ta ciing ding mat cit I-I va viet didu kién can
bang duéi dang hinh chi€u xuéng phuong Y vuéng géc véi hai thanh
song song /-2 va 3-4.

. lzhl P=] di dong & ben trdi mat cét, khdo s&t su can bing cha phin
phai:
2YPh= N, 4. siny -Vl cosa — H sina = 0;
1

suy ra d.ah. Ny4=—— [Vid cosa + H sina). (©)
siny

e Khi P=1/ di dong & bén phai mat cit: khao sit can bing clia phdn tréi:
2Yr= Ny4. siny+ Vad cosa — H sina = 0;

1
suy ra dah Ny 4=——1 d ~Hsi
, 2.4 siny [Vad cosa - H sinal. (d)
Tir hai biéu thic trén, ta sé vé dugc d.a.h.N3.4 (hinh 3.18e) khi P di
dong bén ngoai dét bj cit.
* X P &1 d89ng tren A&t by cht 1-2, ta diing dudtmg néi theo nguyen she
hé c6 hé théng truyén luc.

Chii thich: '

Tir k&t qua v& d.a.h. lyc doc trong dan vom ba khop theo phuong phap mit cét don gian

ta thdy chiing c6 nhiéu nét tuang déng véi d.a.h. mémen udn hoac d.a.h.lyc ct trong he

ba khép. Do d6 c6 thé d& xust cach v& nhanh d.a.h. lyyc doc trong dan vom ba khdp theo

d.a.h. ni lyc trong hé ba khdp da biét khi 4p dung dugc phuong phéap mat cat don gian.

Lan lugt xét hai trudng hgp sau: ‘

% Sau khi thyc hign mit c&t qua thanh cAn tim duéng &nh hudng luc doc néu giao diém
k cta hai thanh con lai khéng & xa v6 cung th tir (a) va (b) ta cb thé suy ra cong thic
lien he gitra d.a.h.lyc doc N trén dan vom ba khdp va d.a.h. mémen udn trong hé ba
khép tuong tmg nhu sau:

dah N= = i da.h. MY, ’ (3.10)
P

trong d6: _
d.a.h.MyY - d.a.h. mdmen u6n tai tiét dién k trong vom ba khdp phu trg di qua A, C, B

vak; .
p - khodng céch tir tam momen k dén phurong cla luc N cén tim d.a.h. .
Chon d&u + néu Iyc doc N duong tac dung vao phén bén trai quay nguge chiéu kim
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déng hé quanh tam moémen k.
Tir (3.10) ta cb thé dé ra quy thc vé d.a.h. lyc doc trong dan vom ba khép nhu sau:

‘e Thyc hién mét ¢4t qua ba thanh trong do c6 thanh cén tim d.a.h luc doc, 18y giao
diém cia hai thanh con lai Iam t&m mémen k.
o V& vom phy trg tdng tugng di qua ba khdp A, B, C va qua tdm mémen k. V& d.a.h
mémen uén M, tai tiét dign k trong vom phy trg theo phurong phap da biét.
e Xé4c dinh pham vi thich dyng clia céc dudng tréi, duong phéi va duong néi cho phu
hop véi dudng xe chay trén dan vom. Trong pham vi mét cét, ding dudng ndi.
o Nhan céc tung do cta d.a.h. MV vdi thira s6 + 1/ p (céch chon d&u d4 n6i & trén) s&

durge d.a.h. cén tim. B
Chi ti&t cach v& d.a.h.Ny_ theo cach ndy dugc trinh bay trén hinh 3.18a va d.

< Sau khi thuc hién mét c4t qua ba thanh trong d6 c6 thanh cAn vé& dueng anh hudng
lyc doc, néu giao diém k cla hai thanh con lai & xa v6 cung thi tr cac bidu thie (c) va
(d) ta suy ra cong thic lien hé giTa d.a.h. luc doc N trong dan vom ba khdp va d.a.h.
lyc ct trong hé ba khap nhu sau: '

dah N=+ L dah QV, (3.11)

: siny

trong do: . ,

d.ah. QV-d.a.h:lyc cht tai tit dien tuong Ung véi vi trf mat ¢t trong vom ba khdp phy

tro di qua c4c diém A, C, B va c6 doan song song vdi hai thanh song song
tai vi trf mat cat;

7 - g6c hgp gita thanh cén v& dutng &nh hudng N véi phuang ca hai thanh
song song. ‘

Chon déu + néu lyc N duong dt & phan ben tréi mat cét hudng xudng phfa dudi.

Tur (3.11) ta co th& dé ra quy thc vé d.a.h. N cho trudng hop ndy nhu sau:

o Thuc hién mét c3t qua ba thanh trong do c6 thanh cén v& d.a.h.N va hai thanh song
song.

e V& vom phu tro di qua ba khdp A, C, B va c6 doan song song vdi hai thanh song
song tai d6t dan by c&t. V& d.a.h.QV trong vom phy trg tai tiét dign n&m trong pham vi
d6t by cAt. ’

e X4c dinh phén thich dung cda cac doan d.a.h. cho phu hgp véi dudng xe chay trén
dan vém. Trong pham vi mét c&t, dung dudng néi.

o Nhén cac tung do d.a.h.N vira tim duge véi thira s6 + 1/ siny (c&ch chon ddu da néu
& trén) & duoc d.a.h. N cén tim.

P& nghi ban doc ty ap dung céach vé nay dé kiém nghiém lai cac d.a.h. ndi lyc da vé

cho dan trén hinh 3.20.
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3.7. Dudng anh hudng trong hé ghép tinh dinh
Céch vé dudng anh hudng trong hé ghép tinh dinh dua trén nguyén tic
phan tich h¢ thanh nhitng hé don gian, hé phu tva vao hé chinh. Péng thoi
cin nidm viing tinh chat sau:
+ Khi P=1 di dong trén hé chinh: khéng gay ra ndi luc va phan lyc
trong hé phu.
+ Khi P=1 di déng trén hé phu: gay ra ndi luc va phan luc trong cd hé
phu Ian hé chinh.
’I:a tim hiéu cich vé fluérng 4nh hudng thong qua trudng hop hé ghép trén
hll’{h 3.19a khi luc thang diing P=/ huéng tir trén xudng dudi, di dong trén
dudng ABCDEF. Trong hé ghép di cho: hé ba khdp CDIK va hé khung
EFL 1a hé chinh; hé AB va DE 1a hé phu; hé BC 1a hé chinh ctia AB va 1a
phu clta CDIK. So d6 phan tich cdc hé phu va hé chinh vé trén hinh 3.19b.
Cé thé xay ra hai trudng hop: dai lugng cdn vé d.a.h. thuéc hé phu va dai
litgng cdn vé d.a.h. thu¢c hé chinh hodc vira chinh vira phu.
A. Pai luong cdn vé duong dnh hudng thudéc hé phu
4 Budng anh hudng G :
Phéan luc G thu¢c hé phu AB. Lin lugt cho P=/ di dong trén cic he
thudc dudng xe chay:
¢ Khi luc P=/ di dong trén c4c hé chinh ctia AB 1a BC, CD va cé4c hé
khéc khong lién quan DE, EF (hinh 3.19b): khong gy ra phan luc va
ndi luc trong hé phu AB. Do dé, d.a.h. G twong tng véi cac phin nay
triing v6i dudng chuén. :
< Khi luc P=/ di dong trén AB: xem AB nhu mot ddm don gian doc 1ap
va dé dang v& duoc d.a.h. G trong ddm don gian theo quy tic d4 trinh
bay trong 3.2.
Két qua tim dugc nhu trén hinh 3.19c..
< Pudng aoh hudng My : Pai lugng cdn vé d.a.h. thudc h¢ ddm phu
DE.
< Khi luc P=/ di dong trén cic hé chinh ELF, CDIK va cic h¢ khic
khong lién quan AB, CD, (hinh 3.19b): khong gay ra phan luc va noi
luc trong hé phu DE, d.a.h. M, trong nhitng doan nay tring véi dudng
* chuén. '
< Khi P=1 di dong trén he phu DE: c6 thé xem DE nhu ddm don gian
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doc lap va dé dang vé dugc d.a.h. M.
K&t qua tim dugc nhu trén hinh 3.19d.

a)A B

LS
_—(‘ﬁ.

14 /

b)ia —aB

4
4
—n

O
= w
~ b
e {‘_,‘
’,'TS _
4
/'
\ ’
g;;
—

ol dia.h.G
S ;.k‘;"
dia.h.M;
d) S
_ m 119,,
)8 & c A5 @ &% dia.h.M>
5——=::1::\==—"“:é‘\ S o @
N b I 7 n a
f) '5/1 dia.h.Qs
oY .
8)
. d.a.h.My
¢
h e ﬁ/l/ 7 _ dahH
b Hinh 3.19

Nhu vay ta c6 thé dé ra quy téc vé dubing énh hudng cioa céc dai lugng
thuéc 'hé phy nhu sau: ' ,

+ Khi P di dbng trén hé chinh cla hé co chifa dgi qung cén vé d..a.h. va
trén cac hé khéc khong lién quan: dudng énh hudng tring voi dudng

chuén. ‘
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+ Khi P di dong trén hé phu c6 chira dai lugng cén vé d.a.h.: c6 1ap hé
phu dc") khdi toan hé (lién két néi véi cac hé chinh duge xem nhit néi
\fdi dat) ta sé dugc mét hé don gidn tinh dinh va vé duoc cac dudng
anh hudng theo quy téc da biét. .

B. Dai luong cin vé duong dnh hudng thudéc hé chinh hodc vira
chinh vira phu ' . '

*+ Budng anh hudng M, : Dai lugng cén vé d.a.h. thudc hé chinh CDIK.

< Khi P=1 di déng trén hé chinh khdc khong chita dai liong dang xét
(ELF): khong gay ra phan luc va ndi luc trong hé c6 chira dai luong
dang xét, d.a.h. M5 trong nhimg doan nay tring véi dudng chudn.

> Khi P=1 di dong trén hé chinh c6 chita dai lugng dang xét, tic 1a trén
CDIK, lyc P chi gay ra phan luc va néi luc trong hé chinh CDIK, cic
hé phu ciia né khéng chiu luc. Do d6, trong truding hop nay cé thé tam
thoi loai bd céc hé phu, he CDIK tr& thanh hé ba khép doc lap va dé&
dang vé ngay dugc d.a.h. My (dudng c2md trén hinh 3.19€).

< Khi P=1 di dong wrén cdc hé phy cha CDIK. Liic nay tai trong P s&
gdy anh hudng xubng hé chinh giéng nhu trong hé cé h¢ théng truyén
luc. Trong pham vi-mé&i hé phu, dudng anh huéng 12 mét doan thang di
qua tung do ing dudi khép néi hé phu véi hé chinh (dugc xem nhu
mét truyén luc dat trén hé chinh) c6 gi4 tri bing tung d6 d.a.h. thuoc
hé chinh va tung d¢ bing khong dng dudi gbi tua ndi vé6i trdi dat cha
hé phu (dugc xem nhu mét truyén luc dat trén trdi dat) hodc tung do
bing khong uing dudi lién két néi hé phu v6i hé chinh khic (dugc xem
nhu mét truyén luc dat trén hé chinh khdc).

e Khi P=I di déng trén hé phy BC: trong pham vi BC, dudng anh
hudng 1a doan thdng di qua tung d6 ¢ ting dudi khép néi C cia he
phu véi hé chinh va tung d6 bing khong iing dudi g6i twa H ndi véi
trai dat.

o Khi P=] di déng trén hé phu AB: trong pham vi AB, dudng anh
hudng 1a doan thing di qua tung d6 b ing du6i khGp néi B cla hé
phu AB v6i he BC va tung d9 bang khong ing dudi gbi tua G n6i véi
trdi dat. :

o Khi P=1 di déng trén h¢ phu DE: trong pham vi DE, dudng anh
huéng 12 doan thing di qua tung do d ing du6i khép néi D cla hé
phu DE vé6i he chinh CDIK va tung d¢ bing khong tmg dudi lien két
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 E n6i v6i he chinh khéc Ia EFL.
Két qua vé d.a.h.M; nhu trén hinh 3.19¢.
% Pudng anh hudng Q; va M, : Céc dai lugng cdn v€ d.a.h. thudc hé

chinh CDIK. Ciing thyc hién cdc buéc tuong ty nhu trong truomg hop .

d.a.h.M; ta dugc k&t qua nhu trén cic’hinh 3.19f, g.

+ Pudng anh hudng phan luc H: Dai lugng cin vé d.a.h. thudc h¢ vira
chinh vira phu BC.

$ Khi P=1 di déng trén h¢ chinh cia AB la CDIK, trén hé chinh khdc
ELF va hé khong lién quan DE: khong gay ra phan luc va ndi luc trong
hé c6 chira dai lugng dang xét, d.a.h. H trong nhitng doan nay tring véi
dudng chuén.

& Khi P=1 di déng trén hé cé chita dai lugng dang xét, tic 1a trén BC,
luc P chi giy ra phan luc va ndi luc trong hé¢ BC, hé phu AB clia né
khéng chiu lyc. Do d6, trong trudng hgp nay c6 thé tam thdi loai bo hé
phu, h¢ BC trd thanh hé dim déc lap va dé& dang vé ngay dugc d.a.h.H
(dudng bc trén hinh 3.1%h).

& Khi P=1 di dong trén hé phu AB: trong pham vi AB, duong anh hudng
1a doan thing di qua tung d¢ b tng dudi khép n6i B clia hé phu véi hé
chinh va tung do bing khoéng tng dudi géi tva G n6i v6i trai dat.

Két qua vé d.a.h.H nhu trén hinh 3.19h.

Nhu vay ta c6 thé dé ra quy téc vé dudng dnh hudng cda cac dai lugng

thubc hé chinh hodc thudc hé vira 1a chinh vira 1a phu nhy sau:

+ Khi P=1 di dong trén hé c6 chira dai lugng cén vé dudng nh hudng,

CO MO 1S T SE AT 798 HE TNy NP, VE Uy S g g vy

~ doan nay theo quy tdc da biét. .

+ Lén lugt cho P=1 di dong trén cac hé ké tiép hé vira xét:

< néu hé k& tiép Ia nhimg hé chinh cda hé dang xét hodc mot hé chinh
khac khéng lién quan thi doan dudng dnh hudng tuong ing tring voi
duong chuén;

< néu h,é ké _tfé'p 1a nhL'mg hé phu cia hé dang xét thi trong pham vi hé
phu do, duong &nh hudng tuong tmg I nhimg doan théng ké tiép tir
tung do d.a.h. cla hé chinh ing dudi lidn két néi hé phu vdi hé chinh
va di qua nhimg diém c¢6 tung d6 bdng khong. Nhing tung do béng
kh(_)ng nay thudng 13 tung dé img dudi cac géi tua ké tiép song song
vdi phuong Iue P, thudc hé phu cda hé dang xét hodc ing dudi khdp
9dp d4u tién thubéc mot hé chinh khéc. ’
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3.8. Cach xac dinh céc dai lugng nghién citu tuong
ing vdi cac dang tai trong theo dudng anh
hudng

Trong 3.1 d néu hai y&u cdu cin thuc hién khi tinh cong trinh v6i tai trong
di dong. Trong muc ndy ta s& nghién citu cich thuc hién yéu cdu thit hai,
con yéu cdu thir nhat s& dugc dé cap trong 3.10. Pé trinh bay dugc téng
quat, ta gia thiét dudng anh hudng cta dai lugng nghién ctfu S 12 dudng
cong bat ky dugc mo ta bai phuong trinh y = f(2).
C6 bon dang tai trong thudng gip, cdn nghién ctu: luc tdp trung, luc phdn
b6, mémen tdp trung va mémen phdn b, Dudi day sé& 1an lugt nghién ctu
céch sir dung dudng anh hudng dé tinh anh huéng ciia cic dang tii trong
dé d6i vai dai lugng S.
A. Luc tdp trung
Gia sir trén cong trinh cé » luc tap trung Py, Py,..., P, cing phuong tic
dung tai nhitg vi tri x4ac dinh (hinh 3.20).
Yéu cdu xdc dinh &nh hudng ciia céc tai trong d6 d6i véi dai lugng S cé
dudng anh huéng da vé duge theo

luc P=1, tic dung cing phuong PPy | P P,

véi c4c lirc P; néu trén. Butng l 1 I l l

Theo dinh nghia dudng anh  chsdp | A
hudng, néu trén hé chi c6 mét luc yi|¥z i Yn
P;=1 tdc dung thi anh hudng cua

e nhy d€n dal laogng S bang wag, Hinh 3.20 d.a.h.S

do y; chia d.a.h. S tai tié€t dién dat

lue. . .

Theo nguyén 1y cong tdc dupg, néu luc dé c6 gid tri P; thi s& gy anh
huéng dén dai lugng S gdp P; 14n va duge bidu thi bing tich s P; y; cing
phuong véi cic lyc trén.

Lai van dung nguyén 1y cong tic dung mot 14n nifa ta c6 thé biéu thj anh
hudng ciia tat ca cdc luc doi véi dai lugng S theo da thic sau: :

n
S=Piy;+Pyys+ ..+ Piyi+ ..+ Ppyn= Y. P y;.

= (3.12)
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v

Nhu vay, gid tri ctia dai lugng S do cac Iy tap trung géy ra béng tng

dai s6 céc tich s6 gia gia tri cda lyc tép trung vi tung do duong énh

hudng tai cac diém dat luc tuong ing.

+ Céc luc P; huong theo chiéu P=1 dung dé vé d.a.h. duge xem 13 duong (thudng
huding xudng dudi). .

+ Dau cia tung d6 y; Iy theo déu ctia dudng dnh hudng S.

B. Luc phdn bo
Gia sir cong trinh chiu lyc phan b6 c6 phuong khong déi tic dung theo
luat bat ky véi cudng do ¢(z) (hinh 3.21), yéu cdu xdc dinh anh hudng clia
luc phan b6 d6i véi dai lugng S c6 dudng anh huédng da vé dugc vdi luc
P=1 tac dung cung phuong vdi ¢. b
Truéc tién ta xét anh hudng cla
mot phan t6 tai trong trén chiéu dai
dz (phan gach chéo trén hinh 3.21).
C6 thé xem phan t8 tai trong nady
nhu luc tap trung véi gid tri la

 ofz).dz v3 gly ra dnh hudng 4S d6i
véi dai luong S theo (3.12):

dS = q(z).dz.y.

Anh hudng téng cong cua 4t ca
céc phén t6 tai trong:

Hinh 3.21

b
S = [dS=[q(z).ydz . (3.13)
a

" Trudng hop tai trong phan b8 déu (¢ = const), ta c6:

: b
S= q[ydz=qo; . (3.14)
a

trong d6 wgb 12 dién tich cla phdn d.ah. tuong (ng véi doan tii trQng-

phén b6 déu q.
Nhu vay, gid tri ciia dai lugng S do luc phan b6 déu géy ra béng tich
clia.cudng dé tai trong q vdi dién tich ca phén dudng énh hudng img
dudi doan tai trong. . ’
+ Cuong d6 q duge xem la duong néu téi trong phén b6 hudng theo chiu lyc P=1
dung dé vé d.a.h. S.
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4+ D&u cia dién tich Iy theo dau cia dudong anh hudng.
T{ub‘pg hop phan dudng anh hudng & phia dudi tai trong gém nhiéu doan
c6 ddu khéc nhau ta cdn hiéu wg? 1a téng dai s6 clia cdc dién tich.
C. Mémen tdp trung
Gia str trén cong trinh ¢6 tic dung mémen tap trung M, yéu ciu xac dinh
anh hudng ctia M d6i véi dai lugng S di biét dudng anh hudng (hinh
3.22).

Thay th€ tdc dung clta mémen tap trung . z Az
M dat tai hoanh d6 z bing moét ngu luc | ;
g6ém hai luc tap trung P c6 canh tay don Dud M fP s
bing Az véi Az ti€n téi 0. Theo (3.12), ta c,;f,g’;,g' 1 -
xdr #:.... 3xgc dai-lwong S do anh hudng wz)| Y&
cua hai lyc ndy nhu sau:
= [ r -
S AIzlin)O TP y(z+4z) — P y(z)). da.hsS
Nhung P = M /4z , nén: Hinh 3.22
S =M. lim [—————”Z * ) y”)}: M.y'(z),
Az—>0 4z
hay [ s=Miga | (3.15)

Nhu vay, dnh hudng clia mémen tap trung dén dai luong S bang gia tri

clia mémen tap trung nhén voi gia tri dao ham cda duong dnh hudng

tai di€m dat mémen hay nhén voi tang ciia géc hgp gida tiép tuyén cla
duidng &nh hudng tai diém dat moémen voi phuong cia duong chuén.
Trudng hop trén két cau c6 nhi€u mémen tap trung M Mz,.. M. M,
tic dung, theo nguyén 1y cong tic dung ta ¢6

S=Mjigai+ Ma1gaz +...+ Mitgai +...+ Mntgan,

n
hay S=Y M, 1g;. (3.16)

i=]

+ Céng thire trén dug thiét Iap véi chiéu mémen vé trén hinh 3.22 nén khi str dung
cong thure ndy ta phai xem mémen M; 14 durong néu quay thuan chiéu kim déng hd.

+ tga; duge xem I8 duong khi dudng 8nh hudng déng bién.
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B. Mémen phdn b6

Gia sir cong trinh chiu mémen phan bg dz b

theo luat bat ky véi cudmg do m(z), tic ~—z—2— J=
dung trén doan cé hoanh d¢ tir a dén b _’{«* ((é%" -
(hinh 3.23), yéu cdu xdc dinh anh
hudng ciia luc phan b6 d6i véi dai Ya Yo

~ 7 - 2 ~ . A y’(z)
lugng S c6 dudng anh hudng S da biét. dahS L
Trudc tién ta xét anh hudng clia mot
phan t6 tai trong trén chiéu dai dz. Hinh 3.23

Cé thé xem phan t6 tai trong niy nhu
moémen tap trung vdi gid tri 1a m(z).dz va gy ra anh hudng dS d6i véi dai
lugng S theo (3.15):
das =m(z)dz.tga = m(z).dz.y’".
Anhlhuc’mg téng cong cla tat ca cdc phan & tai trong:

b
S= [dS= [m(z).y.dz .

Trubhg hop mémen phan b6 déu (m = const), ta cé:

b
S=m [y ()dz=my(z). =m(y, - y,). G.17)

a

trong dé yy, vd y, 14n luot 1a tung do cha d.a.h. S tai ddu phai va ddu trai

doan chiu mémen phéan bs déu m.

Nhu vay, gia tri cGa dai lugng S do mémen phén bé déu gay ra bang tich

cha cuong dé6 mémen m vdi hiéu s6 (yp - ¥a) cUa hai tung d6 d.a.h. S tai

d4u phéi va dau trai doan chiu mémen phan bé déu m.

+ Céng thure trén duge thiét I&p voi chiéu momen vé trén hinh 3.23 nén khi sit dung
cbng thure nay ta phai xem cudong d mémen m la duong néu quay thuén chiéu kim
déng hé. ,

4 Déu cua céc tung d6 Idy theo ddu cda dudng nh hudng.

Vi du 3.4. Stt dung dudng anh hudng dé x4c dinh mémen uén va lue cét tai
ti€t dién £ (hinh 3.24) do cdc téi trong c6 vi tri ¢6 dinh gay ra.
Céc d.a.h.Q va d.a.h.My v& trén hinh 3.24b va c. Tai tié€t dién k c6 momen
va luc tap trung nén cdn xdc dinh hai gid tri cla mémen udn va lyc cit iing
véi hai ti€t dién & bén trdi va bén phai di€ém dat mémen va luc tap trung.
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a) P=3 kN
g1 kNim [M=2kNm _m=1kNm
L1 T 7 TS
Y k <

-

-
-

b

Hinh3.24  p) 1/3

. ~ "] dahax

d.a.h.Mk

c)
R AL 4/3

S Néi liee tai tiét dién bén trdi diém ddgt mémen va lic tqi_p trung: lgc ne:ly
luc "-tap. truhg vA mOmen tap trung & bén phai k (bén phdi budc nhay cua
d.a.h.Qy va diém gy clia d.a.h.Mp).

Qx'" =—1.(1/2).2.(113) + 3.(2/13) —2.(-116) +1.(0-1/3) =5/3 kN;
Myr = 1.(1/12).2.(4/13) + 3.(4/3) + (=2)(—4112) + 1.(0-2/3) =]6/3 kNm.
5i j tiét dién bé ii diém dgt momen va lyc tdp trung: lic nay

.!.ll_zqtlagtctrifzgns;drfgr::: fa,;altri:;n tggtd’zng & ben tréi /f (béngtréi budc
nhay ctia d.a.h.Qy va diém gdy cia d.a.h.Mp).

OwPh =—=1.(112).2.(113) + 3.(-1/3) ~2.(=116) +1.(0-1/3) =—4/3 kKN;
Mph = 1.(1/2).2.(4/3) + 3.(4/3) + (-2)(4/6) + 1.(0-2/3) =10/3 kNm.
Ban doc c6 thé v& céc biéu d6 luc cit va moémen udn dé d6i chiéu véi

nhitng k&t qua vira tim dugc. _

3.9. Tinh chat cta dudng anh hudng cé dang dudng
thing

Trong 3.8 ta dd nghién ciu céch str dung cdc dudng anh hudng c6 dang bat

ky: cong hodc thing. Riéng trong trudng hgp dudng anh huéng c6 dang
duomg thing hoic gém nhiéu doan thing, ta c6 thé chimg minh dugc tinh
chat sau: ., N '
Khi xéac dinh dai lugng nghién cau S do t3i trong bat ky co _v_r tri xac
dinh géy ra, ta c6 thé thay thé céc tai trong tac dung trén timg phén
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thdng cda dudng &nh. hudng

3 - . Z .

bang hop luc cia chung. T
Ta sé ching minh tinh chdt nay _ 2z oy Ré
trong trudng hop tdi trong tap Z1 P,lpzl lpi Pn
trung (hinh 3.25). Gia thiét trén Oh=
phin thdng cla dudng anh hudng ’ l[\\‘}ilﬁ Yol¥i|yn
c6 cdc luc tap trung Py, Py,..., Py Zn
tic dung. Kéo dai phdn dudng dahs
théng t6i khi cat dudng chuén tai o
diém 0 va xem 0 1a g6c¢ toa do. Hinh 3.25

Theo (3.12) ta cé:
n :
S=Y P y;.=Piyi+ Py + o+ PiYi+ .o + Pryn.
i=1 .
Vi phdn dudng anh hudng 12 dudng thing lién tuc nén tir hinh 3.25 ta c6:

yi=zjtga, v6i tga= const
nén S=1ga(Pyz;+ Pz + -t Pizi+ ... + Ppzy),
" .
hdy S=’ga2f;2‘-. (318)
i=1

Ta thdy P; z; 12 mémen cla lyc P; d6i véi diém 0.
Theo dinh ly Varignon (xem Co hoc co s&): tng mémen ciia céc luc P; d6i
v6i diém 0 bing moémen clia hgp luc céc luc P; d6i v6i di€ém dé6, nén
ZF; 2= R 20,
i=1
trong dé: R — hop luc ctia céc luc P; 5
2, — hoanh d6 clia hop luc R ké tir g6c 0.

Do .dé, ta c6 thé viét (3.18) duéi dang : R, : R IR,
sau: y Y y
S=Rzgcx.

Nhung z,tgar = y, nén
S = Ryo.
Pé 12 diéu cin chiing minh.

d.a.h.S
Hinh 3.26

142

Trong trudong hop d.a.h. gém nhiéu doan thang, mu6n 4p dung tinh chat
trén dé tinh dai lugng S ta cédn 1ay hop luc timg nhém tai trong tic dung
trong timg doan thang mot, réi cong cdc két qua (xem hinh 3.26):

m
§= ,,_ZIR" Yi (3.19)

trong d6 m 1a s6 doan thing clia dudng anh hudng.
Chi thich:

Trén phén thdng cla d.a.h. ta c6 thé ding cong thirc (3.18) thay th& cho cang thirc
(3.12). Trong mot 6 truéing hop, dung (3.18) tién lgi hon (3.12), vi du nhu khi xac dinh
dai lugng S do nhiéu tai trong tap trung c6 khodng cach da biét tac dung trén duong anh
huéng thang thi tim cac hoanh d¢ z; nhanh hon tim c4c tung do y; cliadah.

3.10. Céch sif dung dudng anh hudng dé xac dinh vj
tri bat igi cua doan tai trong

Tai trong di dong thudng gap trong thuc t€ 1a: doan xe hoa, doan xe 66, xe
xich... goi chung la doan tdi trong. Khi di dong trén cong trinh, doan tai
trong phai tuan theo mot luat 1& nhat dinh vé trong tai, vé khoang céach...
(xem cédc quy trinh vé c4u). Nhiing doan tai trong bd tri ding theo quy dinh
goi 12 dodn tdi trong tiéu chudn. Mbi cong trinh déu dugc tinh todn véi mét
doan tai trong tiéu chudn nhat dinh ty theo muc dich sir dung.

Gia sir cdn xdc dinh vi tri bat lgi clia doan tai trong tiéu chudn d6i véi dai
luong S c6 dudng anh hudng da biét.

Khi doan tdi trong di dong trén d.a.h. S (trén cong trinh), ta cé thé xdc dinh
vi tri clia né theo hoanh d¢ z clia mét tai trong nao d6 va biéu thi dai lugng
S duéi dang ham ctia z

S =f(z). (3.20)

Nhu trén da biét, vi tri bdt loi (vi tri dé tinh) cria dodn tdi trong trén d.a.h.
S la vi tri gdy dnh hudng Ién nhdt dén dai licong nghién citu S.

Do dé viéc xdc dinh vi tri bat 1gi cha tai trong c6 lién quan dén viéc tim céc
cuc tri clia ham S = f{z). N6i chung, khi v& d6 thi biéu dién sur bién thién
ctia dai luong S = f{z) (hinh 3.27), ta thay c6 mot s6 cuc tri cuc bo tuong
ing v6i mot s6 vi tri ndo d6 cha doan tai trong.

Trong s6 nhiing cuc tri d6 ¢6 cyc tri 16n nhat vé tri s6 trong tng vdi timg
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ddu khic nhau (doan EF trén

hinh 3.27), ta ky hiéu la max maxSmax
Smax (hay min Spin). Vi tri ciia 4\
doan tai trong tuong Ung véi vi E
trf ¢6 max Spyax (hay min Sp,in) 12 -
vi tri bat lgi nhat cha doan tai
trong d6i vdi dai lugng S.

Nhu vay, nguyén tic chung khi v
tim vj tri bat loi clia doan tai Hinh 3.27

trong d6i vdi dai lugng S 1a: phét hién tat ca cic vi tri cia doan tai trong
cho Spax (hay S,i,) titc 1a cho cuc tri cuc bd, so sdnh cdc S,,qx (hay Spin)

4

v6i nhau dé€ tim ra max Syax (hay min Spp), Vi trf €6 max Spyay (hay min
Smin) 12 vi tri bat lgi cdn tim.

Dé phat hién cyc tri, ta nhd lai nhimg biéu hién todn hoc cha cuc tri nhu

sau:
sk Né&u S = f(z) lién tuc va dao ham cdp mét S'= f(z) ciing lién tuc thi khi
diéu kién
s _

= 3.21)

dugc thbéa man, ham S $& c6 mot cyc dai hodic mot cuc tiéu tity theo dao "

ham cdp hai clia S 4m hoéc duong.
Trong thuc hanh ta it gap trudng hop nay vi dao ham S'= f (z) thudng
khoéng lién tuc.

% Néu S= f(z) lién tuc nhung dao ham cdp mot cia néd khOng lién tuc

(hinh 3 28) thi nhimg biéu hién cuc tri s& nhu sau:

a) b) c)
S , . _ o
tga=8'>0 tfga=S">0wp=5'=0
N o~ fow=S'<0 tga=S'<0
dz, dz L dz dz oz d2
o .
Hinh 3.28

% Biéu hién cuc dai - Goi z, 12 hoanh do ¢6 cuc dai. Diéu kién xay ra
cuc dai dugc thé hién theo mot trong ba dang sau:
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< Hinh 3.28a: Trudc khi qua cyc dai S’ > 0. Sau khi qua cuc dai S’ < 0.

< Hinh 3.28b: Trudc khi qua cyc dai S’ > 0. Sau khi qua cuc dai §'= 0.

< Hinh 3.28c: Trudc khi qua cye dai $'= 0. Sau khi qua cuc dai S’ < 0.
Tém lai: .

Biéu kién cuc dai xay ra tai z, néu dao hém:

>
chuyén ti @ >0 sang §§ =0 (3.22)
dz = dZ )

(khi z = z5 - dz) (khiz=2zo+ dz)

«» Biéu hién cuc tiéu - Ciing 14p luan tuong ty, ta c6:

Dleu kién cuc tiéu xay ra tai zo néu dao ham:
>

chuyén tir d—S =0 sang £I§ >0 (3.23)

dz < dz = :

(khi z = zo - d2) (khi z = z5 + dz)

Vi tai trong vA dudng anh hudng cé nhiéu dang khdc nhau nén khé c6 thé

dua ra nhing quy tic chung dé x4c dinh vi tri bat lgi mot céch cu thé hon
so véi nhimg diéu néu & trén. Duéi day ta s& thiét 14p mot vai quy tic cy
thé hon cho mot s6 dang tai trong va mot s6 dang d.a.h. thudng gip.

A. Puong dnh hudng cé dang duiomg cong tron tru mét ddu

Khi phuong trinh dudng 4nh hudng S lién tuc va dao Ham clia né ciing

lien tuc thl d.a.h. S cong tron tru. Khi d6, ham S = f{z) biéu thi sy bién

thién cla dai luong S theo vi tri clla tai trong di dong s€ lién tuc, dao ham

S’= f /(z) ciing lién tyc. Bai todn tim vi tri bat loi cla tai trong s& dua vé

bai todn tim cyc tri cha ham S = f(z) bai v61 nhiing bai todn thudng gap

ta c4n thuc hién cdc buéc sau:

1) Thiét 14p biéu thu gidi tich cia S theo toa d¢ chay z la hoanh d¢ cda
mét tai trong ndo do di dong trén duding dnh hudng.

2) L&y dao ham cdp mot va xéc dinh céc hoanh d z,, tuong tng vdi khi
dao ham nay béng khéng.

3) Tim dao ham cép hai cia S va d(,la véo ddu clia S" khi z = z, d& phén
doén vé cue dai hay cuc tiéu.

145



4) Tinh céc Smax (hay Smin) tuong tmg voi cac Zo. So sanh cac Sma’x
(hay Smin) d&€ tim ra max Smax (hay min Spin), Vi trf tuong (ng cla téi

trong la vj trl bat Igi nhét.
Chu thich:

Do y nghfa thyc t& clia bai toan, ta ¢4n chon hoanh d0 z, nAm trong pham vi dah.

Ngoai ra, c4n kiém tra lai xem khi = Zo thi tAt ca céc
S ¢6 con nim trong pham vi d.a.h. n(fa hay khong. N&u c6 tai trong ndo da chay

ra ngoai d.a.h. thi biéu thc S tim dugc & budc thir nhat khong phu hgp naa. Trong
ong (mg voi tinh hudng co tai trong chay

4t ¢4 cAc tinh hung co thé xdy ra dé

thire

trudng hop nay ta cén 1ap lai biéu thuc S tun
ra ngoai d.a.h. va so sanh cac tung 46 trong

tim ra tung @0 16n nhat.

t3i trong dung dé thiét 1ap biéu

Vi du 3.5. Xé4c dinh vi tri d€ tinh va gi4 tri d€ tinh cho dai lugng S ¢6
dudng anh hudng cong tron tru chju tai trong nhu trén hinh 3.29.

3

z
Phuong trinh d.ah. y=2z - —.
. g trin y T

Biéu thifc gidi tich ctia S

3
S=fiz) = 10\:2 -%g]+ 20\:(2 -2)

Sau khi 14y dao ham va cho bang khong:

fc% =é[- 1522 + 402, + 140] =0
ta duoc z, =14/3 m (céc tAi trong nim
trong pham vi dudng anh hudng).

d’s 20

Dao ham cdp hai —-=-3z+—.
ao ham cép e 2+

Dau trir bidu thi z, cho vi trf cuc dai.

(z=2)
36 |

P,=10 kN; P;=20 kN

«bm
F4
o—=>0 ,
- z
42 Fe
Y y=2-2%36
Hinh 3.29

Thay z = z, = /4/3 m vao biéu thifc gidi tich cua S, ta duge
Syinh =1001413-(1/36)(1413)] + 20((14/3-2)-(1413-2)3136) = 4960 1 81.
Pon vi cia két qua bang don vi chia lyc nhan véi don vi clia tung do

dudng anh hudng.
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- bdt loi cia tai trong. DE giam nhe

B. Duong dnh hudng da gidc c6 mot ddu

Tr ay ti | '
ong trudng hop nay tién nhat 13 ding phuong ph4p thir din dé tim vi trf
itri

. ) > khéi lu f . .
r1mr\1/h nhing tinh chat sau day ciia d.a.h. c6 dfx?gg dt:lnghiétc(’én’ 1@ cén ching
Vi bl b&? loi o - Ang . ,

1 Ul bét Ioi cda doan téi trong chl c6 thé xdy ra khi mét trong s6 céc

téi trong tap trung di
: g di dong trén due 2 .
nao do cia dudng dnh hugng. ua/'79 dnh ’"’""9' trang voi mét dinh

Gid sir i i ' '
st cé d.a.h. da gidc.mang d4u duong nhu trén hinh 3.30. C4c canh

ol ., . .
a da gidc nghiéng véi phuong dudng chuén theo nhiing géc o, o
4 ’ 2 peeny

@i ,...,ctm. Du6i tdc dung cta cdc tai
: Ctait D
lugng S theo cong thifc (3.19): .trong P, ta c6 thé xdc dinh dai

S= E":Ri Y-
i=/
trong dé:
Ri —hop luc clia cc luc P dat trén doan thi i;

i —tung d6 dudng dnh hudng tai v trf twong tng véi hop Iuc R;.-

1
WR1 VR, 'R \Rm

Y ¥ '
D b e
N Ham -

; aAd—dy;= dztgay
\

[

s’

Hinh 3.30 Hinh 3.31

. Néu gia thi€t cho toan b¢ heé luc dich chuyén sang bén phai (hoic bén

trdi) m¢t doan bing dz thi cdc tung do y; s& bién thién mot lugng bang
dz 1g¢; (hinh 3.31), do d6 dai lugng S ciing bi€n thien mot lugng bing:

dS= YR tga; dz.
i=1

m
Suy ra Z = Z;{e,- 1gq; . (3.24)
= .

Nhhtf da bi€t, diéu ki¢n d€ xdy ra cuc trj 1A dS/dz d6i ddu. Vi céc géc -
nghiéng a; khong thay déi vé gid trj ciing nhu vé dau khi ta dich chuyén
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2. Néu tai trong P* di qua mot dinh 16i cda dudng dnh hudng thi dai lugng

148

doan tai trong nén biéu thic (3:24) chi c6 thé thay déi ddu khi céc hop .

lyc R; thay déi. Diéu ki¢n dé cho cdc hgp luc R; thay déi khi doan tai
trong dich chuyén 12 t6i thi€u cé mt luc P nao dé chuYén d@l,ll! doan
th;'fmg n.éy-seing doan thang khic tic 1a di qua mot dinh nao dé cuad.a.h.
D4 1a diéu cin chitng minh.

Tinh chét trén chi 12 didu kién cdn, chita phdi la diéu kién dzf’, nghia la
khi ¢6 mot tai trong P nao d6 dat & dinh cia d.a.h. thi chua chic vi trf d6
cho cuc tri. ' -

Ky hiéu luc dat & dinh dirdng dnh hudng dé cho dS /dz d6i du 1a P*.

S ¢6 thé cé gia tri tuyét dbi cuc dai con di qua dinh /5m thi S ¢6 thé co
gia tri tuyét déi cuc tiéu.

] t '
Dé ching minh tinh chat nay @Rf  Rir «Rph 1Rm
ta dat mot luc P* & mot dinh — rt P*
nio dé coa dah. gid thiee a || 1]l Il
mang du duong (hinh 3.32) \ ® q‘\l/
va xdc dinh s§ gia cia dao ~ SahsS
ham dS /dz khi s6 gia 4z > 0 %r iy
tic 1a khi P* di chuyén tir bén

trii sang bén phai dinh dang

Hinh 3.32
xét. '

khéng cho tham gia vao cdc hgp luc A;.
Khi dich chuyén doan tai trong vé& bén phai mét doan 4z , ta cé
' ' m
E_‘S.: = ZRI tgal + P* tga[)h .
Z =l '
Khi dich chuyén doan tai trong vé bén trdi mot doan Az, ta cé |
m
B 2 R 180 + P* igayr .
dz i
Vi chi ¢6 luc P* dat & dinh nén trong hai 4n dich chuyén céc hgp ‘l'l,rc Ri
khoéng thay déi. Do dé6 s6 gia

Nhur da biét, khi s6 gia 4z > 0, néu s6 gia A(dS /dz) < 0 thi ham S cyc  “.
dai con A(dS /dz) > 0 thi ham § cuc tiéu. Trong trudng hop nay, ta 58 |
van dyng cong thiic (3.24) dé tinh A(dS /dz) déng thdi téch rieng lyc P¥, |

A(dS 1dz) = P*(tgapp ~1gay) = P* Aiger.

T hiqh 3.32 ta d& dang nhan thdy ring: néu d.a.h. mang d4u duong va
dinh 16i thi dtger < 0 (t8aph < tgayy vé trj s6 dai s6), con khi dinh 16m
thi digar > 0 (tgapn > tgay, vé tri s6 dai s6).

Vay khi P* dat & dinh 16i: A(dS ldz)=P*Atgar < 0; S c6 gid tri cyc dai.
Con khi P* dat & dinh 16m: A(dS /dz)=P*diga >0; § cé gid tri cuc tiéu,
D6 1a diéu cén chitng minh.

Khio sét dudng anh huéng mang ddu 4m ta ciing dugc ket qua tuong tu.

Tém lai: Vj trf bét Igi cia doan tii trong di doéng trén dusng dnh hudng
da giac mot dau c6 thé x3y ra khi mot trong s& cac tai trong do
dat tai mot dinh 167 nao dé cia dudng énh hudng.

Dya vao nhiing nhan xét tren, ta c6 thé tim vi tri bat loi va Sy bing
phuong phép thir ddn nhur sau: '

1- Phat hién t4t c4 cac vj trf cho Smax néu d.a.h. I3 duong hodc Smin néu
d.a.h. la am. Tinh cac Smax hodc Smin. Muén vay, lan lugt dat timg tai
trong vao tung dinh 16/ cda dueng &nh hudng. Mai 18n dat nhu Vay ta
phéi thuc hign cac bude sau; ' '

< Cho doan tai trong dich sang trai mot doan dz. Tinh dS/dz theo
(3.24).

-2-(3C£10 doan tai trong dich sang phai mét doan dz. Tinh dS/dz theo
.24), :

% So sénh c4c gia tri dS /dz trong hai 13n tinh.

¢ N&u nhitng gia tri nay thda man cac 4idu kian (3 22) hoiec (3.223) v
Vil nay cho ta mdt Smax NoRC Smin. TINh Smax hoac Smin.

* N&u khong théa man thi cin dich chuyén doan tai trong téi vi tri
khac g€ sao cho c6 mét tai trong nao dé dat & dinh 16i cla d.a.h.
Dua theo chi€u huéng bién thién clia dS /dz ta thdy: muén dat dugc
cyc dai, nén dich chuyén sang bén phai néu dS/dz trong ca hai Ian
tinh Ia duong, con sang bén trai néu dS/dz trong ca hai Ian tinh 1a
am. Muén dat cyc tiéu thi lam nguoc lai.

Vé nguyén tic, néu cé p-Iuc va g dinh I8} thi can thuc hién cac budc
tinh néu trén p.q Ian, tuy nhién ta can nhan xét trj s6 cla cac tai trong -
va hinh dang clia d.a.h. dé loai trir bét nhimg trudng hdp vé ich.
Thudng nén b tri cac tai trong 16n trén phén d.a.h. co tung dé Ion va
cang nhiéu tai trong ndm trong pham vi d.a.h. cang tét.
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| 2. So s&nh cAc Smax (hodc cac Smin) vOi nhau dé tim gié trj max Smax
(hodc min Smin). D6 18 gié trj Sunn cén tm.

Chi thich: |
4 Trudng hop ngoai tai trong tap trung con 6 i trong phan .b6 th! vin ¢ thé tim vi trf
bt Igi theo quy tc trén néu thay tai trong phan b6 bing nhiéu t4i trong tap trung.

i i i i lyc doc 1ap vdi nhau va
4 Khi d.a.h. co hai ddu, nSu tai trong di dong gém nhing lyc dc 12
Khodng cAch cy tidu gilra ching A4 bist thi ta c6 thé cAt rai thanh timg nhom dé s

iéng bi y ‘ i b6t trén phén d.a.h. duong
trf riéng biét trén timg phén d.a.h. duang hoZic am. Khi b6 phan
ta s8 dguqc maxSmax con khi bs trf trén phén d.a.h. am ta dugc minSmin. Trudng hop

[ i i \ han ti trong nao nim trén
i trong khong thé cAt roi ra dugc, khi b6 trf néu cb pr ong ndo
dah. o% d3u khac v&i dSu dang xét thi ta phai ké dén chu.ng. T4t nhién khi d6 nhtmg
14 trong nay s& fam cho giA tri clia dai lugng nghién clu gidm xuéng.

Vi du 3.6. Tim gié tri d€ tinh cla dai lugng S c6 d{rbng anh hudng nhu
- trén hinh 3.33b. So d6 tai trong di dong cho trén hinh 3.33a.

2,5m , 2,5m 4m 2m , 2m
a - |
Y 4 S
. 3P, = 3.100 kN : 3P,=3.60 kN
b f—4m —p—4m —f 8m —f
—~Z_
Q’%\-

1,5m 2,5m|25m , 4m 2m . 2m 1,50

LN
'u

c)
k
P, Py Py P, Pz P,
d) 3m ,2/5m  2,5m 4m 2m | 2m
*
P Py P P, Pz P,

€)' 4m |25m.25m, 4m ,2m _2m

Py Py Py P, P2 P,
Hinh 3.33

Truéc tién ta tinh tang céc gbc nghiéng clia cdc doan d.a.h.:

1gay = 3/4; tgony =(4-3)4 =114, tgaz=—4/8= -1/2;
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* Tinh thir lin thit nhdt: Chon tai trong P, th hai lAm luc P* dart tai

dinh c6 tung do bing 3. Tai trong niy duoc ddnh du x nhu trén hinh
3.33c.

* Cho doan tai trong dich chuyén vé bén tri moét doan dz, tinh
dS/dz = (100+100)3/4 + 100(114) + 3.60(~112) = 17590 > 0.
e Cho doan tai trong dich chuyén vé bén phai mot doan dz, tinh
ds /dz = 100(3/4) + (100+100)1/4 + 3.60(—1/2) = 12590 > 0.
Ta thdy c4c diéu kién (3.22) khéng théa man, tic 12 vi tri nay khong

cho cuyc dai. Vi trong ca hai l4n dich chuyén dS /dz déu duong nén ta
chuyén doi doan tai trong vé phia ben phai.

+ Tinh thit I6n thit hai: Khi chuyén doan tai trong vé bén phai, luc ddu
tién gap dinh d.a.h. 1a lyc P, thit ba, do dé ta chon lyc nay 12 luc P* vi
dat tai dinh c6 tung d¢ bing 4 (hinh 3.33d),

* Cho doan tai trong dich chuyén vé ben tréi mot doan dz, tinh
dsS ldz = 100.3/4 + (100+100). 1/4+ 3.60 (=1/12) = 125-90 > 0.
* Cho doan tdi trong dich chuyén vé bén phai mot doan dz, tinh
dS /dz = 100.3/4 + 100.1/14+ (100+60+60)( —112) = 100~110 <0.
Diéu ki¢n (3.22) thda man, Vi tri ndy cho ta mot cuc dai. Tinh Syax:
n
Simaxr= ZP,- y; =100.3(3/4)+100[3+1,5.(1/14)]+100.4+ 60.4.(1/2)+
i=1
+60.2.(1/2)= 1142,5.

Chua két luan dugc gid tri 1742,5 1a gid tri d€ tinh sau hai 14n thir. Vi
c6 thé t6n tai Syay khdc 16n hon. Do d6 cén tiép tuc phat hién thém cac
vi tri khéc.

# Tinh thit ldn thit ba: Chon tai trong P; thit nhat 1am luc P* va dat tai
dinh c6 tung d6 bing 3 (hinh 3.33e).

o Cho doan tdi trong dich chuyén vé bén trai mot doan dz, tinh

dSldz = 100.3/4 + 100.1/4 + (100+60+60)( -1/2) = 100-110 < 0.
* Cho doan tai trong dich chuyén vé bén phii mot doan dz, tinh

dSidz = (100+100).1/4+ (100+60+60)( -1/2) = 50~110 < 0.
Ta thdy vi tri ndy khéng cho Snax.
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V& nguyen tic, trong trudng hop nay c6 6 lyc va 2 dinh 16i nén phai thir
12 14n. Nhimg c6 thé dya vio nhiing nhan xét sau dé loai trir bét, nhitng
" l4n thir khong cin thiét: :

$ Neéu tiép tuc dich chuyén doan tai trong vé bén phai vi tri trén hinh
3.33d thi s& c6 mot s6 tai trong vuot ra khoi pham vi duong anh hudng.
Hon nifa sau 14n thir thit ba ta thdy trong ca hai 14n dich chuyén dS/dz
déu am, diéu d6 c6 nghia 12 néu dich chuyén sang bén phai mot chiit
thi cling khong c6 cyc tri ma c4n dich chuyén vé bén tréi.

< Neéu ti€p tuc dich chuyén doan tai trong vé beén trdi vi tri trén hinh

3.33c thi s& c6 mot tai trong P, vuot ra ngoai d.a.h., c4c tai trong lon’

khong dat vao pham vi dudng anh huéng c6é tung do 16n, do d6 ianh
hudng s& gidm xudng. .
B&i vay sau ba 14n thit ta c6 thé két luan duoc 12 gid tri maxSyac = 1142,5
va vi tri bét lgi nhu trén hinh 3.33d. A :

C. Puong dnh hudng tam gidc

Trong thyc t& ta thudng gap d.ah. c6 dang hinh tam gidc (vi dy dudng |

anh hudng clia mémen udn trong ddm don gian hay clia ndi lyc trong mot
s6 thanh dan). Boi vay viéc nghién ctu vi tri bat loi clia doan tai trong
twong tng véi d.a.h. tam gisc dé dé ra céc tieu chf don gidn va cy thé 1A
c6 ¢ nghia thyc tién. - . -
“Gia sit trén d.a.h. tam gidc c6 doan tai trong di chuyén nhu trén hinh 3.34.

Nhu trén di néi, vi tri bat loi cha doan tij trong chi xdyra khi'cé mot luc |

tap trung nao d6 dat & mot dinh 18i. Goi luc tap trung dat & dinh tam gidc
1a luc P*; ky hiéu hop lyc céc luc dat 4 bén trdi lyc P* 1a Ry, con hop luc
clia c4c lyc dat & bén phai lyc P* 12 Rpp.

Lan Ivot cho doan ti trong dich chuyén vé bén tréi va bén phai mdi doan
bing dz, cin cif vao diéu kién cyc dai (3.22) ta c6 thé thiét 1ap diéu kién
xay ra vi tri bat lgi clia doan tdi trong trong trudng hgp nay nhu sau:

> <

(Rir+P*)tgay+ Rpntgaz >0 va Ruytgay+(Rpop+P*) tgory = 0.
= <

Nhung tgey = cla; tgop=—c/b, némn:

lis

+P* > Rpy
>

a = b

Ry < Rpu+P*

2 < b

o Khi chuyén doan tai trong vé bén tréi , (3.253)

o Khi chuyén doan tai trong vé bén phai (3.25b)
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Diéu kién (3.25) 12 diéu kién cin va di duéi dang gidi ti x4 i
1€u kié: ' : 3 ich dé {
bat 1gi clia doan tai trong dit trén d.a.h. tam gizic.g ® v

Cé thé tim vi trf bat 1gi chia doan tai tron ian b3 3 thi
i 0 ong mot cdch don gian bi

nhu trén hinh 3.34 va thyc hién nhu sau: Eiin bing do th

Tai c‘iié’m B, I4n lugt vé céc vécta biéu thj cac lirc P, Pg,..., Pq theo thit

vt B dé'{‘l A t/_'éi? mot dudng thdng bét ky khéng trung véi dudng

cht_Jé’n. Goi E la diém mut cda vécto cubi ciung. N&i AE va tir D ké

dudng thdng song song vdi AE cét BE tai F. Diém F ndm trén vécto

Zgu/ ot(u' Iue nao thi luc d6 18 Iyc P* cdn dat & dinh tam gidc d€ co vi tri
o/ ’

. :Rh' :Rph
P*
N
PiP2 P3Ps Ps Ps Pz
b

Hinh 3.34

"“That véy, tir quan he ty I¢ giita cic'doan bj chin bdi c4c dudmg song song,

ta co:

, a b’
Néu thay Fe < Ry + P* va BF 2 Ry, vao déng thiic trén ta s&€ dugc diéu
kién (3.25a). ' |
Néu thay Fe > Ry, va BF < Rpp+ P* vio ding thitc trén ta s& dugc diu
kién (3.25b). .
Nhu vay 1 cich dyng hinh néi trén théa man diéu kién cén va di dé tim
vi tri bat lgi cha doan tai trong.
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Chii thich: . :

& Céch tim vi trf bat loi n6i trén unl ddng trong truong hgp khong c6 mdt tai trong nao
vugt ra ngoai pham vi d.a.h. NBu c6 tai trong ndo vugt ra ngoai thi khi kho sat diéu
kién (3.25) ta chi xét céc Iic nm trong pham vi d.a.h.

4 N&u chiéu dai cha doan tAi trong Ion hon chiéu dai clia dueng Anh hudng thi ta phéi

thit nhiéu 1An véi cAc Iyc khac nhau chon lam P *. Luc nay ¢6 th& c6 nhidu vi trl ti
trong thda man diéu kign (3.25) do 46 sé ¢6 nhiéu gid ti Smax. Ta chon gia tri ndo

I6n nhét @& tinh toan.
- 4+ Trong céch gidi bing hoa d6, néu diém F n&m & ranh gidi giCra hai lyc Pi.1 va Pithl ca

hai lyc d6 ddu co thé laiyc P*. » .
4 Truong hop khi doan tai trong phan b6, ta co P *= 0 va diéu kién x3y ra vi trf bat li
(3.25) s& c6 dang don gian nhu sau: '

Ry Ron. (3.26)
a b
D. Tdi trong phdn bé déu trén duong dnk huong don tri bdt ky
Ta xét ba truong hop:
1. Chiéu dai tai trong I6n hon chidu dai cia dudng dnh hudng (hinh
3.35)
‘Trong trudng hop ndy, cin chat tdi trong trén toan bo dudng anh hudng
va tim Sy, theo cong thife
Sinh=q. @, (3.27)

trong d6 o - dién tich ciia toan bo d.a.h.

/q ) f—c—aq
IIEERERR4ARENERN TT1

Yir Yol
® a.h.S zyp Gz d.a.h.S
Hinh 3.35 Hinh 3.36

2. Chiéu dai chia tai trong nhd hon chiéu dai cia dudng dnh hudng
(hinh 3.37) .
Ta s& ching minh: Vj trf b4t Igi cda doén i trong phén b8 déu sé xdy
ra khi tung d6 duong dnh hudng tai ddu tréi va du phai cla doan téi
trong bédng nhau.
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That vay, dai lugng S tuong tng véi mot vi tri bat ky cla tai trong bang
S=q. 0.,
trong d6: w?_. —dién tich ciia phdn d.a.h. S ing duéi doan tai trong.

Ham nay lién tuc va dao ham c4p moét ctiia né ciing lién tuc, ta c6 diéu
kién cuc tri:

Vi trf bat loi s& xdy ra khi dw/ dz = 0.

Kpi tai trong di\chuyé'n véi gid tri dz, dién tich s& taing thém mot lugng

bang yp!,dz (phdn gach chéo mot 14n trén hinh 3.36) va gidm di mot

lugng bang y,dz (phdn gach chéo hai 14n trén hinh 3.36). '

Do dé6: do = yppdz =y, dz.

Suy.ra dw/! dz = ypn —yuw= 0.

Vay diéu kién cyc tri s& xay ra khi yp» = yr. D6 12 diéu cdn chimg minh.

3. Truéng hgp cé nhidu doan tai trong phan bd déu véi cudng do

khéc nhau va chidu dai chung nhé hon chidu dai cia dudng anh
hudng (hinh 3.37)

Ciing 1y luan tuong ty nhu trén ta c6 diéu q
Kign oo O o
h

ds dow; Ir
Z:Zq{.j:Zqi(yiPh _y’{r)=0. Yi }’f
I ]

d.a.h.S

Do dé Zqiyiph = Zqiyl(r ) Hinh 3.37
] 1
Nhu vay, trong trudng hop ndy, v/ trf bét Igi cia téi trong x3y ra khi téng
cac tich s6 gidta cuong do téi trong voi tung do dudng nh hudng tai
cac dAu trai ciia timg doan tai trong tuong tmg béing téng céc tich s6
gidta cuong d6 tai trong voi tung do duding dnh hudng tai céc déu
phdi cla timg doan téi trong tuong Ung.

3.11. Khai niém vé tai trong tuong duong

Khi thiét k€ k&t csu chiu tai trong di dong, thudng phai 1ap lai nhiéu ldn
viéc tim vj trf bat l¢i cia mot doan tai trong tiu chudn nio dé6 trén mot s6
dang dudng anh hudng c6 hinh dang giéng nhau ma chi khéc vé d¢ 16n. Do
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dd, dé tiét kiém thdi gian va siic lao dong ta c6 thé diat van dé 1a tim mot
dang t{li trong don gian nio d6 thay th€ cho doan tai trong tiéu chudn phéi“
tinh d€ sao cho tai trong nay gay anh hudng 16n nhat dén dai lugng S bing
anh hudng 16n nhat do doan tdi trong tiéu chudn phai tinh gay ra. Ngudi ta
da thyc hién dugc di€u d6 va sit dung dang tai trong phan b6 déu dé thay
th€ goi 1a tdi trong neong duong. :

Bay gid ta xét d.a.h. $* (hinh 3.38b) c6 cling chiéu dai va hinh dang véi
d.a.h. S nhung do6 16n cha céc tung do tang Ién k l4n. Liic nay vi tri bat lgi
clia doan tai trong khong thay déi vi tang clia géc nghiéng cla d.a.h. trong
hai trudng hop thay déi ty 1& v6i nhau nen diéu kién xay ra cyc tri khong
d6i. Dai luong Sy, va dién tich @ cha d.a'h. s€ tang lén k 1dn vi céc tung do
tang lén k 14n. Ta c6: ' '
* S *llnh _ k Slinh S tinh
: TH="0x ""%ko ~ o
D6i chi€u véi trudmg hop trén ta thdy g% = ¢ra. D6 12 di€u c4n ching minh.

Nhu vay, t4i trong tuong duong déi voi mt duding dnh hudng S néo d6 14 §
tai trong phén b8 déu trén toan chiu dai cia duong énh hudng véi |
cudng dé G d€ sao cho tri s6 9 tinh cia dai uong S 14 Sunn
(maxSmax hay minSmin) do n6 gay ra bang trj s& Synn do t3i trong dugc §
thay thé géy ra. g |

Khi d6 theo (3.27) ta cé

* Nhu vay ting véi mdi loai tai trong tiéu chudn, véi méi hinh dang va chiéu

dai chia dudng anh hudng khic nhau ta chi cdn xdc dinh Syun va suy ra qut

trong mot 14n d4u tien, sau d6 c6 thé dung gié tri gus ndy dé tinh Sy, theo

(3.28) cho céc d.a.h. khdc c6 cling chiéu dai va hinh dang.

‘§ Trong cdc "S6 tay thiét k& ngudi ta da thi€t 1ap sdn cic bang tdi trong
. twong duong cho nhiéu doan tai trong di dong va céc dang d.a.h. kh4c nhau

tuong Ung véi timg chiéu dai ctia d.a.h.

- Khi diing tai trong tuong duong dé tim Sy ta cin:

e Can ci vio tai trong va dang d.ah. dang xét, tim bang tdi trong tuong
duong tuong Ung.

e Cin ct vio chiéu dai ciia d.a.h. dang xét, tim gid tri chia .

e Sir dung cong thic (3.28) dé xdc dinh Sy

Stnn = qdid . @, (3.28)
v6i w la dién tich cla d.a.h. S.

| S, |
Tir d6 suy ra qid = '#"" . (3.29)

Cong thic ndy duge ding dé€ x4c dinh cudng d6 ciia tai trong tuong duong.
bé xéc dinh Sy do tai trong dugc thay the gay ra, ta van dung céc quy tic 1
trinh by & muc 3.10. '
Tl}ozir.xg nhin qua, ta thdy cong viéc ndy cé vé ludn quédn vi cén c6 qua d& ¥
xdc dinh Sy, mA gug lai x4c dinh theo Syw. Thuc ra khong phai hoan toan §
nhu vay. Trudc khi gidi ddp diéu d6 ta cdn chitng minh tinh chat sau: 1 3.12. Kh S b 2u dd b 5i 1
: 1 3.12. Khai niém vé biéu do bao néi luc
Téi trong tuong duong chi phy thudc chidu dai, hinh dang cila dudng 1 2! nigm ve Bl L

dnh hudng ma khong phy thudc do Ién cla céc tung d6 dudng dnh § Céc cong trinh trong thuc t€ thudng chiu tic dung déng thdi cla tai trong

huidng. § batdong va tai trong di dong. Do d6, khi tinh todn nhig cong trinh nay ta
That vy, gia sit trén d.a.h. a) 1 cdn phai x4c dinh dugc gid tri b?'t loi nh4t cha noéi luc cho timg tié€t dién d6i
S ¢6 dang tam gidc (hinh T oveo— 9o —e véi tii trong di dong di cho két hop véi ndi luc do tai trong bat dong gy
3.38a) ta da tim duoc vi tri cC® TahS ra. D€ thuc hién yéu cdu d6 ta van dung khéi ni¢m vé bi€u d6 bao néi luyc.
bt lé‘-" S 30““ tai trong ) | a V' Bigu d6 bao noi luc 4 bidu d6 ma méi tung 4o ciia nb biéu thi gid trj dai
b cia dai o gid trj dé i — | s6cia noi luc 16n nhat hodic nhd nhét c6 thé xdy ra tai tiét dién tuong
inh cua dai lugng S la j I tng do tai trong bét dong va t3i trong di dong géy ra.
Sunp;  tai  trong  tuong ke @ d.a.h.S*

" Ta s& tim hiu cdch vé biéu dé bao noi lyc thong qua mot vi du cu thé 12
S, Hinh 3.38 bi€u dé bao moémen uén trong ddm don gidn c6 mot ddu thira (hinh 3.39a)
tinh ' . . 20 .
qrd = P } chiu tai trong di d6ng c6 dang hai lyc tip trung va tai trong bat dong phan
b& déu. T4t nhién, cdch vé cling c6 thé 4p dung cho moi truéng hop khéc.
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duong bing:
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|
9 3 4 5 6 ' 1) V& dudng dnh hudng néi e tai mot s6 tiét dién chi dinh trén ddm.
a) 0 ! ; . om § Trong trudng hop hé trén hinh 3.39a, cic ti€t dien d6 12 0, 7,2, 3,4, 5
e )‘—3‘“—124’m Y i1 VA 6. Tat nhién, cing thyc hién véi nhidu tiét dien thi bidu d6 bao i
v , dugc cing sdt véi két qua chinh x4c nhung khé6i luong tinh todn s& tang
SO'EkN 4m 70%N - 20 kN/m ; ‘lép fh’eo.. Trén hinh 3.39¢, d, e, f, g 1a cdc dudng énh hudng mémen uén
T T VT I T I T VT T T P T P V8 T Tiv T tar i€t dién /, 2, 3, 4, 5.
b) S S Q.- }FT“ o] @ _ 2) Xac dinh n¢i luc do tai trong bét ddng géy ra bang cich vé bidu dé noi
R I NF T T = i (kNm) luc hodc bing céch sir dung cdc dudng &nh hudng nhur di trinh bay trong
MM § - muc 3.8. K&t qua tinh ghi trén hinh 3.39b va tren cOt 2 ciia bang 3.1.
l 1—30 N N= L7 0 kN ¥} 3 Xac dinh céc gia trj d& tinh max hodc min coa ngi luc cho timg tiét dién.
70kN 30 kN OB y 1 Tuong tng v6i méi tiét dién ta cdn van dung phuong phép da trinh bay
C_) w o d.a.h.M, ] trong myc 3.10 d€ xic dinh vi trf bt 1gi nhat ciia ti trong di dong, tiép
- J@_Ulu[; I S - : 3 d6 suy ra gid tri d€ tinh.
“T T g e o 3
~ — Vi dy véi tiét dién / (hinh 3.39c):
0 kN e e e . . g
d) {36 kN Y70 kN 30kN ~ 7 ® Vi tri,bat 1¢i cha tai trong di dong trén d.a.h. M, tuong mg vdi dau
B By B da.hM, duong 1a vi tri clha luc c6 mot nét n6i ngang. Gid tri d€ tinh twong ing:
- “%M’ 'ﬂ N Minax =70.2.25 + 30.1 25 = 195 ¥Nm.
6“- - TS N l70 kN ® Vi tri bat lgi clia tai trong di dong trén d.a.h. M, tuong tng véi ddu am
' l . 30k p ' 1a vi tri cha luc c6 hai nét n6i ngang. Gid trj dé tinh tuong ting:
) SRS (LT B @IQ d.a.h.Mj M) min = 70.(~1) + 30.0 = ~70 kNm.
LU 3 S . o
l‘Q & -~ — .____‘_ Ciing thuc hién nhu the véi cdc tiét dién khéc ta s& tinh dugc c.ac ?ié t’r;
T N Y30 kN l7a kN ' Mimax va My min do tai trong di dong gay ra. Két qua tinh ghi trén cdc
5 ' c6t 3 va 4 clha bang 3.1.
=i F]Tg: d.a.h.M, ) Bdng 3.1
' ﬁ———“—‘vl . Tiét| M Mmax Mmin MPpay MDBmin
g) - 30kN © _J70kN d/én |(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
‘ = d.a.h.M; 1 | 230 |70.2.25+30.1,25=195) 70,1+ 30.0=-70 | 230+ 195= 425 | - 230- 70 = 160
R
Q 3 o \*ié 2 | 280 | 703+301=240 | 7002)=.140 | 280+240="520 | 280-140= 140
D D7 ~o
h) e * — /8 S Bidu dé bao M 3 | 150 | 70.2,25+30.1,25=195 70(-3) = - 210 160+ 195=345 | 150-210=- 60
R > : .
i / b (kim) 4 |-160 0 70¢-4)=-280 | -160+0=- 160 | -160- 260= - 440
0
h/‘?’ 5| -40 0 70-2)=-140 | -40+0=-40 |-40-140=-180
< &
> Hinh3.38
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Vé bi€u dé bao néi lyc do tai trong di ddng va bat dong dbng thdoi gy

ra. Sau khi di tinh dugc cdc gid tri max va min cia ndi luc do tai trong
di dong gay ra, dem cOng dai s6 nhitng gid tri ndy véi cdc gid tri noi luc
tai timg ti€t dién tuong tng 14y trén bidu d4 do tai trong bat dong gy ra
ta s& tfnh dugc céc tung d6 clia biéu d6 bao ndi luc

b "
Mk,max = Mk,max + Mk . (3.30)

b *
Mk.min = Mk,min + Mk . (3-31)

Vidy, tai tiét dien [ tacé:  M?,.. = 195 + 230 = 425 kKNm.

’ Mf,min =-70+ 230 = 160. kNm.

Ciing thuc hién nhu thé€ véi céc ti€t dién khdc ta s€ xdc dinh duge céc
tung do clia bi€u d6 bao. Két qua tinh ghi trén cic cft 5 va 6 ciia bang
3.1.

Sau khi dung cdc tung d6 tim dugc va n6i lai v6i nhau bing céc doan

-thing, ta s& dugc biu d6 bao mémen uén max (dudng lién nét) va biéu

dé bao mémen uén min (dudng dit nét) nhu trén hinh 3.39h.

Cén chu y 12 v6i cich Jam nhu vay ta chi dugc céc gi4 tri diing ciia biu
dé bao tai cdc tiét dien di chi dinh. Trén thuc t& biéu dé bao c6 dang
dudng cong qht’r khong phai 1a dudng da gidc nhu da tim dugce.

T g,
™ N i
N

 JEBY

! 3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
luc x0, lyc vom) trong hé ba khdp.

3.3.

3.9.

CAU HOI ON TAP

Nhiém bvu co ban khi tinh cong trinh chiu tii trong di dong la gi? Néu
phuong huéng chung dé thuc hién nhiém vy tinh céng trinh chiu tai
trong di dong.

Dinh nghia dudng dnh hudng. Néu nguyén tic va nhimg quy u6c cdn
th6ng nhat khi v& dudng anh hudng.

Phén biét ¥ nghia ciia tung d6 dudng &nh hudng S va biéu d6 ndi luc S.

Pudng anh hudng néi luc ing dudi mot phan xé4c dinh cta hé tinh dinh
c6 dang nhu thé nao?

Trinh bay cdch vé dudng anh hudng cﬁa phan luc, noi luc trong ddm
don gian c6 ddu thira va ddm congx6n. Néu cdc nhan xét va cich vé
thuc hanh d.a.h. cho cdc hé nay.

Trinh bay cch vé dudng dnh huéng trong hé c6 h¢ thong truyén lyc.
Trinh bay céch vé d.a.h. clia c4c thanh phdn phan luc (phan Iuc ding,

Trinh bay céch vé thuc hanh d.a.h. moémen udn tai ti€t dién k trong hé ba
khép. Cho vi du.
Trinh biy cdch vé thuc hanh d.a.h. luc cit tai ti€t dién k trong he ba
khép. Cho vi du.

3.10. Trinh bay cdch v& thyc hanh d.a.h. lyc doc tai tiét dién k trong h¢ ba

khép. Cho vi du.

3.11. Trinh béy céch sir dung phuong phép tich mét dé vé d.a.h. luc doc

trong c4c thanh clia dan.

3.12. Trinh bay c4ch sit dung phuong phép mat cit don gidn dé vé d.a.h. luc

doc trong c4c thanh ciia h¢ dan ddm. Cho vi du.

| 3.13. Trinh bay c4ch v& d.a.h. lyc doc trong céc thanh ciia h¢ dan vom ba

khép. Cho vi du.
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3.14. Trinh bay cdch vé d.a.h. trong heé ghép tinh dinh. Cho vi du minh hoa.

3.15. Thiét lap céc cong thic tinh gid tri ctia dai lugng nghién ciu S theo
dudng anh hudng tuong ng véi cdc truong hogp sau:

hé lyc tap trung; '
luc phén bo;

moémen tap trung;

moémen phéan bé.

3.16. Chimg minh rang anh hudng cda hé 1ai trong tap trung dén dai luong S
c6 thé thay th€ bing anh hudng cla hgp luc céc tai trong tap trung khi
d.a.h. S 12 mot doan thing lién tuc.

3.17. The nao la vi tri bat lgi cha doan tdi trong di dong? Chimg minh d\iéu
kién cdn dé xz;iy ra vi tri bt lgi clia doan tai trong di dong trén dudng

anh huémg c6 dang da gidc mot ddu. Néu thit ty thue hién khi tim vj tri -

bat loi cta doan tai trong di dong trén dudmg dnh hudng da gidc mot
dau.

3.18. ThE nao 12 tai trong twong duong? Tai trong twong duong phu thudc va
khéng phu thudc nhimg yé€u t6 nao?

3.19. Thé nao 1a bifu dé bao noi luc? Neéu tha ty thuc hién khi vé biéu d6
bao ndi luc.
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Cach xac dinh chuyén vij
trong hé thanh phing
dan hoi tuyén tinh

4

{ Nghién citu cdch xdc dinh chuyén vi trong heé thanh dan héi tuyén tinh nhim

‘phuc vu hai muc dich sau:
% Kiém tra d6 cing clia cong trinh.
* Chuén bi co s& cho viéc nghién ctu céc hé siéu tinh.

‘Trong Sifc bén vat lieu, ta da nghién ciu cich tim phuong trinh dudmg dan
} hoi cta he don gidn. Trong Co hoc két céu, dé dat duge hai muc dich néi

 trén ta khong cédn tim dudng dan héi cha hé thanh ma chi cdn xéc dinh
chuyén vi tai cdc vi trf xdc dinh trong hé thanh. '
Khi nghién cu cdch xdc dinh chuyén vi clia hé thanh dan héi tuyén tinh ta
thira nhan céc gia thiét sau:
+ Tai trong gy ra chuyén vi 1a tai trong tdc dung tinh.
4+ Chuyén vi clia hé nghién ctru tuan theo nguyén 1y congtdc dung.
D€ x4c dinh chuyén vi trong hé thanh ta c6 thé thyc hién theo mot trong hai
huéng: . -
= Xu4t phdt tir nguyén ly bdo toan ndng luong, x4c du%dﬂyt‘}*vn theo
thé€ nang bién dang dan héi. o
o Xuat phat tir nguyén 1y céng khd di (con goi la nguyén ly céng do) cia
hé thanh.
4.1. Khai niém vé bién dang va chuyén vj
Su thay d6i hinh dang ciia cong trinh dudi tac dung cia nguyén nnén bén
ngoai nhu téi trong, su thay d6i nhiét do, goi la bién dang. Bién dang cia
cong trinh 12 do két qua bién dang ciia céc phan t§ thanh v6 ciing bé trong

céc c&u kién clia cong trinh hay néi khéc di 13 do két qua cia sy thay ddi
kich thuéce va hinh dang cla cdc phan t6 thanh dé.

Trong pham vi bai todn hé thanh phing, bién dang clia méi phan t6 thanh

¢ chiéu dai ds dugc phan tich thanh ba thanh phén:
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4 Bién dang xoay v ds gilfa hai tiét di¢h & hai ddu phan t6 thanh (hinh. :
4.12). w12 bién dang xoay ty déi (géc hop giifa hai tiét dién néi trén khi §

phan t6 thanh c6 chiéu dai bing don vi).

4 Bién dang doc truc £ ds a)
giifa hai tiét dién & hai ddu | g A
phan t6 thanh (hinh 4.1b). U
£ 13 bién dang doc truc ty i
doi.

4 Bién dang trugt y ds giita ; 1.
hai tiét dien & hai ddu
phan t6 thanh (hinh 4.1c).
vl géc trugr 1y doi.

Chiéu duong clla céc dai

lugng ndy tuong g véi cdc chiéu vé trén hinh 4.1.

Hinh 4.1

. Khi h bién dang, hdu hét cdc phan t6 thanh s& ¢6 vi tri méi. Sy thay d6i vj .
tri ciia phén t& thanh goi la chuyén vj. Nhu vay c6 thé néi chuyén vi l1a h¢ -}

qua cuia bién dang.
Mot phan t6 thanh trong hé c6 thé c6 ba kha ning (hinh 4.2):

e Khong chuyén vi nhung
c6 bién dang (phan t6
thanh /, phén t§ thanh nay
& ngay tai ngam nén p
khong chuyén vi duge ‘ v3
nhing vin bi bién dang vi Hinh 4.2
tai ngam van c6 ndi luc). '

e C6 chuyén vi va cé bién
dang (phan t§ thanh 2). )

e C6 chuyén vi nhung X A Ko o
khong bién dang (phan t8 Pt e ===
thanh 3, phan t6 thanh nay ‘ i St
khong bi bién dang vi tai S Aa
dé khong c6 néi lyc, song
vin c6 chuyén vi do hé
qua bién dang cha cédc
phan t4 thanh khic).

Trong thyc hanh thudng sit dung khéi ni¢m chuyén vi cua tiét dién.
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Hinh 4.3

Gia sir xét mot tiét dién k bat ky dugc xdc dinh trong hé toa d¢ xOy (hinh
4.3). O vj trf ban ddu, tiét dién dugc x4c dinh theo cic toa d6 xk, yr vA géc
nghiéng « cha tiép tuyén tai ti€t dién k so vdi phuong x. Sau khi hé bién
dang, tiét dién k c6 vi tri md&i 13 &’ va dugce xdc dinh theo x%, Y%, o'

Trong bai todn phing, néi chung chuyén vi ca tiét dién bao gém ba thanh

. phén:

chuyén vi thing theo phuong x1  Ax = Xk —xx;
chuyén vi thing theo phuong y: Ay = y’% - yk,

chuyén vi géc: da=a' -«a.

" Ky hiéu chung cho cac chuyén vi thdng cting nhu chuyén vi géc bang A ¢

mang theo hai chi s6: chi s& thir nhat chi vi trl, phuong cda chuyén vi con
chi s& thur hai chl nguyén nhan g&y ra chuyén vi.

Aun - chuyén vi tuong tUng véi vi tri va phuong k do nguyén nhan m gay ra.

_ Khi nguyén nhén géy ra chuyén vi bdng don vi thi k¥ hiéu bing & vi goi 13

chuyén vi don vi, nghia 1a:

Sm - chuyén vi tuong tng véi vi tri vd phuong & do nguyén nhan m bing
don vi gy ra. '

| 4.2. Th& ning cla hé thanh dan héi tuyén tinh

A. Nguyén ly bdo toan ndng luong

Céch tinh chuyén vi theo th€ ning dua trén co s& 4p dung nguyén 1y bao
toan ning lugng cho mot hé dan héi c6 1ap. Trong muc ndy ta s& 6n lai
nhitng khéi niém cén thiét c6 lién quan dé€n van dé dang nghién ciu.

Dé trinh bay dugc cu thé ta khio sit mot thanh chiu
kéo diing tam. Khi kéo thanh bdi moét luc tang lén tir
tir bing cdch thém dén c4c tai trong v6 cling bé dP
(hinh 4.4), thi méi l4n thém tai trong ta thdy thanh bi
din dai thém va diém dat luc ha thap xuéng mot chiit
titc 12 thé nang cla ngoai luc gidm xudng déng thoi

WIII7771797777777774

th€ ning bién dang cha thanh ting lén. Nhu vay, theé I n
ning di chuyén bién tir dang nay qua dang khic: L -f—dP
phdn thé ndng tdc dung vao thanh hodn todan bién Hinh 4.4
thanh thé ndng bién dang cia thanh. &
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Hién tuong nay ciing xay ra véi tat ca céc loai bién dang khéc cffa hg dan
héi, do dé ta c6 thé xem he dan h6i nhur 12 mot moi trudng c6 thé bién thé
nang tir dang nay sang dang khéc.

Tat nhién su bién d8i thé nang d6 chi ding khi ngoai luc tdc dung can

bing v6i noi lyc. Hon nita, vi tdi trong tic dung tinh nén dong nang j

khong bién ddi. Ngoai ra ta ciing c6 thé bd qua phin nang luong do cic
hién tuong tir, dién, nhiét xay ra kem theo bién dang tinh clia vat thé dan
héi vi phén nang lugng nay rét nhd. Nhur vay ta c6 thé phat biéu:

Toan b6 thé nang ctia ngoai luc Up bién thanh thé nang bién dang U}

tich Idy trong hé dan h6i néu bién’ dang khong pha v3 sy cén béng

cla hé
Up=U. CRY

Nhur da biét, nang lugng dugc do bing cong sinh ra trong vat thé dan héi '

Do d6, thé ning Up dugc do bing cong T cia cdc ngoai luc sinh ra trén
nhig chuyén vi cia cdc diém dit luc. Cong T duong vi chuyén vi cling
chiéu véi ngoai lyc. The nang bién dang U tich iy trong hé dan héi dugc
do bing cong A* clia c4c ndi lyc sinh ra trén nhiing bién dang dan hdi clia

he. Cong A* am vi ndi lyc c6 khuynh huéng ngan can bién dang cia hé:
Nhur vay: T=-~A* hay T+A*¥=0. ~ 4.2)

Tir (4.1) va (4.2) ta suy ra:

[U=T=-a*] 43)

Nhu vdy: V& tri 6, thé nang bién dang tich Iy trong hé dan hoi béng
céng T cla céc ngoai luc g8y ra bién dang hay b&ng cbng A* cda
céc ndi luc sinh ra trén nhing bién dang dan h6i nhung trai déu.

Ta s& sir dung cong thitc (4.3) dé thiét 1ap biéu thic ciia thé nang. Mutn

vay trudc tién c4n x4c dinh cong cia ngoai luc va cong cha ndi luc trong

hé dan héi.

B. Céng ctia ngoai luc

. Nhu di bi€t: céng diege do béng tich s6 giita luc tdc dung véi tri s6
chuyén vi ciia diém ddt lyc theo phiong ciia lic. Phit biéu nhu vay chi
diing khi luc khong thay d6i gid trj trong qué trinh diém dat lyc chuyén
doi.

‘Trong trudng hop dang xét, tai trong P tdc dung tinh va vat lidu tuyét d6i
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dz‘.m l}di \nép trong qud trinh chuyén vi ciia he, tdi trong khong giit nguyeén
tri s6 ma bién thién ciing véi chuyén vi theo quan hé bac nhat.
Qo dé, cong cha luc s& khong
bang tich s6 giita tri s6 cudi cling X
P cia lyc véi tri s6 cu6i cing 4 'L}L‘l '
cia chuyén vi tuong ting, ma nhé
hon tich s6 d6. (i

i

!

B A

Goi X 1a gid tri cha luc bién thién
va A 1a gid tri chuyén vi tuong (ing
(hinh 4.5). Khi chuyén vi thay déi
mot lugng vé cling bé thi céng cla
luc X bing tich s6: -
dr = XdA.
Neéu chép nhan gia thiét: giita chuyén vi va ngoai hec cé sie lién hé tuyén
tinh thi d6 thi trén hinh 4.5 1a dudng thang. Ta th&y cong phan 6 dT la
dien tich chia phan gach chéo trén hinh 4.5. Do d6 c6ng tng cong khi luc
X dat t6i gid tri P va chuyén vi A dat t6i gia tri A s€ bang dién tich cta tam

0

3
- A

Hinh 4.5

_ gidc OAB, tirc la:

; :
T= 3 P.A. ' “4.4)
Trong trudng hop c6 nhiéu luc Py, P2 ,..., Py; néu goi 4;, 42,..., 4p 12 céc
chuyén vi tuong g theo phuong clia cdc luc Py, P2 ,..., P, do tét ca céc
luc dé gay ra thi:
. 1 H
==YP4 . (4.5)
2 i=1
Nhu vay: Trong hé dan héi tuyén tinh, céng ciia céc ngoai luc tap trung
déng thdi cing tag dung tinh dugc xéc dinh bng nia t8ng céac tich
s6 cla gia tri cudi cung ctia mbi ngoai lyc vdi gia tri cudi cung cia
chuyén vi t6ng coéng tuong ing. _
D6 1a dinh 1y do Clapeyron (1799-1864) dé xuit vao nam 1852.
Cin hiéu gi4 tri cudi ciing clia chuyén vi téng cong tuong ing la gid tri
chuyén vi 4; theo phuong luc P; do tat ca céc luc c6 gid tri cubi ciing gay
ra. : ‘

Vi dy, tim cong cha cdc lyc P;, P2, momen M tic dung trén ddm vé &

hinh 4.6. Goi 4;, 42, ¢ 1 gid tri cu6i cling cha chuyén vi theo phuong
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P;, P, , M do tdt ca céc luc va
momen d& gay ra, ta cé:

T = é (P11 + P243 + Mo ).

Chu thich :
1. Céng téng cong khong phu thudc
thu tu tac dung ctla cac ngoai luc.
That vay, gid sir cho hai lyc kéo Py va P,
tac dung ddng thai (hinh 4.7a). Cong cla
hai lyc d6 la:

T= é(P1+P2)Avdi A=

@.--

(B +Py)l
EA

Vay :

(B+P)?1 Pl Pl PPl
(G LRl Bt Aol A i
T 2EA 2EA 2EA EA - TH
Bay gio gid si.cho Py tac dung trudc .

(inh 4.7b). - : |
B!

« Cong cla ivc do [a: T1=l Pia' voi 4'=-+-.
2 EA4

Hinh 4.7

Sau khi lyc Py dat t6i gia tri cui ciing clia nd, ta cho luc P2 tac dung (hinh 4.7c). Goi

A" 1a 33 dan dai clia thanh do riéng P, gay ra: 4" = %: Ldc nay:

« Lyc P, sinh cong T2='% PyA”

» Lyc P; sinh cong T's = Py 4" (khong phai chia doi vi lyc Py khong thay ddi trong qué

trinh thanh bién dang vdi gi4 tri 4").
Vay cong téng.cong cla ca hai lyc Ia
: - ‘ ‘ 2 2
Pl P35l PPyl
2EA 2EA EA

T'=Ti+ To# T"'i"é Pr4 "'é P2 A"+ Py 4"=

Tathdy T'=T.
N&u cho P tac dung trudc va Py tac dung sau ta clng dugce két qua tuong ty.

Diéu do chung 314 cong khdng phy thudc thr ty tac dung clia cac Iyc.

2. Céng cda ngoai I{Jc trén nhi’mg chuyén vi dan héi khéng tuén the :

nguyén Iy cong tac dung. Nghia 1a cong do nhiéu Iyc déng thdi tac dung gay ra’
~ khong bang téng cong clia timg tac dung riéng biét gay ra.

o

o

That vay, chuyén vi ty 1& bac nhét véi lyc P nén tur (4.5) ta thdy cong Tty 18 bac hai véi
ngoai lyc. Diéu kién dé cho mot dai lugng tuan theo nguyén ly cdng tac dung 12 dai
lugng d6 phai ty.1& tuyén tinh véi tai trong.- Ta th8y cong T khong thda man diéu kién
ndy. D6 1a diéu c4n xac minh,

C. Céng cia néi luc - Thé ndng ciia hé thanh

Dé tinh cong cla nodi lyc trong toan he, tru6e tién ta hdy tinh cong cia ndi
lyc trong mot phan 6 thanh clia he goi 12 céng phdn 16.

T4ch khoi he (hinh 4.8a) mot phan t6.
thanh dai ds va tinh cong phan t6 dA
ctia cdc ndi luc trong phan t6 thanh. ((

a)

Khi tich phan t6 thanh, ta cin thay
th€ tdc dung ciia cdc phdn bi loai bd
bing cidc luc M, N, Q dat tai tiét dién

k.
/7,—.

bén _tréi; cic luc M+dM; N+dN;

0+dQ dat tai ti€t dién ben phdi vacsc 2 edm

luc tdc dung trén phan t6 thanh (hinh N NedN
4.8b). Néu xét toan bo thanh thi cic %‘ ’
1 ay l1a noéi lyc, nhun khi tich

uc nay la néi lyc, nhung sau khi tac Q/ Qsda

phan t6 thanh thi cdc luc d6 trd thanh

ngoai lyc d6i vé6i phan t6 thanh. Nhu c) M
vay, ta c6 thé sir dung céng thitc (4.5) N N
d€ x4c dinh céng phan t6 dT cla céc 7 ‘

ngoai luc tdc dung.trén phan t6 thanh,

sau dé suy ra cong phan t6 dA* cua "ﬁ"’l
cdc ndi lyc trong phan t6 thanh, theo Hinh 4.8

(4.3), ta cé:
dA* = — dT .

Trudc khi tinh cong 4T ta cdn nhan xét:

(4.6)

4 Chiéu dai ds cia phan t6 thanh rit nhé nén d6 bién thién cia cic luc
dM, dN, dQ va téi trong g ds cling rat nho do dé c6 thé bd qua khi tinh
cong dI'. Néu khong bo qua thl nhitng dai lugng dé sé cho nhitng d¢
bién thién chia céng vdi nhitng vo ciing bé bac hai so vdi ds ma trong
pham vi nghién citu clta Ca hoc két c4u, ta chi xét t6i nhimg vo6 ciing bé
bac mot. Bai vay, dé don gian tinh todn ta c6 thé bd qua cic dai lugng
v6 cling bé d6 ngay tir ddu va thay th€ phan t6 thanh trén hinh 4.8b bing
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phan t& thanh trén hinh 4.8c.

4+ Ciéc luc M, N, Q sinh cong trén nhitng bién dang tuong g doc lap
v6i nhau (xem hinh 4.9a, b, c) nén ta cé thé tinh riéng ré réi cong cic
két qua.

Tacé: dT = dTy +dI'n + dTg.

i
H
n

% Tinh cong dTy ctia mémen uén M (hinh 4.9a).
Theo cong thic (4.5), ta c6:
1 wds ds\ I, .
dTy =E(M-—2— + M%-):EMWL
trong d6  ds 1a g6c hop giita hai ti€t dién clia phan t8 thanh khi chiu
momen uén M.
Néu goi p 12 ban kinh cong clia phén t6 thanh bi uén thi tir hinh (4.9a),
ta thdy:

wds = L 4 hay 1. v. (a)
P, P

Mt khdc, khi nghién ctu bai todn udn thudn tiy cia cdc thanh thing
trong Stc bén vat liéu ta da biét:

/I M

L= = (b

. p EI )
véi: E — modun dan héi khi kéo hodc nén cia vat lidu;
I —moémen qudn tinh chinh trung tam cia tiét dién thanh.
M

= —

So sanh (a) véi (b), ta dugc:
(a) vai (b) 0 £l
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ab

M3ds
Vay dl'y = . .
M= 4.7)
% Tinh cong dT y cua liee doc N (hinh 4.9b). Theo cong thirc (4.5):
Ty = i(N*’—"i +Nﬁ‘5'i) =INeas,
2 2 2
trong d6 £ds 14 46 dan ctia phan t6 thanh do luc doc.
Theo dinh luat Hooke khi kéo hodc nén: eds = —E%ds ,
véi A —dién tich cua ti€t dién thanh.
- NZds
Vay dTn=
T (4.8)

% Tinh céng dT'¢ cua litc cdr Q (hinh 4.9c).
Duéi tic dung cua luc cét, céc ti€t dién trugt v6i nhau mot goc yp. Vi
{ing sut ti€p do Q gay ra bién ddi khong déu theo chiéu cao cua tiét
dién nen géc trugt (xem SBVL) ciing phan b6 khong déu theo chiéu
cao, do d6 ta diing gid tri trung binh yp.

ds ds) 1
Theo (4.5): dIg =_(Q71b +0¥w— 2 )—Eleb ds,
Pé x4c dinh yp ta 4p dung dinh luat ‘Hooke khi bién dang truot:
) 1 Q
= —=—yy ,
"="G6"G6"a

' trong d6: G — modun dan héi khi trugt;
v —heé s6 diéu chinh, ké téi sy phan b& khong déu ciia ing sudt
ti€p. He s6 nay chi phu thuoc hinh dang cia ti€t dién.

2
Qds (4.9)

Vay _ dlg=v

Dé lap cong thirc xac dinh he s6 v ta can tinh cong do céc Ung sudt tiép gay ra. Xé!
mét phan t6 dien tich dA song song vdi truc trung hoa x cla tiét dien (hinh 4.10a).
Thanh phan ciia ing sust tigp theo phuang song song véi Q trén phan t6 dién tich na)
b&ing nhau va dugc xac dinh theo cong thire clia Jurapski:

5.

Lb

x-c

T=
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trong d6: . ‘
be- b rong clia tiét dién tai vi trf c&n x4c dinh ing su#t tiép;

S - momen tinh clia phan fiét di&n bén dudi ho3c bén trén dudng b, 18y d6i véi truc
b) -

trung héa x. »
Du6i tac dung clia cac Umg sust tigp, hai
dién tich dA tuong (mg & hai ti€t dién cla :
phan t§ thanh c6 chifu dai ds sé trugt mot . ... F!
g6c bing dy=r/G. Do d6,cdngcliatng . ¢

a)

suat tip tac dung trén dién tich dA sé dA
. d ) v
béng1. g1 1 |‘_s_'i |<— bcy"l
2 Lrdady.L|=Lraa. Las.
|:2 Y ) } 2 T G Hinh 4.10

Cong cla cac Ung sudt tigp trén toan tit dign thudc phan t6§ thanh:
2 2
dTo= [+ ds.as= [ Q;‘z‘
A 2 G ‘A 2 Ix bc G
Vi tich phan dugc 14y theo dién tich, nén c6 thé dua cac dai lugng ds, Iy, Q, G ra ngoai
dAu tich phan. Ta ¢c6:

ds.ds,

4.8 ]
dTQ = = —;'dA s ids
]x 4 bc :2GA
. 4 .52 :
Sosanhvéi (4.9)taduge: v =3 [—5-dA. (4.10)
. ) 12 b2 - ! :
X c
« /61 tiét dién ch nhat v =12
o V/6i tiét dién tron v =32/27 1,18 (*).
o /i ti&t dién hinh 8ng mdng v=2
o Vi tit dién chir | v=A/Ap

trong d6: A - dién tich ciia toan b0 ti&t dién;
Ap - dién tich clia ban bung. '
Cpng cic két qua trong cdc cong thic (4.7), (4.8) va (4.9) ta duge cong
téng cong doi vSi phan t6 thanh thing: :
M?ds N%ds = QZds
+ +v .
2EI 2EA - 2GA

(*) Néu gia thit 1a cac img suét tiép song song véi Q va ap dyng cdng thirc (4.10) ta s& thay a6
véi tiét dign tron: v = 10/9 ~1,11. Thyc ra cac ing sut ti8p khdng song song véi Q, néu ké
t6i thanh ph&n ing sudt ti€p vudng goc vai lyc cAt ta s& duoe gi tri v I hon va béng 32/ 27
~1,18. '

dar =
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M3%ds NZids Q?%ds
¥ + v .

2EI 2EA 2GA
Cong phan t6 ciia ni lyc: '

dT =

(12 52 2.
dA* = — dT' = ~ M ds+N ds+vQ ds .

\ 2EI 2EA 2GA
Dé c6 cong téng cong clia ndi ‘lyc trong toan hé ta cdn 14y tich phan cha
dA* doc theo chiéu dai clia timg thanh trong hé. Néi chung, céc ham s6
duéi ddu tich phan thudng khong lién tuc, khi d6 ta cin 14y tich phan
trong timg doan trong d6 cdc ham s6 dudi ddu tich phan la lién tuc réi
cong két qua: 2

' M?ds NZds Q2ds
A¥= |dA*=-— — + + =—1|. 411
'f [ZIZE_I ZIZEA ZIV 2GA ( _ )

Sau khi xdc dinh cong A* ta c6 thé im dugc cong thifc cho thé ning dan
héi ciia he thanh biu thi theo c4c noi luc. Tir cong thic (4.3) ta c6:

M2ds <« (Nds Q?ds
U= +¥Y |——+ el 4.12
55 55 vier  ¢?

Chii thich: . .

1) Tir cong thirc (4.12) ta thdy thé nang U fudn ludn duong vi cac dai lugng dudi dau
tich phan ludn ludn duong. ’ o

2) Céc tich phagl @4.11)va (4.12) Ia tich phan dinh han tuy réing & day ta khong ghi
c4c cn frén di.cia ching. Khi &p dung, ta cén 18y tich phan trén timg doan
frong d6 cac ham dudi ddu tich phan 12 lien tuc, sau d6 cong k&t qua theo s6 doan
d4 14y tich phan. ‘

3) Biéu thirc (4.12) chi &p dung ding cho truéng hgp hé gém nhimg thanh thing hodc
hé gém nhimg thanh cong véi d9 cong nhd. Thanh cong dugc xem 1a ¢6 46 cong nhod
khi h/r <1/ 5: trong d6 h 1a chiéu cao tiét dién, r 1 ban kinh cong bé nhét cla truc
thanh & trang théi-ban d4u. Trung hgp thanh ¢b 46 cong Ion, khi h /r> 1/ 5, xem
[13]. ;

" 4.3. Cach xac dinh chuyén vj theo th& ning

A. Cdch dp dung truc tiép biéu thitc thé ndng
Ta cé6 thé 4p dung céch x4c dinh nay khi trén hé chi c6 mot lyc tic dung
v chi cdn tim chuyén vi c6 vi tri va phuong tuong ting véi luc d6.
Gia sir trén hé chi c6 mot luc P tic dung va cin xdc dinh chuyén vi 4 ¢6
vi trf vA phuong tuong tng véi luc P. Tir (4.3) va (4.5) ta c6:
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2U
=éP.A=U. Suy ra A"—l—)-

Né&u chi y dén (4 12) ta c6 thé xdc dinh 4 theo cong thitc sau

_ M?ds < (N2ds Q%s| 413
4= [ T ) e N ] @19

Vi du 4.1. X4c dinh d6 vong tai mit thira

ctia didm cho trén hinh 4.11. B qua anh P z
hudng cta luc doc va luc cit (dudi day ta [ —" R
s& thdy nhimg anh hudng nay rdt nho so P R
véi anh hudng ctia momen uén). L ‘ I 4
Trong trudng hop nay ta co:
M?2ds J-(Pz Ydz _ P’ Hinh 4.11
Z I 2EI 3EI

Dé giai quyét su han ché di néu & trén, ta c6 thé dp dung dinh ly
Castigliano.
B. Cdch xdc dinh chuyén vi theo dinh ly Castigliano
Ta s& chimg minh dinh ly Castigliano:
Dao ham riéng cla th& ndng bién dang U theo mét trong céc ngoai Iufc
Pk nao do béng chuyén vj c6 vi trl va phuong tuong tmg vai I Pk .
4= —Q[i “4.14)
oP,
Pé chitng minh dinh 1§ nay (*) ta xét trub’ng hop he chlu mot s6 luc tap
trung Py, Pk, Pp... (hinh 4.12). T4t nhién cdch 1ap luan dudi day van diing
cho hé bat ky chiu luc dudi cdc dang khéc.
Duéi téc dung cla cic luc Py, Py, Pp cdc diém dat luc /, k, n bi vong

xuong 1a ys, Yk, yn , toan ddm c6 vi tri theo dudmg cong /. Gia sif cdn tim |

do vong yr.

Chuyén dim tix vi tri / sang vi trf 1an can /1. Mu6n vay c6 thé dung nhiéu
cach: thém tai trong méi hodc tdng cudng tdi trong cii v.v... Gia sir ta
them mot luc dPy vo ciing bé dé chuyén dim tix vi tri / sang vi tri I1.

Khi chuyén ddm tix vj tri / sang vi tri /1, céc luc Py, Pk, Pn déu ha thap

() Clng c6 thé chimg minh dinh Iy nay mot céch don gidn va gon hon sau khi biét dinh
ly twong h& clia cac chuyén vi don vi (xem muc 4.8).
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xuéng, sinh cong dT va th€ nang bién dang cla ddm ting l1én 1a dU, véi:
. dU =dT . (a)
ViU 1a ham s6 cla cdc luc Py, P, Py... va dU 1a d6 bién thién thé nang
do riéng luc Py bién déi véi mot lugng dPy v6 ciing bé gay ra, nén dU
chinh la vi phén riéng phdn ctia U khi P thay déi, tic la:
ou
dU = —dP,
ap, 'k (b)
Mat khdc, ta tinh d6 bién thién dT ciia céng ngoai luc. Néu goi T va T; la
gid tri clia cong clia cdc ngoai luc khi ddm & vi tri [ va /7, ta c6:
dar=T,-Ty. (c)

dPx Pip (P P
I tdf’k i

s -.---\7357 A7 y/‘\\‘\y n

Y11 dyk
Hlnh 4.12' Hinh 4.13
1 1 1
Theo (4.5): T; =5P1 yi +5 Py yx +5 Puyn. (d)

Dé tinh cong T2 ta nhd lai tinh chét: cong téng cong khong phu thudc thi
tu tic dung cla cic lyc. Do dé, ddu tién ta cé thé cho lyc dP; téc dung,
didm sé cong t6i vi tri /Il (hinh 4.13), djém dat cha dPy chuyén vi bing
dyx.

Céng cha luc dPy s& bang é dPy dy.

Sau dé cho céc luc Py, Py, P, tic dung, ddm bi cong t6i vi tri I/, céc di€ém
dat luc chuyén doi y7, yk, yn (hinh 4.13). Cong ciia cic luc Py, Py, Py

) 1 1

=Pryr+—= Pryx+= Pyyn.

P 1y + > kYk > nYn
Ngoai ra luc dPy sin cé trén ddm éﬁng di chuyén moét doan y; va khong
déi tri s6 trong qud trinh chuyén vi, nén luc dPy sinh cong bing dPy yx.
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Vay cong tdng cong cha c4c ngoai lyc khi dim chuyén tir vi tri ban ddu
dén vi tri /1 1a:

1 1 1 v
T =§ dPrdye + 2 Pryi 3 P+ Pae+ dPeve (©

Thay (e) va (d) vao (c): dI'=T2 -T;= é dPydyy + dPg yx.

B qua nhifing lugng vo ciing bé bac hai, ta dugc: dTI = dPr vk . ®
Thay (b) va (f) vao (a), tacé:  dPryx= %—dFk ,
’ k
ou
h =
ay Yk aPk

Vay, chuyén vi ¢6 vj trf vé phuong tuong img voi e Py bdng dao ham
riéng cla thé nang theo luc dé.
Ciing c6 thé m& rong két qua ndy cho:

4 Trudng hop tii trong phan b6: ldc ndy ta cé thé thay tai trong phan bs ‘

bing v6 sG luc tap trung.

= Trudng hop luc Py 1a mémen tap trung, chuyén vi tuong img la goc g

xoay.
Pé suy ra cong thue xdc dinh chuyén vi theo cdc ndi lyc ta thay (4.12)
vio (4.14)
ou 0 M?2ds N2ds Q“ds
A= = + + v—r/.
‘"o, op, [ZI IR TR ZGA:|
Ta thdy c4c n6i luc M, N. Q 1a ham clia luc Px va toa d¢ s, cdc tich phan &
day 1a 14y theo s, cdn dao ham riéng 14y theo P;. Nhu da biét, néu gidi
han clia tich phan-1a hing lugng thi c6 thé dua dao ham theo bién s6 khic
véi bién s& 14y tich phan vao trong d4u tich phan. Hon nita:
2 2 2
M) _ppg DM, AND) A Q) _pp 20

=2N

’

oP, P,  OP oP,  oP, P,
nén:
M oM N 6N
ds + ———ds 4.15

z:J.EIGP ZJ'EAaP ZI GA 0P, *-19)
trong dé: —B-M ON 90 1a dao ham rleng clia cé.c biéu thirc nOl luc M,

oP, " P, " P,
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N, Q 14y theo luc Py.

Chi thich: Trudng hgp mudn tim chuyén vi 4y c6 vi trf va phuong bat ky ma & do khong
¢6 lyc a3t theo phuong cén tim chuyén vi, ta cin thyc hign nhu sau: d3t thém mot luc
Py cd diém dat va phuang tuong Ung véi chuyén vi ¢an tim r6i 4p dung dinh Iy nhu
thudng 18, cudi cing cho luc P = 0.

Vi du 4.2, Xac dinh d6 vong tai muit
thira A (hinh 4.14). B6 qua anh hudng
ciia N va Q. Cho biét EI = const. TB """" - "_—E/A

Chuyén vi cdn tim cé vi tri va phuong "

tuong ng véi luc P, do d6 theo (4.15),

ta cé:

—z—P

Hinh 4.14

M BM
ar = ZIE/ P °
Tir hinh 4.14 ta thay: M. =- Pz ; %g-: -z

Nhitng ham s6 nay lién tuc trén toan chiéu dai'cha ddm. Do dé:
! 3
v (—~Pz) Pl7
J’A=AP= (—ZdZ=———.
J El ) 3EI
Két qua mang dau cong chimg t6 chuyén vi huéng theo chiéu cia luc P.

Vi du 4.3. Xéc dinh d¢ vong tai C trong h¢ trén hinh 4.14. Bd qua inh
hudng cia N va Q. Cho biét EI = const.
Tai C khéng c6 luc tuong tdng vdi chuyén vi cdn tim, nén ta phai dat them
mét luc R phit hop nhur trén hinh 4.15. Khi dé:
I _Afl_ M ds.
El OoR

Trong trudng hgp nay mémen uén M khéng lién tuc trén todn chiéu dai,
ta phai chia thanh hai doan dé khao sit: :

yC=AR=

Khi 0 <z;<a; M;=-Pz; a—M/—=0.
OR
Khi aszsl;  My=-Pu-RGra)i 22=-(z-a).

Sau khi 14y dao ham riéng phdn theo R ta c6 thé cho ngay R = 0 dé don
gian viéc 1ay tich phén. Ta cé:

177



as ! -P :
ye = J‘( PZI)(O)dZ]"'j( 22)[_(22__0)}122:

, El JTE
33
P -a a2
EI|” 3 2

Két qua mang dau cong chimg to chuyén vi hudng theo chiéu cla lyc R,
titc 1a huéng xuéng dudi.

Rl_,_JP " 2:
) C&P SM'
— A|
l |

-
T~

[e—Z1 >y
Z>

o el

/
Hinh 4.15 Hinh 4.16

Vi du 4.4. Xéc dinh gbc xoay tai ti€t dién A trong hé trén hinh 4.14. Cho
biét: El = const. B qua anh hudng cha N va Q.

Dé xdc dinh chuyén vi géc tai mot tiét dién nio dé thi ta cin 1ay dao ham
riéng cba thé€ nang U theo moémen t4p trung. Trong trudng hgp nay §
diém A khéng c6 momen tap trung nén c4n dat thém vio d6 mot mémen
M* c6 chieu bét ky (hinh 4.16). Khi d6, theo (4.15), ta c6

M oM

= Apyx = d .
o= A= X[ oag v
Tt hinh (4.16) ta tinh dugc: M = —~ Pz + M*; oM =1
. . oo B yriaks
Sau d6 cho M* = 0 va thay vao cong thiic trén, ta c6
! 2
(-Pz) Pl
= Ady» = Jddz=———.
o= ,{ ET 2E]

Két qud mang ddu am ching td chiéu quay cia géc @4 nguge véi chiéu
clia M* nén géc xoay quay thuén chiéu kim déng hé.
4.4. Cdng kha di (cong 40) clia ngoai luc va ndi luc

Céch xdc dinh chuyén vi theo thé€ nang da trinh bay con chua dugc thuan
lgi trong dp dung v chua dé cip ddy di cdc nguyén nhéan gay ra chuyén vi.
Du6i day ta s& tim hiéu céch x4c dinh chuyén vi theo khdi niém c6ng kha
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dl’._Véi c'zjlch n:&y ta c6 _thé' thiét lap dugc cong thitc téng qut cho chuyén
khi hé chiu nhiéu nguyén nhan khéc nhau,
A. Dinh nghia cong khd di (cong do)
Céng kh3 ‘dT la cbng sinh ra bdi céc Iuc trén nhimg chuyén vj va big,
dang v6 cung bé do mot nguyén nhén bét ky nao d6 gay ra.
Cf‘xuyén Vl v~21 bién dar.lg v6 ciing bé d6 phéi phi hgp véi cac diéu kien lié
két ngoai ciing nhu lien két noi clia he, ttc 1A théa man diéu kién dong
hoc va dugc goi 14 chuyén vi khd di va bi¢h dang khd dr. -
Nguyén nhan gay ra chuyén vj va bién dang c6 thé 1a i trong hay nhie
d6 va su chuyén vij cia cic goi tua, ' .
Néu nguyén nhan gay ra chuyén vi va bién dang chinh 12 cic luc sinh ra
cong thi cong 46 goi 1a céng thuc. Khai niem nay da dé cap & muc 4.2.
Dé thdy rd dinh nghia vé cong kha di, ta xét mot he & hai trang thdi (hinl
4.17):
+ Trang thii thit nhat goi 1a trang thai "k" chiu luc Py (hinh 4.17a).

4 Trang thdi thit hai goi 1a trang thdi "m" chiu c4c nguyén nhan "m". Cic
nguyén nhan "m" trén hinh 4.17b gém cé cdc tai trong P,,, su biér
‘hién nhiet do t]'n ’ t2"|. .

Chuyén vi va bién dang dan héi & trang thii "m" 12 nhd VA tu dong tho:

min diéu kién dong hoc nén dugc xem I chuyén vj kha di va bién dang

kha di.

Goi. dun 12 chuyén vi kha di tuong ng vé6i luc Py (c6 vi tri va phuong

twong dng véi luc Py) do cdc a) p

nguyén nhan "m" gly ra. k

Tich 6 Py. dun 12 cOng khd i i g8
di cha lyc Py trén nhimg p) | '
chuyén vi tuong g do céc et le i
nguyén nhan "m" gay ra. /”257 f (PSS~ T ym——— ==
Ky hiéu Ty, 12 cong kha di P Akm

ciia luc & trang théi & sinh ra
trén cdc chuyén vi twong - Hinh 4.47
Ung & trang thdi m. Ta cé:

Tin = Pr. Aan .
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Cién luu ¥ 13: khdc vdi cong thuc di biét & trén, cong kha di bang tich s6
ciia luc v6i chuyén doi tuong (tng ma khoéng chia d6i. S& di nhu vay 1 vi
khi cdc nguyén nhan "m" gy ra chuyén vi dgn, luc Px khong tham gia
chuyén vi nén khong thay déi tri s6.
Khéi niém c6ng kha di 12 mot khéi niém md rong, triru tugng, gidp ta dé
dang xéc dinh dugc chuyén vi cé vi tri va phuong bat k¥ do moi nguyén
nhan gay ra. .
B. Nguyén ly cong khd di (nguyén ly cong do) dp dung cho hé dan
"hoi (S. D. Poisson 1833)
Trong Co hoc co s& ta di bi€t ndi dung nguyén ly cong kha di cla
Lagrange:
Néu mot hé chét diém nao dé caa vat rdn cén bdng dudi tac dung cia
. cdc luc thi céng khd dr cla céc luc trén nhing chuyén vi kha dr vo
cung bé (tuc 1a nhimg chuyén ddi ma céac lién két cho phép) phdi
béng khéng
. Tin=0. ] (416)
Cong thiic (4.16) biéu thi diéu kién céng kha di clta cdc ngoai luc bing
khéng.
Trong trudng hgp hé bién dang dan héi thi theo S. D. Poisson, ngoai
cong kha di ctia cdc ngoai luc ta con phai xét d&€n cong kha di clia cic noi
luc trén nhitng bi€n dang kha di. Do d6, c6 thé ph4t biéu nguyén ly nhu
_sau:

Néu mét hé bién dang dan h&i c6 Iap cén bang dudi tac dung cda céc

Iue thi t6ng céng kha o Tym cla cac ngoai lirc trén nhimg chuyén vi

kha d7 vo cung bé tuong tmg va cbéng kha df cda cac noi luc A*xm trén
nhimg bién dang dan h6i kha dr tuong tmg phai béng khong

Tim+ A% =0, hay Tim=—A%n. “4.17)

C. Céng khd di ctia ngoai luc
Theo khdi niém c6ng kha di trinh bay & trén ta cé thé phét biéu dinh
nghia m& rong cho trudng hop nhiéu lyc nhu sau:
Céng khd dr cla céc ngoai luc 4 trang thai k trén nhimg chuyén vi kha
d7 4 trang thai m béing téng céc tich s& gitra cac ngoai luc tac dung &
trang thai k v8i nhitg chuyén vi tuong tmg 8 trang thai m
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Tk”l = Zf,lkdkln . (4.18)
1

D. Cong khd di cia néi luc

Dé x4c dinh cong kha di cha néi luc cho toan he, ciing nhu & muc 4.2

trudc tién ta tinh cong kha di clia mot phan t6 thanh.

+ O trang théi "k" ta tich mot phan t6 thanh cé chiéu dai ds. Trong
trudng hop tdng quét cha bai todn phing tai cdc mit cit ddu trdi va ddu
phai cla phén t6 thanh c6 céc luc My, Ny, Ok tdc dung. Céc luc nay la
ngoai lyc d6i véi phan t& thanh dang xét, nhung 12 noi luc d6i véi toan
hé & trang thdi "k" do nguyén nhan k& gay ra (hinh 4.18a).

4+ O trang thai "m" tai vi trf tuong tng ta ciling tich phan t6 thanh cé
chiéu dai ds. O trang th4i nay phan t5 thanh ds c6 thé c6 nhimg bién
dang sau:

1. Bién dang do céc ndi luc My, Nip .Qm

My ' M .
a) Nk |} ds — ka
% llkll %
' Qi Qx
b '"‘. Ymds :
) '-'; ) deteds 4
—t ap— i;?
Mm II’ - ‘\‘ Mm r [~ === 1" ;g ~d
) Nm 1 1 Nm & Qm
""" ..o
.‘:' um" ’_‘:“\1 w a8 nmu ' P_' Qm;§~:'m" ] ;
i - m - e L— S
eds—f 2 - ds eds E2m

Hinh 4. 18

* Hai ti€t dién & hai. ddu phan t6 thanh bj xoay tao thanh géc w, ds
(hinh 4.18b).
e Phan t6 thanh bi dan dai dgc truc mét doan &, ds (hinh 4.18c¢).

45 (hinh

n

¢ Hai ti€t dién & hai ddu phan t6 thanh bj trugt mot géc y
4.18d).

Vi bién dang cha hé 12 dan héi tuyén tinh cho nén theo dinh lugt
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Hooke (xem 4.2.C), ta c6:
Mm . N/n . th _ Qm (a)

V=gt EmTEa b Tm TG40

2. Bién dang do sy thay déi nhiét do

Goi tym va 12 12 su thay déi nhiét do & thd trén va thd dudi cta thanh.

Néu chdp nhdn quy ludt bién thién ciia nhiét do theo chiéu cao tiét

dién la ludt bdc nhdt thi biéu dé bién thién nhiét do cé dang duong
_thing nhu trén hinh 4.19a.

Tir 46 ta dé dang xac dinh
~duge do bién thién nhiet )

d6 & truc thanh: im L
Loy = at;y, + b’Zm tem \
cm ————h . o *.?'7_“_%\0.&"‘_(’&
; 5 “ Truc :
. Néua=b=hi2;tacé: _ ; v
+1t ’
tem = t/m > 2m . t2m L_ dSaﬂa tomds
Hinh4.19

Pé lap cédc cong thifc ta gia
thi€t 17, > 0 Vva 210 > tims
tiét dién 1-1.& ddu tri clia phan t6 thanh la c6 dinh.

Goi 12 hé s6 din nd dai vi nhiét clia vt liéu ta c6: thd trén c_L;ia phan
t6 thanh s& dan dai bing atj,uds, truc phén t6 thanh (thd trung hoa) s€
dan dai 13 atends va thé dudi phan t6 thanh s& din dai 12 at2imds (hinh
4.19b). Nhu vay phan t6 thanh c6 hai thanh phan bién dang vi nhiét:

e Bién dang dai doc theo truc do nhiét d6 1., gay ra: -
Emds = Qo ds. (b)
o Bi€n dang xoay giita hai tiét dién ddu trdi va ddu phai:
aly, ds—at,,ds
h
Viy cong kha di phan t6 thanh cla céc lyc & trang thdi “k" trén nhing

bién dang kha di tuong tng & trang thai "m" bing

[24
Yo ds = = —I;(’Zm ~lim Jds . (c)

1

!

, 4 , )
+35 Ory'ds + 3 Ok 7% ds + Myyun ds + Ni&imds,
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R R

hay

dTim = MiWinds + Niends +Qiy™® ds + Mywin ds + Negop ds.
TheO (4.17) ta C6 d]‘k,n = "‘dA*k”;.

Do dé:
dA™ == dT pin =— (M Yin ds+Nigw dS+Qk}’Ib ds+M; Wi dSv‘i‘NkElm dsji.

m

Trén to:‘al.n h¢, cong kha di cia néi luc & trang thdi "k" trén nhimg bién
dang kha di tuong ting & trang thdi "m" bing

A¥py = _[ZIMk Wn ds + ZINk Ends +):ka )’,’,1,7(13 +
r+ZIMk Wunds + ZINk 8,,,1(13].
Thay (a), (b), (c) vao biéu thiic cong néi luc, ta cé
MM N

A*pp = — ki g k' m g Qka
_ -[ZI—__dEI 3+ZJ——~(IEA ;+Zjv7ds+

o .
+ Z IMk —h—(t2m “m Ms + Z INkatCIII([S ]

E. Céng thirc cong khd di
Thay (4.18) va (4.19) vio (4.17), ta cé:

MM N
lZPikAkm =Z I—-%dawz J‘—Z‘%’ﬂds+ > Ivg’%ds +

G

(4.20)

a
+ Z IMk —h‘(IZm ~Lim s + Z INka tcmd“‘ .

Céng thae (4. 29) biél{ thi su can bang giita céng kh3 df clia cac ngoai
If.fc ta,c dung trer] hé o trang thai "k" trén nhiimg chuyén vi kb3 dr tUOng
ung_ 3 tragg thai "m” vdi céng kha df ca ndi luc  trang thai "k” trén
nhitmg bi&n dang kha di tuong img B8 trang thai "m".

Duéi day ta sé van dung céng thifc niy dé thiét 1ap cong thitc chuyén vi.

Chii thich:

% Cong thirc ndy dugc &p dung cho c4c hé dan héi tuyén tinh gém nhing thanh théng
hoac nhimng thanh cong c6 d0 cong nhd (xem 4.2.C). '

< D4u tich phan trong cong thuc trén cAn hiéu 14 tich phan dinh han, ta cin I8y tich
phan trén timg doan thanh trong d6 cac ham dudi dau tich phan 14 lien tus. Dau t7 5 .
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v& phai 4p dung cho c4c doan thanh trong hé. D3u téng & vé& tréi 13y theo s6 lyc @
trang thai "k".

4.5. Cac dinh Iy tuong hd trong hé dan hai tuyén tinh

Ta s& chimg minh bén dinh 1y tuong hé dé phuc vu cho viéc nghién cidu -

cic noi dung sau nay.

A. Dinh Iy tuong hé vé cong khd di ciia ngoai luc
Dinh 1y nay do E. Betti dé xuit vao nam 1872.
Xét mot hé dan héi tuyén tinh tuong tng véi hai trang thdi: & trang thdi
"m" hé chiu cdc ngoai luc Pjy; & trang thdi "k" hé chiu cdc ngoai luc Pi.
Theo cong thic cong kha di (4.20) ta c6:
+ Cong kha di clia cdc ngoai luc & trang théi "m" trén cdc chuyén vi kha

~di tuong ing & trang théi "k :

Z Jm Amk Z ,[ s+ Z J Z J-V Qka ds. (a)

+ COng kha di clia cédc ngoai luc & trang thdi "k" trén cdc chuyén vi kha
di tuong tmg & trang thai "m":

Zakak," zj—-—ds+zj s+Zij" M ds. (b)

So sanh (a) va (b) ta cé:
Z jm mk Z Pik Akn.' 4 (4.2.1)
i

Nhu vay, trong hé dan hdl tuyén tinh, céng kha dr cUa cac ngoai luc dat
vao hé & trang thai "'m" trén nhimg. chuyén vi khd df tuong img d
trang thai "k" tuong hé bdng céng kha di cla céc ngoai luc dat vao
hé & trang thai "k" trén nhimg chuyén vi kha oF tuong tng 3 trang
thai "m".

Can hiéu khdi niém tong hé nhu sau:

< Hai trang thdi "m" va "k" phdi xdy ra trén ciing mot he.

4 Chuyén doi & trang thdi nay phai cé vi tri va phudng tuong tng véi vi
tri va phuong cta lyc & trang théi kia.

Vi du d6i véi hé cho trén hinh 4.20:
e Cong kha di ctia céc luc & trang théi

L ll

m" trén nhimg chuyén doi & trang
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thdi "k" 1a RAr + Mom.

o Cong kha di clia cic luc & trang thdi ™ A M
"k" trén nhimg chuyén d&i & trang Yy ---- - “
théi "m" 1a PAp. 3 o~

Theo dinh 1y E. Betti, ta c6: K Rip

RAR + My = PAp. g’ LT
A Sea
Duéi day ta s& van dung dinh 1y E. " "Wm
Betti dé chiing minh c4c dinh 1y khéc. Hinh 4.20

B. Dinh Iy twong hé vé cdc chuyén vi don vi

Dinh 1y nay do J. Maxwell dé
xudt nim 1864.

7 - e " ’ y a) P llmll
Xét mot hé dan héi tuyén tinh & a Axm m
i 41 (hi . Qe -
hai trang thdi (hinh 4.21): 8 'b! ________ — 8
4+ Trang thdi "m": c6 mét luc ;
b) Pk "wyn
(luc tap trung hodc mémen tap J, c k
trung) Py, tic dung. ”755.\________7_& =
4 Trang thdi "&": c6 mot luc. (luc mk
tAp trung hodc moémen tdp - Hinh 4.21
trung) Py tic dung.
Theo dinh 1y Betti ta c6: Py Ak = Py Qi
hay Amlc = Alcm
P k Pm

Theo nguyén 1y cOng tic dung:

Ak IPx = Smi 12 chuyén vi tuong tng véi vi tri vd phuong cia luc P, do
lyc Py bing don vi gy ra, goi la chuyén vi don vi tuong img
véi vi tri va phuong cua luc Py, do lyc Py gdy ra.

Am IPm = Sun 12 chuyén vi tuong tng véi vi tri va phuong ctia luc Py do
luc P,, bing don vi gay ra, goi 12 chuyén vi don vi ncong img
vdi vi tri va phuong cita lice Py do licc Py, gy ra.

Do dé ta cé: '

Csmk = akm . (4.22)
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Nhu vay, trong hé dan héi tuyén tinh, chuyén vi don vi tuong tmg voi vi trl
va phuong cla luc Pm do luc Py géy ra tuong hé bang chuyén vi
don vi tuong tmg véi vi trl va phuong cda luc Py do Iure P, géy ra.

Dinh 1y nay dugc 4p dung trong phuong phép luc khi tinh hé siéu tinh.

Tir dinh nghia trén ta suy ra thif nguyén (TN) ctia chuyén vi don vi:

TNcia A4,

TN cua Spr = .
cua Omk TN ciia P,

Cin hiéu chuyén vi don vi 12 chuyén vi do nguyén nhan bang don vi gay

ra, khong phai ban than né bang don vi.

C6 thé hiéu dinh 1y mot céch cu thé hon nhu sau: xét mot hé & hai trang
théi, néu trong mdi trang théi chi dat mot luc bang don vi thi cdc chuyén
vi theo phuong cia lyc nay do luc kia gy ra s& bing nhau. D6i véi h¢
trén hinh 4.21, khi P, = 1 va Py = 1 thiab = cd.

C. Pinh ly tuong hé vé cdc phdn luc don vi
Dinh 1y nay do L. Rayleigh (1842-1919) dé xuit nam 1875.
Xé&t mot hé dan hdi tuyén tinh tuong iing véi hai trang thdi (hinh 4.22):
4 _Trang thai "m™:
c6 mot lién két m

a) I — "m
ctia hé chuyén vi R el ﬁg‘
cudng buic 4.

4 Trang thai "k": Rim
cé mot lien két kD) -
cha hé chuyén vi -7 A T
cudng bic 4. 8
Khi hé chiu
chuyén vi cudng
biic, trong céc lién
két s& phat sinh phan luc.
Goi: Ryt — phan luc tai lién két m do chuyén vi cudng biic 4 gay ra;
Run —phan luc tai lien két k do chuyén vi cudng biic 4,, gay ra.
Céc phan luc d6 chinh 12 c4c ngoai luc, 4p dung dinh 1y Betti ta c6:
Ronk- AI}I = Rim - Dk,

Hinh 4. 22
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Rmk = ka
Ak A )

m

hay

Ta thdy:

Rk / Ak = ryx 12 phan lyc tai lién két m do chuyén vi cudng bitc bing don
vi tai lién k&t k gay ra; goi 1a phdn luc don vi tai lién két m
do chuyén vi cudng bitc tai lién két k gdy ra.

Rion /4w = rim 12 phan luc don vi tai lién két k d3 chuyén vi cudng bic
bang d’o‘n vi tai lién két m gay ra; goi 1a phdn lyc don vi tai
lién két k do chuyén vi ciedng birc tai lién két m gdy ra.

Do d6, ta cé:

Tk = Vkin « ) 4.23)

Nhu vay, trong hé dan héi tuyén tinh, phén luc don vj tai lién két m do
. chuyén vi cu'dng burc tai lién két k gay ra tuong hé béng phén iuc
don vi tai lién két k do chuyén vi cudng bire tai lién két m géy ra.
Dinh 1y. ndy dugc 4p dung trong phuong phdp chuyén vi khi tinh hé siéu
dong. ’
Thit nguyén ctia phan luc don vi:
TN aia R-mk

TN ciia rpk = .
k TN cuia 4,

D. Pinh Iy tuong hé vé chuyén vi don vi va phdn luc don vi

Pinh 1y nay do A. A. Gvozdiev dé xuit nam 1927.

Xét mot he dan hoi
tuyén tinh tuong
tng v6i hai trang ge——————i i
thai (hinh 4.23):

e i S
4+ Trang thdi "m": Rim !
g"k"

a) Pm m

hé chiu mot luc b) -

Pp. . Ak | gt oo
4+ Trang thai "k": - bg Mg;%--- =

c6 mot lién két k

ctia hé chuyén vi

cudng buc 4. - , :
Goi: Ry - phan luc tai lién ket k c6 chuyén vi cudng biic 4y, do luc Py

Hinh 4. 23

187




gy ra 0 trang thdi "m";
vi cudng bitc A tai lién két k gdy ra & trang thdi "k".

Trong truong hop nay ta thAy coéng kha di cta cdc phan luc & trang théi
"k" trén nhu‘ng chuyén vi kha di tuong dng & trang thdi "m" bing khong,|

vi cdc chuyén vi & trang thai "m" theo phuong cua cédc phan luc & trang §

thdi "k" biang khong. Do dé, theo dinh 1y Betti ta cé:
Rion. Ax + P me Dk = 0,
ka mk

4,

hay:

"

Ta thdy:

tren ky hiéu #,, biéu thi phin luc nay do lic gdy ra dé phanf
biét v6i riy 12 phan luc do chuyén vi cudng bic gdy ra).
TN Cda ka

TN cua iy, =
k™ TN ciia luc P,

Akl Ak = 6

m

chuyén vi cudng bic tai lién két k gdy ra (ddu cham trén ky

hiéu &, biéu thi chuyén vi ndy do chuyén vi cuéng birc gay '

ra, dé phan biét véi chuyén vi Sk do lic gay ra).

TN A
TN ciia é'mk = ————Cu? mk
TN cua 4,
Do dé ta co:
Fim = = Omp - (4.24)

Nhu vay, trong hé dan héi tuyén tinh phdn Iue don vj tai lién két k do Iy :

Pm géy ra tuong hd bang chuyén vj don vj tuong tng vai vj trf véf
phuong cta luc Pm do chuyén vi cudng birc tai lién két k gay ra}

nhung trai déu.

Dinh 1y nay cdn duge goi la dinh 1y Rayleigh tht hai. Dinh Iy dugc dpy
dung trong phuong phép hén hop khi tinh cdc hé siéu tinh.
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Rim /P = 1y, 12 phan lc tai Yien két k do luc P, bing don vi gay ra; goif

13 phdn lic don vi tai lién két k do liic Py, gdy ra (ddu cham}

. 12 chuyén vi trong tmg véi vi tri va phuong clia lyc Py, do ‘
chuyén vi cudng bitc bing don vi tai lién két k gay ra; goi lif
chuyén don vi tuong img voi vi tri va phitong cia licc Py dof.

| 4.6. Céng thic chuyén vi trong hé thanh dan héi

Amic - chuyén vi c6 vi tri vi phuong tuong tng vdi luc Py, do chuyénf

tuyén tinh (Céng thirc Maxwell-Morh, 1874)

Ta 4p dung cong thic cong kha di (4.20) dé thlet lap c6ng thifc chuyén vi
trong hé thanh dan héi tuyén tinh.

e - P . "m"
a) Zi;%’ fm=~~. l i Yy Aim
Hinh 4.24 tam 7 . I
b) ; g P | "k"
P /»57 .
Rik

Xét he thanh bat k¥ (tinh dinh hodc siéu tinh), déng thdi chju tic dung cia
cdc nguyén nhan sau: tai trong P,; chuyén vi cudng bic Z,, tai cdc lién két
tya; sy thay ddi nhiét do tam, t1m. Goi trang thdi nay cla he 12 trang théi
thuc "m". He bj bi€n dang theo dudng dift nét nhu trén hinh 4.24a.

Yeéu cdu x4c dinh chuyén vi tai ti€t dién & bat ky trén hé. Tai tiét dién & c6
thé cé chuyén vi thing dugc phén tich thanh hai thanh phén theo hai
phuong bat ky va chuyén vi xoay, duge k¢ hiéu chung 1a 4. Gia dinh cdn
tim thanh phén chuyén vi thing theo phuong y-y.

P& thuc hién yéu cdu trén ta tudng tugng tao ra trén h¢ dia cho mét trang

t thai kha di (con goi 1a trang thdi gia tao) "k" trong d6 dit luc Py sao cho luc

nay sinh cong kha di trén chuyén vi 4y, cén tim, nghia la:

% N&u chuyén vi c8n tim la thanh phdn chuyén vj thdng tai mot tist dién
nao dé theo phuong y thi & trang théi khd df "k" ta cdn dat luc Py dudi
dang mét lyc tap trung tai tiét dién do, theo phuong y c6 chiéu chon tay
y. :

% Néu chuyén vi cn tim la chuyén vi xoay tai mét tiét dién nad do thi &
trang thai khd df "k" ta cén dat luc Py dudi dang mot mémen tap trung tai
tiét dién do, co chiéu chon tay y.

Trén hinh 4.24b 12 trang théi kha di "k" khi tim thanh phén chuyén vi thing

tai k theo phuong y-y.

. Ap dung cong thtic cong kha di clia ngoal luc va néi luc & trang théi "k"

trén nhilng chuyén vi va bién dang kha di & trang théi "m" ta cé:
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MM, = < NN QOm .
Pebn + Y R4 Z =zj_—kgl—ds+z Iﬁﬂds‘+z jv—ﬁ—m
j

+Z ,‘le %“2"1 _tlln)ds'l'z INlcatrmdsf

Chia c3 hai vé ciia biéu thic nay cho Py déng thdi ky hiéu:
= My = Ny = Q. 5 _Ri
M, =—=; N, =—>,; =—: R, =—,
) £=p Qi B
trong dé:
M,k , ﬁk, _Q_k -noi luc do luc Py= I gly ra trong hé & trang thdi "£" ;
R ;' —phan luc tai lién ket th j do luc Py= / gy ra & trang thdi "k".

Ta duge cong thiic x4c dinh chuyén vi trong hé thanh dan hoi tuyén tinh:

R,. MM, N, N
Akm =—ZRJ"‘ZJ"" + ZJ_—."E—Iids_*.ZJ‘ ZAm Is +
! ) (4.25) ;

+ Z IVQ_:;'QA'HL(IS*Z _[M—k %(IZm “Tim )"3"‘2 Iﬁka tcmds-

Khi sizdung cong thite cn chi y:

1) Chiéu clia Py = 1 c6 thé chon tity-y. Néu két qua ciia chuyén vi tim dugc mang diu
duong thi chuy&n vi c4n tim huéng theo chiéu Py = 1 da chon. N&u k&t qua mang d&u
am thi nguac fai.

2) Zn - chuyén vi cudng burc tai lién két thir j & trang thai *m*

Ry~ phan lyc tai lien ket thirjdo Py = 1 gay ra & trang thai "k".

Tich Rjx Zim duong khi R;; ciing chiéu v6i Zm.

Déu téng clia s6 hang thtr nhat Idy theo j,. tirc 14 theo s6 lign két ¢6 chuyén vi cudng
bue.
3) Mm, Nm, Qm - cac bi€u thie ndi Iuc trong ha & trang thai *m";

M, N, O, - céc biéu thic clia ndi Iuc trong hé do Py = 1 gdy ra & trang théi "K".

Trong cac s6 hang tir th¢ hai dén ther sau, c4c tich phan 1a dinh han, Idy theo timg |

doan thanh trong d6 cac ham dudi ddu tich phan 14 lién tuc. D4u téng duoc 4p dung
cho tét cd cac doan thanh d4 I8y tich phan.

4) Cong thirc nay dung dé tinh chuyén vi trong he thanh finh dinh cling nhy siéu tihh néu
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bigt dugc ndi lyc trong hé & trang thai m va k.

5). Cong thirc (4.25) chi &p dung cho trudng hop hé gém nhimg thanh thdng hoac thanh
cong c6 d cong nhd (xem 4.2.C).

4.7. Cach van dung cong thirc chuyé'n vi

Trong thyc t€ thudng it gap trudng hop phai van dung toan bo cong thic
t8ng quat cla chuyén vi. Tity theo titng trudng hep cu thé chi cn van dung
mot vai s6 hang ciia cong thitc. Dudi day ta s& xét mot s6 trudng hop cu thé
thudng gap.
A. Truong hop hé dam va khung chiu tdi trong
Kinh nghiém tinh todn cdc hé ddm va khung cho ta thay ph4n inh hudng
cta bién dang doc truc va bi€n dang trugt thé hién qua luc doc va luc cit
d&i véi cdc chuyén vi thudng nhd hon rat nhiéu so véi phdn anh hudng
clia bién dang u6n thé hién qua mémen uén, do d6 thudng cé thé bd qua
dugc. Liic nay cong thic chuyén vi c6 dang:

Ly = Z _[————de Mm S. (4.26)
El
Vi du 4.5. Xéc dinh .
chuyén vi thing a) q b) lpk=1
dimg tai A cua T T 1 11 Al
khung chiu tai Al 2 EI_‘[ ez o 7;1—:
trong nhu trén o ! o
hinh 4.25. Tiét m | k
dién cta cédc thanh s
ngang. va ding l<—1
khong doi va cé Hinh 4, 25

dang hinh. chi¥

nhat véi kich thudc 1a bxh.
D€ thdy rd anh hudng chia bién dang coc truc va bi€n dang trugt so véi
anh hudng ciia bi€n dang u6n, trong vi du nay ta tinh chuyén vi c6 x¢t tat
ca c4c phdn anh hudng. Ta cé:

A—’i M mn N kN m Q-ka
Akm = Z I—I‘E‘Tds + Z j——E—A—dS + Z J-V-—G‘A—ds.

Trang thai "m" la .trang thdi thuc trén hinh 4.25a. Theo yéu cdu cia bai
todn, & trang thai "k" ta dat lyc Py=/ tai A va c6 phuong thang dimng
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(chléu chon tiy ¥, & day huéng xudng dudi, hinh 4.25b). Céc néi luc &

FEan 1) "

trang thdi "m" va "k":

e Trong thanh ngang: M,, = —% ;7 Nm=0; On=—qz;
Mo=-lz; N.=0; O, =~

e Trong thanh ding: M,, = —-1; ; Np=—ql; Qn=0;
My=-1.1; Ne=-l; 0c=0

Thay céc dai lugng ndy vio cong thitc chuyén vi, ta dugc:

A g s

5ql 81 4EI 5q1°
+ |v(— X~ 1+ + =
M X qz)GA 8E1[ 51%A VSIZGA] 851(

trong dé 77 12 hé s6 k€ dén anh hudng clia luc doc va luc cit so véi anh
hudng clia mémen uén.

+1),

I_bh’ _n?
Vi tlé’t dién la hinh chtnhatnénv=72 vda —=——
A 12bh 12’

Ngoidi ra ta cé lién hé: G = , VGi 1 12 he sé bi¢n dang ngang

E
2(1+
Poisson. Do dé:

_ 8 K A n?

212
52 127

Ta thdy tri s6 77 dugc ding dé dénh gi4 dnh hudng cda bién dang doc truc
va bién dang trugt phy thudc ty s6 h /L. Néu [ >> h thi 17 ~ 0 tic [a nh
hudng cta luc doc va luc cit khong ding ké.

Néu cho [ = 4hva p'= 1/3 thi;

2 N1
= Zre1d 1+ L ~0022=22%.
7 15[ ( 3)}16 0

2(1+/1)_—[1+12(1+,¢)]_-

Ta thdy trong trudng hop nay, dnh hudng cia bién dang doc truc va bién
dang trugt so voi anh hudng clia bién dang u6n 1a nho, khong ding ké va
< thé bd qua duge.

Vidu 4.6. Xé4c dinh géc xoay tai tiét dién A clia ddm congxon c6 tiét dién 7

192

chif nhat thay ddi nhu trén hinh 4.26a.

Ta xdc dinh chuyén vi géc theo
cong thitc (4.26):

3

a) 2z, /q

M.M At L1 L FILIR
Bm =3, I———d" ds = hf NI
- [Pl T B
EI(z) An {2
Tim quy luat bi€n thién cta /, ta c6: Tiét dign A Tiét dign B
b < N nm
I(z) = bh3(z) /12. ) h K
Tir hinh 4.26a, theo luat déng dang, Pe=1 )
ta cé: h(z) =h (1+2/1) ~ Hinh 4.26
bh’ (1+2)} ; (1+2)’

nén 1()— 73 1, A

y h’
véi [, = L 3 1a mOmcn qudn tinh tai ti€t dién A.
Mp(z) = -5122/2-
Tao trang théi "k" va xéc dinh noi lyc & trang thii "k": D& tim géc xoay
tai A, ta 83t 121 A Wyc Py dudi dang mot momen 1ap trung. Chon chiéu cha
moémen quay thuan chiéu kim déng hé (hinh 4.26b), ta c6:
M—k (Z) = +1.

Thay cdc dai lugng nay vao cOng thic chuyén vi ta cé:
iy __]-1 qzz 1 dz _ ql3 b 22
oA = S El(1+z)°  2El, j(l+ z)3

Sau khi 18y tich phan (xcm cdch lay tich phan trong c4c Sé tay todn hoc),
ta duge két qua:

I
® al” [1n(1+ jr 2 £ ] __ 4 0681 =
A= — —_———| =——0, =
2E] .

Noi lyc & trang théi "m":

I+z  2(1+2z)? 2EI,

o

g’
El,’

Két qua mang d4u 4m ching td géc xoay tai A quay ngugc chiéu vdi Py.

Cu thé & day 13 quay ngugc chiéu kim ddng hé.
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Vi du 4.7. Xéc dinh
chuyén vi ngang tai
d4du tr do cha ddm
cong trén hinh 4.27a.
Cho biét EI = const.

V1 bd qua anh huéng cia
bi€n dang doc tryc va
bién dang trugt nén ta cé
- thé x4c dinh chuyén vi
theo cong thiic (4.26).
Trang théi "k" nhu trén hinh 4.27b.

Néu 14y bién s6 1 géc ¢, ta cé:

o Noi luc & trang thdi "m": My = ~P.x= —Pr(1-cosyp). .

o Noi lyc & trang thdi "k": M = -1y = —r sing.
Vi phan clia chiéu dai ds = r dg.

Thay c40c dai lugng d6 vao 4.26, ta duoc:
' 3 n2

n/2
Bign = f —é—l(—rsin¢)[— Pr(1 —cosg))]rd¢=% _[sin¢(1—cos¢)dqo=
0 : 0
30 3
P j'f(l—cosgz))d(cosqo):'%.

El |

K&t qua mang ddu duong chiing to chuyén vi huéng theo chiéu clia Py tic

12 huéng vé bén phai.
B. Truong hop hé dan khép chiu tdi trong

Nhu di biét, trong dan khép chi tén tai lyc doc con M = Q = 0, nén:
4.27)

NN
Ab"=zj‘-—k#ds.

Trong thuc t&, cic dai lugng E, A va luc dqc‘ N  cling nhu N thudng
khong thay déi trong pham vi timg thanh, do d6 ta c6 thé dua céc dai

lugng d6 ra ngoai ddu tich phan: -
B — |
' N ikN im |

=5 Nielin (g
n i(mg |
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suy ra N.N
Lpgn = Z —ik_"im_ ""? l. ,.

Dai 7
u tng trong cdng thiic 4p dung cho t4t ca céc thanh cila dan

Vi du 4.8. X4c dinh ¢ .
3 «Oe Ini huyén vi d £ . 2. - N
Cho biét EA = const, 1 dung tat mat 5 cha dan trén hinh 4.28a.

b)

2

N

Hinh 4. 28

Pé cho th i S '

thifc (4 283621 tc'iﬁaf,a tl,-ap : - o chuyn v trong dan. Cin cif vao cong
. . 1C 1 Y . .

thuc hién nhu sau: - ¢ 56 liéu cdn thi€t va ghi vao bang 4.1. Thi tu

a) Xéc d- ) - 3 A )
inh chiéu dai cha tung thanh, ghi k&t qua vao bang 4.1 (cot thir

hai),
Bdng 4.1
Thanh I/ 1/(€4) Nim N, N, ;
- Ik N Ik Nmli/ (EA)y
dv2/2 VEA | .pJ3 V2
Iy - e / =272 Pd+/2/2€EA
. -1
3-4 dv2/2 1/E T
A . -
4-5 : e P;/E ;/5/2 - PdV2/26A
. ’ | /2 Pd/2EA
1/ EA P 1/2
&2 s _ Pd/ 2EA
% dﬁxz 1/EA 0 V272 0
. 1/EA : :
0 iixz : 0
N.N.
Z ik im | = ﬁd_
Ay EA(2+J§).

" b) Xdc dinh oi4 foi
) Xdc dinh grfi tri //EA cho timg thanh, ghi vio cot thit ba. Trong trudng
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hop nay, cdc gid tri d6 nhu nhau.
¢) Xac dinh luc doc Njy trong timg thanh & trang thdi "m" (ghi vao cét
thtt tur) theo c4c phuong phdp tich mét hodc mat cit da biét.

d) Tao trang thdi "k" va xdc dinh lyc doc Ny trong timg thanh, ghi vao

cOt thit nam.
e) Tinh cédc gid tri [ Ny Nim 1] /(EA), cho timg thanh bang cdch nhan cac

s6 liéu trong bén cot: thit hai, thit ba, thif tr va thi nam véi nhau. Ghi
két qua cia phép nhan vao cot thif sdu réi cong cdc két qua s& duge
chuyén vi cdn tim. ‘

(2++2).

. Pd
Két qua Akm = —E_IA_

C. Truong hop hé tinh dinh bdt ky chiu chuyén vi cuong bic

Khi lién két tua chuyén vi cudng bic, trong cdc hé tinh dinh khong phat
sinh noi luc, do dé cong thic chuyén vi s& c6 dang:

Akz:_zl_ejk ij .
J

(4.29)

Vi du 4.9. Xéc dinh chuyén vi thing ding tai ddu ty do cua khung khi
ngam chiu chuyén vi cudng bitc theo phuong ngang la a, theo phuong
thing ding 1a b va xoay thuan chiéu kim déng hé mot géc bing ¢

-(hinh 4.29a).
Dé xéc dinh chuyén vi nay ta
cdn tao trang thdi "k" (hinh
4.29b) trong d6 dat luc Py = 1
tai ddu tr do, c6 phuong thing
dimg. Ti€p d6 tim cdc phan luc
R, tai céc lien ket c6 chuyén

vi cudng buc do Py =/ gay ra.
Gid tri cla cdc phan lyc nay
ghi trén hinh 4.29b.

Hinh 4. 29

Ap dung coéng thic (4.29), déng thoi chd § 14 tich s6 cha ij ijduong

. -

khi phén lIyc tai lién két j & trang thdi "k" cung chiéu véi chuyén vi cudng

bic tai lien két j & trang thdi "m", ta dugc:
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Az=—~(0a~1b~Lg)=b+lp.
D. Truong hop hé tinh dinh bt ky chiu su thay d6i nhiét d6

Sy thay déi nhiét d¢ chi gay ra ndi lyc trong hé siéu tinh ma khéng gay ra

ndi luc trong he tinh dinh. Do d6 ta c6 thé x4c dinh ch
tinh dinh theo céng thiic sau: inh chuyén vj trong he

A= .[Mk (t2m t]m Ms + Z kaa ! dS

Trong’ nhung truong hop khi:
<> Nhiét d¢ thay d6i nhu nhau theo chiéu dai ciia timg doan thanh.

<> Vat liéu trong timg doan thanh nhu nhau, nghi
iala o=
timg doan thanh. & @ = const trong

<>_Chleu cao h = const trong titng doan thanh.
Ta c6 thé dua cdc dai lugng tey , (t2m—tim), @va hra ngoai ddu tich phén

- . _
. Ak,: Z;(IZIH—IIIH)IMkds+ZatCIH ijdS

Tt} thdy céc tich s6 M, ds vA N, ds l4n luot 1 dién tich phan.t6 ciia biéu

d6 moémen udn va luc doc nén:

f M,ds=2M ) —dién tich bi€u dé m6men ﬁ6n trong timg doan thanh
&trang thai "k". '

f Ny.ds=£2(N,) - dién tich bi€u d6 luc doc trong timg doan thanh &
trang thdi "k".

Cong thic s€ c6 dang:

(4.30)

a
L = Z;(fzm (4.31)

~ 11, )M )+ Yt AN,).

Vi du 4.10. Xécddinh chuyén vi ngang ciia diém C khi nhiét do & trong
khung bién déi + con & ngodi khung bién déi ~2¢ (hinh 4.30a).¢Ti
hung - nh 4.30a).+*

dién hinh chif nhat ¢6 chiéu cao 4 = const. ( BT

Dé 4p dung cong thitc (4.31) ta c4n chudn bj c4c s6 liéu sau:

o Xic dinh cdc gid Ir tey va (t2m—t1m). N€u dat ngudi quan sat ding & bén
trong khung thi céc gi tri nay nhu nhau cho t4t ci c4c thanh va bing:

1G7



g ! _ 1. —tin =+t —(=2t) = + 3. —
Hom =2 (ki) = S (204 0)= 17 Lom =t Ma=3 Ny 4, . | - (4.32)
. f .
;a) b) | c) P =1 . — v
2t c < = Vidu 4.11. X4c dinh d0 vdng tai £ cha dan treén hinh 4.31 néu trong khi

ché tao, chiéu dai clia c4c thanh a-b va b-c bj hut 1a 4.

'T— C +t PK= 1

—F .
; ! 3 ©:
V@] ge

1 m}\#V T Hinh 4, 31
; 1 (Y 1

- : Hinh 4. 30

o Tao trang thdi "k va vé cdc biéu d6 noi lyc. Biéu dé M, nhu. trerf hinh
4..30b (.chi ¢dn vE trong nhitng doan thanh nao c6 sy thay d61~nhl¢[ 46
tam —t1m)-. Biéu d8 Ny nhur trén hinh 4.30c (chi cdn V€ trong nhimg doan

thanh nao c6 su thay d6i nhiét 4 ).
Ap dung cong thiic (4.31):

~ Véi bai todn da cho, tacé: i = 2: dopb=dpe=—-4. Trang thdi "%" dugc
tao ra nhu trén hinh 4.39b. Sau khi tinh toan ta dugc:

— —_ ]
Nab.k' = Nbc,k =—_—2. Do 46 Ak4=—12(—A) _ %(—A) = A.

2
Ay = ol @, ﬁ_l'... a(— 1)(1. 1)+ d(- —;—)(—— 1.0)= 30}:1 - F. Truong hop hé tinh dink c6 lién két dan héi, chiu tdi trong
h 2 h 2 2 . . ) Céc lien két dan héi thudng duge mé ta duéi dang 10 xo0. Quy u6c ky hiéu
Két qué mang dffu cong chiing 6 chuyén vj huéng theo chiéu clia lyc Py lien ket thanh dan héi va lien két ngdm dan héi nhur trén hinh 4.32a va b,
(huéng vé ben phai). : ) Céc lien két dan héi duoc dac tnmg bing hé s6 dan héi c. ¥ nghia Vit ly
E. Truong hop hé dan tinh dinh khi chiéu dai cdc thanh ché tao clia hé s6 dan héi nhur sau:
khéng chinh xdc ) i s °!'l Voi a‘lié'tlékég thanh\ dd]"zehdlié' tc (;2
i 1&p rép céc thanh ché tao khong chinh xé4c vao hé dan, cdc mat a.m sé uc cdn ¢ dung vao lien €t de
ga}:;::l: vi.p Bai todn c6 thé gidi.quyét tuong ty nhu trudng hop hé chiu sy f;;n;hga ll;gend g:t Vclé gg:ys:l d‘g

thay déi nhiét d6 nhu sau: . m
¢ Céc thanh c6 chiéu dai / dugc ché tao dai hon chiéu dai yéu cdu la 4
duoc xem nhu chju bién dang vi nhiét tvong duong 12 at [ =A4.

ctia ¢ thudng 1a kN/m. .
% Vdi lién két ngam dan héi: ¢ 1a " Hinh'4.,32
moémen cén tic dung vao lién

+ C4c thanh bj ché tao hut c6 thé xem nhur chiu bi€n dang vi nhiét twong ket dé sao cho lién két c6 chuyén vi xoay bing don vi; don vi do cia ¢
duong 1a @ t./ = — A v6i 14 chiéu dai cia thanh. thudng 12 kN.m. : '

Mot cich téng quét, néu goi 4; 12 dp doi clia thanh thit i'khi'thanh duge pé _gi_éi béi' todn cl? trudng hop ‘h¢ c6 lién két dan hCS’i ta c6 thé’thay the

ché fao dai hon chiéu dai yéu cdu thi sau khi 4p dung cong thic (4.31) méi lién ket dan héi bing mot c4u kien thanh c6 do cing tuong img. Tuy

nhién, cé thé thuc hien don gidn hon bing cdch van dung s6 hang d4u cla
cong thiic (4.25) vé6i 1ap luan nhu sau: quan niém chuyén vj cia lien két

cho trudng hgp nay ta cé: ‘
2 198 : ' 199




dan héi j & trang théi "m" nhu la chuyén vi cudng bic Z;, tai lién két j do
c4c nguyén nhan & trang thdi "m" gy ra. Gid tri clia Zj,, dugc xéc dinh

theo phan luc Ry, tai lién két dan héi j & trang thai "m" thong qua hé s6 '

dan héi ¢; ciia lién két. Gilta chuyén vi Z;,, va phan lyc R;), tai lién két dan
héi luén nguoc chiéu nhau nén ta c6 lién he sau:
R

jm

Zijy=—

‘m Cj

Sau khi thay he thic trén vao cong thic chuyén vi (4.25) ta dugc cong
thitc x4c dinh chuyén vi cho trudng hgp hé tinh dinh ¢4 lién két dan hoi,
chiu tai trong nhu sau:

= R; M M N, N 0,0
Az=2 R, /’"+§:_’<_'_"_d+z__k_'_"_d+z k<m ge
kZ - jk Cj I 7 A I S _fv A}

(4.33)

Vf du 4.12. Cho he c6 lién két dan héi va chiu tai trong nhu trén hinh
4.33a. Tim géc xoay tai ti€t dién D. Cho biét cdc h¢ s6 dan héi :

e tai lien két thanh dan héi 8 C: ¢, = J0EI ] B;
o tai lién két ngdm dan héi § A: ¢, = 10EI /1.

B4 qua anh hudng cha bién dang doc truc va bién dang trugt so vé6i anh | :

hudng cha bién dang uén.

Goi trang thdi da cho trén hinh 4.33a ]2 trang théi "m". Tao trang thdi kha di i

"k" dé im géc xoay tai D nhu trén hinh 4.33b.

"Tix cc diéu kién can bing ta xéc dinh dugc cc phan Iuc lién ket, két qué |

tim dugc ghi trén hinh 4.33a va b.

- K EI
Pl

Z —

(YL

' 1
Hinh 4.33 P!

b) /
2%2_4
2

Pé tinh céc tich phan trong s6 hang thit hai clia (4.33) ta cén l4p cac bidu
thitc mémen udn trong cic doan thanh. Chd ¥ 1 trong doan thanh B ¢6

e
~l
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EI; = o nén két qua tinh tich phan bing khong. Do dé chi cin lap céc
biéu thitc mémen udn trong doan thanh AB: ‘

Pl P - = 2
Mm=-2—"-2'2.' Mk=2f—l-z.

Ap dung cong thic (4.33), ta cé:

pl 1 23pP 1] 17%2 P
=2 il = [E(-2)=( -2z =
ep { 27¢c, 12 c,]+E151( )5 (1-2ks

pi 1 23p I p' 2 pI?
= {2 ——F—.—. +— W -2)dz=0733—.
[ 2 10BL 172 10E1} i e El
Tiét dién D quay thuan chiéu kim déng hé.
Chi thich: Trong truémg hop hé chiu nhidu nguyén nhan khéc nhau ta c6 thé tinh riéng

bigt véi timg nguyén nhan réi cong cac két qua.

4.8. Cach tinh cac tich phéan trong cong thirc chuyén

vi theo cach "nhan biéu d6"

DGi v6i he gém céc thanh thing (ddm, khung, dan) ta c6 thé tinh c4c tich
phén trong cong thiic chuyén vi don gi&n hon so vdi c4ch 14y tich phan trirc
tiép. C4ch tinh nay dugc goi 1a cdch "nhan biéu 48" do A. N. Véréxaghin
dé xudt vao nam 1925.

Ciéc tich phan trong cong thic chuyén vi (4.25) déu c6 thé dua vé dang tich
phan T clia tich hai ham s6 ¢(s) va @Xs) nhu sau

52
T = [p(s)@(s)ds. (4.34)
51
Chiéng han:

2 M. 2 . M
.ka -—E—’I”—ds = Igo(s).(ﬁ(s)ds , trong d6 ¢fs)= M, con @¥s) = —2.
5 5 El
‘frong nhitmg trudng hop khi he gém nhimg thanh thdng va mét trong
hai ham s6 I& h&ng s6 hodc béc nhét, gia sir p(s) 1a hang s6 ho#c bac
nhét va &(s) c6 béc bét ky, ta co thé tinh tich phén T c6 dang (4.34)

 béing céch I8y dién tich Qo cla bi€u d6 co bac bét ky nhan vd&i tung o
v, clia biu dé la hang sé hodic bAc nh&t I8y tai hodnh ¢4 tuong tmg vai
trong tdm cta dién tich Qe



52 :
T= [o(s)P(s)ds = Qoy,. (4.35)
51

Nghia la:

That vay, gia sir trong

T
khoang (s;, s2) ham a) i

¢(s) dQ=4(s)ds

dXs) va ¢s) c6 dang ; 0 C /LQ¢
nhu trén hinh 4.34a,b. Géc : L
Kéo dai dudng thang s : . 1'(‘2; E v S
¢(s) t6i khi cit duomg D) T 5 : -

chudn & U va goi o 12 P "/?i/‘\/]f

géc nghiéng cia <—U’s1 ——-I L (s) s

dudng thing ¢fs) véi
dudng chuédn. Tir hinh
vé ta dé dang thay: Sc
® ¢(s) = (s —So)igax ;.
o Y s)ds = d - dién
tich phan t6 cua

- biéu d6 d&Ys) (phdn gach chéo trén hinh 4.34a).

§2

Hinh 4. 34

52 s
Thay vao (4.34)tadugc: T = I @(s).D(s)ds = T{s =S5, )1ga.dsl.
5y 54

52
Vi rgar khéng déi trong khoang (s, 52), nén: T = 1gar .f(s -5,)ds2.
v o
Tich phan trong v& phai clia biéu thifc trén chinh 12 mémen tinh Sy cla
dién tich trong khodng (s,, s2) 14y ddi v6i truc U. Truc U di qua diém U va
vuéng géc véi dudng chudn. Mit khéc, ta da bi&t mémen iinh Sy bing dién
tich nhan véi khodng cdch tir trong tAm ctia dién tich dén truc U.

52

Do dé: _f(s ~5,)d2 =8y = (sc~50) 2o, nénT = 1ga(s.—s,) Pop.
sy . '

Tirhinh 4.31b ta thly:  1gar (sc—5o) = y,.

52
Vay T = I P(s)D(s)ds= Qo y,.
. s
D6 1a diéu cén ching minh.
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Céch tinh céc tich phén T nhu trinh béy & trén goi 1a céch "nhdn biéu do"

* theo Véréxaghin. Ta k¢ hiéu phép "nhdn" bi€u d6 nhu sau:

52 )
T= [p(s)@(s)ds= (@) (D). (4.36)
: i ,
Véi cdch ky hiéu nhur vay, ta c6 thé viét lai cong thifc chuyén vi cho truong
hop hé chiu tai trong nhu sau: -

din = (M/c) M) + (Nk) (Nm) + (ék) (©m). , (4.37)
Déng thoi cdn lvu y1a: '

# Cdc dai hepng 1/El, 1/EA, v IGA tuy khong viét trong (4.37) nhung cdn
hiéu ngdm la vdn 16n tai, khi tinh ta phdi thém cdc dai lItong dé vao.
 Trong (4.37) tuy khong viét ddu t6ng nhung. ciing cdn hiéu la phdi
“nhdn" biéu d¢ trong 1dt cd cdc doan thanh cia hé réi cong dai s6 cdc

két qud. ’

Cdc chii § khi nhan biéu d6:

~ 1) Tung d§ y, bt budc phéi Idy & bidu-d6 c6 bac bé hon hoiic bing bac mét, con dién

tich c6 thé &y & biéu d6 bt ky. \
2) Néu dién tich va tung d§ y,, cing d4u th! két qud nhan mang déu duong vé ngugc lai

3) Trong khodng (s, s2) biéu d& Idy tung do phi I4 mt doan thing tron tru (néu 1
duong théng géy khtic thi tger s& thay d6i va ta s& khong thé dua ra ngoai dau tich
phan trong phép bign dbi khi chimg minh cach nhan).

Trong trrdng hop biu d8 béc nhét ofs) 14
dudng thing gay khuc ta c4n chia khodng  a) .
(s1, s2) ra thanh nhiéu doan dé &p dung cio |C2 0
cach nhdn réi chng két qud v&i nhau. f
i .
i
i

Q4 . Qo

Chang han nh trutng hgp trén hinh 4.35,
chia khodng c&n nhan biu d6 thanh hai ~ p)
. doan dé thuc hidh phép nhan, ta ¢cb:
T=21y1+ 8%y,
Bidu a6 I8y dién tich khong b didu kien
nay han ché. L
4) Theo tinh chét tich phan clia mot tdng holic mot hisu bling téng hodc higu cac tich

phan, khi bidu dé I&y dién tich I& hinh phirc tap ta c6 thé chia thanh nhiu hinh don
gidn dé &p dung riéng bigt cach nhén cho timg hinh réi cong két qué vai nhau. Cén

11<’N(Y2 '

Hinh 4.35
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5)
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hiéu hinh don gidn Ia hinh dé tim ngay duge dién tich va trong tdm cda no. clia tich phan).
Vi du nhu truéng hop trén hinh 4.36 ta Trén hinh 4.38 cung ¢&p s& liéu vé dign tich va vi trf trong tam clia mot s6 hinh thudng
c6 thé chia bidu d8 thanh nhing hinh gap. ,,
don gidn nhu sau: Trong khodng ab ta :
chia biéu d6 c6 dang parabol thanh . a) o= b)  Tptuyensongsong . _ 2al
mét manh parabol va mot tam giac, Parabol béc 2 3 véi dudng chuén R
trong khodng bc va cd ta cb thé chia a_ <c Tidptuysn _ 4 Parabol b4c 2 - LS
thanh mot hinh ch@ nhat va mot tam : 1= wc [~a “F7
giac hodic hai hinh tam giac. Khi d6: 4 < 3/ : - 2/
T=01yi+ Qoya* Qaya+ Quyat Hinh 4. 36 : 2= 222 2y
+ Q55+ Vs ‘ e |
_ c d) , aj
a) ) 4 b, ‘ | ) . Parabol béc 2 ) Parabolbien o= 2L
af==T. ° \ _2al A o
y Taladal S B : J—_T a\\&ﬂeptuyén 7= L
] ) b Zy 'z, ! n+2
Hinh 4. 37 Cie | vo g gl Z4= Zz=—2- ZLL Z2 7 i+ 1)/
yi| .. pr—=yd / ! —1 Zp=
I - ) n+2

c

Truong hgp nhan hai biéu d6 c6 dang hinh thang ciing & mot bén duéng chudn nhu

trén hinh 4.37a, ta c6 thg xem dién tich hinh thang nhu téng clia dién tich hai tam |

durdng chudn, con mang d&u &m khi hai tung d6 do & hai bén duong chuén.

Hinh 4. 38

Vi du 4.13. X4c dinh d6 vong tai ddu tv do clia ddm trén hinh 4.39a.

ti€p xdc véi dudng cong tai-

gisc 123va 234, Do d6’ . Biéu d6 My, vé trén hinh 4.39b.  4) ¢! q
=éaly1+-g-b1y2. Trang théi "k" vi bidu dé TT T T I T o Tk
Ti hint 4.37a ta d& dang tim dugc: M| v& trén hinh 4.39¢. Bi€u d6 ! S
2 1 J s 2 Ji M, c6 dang duong thiang nén ,
= - + - = — —_ 2 z "
v 3c 3 v y2 3d+3c. - ¢6 thé dp dung phép "nhan b) /ﬂ
Dodo: 7=L(2ac +2pg+ad +b 4.38 biu 6 2
do: = — + +ad+bc]. . b en N
° 6 [2ac e °l. (4-38) : Khi nhan ta xem biéu d6 M : T@
PGi v6i trudng hgp nhan hai biéu d6 co dang hinh thang khac véi dang trén hinh .| = nhu hiéu cha hai hinh: hinh ¢) _ S
4.37a, ta van cb thé 4p dung cong thirc (4.38) véi cha y: tich cua timg cdp hai tung |- tam gidc va hinh parabol (chd Pr=1 !
d6 treng cac 56 hang cua (4.38) mang ddu duong khi hai tung d6 do & cung mot bén - ¥ & day dudng chudn khong , @
&

Chiing han, khi nhan hai hinh thang xodn nhu trén hinh 4.37b, ta cé:
T= é [-2ac-2bd +ad +bc].

Biéu ¢ d6i xtmg nhéan voi bidu dé phén ximg cho két qua bing khéng (theo tinh chél -+

ddu tr do).

Tacéd: dun= (M—k)(Mm) = =7

s 12 2
1.&,&,_2_&4

Hinh 4,39

_ligl?

38 21 24 EI'



Vidu 4.14. Tim chuyén vj thing difng tai A cia khung trén hinh 4.40a.

7 Biéu d6 M,y vé trén hinh 4.40b. Trang thai "k" va biéu d6 M, vé trén hinh
4.40c. ' '

| e b) c)

f c mH 7 e g
El 1] 2m| 7 4B

Hinh 4. 40 I- A %N E @ — P.=1

- 6m [2F| g — k=
| kN =

‘l_ D ” ( m) //////‘4 @
12

Khi nhan biéu d6 cén chi ¥ 1a d¢ ciing ciia c4c thanh c6 gid tri khéc nhau.

V1 hdi bi€u d6 déu c6 dang dudng thing nen ta 14y dién tich va tung do Yo

- &biéu d6 nao ciing duge.

' Két qua nhan biéu dé: A ‘
® Trong thanh AB: momen u6n M, bing khong nén két qui nhan bing
khéng. ' .
' J) 48
hanh BC: ——462=—-—;
e Trong than 7 T
e Trong thanh CD: —1—[1 12.6.4 - 1’6;6.4] =36
2EI2 2 El
' 48 36 12
Nhu vay: km——-EI- E—I—-—E.

Két qua mang ddu triy chimg 6 chuyén vi huéng nguoc chiéu Py tic 1
huéng xuéng dudi. Trong khi tinh todn ta da dung céc don vi luc kN, don

vi chiéu dai 12 m nén d¢ ctimg EJ ciing phai 14y theo (kN/m2)xm# = kNm2, _

- dodé6 chuyén vj tim dugc s& tinh theo mét.

4.9. Céch tinh gdn ding cdc tich phan trong céng thirc
chuyén vj '

~ Trong trudng hop hé c6 céc thanh cong (bai todn vom) hoic thanh cé tigt
dién thay déi, néu khong. thuc hien phép rdi rac ho4 gin ding bing c4ch
thay thanh cong va thanh c6 tiét dién thay ddi bing c4c doan thanh thing
c6 ti€t dién khéng déi thi vé nguyén téc ta khoﬁg diing dugc cdch nhan
bi€u d6 ma phai tich phan tryc ti€p cdc tich phan trong cong thiic chuyén
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vi. Néu cdc ham du6i ddu tich phan nay khong thé dua dugc vé dang ham
s0 ¢dp quen thugc thi c6 thé ding c4ch tinh gdn diing dé x4c dinh.

NG6i chung, céc tich phan trong cong thiic chuyén vi déu c6 thé dira dugc vé
dang: '

b
T= fr;dz.
a
M, dz _
El cosg

(4.39)

PR
[ndz, vei n=M, M.,

b — M b
Chang han: (M, —ds= (M ,
5 ! * EI “,[ k Elcosp

a

trong d6 cosg = 1/ Vi+(dyldz)? véi ¥(z) la phuong trinh ctia truc thanh.

Chia khodng cdn l4y tich phan
W Mot |

(khoang a-b) thanh n doan c¢é
. d] d] d 4 d 4 d] d
L) 13 T ] L]

chiéu dai bing nhau theo truc z va
béng d. Tiép d6 x4c dinh céc gis tri

clia hAm #7 tai nhimg hoanh do nd
rong Ung véi nhitng khoing da
chia. Hinh 4. 41

Néu v€ dé thi biéu dién luat bién thien cla ham 7 ta s& tim duge dang gdn
diing nhur trén hinh 4.41. C4c tung d¢ 7 tai ranh giéi nhitng doan chia bidu
+hi gid tri chinh x4c ctia ham 7 con cdc tung d¢ trung gian chi 12 gdn diing.
Tich phan c4n tim chinh 12 dién tich bi€u d6 vira v& duge.

Do d6 ta c6 thé diing cong thic tinh dién tich d€ x4c dinh tich phan 4.39,

* Néu gid 3hiéi la cdc tung dg giita mébi doan chia biéhn thién theo ludr
duong thang (hinh 4.41) thi ta c6 thé ding céng thicc hinh thang dé tinh
di¢n tich uic 1a tinh tich phan (4.39):;

b
T= [pdz= d[g—"+771+r72+...+r]”_,+%]. (4.40)
; |

% Néu gid thiét ham s& n thay déi theo dudmg cong parabol trong hai
doan k¢ tiép nhau (dudng parabol bic hai di qua ba tung do chinh x4c)

va néu s6 dogn chia Ia chdn thi ta ¢6 thé ding céng thiic Simpson dé
xdc dinh:

b
d
T= Ir;dz:;[qo AN Ayt )F2An, w0, )+ 17"].
’ (4.41)
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Céng thitc Simpson cho két qua chinh xdc hon cong thitc hinh thang nén |

thudmg duge dp dung trong thuc hanh.

Néu ham s6 7 khong tron tru thi cdn chia khoang 14y tich phén thanh nhiéu
khoang trong d6 cdc ham 7 tron tru réi 4p dung céng thifc trén cho timg
khodng, sau d6 cong két qua,

T4t nhién, néu s6 doan chia cang nhiéu thi k&t qua cang chinh x4c nhung
khéi lugng tinh todn ciing ting lén.

- - A ~ A7 - rw 4 a ra rd
4.10. Khai niém vé chuyén vi khai quat va lyc khai quat

Két mot hé dan héi tuyén tinh bat k¥ & hai trang thdi "m" va "k" nhu trén |

hinhi 4.42a va b,

Ta bifu thi cdc lyc & trang thai a) le ,
"k" theo luc Py A : B "m”
Pue= ayjPie; ”’g}?f 1/1 2\—/""’;}\%—’”55”

Por= i Pjr; ™ T2m nm

................... N b) P p ) :P ’

RH/C = allj [)j'/\.' . e\ . 1k 2K nk B " k "
Cong kha di chia nhém luc & /)7‘977 ’55;5”
trang thdi "k" trén nhimg chuyén Hinh 4.42
vi kha di teong Gng & trang théi
“m" bang:

Twm = Predim + Paxdom +...+ Purdnm
hay Tim= Pjx [a1jdim + 02j82m +...+ anjdum) = P/: A;m )
trong dé: Pk* =Py va Azm= (a1jdim + a2idam +...+ Cnjdum).

Nhu vay, trong trudng hop téng quét ta ludn c6 thé biéu thi cong kha di ciia
mét nhém luc Py bat k¥ (tap trung, phan bd...) dudi dang mét don thic 12
tich ctia hai dai lugng vé huéng: '

n
Tun= Z Pik
i=1

Pk* goi 14 luc khdi qudt P46 1a luc tudng tuong thay thé€ cho cic fuc Py.

4, = Py By - (4.42)

LucPk phu thudc nhém luc bat kY Py (tap trung hodc phan b&) va biéu
thi gidn ti€p nhém lyc dé.
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. Gia sir xét mét he pat ky chiu

A:m goi 1a chuyén vi khdi qudr tuong li'ng véi cdc lue P,: do cdc nguyén
nhan m gay ra. Chuyén vi khdi quét phu thudc céc chuyén vi dip.

‘Biéu dién c6ng cla cdc luc dudi dang tich cia moét luc khdi qudt véi

chuyén vi khii quét cho phép ta khong cin phan biét luc khéi qudt véi luc
don gian ciing nhu chuyén vi khéi quét véi chuyén vi don glan Do d¢ :dt
cd nhitng noi dung dd dugc trinh bay véi liic don gidn déu cé thé md rong
cho trieong hop liec khdi qudt va chuyén vi khdi qudt.

Trong pham vi bai todn xic
dinh chuyén vi ta c¢6 thé van
dung khéi niém chuyén vi
khdi qudt va luc khéi quét dé
tao cdc trang thdi "k" khi cin
xdc dinh cdc tap hgp chuyén b) | 1
vi.

tdc dung ctia cdc nguyén nhén .
"m", tai cdc diém xéc dinh /,

2, 3 cha hé c6 cdc chuyén vi

thing dimg l4n luot 1a 4/, 4, 9) |
43 (hinh 4.43a). Yéu cdu xic

dinh tap hop chuyén vi e)

llk "

”,3,,.
»%»

-

"k"

A¥=a A;+ b A3 —c4;3
véi a, b, c 1a céc hdng s6 cho
trudc. Hinh 4.43
Néu khong van dung khdi
niém chuyén vi khéi quét, khi xdc dinh 4* ta cdn thu‘o hién nhu sau:
Xdc dinh cdc chuyén vi 4y, 43, 43.
Céc trang thdi k;, k2, k3 tuong ng v& trén hinh 4.43b, c, d. Dé trinh bay
duogc don gian ta chi xét anh hudng cta bi€n dang uén (n€u xét thém cic
anh hudng khéc thi noi dung ciing khéng cé gi thay d6i) va viét cdc cong
thirc chuyén vi dudi dang nhan biéu dé.
Tact: 4y = (My)(My); M2=M,)(My) 5 43=(My )(Mp). (2)

Ldn hegt nhdn cdc chuyén vi 4, 483, Az vita tim duge vdi cdc hdng s a,
b, —c, va thitc hién phép cong ta s€ xéc dinh dugc:
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A% =a A;+ b 4y —c4;. (b)
Céch 1am nhu vay tuong d6i ton thdi gian vi phai nhan biéu d6 nhiéu ldn.
Bay gid ta dat vin dé tim lyc khdi quat P* bi€u thi bing mot nhém lyc nao

dé dat & trang thdi "k" dé sao cho P* sinh cong trén chuyén vi 4* cn xdc
dinh. Né6i khéc di 1a tim nhém lyc P* sao cho khi nhan bidu d6 M, ¢ do

chiing gy ra vdi biéu d6 M,, ta s& tim ngay dugc chuyén vi 4*:
4% = (M, YMy) (c)
Néu thay (a) vao (b), ta dugc
A =a(M NM,)+b(My, XM, ) —c(My; M,,)=
= [a(My, )+ b(M,,) - c(My, ) (Mm). (d)
So sdnh (c¢) véi (d)_fa thay: . _ .
(M, )= a(M'kl )+b(Mk2)—c{M,‘3).

Vi céc tung do biéu thi néi luc ty 1 bac nhat véi gid tri cha lyc tic dung
nén theo nguyén 1y cong tic dung déng thdi xuét phét tir diéu kién trén, ta
thdy luc khai quat P* chinh 12 nhém lyc nhu trén hinh 4.43e.

Nhu vay, néu d trang thai "m” ta mu6n tim mot tap hop chuyén vi

A = Za. - | (4.43)

thi 3 trang thai "k" cn dat luc khél quét P* 1ad mét nhém gdm n lue trong
do iuc thir i co vi trf véa phuong cda chuyén vi 4, cén gia tri béng hé sb a.

Tiép do6 ap dung céng thire chuyén vi nhu thudng 18:

B = (M M) (4.44)
Duéi day ta sé dp dung két luan vira tim duoe cho mot s6 truong hop
thudmg gip trong thuc t€ tinh todn. .
A. Chuyén vi thdng tuong d6i
Chuyén vi thdng tuong déi gia hai

A
diém theo phuong X nao do 1a higu X ‘
s6 hinh chiéu cda khodng céch 'y 3 B A
gilta hai diém dé theo phuong X & 'W """ N >4 I ™
i B

lic sau va truoc bién dang.
Vi du cdn xét chuyén vi tuong d6i Hinh 4.44
gifta hai diém A va B theo phuong
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thing dimg trong hé trén hinh 4.44.
Ta thdy hinh chi€u ciia khodng céch giita hai di€ém A va B theo phuong X
trudc bién dang bang khong, con sau bién dang 13 44-4p.
Do d6, chuyén vi twong d6i 44z = A4 — A tic 12 hi¢u clia hai chuyén vi
tuyét d6i ciing chiéu nhau tai hai diém A va B theo phuong dang xét.
Nhu vay, ta ¢6 thé phét biéu vé céch tao trang thai "k" khi cdn x4c dinh
chuyén vi thing tuong d6i nhy sau:
Muén tim chuyén vj thdng tuong doi giita hai diém nao dé theo
phuong X bat ky thi & trang thai "k" ta cn dat luc khai quat P* dugi

dang hai Iuc ngugc chiéu nhau bng don vi tai hai diém dang xét va
hudng theo phuong X.

Vi du 4.15. Tim chuyén vi thing tuong d6i gitta hai diém A va C theo
phuong n6i lién hai diém dé6 (hinh 4.45a).

—a P4 V2
C' s - P N =
Hinh 4. 45 ‘__T_ i
AP M) P NP, =1
; B T )N
Y a) b) Vi c)

: Trang thdi "m" va biéu d6 M,, v& trén hinh 4.45b. Trang thdi "k" va biéu
dé M, vé trén hinh 4.45c. Ta cé:
. 1[1av2 2 1a2 5J2 3
= =—|———a—Pa+ =——P
2 2 3 2 2 12E1

Két qua mang dau duong chiing té chuyén vi thing tuong d6i giifa hai
diém ndy hudng theo chiéu cta nhém luc P* (A va C ti€n gin lai v6i
nhau).

D. Chuyén vi géc tuwong doi . B A
Chuyén vi géc tuong d6i giita === ‘ !
hai tiét dién fa higu ciia géc P (Pa- @s)
hop gitra hai tit dién do & :
luc sau va trude bién dang. N Pa

Hinh 4.46
Vi du, xét chuyén vi géc
211




tuong d6i gira hai ti€t dién A
va B clia hé trén hinh 4.46.
Géc hop thanh gilta hai ti€t
dién A va B hay néi khéc di la
géce‘ htq', hgf‘?ap:féinﬁ b 7] 1'\-/'1 |
tuyén tai hai ti _
tr:(yc bién dang bing khong ”79;7 ﬁ?ﬁﬂ'a’r
con sau bién dang la @4 — ¢B. Hinh 4.47
" Do dé, chuyén vi xoay tuong

doi gitta hai ti€t dién A va B bing ga.p = @4 — gptic 1a béang hiéu ciia hai
.chuyén vi géc tuyét d6i tai hai diém d6 néu hai géc nay dugc gia thiét 1a
cling chiéu.

Nhu vay, muén tim chuyén vi goc tuong d6i gida hai tiét dién thi é

"k"

trang thai "k" ta cdn dat luyc khai quét P* dudi dang hai mémen don vj

ngudc chiéu nhau tai hai tiét dién do.
Vi du, mudn tim chuyén vi géc tuong d6i gilta hai ti€t di¢n a va b chia he
vé trén hinh 4.7a ta tao trang théi "k" nhu trén hinh 4.47b.

C. Gdc xoay ctia thanh trong dan
Gia s cdn tim géc xoay cua thanh
AB trong dan (hinh 4.48a). Vi cdc
thanh trong dan khong bi uén nén
khi bién dang ching vin thing.
Néu goi A'B’ 1a vi tri clia thanh AB
sau bién dang (hinh 4.48) déng
thdi goi Aa va 4p 1a chuyén vi tai
mit A va B theo phuong vuéng géc
véi truc thanh AB thi khi 44 va 4p
cling chiéu ta cé

PAB ~ 18PAB =
4, -4 1
= —A—ai ==d4,-=4g.
Ta thdy géc xoay clia thanh AB

llkll

trong dan chinh 1a tap hop cla hai Pk=1/a
chuyén vi 44 va Ap v6i céc hé s6 1a Hinh 4. 48
llava - l/a.
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Nhu vay, muén tim géc xoay cla thanh b&t ky trong dan thi & trang
théi "k" ta cén dat luc khai quat P* dudi dang hai luc dat tai hai déu
thanh, ngugc chiu nhau, vuéng géc vdi truc cla thanh, méi luc cé
gi4 tri bdng don vj chia cho chiéu dai cta thanh.
Trang thdi "k" dé tim géc xoay cia thanh AB trong dan v& trén Hinh
4.48c.

4.11. Cach xac dinh chuyén vi trong hé chiu tai
trong di déng

N6i dung chinh clia viéc nghién cttu chuyén vi trong hé thanh chiu tai
trong di dong 1a vé cdc dudng anh hudng cla chuyén vi. Sau dé, ta c6 thé
str dung cdc dudng anh hudng tim dugc dé x4c dinh vi trf bat lgi ca tai
trong va xédc dinh chuyén vi tuong tng véi cdc vi tri cla tai trong nhu da
trinh bay trong chuong 3.
Trong ‘muc nay chi cdn nghién citu cdch vé dudng anh hudng cia chuyén
vi.
Pudng dnh hudng cda chuyén vi tai mot diém k ndo d6 la dudng bién
thién cda chuyén vi dé do mét luc don vi di dong trén céng trinh géy ra.

Gia st cdn tim dudng anh hudng cla

chuyén vi thing ding tai ti€t dién &k a) a

c6 hoanh dé 13 a. Mudn viy ta cdn <z2|Ppy=1 k |

cho mot luc P=/ di déng trén cong ,”g;)\ //737
trinh, vi trf cha né dugc xac dinh | 77777 Sm

theo toa d6 chay z, va xdc dinh b) ‘ dahy
chuyén vi tai k theo cong thic Mohr, 5‘ S .7 o
chuyén vi ndy 13 ham coa z, sau khi . ) km P.=1

cho z thay déi ta s& vé dugc dudmg X k

anh huémg (hinh 4.49b). T4t nhién Mé‘?g% ______ -7

tung d¢ dudng anh hudng & hoanh mk \dwong dan h6i

d¢ z phai bing chuyén vi 4, tai k do

luc P,,=1 dit tai hoanh d¢ z gdy ra. Hinh 4.49

Céch thuc hién nhu vay sé& phitc tap, dua trén co s& dinh 1y tuong hé clia
céc chuyén vi ta c6 thé 1am don gian hon.

Bay gid ta xét ddm chiu lyc Py=/ dit tai tiét dién k cdn tim dudng anh
hudng chuyén vi. Luc Pe=1 gy ra dudng dan hdi (bi€u d6 do véng) nrong
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tmg nhu trén hinh 4.49c. Ta sé chimg minh ring dudng dan héi nay chinh
]a dudng anh hudng yi cdn tim. :
That vay, luc Px=/ gy ra d6 vong tai diém m c6 hoanh d6 z 12 Sy, gid tri
. nay thay déi theo vi trf clia diém m tic 13 theo hoanh do z. Vi diém k trén
hinh 4.49a va luc P¢=1 trén hinh 4.49¢ ¢6 vi tri c6 dinh nén véi bat ky vi tri
nio cha diém m, theo dinh 1y wong hé cla cic chuyén vi don vi, ta luén
luén c6: N
. S = Ok .
Nhu vay ta da ching minh duge dudng dan héi (hinh 4.49¢) chinh 1a dudng
anh hudng yx (hinh 4.49b). |
Can cit vio lap luan trén ta c6 thé ket luan: :

% Pudng dnh hudng ciia chuyén vj thdng tai mot tiét dién nao do chinh
14 dudng dan héi do luc P, = 1 dat tai tiét dién do, c6 phuong hudng

theo phuong ca chuyén vi cdn vé duong 3nh hudng.
% Puong énh hudng cia géc xoay tai mot tigt dién nao do chinh la
duong dan h6i do mét mémen don vi dét tai tiét dién do.

Ching han cdn tim dudng a) 9 lp o1
anh huéng cha géc xoay tal m-
tiet dién A trong hé trén hinh ;g -
4.50a. Muén vay ta chi cén 5) ] i
dat tai A m6t momen bing ; M, =1 |
don vi va vé dudng dan héi g . 7%?”
cia ddm do moémen dé gdy S -- -

' ra (hinh 4.50b). / :ulgmmgéﬁng%n .

Hinh 4.50
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CAU HOI ON TAP

4.1. Thé nao 12 bién dang, chuyén vi? Cdc dang bi€n dang va chuyén vi
trong bai todn phéng? Céch ky hiéu chuyén vi va nhiing gia thiét co ban
khi nghién cttu chuyén vi?

4.2. Thiét 1ap cong thirc xdc dinh céng ngoai luc tic dung finh trén hé dan

héi. Phét bi€u tinh chat ctia cong ngoai lyc.

4.3. Néu cic budc thiét 14p cong thitc c6ng clia néi luc va cong thitc thé nang
clia hé thanh dan héi tuyén tinh. Giai thich § nghia clia cdc dai lugng
trong cong thic.

4.4. Trinh bay cdch x4c dinh chuyén vi khi 4p dung trnyc ti€p biéu thifc the
nang. Néu cidc han ché ctia cdch tinh.

4.5. Phat biéu va chimg minh dinh 1y Castigliano. Trinh bay c4ch van dung
dinh 1y d€ tinh chuyén vi.

4.6. Phan biét chuyén vi thuc va chuyén vi kha di, cong thuc véi cong kha di
clia ngoai luc.

4.7. Thiét 1ap va giai thich céng thitc cong kha di.
4.8. Phat biéu va chimg minh cdc dinh 1y tuong hd vé:
e cong kha di cia ngoai luc;
o chuyén vi don vi;
e phan luc don vi;
e chuyén vi don vj va phan luc don vi.

4.9. Thiét 1ap va giai thich cong thic t8ng quét clia chuyén vi trong hé thanh
dan héi tuyén tinh.

4.10. Trinh bay céch van dung c6ng thitc chuyén vj trong céc trudng hop:
e hé khung, ddm chiu tai trong;
e hé dan chiu tai trong;
e hé finh dinh chiu chuyén vi cudng biic tai c4c lién ket tya;
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o hé tinh dinh chju su thay déi nhiét do; |
e hé dan tinh dinh khi chiéu dai cic thanh ché€ tao khong chinh xdc.
e hé tinh dinh c6 lién két dan héi, chiu tai trong.
4.11. Phét biéu va ching minh phép nhan bi€u d6 theo Véréxaghin. Néu cdc
chd y khi nhan biéu d6.
4.12. Thé nao 1a luc khdi qudt, chuyén vi khdi quat? Céch van dung nhing
khéi niém nay d€ tim mét tap hgp chuyén vi.
4.13. Trinh bay céch tao trang théi "k" dé tim:
e chuyén vi thing tuong d6i giita hai tiét dién;
e chuyén vi xoay tuong d6i gilta hai ti€t dién;
® géc xbay cua thanh trong dan.

4.14. Trinh bay cich tim dudng dnh hudng cta chuyén vi thing va dudng
anh hudng ca géc xoay tai mot ti€t dién.
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