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LOI NOI PAU

Gido trinh Co hoc két cdu lan nay dwoc bién soan theo dae cuong
“Chuwong trinh giang day mén Co hoc két cau” do tiéu ban mén hoc ciia
Bé Gido duc va Pao tao soan thdo. So véi lan xudt ban trude, giao trinh
lan nay dwoc viét ngan gon, ré rang va di c¢é bé sung, sira chita, diéu
chinh mét s6 phd‘n dé thudn tién hon cho viéc hoc tdp cua sinh vién.

Sdch ¢6 thé ding lam tai liéu hoc tdp cho sinh vién cdc nganh ciia
Truong Dai hoc Thuy loi, co thé lam tai liéu tham khdo cho cdc nganh
ciia cdc truong Pai hoc khdc, dong thoi ciing cé thé lam tai liéu tham
khao cho cdc ky sw, nghién cuu sinh va cac can bg ky thudt co lién quan
dén tinh todn két cau cong trinh.

Phdn céng bién soan nhw sau: TS. Ly Trueong Thanh viét chwong
mé dau, Chwong 2 va Chuwong 3 va la chu bién, Ths. Léu Moc Lan viét
cdac Chuong 1, 4, 5; PGS.TS. Hoang Dinh Tri viét cac Chuong 6, 7, 8;
Ths. Pham Viét Ngoc di givp d& ché ban va sira chita ban thdo cuon
sach nay.

Tuy dd c6 nhiéu co gdng trong bién soan, song kho tranh khoi
nhitng thiéu sét. Chiing t6i mong nhdn dwoc nhitng y kién dong gop ciia
cac ban d5ng nghiép, sinh vién va ban doc dé hoan thién hon trong lan
xudt ban sau.

CAC TAC GIA






MO PAU
1. POI TUQNG VA NHIEM VU CUA MON HQC

Mot cong trinh xay dung gém nhiéu ciu kién lién két lai v&i nhau chiu duoc luc goi la
két cau.

Co hoc két cau 1a mon khoa hoc thyc nghiém trinh bay cic phuong phép tinh toan két
cau vé do bén, do cung va do on dinh khi cong trinh chiu cac nguyén nhan tac dung khéc
nhau nhu tai trong, su thay do6i nhiét do, chuyén vi céc lién két tua.

Tinh két cAu vé d6 bén nhiam dam bao cho cong trinh c6 kha niang chiu tac dung cua
cac nguyén nhan bén ngoai ma khong bi pha hoai.

Tinh két cAu vé d6 cimg nhdm dam bao cho cong trinh khéng c6 chuyén vi va rung
dong 16n toi mire ¢ thé 1am cho cong trinh mét trang thai 1am viéc binh thuong ngay ca
khi diéu kién bén van con bao dam.

Tinh két cAu vé mat én dinh nham dam béao cho cong trinh bdo toan vi tri va hinh dang
ban d4u trong trang thai can bang bién dang.

Co hoc két ciu gidng Strc bén vt liéu vé ndi dung nghién ciru nhung pham vi nghién
ctru thi khac nhau. Stc bén vt liéu nghién ctru cach tinh do bén, do cung va do 6n dinh
cua tung cAu kién riéng bi¢t, trai lai Co hoc két cau nghién ctru toan bo cong trinh gém
nhiéu cau kién lién két lai v6i nhau.

Nhiém vu chu yéu ciia Co hoc két cAu 1a xac dinh ndi luc va chuyén vi trong cong
trinh. Do bén, do cung va do on dinh cua cong trinh lién quan dén tinh chit co hoc cua vat
li¢u, hinh dang va kich thudc cua cAu kién va néi luc phat sinh trong cong trinh. Hon nira
kich thudc cia cac cdu kién lai phu thudc vao ndi luc trong két cau do. Do d6 cong viéc
dau tién khi tinh cong trinh 13 xac dinh ndi luc va chuyén vi phat sinh trong céng trinh duéi
tac dong bén ngoai. Cac moén hoc tiép sau nhu: Két cau bé tong cbt thép, két clu thép,
g0.v.v...dwa vao tinh ning ciia cac vat liéu nghién ctru dé tién hanh giai quyét ba bai toan
co ban nhu da trinh bay trong mon Strc bén vat liéu 1a: bai toan kiém tra, bai toan thiét ké
va bai toan xéac dinh tai trong cho phép theo diéu kién bén, cting va on dinh. Ngoai ra Co
hoc két cAu con nghién ctru cac dang két cdu hop 1y nham tiét kiém vat liéu xay dung.

Moén Co hoc két cdu cung cip cho cac ki su thiét ké cac kién thurc can thiét dé xac
dinh ndi luc va chuyén vi trong két cAu, tir 6 lwa chon dugc két cAu c6 hinh dang va kich
thude hop 1Iy. Mon hoc gitip cho cac k¥ su thi cong phan tich dang dén sy 1am viéc cua két
ciu, nhdm tranh nhitng sai s6t trong qua trinh thi céng ciing nhu tim ra cac bién phap thi
cong hop 1y.



2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Khi tinh toan mét cong trinh thuc, néu xét hét moi yéu td lién quan, bai toan s¢ rat
phtc tap va hau nhu khong thé thuc hién dugce. Dé don gian tinh toan, nhung phai dam bao
dd chinh xac can thiét, ta dua vao mot sb gia thiét gr:in ding. Boi vay Co hoc két chu 1a
mon khoa hoc thuc nghiém; nghién ctru 1y luan va thuc nghi¢m luon gén lién véi nhau.
Céac két qua nghién ctru ly luan chi duogc tin cdy khi da dugc thuc nghiém xac nhan.

A. Cic gia thiét - Nguyén ly cdng tic dung

Co hoc két ciu ciing str dung cac gia thiét nhu trong Strc bén vat liéu la:

1. Gia thiét vat liéu lam viéc trong giai doan dan hdi tuyét ddi va tuan theo dinh luat
Hooke, nghia 1a giita bién dang va ndi luc co su lién hé tuyén tinh.

2. Gia thiét bién dang va chuyén vi trong cong trinh (két cdu, hé...) 1a rit nho so véi
kich thudc hinh hoc ban dau cua né. Gia thiét nay cho phép xac dinh noi lyc theo so dd két
céu khong c6 bién dang.

Nho hai gia thiét nay ching ta c6 thé 4p dung nguyén 1y doc lap tac dung (hay nguyén
Iy cong tac dung) dé tinh toan két cdu. Nguyén Iy duoc phat biéu nhu sau:

Mot dai lwong nghién ctru nao d6 do nhiéu nguyén nhén tac dung ddng thoi trén cong
trinh gy ra, bang tong dai sé (tong hinh hoc) cua dai lwong d6 do timg nguyén nhan tac
dung riéng ré gay ra:

Biéu dién ¢ dang toan hoc:

Seopyriny=Sp T Sp, -t Sp +SH+SA=S, P+ S, Py+..+ S P+ Si+S,

Trong do:
S. (i=1,2...n) 1 gia trj ctia dai luong S do P; = 1 gay ra.

S, Sala gié tri ctia dai lugng S do sy thay ddi nhiét d6 va dich chuyén géi tua gdy ra.

B. So’ d6 tinh ciia cong trinh

Khi xac dinh noi luc trong cong trinh néu xét mot cach chinh xac va dy du cac yéu tb
hinh hoc ctia cac cau kién thi bai toan s& qué phirc tap. Do d6 trong tinh toan két cau nguoi
ta co thé thay thé cong trinh thuc bang so d6 tinh cia no.

So d6 tinh 14 hinh anh cta cong trinh thuc da dugc don gian hoa. Mot so d6 tinh tot
phai thoa man hai yéu cau: Tinh don gian va phan anh tuong ddi chinh xac déi xtr thuc cua
cong trinh. D¢ dua cong trinh thyc vé so do tinh cua nd, thuong tién hanh theo 2 budc:



Buéc 1: Chuyén cong trinh thyc vé so do

cong trinh, bang cach:

+ Thay cac thanh bang dudng truc ciia nd

va cac tam vo bang mat trung binh.

+ Thay cdc mat cat ngang cua cac cau
kién bang cac dac trung hinh hoc ctia né nhu:

dién tich F, mémen quén tinh J .v.v...

+ Thay cac thiét bi twa bang cac lién két

tua ly tuong.

+ Dua tai trong tac dung trén mat va bén
trong c4u kién vé dit ¢ truc hay mdt trung binh
cua no.

Buée 2: Chuyén so do cong trinh vé so dd
tinh bang cach bo bdt cac yéu td phy, nhim
lam cho viéc tinh toan don gian phu hop voi

kha ning tinh toan ctia ngudi thiét ké.

Vi dy nhu dan ctra cong (van cung) cho
trén hinh la, sau khi thuc hién cac phép bién
d6i trong budc thir nhét ta duge so do cong
trinh nhu Aink 1b. Néu dung so d6 nay dé tinh
toan két qua chinh x4c nhung kha phuc tap, do
d6 néu coi cac mat dan 1a khop 1y tuong thi bai
toan s& don gian song sai s6 mic phai kha nho.
So d6 tinh cua dan cira cdng (van cung) nhu
trén hinh Ic.

Hinh 1

Néu so dd cong trinh da phul hop véi kha ning tinh toan thi c6 thé ding no6 lam so do

tinh ma khéng can don gian hoa hon nita. Vi du voi hé khung cho trén hinh 2a, sau khi

thyc hién phép bién dbi ¢ budc thir nhat ta ¢ so dd cong trinh trén hink 2b. So d6 nay

ciing 12 so d0 tinh ctia khung vi da phii hop véi kha ning tinh toan.

Céch chon so do tinh ctia cong trinh 1a mot vin dé phirc tap va quan trong vi két qua

tinh toan phu thudc rt nhiéu vao so do tinh. Nguoi thiét ké luén ludn phai co trach nhiém

tir kiém tra xem so do tinh toan da chon co phu hop véi thuc té khong, co phan anh chinh

xé4c su lam viéc thuc té cua cong trinh hay khong, dé lya chon so d6 tinh ngay mot t6t hon.
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Hinh 2

3. PHAN LOAI SO PO TiNH CUA KET CAU

Trong thuc té c6 nhiéu hinh thirc két cdu cho nén so dd tinh ciing c6 nhiéu loai. Ngudi
ta phan loai so do tinh bang nhiéu cach, thuong dwa vao cau tao hinh hoc va phuong phap
tinh dé phan loai.

A. Phin loai theo cu tao hinh hoc

Theo cach nay két cdu dugc chia thanh hai loai: hé phang va hé khong gian.

1. H¢ phfmg: Hé phéng 12 hé ma cac truc cu kién

va tat ca cac loai luc tac dong déu nim trong cung mat a) £ 3’

mat phéng, cac hé khong thod man diéu kién trén goi la

hé khong gian. b)

ELLy

Trong thyc té, cac cong trinh xdy dung hau hét déu
la hé khong gian, song do tinh toan hé khong gian Hinh 3
thudng phtc tap nén gan ding c6 thé phan tich dua vé
hé phang dé tinh toan.

Trong hé phang dua theo hinh dang cong trinh, ngudi ta con chia thanh nhiéu dang két
c4u khac nhau:

+ Dam (Hinh 3a,b)

a)
+ Dan (Hinh 4a,b) a
+Vom (Hinh 5a,b) o
m

+ Khung (Hinh 6a,b)

+ H¢ lién hop (hé Z
treo trén hinh 7 1a hé lién

hop gifra dan va day xich)

Hinh 4 Hinh 5



a) b)

Hinh 6 Hinh 7

2. H¢ khong gian: P,

Nhiing hé khong gian thuong gap la: b
+ Dam tryc giao (Hinh 8) P,

+ Dan khéng gian (phan duéi Hinh 9a)

+ Khung khong gian (phan dudi Hinh 9b)

+Tam (Hinh 9¢c)

+ Vo (Hinh 94, e, f)

T

Hinh 8

d) e
Hinh 9

B. Phan loai theo phuwong phap tinh

Theo cach nay ta co6 hai loai hé: H¢ tinh dinh va hé si€u tinh.

1. H¢ tinh dinh: H¢ tinh dinh 1a hé chi can dung cic phuong trinh can bang tinh hoc
1a du dé xac dinh hét phan luc va noi luc trong hé.

Vi du: DAam cho trén hink 3a; dan cho trén hinh 4a; vom cho trén hinh Sa; khung cho
trén hinh 6a 1a h¢ tinh dinh.

2. H¢ siéu tinh: He¢ siéu tinh 1a hé ma néu chi dung cic phuong trinh can bang tinh
hoc khong théi thi chwa du dé xac dinh hét phan luc va noi luc trong hé. Dé tinh cac hé



siéu tinh, ngoai nhitng di€u kién can bang tinh hoc ta con phai st dung thém cac diéu kién
dong hoc va céac diéu ki¢n bién dang.

Céac két cau cho trén hinh 3b, 4b, 5b, 6b déu 13 hé siéu tinh.

4. CAC NGUYEN NHAN GAY RA NOQI LUC VA CHUYEN VL.

Céac nguyén nhan gy ra ndi luc va chuyén vi trong két ciu thuong gip 12 tai trong, su
thay doi khong déu cua nhiét d9, su dich chuyén cua céc goi tua .vv...

Tai trong tac dung vao cong trinh thuong phén ra lam cac loai sau:
- Tai trong lau dai va tai trong tam thoi:

+ Tai trong lau dai 1a tai trong tac dung trong sudt qua trinh 1am viéc cua cong trinh
nhu: trong luong ban than, ap luc ctia dat dép .v.v...

+ Tai trong tam thoi 14 tai trong chi tdc dung trong mot khoang thoi gian nao dé nhu:
cac thiét bi dat trén cong trinh, ap luc nudc, gid, dong dat v.v...

- Téi trong bat dong va tai trong di dong:

+ Tai trong bat dong 13 nhiing tai trong c6 vi tri khong thay d6i trong suét qué trinh
tac dung cua nd: thuong 1a tai trong lau dai.

+ Tai trong di dong 1a nhirng tai trong c6 vi tri thay doi trén cong trinh nhu tai trong
doan xe Itra, 6t6, doan nguoi .v.v...

- Téai trong tac dung tinh va tai trong tac dung dong:

+ Tai trong tac dung tinh 1a tai trong tac dung vao cong trinh mét cach nhe nhang yén
tinh, gia tri cla tai trong ting tir tir khong 1am cho cong trinh dich chuyén cé gia toc hay
gay ra lyc quén tinh.

+ Tai trong tac dung dong la tai trong khi tdc dung vao cong trinh c¢6 gay luc quan tinh
nhu: &p luc gio, bao, dong dat v.v...

Trong gido trinh nay chiing ta chi xét trudong hop tai trong tac dung tinh.

Sy thay d6i nhiét d6 va dich chuyén gbi tua gy ra ndi luc va chuyén vi trong hé siéu
tinh nhung khong gy ra phan luc va noi luc trong hé tinh dinh. (xem chi tiét trong cac
Chuong 4, 5, 6).
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CHUONG 1
PHAN TiCH CAU TAO HINH HQC CUA CAC HE PHANG

Mot hé két ciu thuong dugc cAu tao tir nhiéu cAu kién lién két v6i nhau dé cung chiu
cac nguyén nhan bén ngoai. Cach ndi cac cu kién co thé thyc hién dudi nhiéu hinh thirc
khac nhau nhung diéu co ban 1 hé (két ciu) phai c6 kha ning chiu luc ma khong thay d6i
hinh dang hinh hoc ban dau cta né. Trong chuwong ndy s& trinh bay cic quy tic dé ciu tao
mot hé phing nhu vay.

1.1. CAC KHAI NIEM MO PAU

bé xay dung cac quy tac cau tao hinh hoc cua h¢ thanh phang ta can tim hi€u cac khai
niém sau:

1.1.1. Hé bat bién hinh

Heé bat bién hinh (BBH) 14 hé khi chiu tai trong van giit nguyén hinh dang hinh hoc
ban dau cia né néu ta xem bién dang dan hdi cua cac cau kién 1a khong dang ké, hodc xem
cac cau kién cua hé 1a tuyét ddi cung.

Xét hé trén hinh 1.1.

H¢ 1a BBH vi dudi tac dung cua tai trong néu A
xem cac cau kién la tuyét doi cing thi hé van gitr
nguyén hinh dang hinh hoc ban dau cua no.

Thuc vy, néu coi cac cdu kién AB, BC, CA la B C
tuyét doi cung (chi€u dai cua ching khong doi) thi
theo hinh hoc vdi ba canh xac dinh ta chi co thé Hinh 1.1
dung dugc mot tam giac duy nhat ABC ma thoi.

Trir mot vai truong hop ddc biét, hau hét cac két cau trong xay dung phai la h¢ BBH.
Hé BBH khi chiu luc s& phat sinh duy nhat mot hé noi luc can bang véi ngoai luc.

1.1.2. Hé bién hinh

Hé bién hinh (BH) 1a hé khi chiu
tai trong s& bi thay ddi hinh dang hinh
hoc ban dau mot luong hitu han, du ta
xem cac cau kién cua hé 1a tuyét d6i
cung.

Heé trén hinh 1.2 13 hé bién hinh vi . b I |
dudi tdc dung cua tai trong h¢ ABCD
c6 thé thay d6i hinh dang hinh hoc ban Hinh 1.2 P
dau va c6 thé bi sup do theo duong dit
nét AB’C’D, mac du ta xem cac thanh
AB, BC, CD la tuyét ddi cimg.

Hinh 1.3
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No6i chung hé bién hinh khong c6 kha ning chiu tai trong, do d6 trong cac két ciu
cong trinh nguoi ta khong dung hé bién hinh.Trong thuc té hé bién hinh chi duoc dung khi
tai trong tac dung c6 thé 1am cho hé ndm trong trang thai can bang. Vi du hé day xich trén
hinh 1.3.

1.1.3. H¢ bién hinh tirc thoi

Hé bién hinh ttc thoi (BHTT) 1a hé khi chiu tai trong s& bi thay ddi hinh dang hinh
hoc mdt lugng vo cung bé, mac du ta xem cac cAu kién cua hé la tuyét doi cung.

Sau khi thay d6i hinh dang hinh hoc mét lugng v cling bé hé lai tré' nén bat bién hinh.

Hg trén hinh 1.4a 1a mot vi du don gian vé he
BHTT, vi du coi thanh AC va BC la tuyét doi cung,
diém C van dich chuyén mét doan vo cung bé vé C’
trén tiép tuyén chung (c6 phuong thang dung) cua C
hai cung tron tim A va B, ban kinh AC va BC tiép ti6p tuyén tai C
xuc voi nhau tai C. Sau khi dich chuyén vé C’ hai
cung tron ban kinh AC’ va BC’ cit nhau tai C’ hé
khong con dich chuyén duoc nira, lac nay hé tré nén
bét bién hinh. A« B

P

b) P

H¢ BHTT ciing khong dugc st dung trong thuc
té, vi hodc 1a ndi lyc khong xac dinh dugc bﬁng ly
thuyét (hé noi lyc 1a bat dinh), hodc 1a hé noi lyc Hinh 1.4
phat sinh qua 16n s& gay bat loi cho cong trinh.

Vi du trén hé ¢6 so d6 nhu hink 1.4b cho ta théy luc doc trong cac thanh AC va BC la:
P

2sina
Khi goc oo — 0 thi N s€ — oo lam cho thanh hoac lién két bi pha hoai.

Nc.a=Ncep=N= —

1.1.4. Miéng cimg W
V.
Trong thuc t&¢ hé BBH co a) ¢) /{;,2///%
nhiéu hinh dang khac nhau nhung W
‘ AR w
cung chung tinh chat la c6 kha
nang chiu tai trong. Pé thuén tién b) d)
trong viéc nghién ctru ta co thé Hinh 1.6

khdi quat héa cac hé BBH bing Hinh 1.5
cach dua ra khai niém miéng cing.

Miéng cung 1a mot hé phfmg bat ky bt bién hinh mét cach rd rét. Vi du cac hé trén
hinh 1.5 déu 1a cac miéng cimg. Ta qui udc biéu dién miéng cimg nhu hink 1.6,

12



1.1.5. Bac tw do

Bic tu do cua hé 1a s6 thong s6 doc 1ap can thiét dé xac dinh vi tri cua hé ddi v6i mot
hé khac dugc xem 1a bt dong.

DPéi voi mot hé truc toa do bat dong trong mat phéng, mot diém c6 hai bac tu do 1a hai
chuyén dong tinh tién theo hai phuong, con mot miéng cimg c6 ba bac tu do 14 hai chuyén
dong tinh tién theo hai phuong va mot chuyén dong quay quanh giao diém cua hai phuong
do.

1.2. CAC LOAI LIEN KET

Dé ndi cac miéng cimg v6i nhau va ndi miéng cing voi trai dat thanh hé phang bét
bién hinh, ta phai dung cac lién két. Sau day ta nghién ctru cac lién két dugce dung trong hé
phéang.

1.2.1. Cac loai lién két ndi cac miéng cirng véi nhau

1. Lién két don gian

L’ién két don gian 1a lién két chi dung dé ndi hai miéng ctng v6i nhau. Nguoi ta chia
lién két don gidn thanh ba loai nhu sau :

a. Lién két thanh hay lién két loai mot

CAu tao cua lién két thanh 1a mot thanh c6 khop 1y tuéng ¢ hai dau dung dé ndi hai
miéng cimg v6i nhau (Hinh 1.7a).

Nghién ctru tinh dong hoc cua lién két thanh ta thdy néu dung lién két thanh dé nbi
miéng cting B vao miéng cing A duoc xem la bat dong, thi né s& khir dwoc mot bac tu do
ctia miéng ctng B d6i véi miéng cing A, d6 1a dich chuyén theo phuong doc truc thanh.

V& mit tinh hoc trong lién két thanh s& phat

sinh mot phan lyc lién két doc theo truc thanh a)
(Hinh 1.7b).

Nhu vay, mot lién két thanh khir duge mot
bac tu do va phat sinh trong d6 mdt phan lyc doc

truc thanh. b)

Cin ctr vao tinh chat noi trén ta thiy ciu tao
ctia lién két thanh khong nhét thiét 1a mot thanh
thang (Hinh 1.7a) ma c6 thé 1a mot miéng cing
bat ky c6 khop 1y tuong & hai dau (Hinh 1.7¢). ¢)

Trong trudng hop nay lién két van khir dwoc mot m
béc tu do doc theo phuong ndi hai khép va trong % """"

lién két van phat sinh mot phan luc hudng theo
phuong noi trén. Hinh 1.7

¥
Sln

=
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b. Lién két khép hay lién két loai hai

Cu tao cua lién két khép nhu hinh 1.8a.

Khi dung lién két khop dé ndi miéng cing B
vao miéng cimg A dugc xem la bat dong thi lién két
nay khtr duoc hai bac tu do ctia miéng ctimg B so véi
miéng cimg A, vi lic ndy miéng cimg B khong thé
chuyén dong tinh tién theo hai phu’ong bat ky nao
trong mit phang dang xét ma chi c6 thé quay quanh
miéng cing A tai khép K. Trong lién két s& phat
sinh mdt phan luc dat tai K c6 phuong chua biét nén
c6 thé phan tich thanh hai thanh phan theo hai
phuong nhu trén hinh 1.8b.

Nhu vy, mot lién két khop khir duoc hai bac ty
do va phat sinh hai thanh phan phan luc di qua khop.

Vot )
4 //'/%

<

Pt

Hinh 1.8

Vé mit dong hoc mot lién két khop twong dwong véi hai lién két thanh.

Néu ndi miéng cimg B vao miéng cting A bang hai thanh thi miéng ctg B bi khir mét

hai bac tu do d6 1a hai chuyén dong tinh tién theo hai phuong cta hai thanh va chi co thé

quay quanh giao diém K’ ctia hai thanh nhu hinh 1.8c. Ta goi giao diém d6 1a khédp gia tao.

c. Lién két han hay lién két logi ba

Khi ding mot mdi han dé nbi miéng cing B
vao miéng cimg bat dong A tic 1a gin chit miéng
ctimg B vao miéng cimg A (Hinh 1.9a).

Liuc nay mdi han khtr duge ba bac tu do cua
miéng cing B dbi v6i miéng ctng A, vi miéng cting
B khong thé dich chuyén tinh tién va ciing khong thé
quay duoc so véi miéng cing A.

Do d6 trong lién két han phat sinh ba thanh
phan phan luc nhu trén hinh 1.9b.

Nhu vay, mot lién két han khir dugc ba bac tu
do va phat sinh ba thanh phan phan luc.

V& mat dong hoc mot mdi han tuong duong voi
ba lién két thanh khong dong qui (Hinh 1.9c), hodc
tuong duong voi mdt khop va mét thanh khong di
qua khép (Hinh 1.9d).
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2. Lién két phirc tap

Lién két phirc tap 1a lién két noi dong thoi
nhiéu miéng ctrng vdi nhau, s6 miéng cung 16n
hon hai.

Trong thuc té ta c6 thé gip cac lién két
phirc tap dudi dang lién két khop phuc tap
(Hinh 1.10a) hoic lién két han phuc tap
(Hinh 1.10b). Hinh 1.10

Pé tién cho viéc nghién clru ta dwa ra khai niém Vé’df_\) phtrc tap cia mot lién két phirc
tap. Dg phirc tap cua mot lién ket phurc tap la s6 lién két don gian cung loai twong duong
voi lién két phue tap do.

Trén hinh 1.10 cho ta thay lién két khop phire tap tuong duong voi hai lién két khop
don gian vi néu coi miéng cimg A la miéng cing c6 dinh, n6i miéng cimg B voi miéng
cimg A bang khép K, lién két s& khir dugc hai bac tu do ciia miéng cimg B. Tiép theo noi
miéng cting C voi miéng cimg A bang khop K s& khur thém dugce hai bac tu do cua miéng
cing C. Nhu vay khop K khir duoc bdn bac tu do tic 1a tuong duong vai hai khép don
gian. Ly luan tuong tu ta thdy lién két han phic tap trén hink 1.10b tuwong duong véi ba
lién két han don gian.

Tu nhan xet trén ta co thé suy ra: P9 phirc tap cia mot lién két phuc tap (p) bang sb
lwong miéng ctimg (D) quy tu vao lién két trir di mot.

p=D-1 (1-1)
Trong d6: p :Po phirc tap cua lién két phuc tap;
D :S6 miéng ctng quy tu vao lién két phirc tap.

1.2.2. Cac loai lién két ndi cAc miéng cing véi trai dat
Lién két ni cac miéng cung voi trai dét con duoc goi 1a lién két tua, ching bao gém:
Gbi cb dinh, gdi di dong, ngam cimg va ngam truot (Bang 1-1).
Bidng 1-1
S6 lién két thanh
tuong duong

Tén goi tya So d6 biéu dién

Gdi di dong 1

¥ 9
Géi ¢ dinh _3%_ T w%— —'i‘f— 2
A
i_

Ngam cung

Ngam truot
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Néu coi trai dat 1a miéng cing bat dong thi luc nay céc lién két tya s& tro thanh lién
két ndi cac miéng ctng v6i nhau (cac lién két & phan 1.2.1), nghia 1a c6 sy twong Ung giita
lién két thanh - gdi di dong, lién két khop - gdi cb dinh, lién két han - ngam cimg.

Lién két twa ngan can chuyén vi theo phuong nao s& phat sinh phan luc theo phuwong
ctia chuyén vi do.

1.3. CACH NOI CAC MIENG CUNG THANH MOQT HE PHANG BAT BIEN HiNH

Dé ndi cac miéng cung ta phai dung cac lién két, van dé dit ra & day 1a: Mudn ndi mot
sd luong xac dinh cic miéng cimg thanh hé bat bién hinh thi can sir dung bao nhiéu lién
két (diéu kién can) va phai xap xép cac lién két d6 nhu thé ndo dé bao dam cho hé thu duoc
13 bét bién hinh (diéu kién du). Sau déy ta s& 1an luot nghién ciru hai vn dé nay.

1.3.1. Diéu kién can

biéu kién can bicéu thi moi quan h¢ gitra s6 lugng cac bac tu do can phai khir va so bac
tu do c6 thé khir duoc khi dung céc lién két dé ndi cdc miéng cing voi nhau. Ta lan lugt
x€ét cac truong hop sau:

1. Hé bat ky

Gia s ta can ndi D miéng cung véi nhau bang T lién két thanh, K lién két khép va H
lién két han (dd quy d6i vé lién két don gian) thanh mot hé bat bién hinh. Diéu kién can
duoc xét nhu sau:

Coi mot miéng cimg nao d6 1a bt dong thi ta con phai ndi (D - 1) miéng ctng con lai
vao miéng cimg bat dong d6, nhu vay sb bac tu do can phai khir 1a 3(D - 1). Xét vé kha
nang voi sd luong cac lién két dugc dung nhu trén ta ¢ thé khir duoc t6i da T + 2K + 3H
bac tu do. Goi n 1a hiéu sd gitra sb bac tu do c6 thé khir duoc (kha nang) va sb bac tu do
can khir (yéu cau) ta co :

n=T+2K+3H-3(D-1)
C6 thé xay ra ba trudng hop :

a) n <0 :Kha ning thap hon yéu cau, nhu vay hé thiéu lién két, ta co thé két luan
ngay 14 hé bién hinh.

b) n =0 : Kha ning dap ing dung yéu cau, nhu vay hé du lién két. Dé biét hé co
bét bién hinh hay khong ta can phai xét thém diéu kién du. Néu hé BBH thi goi 1a hé
tinh dinh.

¢) n >0 :Kha ning 16n hon yéu cu ching to hé thira lién két. Dé biét hé co bat
bién hinh hay khong ta can phai xét thém diéu kién du. Néu hé BBH thi goi 14 hé siéu
tinh. S6 n biéu thi s6 lugng lién két thira twong dwong véi lién két thanh (lién két loai
mot) cé trong h¢.

Nhu vay diéu kién can trong truong hop hé bat ky 14 :

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

16



2. Hé ndi véi dat

Trong thuc té hau hét cac cong trinh (hay hé) déu dugc ndi voi trai dat. Néu quan
niém trai dat 1a mot miéng cimg ta c6 thé khao sat diéu kién can cho hé nay bang cong thirc
(1-2), tuy nhién hé ndi dat kha phé bién nén dé tién cho viéc st dung ta co thé thiét lap
diéu kién can cho trudng hop nay nhu sau:

Gia st trong hé c6 D miéng cimg (khong ké trai dat) ndi véi nhau bang T lién két
thanh, K lién két khép, H lién két han (da quy ra lién két don gian) va ndi voi trai dat bang
lién két tya twong duwong C lién két thanh.

Lay trai dat lam miéng ctng bat dong rdi xét mdi quan hé giita kha ning va yéu cau ta
co:

+ Yéu ciu: Can phai khr 3D bac tu do
+ Kha nang: Céc lién két c6 thé khir duogc toi da T + 2K + 3H + C bac tu do.
Vay diéu kién can cho truong hop hé nbi dat 1a:
n=T+2K+3H +C-3D>0 (1-3)

3. Trwong hop riéng: HE dan

Dan 1a h¢ gdm céc thanh thing ndi v6i nhau chi bang cac khop & hai ddu mdi thanh.
Giao diém cutia cac thanh dugc goi 1a mat dan.

Hé trén hinh 1.11a 13 hé dan tu do (khong ndi dat). Hé trén hinh 1.11b 13 hé dan ndi
dat. Hé trén hinh 1.11c khong phai 1a hé dan vi thanh 1-3 khong phai chi c6 khép & hai
dau.

mdt dan
thanh dan nhlp cua dan —>|

Hinh 1.11

Dbi voi hé dan ta ciing ¢ thé sir dung cong thire (1-2) hodc (1-3) dé khao sat diéu
kién can, song can luu ¥ trong hé dan cac lién két khop thuong 1a khép phtc tap nén can
phai quy dbi ra lién két don gian nén dé din dén nham 1an. Pé thuan tién va don gian cho
viéc khao sat, dudi day ta s€ thiét lap diéu kién can ap dung riéng cho hé dan, trong dé
khong can quan tim dén d6 phirc tap cua céac lién két khop trong dan.

a. Trwong hop hé dan tw do ( khéng noi dit)

Gia str trong h¢ dan c6 D thanh va M mat. Gia sir iy mot thanh nao d6 lam miéng
ctng bat dong. Nhu vay hé con lai D - 1 thanh va M - 2 mét can ndi vao miéng cimg bat
dong. Xét moi quan hé gitta cung va cau ta thiy mot diém trong mat phang c6 hai bac tu do
nén:
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+ Yéu cau: Can phai khir 2(M - 2) bac tu do
+ Kha ning: Hé con lai (D - 1) thanh twong duong véi lién két loai mot nén c6 thé khu
duoc ti da (D - 1) bac tu do.

Vay diéu kién can cho truong hop hé dan khong ndi dét 1a:
n=D-1)-2(M-2)>0

H 1-4
ay n=D+3-2M >0 (1-4)

b. Truong hop hé dan néi dat

Gia str trong hé dan c6 D thanh va M mat nbi voi dat bang lién két twa twong duong C
lién két thanh. Ta khéao sat diéu kién can nhu sau: Chon trai dat lam miéng cung bat dong,
nhu vay ta can phai ndi M mit vao trai dat bang D thanh va C lién két tya. Quan hé gitra
cung va cau la:

+ Yéu cau: Can phai khir 2M bac tu do

+ Kha nang: Céc lién Kkét co trong hé c6 thé khir dugc tdi da D + C bac tu do.

Vay diéu kién can cho truong hop hé dan ndi dat 1a :

n=D+C-2M >0 (1-5)

1.3.2. Piéu kién da

Khi diéu kién can da théa man ta néi hé co du hodc thira lién két, tuy nhién néu cac
lién két khong duge b tri mot cach hop 1y thi nd s& khong khir hét duoc sé bac tu do can
phai khir cia hé va hé c6 thé van 1a bién hinh hodc bién hinh tirc thoi.

Nhu vy, diéu kién dii dé cho hé bét bién hinh 14 cac lién két can duoc bd tri mot cach
hop ly dé khur hét so bac tu do cia hé. Be giai quyét van dé nay ta lan lugt khao sat mdt so
truong hop cu thé sau:

1. Cach ndi mot diém (mit) vao mot miéng cirng thanh hé phing bét bién hinh
Xét miéng cimg bat dong A va mot diém (mat) K nim ngoai miéng cimg do.
Pé nbdi diém K vao miéng clng ta can
phai khir duge hai bac tw do cua diém K, a)
nghia 1a phai dung hai lién két thanh nhu
hinh 1.12a.

Hai thanh ndy khéng dugc nim trén
cung mot duong thang nhu hinh 1.12b, vi
trong truong hop nay diém K s& co thé Hinh 1.12
chuyén vi vo cing bé theo phuong vudng
goc voi hai thanh va hé s€ BHTT.

Nhu vay, diéu kién can va da dé ndi mot diém vao mot miéng cung thanh mét hé
phang bat bién hinh 13 phai dung hai thanh khong thang hang. Goi hé hai thanh khong
thang hang nay 1a bo doi.
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Ta c6 theé van dung bd doi dé phat trien hodc md rong miéng cing nhod thanh miéng
cung 16n hon nham dua hé gdom nhi€u miéng ciing veé hé co6 it miéng cting hon dé khao sat
cho dé dang.

2. Cach ndi hai miéng cirng thanh mét hé phang bat bién hinh

Mudn ndi miéng cimg B vao miéng cing A dugc xem la bat dong thanh mot hé BBH
ta can phai dung 3 thanh, hodc mot khép va mot thanh, hodc mot mébi han (Hinh 1.13)

a)

— =

////

Hinh 1.13
* Dung mot mdi han (Hinh 1.13¢) dé ndi hai miéng cimg véi nhau chic chin ta dugc
mdt hé BBH.

* Dung 3 thanh dé néi 2 miéng ctng thanh hé BBH thi 3 thanh khong duoc dong quy
(Hinh 1.13a).

* Dung mot khdp va mot thanh dé ndi hai miéng cing véi nhau thanh mot hé BBH thi
phuong cua lién két thanh khong duoc di qua khép (Hink 1.14¢).

That vay:

Néu dung 3 thanh dong quy (Hinh 1.14a) thi ca 3 thanh déu khong ngin can duoc
chuyén vi xoay vo cling bé quanh tdm K' ctia miéng cimg B quanh miéng cimg A dugc
xem 13 bat dong. Két qua 1a hé BHTT vi sau khi dich chuyén 3 thanh khéng con dong quy
nira va hé lai BBH.

a) b)

T

Hinh 1.14

o7

Khi 3 thanh song song va c6 chiéu dai bang nhau (Hinh 1.14b) chuyén vi xay ra la
hitu han, hé s& bién hinh.

Néu dung mot khép va mot thanh cé phuong di qua khép hé ciing BHTT. Cach ching
minh tuong tu nhu hé trén (Hinh 1.4a).
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3. Cach ndi ba miéng cirng thanh mdt h¢ bét bién hinh

T diéu kién can ta théy mudn ndi ba miéng cung A, B, C thanh mot hé BBH thi can
phai khir sau bac tu do ciia hai miéng cimg chuyén dong so v6i miéng cimg thir ba duge
xem 1a bat dong. Nhu vay s6 lién két tbi thiéu phai dung 13 tuong dwong véi sau lién két
thanh. Ching c6 thé dugc bd tri theo cic cach sau :

e Dung hai méi han (Hinh 1.15a)

e Dung ba khép (Hinh 1.15b)

e Dung mdt moi han, mot khép
va mot thanh (Hinh 1.15d)

e Dung sau lién két thanh duoc
b6 tri nhu hink 1.15¢,e.

e Dung hai khép va hai thanh.
e Dung mot khép va bdn thanh

Céc cach ndi ba miéng cling trén

hinh 1.15 cho ta thdy trong mét sb l .\
truong hop ta co thé st dung cach ndi /M :
hai miéng cimg da biét dé phan tich c) ///// ////

diéu kién da nhu hinh 1.15a,c,d, ta c6

thé ndi miéng ctng A va miéng cing

B thanh mét hé¢ BBH rdi nbi miéng

cing C con lai v6i miéng cing méi ¢)
hinh thanh dé dugc mot hé BBH.

Khi ba miéng cung duoc nbi
timg cdp hai miéng cing voi nhau
bang mot khép hodc hai thanh nhu
trén hinh 1.15b,e ta phai dung diéu
kién n6i ba miéng ctrng nhu sau:

Hinh 1.15

Piéu kién can va du dé ndi ba miéng ctng thanh mot hé bat bién hinh 13 ba khép thuc
hoic gia tao twong hd (giao diém cua hai thanh ndi timg cip miéng cting) khong dugc nam
trén cung mot duong thang.

Néu ba khép tuong hd ciung nam C B
trén mot dudong thang thi hé s&¢ BHTT %{Wzgmy
Hé trén hinh 1.16 1a BHTT vi cau tao "‘%7/ ///
cua n6 twong ty nhu hé BHTT duoc ////4/ Hinh 1.16

khao sat trén hinh 1.4a.
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4. Trudng hop tong quat ndi nhiéu miéng cirng thanh mét hé phing bét bién hinh

Trong truong hop nay khi diéu kién can da thoa min ta c6 thé phan tich diéu kién du
theo nhiéu cach khac nhau nhung duong 16i chung 1 van dung linh hoat tinh chat ciia bo
d6i, diéu kién néi hai miéng cimg hodc ba miéng cimg da biét dé phat trién dan timg miéng
ctmg ctia hé hodc thu hep hé di cho dén murc tdi da cho phép. Nhu vdy, ta s& dua hé c6
nhiéu miéng ctmg vé hé c6 sb luong miéng cimg it hon.

¢ Néu hé thu vé mot miéng cung thi hé s€ BBH

¢ Néu hé thu vé hai miéng cing thi sir dung diéu kién ni hai miéng cting dé khao sat.

¢ Néu hé thu vé ba miéng cung thi st dung diéu kién ndi ba miéng cimg dé khao sat.

Trong nhimng trudng hop phirc tap, khi khong thé dung cac bién phap trén dé phan tich
ta c6 thé dung cac phuong phép khac nhu phuong phép tai trong bang khong hodc phuong
phap dong hoc dé khao sat.

Vidu 1-1: Phan tich cAu tao hinh hoc cua hé trén hinh 1.17a.

a)
B o D

C

N
E

A
e

H I

¢ Diéu kién can: Day la hé noi dat ta dung cong thue (1-3) dé xét diéu kién can. Co
nhic€u cach quan ni¢m khac nhau vé s6 lugng mi€ng cung va lién két cua hé:

* Quan niém mdi thanh thang 1a mot miéng ctimg:
Nhu vay D= 8; T= 0; K= 3 (khdp E 1a khop phue tap cé do phirc tap p=2); H=4; C=6.
Theo (1-3)tacd: n=0+2.3+3.4+6-3.8=0 — Hé du lién két.

* Quan niém modi thanh gy khac 13 mot miéng cung:
Nhuvay: D=4;T=0;K=3;H=0; C=6.
Theo (1-3)tacd: n=0+23+0+6-3.4=0 — Hé du lién két.

* Quan niém trai dat 1a mot miéng cting: Dung cong thirc (1-2) dé khao sat
Nhuvay D=5;T=1;K=4;H=1
Theo (1-2)tacé: n=1+2.4+3.1-3.(5-1)=0 — Hé du lién két.
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Nhu vay, khi xét diéu kién cin ta c6 thé thuc hién theo nhiéu cach quan niém khac
nhau song trong moi truong hop ta déu c6 mot két luan thdng nhit 1a hé du lién két va co
kha nang BBH, can xét tiép dicu kién di.

¢ Diéu kién di: Coi trai dat 1a mot miéng ctmg, nbi véi miéng cimg ABC bang ngam
A, tao thanh miéng ctmg méi, ta ky hiéu 1a (I). Coi thanh CDE 1 miéng ctng (II) va thanh
EFH 1a miéng ctng (III). Nhu vay ta da dung cach phat trién dan miéng ctng dé dwa hé vé
con ba miéng ctng (Hinh 1.17b).

+ Miéng ctmg (I) ndi v6i miéng cing (1) bang khép thuc K,

+ Miéng ctmg (I) ndi v6i miéng ctimg (III) bang hai thanh HL va EI cat nhau tao
thanh khop gia tao K 5;

+ Miéng ctmg (IT) ndi v6i miéng cing (I11) bang khép thuc K,

Ba miéng ctmg (1), (I), (III) ndi v6i nhau ting cip bang ba khdp thuc va gia tao K, 2
K, 3, K, ; khong cung nam trén mot duong thang nén hé 13 bat bién hinh.

Diéu kién du cua hé trrén ciing ¢6 thé duge xét voi cach quan niém khac, Pua hé vé
gdm hai miéng cimg trong 6 miéng cimg (I) bao gom trai dit va thanh ABC, miéng cting
(II) 1 thanh HFE ndi véi nhau bang ba thanh CE, HL va EI khong dong quy va khong
song song, nén hé 1a bat bién hinh.

Bang cach khao sat twong tu ta thdy néu thay ddi vi tri ctia cac lién két trong hé nhu
trén hinh 1.17¢ thi hé s& bién hinh tirc thoi.

Vidu I - 2: Phan tich cAu tao hinh hoc cua hé trén hink 1.18a.

Hinh 1.18

¢ Diéu kién can: Day 13 hé dan nbi dat.

Ta dung cong thuc (1 -5)voiD=12,M=8,C=4taco: n=12+4-2.8=0
Hé du lién két nén co6 kha ning BBH.

& Diéu kién du: (Hinh 1.18b).

Ta quan niém trai dat 1a miéng cimng (I).
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Miéng cing (IT) 1a hinh (1 - 3 - 4) dugc hinh thanh tir tam giac khép 1, 2, 3 ndi thém
diém 4 vao bang bo d6i hai thanh 2 - 4 va 3 - 4.

Lam twong tu nhu vy miéng cimg (IIT) 1a hinh (4 - 5 - 7). Hé gdm ba miéng ctng (I),
(I1), (I11) néi véi nhau timg cip:

+ Miéng ctmg (II) ndi v6i miéng cimg (I1) bang khép thyc K, 5.
+ Miéng cung (I) ndi voi miéng ctmg (IT) bang khép gia tao K,
+ Miéng ctmg (I) ndi v6i miéng ctng (I11) bang khép gia tao K3
Ba khép thyc va gia tao thang hang nén hé BHTT.

Néu thay d6i vi tri hodc phuong cuia cic lién két sao cho ba khép trén khong thang
hang thi hé s& bat bién hinh.

BAI TAP CHUONG 1

Phan tich cau tao hinh hoc cta cac hé phang cho trén céc hinh sau:

/\ r/_, \‘)
% M G |

Hinh 1.20
Hinh 1.19 ) )
Hinh 1.21
Hinh 1.22 Hinh 1.23 Hinh 1.24
Hinh 1.25 Hinh 1.26
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Hinh 1.27 Hinh 1.28
Hinh 1.30
45°
Hinh 1.32 o
Hinh 1.33
Hinh 1.35 Hinh 1.36
30°
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o [94
Hinh 1.38 Hinh 1.39
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CHUONG 2

CACH XAC PINH PHAN LUC, NOI LUC TRONG HE
THANH PHANG TINH PINH CHIU TAI TRONG BAT PONG

Heé tinh dinh 14 hé du lién két va bat bién hinh. Noi luc phat sinh trong hé chi do tai
trong gay ra, va chi phu thudc vao so dd hinh hoc cua két ciu, ma khong phu thude vat
liéu, kich thudc va hinh dang tiét dién ngang cua thanh. V&i hé phang, noi luc tai mit cat
ngang nao d6 (trong trudng hop tong quat) cé ba thanh phan: Mé men udn (M), luc cit
(Q), va lyc doc (N).

C6 nhiéu phuong phap xac dinh cac thanh phan ndi luc nay, song c6 thé néu ra ba
phuong phép co ban nhét 1a:

- Phuong phap mit cét (da biét trong Strc bén vat liéu).

- Phuong phap d6 hoa (da biét trong co hoc co s0).

- Phuong phap duong anh huong (s€ trinh bay ¢ chuong 3).

Cac hinh thirc két cau trong xay dung rat da dang. Mdi loai két ciu c6 cach cau tao va
dac tinh chiu luc riéng. Néu biét van dung cac dac tinh nhu vay viéc tinh todn phan luc, ndi
luc trong hé thanh phang s& nhanh va don gian hon nhiéu.

2.1. PHAN TiCH CAU TAO VA TINH CHAT CHIU LUC
CUA HE THANH PHANG TiNH PINH

Nhu dé biét ddi voi hé tinh dinh, tit ca céac phan lyc lién két va noi luc hoan toan dugc
xac dinh tir dieéu kién can bang cua toan hé hodc can bang bg phan cua hé.

Can ct vao ciu tao va tinh chét chju luc cua hé, nguoi ta chia hé thanh ph'fmg tinh
dinh thanh hai loai: H¢ don gian va h¢ phuc tap.

2.1.1. H¢ don gidn

H¢ don gian 1a h¢ chi gém mot miéng ctimg ndi voi dat 1
voi so lugng lién ket turong duong ba lién két thanh. Tuy theo % ";FQ' %

su ciu tao ciia miéng cung, hé don gian duoc phan ra cac loai
sau:

1. DAm tinh dinh dom gian: Khi miémg cung 1a mot i
thanh thang nhu: dim don gian (Hinh 2.1a); dam don gian co .;%) ,%,
dau thira (Hinh 2.1b); ddm mot dau ngam mot dau ty do (dam b)
cong son) (Hinh 2.1c). 1

Tai trong tac dung 1én dam thuong 13 cac luc c6 phuong ¢) 1
vudng goc voi truc ddm va mo men tép trung. Do vay, thanh
phan phan lyc theo phuong doc truc thanh thudng bang Hinh 2.1
khong va ndi luc phat sinh trong dam chi c6 mé men uén va
luc cat.
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2. Khung tinh dinh: Khi miéng ctimg 13 mot thanh giy khuc (Hink 2.2) ndi luc phat
sinh trong khung c6 ba thanh phén 12 md men udn, luc cét, luc doc.

3. Dan diam tinh dinh: Khi miéng cing duoc hinh thanh tir
cac thanh thang nbi v6i nhau chi bang cac khop ¢ hai ddu mdi
thanh (Hinh 2.3).

Khoang cach giita cac gdi tua clia dan goi 1a nhip. Giao diém
clia cc thanh goi 1a mat dan. Nhiing thanh ndm & phia trén va phia
dudi cia dan tao thanh dudng bién trén va bién dudi. Cac thanh Hinh 2.2
nam gitta hai dudng bién goi 1a thanh bung. Khoang cach gitta cac
mat thudc dudng bién goi 1a dét.

Dé tinh toan dan dugc don gian, ta thira nhin cac gia bien tren lfmdt

O

thiét sau:

1) Mat cua dan phdi nam tai giao diém cua céc truc

thanh va la khép 1y tudng. () dét_
bién duoi

2) Tai trong chi tac dung tai cac mét cua dan. nhip dan

3) Trong lugng ban than cta cac thanh khong dang ké
Hinh 2.3

$0 v0i tai trong tac dung trén dan.
Pé thoa mén cac gia thiét trén ta phai b tri hé thdng truyén luc sao cho tai trong chi
dat vao cac mat dan va la cac lyc tap trung.

Tir céc gia thiét trén ta di dén két luan sau:

Cac thanh dan chi chiu kéo hodc nén, nghia la trong dan chi tdn tai luc doc N ma
khong c6 md men udn M va luc cit Q (mdi thanh dan dwoc xem nhu mot lién két thanh).

Trong thuc té cac thanh dan duge ndi voi nhau tai cac mét béng dinh tan, bu 16ng,
hodc cac mdi han .vv...(Hinh la), ngoai ra cac thanh dan con c6 trong luong ban than, nén
cach tinh nhu trén chi cho két qua gan dung. Tuy nhién sai s6 méc phai ciing khong 16n va
6 thé chép nhan dugc trong tinh toan thyc té.

Dan 12 loai két cAu nhe, tdn dung duoc kha ning lam viéc cia vat liéu (do cac thanh
dan chi chiu kéo hoac nén dung tdm), nén dugc st dung nhiéu & céac cong trinh can vuot
nhip 16n nhu: két cAu mai, dan cau, cot dién .v.v...

4. H¢ lién hop tinh dinh don gidn: Luc nay, miéng cing thuong 1a cac cdu kién chiu
udn dugc gia cuong bang cac thanh chiu kéo hodc nén nhu trén hinh 2.4. l 1

Trong hé don gian chi ton tai ba thanh phan phan
luc lién két, nén ching hoan toan dugc xéac dinh tir h¢ ba ‘ 1

phuong trinh can bang tinh hoc doc 1ap cua hé, trong d6

t6i thiéu phai c6 mot phwong trinh can bang méd men. Hinh 2.4
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2.1.2. H¢ phirc tap

Hé phirc tap 14 hé gdm nhiéu miéng cimg ndi v6i nhau bang cac khép hodc thanh, va
nbi voi dit bang sé luong lién két 16n hon ba (qui ra lién két thanh) sao cho hé 14 bat bién
hinh du lién két.

Dé xac dinh phan lyc trong hé phirc tap, vi s6 lwong phan luc 16n hon ba, nén ngoai ba
phuong trinh can bang cua toan hé, ta cin phai bd sung thém mot s6 phuong trinh cin bing
bd phan cua hé, dé sao cho sé phuong trinh can bang lap dwoc phai bang sé an phan lyc
can tim.

Can clr vao ciu tao va tinh chét chiu luc cua hé
nguoi ta chia hé phurc tap ra cac loai:

1. Hé ba khép

La hé gom hai miéng ctng ndi v6i nhau bang mot
khép va ndi v6i dat bang hai gbi khép c¢b dinh (ba khép
A, B, C khong thiang hang) Hinh 2.5.

Tuy theo sy cdu tao ciia hai miéng ctng, hé ba
khop con duge phan ra:

+ Vom ba khép: khi cac miéng ctng 13 thanh cong
(Hinh 2.5a).

+ Khung ba khép: khi cac miéng cung 1a cac thanh A
oy khuc (Hinh 2.5b). ¢

+ Dan ba khép: khi cdc miéng ctng 1a cac dan
phang (Hinh 2.5¢). —

Dud¢i tic dung cua ngoai lyc, trong h¢ ba khdp AN
phat sinh bon thanh phan phan lyc tai gdi tua A va B.
Phan luc toan phan tai hai géi twa nay ludn c6 phuong Hinh 2.5
nghiéng, ngay ca khi chju lyc thang dimg.

That vay, xét hé ba khép bét ky chiu luc P
(Hinh 2.6). Hé can bang dudi tac dung cua ba lyc:
luc P va hai phan lyuc tai gdi twa A va B, nén ba
luc nay phai dong quy. Piém dong quy K dwong
nhién phai nam trén duong tac dung ciia luc P va
phuong BC cuia phan lyc tai B. Phan lyc tai A
phai qua K, nghia la phuong cua phan luc A Ve:1 B A Hinh 2.6
nghiéng (trir truong hop dac biét khi duong thang
CB song song v61 phuong cua luc P).

Bén thanh phén phan luc tai géi A va B dugc xac dinh tir bon phuong trinh: ba
phuong trinh cin bing cta toan hé va mot phuong trinh cin bd phan nhd mat cat di qua
khép C. (xem chi tiét trong muc 2.5 ctia chuong nay)
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2. Hé ghép

H¢ ghép 1a hé gdom nhiéu miéng cliing 1 o 3! © 3
noi voi nhau va nodi véi trai dat tao thanh §

mot hé du lién két va bit bién hinh. B
b ;A_& T z

Hé ghép trén hinh 2.7 gébm cac dam

nbi v6i nhau, goi 1a dim tinh dinh nhiéu Hinh 2.7
nhip. Hé ghép trén hinh 2.8 gdbm hé ba a) C b . G
khép, khung don gian va dam don gian ndi © ° 3

v6i nhau va dé& dang nhan thay chung 13 hé
bat bién hinh du lién két. A B F
TU su cau tao hé ta c6 nhan xét: néu

loai bd ddm BC thi dAm AB van bit bién &) C
hinh, nguoc lai, néu loai b6 dim AB thi
dam BC tré thanh bién hinh. Vi thé ta goi
hé BC la h¢ phu cua hé AB va goi hé AB la e ,
h¢ chinh cua hé BC. Hinh 2.8

Nhu véy, hé chinh 14 hé s& bat bién hinh néu loai bo cac hé lan cén, hé phuy I hé s&
bién hinh néu loai bod cac hé 1an can. Vi hé trén hink 2.8, hé ba khép ABC 1a hé chinh cua
hé DEF va hé DEF 1a hé chinh cua dam EG.

Céc h¢ phu mudn dtimg viing dugc phdi dua vao hé chinh cia n6. Do dé cé thé biéu
dién hé da cho theo so dd tﬁng nhu trén hinh 2.7b va hinh 2.8b, trong d6 cac hé phu duoc
dat trén cac h¢ chinh tuong ung.

V& tinh chét chiju luc ta ¢6 nhan xét sau:

+ Tai trong tac dung trén hé chinh chi giy ra phan luc va ndi lyc trong hé chinh d6 ma

khong gy ra phan luc va noi lyc trong hé phy. Luc nay do hé qua bién dang cuiia hé chinh,
hé phu chi bi nghiéng di ma khong bi bién dang nén khong phat sinh noi lyc.

+ Nguoc lai tai trong tac dung trén hé phu thi ca h¢ phu va hé chinh cua n6 déu phat
sinh phan lyc va ndi luc. Tai trong truyén ap luc tir hé¢ phu vao hé chinh qua lién két ndi
giita hé phu va hé chinh (ap luc nay bang phan lyc cta hé phu nhung ngugc chiéu).

3. Hé¢ lién hgp phire tap

Heé lién hop tinh dinh 1a hé bat bién hinh gdm nhiéu hé lién két véi nhau (nhu dam,
vom, dan, dan vom, day cap hodc day xich) bfmg s6 lién két vira du dé cung nhau chiu lyc.

Hé lién hop c6 cac bd phan ddm hodc dan dugc gia cudng bing day xich chiu kéo
(Hinh 2.9a, b, ¢) goi 14 hé treo (c6 dudng bién vong xudng).

Heé dugc gia cudong bang cac thanh chiu nén goi 1a hé vom (Hinh 2.9d, e).
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c) .

Hinh 2.9

4. Hé c6 hé théng truyén lwe (hé c6 mit truyén luc)

Hé c6 hé thong truyén luc 13 hé ma tai trong khong tac dung truc tiép 1én két cau chiu
luc chinh (dém doc chinh) ma tac dung trén céc dam doc phu. Tai trong truyén tir dam doc
phu xubng dam doc chinh qua hé thong cac dam ngang goi 1a mat truyén luc. Hink 2.10
mo ta mot dim c6 hé thdng truyén luc nhu vay.

Két cdu c6 mit truyén luc co6 nhiéu wu mat truyen dém doc phu
diém: c6 dinh vi tri dat lyc trén két cau chinh 3 \ l A
va bao v¢ dugc nd trong qua trinh chiu tai, ,:E,,a . 1 T T T L
4

g

giam nhe dugc trong luong két cau chiu luc
chinh. Loai két cau nay dugc st dung nhiéu
cho san nha, mai nha va két cau mat cau...

dam doc chinh

Hinh 2.10

Két cdu chiu luc chinh c6 thé 1a bat ky (ddm, dan, vom, khung...) tinh dinh hoic siéu
tinh.

2.2. CACH XAC PINH PHAN LUC, NOI LUC TRONG HE THANH PHANG
TINH PINH CHIU TAI TRONG BANG PHUONG PHAP MAT CAT

bé xac dinh phan luc trong cac lién két hodc ndi luc tai mot tiét dién nao do6 ta su
dung phuong phép mat cat nham bién ndi lyc thanh ngoai luc, thiét 1ap cac di€u kién can
bang dudi dang gidi tich tir d6 suy ra cac phan lyc hodc ndi lyc can tim.

Noi dung phuong phap nhu sau:

1. Thuc hién cac mat cat qua cac lién két can xac dinh phan luc, hoac qua céc tiét dién
can tim ndi luc. MOi mit cat phai chia hé thanh hai phan riéng biét.

2. Xét can bang mot phan nao do. Thay thé tic dung cuia phan bi loai bo bang phan luc
lién két twong tng (hodc cac thanh phan noi lyuc tai tiét dién bi cat), cac dai lugng chua biét
nay co thé gia thiét huéng theo chiéu dwong quy udc.

3. Lap cac phuong trinh can bang tinh hoc cho phan hé dang xét, chang han:
a) ZX =0; 2Y =0; XMp =0;
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(cac truc chiéu X, Y khong duoc song song vi nhau)

b) ZX =0; XMj4 =0; XMg=0;
(A va B khong duoc nam trén duong thang vudng goc véi truc X)

C)ZMp=0; XMp=0; XMc = 0;
(A, B va C khong dugc ndm trén cing mot duong thang)

Trong hé tinh dinh ta s& thiét 1ap dugc mot hé phuong trinh can bfmg doc lap vua du
dé xac dinh phan luc lién két (ndi lyc) can tim trong hé. Trong qua trinh thiét 1ap céac
phuong trinh can bang can viét sao cho mdi phuong trinh ¢ chira s6 an it nhat (thudong
mot an).

4. Giai h¢ phuong trinh trén ta x4ac dinh dugc cac thanh ph'?ln phan luc (néi luc) can
tim. Két qua mang déu duong thi chiéu ctia phan Iyc (ndi luc) dung vai chiéu gia thiét, con
két qua mang ddu am thi ngugc voi chiéu gia thiét.

Vi du 2-1: Xac dinh noi luc tai tiét

dién K cua khung cho trén hinh 2.11a. 4 qa/zz aa b) ‘13/2
g 2 K
“ 9. . — K
G1a1.. y L B % KI Ng
1. Gia thiét chiéu cac phan lyc lién Qx
két tai A va B nhu hinh v&. Xét can bang ]
toan hé ta co:
2a
2X=Ha-q.2a=0 q/)_>
2
>Ma=Rgp.a-q.2a.a+ %— qa. 3_2a =0 ]
2 < —AA B 298 LA
>Mp =Rp.a-q.2a.a+ 9. qa.E =0 HA=2qa£&;
2 2 a2 ) a2 ] a2 a?
Giai ra ta duoc: 2qa
Ra=2qa Rg=3qa
Ha = 2qa; Ra = 2qga; Rg = 3qa;
Hinh 2.11

Cac két qua déu mang dau duong
ching t6 chiéu cac phan luc da gia thiét
la dung.

2. Dung mit cit a-a di qua K chia hé thanh hai phan doc lap. Xét can bang phan trai K
(noi lyc tai tiét dién K va cac ngoai luc nhu hinh 2.11b)

3. Viét cac phuong trinh cin bang d6i v6i phan dang xét
XX =Nk-2qa=0
XY =Qg+2qa=0

2

>Mk = Mg +%- 2qa.2a+ 2qa.%= 0
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4. Giai cac phuong trinh trén ta duoc:
Nk = 2qa; Qk =-2qa; Mg = 2,5qa2
Vi gia thiét cac thanh phﬁn ndi lyc theo qui ude cua suc bén vat liéu nén luc doc tai K
1a duong (luc kéo), luc cit tai K 1a 4m, md men udn tai K cang thd dudi cua thanh.

2.3. TINH HE DAM, KHUNG PON GIAN CHIU TAI TRONG BAT PONG

Yéu cau co ban khi tinh toan hé thanh tinh dinh cling nhu siéu tinh 13 v& dung va
nhanh cac biéu d6 ndi luc.

Trong thuc hanh, khi v& biéu d6 noi luc trong nhimg hé thanh gdm nhiing thanh thang,
khong can thiét 1ap cac phwong trinh ndi lyc (trir trudng hop that can thiét) ma vé theo gia
tri ndi luc tai mot sb tiét dién dac trung can thiét & mirc do tdi thiéu. Cach vé& thuc hanh nay
duogc xay dung trén co s¢ ap dung nguyén 1y cong tac dung va cac lién hé vi phan da biét
gitta ngoai lyc va ndi luc. Pé v& nhanh biéu dd ndi luc ta co thé tham khao Bang 3.1.
Trong Bdng 3.1 gi6i thiéu dang biéu dd ndi luc (M, Q, N), sb tiét dién dic trung can xac
dinh noi luc va cac sb liéu can thiét khac khi v& biéu dd ndi lyc twong tng voi cac dang tai

trong co ban tac dung trén mot doan thanh bat ky.
Vi hé thanh phang, ta biéu dién va quy udc ddu cta cac thanh phan noi lyc nhu sau:
+ M6 men udn Mg vé& dang thé cang. 0
a

P
+ Luc cit Qg dwong khi né ¢6 xu hudng 1am cho phan dang B l
xét quay thuan chiéu kim ddng hd. bén trai ® bén phdi f/)
a

+ Luc doc Nk dwong khi n6 c6 chiéu di ra khoi tiét dién.

Vi du quy udc duong ctia noi lyc tai mat cit nao d6 trén thanh q (a) My
ngang nhu hinh 2.12. 7 )

{
. . . K[V N
Tur ba phuong trinh can bang tinh hoc d6i voi phan dang xét ta @ Qx )
dé dang xac dinh duogc gi tri ciia cac thanh phén ndi luc Mg, Qx,

Nk. Qla) P
( . . Mg K
+ MO men udn M tai ti€t dién K c6 gié tri dugc xac dinh bang N’d
9 1 . A - K
tong md men cua cac lyc tdc dung trén phan trai (hay phan phai) (@) 1

d6i v6i trong tam cua tiét dién K.
+ Luyc cat Q tai tiét dién K c6 gia tri bang tong hinh chiéu cua Hinh 2.12
cac lyc tac dung trén phan bén trai (hay bén phai) 1én phwong
vuong goc voi truc thanh tai K.
+ Luc doc N cua tiét dién K ¢6 gia tri dugc xac dinh béng téng hinh chiéu cua céac luc
tac dung 1én phan bén trai (hay bén phai) 1én phuong truc thanh tai K.
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Sau khi x4c dinh dugc noi luc tai mot sb tiét dién can thiét trén hé, dua vao cac lién hé
vi phan giita tai trong va ndi lyc da biét trong strc bén vat liéu dé xac dinh dang cta biéu dd
noi lyc trén ting doan thanh trong d6 tai trong tac dung 13 lién tuc dé v& biéu do ndi luc.

V6i hé dam va khung chi gdm cac thanh thang, khi chia doan ta thiy chung c6 hai
dang doan thanh:

+ DPoan thanh khong c6 tai trong tac dung trén thanh.

+ DPoan thanh c6 tai trong tdc dung trén thanh.

Cach v& nhanh biéu d6 noi luc cho cac doan nay nhu sau:

Vi doan thanh khong c¢6 tai trong tdc dung trén thanh, ta tinh gia tri ndi lyc tai hai
dau thanh, dat dung gia trj 6 vao hai dau thanh twong tGng rdi ndi chung lai bang duong
thang.

Véi doan thanh c6 tai trong tac dung trén thanh, ta tinh gia tri ndi lyc tai hai dau
thanh, dit ding gia tri ¢ vao hai dau thanh twong tng, réi ndi tam thoi hai gia tri d6 bang
duong thang, sau d6 “treo” biéu do cuc bd do tai trong tac dung trong thanh khi xem doan
thanh d6 1a dam don gian (cac tung dd Mm, No, MN)-

Vi du 2-2: V& biéu dd ndi luc cho dam trén hinh 2.13.

Giai: 3q
. 2 qa
a) Xac dinh phan lyc. Xét can bang D) d >j\\
toan hé: .y 72NN S T ,
Hy=0 62, C B D
a

ZZ:HA:O = HAZO

a : a
| | _11
¥M, =Rg.2a + gqa’ - q.2a.a + qa.a + Rf%% Ry=" %%
11

3qa a 7qa 6
+ —2a+—-|=0; = Rg=—qa i 3qa A
=) IR 3 L

YMp = Rp2a - gqa° - q.2a.a - qa.a

- &LE)ZO; = Ra= an. :
2 \3 4
b) Vé cdc biéu do ngi lyc: Do tai trong
vuong gbéc voi truc dam nén luc‘ doc br:h}g 2
khong tai moi tiét dién. Ta chi can v€ biéu
dd Iuc cit va mod men udn. Hinh 2.13

* Poan AC: Trong doan ndy c6 tai trong phan bd déu nén:
+ Biéu dd Q co6 dang duong thfmg, xac dinh theo hai gia tri tai A va C.
7 3
QAC:RA:an; QCA:RA‘qa:an
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+ Biéu dd0 M c6 dang dudng cong parabol bac 2, ta co:

2 2
Mac = —qa2 (cang trén); Mca = Rapa - qa2 - % = % (cang dudi)
ga’ '
tung do treo nv = S (vOng xudng).
* Boan BC: Tuong tu nhu doan AC ta co:
+ Biéu do Q:
a 5qa

QCBZRA-qa-qaZ-qT; QBCZRA-qa-anZ-%

+ Biéu d6 M:

2 2
Mcg=Raa - qa?- qa’ = % (cang dudi)
2 qa2 = A
Mgpc =Ra.2a-qa"-q.2a.a-qa.a= s (cang trén)

2
tung do treo v = % (vong xudng)

* Poan BD: Poan nay c6 tai trong phan bd luat bac nhat nén:

+ Biéu d6 Q c6 dang duong cong béc hai.

1 3qa
Qps = 0; Qsp = 3q.a5= %
tung do treo ng = %3q.a (vong xudng)
+ Biéu ddo M c6 dang dudng cong béc ba:
2
a a qa” , . A
Mpg =-3q—.— =-— (cang trén); Mgp =0
pB=-3q7.2 2 (cang trén) BD

tung do treo v = % 3q.a= % qa’ (vong xudng).

Chu y:

Biéu d6 mo men trong doan BD c6 dang béc ba, vé nguyén tic ta phai tinh bbn gia tri
dic trung cua biéu d6 md men, nhung do biéu d6 Q trong doan nay don diéu (khong cit
dudng chudn) nén chi cin ba gia tri nhu da tinh du dé xac dinh biéu d6 mé men cia doan.

biéu nay phu hgp véi cach vé nhanh biéu do nhu da néu ¢ trén.
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Bang 3-1:

AL 4do .
N = bac mot bac mot 2)="72 ({-2)z (2)=qosin(nz/!)
So do aoonst 4 q&f S e B
tai trong ez : :
o E
-
TINg
D"ang A NN A““
biéu do e
L2 2,
N {806 tict dién
can tinh N 2 3 3 5 5
NN 0 —qlsina —qg/sina = q/sina at (\/5 —1) sina
16 2n
Mo o Jo o N "
Dang, T WIRES==T |t | (Dl \\\\‘\\--
bicu do 25l 12 2 2, e L2 12 ] 2 . 12
Q [S0 tiét dién
can tinh Q 2 3 3 S S
No 0 —qlcosa —qlcosa —qlcosa g—i(ﬁ—l) cosa
biéu do - \\\\
M [S0 tiét dién
cin tinh M 3 3 3 3 3
L » 15 L s 5 » ql?
—q/ —ql —ql —q/ e
M g1 16 1 161 48 1 7
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Vi du 2-3: V& biéu d6 ndi luc cho
khung nhu hink 2.14. Kiém tra lai gia tri
noi lyc tai K bang dudng anh huong.

Giai:

a) Xdac dinh phan lee. Xét can bang
toan hé:

XY=Rs-q2a=0= Rp=2qa

>Ma=Hp.a+qa.a- qa2 -q.2a.a=0

= Hg=qa

XMp=Hj.a - an2 -q.2a.a- qa2 =0

= Ha =3qa

b) Ve cac biéu do noi luc:

* Poan CD: Trong doan nay khong cé
tai trong tac dung trong thanh:
- Biéu d6 luc doc va luc cit co dang song
song v6i duong chuan.
Ncp =Npc=0
_ Qo=Que=0 |
- Bi€u d6 m6 men udn c6 dang duong thang
Mcp = Mpc= qa2 (cang dudi)
* Poan BE: Tuong tu doan CD:
Npg =Ngg=0
Qe = Qs = -2ga
Mg =0; Mgg=-2qa’ (cing phai)
* Poan AD: Trong doan nay chiu luc
tap trung tai F c6 phuong vudng goc voi
truc thanh:
- Biéu d6 luc doc c6 dang song song
v6i dudng chuan:
Nap = Npa = - Ra =-2qa (n¢n)
- Biéu dd lyc cit 1a hai doan c6 dang
song song voi dudng chudn, budc nhay tai
F c6 gia tri 1a qa.

Qar = Qra = - 3qa;
Qrp = Qpr = - 2qa;

v v v v
"D E
qa
<« F —
59
Hz=2qa
A | Ha=3qa
.
a_ I 2a R
R,=2qga
= o
2ga
e S
2qa 2qa
2qa
e
=
= 3qa
2
a
A9 i 3
K_/ - - =~ 2
2 qa
298 — ’/
(1
qa;
qa’
N O

Hinh 2.14
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- Biéu d6 mé men udn 1a hai doan thang c6 mili gay tai F
Mup = 0; Mpa = -3qa.2a + qa.a = -5qa’ (cing trai)

2
Tung d0 treo tai F: v = % (vOng sang trai)

* Poan DE: Trong doan nay chiu tai phan bd déu q vudng goc vai tryc thanh:
- Biéu db luc doc ¢ dang song song v6i dudng chuan:
Npe = Ngp = - qa (nén)
- Biéu d6 lyc cit ¢ dang bac nhét:
Qep = 0; Qpe = + 2qa;
- Biéu d6 m6 men udn ¢6 dang bac hai:

Mgp = -2qa2 (cang trén) Mpg = - 4qa2 (cang trén)

2
Tung dg treo: nm = % (vong xudng)

2.4. TINH DAN CHIU TAI TRONG BAT PONG
Nhu di phan tich & muc 2.1, trong cac thanh dan chi ton tai luc doc N. Do d6, khi thuc
hién mat cit qua mdi thanh dan ta chi can thay thé tic dung ctia phan thanh bi loai bo bang
mot thanh phﬁn noi luc 1a luc doc N.
Trong muyc nay ta s& nghién ctru cach xéac dinh Iyc doc trong cac thanh dan theo mot sé
phuong phéap thong dung sau day:

2.4.1. Phuong phap tach mat
‘ Phuong phép ‘téch mat 1a trug()’ng hop riéng ctia phuong phap mit cét, trong d6 hé luc
can khao sat can bang la h¢ luyc dong quy.

Pé x4c dinh luc doc trong céc thanh cua dan, co thé thuc hién cac budce sau:

+ Lan lwot tach tirng mdt ra khéi dan bang nhitng mat cdt bao quanh mit.

+ Thay thé tic dung ciia Cfic thanh bi cdt l\)dﬂg lyc doc trong thanh dé', Khi chua biét
luc doc trong thanft thi’gid thiet luc doc co g’hiéu duong, %zu’a'ng ra ngoai mat dang xét. Sau
khi thay the, tai moi mat ta co mot hé luc dong quy can bang.

+ Khdo sdt si can bang ciia timg mdt. Vi hé lec la phang va dong quy nén tai moi mdt
co hai phbfong trinh cdn bang doc 7ldp thuong dung la phwong trinh hinh chiéu theo hai
phwong bat ky khong song song, chang han:

2X=0 va 2Y=0.
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Tir cdc phwong trinh cdn bang dé ta suy ra dwoc néi lwc can tim. Néu két qua mang
dau dwong thi chiéu da gia dinh la dung, luc doc la kéo. Neu két qua mang dau am thi
chiéu cua lyc doc can tim nguoc voi chiéu da gia dinh, luc doc la nén.

V& nguyén tic, co thé tach cic mit theo thw ty bat ky va tai mdi mét co thé viét
phuong trinh hinh chiéu 1én hai phuong X, Y bt ky khong song song, cudi cing van tim
duoc dﬁy du cac noi lyc trong dan. Tuy nhién, néu thir tu tach mat va cach chon truc khong
khéo thi trong mot phuong trinh can bang co thé ton tai nhiéu luc chua biét, do d6 phai giai
mot hé phuong trinh. Bién phdp tét nhat la chon sao cho trong méi phirong trinh cdn bang
chi chitra mét an sé. Mudn vy, khi ap dung phuong phap tach mat ta nén thuc hién theo
nhiing chi dan sau:

+ Nén lan luot tich cdc mdt theo thir tu dé sao cho tai moi mat chi ¢6 hai luc doc
chua biét.

Tai mdi mét ta chi c6 hai phuong trinh can bang cho nén néu ¢ d6 chi c6 mot hodc hai
luc doc chua biét thi c6 thé tim duoc ngay. Trong trudng hop hé cho trén hink 2.15, ¢6 thé
tach theo thirtu 1, 2, 3, 4...

+ Tai méi mat, d@é tim lyc doc trong thanh chwa biét thir nhat thi nén ldp phwong trinh
hinh chiéu 1én phwong vuéng géc véi thanh chwa biét thir hai.

Lam nhu vay thi trong mdi phuong trinh chi chira mot an sd va cac két qua tim duoc
s¢ doc lap voi nhau, do méc sai l|am dat day.

Vi du 2-4: Xac dinh lyc doc trong cac thanh 1-2, 1-3 va 2-3 trong hé trén hinh 2.15a.

Tach mét 1 (hinh 2.15b), dé tim N3 ta st
dung phuong trinh hinh chiéu 1én phuwong X
vudng goc voi thanh 1-2:

>.X =Njs.sina - Ra.cosa = 0;

= N3 =2.P.cotga. (lyc kéo).

Pé tim N, ta ding phuong trinh hinh
chiéu Ién phuong Y vudng goc véi thanh 1-3:
2Y=Nj,.sina. + Ry =0;

= Nio=— 2Ps (lgc nén).

ina

Sau khi biét N, ta c6 thé tich mat 2 dé

tim No.4 va Nos (hinh 2.15¢). Chrfmg han can

tim Ny.; ta chiéu cac lyc 1én phuong vudng ~ x

gbc voi thanh 2-4: R,=2P = Hinh 2.15
2.Y=Ny3.cosp + Njj.cosp + P =0;

Nhu’ng N1_2 =_2P

) va cosP = sina, nén: Npi3 = P/, (luc nén).
sinal sinal
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Tir phuong phap tach mat ta suy ra cac hé qua quan trong sau:
1) Tai mét mdt chi ¢6 hai thanh khong thiang hang va khéng c6 tdi trong tic dung thi
lire doc trong hai thanh d6 bang khéng.
Vi du nhu truong hop dan trén hink 2.16, lyc doc trong cac thanh 1-2 va 1-10 bang
khong vi mét 1 thoa man cac yéu cau ctia hé qua 1.
Pé ching minh hé qua 1 ta khao sat sy can bang cia mot mét co hai thanh khong
thang hang va khong c6 luc dit & mat (Hinh 2.17q).
> X =Ns.sina = 0; vi o =0 nén N, = 0.
2Y =Ny.sina=0; viaw =0 nén N; = 0.

Trong truong hop h¢ trén hinh 2.16 ta co:

+ Tal mét 9: N9_2 = O; con N9_10 = Ng_g.

Hinh 2.16

+ Tai mét 7: N7.4 =0 con N7.g = Nr.
+ Tai mit 5 ta thay chi c6 hai thanh va mot luc P, thang hang vé6i thanh 5-6; c6 thé
xem luc P nhu mot thanh da biét ndi luc, do d6: Ns4 = 0; con Ns¢ = - P.
2) Tai mot mdt ¢é ba thanh trong do co
hai thanh thang hang va néu tai mat dé khong a) / ,

I 5. ’ S A M / /O(, N2 b) y/,\ 4
cO tdi trong tdac dung thi thanh khong thang N — ! N,
hang khong lam viéc (luc doc ang khong) qdn « 908\\\x N, : @ N,
luc doc trong hai thanh thang hang bang 41 ! 2 g— >
nhau. W
Hinh 2.17

Dé chimg minh hé qua 2 ta khao sat sy
can bang cta mat vé trén hinh 2.17b,

Tacd: 2Y =Njsina=0; via#0nénN; =0.
ZX:N3 —N2:O; l’léIlN3 :Nz.

D6 1a diéu can ching minh.

Trude khi tinh dan ta nén cha ¥ st dung cac hé qua trén dé phat hién cac thanh khong
lam viéc va loai chiing ra khoi hé, nhu vay hé con lai s€ don gian va dé dang tinh todn hon.

Céch tinh tich mat ¢6 wu diém 1a don gian, d& 4p dung nhung ciing c6 nhuge diém 1a
néu dé xay ra sai 1am trong mot budc tinh toan ndo d6 thi cac két qua tiép sau ciing bi sai
kéo theo.

2.4.2. Phwong phap mit cat don gian

Phuong phép mit cat don gian dugc ap dung khi chi cdn ding mot mit cit 1a c6 thé
xac dinh duoc ndi luc trong thanh can tim. Trudng hop nay xay ra khi mit cit cat qua
khong qua ba thanh chua biét noi luc.
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Dé xac dinh lyc doc trong cac thanh dan, c6 thé thuc hién cac bude sau:

+ Thue hién mdt cat qua thanh can tim néi luc va qua hai thanh khac chua biét ngi
lye, mdt cdt can phdai chia dan ra thanh hai phdn doc lap.

+ Thay thé tic dung ciia cdc thanh bi cdt bang cdc lyc doc twong img. Ciing nhie
phirong phdp tach mat, khi chwa biét e doc ta gidi thiét la dwong nghia la huéng ra
ngoadi mdt dang xét.

+ Ldp diéu kién cdn bang ciia mét phan dan bi cat (phan phdi hodc phan trdi). Trong
trwong hop nay ta ¢é hé luc phang bdt ky, nén co ba phwong trinh cdn bc%ng Tw cac
phu’ang trinh cdn bang dé suy ra cdc ndi lwe can tim. Néu két qua mang ddu dbmng thi
chiéu ngi liwc hiedng theo chiéu gza dinh, tirc 1a kéo. Nguwoe lai néu két qua mang dau dm
thi chiéu ndi luc hwong nguoc chiéu gia dinh, tirc la nén.

b¢ trong moi phuong trinh can bang chi chira mdt an s6 ta nén lam nhu sau:

+ Truong hop ba thanh chua biét ndi luc cat nhau teng doi mot, dé tim ngi luc
trong thanh thir nhat, nén sw dung phwong trinh can bang dudi dang tong mo men cua cac
lwc doi voi giao diém cua hai thanh con lai.

+ Truong hop trong sé ba thanh bi cdt chwa biét néi lyc ¢6 hai thanh song song,
dé tim néi lyc trong thanh khéng song song ta sir dung phuwong trinh cdn bang duwdi dang
tong hinh chiéu cia cdc lic lén phwong vudng géc véi hai thanh song song.

Vi du 2-5: Xac dinh lyc doc trong cac thanh 2-3 va 4-8 cia dan trén hinh 2.18.

Tim N,.3: thuc hién mat cat 1-1 qua thanh
2-3 va hai thanh chua biét ndi luc 3-9 va 9-8.
Thay thé cac thanh bi cat bang luc doc twong
ung nhu trén hinh 2.18.

Khao sat cAn bang phan bén trai mat cit.
Pé tim duoc ngay N3 ta 1ap phuong trinh can
bang dudi dang tong md men cua cac luc
thudc phan dang xét ddi véi giao diém cua hai Hinh 2.18
thanh 3-9 va 9-8 tirc 1a doi véi diém 9.

Khi d6, cac luc chua biét N3, No_g khong tham gia phuong trinh can bang, ta co:
XMy =-N,.r —(2P —ng =0 = N, .= _32ﬂ (lyc nén).
r
Tim Nau.g: thuc hién mat cat 2-2 nhu trén hink 2.18. Mit cit nay qua ba thanh chua biét
noi luc, trong d6 hai thanh 3-4 va 8-7 song song. Do d6, dé tim N3 ta 1ap phuong trinh
can bang dudi dang hinh chiéu cac lyc thudc phan phai (hodc phan trai) 1én phuong vuéng
gdc voi hai thanh song song 3—4 va 8-7, ta co:

P
YY" =-N, sino— P+(2P—5] 0=>N,,= (lyc kéo).

2sino
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Chu thich:
Néu mat cit di qua bdn thanh (hodc hon nira) chua biét nodi luc thi néi chung ta khong
thé xac dinh ngay duoc céac luc doc theo mdt mat cit. Trong truong hop dac bi¢t khi cac
thanh bi cét dé)ng quy tai mot diém K nao do trir mot thanh thi ta c6 thé tim ngay dugc ndi
luc trong thanh khong dong quy tir mot mat cat.

Vi du, v6i hé trén hink 2.19, mat cat 1-1 di qua
nam thanh chua biét ndi luc trong do cé bon thanh

dong quy o diém K, dé tim N, trong thanh khong

dong quy ta c6 thé sir dung phuong trinh cin bang
ZMK = 0.

. Hinh 2.19
2.4.3. Phuong phap mat cat phoi hgp

Phuong phap nay duoc dp dung dé tinh dan khi khong dung dwoc phuong phap mat
cat don gian.

Khi ma mot mat cat phai cit qua qua ba thanh chua biét luc doc, hay céac luc doc
khong thé xac dinh duoc bang mot mat cit, khi d6 can phai phéi hop thém véi mot s6 mat
cit khac (cang it cang tbt) vira du dé lap dugc mot hé phuong trinh cin bang c6 sb phuong
trinh bang véi sd 4n can xac dinh.

Dé hiéu rd ban chat ciia phwong phép nay, ta hiy xét vi du sau:

Vi du 2-6: Xac dinh lyc doc trong thanh 2-5
va 5-3 cua dan trén hinh 2.20.

Thuyc hién mit cit I-I: mat cit nay di qua hai
thanh can tim ndi luc 2-5 va 5-3 dong thoi qua ¢
hai thanh chua can tim ndi luc 1a 1-2 va 4-3.

Pé c¢6 duoc phuong trinh chi chira Ny.s va ’;ﬂ& @ 4 @ 3 ”5”

Ns3 ta 1ap phuong trinh can bé’mg hinh chiéu cua 3,5P 3,5P
cac luc bén trai mit cit 1én phuong thang ding: Hinh 2.20
tr __ . . .
2y = N2_5.sm(%) - N3_5.sm(%) -35P-P-P=0,
hay Nossin (%) - Nossin (%) - 0.5P = 0 (a)

Thuc hién mat cit II-IT (tach mét). Mat cat nay di qua hai thanh can tim ndi luc 2-5,
3-5 va hai thanh khac chua can tim ngi lyc 1a 1-5, 5-4. B¢ thiét 1ap phuong trinh chi chira
N5 va Ni.s ta 1ap phuong trinh hinh chi€u cua cac luc tdc dung bén trong mat cat 1én

phuong ngang:
> X = Nj.s.cos (%) + N3.5.cos (%) =0. (b)

0,25P

sin((%) '

Gidi h¢ phuong trinh (a) va (b) ta dugc: N, , =—-N, . =
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2.4.4. Phuong phap hoa d6 - Gian dd Maxwell- Cremona

Phuong phap hoa d6 13 phuong phap v& dé giai bai toan. Phuong phap nay don gian,
muc do chinh x4c cua két qué phu thude rat nhiéu vao dung cu dé v& va cach v&. Khi 6 du
dung cu va v&€ mot cach than trong thi Kkét qua ve co thé dap tng duogc yéu cAu thuc té.

C6 thé van dung phuong phap hoa d6 dé xac dinh phan luc va ndi luc trong cac hé
tinh dinh noi chung. Trong muc nay chi gidi thidu cach van dung phuong phap hoa db dé
tinh hé dan, d6 1a truong hop thuong duoc ding trong thiét ké so bo.

Céch giai bai toan dugc thuc hién chi trén mot hinh v& goi 14 gidn do ngi luc hay gidn
do Maxwell-Cremona do nha vat 1y hoc ngudi Anh J. Clerk Maxwell (1831-1879) dé cap
va nha hinh hoc Italia 13 Luigi Cremona (1830-1903) phat trién, ap dung vao két cau dan.

Trude khi di vao nghién clru gian dd ndi luc ta can tim hiéu cach xac dinh ndi luc
trong cac thanh ciia dan bang hoa do.

Gia sir cac phan luc gdi twa déu da biét (cach xac dinh phan luc bang hoa do da duoc
dé cap trong Co hoc co s6) yéu cau xac dinh noi lyc trong cac thanh cia dan. Tir Co hoc co
sO ta da biét: diéu kién can va dui @é cho hé luc dong quy dwoc cdan bang la da gide e cia
hé liee nay phdi khép kin. Lan luot ap dung diéu kién nay cho tirng mat cta dan bi tach ra
theo thtr tur sao cho tai mdi mét ctia dan chi ¢6 hai ndi lyc chua biét tri s nhung da biét
phuong thi ta s& xac dinh dugc ndi luc trong tt ca cac thanh cua dan.

Cach thyc hién ciing gidng nhu trong
phuong phap tach mit, nhung & ddy khong ding %
diéu kién can bang giai tich ma dung diéu kién
can bang dudi dang hoa do.

DAi v6i dan trén hink 2.21a néu tich mit 1 ta
thdy tai mit nay c6 ba lyc: phan lyc Ry di biét,
hai luc Ny, va Nyg chua biét tri s6 nhung phuong
cua chung da dugc xac dinh.

Dé vé da giac luc cua chang, trén hinh 2.21b

ta s¢€ v€ vecto ba cung phuong va cung chiéu voi
phan lyc Ra va c6 chiu dai bi€u thi tri s6 cua Ry
theo mot ty 1¢ xich nao d6. Tur ngon va goc cua

vecto nay, ké hai dudng song song voi hai

phuong cua thanh 1-2 va 1-8, hai duong nay cat N
. P AN \N Nos g 3
nhau tai c. Theo di€u kién can bang da néu ¢ trén -~ 12 28
doan ac va cb 14n luot biéu thi gia tri cia lyc N,
Hinh 2.21

va N]-g.
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Chiéu cua vecto ac hudng vao mat 1 nén Nj; 1a lyc nén, con chiéu cia vecto cb
hudng ra ngoai mat nén Ng 1a luc kéo.

Tiep d6 chuyén sang mat 2. Tai mat nay c6 bon luc: hai lyc da bict 1a P va N, hai
luc chua biét tri s6 nhung c6 phuong xac dinh 1a N»3 va Nos.

Hinh 2.21c¢ 1a da giac lyc cua hé luc nay; sau khi v& hai vecto ab va bc biéu thi
phuong chiéu va tri s6 cua hai lyc da biét 1a N;_, va P, tir a va ¢ ké hai duong song song voi
phuong cua thanh 2-8 va 2-3 cho tdi khi cat nhau tai d.

Tu diéu kién can bﬁng ta théy hai luc can tim No.3 va Nog duoc biéu thi béng hai vecto
cd va da, nhimg luc nay huéng vao mat 2 nén 1a lyc nén.

Ciing tién hanh tuong ty nhu vy dbi v6i cac mit khac theo tht tu 8, 7, 3 ta s& xac
dinh dugc ndi lyc trong tat ca cac thanh cua dan.

Neéu gop tdt ca cac da giac lyc vé cho tung mat trén mot hinh vé chung voi cung mot

ty l¢é xich thi ta sé duoc gian do néi luc.

bé v€ gian d6 ndi luc ta can thong nhat mot so6 di€u kién, quy udc va tién hanh theo
thtr tu nhu sau:

1. Xéc dinh cac phan luc tya (co thé sir dung phuong phap hoa d6 hodc giai tich).

2. Ky hiéu cac mién ngoai chu vi dan bang
cic chit cai a, b, c... Mdi mién dugc gio1 han
trong pham vi hai ngoai luc. Quy udc doc tén céac
ngoai luc va phan lyc bﬁng hai chi sb biéu thi hai
mién & hai bén do luc d6 phan giéi. Cha ¥ phai
doc hai chi sé theo thir tw thudn chiéu kim do”‘ng
hé quanh chu vi dan. Vi du luc P; doc 1a b-c;
phan lyc Rg doc 1a e-a... (Hinh 2.22a).

3. V¢ da giac lyc cho céac ngoai lyc va phan
luc theo mdt ty 1€ xich nao d6. Khi vé da giac luc

ta khong vé chiéu miii té€n cua lyc ma ghi hai chi

sO twong tmg biéu thi lyc. Chi sé dau biéu thi gbc, 1.6 4
chi sd thir hai biéu thi ngon cua vecto luc tuong 32 d
ung. Vi du, luc P, (Hinh 2.22a) dugc bicu thi 2
bang doan b-¢ trén da giac luc (Hinh 2.22b), vi P, e
huéng xudng nén diém ngon ¢ nam dudi diém

Hinh 2.22

gbc b. Pa giac luc ciia ngoai lyc va phan luc dbi
vo1 dan trén hinh 2.22a 1a duong khép kin abcdea
(Hinh 2.22b).
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4. Panh s6 cac mién & trong dan bang cac con s6 1, 2, 3... Luc nay ndi lyc trong mdi
thanh duoc doc bang hai con sé biéu thi hai mién ¢ hai bén thanh. Khi cit mot thanh nao
d6 ta phai thay thé tac dung cta nd bang hai lyc nguoc chiéu co gia tri bang nhau dat tai
hai mét ma thanh d6 néi.

Céch doc hai lyc nay ciing c6 khac nhau, muon doc néi e ddt tai mdt i nao dé ta doc
bang hai chi so biéu thi hai mién ¢ hai bén thanh twong vmg theo thir tw thudn chiéu kim
dong hé quanh mdt i. Vi du vé6i luc doc trong thanh bién trén dau tién & bén trai, khi luc
nay dat tai mat a ta doc 1a b-1 con khi dat tai mét c6 chiu luc P; ta doc 13 1-b.

5. Lan luot vé& da giac luc cho ting mat theo thtr tu sao cho tai mdi mat chi c6 hai
thanh chua biét noi luc. Khi vé can chii y siv dung cdach ky hiéu néi trén, khong vé cdc miii
tén, luc da biét vé trude réi dua vao diéu kién khép kin cua da giac lyc dé xac dinh lyc
chuwa biét. Tat cé cdc da giac lyc vé cho moi mdt déu phai duoc thuc hién trén cung mot
hinh vé cua da gidac lyc da vé o budc ba, theo cung mot ty 1¢ xich.

Vi dy xét mat A, trén hinh 2.22b, doan a-b, biéu thi phan luc R, di biét, tir b va a lan
luot vé& cac dudng song song véi cac luc chua biét b-1 va 1-a. Giao diém cua hai duong
nay xéac dinh vi tri ctia diém 1. Doan b-1 va 1-a biéu thi gia tri cua lyc b-1 va 1-a. Chiéu
1-a hudng ra ngoai mat dang xét nén lyc 1-a 1a kéo.

Tiép tuc xét mat & dudi luc P, ta v& duoc dudong khép kin 1bc21. DPbi voi cac mit
khéc cling tién hanh tuong ty sé dugc gian do ndi luc.

Ta thay mdi mit ctia dan twong img mot da giac luc khép kin, mdi mién cua dan tuong
ung voi mot diém cua gian dd noi lye.

bé xac dinh gia tri cua ndi lyc trong thanh i-k ndo do6 cia dan ta do chiéu dai cua doan
i-k twong tng trén gian d6 noi luc theo ty 1é xich da chon khi vé& gian do.

Dé biét chiéu hodc ddu cta ndi luc ta thuc hién nhu d trinh bay ¢ diém 4.

Chu y:

1. Khi gip nhimng dan trong d6 khong thé thuc
hién tach mét dé sao cho tai d6 chi c6 hai noi luc
chua biét, ta can két hop véi cach tinh giai tich dé
giai quyét.

Vi du v6i dan v& trén hinh 2.23 khi tich dén
miét k va mat ¢ ta s& gap phai kho khan trén. Dé giai
quyét, trudc khi v& gian d6 ta can st dung phuong
phap mat cit (mat cat 1-1) dé xac dinh luc doc N Hinh 2.23
trong thanh k-m; sau d6 vé gian d6 nhu thuong 1¢ (vi
luc N di biét).
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2. Néu ngoai lyc nam trong
chu vi dan thi trude khi dat tén
cac mién ngoai chu vi dan ta dua
cac ngoai luc ra ngoai chu vi
bang cach dit thém cac thanh
quy u6c. Tat nhién thanh quy
udc phdi dat sao cho tinh cl}ét Hinh 2.24
lam viéc cia dan khong thay doi.

Vi du khi gip truong hop dan vé& trén hinh 2.24a ta c6 thé dua lyc P ra ngoai chu vi
dan bang cach dat thém thanh quy udc a-b nhu trén  hinh 2.24b.

2.5. TINH HE BA KHOP CHIU TAI TRONG BAT PONG
2.5.1. Xac dinh phan luc

Hé ba khép co cac loai: Vom ba khép, khung ba khdp va dan ba khép. Nguyén tic
tinh toan cac hé nay gidong nhau. Dudi ddy ta trinh bay cach tinh phan lyc trong vom ba
khop.

Xét vom ba khép cho trén
hinh 2.25. Goi A va B 1a phan luc
toan phan tai gbi tya A va B. Cac
phan Iyc nay c6 phuong chua biét
nén c6 thé phan tich thanh hai
thanh phan sau:

Néu phan tich theo phuong ZA A
AB va phuong thing dimg, ta co:

K = ZA + VA )
E = ZB + V(};
Néu phén tich theo phuong ngang va phuong dtng, ta co:
A= HA+VA, B= HB+VB
Trong do:

—d

—d N 9 \ \

Vi, Vg la thanh phan phan lyc thang ding tai A va B doc 1a V4 dam va Vg dam,
cach tinh céc thanh phan phan lyc nay giong nhu phan luc thing dung ctia dam don gian.

Za, Zs: 12 thanh phan phan lyc theo phuong dudng ndi hai khép A, B goi 1a luc vom

Va, Vs: 12 thinh phan phan luc thing dimg tai A va B.

Ha , Hs: 1a thanh phan luc x6 ngang.

Nhu vay, mudn xac dinh cac phan lyc A, B ta chi can lan luot xac dinh cac phan luc
thanh phan ctia chung.
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1. Xdc dinh cac thanh phian V, va vg*

Dé xéc dinh cac phan lyc V¢ va V¢ ta nén dung cic phuong trinh can bang mo men
d6i voi cac gdi A va B vi luc nay cac luc Z, va Zg khong tham gia vao phuong trinh cén
bang.

Tt phuong trinh Mg = 0, suy ra V.

Tur phuong trinh XMy =0, suy ra Vg .
2. Xac dinh cac thanh phin Z, va Zg
Céc luc nay duoc xac dinh theo diéu kién mod men udn tai khop C béng khong. Néu
khao sat phan vom bén tréi ta co:
Mc=-Zah+ MY =0,
Trong do:
M¢ - tong md men cua cac luc dat trén phan vom bén trai ddi véi diém C (khong
ké luc Z,);
h- khoang cach tir khop C dén duong ndi AB.
BV
h\
Tuong tu, néu khao sat phan vom bén phai, ta co:
e
h
Mgh - téng mo men cua cac luc dat trén phf?m vom bén phai dbi véi diém C (khong
ké luc Zg).

Cac phﬁn Za va Zg thuong chi tdn tai trong cac h¢ ba khdp nén duoc goi 1a cac luc

Tir do suy ra: Z,

ZB

vom.

3. Xdc dinh cac thanh phan H, va Hg
T Hinh 2.25 ta dé dang xac dinh duoc cac thanh phﬁn Ha va Hg theo ZA va Z nhu
sau:
Ha = Za.cosf; Hg = Zp.cosf
Trong trudng hop hé chi chiu tai trong tac dung thang dung, sau khi viét didu kién can
bang hinh chi€u cua tat ca cac luc trén truc nam ngang, ta co:
Hyo=Hgp=H (H duogc goi 1a luc x6 cua vom)
Suy ra: Ian=7Zp="7
Nhu vay, trong trudng hop hé ba khép chiu tai trong thang dimg thi luc vom va luc x6
0 hai goi déu bang nhau vé tri so.
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4. Xac dinh thanh phin V, va Vg

T hinh 2.25 ta dé dang xac dinh dugc
Va = Vo + Z4.sin; Vg = Vg' - Zg.sinf

5. Xac dinh cac phén lwe toan phin A vaB

Phan lyc toan phan A vaBla tong hinh hoc cta cac thanh phan phan lyc twong tng:
A=Va+Zn=Va+Ha B=Vs+Zs=Vs+Hs

Do d6, dg 16n cua phéan luc A va B dugc xac dinh theo cong thirc sau:

A=V +H; B=,V;+H;

2.5.2. Xac dinh ni luc

Sau khi biét cac thanh phén phan lyuc, ta co thé xac dinh cac thanh phﬁn ndi lyc trong
vom theo phuwong phap mat cit da trinh bay trong 2.1. Dudi déy ta s& thiét 1ap cong thirc
tinh ndi luc cho vom ba khép khi vom chi chiu tai trong thfmg ding.

1. Bicu thirc m6 men uon

Gia sir can thiét 1ap biéu thic mo men ubn My(z) tai tiét dién k c6 hoanh d¢ z trén
vom ba khdp chiu i trong thang ding nhu trén hinh 2.26.
Dung mit cit qua k va xét can bang ciia mot phan vom, ching han phan bén tréi, ta
co:
Mk(Z) = V: Z - Pl.al - Pz.az - ZA.yk*
Déi chiéu voi dam don gian tuong Gmg
nghia 13 dim don gian c6 cung nhip va chiu
tai trong tac dung nhu trén vom ta thay dai
lugng: V/‘i .z - Pq1.a; - Py.a; chinh 1a m6 men

uén M! (z) trong dam tai tiét dién k tuong

{rmg ¢6 hoanh do z. Do d6 c6 thé viét:

Mu(z) = My (2) - Za.yi*

Tt hinh 2.26 ta thdy yi* = yicosp, ma
Ha = Zacosp, nén biéu thirc trén c6 dang:

Mi(z) = M| (z) - Ha.yx Hinh 2.26
Vi téi trong thang dimg, nén: Hy =Hg = H
Do d6 ta co: Mi(z) = M (z) - H.yk (2-1)
Trong do:
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Mi(z) - md men udn tai tiét dién k bat ky c6 hoanh do z trén vom chiu tai trong tac
dung thang dung.

M! (z) - m6 men udn tai tiét dién k tuong tmg trong dam don gian cé cung nhip va

cung chiu tai trong tdc dung nhu trén vom.
d
H - lyc x6 cua vom va bang TC

Vi - khoang cach theo phuong thang dimg tir tiét dién k dén duong thang AB nbi
hai gbi ciia vom.

Qua cong thirc (2-1) ta ¢ thé giai thich duogc tinh wu viét cia két cau vom so vai két
cdu dam nhu sau: M6 men udn tai mot tiét dién bat ky cta vom bang mé men udn tuong
g trong dam c6 cung nhip va ¢ cing tai trong trir di tich sé H.yy. Tich sé H.yy lam cho
mo men udn trong vom nhd hon mé men udn trong dam. Néu khéo chon duoc hinh dang
ctia vom sao cho tich s6 H.yy ludn ludn bang diung dai luong M (z) thi m6 men ubn tai
moi tiét dién cua vom déu béng khong, luc d6 vom hoan toan khong chiu udn ma chi chiu
nén. Nhu vay khong nhiing s€ tiét kiém dugc vat liéu ma con co thé su dung dugc nhitng
vat liéu chi chiu dugc nén nhu gach, da dé xay vom.

2. Biéu thirc lyc cat
Gia sir can thiét 1ap biéu thirc luc cétq Qu(2) tai tiét dién bat ky k c6 hoanh d6 z trén
vom ba khop chiu tdc dung cua tai trong thang dung (Hinh 2.26).
Tt dinh nghia vé luc cit, ta co:
Qx(z) = V: .cos0 - Pi.cosay - Pa.cosoy + Za.sinf.cosoy - Za.cosP.sinoy

Vé’l ZA = HA
cosf3

Ta co thé viét:

Qx(z) = (V§ - Py - Py)cosoy, + H, .sinf.cosay - H, cosp.sinoy
cosf cosf

Qu(2) = (V{ - Py - Py)cosay + Ha.tgB.cosoy - Ha.sinoy
D6i chiéu voi dim don gian c6 cung nhip va co clng tai trong ta thiy dai luong
(VY - P, - P,) trong biéu thirc trén chinh 13 lyc cat Q! (z) trong dam tai tiét dién k tuong
ung c6 hoanh d6 z, cho nén:
Qu(2) = Q{ (2).cosoy - Ha.(sinay - tgB.cosoy)
Nhung do tai trong tac dung thing dimg Hx = Hg = H nén:
Qx(z) = Q} (z)cosoy - H(sinoy, - tgp.cosay) (2-2)
Trong do:
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Qu(2) - luc cat tai tiét dién k bat ky c6 hoanh do z trong vom chiu tai trong tac dung
thang dimg.

Q! (z) - luc cit tai tiét dién k twong tmg trong dam don gian ¢ cung nhip va clng
chiu tai trong thang dimg tac dung nhu trong vom;

ax - goc hop gitta phuong tiép tuyén voi truc vom tai tiét dién k va phwong nam
ngang;

B - goc hop giira phwong nam ngang voi phuong AB nbi lién hai gbi.

H - luc x6 cia vom.

3. Biéu thirc lrc doc

Tuong ty nhu trén, néu van quy wéc luc doc kéo 1a duong thi biéu thic luc doc Ni(2)
tai tiét dién k bat ky c6 hoanh do z ciia vom ba khép chiu tac dung cua tai trong thang dimg
c6 dang:

Nk(z) = - Q{ (2).sinay - H.(cosoy + tgf.sinoy) (2-3)

Trudng hop dic biét néu hai gdi ¢d dinh A, B ¢6 cung cao dd (nghia 1a néu goc p = 0)
thi cac cong thuc (2-1), (2-2), (2-3) s€ c6 dang don gidn hon nhu sau:

Mi(z) = M{ (z) - H.yx
Qu(2) = Q! (2).cosoy, - H.sinay; (2-4)
Nk(z) = Q! (z).sinoy - H.cosoy.
Vi du 2-7: Cho vom cé truc bién thién
theo phuong trinh y = é (12 - z)z.
Xéc dinh noi lyc tai tiét dién k c6 hoanh
do z=3m (Hinh 2.27)

Pay 1a bai toan h¢ ba khop chiu tai trong
thang dimg. Céac sb liéu cua bai toan:

Tuong Ung v6i hoanh d) zx = 3m, ta xac
dinh dugc tung d6 theo cong thirc:

(12-3)3 _ am Hinh 2.27
9

Goéc nghiéng cua tiép tuyén véi truc vom tai tiét dién k so voi duong nam ngang dugce
cac dinh nhu sau:

1
Yk = 6 .(12 - Zk).Zk =
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tgo =yx’ = é.(lz - Zk) =é (12-2.3)=
tgo, 2

\/1+tg2ak 3\/1+(%)2
1 _ 1

J1+tg’a, - \/1+(%)2

Trong truong hop nay hai gbi A, B ¢ ciing cao d nén goc B =0, do d6 ta c6

Vi =Vy; V§ = Vg; Zx=Ha; Zp = Hp.

W

Twr d6 suy ra: sinoy = =0,555;

cosoy = =0,832.

Tir phuong trinh can bang toan hé ta tinh duge cac thanh phan phan lyc:
Mg =0 = Vi =V, =12kN.
SMA=0 =  V{ =Vp=12kN.
Zan=7Zp=Z=Ha=Hgp=H

tr

Véi H = l\flc = (12.6 - 2.6.3)/4 = 9kN.

Vi tai trong tac dung thang dumg va hai gdi c¢b dinh c6 cung cao d6 (B = 0) nén ta c6

thé ding cong thic (2-4) dé tinh cac noi lyc.

M, = Mﬁ -Hyx=12.3-2.(32/2)-9.3=0
Q= Qi cosay - H.sinoy = (12 - 2.3).0,832 - 9.0,555=0
Nk = - Qi .sinay - H.cosoy =-(12 - 2.3).0,555 - 9.0,832 = -10,8 1kN.

Vi du 2-8: V& biéu dd ndi luc cho khung ba khép nhu hink 2.28.
Gidi:

a) Xdc dinh phan hec. Xét can bang toan hé va xét can bang phan bén trai cua khép C

ta 1ap duoc 4 phuong trinh dé xac dinh 4 thanh phan phan luc trong khung:

YMp=Vp.6 +10.4.2+20-40.4=0 =  Vp=10kN
YMg=Va.6-10.4.4+20-40.4=0 = Va=50kN
YMc'=Hp4-504+1042=0 =  Hp=30kN
¥X=Hg+30-40=0 =  Hp=10kN

b) Ve cac biéu do ngi lyc: Vi day 1a h¢ khung nén ta phai vé€ biéu d6 mé men uon, luc

cit va luc doc. Hé ¢ 4 doan thanh 1a AD, DC, CE, EB. Két qua tinh toan noi lyc:
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* Poan AD: Trong doan nay khong cé
tai trong tac dung trong thanh:
- Biéu dd luc cat Vé} luc doc c6 dang song
song voi duong chuan.
Nap = Npa = - 50kN (nén)
Qap = Qpa=-30kN
- Biéu d6 mé men ubn c6 dang duong thang
Map = 0;
Mpa = 30.4 = 120kNm (cang trai)
* Poan BE: Tuong tu doan AD:
Ngg = Ngg =+ 10kN (kéo)
Qpe = Qpp =+ 10kN
Mgk = 0;
Mgg = 10.4 = 40kNm (cang trai)
* Poan CE: Tuong tu doan AD:
Ncg = Ngc = - 30kN (nén)
Qck = Qpc=+ 10kN
Mcg = 0;
Mgc= 20kNm (cang dudi)
* Poan CD: Trong doan nay chiu tai
phan bb déu q vudng goc vai truc thanh:
- Biéu db lyc doc co dang song song
v6i duong chuan:
Ncp = Npe = - 30kN (nén)
- Biéu d6 luc cit ¢ dang bac nhét:
Qbc = 50kN; Qcp =- 10kN
- Biéu ¢4 mé men udn c6 dang bac hai:

Mpc = 120kNm (cang trén)

Mcp =0
Tung do treo:
2 2
v = qé — 10; =20 (vOng xuéng)
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3.5.3. Khai niém vé truc hop Iy ciia vom ba khép
’ O trén da nhan xét, néu khéo chon hinh dang cﬁ‘a truc vom thi ¢co thé lam cho mo men

uon trong vom ba khép nho di tham chi hoan toan bang khong tai moi tiét di€n, nhu thé sé
tict kiém duogc vat liéu. Do d6 nay sinh van dé: nén chon truc vom sao cho hop 1y va truc
vom thé nao 1a hop ly?

1. Pinh nghia truc hgp ly ctia vom

Vé mat Kkét céu, ta goi truc hgp 1y cua vom 1a truc chon sao cho thé tich vom c6 gia tri
nho nhit ma van dam bao diéu kién bén.

No6i chung, doc theo truc vom, dién tich tiét dién F ctia vom la ham cua cac ndi luc M,
N, Q va kha nang chiu luc [c] cta vat liéu dung lam vom.

F=FWM,N, Q, [c])
Do do, thé tich V cta vom c6 chiéu dai S sé la:

V= j F(M, N, Q,[c])ds

Thuong thi cac ndi lyc M, N, Q thay ddi khi truc vom bién ddi cho nén bai toan xac
dinh truc vom hop 1y Gmg v6i diéu kién Vo 1a mot bai toan phic tap.

Ta c6 thé dwa vao nhimg nhan xét trong thuc té thiét ké dudi day dé don gian hoa bai
toan: v6i nhitng vom co kich thudc thong thuong, khi bién doi truc ma van giir nguyén
nhip va mii tén vong thi chiéu dai truc vom va lyc doc bién ddi it, con md men udn va luc
cit bién doi nhidu. Véi nhitng nhan xét d6, ta c6 thé xem gan ding 1a thé tich vom do mo
men ubn va luc cat quyét dinh. Do d6, néi mot cach gan diing, thé tich clia vom nho nhat
khi m6 men udn trong vom bang khong va lyc cit 1a dao ham ciia md men ubn ciing bang
khong.

C6 thé minh hoa nhan xét gan dung d6 bang cach so sanh biéu d6 ing suét phap trén
mot tiét dién vom trong truong hop M va Q khéac khong, v6i biéu d6 tng sudt phap trong
truong hop M va Q bang khong (Hinh 2.29).

Khi M va Q bang khong, tng suét @
phap phan bo déu, vat liéu & moi diém trén M
tiét dién déu dugc st dung nhu nhau, nén _é’g Y

N

c6 thé phat huy hét kha ning cua vat liéu.

Duya vao 1y luan gan dung nhu trén ta
c¢6 thé di dén dinh nghia vé truc hop 1y cia Hinh 2.29
vom nhu sau:

Truc hop ly ciua vom la truc cho sao cho mo men uén tai tat ca cdc tiét dién ciia vom
déu bang khéong (do d6 luc cit ciing bang khong).
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Trong trudng hop vom chiu tai trong di dong thi truc hop 1y ciing thay ddi tuy theo vi
tri cta tai trong. Néu tai trong bat dong 16n hon rat nhiéu so vdi tai trong di dong thi khi
chon truc hop 1y c6 thé chi ké t6i anh hudng cua tai trong bat dong ma bé qua anh hudng
cua tai trong di dong.

Khi xac dinh truc hop 1y ctia vom ba khép ta phai xét dén tai trong tac dung trén vom
trong d6 co trong luong ban than vom. Thong thuong thi khi truc vom thay ddi, trong
lugng ban than ctia vom va cac tai trong tac dung trén vom ciing thay doi theo. Lic d6 ta
gip trudng hop tai trong thay doi phu thudc dang ctia vom. P6i khi truc vom thay doi,
trong lugng ban than ctia vom va céc tai trong tac dung trén vom thay doi khong dang ké,
ltc d6 ta gdp truong hop tai trong khong phu thude dang cua vom. Thyc ra trong luong ban
than cia vom la mot dai luong phu thudc vao hinh dang ctia vom. Tuy nhién, khi tinh gan
dung ta co thé uwdc doan trong luong ban than vom, lac d6 tai trong tac dung trén vom
(gdm ca trong luong ban than vom) dugc xem 1a doc 1ap véi hinh dang vom.

Bay gio ta tim truc hop 1y cua vom ba khdp trong mot vai truong hop thuong gap
trong thyc té.

2. Truc hop 1y ciia vom ba khép chiu tii trong thang ding khong phu thudce

dang truc vom

Trong trudng hop tai trong tac dung thang dimg khong phu thudc dang vom, biéu thirc
mo men udn trong dim twong tng ciing khong phu thudc dang vom, do dé ta co thé dung
cong thie (2-1) dé xac dinh truc hop 1y ciia vom:
M(z)

H
Ta thay luc x6 H khong phu thudc z nén truc hop 1y ctia vom c6 dang biéu do mé men

udn trong dam twong tmg (c6 nhip va tai trong nhu ctia vom) voi ty 18 cac tung do nho hon
H lan.

y(2) = (2-5)

Vi du 2-9: Tim tryc hop 1y ciia vom ba khop chiu tai trong thang dung phan bb déu
theo chiéu dai nhip v&i cuong d6 g, cho biét vom c6 chiéu dai 13 1, mii tén f, khép C &
chinh gitra nhip.

Biéu thirc mé men uén trong dam chiju tai trong phan b déu:
M(z) = %Z(ﬁ _7)

Mtr q£2
Tuong tu nhu & vi du 2-8, ta xac dinh dugc: H= TC =

Do d6, theo (2-5) ta c6: y(z) = %Z(f - Z)%=%z(€ ~2)
q

Nhu vay, trong truong hop nay truc hop ly c6 dang dudng parabol béc hai.

52



3. Truc hop Iy ciia vom ba khép chiu tii trong thang dirng phu thudc dang vom
Trong trudng hop nay, khong thé xuat phat tir biéu thirc (2-5) dé xac dinh truc hop ly
dwoc vi ban than ham M(z) ciing phu thudc tai trong. Néu ldy vi phan hai 1in biéu thic
(2-5) ta s& dugc phuong trinh vi phan truc hop 1y biéu thi truc tiép theo ham tai trong q.
d’y _q
& H (0
Trong d6 ham tai trong q khong nhiing phu thudc bién sé z ma con phu thude ham y
can tim.
Trong mdt sd truong hop ta cé thé tim nghiém cua phuong trinh vi phan (2-6) bang
phuong phap giai tich chinh x4c, con néi chung thi cach giai s& gip nhiéu khé khin va chi
c6 thé giai quyét bang cac phuong phap ding dan.

Duéi day 1a mot vi du co thé giai duoc bang phuong phép giai tich.

Vi du 2-10: Tim truc hop 1y cia vom ba khép ddi ximg cong tron tru, chiu tai trong
thang dting phy thudc dang vom (chang han vat liéu xay hodc dat dép bén trén vom) theo
quy luat sau (Hinh 2.30)

q(z) = qo T 7y. q(z) =qo+ vy
c

Trong do:

q(z) - C}rdng dq cla tai trong phan b
tai tict dién bat ky.

do - cuong dd cua tai trong tai dinh C
ctia vom.

v - hé sd ty 16.

Hinh 2.30

y - tung do cua tiét dién bat ky trong
vom ung voi hé truc toa d da chon;

Phuong trinh vi phan cua truc hop ly trong truong hop nay c6 dang:

&y g, +yy
dz’ H
Nghiém tong quat ctia phuong trinh nay c6 dang quen biét nhu sau:
y = A.shkz + B.chkz - o | véik = \/E
Y H

A, B la cac hang so tich phan dugc xac dinh theo cac diéu kién bién cua bai toan:

* Tai dinh C cta vom d6i ximg cong tron tru, goc nghiéng cua tiép tuyén bang khong,
nghia 1a khi z = 0 thi dy/dz = 0.

* Pinh C 1a gdc toa do cho nén tai d6 tung d6 y ctia vom bang khong, nghia 1a khi z=0
thiy =0.
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Tir cac diéu kién nay ta duoc:
Khi z = 0:dy/dz = kA.chkz + kB.chkz = kA.chO + kB.sh0 = 0, nén kA =0, = A =0.

Khi z=0:y = A.shkz + B.chkz - 9o_p. &20, suyraB = 9o
Y Y Y

Nhu vay phuong trinh truc hop 1y cia vom c6 dang y = 9o (chkz - 1).
Y

Puong cong cua phuong trinh nay chinh 1a duong day xich caténdit. Dé xac dinh hé
s6 k, ta dung diéu kién:

Khiz=+//2: y=f=& = kZ%argch[f'—y+lj

Y 9o
x f
beé cho tién ta goi: m = 9o+ 7 = &:L
9, Yy m-/
Nhu vay phuong trinh truc hop 1y ctia vom c6 thé biéu dién dudi dang sau:
y= f (chkz - 1)
m-—/{

Con hé s6 k duogc xac dinh theo cong thirc sau: k = %argchm

Néu chu ¥ rang argchm = In (m ++m’ — 1) thi ta c6 thé xac dinh k theo cong thirc:
k= %ln(m+\/m2 —1)

Néu cho biét tri s6 m thi ta c6 thé xac dinh duogc hé sd k va tiép d6 tim duoc truc hop
ly ciia vom ba khop.

4. Truc hop ly ciia vom ba khép chiu tai trong vudng goc véi truc vom

Céc cong trinh 1am viéc trong mdi truong chat long hodc chat khi thuong chiu ap luc
vudng goc véi truc. Pé tim truc hop 1y ctia vom, trude tién ta can khao sat can bang cua
mdt doan vo cung bé cua truc hop 1y cua vom (Hinh 2.31).

Lay tong md men cua cac luc dbi véi tAm cong 0 ciia phan t6

>My=Np-(N+dN)p=0
Tu do ta c6 AN = 0 nhu vay N = const.
Viét phuong trinh hinh chiéu theo phuong u:

Ju= N.sindja + N.sind%x -qds=0

. AN LA L1 A . da
Goéc da vo cung bé nén co theé xem sin EYE Hinh 2.31

Ta dugc: N.do-q.ds=0
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Nhung ds = pda. nén sau khi thay vao diéu kién nay, ta duoc:

N
p=— (2-7)
q
Vi N=const nén ban kinh cong p cua vom ty 1¢ nghich véi cudong do cua tai trong phan
bd q.
Biéu thirc (2-7) 1a phuong trinh vi phan cta tryc hop 1y ctia vom chiu tai trong vudng
goc véi truc vom. Giai phuong trinh ndy cho truong hop tai trong q phan bd bat ky rat
phuc tap.

Truong hop dic biét, khi q = const (tai trong phan bd déu) ta c6 p = const. Nhu vay,
truc hop ly ctia vom ba khép chiu tai trong phan bo déu vudng goc voi truc ctia vom la
duong tron.

2.6. CACH TiNH HE GHEP TINH PINH CHIU TAI TRONG

Ta s& tim hiéu hé ghép tinh dinh chiu tai trong bat dong thong qua hé v€ trén
hinh 2.32. Thir tu thuc hién:

+ Phan tich c4u tao cua hé ghép ta thay:

- Khung ba khép ABCD la hé khung chinh cua khung DEF
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- Khung DEF la khung phu cia ABCD va la khung chinh ctia dam FGH.
- Dam FGH 1a dam phu cta khung DEF.

+ Can ct vao tinh chat chiu luc cua hé chinh va hé phy di néu trong 2.1.2, dua hé
ghép vé so dd tinh tach biét tirng hé riéng biét nhu trén hinh 2.32b.

+ Thuec hién tinh toan theo thi tu: tinh hé phu trude roi chuyén sang tinh hé chinh.

D6 v6i  hé  trén
hinh 2.32. truéc hét can tinh
hé phu FGH chiu tac dung
cua cac luc P,, P3; cach xac
dinh phan lyc Vg, Hr nhu da
biét & cac phan trén. Tiép d6
xét hé¢ EDF, ngoai tai trong
tac dung 1én hé do (tai trong
phan bd q) con phai ké dén
luc truyén tr hé phu FHG
xudng. Nhing 4p luc nay co
gi4 tri bang Vp va Hg di biét
nhung chiéu nguoc lai. Thyc
hién tinh toan hé DEF voi
cac luc da biét va xac dinh
duogc céc phan lyc Vp, Hp tai
khop D. Sau cung tinh hé
chinh ACBD chiu tai trong
tdc dung lén hé¢ do (luc P))
va céc ap luc dit tai D truyén
tir DEF xuéng. Nhimg ap luc
nay c6 gia tri bang Vp va Hp
nhu da biét nhung véi chiéu
nguoc lai.

Vi du 2-11: V& biéu dd
ndi luc trong hé dam ghép
cho trén hinh 2.33.

Cac két qua tinh toan
dugc  trinh  bay trén
hinh 2.33b,c.
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Chii thich: So sanh biéu d6 mé men udn trén hinh 2.33d ciia dam ghép hai nhip véi
biéu d5 mod men udn trén hinh 2.34 cta hai ddm don gian c6 cung nhip chiu ti trong twong
duong, ta thAy mo men udn 16n nhét trong dim ghép 1a 60kNm, con mé men udn 16n nhat
trong dam don gian 1a 80kNm. Diéu d6 cho ta thdy dung dam ghép c6 thé tiét kiém vat liéu
hon so v6i ding dam don gian c6 ciing nhip va tai trong.

2.7. TINH HE CO HE THONG TRUYEN LU'C CHIU TAI TRONG BAT PONG

Nhiém vu chii yéu khi tinh hé c6 hé thdng truyén luc chiu tai trong bat dong 1a xac
dinh ndi luc (hodc vé& cac biéu d6 ndi luc) trong két cau chiu luc chinh. Dé v& dugc biéu dd
n6i luc trong két cdu chiu luc chinh (thuong 1a cac ddm doc chinh) ta phai truyén tai trong
tr cac dam doc phu xuéng dam doc chinh.

Xét hé co hé théng truyén Iuvc nhu Ainh 2.35a. Ta théy cac dam doc phu lam vi¢c nhu
cac dam don gian ké trén cac gdi tua hay cac mat truyén luc. Dudi tac dung ciia tai trong,
trong dam doc phu s& phat sinh phan lyc va ndi luc.

a) [ T T ;|
B8 3
2m . 2m Im R 3m__Im
KN ﬂ /SkN/m 8an;1(_
b) T T
3 1 II ]
h itho 10tt2 24
1 11 12 2

Hinh 2.35

Pé tinh két cau chinh, ta thay thé tac dung cua tai trong trén dim doc phu bang nhiing
ap luc ctua no xuéng két cAu chiu luc chinh tai vi tri phan lyc cua dam doc phu nhung
nguoc chiéu. So dd truyén tai trong tir ddm doc phu xudng két ciu chiu luc chinh nhu trén
hinh 2.35b,c. Ta théy cac lyc tac dong trén két cAu chinh cta hé co hé théng truyén luc la
cac luc tap trung c6 vi tri dat ¢d dinh tai cic mat truyén luc.

Vi du 2-12: V& biéu d6 ndi luc cho dam trén hinh 2.36a.

Giai: Thi ty tién hanh:

1. Phan tich so d6 cau tao va truyén luc nhu hinh 2.36b.

2. V& biéu dd noi luc:Biéu db luc cit trén hink 2.36¢. Bién dd md men trén hink 2.36d.
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1. V& biéu d6 noi luc cac két cAu cho trén hink 2.37 dén hinh 2.40. Dya vao biéu dd
ndi luc, cho biét gia tri ndi luc tai cac tiet dién K, K, Ks.

2. V& biéu d6 noi luc cho cac khung hinkh 2.41 d&én hinh 2.46.

3. Tim vi tri khop C va D dé sao cho mé men ubn tai tiét dién trén hai géi tua trung
gian bang nhau va bang Mg (Hinh 2.47).

4. Tinh phan lyc va ndi lyc tai tiét dién K ctia vom ba khép cho trén cac hinh 2.48 dén
hinh 2.50.
5. Tinh ndi luc cho céac thanh danh dau cua dan cho trén cac hinh 2.51 dén hinh 2.58.

6. V& gian dd Mic xoen - Créména cho cac dan trén hinkh 2.51, hinh 2.56 va hinh 2.58
va xac dinh ndi lyc trong cac thanh c6 danh dau.

7. V& biéu d6 noi luc cho hé lién hop tinh dinh trén hink 2.59.

M=60kNm | P=10kN q=4kN/m q=10kN/m  M=100kNm P=40kN

] P T S T TS LS A WA

o B A S O S
Hinh 2.37 Hinh 2.38
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CHUONG 3

CACH XAC PINH PHAN LUC, NQI LUC TRONG HE
THANH PHANG TINH PINH CHIU TAI TRONG DI PONG

3.1. KHAI NIEM VE TAI TRONG DI PONG VA PUONG ANH HUONG

3.1.1. Khai ni¢m vé tii trong di dong

Tai trong tac dung vao cong trinh, ngoai tai trong co vi tri ¢ dinh (hay bt dong), con
cé tai trong co6 vi tri thay ddi, ma ta goi 1a tai trong di dong nhu doan xe ltra, doan 6 to,
doan ngudi di trén cau v.v...

Dudi tac dung cua tai trong di dong, moi dai lugng nghién ctru (nhu phan luc, ndi luc,
chuyén vi v.v...) déu thay ddi theo vi tri cua tai trong. Do d0, khi tinh toan cong trinh chiu
tai trong di dong ta phai giai quyét hai vin dé co ban sau:

+ Xéc dinh vi tri cia doan tai trong di dong, ma khi doan tai trong di dong téi vi tri do,
thi dai lugng nghién ctru c6 gia tri 16n nhét. Vi tri nhu vay goi la vi tri bét loi nhat cua doan
tai trong di dong ddi véi dai lugng nghién ciru.

+ Xdac dinh gia tri cua dai lugng nghién ctru (phan luc, ndi luc, chuyén vi v.v...) khi
biét vi tri ctia hé lyc di dong.

Trong tinh toan ta gia thiét rang doan tai trong di dong trén cong trinh cham dén murc
c6 thé coi 1a tac dung tinh. Ta chi xét tai trong di dong c6 vi tri thay doi nhung hudng va tri
s6 khong d6i, khoang cach giita cac tai trong trong doan tai trong di dong 1a khong thay
doi.

C6 nhiéu phuong phap dé giai quyét hai van dé trén, song véi cac truong hop cé thé
ap dung duoc nguyén 1y cong tac dung thi phuong phép duong anh hudng la don gian hon
ca.

Noi dung co ban cua phuong phap dudng anh hudng 13: dé tinh mot dai luong nghién
ctru ndo d6 do nhiéu lyc tac dung gy ra (06 dinh hay di dong), trudc hét ta tinh dai luong
d6 do mot lyc bang don vi gay ra, rdi 4p dung nguyén 1y cong tac dung.

3.1.2. Dinh nghia dwomg anh hwong: Duong anh huong cia dai lwong nghién
ciru S xudt hién tai mét vi tri K xdc dinh trén cong trinh (viét tit 1a dahSk, vi du nhu phan
luc lién két, noi luc, chuyén vi tai mot tiét dién K nao d6) la do thi biéu dién ludt bién thién
ciia Sk do mét liee tdp trung bang don vi c6 phwong va chiéu khéng doi di dong trén cong
trinh gay ra.

3.1.3. Nguyén tic chung dé vé dwong anh huéng:

Twr dinh nghia trén, khi v& dudong anh hudng cua dai lugng Sk ta thuc hién theo thu tu
sau:

1. Lap h¢ truc toa do roi cho luc P =1 di dong to1 vi tri c6 toa do z nao do.
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2. Coi lyc P = 1 dat cb dinh tai toa do z, tinh Sk 1a ham cua toa do z: Sk = Sk(2).
3. Cho z bién thién (tirc 12 P = 1 di dong trén cong trinh), v& d6 thi ciia ham Sx= Sk(2),
ta dugc dahSk can tim.
Khi v& duong anh hudng ta quy udc:
- Chon dudng chuan vudng goc véi phuong cia luc di dong (hodc song song voi
truc cua thanh)
- Dung céc tung d6 vudng goc v6i dudng chuin
- Panh diu vao dudng anh huéng
Chii y: Néu dai luong nghién ciru Sk khéng phai ‘lé mot ham duy nhat lién tuc theo
toa do z trén toff‘m bd cong trinh, thi dahSk bao gom nhi¢u doan véi cac quy luat bién thién
khéc nhau, ta can phai x4c dinh dugc cac quy luat trong tirng doan twong tng vai vi tri cia
luc P =1 khi di dong.
3.1.4. Phén biét dwong anh hwéng véi biéu do ndi luc
Xét dahMy va biéu dd ndi luc mdé men udn ctia dim don gian cho trén hinh 3.1.
+ dahMy do lus: P =1 di dong gy ra con biéu dd6 mod men udn M do toan bo tai trong
tac dung tinh trén dam gay ra.

, + Xét tung do tai tiét <,iién I ta co: yp 1a gid tri mé men tai tiét dién K‘ do P =1 dat tai
tiét diép I(P = 1 di dong dén vi tri 1) gdy ra, va moi tung dg trén dahMy deu cho gia tri mo
men uon tai ti€t dién K, cac tung do khac nhau twong ing vai céc vi tri khac nhau cua luc
P =1. Con M, la gia tr} m(j) men tai ti€t dién I do toan bg tai tac fiung tinh 1én dam gay ra
va, moi tung dd cua bicu do ndi luc cho ta gia tri ndi lyc tai mat cat twong ung.

zZ
’—' P=1 P P
1 z I z

A 4 L A A L

e t-a :! !: 7 Ll 5_? :!
' Y dahMy Vi ™
Hinh 3.1

+ Thtr nguyén cta tung d6 dudng anh huong: Khi v& dahSk ta thiét 1ap phuong trinh
dahSk theo tai trong tap trung P = 1 1a mot luc khong thir nguyén. Thyc té tai trong 1a dai
lugng c6 thir nguyén, do do ta co:

Thtr nguyén cua tung d6 dahSk = Thi nguyén ciadai lugng S

Tht nguyé n cua luc
Nhu vay, duong anh hudng cia phan luc lyc, cua luc cat va lyc doc 1a hu s6; con cia
phan Iyc m6 men va mémen uon la chiéu dai.
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3.2. PUONG ANH HUONG PHAN LUC VA NOI LUC TRONG
MOT SO KET CAU THUONG GAP

3.2.1. Pwong anh hwéng trong dim don giin

O day ta ap dung nguyén tic chung da trinh bay & trén dé vé cac duong anh hudng
trong dam don gian, cac két qua nay s& duoc sir dung dé vé& nhanh cac duong anh hudng
trong mot s6 két cau phirc tap hon nhu: hé dam ghép, hé c6 hé thong truyén luc...

1. Pwong anh hwéng phan luc

Xét dam co6 dau thira nhu hink 3.2a. Gbe toa do chon tai géi tua A, luc P =1 dat cach
géi mdt khoang 1a z. Khi P = 1 dat trén dam thi hoanh d6 z cua luc bién thién trong
khoang (-01 <z < 0+ 05).

Dung cac phuong trinh can bang tinh hoc ta x4c dinh dugc ham biéu dién qui luat bién
ddi cua phan lyc tai cac géi tua:

l—z

Mp=Rp.l-1.({-2)=0 taco: dahRy= J

SMa=Rp.l-1.2=0 tacoé: dahRp= %

Céc biéu thirc trén ching to phan luc R va Rg 12 ham bac nhét theo bién s6 z. Khi z
thay di trong khoang (-¢1, £ + /) thi duong anh huong Rs va Rg 1a duong thiang xac dinh
qua hai diém:

Khiz=0 taco: Ro=1;Rg=0;
Khiz=/ taco: Ro=0;Rg=1;

Cac duong anh huong phan luc Ry va Rg v& trén hinh 3.2b,c véi quy udc dau cua

phan lyc hudng 1én trén 1a duong.

2. Puong anh hwéng ndi lwc tai mot tiét dién bat ky trén dim

Khi P =1 vuong goc vai truc dam, noi luc trong dam chi c6 moémen udn va luc cét.

Tuy thudc mit cat K ndm ¢ gitta hai gbi twa hay ¢ dau thira ma (‘:éch‘vé nhanh va dang
duong ,énh hudng c6 khac nha}u. Mat kh'c'u,:, khj P =1 di dong trén phan dam bén trai va })én
phai tiét dién K, ndi lyc tai tiét di¢n K bién doi theo hai qui ludt khac nhau. Boi vay, dé vé
dugc cac duong anh hudng ndi luc ta phai phan biét xac dinh hai ham so do.

a) Tiét dién trong nhip:

Ta v& dahMy va dahQx tai tiét dién K nam trong khoang giira hai gdi tua (trong nhip
cua dam).

+ Khi P = 1 di dong bén trai tiét dién K tic 13 -/, < z < a, ta xét cdn bang ctia phan
dam bén phai tiét dién K (vi ¢6 it luc hon), két qua:

dahMy = (¢ -a); dahQx=-*
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Trén Hinh 3.2de ta v&
hai duong thang biéu thi hai
phuong trinh trén Umg véi vi
tri cia P = 1 di dong bén trai
tiét dién K, goi 1a nhimng
duong trai. Mdi dudng thang
d6 xac dinh bang hai diém:

Khiz=0
ta co: Mg =0;
Khiz="/
taco: Mg =/l-a; Qx=-1

+ Khi P =1 di dong trén
phan bén phai tiét dién K tirc
laa<z</+ /¢, Xétsucan
bing cua phan dam bén trai
tiét dién K, két qua:

l—z
l

l—z

Qk=0

dahM K=

.a;

dahQ[( =

Trén hinh 3.2d,e ta vé hai
duong thiang biéu thi hai
phuong trinh trén Ung véi vi
tri cua tai trong P = 1 di dong
bén phai tiét dién K, goi la
nhitng duong phai. Moi
duong thing d6 xac dinh bang
hai diém:

Khiz=0
Khiz="/

ta cod

ta co

\4

P=1

»le

——
KI
a

|m A
<C_.|f R&.
< 1

!

b)

Vl‘

d)

i

ong trdi

B

dwong phdi

e
B

wrong

Ch_ d.trai

trdi

dwong phai

g A

1

"phai

h)

MK:
MK:

Hinh 3.2

+a;

0;

Hinh 3.2d.e 1an luot 1a dahMy va dahQx can tim.

Nhdn xét:

Qk=+1
Qk=0

dahRA

dahRp

dahMy

dahQy

dahM,,

dahQ,,

A dahM,

T dah Q.

1) Tir dahMy ta thiy duong trai va duong phai giao nhau tai diém K’ tng dudi tiét

dién K va duong kéo dai ciia duong phai cit duong dong thang dung Gng dudi gdi tua A

tai diém A” v6i tung d6 A’A” = a 1a khoang cach tir gbi twra A dén tiét dién K.

Tir nhan xét trén ta suy ra cach vé thuc hanh dahMy cua tiét dién bat ky trong nhip:
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- Pau tién v& dudng phai bang cach ké duong thang di qua hai tung d6 dudi gbi tua A
c6 gia tri A’A” = a va bang khong tai gdi twa B, phan tir K toi hét dim 1a dudng phai.

- Sau d6 v& duong trai bang cach ndi tung do tai K voi tung do bang khong tai gbi tua
A, phan tir dau dam dén K 1a duong trai.

2) Tir dahQx ta thiy dudng trai va dudong phai song song voi nhau, dong thoi tai gdi
twa dahQx c6 tung d6 bang khong.

Tir nhan xét ta suy ra cach vé& thyc hanh dahQx cho tiét dién K bat ky trong nhip nhu
sau:

- Trudc tién vé duong phai, 1a dudng thang di qua hai tung d6 dudi gdi twa A co gia tri
bang -1 va bang khong tai gbi tya B, phan tir K t6i hét dim 1a duong phai.

- Sau d6 vé& duong trai l1a duong thang di qua diém khong tai gdi tya B va song song
v6i duong phai, phan tir dau dam dén K 13 dudng trai.

b) Tiét dién & dau thira

Vi du v& dahM,, va dahQ,, tai tiét dién m & dau thira trdi ciia dam.

+ Khi P =1 di d6ng ¢ phan trai

4 . e A 4 P=1 z

tiet dién m, ta chon gbc toa do tai tict 4_|
dién m, chiéu truc z nhu trén hinh 3.3 . 1" dh 5,
va xét su can bang phan dim bén trai

tiét dién m, ta co: Hinh 3.3

dahM,,=-1.z=-z
dahQ,, =-1. voi0<z<c
Tir hai biéu thuc trén ta co:
Khiz=0 Mp, = 0; Qm=-1;
Khiz=c My, = -c; Qmn=-1;
Trén hinh 3.2f,g ta v€ cac duong trai cua dahM,, va dah O, tng voi 0 <z <c.
+ Khi P = 1 di dong trén phﬁn bén phai tiét dién m, nodi luc tai mat cit m ludn béng
khong nén dudng anh hudng tring dudng chuén.
Cach v& duong anh huodng tai tiét dién n & dau thira bén phai cia dam ciing twong tu
nhu khi v& cho tiét dién m. Két qua nhu trén hinh 3.2h,i, lac nay dahQ, mang du duong.
Nhdn xét:
1) Puong anh huéng moé men udn tai tiét dién K thudc dau thira c6 dang hinh tam giac
trong khoang tir mut thira dén tiét dién K va c6 ddu am, tung do lon nhét tai mat thira co
gia tri bang khoang cach tir mut thira dén tiét dién K.
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2) Pudng anh hudng luc cit tai tiét dién K thudc dau thira c6 dang hinh chit nhat véi
tung do bang +1 hodc -1 phu thudc K & dau thira phai hay trai.

3) Puong anh hudng ndi luc trong dam coéng son c6 dang nhu dudng anh hudng noi
lyc tai tiét dién & dau thira.

3.2.2. Puong anh hwdng trong hé dim ghép tinh dinh

Trén co s& phan tich hé ghép thanh hé chinh va hé phu (so do tang), ta c6 tinh chit
quan trong sau:

Khi P =1 di dong trén h¢ chinh s€ khong gy ra phan lyc va ndi lyc trén h¢ phu.
Nguoc lai, khi P =1 di dong trén h¢ phu s€ gay ra phan lyc va ndi lyc trong hé phu va ca
trong cac h¢ chinh cua no.

Ta trinh bay cach v& duong anh hudng trong dam ghép tinh dinh thong qua vi du vé
dahRp cua dam tinh dinh nhiéu nhip cho trén hinh 3.4a.

P=1
)A K, 1 B E C K, D
a + O O +
b2
‘d“d‘d’%"du 2d "S’d“d‘d’f‘;”
pal
b) pal ;
1TRE
c) 3/
S|
d) @ b ! dahRy
+ )
b
“ % el
n s
% d .-k % 9 4
| o m Ty

Hinh 3.4

A ~ . XA ~ z P=1
Dam da cho c6 so do tang nhu trén

hinh 3.4b. Ta nhan thay, khi P = 1 di dong trén ,
toan dam, sé& c6 lac né di dong trén dam BC ¢6 ) ’?» ,%,
chtra phan luc Rg can vé duong anh hudng.

Luc nay phan dah R trong khoang dam BC vé&
dugc bang cach tach riéng dim BC ra ma A
khong lién quan tdi cac dam khac. Pay 1a dam

don gian c6 dau thira, cach vé cac duong anh
huong nhu da trinh bay ¢ 3.2.1, két qua trén Hmh 3.5
hinh 3.4c.

z
l

% dahRE(doan CD)
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Tiép theo, cho P = 1 di dong trén cac dam con lai, xdy ra hai trudng hop:

+ Néu dam ké tiép 1a dam chinh ctia n6 (ddm AB) theo tinh chéit da néu, lyc P = 1 di
dong trén dam nay khong gy ra dai lugng can vé duong anh hudng, nén dahRy trong
khoang dam chinh AB tring v&i dudng chuan (doan ab trén hinh 3.4d).

+ Néu dam ké tiép 1a dam phu cta dim c6 chira dai lwong can v& dudng anh hudng
(dam CD), v6i hé truc toa do chon nhu hink 3.5.

Anh hudng ctua P = 1 dugc truyén tir hé phu vao hé dim chinh thong qua phan luc

(0 —z) _(t-2) 3
— =2

khép ndi Re = . D6 1a lyc tap trung nén Rg = Re.yc = T

Phan luc Rg bién thién theo qui ludt bac nhat khi P = 1 di dong tir C téi D. dahRg
trong khoang dam phu CD dugc v& trén hinh 3.5.
Ghép cac hinh lai trén mdt duong chudn, ta c6 dahRg trén hinh 3.4d.

Qua céch vé dahRp trén day, ta rut ra cach v& nhanh duong anh hudng phan luc va ndi
luc trong hé dam ghép tinh dinh nhu sau:

1. Cho P =1 di dong truc tiép trén dam chira dai luong can v& dahSk. Tién hanh vé
dahS trong ddm don gian nhu da trinh bay ¢ 3.2.1.

2. Cho P =1 di dong trén cac dam ké tiép voi dam chira dai luong can vé dahSk:
+ Néu dam ké tiép 1a dam chinh, thi dahSk tring véi duong chuan.

+ Néu dam ké tiép 1a dam phuy, thi dahSk 12 doan thang ndi tung do da biét tai khop
n6i v6i dam chinh va tung do bang khong tmg dudi gbi tua con lai cia dam phuy.

Van dung diéu nay ta co thé v& nhanh dahMx; va dahQg; cua dim trén hinh 3.4a nhu
sau:

Mat cat K; thudc ddm chinh AB. V& dahMx; khi P = 1 di dong trén dam AB (duong
giy khuc aKb). Tiép theo cho P = 1 di dong trén dam BC 1a dam phu ciia dam AB nén

dahMy; 1a doan thang nbi tung d6 bang % da biét tai khép ndi B va tung do bang khong tai
gbi twa E ctia ddm BC. Cudi cung cho P = 1 di dong trén dam CD 1a ddm phu ctia dam BC
nén dahMy; trong doan dim nay 1a doan thang cd ndi tung do bang % tai khop ndi C va
tung d6 bang khong tai gbi tua D (hinh 3.4¢)

Mit cét K, thudc dam phu CD. Tach riéng dam CD ra, 1a ddm don gian, phan dahQx;
trong doan dam nay 1a duong cmnd trén hinh 3.4h. Cac dam ké tiép dam CD 1a dam BC va
AB déu 1a dim chinh nén dahQx. trong cac doan nay déu trung v6i dudng chuan.
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3.2.3. Pwong anh huong trong dan dam

3.2.3.1. Pwong anh hudéng phan luc

Ta nghién ciru cach v& dudng anh hudng phan lyc trong hé dan dam thong qua vi du
cho trén hinh 3.6a. Cling tuong tuy nhu trong dam, ta xac dinh vi tri cua tai trong di dong P
=1 theo toa d6 chay z tu géi tua trai, tiép do6 tim phan lyc Ra va Rp tuong ing véi vi tri tai
trong do, ta co:

ZMB:RA[-P(K-Z):O ZMA:RB[-PZ:O

Suyra: dahR,y= E;z ; dahRp = %

V& dd thi bién thién cua hai dai lugng trén theo z, ta s€ dugc dahR, va dahRp nhu trén
hinh 3.6 va hinh 3.6¢. Nhitg dudng anh huong nay c6 dang giéng nhu dudng anh hudng
phan luc trong hé dam d biét.

3.2.3.2. Pwong anh hwéng ndi lue trong cac thanh dan
Co6 thé str dung cac phuong phap tinh da trinh bay ¢ trén dé v& duong anh huong noi
luc trong cac thanh dan.

Hinh 3.6
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1) Diing tich mit

Khi sir dung phuong phap tach mit dé v& dahSk ta 1an luot xét cac vi tri cta lyc P=1
nhu sau:

* Khi P = 1 dat ngay tai mét bi tach.

* Khi P =1 di d6ng ngoai cac dbt bi cat

* Khi P =1 di dong trén cac ddt bi cit.

Dé thay o cach lam, ta xét mot s6 vi du cu thé dbi voi dan trén hinh 3.6a.

+ Puodng anh hudng Ni.,. Tach mét 2 (Hink 3.7q)

* Khi P = 1 dat ngay tai mdt 2 (Hinh 3.7a):

Ttr phuong trinh hinh chiéu theo phuong 1-2 ta co:

XY =Nj5-1+Ry=0

Suyra Nj,=-Rax+1.

Nhung tai diém nay RA=+1nén N;,=0

Tung d6 dahN ., tai diém nay bang khong (diém b trén hinh 3.6d).

Khi P =1 di dong ¢ ngoai céc ddt bi cat 3-2 va 2-4. Mt 2 chiu tac dung cua céc luc
nhu trén hinh 3.7b. Tlr phuong trinh hinh chiéu:
2Y =N, +Ra=0taduoc N, =-Rs= -(ﬁ - Z)/ﬁ
DPuong biéu dién cua phuong trinh ndy 1a duong acd trén hinh 3.6d. Phan thich dung
ctia dudng ndy bao gdm diém a 1a diém ung dudi mat 3 va doan cd 1a doan tng dudi cac
mit 4 +10 vi phuong trinh nay chi dang khi luc P = 1 di dong ¢ ngoai hai d6t 3 -2 va 2 - 4.

a) y/}\ b) J//}\ a) y/}\

N2 Ni. Ns.6 b) A

L P=1 3 Ns.6
Ny B N 2 N |

75”2 Nog 75) Nag T5  Ns; Nas .
‘ ‘ P=1 5 Nsg
Ra Ra
Hinh 3.7 Hinh 3.8

* Khi P = 1 di ddng trén cdc dot bi cdt 3-2 va 2-4.

Theo nguyén tic hé c6 hé thong truyén lyc, duong anh hudng trong nhing doan nay 1a
doan thang nbi lién cac tung do dudng anh hudng ing dudi cac mat.

- Khi P = 1 di dong trén dbt 3-2, duong anh hudéng twong tmg 1a doan ab.
- Khi P = 1 di dong trén dbt 2-4, duong anh hudéng twong tmg 1a doan be.
Toan bo dahN;.; 1a dudng gdy khic abed trén hinh 3.6d.
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+ Puodng anh hudng Ns.s: Tach mit 5
* Khi P = 1 dat tai mat 5 (Hinh 3.8a)

Tt phuong trinh can béng: 2Y = Nsg -1 =0, = Nseg=1.

Tung d6 ctia dahNs.s tai mét nay bang +1 (diém c trén hinh 3.6e).

* Khi P =1 di dong & ngoai cac ddt bi cat 4-5 va 5-7 (Hinh 3.8b).

Tir phuong trinh hinh chiéu: XY =Ns4=0 =  Ns4=0.

Puong biéu dién cta phuong trinh nay 1a duong thang tring v6i duong chuin. Phan
thich dung cia dudng nay bao gom hai doan ab va de (Hinh 3.6e).

* Khi P = 1 di dong trén cac d6t 4-5 va 5-7. Theo nguyén tic hé c6 hé théng truyén
luc, dudng anh hudng trong nhitng doan nay 1 doan thang nbi lién tung do tng dudi cac
mit ctia mdi ddt.

- Khi P =1 di dong trén d6t 4-5, duong anh huong twong tng 1a doan bc.

- Khi P = 1 di dong trén dbt 5-7, dudng anh hudng twong Gmg 13 doan cd.

Toan by dahNs.s 1a dudng gay khuc abcede trén hinh 3.6e.

+ Puodng anh hudng No_j: Tach mét 9

Trong truong hop nay tai trong truyén vao dan qua dudng bién dudi (duong xe chay
dudi) nén lyc P = 1 khong tac dung tai mit 9. Do d6, sau khi tdch mat 9, ta d& dang nhan
thdy rang No.jo luon luén bang khong voi bat ky vi tri ndo cia tai trong trén dudng bién
dudi. Vay dahNo.jo tring v6i dudng chuan (dudng abd trén hinh 3.6f).

Néu gia thiét tai trong P = 1 di dong trén duong bién trén

(duwong xe chay trén) thi dahNy.;o s& c6 dang khac di. N,Q P=1
* Khi P = 1 dat tai mdt 9. Khao st sy can bing cia mat 9~ ——%{- 9
dudi tac dung cua cac luc ve trén hinh 3.9 ta co: /a
2Y = No.jgp.cosa. + 1.cosa =0 y/ l No.10
Suyra: Nojo=-1 Hinh 3.9

Tung d6 cua dahNy.; tai mat 9 1a doan cd trén hinh 3.06f.

* Khi P =1 di dong ngoai dot 8-9 bi cat. Tach mét 9, ta thiy No_jo = 0. Puong biéu
dién trung véi dudng chuan. Phan thich dung 1a doan ab.

* Khi P = 1 di dong trén d6t 8-9. Theo nguyén tic hé c6 hé thdng truyén luc, duong
anh hudng la doan bc.

Vay khi tai trong di dong trén duong bién trén, toan by dahNy.;p la duong gay khuc
abcd (Hinh 3.6f).
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2) Diing mdt cit don gidn
Khi sir dung cach 1am nay, can phan biét hai loai mit cit:

* Mat cat ¢ trong nhip, khi mit cit ndy chia dan thanh hai phan, mdi phan déu c6 phan
luc twa. Vi du mat cat 1-1 trén hinh 3.10a.

* Mit cat & dau thira, khi mit cat nay chia dan thanh hai phan, trong d6 mot phan
khong ¢ phan lyc twa. Vi du mat cat 3-3 trén hinh 3.10a.

® - Miit cit ¢ trong nhip: Gia sir can vé duong anh huong luc doc trong cac thanh

1-2 va 1-4 khi duong xe chay dudi.

+ Pudng anh hudng N, Thyc hién mit cit 1-1 qua thanh 1-2 va hai thanh khac 1a

1-3 va 2-4. Bé xac dinh N, ta ding phuong trinh cin bang tong mdé men cia cac luc ddi
v6i diém k 13 giao diém cta hai thanh 1-3 va 2-4. Goi diém k 1a tdm mo6 men. Xét ba
truong hop:

7 b=~
...... |

dahN5_6

Hinh 3.10
* Khi P =1 di dong ¢ bén trdi mat cat: (-2d < z < +2d), khao sat sy can bang cua

phan phai, ta co:
XMk =Nj,.2d + Rg.2d =0; = Nio=-Rg=-2z/{=-2z/6d (a)
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D6 1a phuong trinh ctia duong trai khi P di dong & phan bén trai mit cat. Phuong trinh

nay c6 dang bac nhat. Dé v& duong trai, ta tim gid tri & hai diém:
Khiz=0 taco Ni,=0;
Khiz=/¢=6d tacdO Njo=-1.

Phan thich dung cta dudng trai v& bang dudng lién nét trén hinh 3.10b. Phan nay bat
dau tir mit bén trai cua dan dudi mat s6 2 1a mat cudi cung cta phan bén trai mat cat khi
duong xe chay dudi (doan ab).

* Khi P = 1 di déng & bén phdi mdt cdt, tic 1a mat 4 dén dau mat bén phai cua dan
(3d < z < 8d). Khao sét sy can bang ctia phan trai, ta co:

XMk =Ni».2d + Rpa4d =0; = Nin=-2RA = (6d - Z)/3d (b)

D6 1a phuong trinh dudng phai, c6 dang bac nhat. Bé vé duong phai ta can tim hai gia
tri: khiz=0 taco Ni,=-2;

khiz=/¢=6d tacéN1_2=0

Phén thich dung cta dudng phai bat dau tir mat s 4 tirc 13 mat dau tién cta phan bén
phai khi duong xe chay dudi cho dén hét ddu mat bén phai ctia dan. Trén hinh 3.10b ta vé
doan nay bang dudng lién nét cd.

*Khi P = 1 di dong trén dot 2-4 bi cat.

Trong thuc té tai trong khong dit vao cac thanh ctia dan ma thudng dit vao cac mat
thong qua hé thong truyén luc ¢ phia trén. Boi vay khi P = 1 di dong trong khoang nay thi
theo nguyén tic cta hé c6 hé thong truyén luc, dudng anh hudng 1 doan thing be ndi lién
tung d0 tmg dudi mat 2 ciia duong trai va tung d6 tmg dudi mat 4 ciia duong phai.

Hinh 3.10b 1a dahN;.; khi xe chay trén dudng bién dudi.

Nhdn xét:

- Ta dé dang nghiém thdy: dudng trai va duong phai cit nhau dudi tim mé men k.

That vay, trong phuong trinh ciia dudng trai va duong phai, cho z = 4d, ta déu tim
duoc Ny, = 2/3. Didu d6 ching t6 duong trai va dudng phai cat nhau ¢ dudi diém k.

- Néu duong xe chay ¢ dudng bién trén thi dang anh hudng Ny, s& khac di. Lic nay
phan thich dung ciia dudng trai 1a doan ae (Hinh 3.10b) tic 13 bat dau tir ddu mut bén trai
ctia dan va két thuc dudi mét 3 1a mat cudi ciing ctia phan bén trai khi lyc P = 1 di dong &
duong bién trén. Phan thich dung ctua duong phai bat dau tir mat 1 cho t6i diu mut phai
cta dan (duong fd). Puong ndi 1a doan ef twong ung dudi dbt 1-3. Toan bd dahN,_; khi
duong xe chay & bién trén 1a duong gay khuc acfed (Hinh 3.10b).

+ Puong anh huéng N4, Thuc hién mit cat 2-2 qua thanh 1-4 va hai thanh song song
1-0, 2-4. Pé xac dinh N4 ta ding phuong trinh can bing hinh chiéu 1én phuong Y vudng
goc voi hai thanh song song ndm ngang.

* Khi P =1 di dong & bén trai mdt cat 2-2 (-2d < z < +2d), khao sat sy can bang cua
phan bén phai, ta co:
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XY = N1_4.cos45O +Rg=0, = N1_4=—m=—az (©)
D6 1a phuong trinh dudng trai, c6 dang bac nhat.

Khiz=0 tacoO Nij4=0;

Khiz=/¢=6d taco Nip=-+2

Phan thich dung cua dudng tréi 1 doan ab trén hinh 3.10c.
* Khi P = 1 di dong & bén phdi mdt cat 2-2 (3d < z < 8d), khao sat su can bang cua
phan dan bén trai, ta co:

R 2(6d -
SY =Nj4cos45® +Rp=0, =  Nja= T */_(2‘; 2 (d)
D6 1a phuong trinh duong phai, c6 dang béc nhét.
Khiz=0 tacéN1_4=\/§;
Khiz=/¢=6d tacod N, =0.

Phan thich dung cua duong phai 1a doan cd trén hinh 3.10c.

* Khi P = 1 di dong trén dot bi cdt 2-4: ap dung quy tic cua hé c6 hé théng truyén
luc; ta c6 duong ndi be nhu trén hink 3.10c. dahN,., cho trén hinh 3.10c.

Nhdt xét: Khi miat cat di qua ba thanh trong d6 c6 hai thanh song song, duong anh
hudng ndi luc trong thanh khong song song cd duong trai va dudng phai song song voi
nhau. That vdy, ta d& dang nhan thay cic phuong trinh ctia dudng trai va duong phai cé
cung mot hé s goc.

@ - Mt cit & ddu thira: Gia st can vé dudng anh hudng luc doc trong thanh 5-6 khi
duong xe chay dudi.

Thuc hién mat cat 3-3 qua thanh 5-6 va cac thanh 6-7, 7-8. Mat ct nay chia dan thanh
hai phﬁn, trong do phén bén trai khong c6 phan luc tya. Vi loai mat cit nay ta chi nén
khao st su can bang ciia phan khong ¢6 phan lyc, du tai trong di dong & phan bén trai hodc
bén phai mit cit va 1am nhu vay thi s6 luc tham gia phwong trinh can bang sé it nhat.

* Khi P = 1 di dong ¢ bén trdi mdt cat, tirc 1a di dong tir mat trai ctia dan dén mat 7.
Néu chon géc toa do tai géi A va chiéu duong cuia truc z hudng vé bén trai thi ta tim duoc
phuong trinh dah N5 trong khodng (d <z <2d):

IM! =Nser-l(z-d)=0; =  Nsg=(z-d)r
Do 1a phuong trinh dudng tréai.

Khiz=2d; tacd Nse=d/;

Khiz=4d, tacdO Nsg=0.
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Phan thich dung cta duong trai 12 doan ab (Hinh 3.10d) Gtng dudi dau mut trai caa dan
va mat 7.

* Khi P = 1 di déng & phan bén phdi mdt cat, tiac 1a tir mat 8 dén ddu mat bén phai
cua dan. Luc nay trén phﬁn bén trai chi ¢ cac ndi luc N5, N7 va N7g; phuong trinh can
bang c6 dang:

EMJ =Nser=0;, = Ns=0

D6 1a phuong trinh duong phai. Puong phai trung voi dudng chuan. Phan thich dung
1a doan cd (Hinh 3.10d) tng dudi mét 8 va ddu mut phai cua dan.

* Khi P = 1 di dong trén dot bi cat (d@ot 7-8), ciing tuong tu nhu trén, theo nguyén tic
ctia hé ¢6 hé thong truyén luc, duong anh hudng trong doan nay 1a doan thang nbi lién tung
d6 ung dudi mit 7 cua dudng trai va tung do Gmg dudi mét 8 ciia duong phai. Trong trudng
hop nay duong nbi 1a doan be tring v6i duong chuan. dahNs.g cho trén hinh 3.10d.

Chau thich:

1. Vé nguyén tic c6 thé dung mot trong hai phuong phap ké trén dé v& duong anh
hudng luc doc trong tat ca cac thanh cua dan dam tinh dinh. Trong nhitng bai toan cu thé,
nén chon phuong phap nio cho phép thiét 1ap dwoc phuong trinh dudng dnh huéng tir mot
phuong trinh can bang tinh hoc.

2. Truong hop khong thé thiét 1ap dugc phwong trinh dwdng anh hudng tir mot
phuong trinh c4n bang, ¢6 thé ding phuong phap mit cat phdi hop hodc vé& trude mot sd
duong anh hudng co lién quan. Vi du mubn v& dahN,.q cia dan trén hinh 3.14 ta can vé
truc dahNj., bang mit cit qua ba thanh d-e, k-e va g-f, sau d6 dung mit cit qua cac thanh
c-d, k-d, k-e va g-h dé v& dahN,..

3. Trong thyc hanh, khi gip nhimng dan phtic tap, ta c6 thé v& duong anh hudng bang
cach: cho P = 1 1an luot dat tai tung mat, xac dinh luc doc trong thanh can v& duodng anh
huéng, dudi moi mét dong mot tung do béng gia tri lyc doc twong ung voi khi P =1 dat tai
mat do, ndi cac tung d6 lai v6i nhau béng nhitng doan théng (theo nguyén tac hé c6 hé
thdng truyén luc) duong giy khuc d6 chinh 13 duong anh huéng can tim.

3.2.4. DPwong anh hudng trong vom ba khép

3.2.4.1. Pwong anh hudéng phan luc

O day chi trinh bay cach v& duong anh huéng cia cac thanh phan phan luc trong hé ba
khép chiu tai trong thing dimg P = 1 di dong ma khong trinh bay cach v& duong anh
hudng cia cac phan lyc toan phan A va B vi 1& cac duong anh huong d6 vira khé khin, vira
khong can thiét.
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1) Dwong dnh hwong cuia cdc thanh
phan phén luc Vilva Vi’

Khi trén hé ba khdp co tai trong thing
ding P = 1 di dong véi vi tri duge xéc dinh
bang hoanh d6 z, ta tim duoc biéu thuc giai

tich ctia duong anh huéng Vi va V§ tir cac

dicu kién can bang:

SMp=0= dahV, = -2)l.
SMpA=0= dahVs'=2z/1.

Lan luot cho hoanh d¢ z hai gia tri khac

nhau ta s& v& dugc duong anh huéng céc thanh % iy ) dak H
phan phan lyc nay nhu trén hinh 3.11b,c. oy Gy T ?2

~ Ta thiy céc dahV,’ va dahVs" hoan toan
giong nhu cac dah phan luc trong dam.

2) Duong anh huong luc xo H

Ta da biét biéu thirc giai tich cia mé men
udn tai mot tiét dién bat ky trong vom khi chiu
tai trong thang dung 1a:

Mi(z) = M () - H.yx.

Hinh 3.11

Ap dung cong thirc nay cho tiét dién & khép C cua vom, ta co:
Mc = MdC - H.y, (viye=f nénH = Mdc/f)

Khi lyc P =1 di dong trén vom, tung do f la héng lugng con dai lugng MdC va H bién

do1 nén ta co thé viét

d
FahH = dahM ;

Nhu vay, ta vé dudng anh huéng luc x6 H bang cach vé& dudng anh hudng ctia mo
men ubn trong dim twong tmg tai vi tri khép C, rdi chia cho hang lugng f. Puong anh
hudéng H ve trén hinh 3.11d.

3) Duong anh huong luc vom Z

Khi lyc thing dimg P = 1 di dong trén hé ba khép ta c6 dang thirc:

H=Z.cosp
Dodé  dahz=90H
cosf

Nhu vay, ta v& duoc duong anh huong Z bang cach ldy duong anh hudong H chia cho
hang lugng cos B.
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4) Puong anh hwong ciia cdc thanh phin phén lic dieng V. va Vg

Khi tai trong thang dimg P = 1 ¢ bat ky vi tri nao trén hé ba khdp ta cé:

Va= V; + H.tgp;

cho nén ta cé thé viét:

dahV, = dahV + (dahH).tgp
dahV = dah Vs - (dahH).tgp
Nhu vay, dé vé duong anh huéng V, (hodc Vp) ta ldy duong anh huong V¢ (hoic

duong anh huéng Vi) cong (hodc trr) véi dudng anh huong H di nhan voéi tgB. Céc

dahVva dahVp ve trén hinh 3.11e, f.

3.2.4.2. Pwong anh hudéng ngi luc

Cing 1y ludn nhu trén, ta vé duogc cac duong anh hudng ndi lyc theo nhitng cong thirc

sau day suy ra tur cong thic (2-4).
dahMy, = dahM® - (dahH).yy

Vg =V - H.tgp
Khi P = 1 di dong, dai luong tgf khong thay doi, con cac dai lwong khac déu thay doi

dahQy = (d‘athd).coscxk - (dahH).(sinoy - tgf.cosal)
dahN; = -(dathd).sinock - (dahH).(cosoy + tgp.sinoy)

1) Puwong dnh huwéng mé men uon tai tiét dign k

Tt cong thuc (2-4) ta co:
dahMy, = dahM® - (dahH).yy

Ta thay: dé v& dahM,; trong hé ba khép
(Hinh 3.12a) ta can lay dahM;’
(Hinh 3.12b) cua dam don gian twong tng
trir di dahH &3 dugc nhan voi hiang luong
vk (Hinh 3.12¢).

Thyc hién phép trir bang cach dat
chdng hai duong anh huong d6 1én nhau,
phan gach gach trén hinh 3.12d chinh 13 két
qua can tim. Pem céc tung do két qua dit
lén duong chudn ta c6 dahM; nhu trén
hinh 3.12e.

Cich lam nhu vy thuong tén kha
nhiéu thoi gian cho nén ¢ day ta dat van dé
tim mdt cach v€ thuc hanh nhanh chong. Tu
két qua v& trén hinh 3.12 ta c6 cac nhan xét
duogc dung dé 1am co s& cho cach vé thuc
hanh.
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1) Phan ae ctia dahM; goi 1a dudng trai ing véi truong hop P di dong trén phan bén
trai tiét dién k. Phan ec cua dahM; goi 1a dudng phai ung voi trudong hop P di dong trén
phan bén phai tiét dién k, tir k dén khop C. Phan con lai cta dahM; goi 1a duong ndi ing
v6i khi P di dong trén phan CB.

Ta nhan thay néu v& duoc dudng phai thi s& tim dugc toan bd dahM;, boi vi duong
trai ae bao gid cling di qua diém a co6 tung d6 bang khong tmg dudi gbi A va di qua diém e
nam trén duong phai tng dudi tiét dién k; duong ndi bao gio cling di qua diém b c¢6 tung
d6 bang khong tmg dudi gdi B va di qua diém ¢ nim trén dudng phai img dudi khép C.

Puong phai duge xac dinh bang hai diém: diém a; véi tung d6 aa; = z, va diém khong
d nam trén duong chuan. Piém a, tim duoc dé dang, chi can phai tim diém khong d.

2) Piém khong d cta dudng phai 1a diém tng dudi vi tri tai trong P = 1 sao cho mé
men udn My = 0. N6 chinh 1a diém ndm trén duong chuan tmg dudi giao diém D cia
duong Ak va duong BC.

That vay, khi P =1 dat tai diém D thi phan luc B c6 phuong BCD, con phan lyc A c6
phuong AD di qua trong tam cuia tiét dién k. Do d6, khi P = 1 dit tai diém D thi moé men
ubn tai tiét dién k dugc xac dinh theo phan lyc A di qua k nén c6 gia tri bang khong. Nhur
vy diém khong d nam trén duong chuin ciia duong phai 1a diém tmg dudi giao diém D
cua duong BC va duong Ak.

D6 1a diéu phai chirng minh.

Hai nhéan xét trén cho phép ta suy ra cach vé& thuc hanh dudng anh huéng mé men udn
tai mot tiét dién k nam & phén bén trai vom nhu sau:

+ Xac dinh diém khong d cia dudng phai 1a diém niam trén duong chuan tGng dudi
giao diém ctia duong BC va duong Ak.

+ Ung duéi gbi trai A, dung doan aa; = z. Nbi diém a; v6i diém khong d s& duoc
duong phai ec (e 1a diém nam trén dudng phai ing dudi tiét dién & con ¢ 1a diém nam trén
duong phai ung dudi khop C).

+ Nbi a véi e, duoc duong trai ae.

+ Nbi ¢ v6i diém b nam trén dudng chudn tng dudi gdi B, duoc dudng ndi can bang.

Puong giy khuc aech 13 dahM; can tim.

Chii thich:

+ Tur hinh 3.12 ta thdy tam gidc AND dong dang véi tam gidc AkM; tam gidc BDN
dong dang véi tam giac BCL, ta tinh duogc:

f f
=Yy va = (¢-u), dodo: a=Tcu=_""(/-u)
Zy ¢, Zy ty
vé6i u 1a khoang cach theo phuong nim ngang tir gdi tua trai dén diém khong d. Suy ra:
f.0
u e —
Oy ]z )+ 1
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Dung cong thiic ndy ta xac dinh dugc dé dang vi tri cua diém khong d bang giai tich.

+ Truong hop tiét dién k & miéng cimg bén phai, nguyén tic thuc hién ciing tuong tu.
Khi v& dah My ciing c6 thé quan sat hé tu phia sau dé chuyén tiét dién k vé phan bén trai.

2) Pwong anh hwéng lwc cit tai tiét dign k

Theo (2-4): dahQy = (dathd).cosock - (dahH).(sinoy - tgf.coso)

Nhu vay, dé v& dahQy trong hé ba khép (Hinh 3.13a) ta cin dem dahQ;’ cia ddm don
gian twong Gmg nhan v6i hing luong cosay (Hinh 3.13b) 1di trir di dahH d3 duoc nhan voi
hang lwong n = (sinay - tgf.cosey), (Hinh 3.13c).

Qua trinh thyuc hién duogc trinh bay trén hinh 3.13.

T hinh 3.13 ta thy dahQy gdm ba doan thang: doan ae & bén trai tiét dién k, doan e;c
O bén phai tiét dién k va doan ndi be. Poan théng e;c di qua diém a; v&i aa; = cosoy va qua
diém khong d.

Diém khong d chinh 1a diém tung dudi vi tri cua tai trong P =1 di dong tir k dén C dé
sao cho luc cat Q, bang khong, nghia 14 sao cho hop luc bén tréi tiét dién & (phan luc A)
song song vai tiép tuyén ciia truc vom tai tiét dién k.

Vi tri d6 cua tai trong P = 1 chinh 1a giao diém cua dudng AD song song véi tiép
tuyén cta truc vom tai tiét dién & va duong BC di qua hai khép B va C.

Do d6 ta suy ra cach v€ thyc hanh t P=1
dahQy d6i véi tiét dién thudc phan bén trai D
ctia vom nhu sau:

+ X4c dinh diém khong d cta dudng
phai 1a diém tng duéi giao diém D cua hai T
duong BC va AD. Duong AD la duong ké A i
tir A song song véi tiép tuyén cua truc vom

tai k. b) Qr _—___________—-—"""——_—‘_“cosak

cosay, JJJ@_UJJ_ ( dai;szd)cosak

aa; = cosoy. Nbi a; vGi d s& duoc doan phai Yoo--
ejc cua dahQy, doan nay tuong tng véi o) (dahH).n
truong hop P = 1 di dong trén phan 4C.

A
~

A
~
b

Y

A4

A

+ Ung dudi gbi trai A dung tung do

J.LLLLLLLLLI-I-l.
.n ==

<
>/
Nl

+ A P \ M 4

+ Tur diém a ké duong thang song song Tl

Vf'yi a;d.,du(‘)’ng dong thfmg ('i}'mg ké tir tiét d) dahQ;
dién k cat duong vira v€ tai diém e. Poan ae cosol @Iﬂ]quﬂg/
1a dudng trai ctia dahQy. Ung dudi tiét dién

[N ~ r Ie 5 M dtadi_e -7 A+ f

k, dahQy bao gid cling c6 budc nhay bing ¢ 4ldm dm ~ dahg,

COSOlg. COSQ, %

v.-- €
a1 Hinh 3.13
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+ Tur khép C ké dudng dong thiang ding, dudng nay cit duong phai tai ¢. Noi ¢ véi
diém b nam trén dudng chuin tng dudi gdi B, duoc doan nbi cb.

Buong aee;ch 1a dah Q.

Chau thich:

+ Ciing c6 thé x4c dinh vi tri ctia diém khong d bang cong thire giai tich. Tir hink 3.13.
ta co:
: f , f
A=t(tgox -tgf) va A= E—(ﬂ —t) dodo t(tgow - tgf) = g—(ﬁ —-1)
2 2

e

t =
,(tgoy —tgf) +f
t 1a khoang cach theo phuong ngang tir diém khong d dén goi trai A cua hé ba khop.

+ Truong hop tiét dién k & phan miéng cimg bén phai, nguyén tic thuc hién ciing
tuong tu. Khi v€ dah Qi cling c6 theé quan sat h¢ tir phia sau dé chuyén tiét dién k vé phan
miéng cing bén trai song can doi dau.

3) Pwong anh hwéng lwe doc tai tiét dién k
Theo (2-4)
dahNy = -(dahQ,").sinoy - (dahH).(cosoy + tgf.sinow)

Nhu vay, dé vé dahNj ta can dem dahQ; cua dam don gian twong (mg nhan véi hang
luong -sinay (Hinh 3.14b) 10i cong v6i dahH da nhan voi hang luong u,

vOi u = -(cosoy. + tgf.sinay) (Hinh 3.14c).
Phép cong nay duoc thyc hién trén hink 3.14d. va dugc két qua nhu trén hinh 3.14e.

Tir hinh v& ta thdy dahN; gdm ba doan thang: dudng trai ae, dudng phai e;c, va duong
ndi can bang.

Vi tri ctia duong phai duge xac dinh bang diém a; va diém khong I’. Dé tim diém a;,
tir diém khong a (mg dudi gbi trai ta dung tung d6 aa; = sinay. Piém I’ ciia dudng phai 1a
diém nam trén dudng chuan tmg dudi giao diém I ctia duong BC va duong Al ké tir A
vudng goc vai tiép tuyén tai k ctia vom.

That vay, diém khong I’ 13 diém ung dudi mot vi tri cia diém dat luc P = 1 khi lyc
nay di dong trén doan AC thi phan luyc B c6 phuong BC, luc d6 thuc hién mat cit qua tiét
dién k ta s& thiy hop luc bén tréi tiét dién chi 1a phan luc A; chinh phan lyc nay gay ra luc
doc Ny bang thanh phan chiéu cia lyc A 1én phuong tiép tuyén véi truc vom tai tiét dién k.

Muédn cho lyc doc Ny bang khong thi tai trong P =1 & trén doan vom kC phai ¢o vi
tri sao cho phan lyc A vudng goéc véi tiép tuyén cta truc vom tai k, nghia 1a phai c6
phuong AL Vi hé nam trong trang thai cin bang nén ba lyc P =1, A, B phai dong quy, do
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d6 lyc P =1 ¢6 vi tri trén doan kC sao cho né di qua giao diém I cta phan luc B va phan
luc A.

a) 1
y Iy

A
N
'= < L >
b) .
sinoy, . (dahQ,")(-sinay)
A -4
9 4y o
' il /€ f
, (dahH).u
. i-
E ’ el _--A
: 1 AR
B T O
; __,-Si‘ﬂfik - dahNk
T -
' dphii_g--" 0
e | a vt anéi [T ¥
5] aan
------------------ a d.trai b
Hinh 3.14

Diém dat I cua tai trong P = 1 nhu trén hinh v& c6 thé ndm ngoai phan kC.

Néu tudng twong diém I dugc gin véi phan kC cua hé bang thanh DE thi ¢ thé xem
nhu lyc P = 1 tryc tiép tac dung 1én doan kC va gia tri cia luc doc Ny tuong ung tai tict
dién k s& phai bang khong. Luc d6, ung dudi diém I s& 1a diém khong I’ cua dudng phai
ejc.

Ttr nhan xét trén ta suy ra cach vé thuc hanh dahN; nhu sau:

+ Xéc dinh diém khong I’ ciia duong phai. Diém nay 1 diém tng dudi giao diém I
ctia dudng BC va duong Al di qua A vudng goc voi tiép tuyén caa truc vom tai k.
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+ Tu a dat tung do aa,= sinoy, ndi a; voi I s& duoc dudng phai e;c cua dahNj Gng voi
truong hop P =1 di dong trén doan kC.

+ Tl a ké dudng trai ae song song véi e;c. Dudi tiét dién k bao gio dahN; ciing c6
bude nhay bang sino.

+ Nbi ¢ v6i diém b nam trén dudng chuan tmg dudi gbi B, duoc duong nbi cb.

Duong gay khic aee;cbh 1a dahNy ctia hé ba khop.

Chui thich:

+ Tu hinh 3.9a. ta c6

A=v(tgB +cotgox) va A= fi(é +v) dodo v(tgp + cotgoy) = fi(é +V)
2 2
v 12 khoang cach theo phuong nam ngang tir diém khong I” dén gdi trai A.
Tir d6 ta suy ra cong thic giai tich dé xac dinh vi tri diém I’ nhu sau:
114
V =
l,(tgB+cotga, )—f

+ Trudng hop tiét dién k & phan miéng ctng bén phai, nguyén tic thuc hién ciing
twong tu. Khi v& dahN; ciing ¢ thé quan sat hé tir phia sau dé chuyén tiét dién k vé miéng
cing bén tréi.

3.2.5. Pwong anh hwéng trong hé cé hé théng truyén e

V61 hé ¢6 hé théng tmyén luc, P =1 di dong trén dam phu doc, trong khi dai lugng
can vé duong anh hudng lai thude két cau chiu lyc chinh. Néu so sanh dahSk nao dé trong
hai trudng hop: khi P = 1 di dong truc tiép trén két cau chiu luc (noi chira dai lwong can vé
duong anh hudng, dudng nét dat trén hinh 3.15¢), va khi P = 1 di dong trén dam doc phu
(dudng nét lién); Ta thay trong qué trinh di dong trén dim doc phu, s& c6 nhimg thoi diém
luc P =1 dén dat ding trén cac mit truyén luec.

. . P=1
O nhitng vi tri d6 luc P = 1 dat trén l

dim doc phu hay trén két chu chiu lyc ¢ I 1 L I
am doc phu hay trén keét cau chiu luc - 3, = < C 5D
chinh 1a hoan toan nhw nhau, vi toan b6 ap
lyc s& truyén qua mat truyén lyc xuong ket <L>1P =1
cau chiu lyc chinh. Diéu nay c6 nghia la : ’
tung d§ dahSk g dudi cac mat truyén luc ;) Ry= tzpe” ’%‘ oz
trong hai trudng hop 1a nhu nhau (cac tung e Re=7
d0 ya, yB, yc... trén hinh 3.15b), dai luong
can v& duong anh hudng Sk bien thién theo )YA 1 T Yo
qui luat bac nhat. That vay, luc P =1 truyén K W
ap luc xudng ket cau chiu lyc qua hai phan S Tye  dahSg
luc tai cac mat truyén luyc B va C theo ham Hinh 3.15

bac nhat. Pai lugng Sk tinh duoc:
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l—z l-z
SK = RB-yB + RC-yC = ( ) 'yB + u -yC-

14 l

cling 12 ham bac nhat.

Qua phan tich ¢ trén, ta suy ra cach v& nhanh duong dnh hudng trong hé c6 hé thong
truyén lyc nhu sau:

Trudc hét v& dahSk véi gia thiét P = 1 di dong truc tiép trén két cau chiu luc chinh
(khong c6 mat truyén luc), sau d6 ndi tung do cua dudng anh hudng vira vé tng dudi cac
mit truyén lyc bang cac doan thing trong pham vi giira hai mét truyén luc, ta duoc dudong
anh huong can v&.

Chu y:
+ Ung duéi cac mit truyén luc dit vao dat, tung d6 dudng anh hudng bang khong.

+ Ung dudi cac mét truyén luc ma dahSk c6 budc nhay thi: néu xét mat cit K bén trai
ta 1ay tung do bén phai, va ngugc lai, néu xét mat cat K bén phai, ta lay tung dd bén trai.

3.3. CACH XAC PINH CAC PAI LUQNG NGHIEN CUU DO TAI TRONG
GAY RA BANG PHUONG PHAP PUONG ANH HUONG

Trong muc nay trinh bay cach st dung dahSk dé xac dinh gia tri cia Sk do hé lyc bat
ky tac dung trén cong trinh gy ra. Dé trinh bay duoc tong quat ta gia thiét duong anh
huong cia dai lugng nghién ciru Sk 1 duong cong bat ky. Khi vé dahSk, cho P =1 di dong
c6 phuong cung phuong véi hé lyc da cho.

3.3.1. T4i trong tap trung

.9 5 A A \ , e A A Pi Pn
Gia st trén cong trinh c6 c6 hé luc tap l
trung Py, Py, ...P, nhu trén hinh 3.16. dwong

[
) o ® chuan
A \ ., . B . TS Yi Y2 Yi Yn
Tung d0 y; 1a gia tri cua dai lugng Sk - : -
khi ¢c6 mdt luc P = 1 dat tai vi tri cua P; gdy v dahSk

ra, vdy nén gia tri cua dai lugng Sk do P; Hinh 3.16

gayrala S, =Py
Theo nguyén ly cong tac dung thi:

Sk = SKP1 + SKP2 + ...+ SKPi + ...+ SKPn =Py +Pry>+...Piyi +...+ Po.yn
Hay Sk=D S = D Py, (3-1)
i=1 i=1

Nhu véy gia tri ctia dai lwong Sk do céc lyc tap trung gy ra bang tong dai so cac tich sd
gitra gia tri cua luc tap trung voi tung do duong anh hudng tai cac diém dat luc tuong tng.

82



+ Céc lyc P; duoc coi 13 duong khi n6 cing chiéu v6i luc P = 1 khi v& duong anh
huong.
+ Déu ciia tung do y; lay theo dau ctia dahSk.

3.3.2. Tai trong phén bd

Gia sir cong trinh chiu tic dung cua tai trong phan bd bién dbi theo quy ludt q(z) nhu
trén hinh 3.17.

Trude tién ta xét anh huong cua mot phan t6 tai trong trén chiéu dai dz (phan gach
chéo trén hinh 3.17). C6 thé xem phan to tai trong nay nhu mot luc tép trung dP = q(z)dz
va hay xac dinh gia tri cua dai lugng dSk do luc dP gay ra theo (3-1):

dSk = dP.y(z) = q(z)dz.y(z)

Do vay gia tri ctia dai lugng Sk do ca doan tai trong phan bd giy ra la:

zZy, Zp
Skq= [dSy = [a@)y(@)ds  (3-2) 2 X
Zy Z, z =dZ
Trudng hop tai trong phan bd déu (q = const) ta co: s q) 7’%
Zp
Skq=q j y(z)ds =q.Q o o a@dz |
“ e Qup 1 »
Khi ¢6 nhiéu doan Iyc phan b thi: —Y(Z)/da 1S,
Hinh 3.17

Ska= X Skq, =29 (3-3)
i=1 i=1

Trong d6 Q. 14 dién tich ctia phan dahSk nam dudi doan tai trong phan bo déu q;.

Nhu vay, gia tri cta dai luong Sk do tai trong phan bd déu gay ra bang tich ciia cuong
do tai trong q voi dién tich ctia phan duong anh huong nim dudi doan tai trong.

+ Luc phéan bd g; 12 dwong néu né cing chiéu véi chiéu cia luc P=1 ding dé v& dahSk.

+ Déu ciia dién tich Q. iy theo d4u ctia dahSk.

3.3.3. M6 men tap trung

Gia st trén cong trinh ¢c6 md men tap trung M Z4>|<A—Z>|
tac dung nhu hinh 3.18. u 12 e
=~
‘ Thay ‘[hé~ mo men tap trung M dat tai hoanh do z - ] f:zs;‘:’_ ‘
bang mot ngau lyc gém hai lyc tap trung P c6 canh o
tay don Az, vi Az tién t6i 0. Theo (3-1) ta xéc dinh N
dugc dai lugng Sk do hai luc nay gay ra la: \
Sk :gino[P'y(Z + Az) - P.y(z)] %\f{aﬁ&‘
Hinh 3.18
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M
Thay P = — ta cé:
z

Skm =M iimo y(z+42)-y(2) =M.y’(z)
z—> Az
Hay Skm = M.tgau

Khi ¢6 nhiéu mémen tip trung tac dung thi:
Skm = ZSKMi :zMitgai (3-4)
i=l i=1

Nhu vay, anh hudng cia mé men tap trung dén dai luong Sk bang gia tri ciia m6é men
tap trung nhan voi gia tri dao ham cua duong anh huong tai diém dat mé men hay nhan véi
tang cta goc giira tiép tuyén cua duong anh hudng tai diém dit mé men voi phuong cua
duong chuén.

+ Mo men tap trung M; 1a dwong khi c6 chiéu quay thuan chiéu kim déng ho.

+ tgoy 1a duong khi duong anh huong dong bién.

Chii y: P M

1) Truong hop duong anh hudng cé budce nhay tai noi ]
dat lyc tap trung, hodc c6 mii gy tai noi dat mé men tap
trung (Hinh 3.19), lc nay ta phai tinh hai gia tri cua dai /e j
lwong Sk twong tmg véi tiét dién bén trai va bén phai cta o

L2 ® ol 5o
diém dat luec. Y / R
Sg=P.y™  hoic Sg=M.ga™ Hinh 3.19
S®=Py"  hoic S¥=M.tga" (3-5)
2) Truong hop co nhiéu lyc tac dung trén R
cing mot doan thiang nao d6 cua dahSk nhu trén P P2 P B
hinh 3.20, thi trong cong thirc (3-1) ta ¢6 the thay S
thé cac luc do bﬁng hop luc cta ching. "
ch oA A \ 2 , . O
Gia su trén phan duong thang cua dahSk cé S ST
cac luc Py, Py, ...P, tdc dung va hop luc cua //Zl\\\o\ Vi \y}
chting 14 R. 2l T s
Goi a 1a goc hop bdi doan thing nay véi  [¢ = s
duong chuin va khoang cach tir cac luc tap trung A ]
to1 giao diém 0 (xem hinh v¢) 1a z,, z,,...z, va ciia Hinh 3.20

hop luc 1a z, khi dé theo (3-1) ta cé:

Sk = P]Yl + P2y2 + ...t Pn}’n = Plzltga + PzZzthL + ...t PnZnthL
Sk = Z(Pizi)tga = R.z,.tgo. = R.y, (3-6)

(Vi m6é men cuia mot hé luc léy dbi voi mot diém béng md men cua hop lyc cua chung
lay doi voi diem d0), (3-6) la diéu phai chung minh.
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Vi du 3-1: Tinh gid tri mo men 20KN 40KN

S N T . 10kN/m
uon va lyuc cat tai tiet dién K cia dam a) ﬁLl_l
cho trén hinh 3.21a bang phuong 3. K Z0kNm 3
phap duong anh hudng. _2m | 2m 2m_ | 4m
) T ) i -4
dahQk va dahMg do P =1 di 025 I o
dong v& dugce nhu trén hinh 3.21b,c. -0.25 ~
4 v , A N b) o Y dahQK
Tai tiét dién K c6 m6 men tdp trung H}HB%MW
va luc tap trung nén can phai xac dinh ! _ 5
S A A s 9 -~ 0,75 ’
cac gia tri cia mé men udn va lyc cat c) ‘ o
g voi céc tiét dién & bén trai va bén o
.. .2 . R . R y dahMK
phai diém dat mé men va lyc tap 15 2 W (m)
trung. { 1.0
+ Noi lyc tai tiét dién bén trai tiét S
dien K: Hinh 3.21
tr 1’5 14 - 7o
My =60 — p +20.(-1,5)+40.1,5+10. EY =35kNm (cang dudi)

0,75

5 j +20.(0,25) +40.0,75 + 10.( 054

v = 60.(—
+ Noi lyc tai tiét dién bén phai tiét dién K:

1,5
MY = 60.( 5

} =+37,5kN

J +20.(-1,5)+40.(1,5) + IO{%) =95kNm (cang dudi)

0’225 j +20.0,25+40.(=0,25) + 10.

0’2'4 =-2,5kN

QY = 60.(—
Néu dung phuong phap mit ct ta cling s& tinh duoc cac gia tri ndi luc nhu trén.

Vi du 3-2: Tinh gia tri n0i lyc tai tiét dién K cua ddm c6 mét truyén luc chiu tai trong
cho nhu trén hink 3.22a bang phuong phap dudng anh hudng.

Giai: Thi ty tién hanh:

1. Phan tich so d6 tAng nhu hinh 3.22b.

2. V& cac duong anh huong ndi luc tai K. Vi dahQx, ta phai v& dahQx” va dahQg"
vitai K ¢o mit truyén luc dat vao.

Céc dudng anh huodng ndi luc trén hinh 3.22¢,d va e.
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a) 20kN/m 40kN 20kN/m

e v s S O e
ml; a o I I |
K 2
2m 2m 2m 2m 2m 2m 7 4m

A
A
A
y
A
y
A
y
v
A
y
A
A4

b) B

l'A el “ 3

¢) S i dahQy"

d) dahQy"

e : dahM
NJ-LLLLUMUI@[ () K

Hinh 3.22

3. Tinh céc gia tri ndi lyc tai K:

Qg‘=-8o[2/3_0) 401-20143= 80 N
3 3
20—(41) 0. 2/3 ! +4o—-20— 4.2 )=+ 190 1y
273 3
My —- 80.[ ~4370 -402 0.1 4210 1\
4 3 7205437

3.4.XAC PINH VI TRI BAT LQI NHAT CUA POAN TAI TRONG DI PONG
BANG PUONG ANH HUONG

Khi tinh toan cong trinh duoi tdc dung cua tai trong di dong, cac doan tai trong nhu:
doan xe ltra, doan 6 t6, doan nguoi di lai .v.v... khi di dong phai tudn thi nhitng quy dinh
cu thé vé tai trong, khoang cach.v.v.. Nhitng doan tai trong nhu vay goi la doan tai trong
tiéu chuén. Tuy theo muc dich sir dung, mdi cong trinh dugc tinh todn vdi mot doan tai
trong tiéu chuén nhét dinh. Vi tri coa doan tai trong di dong duogc xac dinh theo toa df z
clia mot trong sd cac tai trong trong doan. Boi vy dai luong nghién ctru Sk ciing bién doi
phu thudc vao toa d z, nghia l1a S = f(z).
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Nhu trén di biét, vi tri bat loi nhat (vi Sk "
tri dé tinh) ctia doan tai trong di dong dbi
v6i S 1 vi tri gdy anh hudng 16n nhat dén D

dai lugng nghién ctru Sx. Do d6 viée tim vi A\
A

minSy™"

se=fe) M
O\ /L
\/ "

tri bat loi nhat cia doan tai trong co lién C 5] =

quan dén viéc tim cyc tri cia ham Sx=f(z). J/ ;:

No6i chung ham Sk = f(z) dat cuc tri nhiéu B £ K
1an Gng v&i mot s6 vi tri ndo d6 cua doan tai F

trong. Hinh 3.23

Trong sO nhitng cuc tri d6 c6 cuc tri 16n nhat ve tri sO tuong Gng véi tirng dau cua nd

(doan EF va doan GH trén Ainh 3.23), ta ky hiéu 1a max S,  (hodc minS, . ). Vi tri cua

doan tai trong Ung véi vi tri c6 max S (hodac minS, . ) 1a cac vi tri bat loi nhat cua

K max

doan tai trong dbi véi dai luong Sk.

Nhu vay, duong 16i chung dé tim vi tri bat loi nhat 14 1an lugt cho doan tai trong di
dong té1 moi vi tri trén cong trinh, phat hi¢n hét cac vi tri ma & d6 ham Sk = f(z) dat cuc tri

(cho Skmax hay Skmin), so sanh cic S, (hoic S, ) dé tim ra maxS,,  (hodc

minS, . ), vitri c6 max S (hodc minS ) 1a vi tri bat lgi nhat can tim.

K max K min

Biéu hién cuc tri vé mat toan hoc nhu sau:

+ Néu ham Sk = f(z) lién luc va dao ham cép mét S, = f(z) ciing lién tuc thi diéu
ds,

kién cuc tri xay ra khi dao ham cap mot bang khong (S, = f(z) = 0). Ham S s& dat

cuc dai hay cuc tiéu tiy theo dao ham cap hai ctia n6 am hodc duong. Trong thuc hanh ta it
giip truong hop nay vi dao ham S, = £°(z) thuong khong lién tyc.

+ Néu ham Sk = f(2) lién tuc nhung
dao ham cép mot cua nod khong lién tuc

> Y khi B : ) S Sk=0 :
(Hinh ’3.24) thi khi tim cuc tri ta thuong K 550 3 4 51<0 SK>/0,
xét dau cua dao ham cap mdt. Trén <=0 1 $1<0 Sk=0
hinh 3.24 tai cic diém c6 hoanh do z, . / 5 6
o| 7 z

z3, z4 ham Sk dat cuc dai, con lai cac
A ’ \ A \ A VA

diém c6 hoanh d6 z,, zs, z¢ hoanh d0 Sk o)

dat cuc tiu.

Ta théy, tai noi Sk dat cuc dai (goi
z; 1a hoanh d6 c6 cuc dai), dao ham cap %
mot khi chuyén tir trai sang phai, phai
thoa man mat trong cac diéu kién sau:

A 4

Hinh 3.24
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Chuyén i 95%> sang Bk (3-7)
= dz <
(tai z = z; - dz) (tai z=z; + dz)
Tai noi ham dat cyc tiéu, dao ham cap mot phai:
. ds, < dS, >
Chuyeén tir: K_0 san K>S0 3-8
y 4 < g8 2 (3-8)
(taiz=1z; - dz) (taiz=z; + dz)

Vi tai trong va duong anh hudng c6 nhiéu dang khac nhau, nén khéng c6 mot nguyén
tic chung cu thé nao dé tim vi tri bat loi. Dudi day s& trinh bay mot trudng hop hay gip
trong thuc té. D6 1a: truong hop doan tai trong tp trung di dong trén duong anh hudng
dang da giac.

Trong trudng hop nay dé phat hién cac vi tri cuc tri cua Sk, ta dung cach thir dan. Dé
giam nhe khdi lugng tinh toan, ta dua vao mot s6 tinh cht sau:

1) Ham Sk chi co thé dat cwc tri khi ¢é it nhdat mét trong $6 cdc lyc tdp trung dat vao
mot dinh nao do cua dahSk.

Xét dahSk c6 dang da giac
mét ddu (Hinh 3.25), & d6 R,
(=1, 2...m) 1a hop cua céac luc
tac dung trén doan thang thir j
cua duong anh hudng. Goi céc
goc nghiéng cua tung doan
thang duong anh hudng véi
duong chuan 1a o, 02,...0l0m.
Dudi tdc dung cua céc tai trong
P ta c6 thé xac dinh dai luong
Sk theo cong thure (3-6)

Sk=2 Ry,
il

Gia sir cho doan tai trong dich sang phai mot lugng vo cung bé dz, thi Sk s& thay doi
mot luong vi phan

Hinh 3.25

dSk = > Ry,
j=1
ma dy; = dz.tgo; (xem hinh 2.12b)
Nen  dSx= Y Rteadz hay ddSK ~Y'Rtga, (3-9)
j=1 z )

(3-9) 1a biéu thire tinh dao ham cap mot cua S dua vao dahSg. Mudn Sk dat cuc tri thi
dao ham cap mot ndy phai doi dau. Piéu nay chi xay ra khi R; thay d6i (vi tga; trong (3-9)
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khong doi), mubn vay, phai co it nhat mot trong sd céc tai trong dich chuyén tir doan thiang
nay sang doan thiang khac, nghia 1a phai vuot qua mot dinh nao d6 cua dahSk. D6 1a diéu
phai chirng minh.

. Tinh

Ki hiéu tai trong dat & dinh dahSk lam cho Sk
chat trén chi 1a diéu kién can chir khong phai diéu kién du, vi khong phai lyc P nao dit ¢
dinh dahSk cling 1a P*.

2) Néu tdi trong P* ddt & mot dinh 16i ciia dwong dnh huwong thi dai lirong Sk sé c6 gid
tri tuyét doi cuc dai, con di qua dinh lom thi Sk sé co gia tri tuyét doi cuc tiéu.

Xét dahSx mang ddu duong va doan tai trong dich chuyén hudng sang phai nhu trén
hinh 3.26.

Gia str ¢6 mét luc P* trung v6i mot dinh nao do 1 R, 1Ru p* lRph 1R“’
ctia dahSk. Theo (3-7) va (3-8) néu: S SR SN D SR S
ph r N 2
(28]
z v/ z
. (—D(xtr (XP
thi Sk " dat dahSk
cuc tiéu. Mat khac theo (3-9), khi P* dich chuyén tir Hinh 3.26

bén trai sang bén phai dinh ta co:

dS N S tr r
A de :[Z} R tgo, +P* tgocphj -~ (Z;Rjtgocj +P*tga ] =P* (tgo™- tga™) = P*.Atgo.
j= j=

R rang 14 néu duong anh huong mang déu duong va dinh 16i thi A.tgo < 0

(tga < tgo" vé tri dai s), con khi dinh 16m thi A.tga. > 0 (tgo™ > tga" vé tri dai sb).
Vay khi

1 K =P*.tga < 0; Sk c6 gia tri cuc dai. Con khi P* dat ¢
z

dinh Iom Addi = P*.tga > 0; Sk ¢6 gia tri cyc tiéu. Do 1a didu can chimg minh.
z

Déi v6i dahSx mang dau 4m chimg minh ciing tuong tu.

Tir nhitng tinh chit trén rat ra két luan: Vi tri bdt loi nhdt ciia doan tdi trong tdp trung
di dong tren dwong anh huong co dang da gzac mét dau chi ¢ thé xdy ra khi ¢é it nhat
mét trong s cdc tdi trong d6 dat tai mot dinh 16i nao d6 cia dwong anh huéng.

Dua vao két luan nay, ta cé thé tim vi tri bat loi theo cach thr dan nhu sau: Lan luot
cho timg tai trong tap trung dat tai timg dinh 16i ciia dwdng anh huong. Mdi 1an dit thir
nhu vay can tién hanh:

trong & bén trai va bén phai vi tri vira gia thiét mot doan dz.
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SK
dz

+ Néu trong hai 1an tinh, ddo ham d6i dau, dai luong Sk dat cuc dai (néu dahSk

mang dau duong), hodc cuc tiéu (néu dahSx mang dau 4m).Tinh S (hoac S, . ) theo

cong thuc (3-1)

K max K min

A \ A A ds A A A a 9 .9 < A - A 7 A
Neéu dao ham cap mot d—K khong do6i dau, chung té luc P gia thict dat trén dinh 161
z

ctia dahSy khong phai 1a P*, luc nay dich doan tai trong sang phia khac. Néu tim S

K min

5 1A ’ S 3 \ 5. . R : A A A
ca hai lan tinh —% > 0 thi cho doan tai trong dich chuyén theo chiéu chuyén déng (sang
dz
5. \ A 5 s 1A ’ S 1 . \ 5. A . A
phai); con néu ca hai lan tinh 4 K <0 thi dich doan tai trong theo chiéu nguoc lai. Néu
z

tim S

+ So sanh cac S

thi lam nguorc lai.
(hoac S
cua doe:m tai trong la Vl tri bat 1oi nhat can tim. ‘ ‘
V& nguyén tac, néu co n lyc tap trung va m dinh 16i cua dahSk, thi phai thir (nxm) lan
nhu trén. Song thuc té c6 thé loai bot mot sb 1an the, vi vi tri bat loi thuong xay ra khi cac

tai trong 16n nam trén phan dudng anh “huong co6 tung do lon va cang nhiéu tai trong nam
trong pham vi duong anh hudéng cang tot.

K min

K max wmin ) @€ tim max S, (hodc minS, . ), vi tri tuong tng

Chu y:
1) Truong hop dahSk c6 budc nhdy, ta coi budc nhady nhu mot doan phu co:
tga=ﬂ=ioo(viAz—>O); lP*
Az

dau (+) hay déq (-) tiy thudc vao Ay = y*" -y
duong hay am. Ta thay:
+ Khi Ay > 0 (xem hinh 3.27) dai lugng s€ dat gié tri cuc

SK

< 0 Gng v6i P* & bén phai dinh 16i (bén phai
Z . dinh 16i dahS
budc nhay) mot doan dz (vi dao ham bén trai bang +o0). Hinh 3.27

+ Khi Ay < 0, thi Sk gia thiét & bén trai dinh 10i

dai néu

dz
(bén trai bude nhay).

2) Trudng hop dahSk c6 dang da gidc hai ddu, lac nay ta phai im cd maxSkmax VA
minSgmin. X€t hai truong hop:

+ Néu doan tai trong c6 thé cat roi duge (chi khdng ché khoang cach téi thiéu giita cac
tai trong nhu doan 6 t6...) thi tach chung ra timg nhom riéng biét dé bd tri chung trén timg
phan duong anh hudéng duong (néu tim Skmax) hodc 4m (néu tim Skmin), ta trd vé trudng
hop dahSk c6 mét dau.

+ Néu doan tai trong khong cit rdi ra duoc (doan xe lira...), viée tinh toan van nhu khi
dahSx ¢6 mot dau, nhung phai ké toi anh huéng cua tai trong dit & phan dudong anh huong
khac du. Céc tai trong ndy 1am giam gia tri dai luong nghién ctru.

3) Truong hop cé tai trong phan bd di dong, ta phan chiing thanh nhiéu lyc tip trung
dé tinh gan dung.
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Vi du 3-3: Xac dinh vi tri bat 1oi nhit ctia doan tai trong di dong ddi voi dai luong Sk
c6 duong anh huéng nhu trén hinh 3.28a.
1. Tinh céc tga; v6i gia thiét tai trong di dong hudng sang phai.

tga; =0,75; tga, = 0,25; tgas = -0,5;

2. Tinh s6 dinh 16i ctia dudng anh hudng:
Atgou; = tgal; - tgoy = 0,25 -0,75=-0,5<0 dinh 16i.
AtgoLs = tgos - tgan =-0,5 - 0,25 =-0,75<0 dinh 15i.

3. Phat hién cac vi tri dat luc &

a) 3m 4m  3Mm___|
. dS, Lz s
dé d—kdm dau. P4:501=1P3=3o P50 F=—"1p =30

zZ

4m 4m Sm

< »le »le >
r > > < >

H¢ c6 4 luc tép trung va hai dinh
16i, ta phai thir 4x2 = 8 vi tri dat luc,

nhL}’ng do tim SKmaanén ta chi can gia }1\3 375 |4 @ 2,5 ]
thiét 4 vi tri dé tinh thu nhu = dahSk

hinh 3.28b,c,d va e 1a @u. . . 9B

Thir ldn 1: Cho luc P, dat trén 1P ] P
dinh 151 c6 tung d6 bang 4 (trén hinh > >

, 4 2

V&, luc gid thiét 1a P* duoc dénh théem < Py P
;1;1; n;)h U)I()em hinh 3.28b. Xét hai 4 P, P, P, ==,

+ Khi P; & bén trai dinh (P nim o P, P, P, ——p,
trén doan 2) ta co:

dsS, Hinh 3.28

=30.0,75+ (50 + 30).0,25 =42,5>0
z

+ Khi P; & bén phai dinh (P; ndm trén doan 3) ta co:

de =30.0,75+ 50.0,25 + 30.(-0,5) = 20 > 0
Z

Trong ca hai lan tinh de déu duong, luc P, dit trén dinh nay khong phai 1a P*. Cho
z

doan tai trong dich tiép sang phai.

Thii lan 2: Lic nay lyc P, tring dinh ¢6 tung do bang 4, dong thoi lyc Ps tring dinh
c6 tung do bang 3 (Hinh 3.28¢), ta c6:
+ Khi doan tai trong nam bén trai vi tri dang xét, tinh:

ddSK = (50 +30).0,75 + 50.0,25 + 30.(-0,5) =57,5>0
z
+ Khi doan tai trong nam bén phai vi tri dang xét, tinh:
ddSK =50.0,75 +30.0,25 + (50 + 30).(-0,5)=5>0
z

O vi tri nay doan tai trong khong cho Sk dat cuc tri. Tiép tuc dich sang phai, luc P4 s€
gap dinh co6 tung dJ bang 3.

Thir ldn 3: Cho P4 dit & dinh 16i c6 tung d6 bang 3 (Hinh 3.28d)
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+ Khi P4 ¢ bén trai dinh, tinh:
ddSK =50.0,75+ 30.0,25 + (50 + 30).(-0,5)=5>0
z
+ Khi P4 & bén phai dinh, tinh:

ddSK = (50 +30).0,25 + (50 + 30).(-0,5) = -20 < 0

Vay theo diéu kién (3-7), luc P4 dat o dinh dang xét 1a P*. Pai luong Sk luc nay dat
cuc dai.

Thir lan 4: Tiép tuc dich doan tai trong sang phai, luc Ps dat ¢ dinh c6 tung do bang 4
(Hinh 3.28e)

+ Khi luc P; ¢ bén trai dinh, tinh:
dSy
d

= (50 +30).0,25 + (50 + 30).(-0,5)=-20<0
+ Khi lyc P3 ¢ bén phai dinh, tinh:

ddSK =50.0,25 + (50 + 30 + 50).(-0,5) = -42,5 < 0
Z

O vj tri nay doan tai trong khong cho Sk 1
z

.z . dSy L, 2 e g
tiép tuc dich doan tai trong sang phai thi cdc dao ham d—K cang am cho dén khi doan tai
z

trong ra khoi dahSk. Nhu vay truong hop nay, vi tri cia doan tai trong dét trong lan tha 3
1 duy nhat ham Sk dat cuc dai, day 1a vi tri bat lgi nhét ctia doan tai trong ddi véi dai
lugng Sk dang xét.
4. Tinh gia tri max S, . .
T vi tri bét loi nhét (Hinh 3.28d) ta xac dinh gia trj cta dai luong Sk theo cong thuc (3-1).
max S,  =50.3+30.(3+0,75.1) +50.2,5 + 30.1 =417,5 don vi cta Sk.

3.5. BIEU PO BAO NOI LUC

Khi thiét ké cong trinh duéi tic dung dong thoi cua ca tai trong bat dong va tai trong
di dong, ta phai biét duoc gia tri ndi luc 16n nhat va nho nhét c6 thé xay ra tai cac tiét dién
cta cong trinh.

Biéu dé néi luc, ma moi tung do cua no biéu thi gid tri noi luc lon nhat (hodc nho
nhdz‘) c6 thé xay ra tai tiét dién twong wng, goi la biéu do bao néi luc.

RG rang, cong trinh dugc thiét ké theo biéu dd bao ndi luc s& bén virng dudi tac dung
clia tai trong bat ky.

Xét tung d6 K ciia biéu d6 bao noi luc S nao d6 (ky hiéu 1a Sb), theo nguyén 1y cong
tac dung, s& gdbm gia tri ciia Sk do tai trong bat dong gy ra (ky hidu 1a S) 1a mot sb xac
dinh khong d6i, cong voi gia tri 16n nhat (hodc nho nhat) cua Sk do tai trong di dong gy ra
(ky hiéu 1a max S va min Sg*®). C6 thé biéu dién dudi dang toan hoc:

Mot tung do K ctia biéu do bao max va min.
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b _ Qbd bd b _ Qbd : bd
Sy max = Sg T max Sy S¥min = Sg T minSy (3-10)
Con cd biéu d6 bao max va min:
b _ qbd dd bo_gbd . qdd
Spa=S" +max S S, =S +min S (3-11)

Dé xé4c dinh gia tri 16n nhat (hodc nho nhat) cua Sk do tai trong di dong gay ra ta su
dung dah Sk nhu da trinh bay. Khi vé biéu dd bao ndi luc, ta thuong chia két chu ra lam
nhiéu doan, tinh cac tung do biéu d6 bao tai cic diém chia, roi ndi cac tung do bang cac
doan thang.

Vi du 3-4: V& biéu do bao ndi lyc mdé men udn cta dam trén hink 3.29 chiu tac dung
ctia trong luwong ban than q = 20kN/m (tai trong ¢b dinh) va hé luc di dong Py, P, (tai trong

tam thoi). 4m

I 30kN 1 70kN ( q=20kN/m
IEEEEEEEEEESEEEEREER
1 6

a)# 2 3 4’5, 5

I D)
b) _____ v [\l Iuyl . : ~

100

40
=
Z
g

) [ 2 (m

+
n hi [«
d) 30 70kN @Il dahM,
A =3 =1 (m)
n 21 N <
6m - e = 3
o /1\
Y-- ./ : AN
'/ : \\\ %
/I | \}
PRSI S VA
N G g 2 (kNm)
B 'R = Mb
M
g
R\ o
~ =
&
Hinh 3.29

Biéu d6 M"™ do q=20kN/m gy ra v& dugc trén hinh 3.29b.

Chia ddm 1am sau doan. Dé xac dinh bay gia tri max Mg™ va bay gia trji min Mx® ta
phai v& bay dudng anh hudng momen cho bay tiét dién twong ung véi gia thiét luc P =1 di
dong c6 phuong thang dimg va chiéu hudng xubng. (Tat nhién, hai tung do biéu d6 bao &
hai dau dam 1a da biét béng khong, nén chi con lai ndm tiét dién).
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Trén hinh 3.29¢,d cho ta dahM;, va dahM, (cac tiét dién con lai lam twong tu), va vi
tri clia tai trong di dong cho max M* (v& nét lién), va cho minM (v& nét dut). Ung vai
hai tiét dién 1 va 2 ta c6:
max M =70.2,25 +30.1,25 =195 kNm; minM{*=70.(-1) = - 70 kNm

max M$*=30.1 + 70.3 = 240 kNmy; min M’ = 70.(-2) = -140 kNm
Tung d6 biéu dd bao mé men tai tiét dién 1 va 2 tinh theo cong thic (3-10):
max M} =230 + 195 = 425 kNmy; min M; = 230 - 70 = 160 kNm
max M5 =280 + 240 = 520 kNmy; min M= 280 - 140 = 140 kNm

Cac tiét dién 3, 4, 5 1am tuong tu. Cudi cung ta v& dugc cac biéu d6 bao mdé men max
(duong lién nét) va min (dudng nét dat) trén hinh 3.29.

BAI TAP CHUONG 3

1. V& dudng anh hudng md men udn, luc cit, luc doc cho tiét dién K ctia dim cho trén
hinh 3.30 trong hai truong hop:

a) P =1 di dong c6 phuong thang dung tir A t6i B.

b) P =1 di dong c6 phuong nam ngang tir A toi B.

2. Tinh ndi luc tai tiét dién K cta dam cho trén hinh 3.31 bang phuong phap duong
anh huong khi P = 1 di dong trén dam CD.

3. Dung phuong phép dudng anh hudng xac dinh noi luc tai cac tiét dién Ky, Ko, Ks
cho cac dim cho trén hinh tir hinh 2.37 dén hinh 2.40 va hinh 2.48.

4. Tim vi tri bat loi nhat cho doan tai trong tap trung di dong trén dudng anh hudng co

dang da gidc cho trén hinh 3.32 va hinh 3.33.
q=30kN/m
C WD

A T A
b X
2m 2m 2m 2m
wm | Hinh 3.31
Hinh 3.30 3m | 3m | Lyy=4dm ,  4m
|<—>|<—-|<—-|4m 2yl 3 120 ¥20 V20kN V60  V60KN
109 20¥  ¥20 V20 4|©
3 6 @ I3 4 @6
dahSK
6m 4m 4dm 6m 6m Sm 4m 6m
Hinh 3.32 Hinh 3.33

94



CHUONG 4
CHUYEN VI CUA HE THANH

Nghién ciru cach xac dinh chuyén vi trong hé thanh phang dan héi tuyén tinh nham
giai quyét hai muc dich sau:

* Kiém tra d§ ciing cia cong trinh.
* Chuan bi co s¢ cho viéc nghién ctru h¢ si€u tinh.

Trong Strc bén vt liéu viéc tinh chuyén vi trong hé don gian dugc xac dinh thong qua
phuong trinh duong dan hoi. Trong Co hoc két cau dé dat dugc hai muc dich trén ta chi
can xac dinh chuyén vi tai céc vi tri xac dinh trén h¢ két cau ma khong can tim duong dan
hdi ctia hé.

4.1. KHAI NIEM

4.1.1. Khai ni¢m vé bién dang va chuyén vi lP

Xét dm nhu hinh v&. Khi chiu lyc, truc dimbj gt =, K
cgpg va co vi 'tr1 ‘mol.‘BufO‘n‘% cong cua qtruc dam }(hl tomg bidn dang J= 3 ~__
bién dang goi la duong bién dang cua truc dam. s
Dud¢i day chung ta s€ néu ra khai niém vé bién dang Hinh 4.1 3

va chuyén vi.
1. Bién dang
Su thay ddi hinh dang hinh hoc ban dau cta hé goi la bién dang.

Bién dang cuia hé 1a do két qua bién dang cta cac phan t6 vo cung bé trong cac cau
kién cua h¢ tao thanh, hay n6éi mdt cach khac do 1a két qua cua su thay ddi kich thudce va
hinh dang cua cac phan t6 trong hé.

2. Chuyén vi

Khi h¢ bi bién thi vi tri cac tiét dién trong h¢ ciing bi thay dbi. Sy thay doi vi tri ctia
cac tiét dién dugc goi l1a chuyén vi. N6i mét cach khac ndi lyc lién quan dén bién dang cua
hé va chuyén vi 1a hé qua cua bién dang. Nhu vy mot phan té trong hé c6 ba kha ning
(Hinh 4.1):

+ Khéng chuyén vi nhung c6 bién dang (phan t6 1). Phan t ndy & sat ngam nén
khong chuyén vi dugc nhung van c6 bién dang do tai ngam van c6 ndi luc.

+ C6 chuyén vi va co bién dang (phén t6 2)

+ C6 chuyén vi nhung khéng c6 bién dang (phan t6 3). Phan t6 nay khong bi bién
dang vi tai d6 khong c6 ndi luc, nhung van cé chuyén vi do h¢ qua bién dang cuia cac phan
t6 khéc.
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Trong thyc hanh ngudi ta thuong dung khai niém chuyén vi cia tiét dién thay cho

chuyén vi cta phan t6
Xét khung trén hinh 4.2, khi chiu tai duong bién y lP

dang 1a duong nét dit. Sau bién dang, tai tiét dién K co —

cac chuyén vi:

l
IZV% Loy
PN

* Chuyén vi thang theo phuong x ki hi¢u 1a A,

>
>

* Chuyén vi thang theo phwong y ki hiéu la Ay
* Chuyén vi gbc xoay ki hiéu la
e v RoeRoRy AR O q Hinh 4.2
bé cho tong quat cac thanh phan chuyén vi trén
duogc ky hiéu chung bang chir A kém theo hai chi s k
va m (Axm), trong do:
+ Chi 6 thir nhat: “k” chi vi tri va phuwong ctia chuyén vi.
+ Chi s6 thir hai: “m” chi nguyén nhan gay ra chuyén vi.
Ta goi 6, 1a chuyén vi don vi dé chi chuyén vj tai vi tri K, theo phuong K do nguyén
nhan m bang don vi gy ra.
4.1.2. Cac gia thiét ap dung va cac phwong phép tinh
Khi tinh todn chuyén vi ctia hé thanh thang phang ta thira nhan cac gia thiét sau:
1. Vat liéu cua hé 1a dan hdi tuyét dbi va tuan theo dinh luat Hic.
2. Cac chuyén vi va bién dang cua h¢ 1a rat nho so voi kich thude hinh hoc ban dau
cua chung.
Tir céc gia thiét trén ta co thé ap dung nguyén 1y cong tac dung khi tinh chuyén vi cua
hé do nhiéu nguyén nhén tac dung dong thoi.
Pé x4c dinh chuyén vi trong h¢ thanh ta co thé di theo mot trong hai hudng sau:
* Xudt phat tir nguyén 1y bao toan ning lugng. Xéac dinh chuyén vi theo thé ning
bién dang dan hoi.
* Xuat phat tir nguyén 1y cong kha di ciia hé dan hoi.

Cach xac dinh chuyén vi theo thé nang chi ap dung dugc cho hé chiu tac dung cua tai
trong, trong tinh toan con gip nhidu bét tién va chua giai quyét dugc viée xac dinh chuyén
vi trong nhiing h¢ chiu su thay ddi nhiét do va chuyén vi géi tua. Cach xac dinh chuyén vi
theo nguyén 1y cong kha di cho phép ta c6 thé thiét 1ap dugc cong thic tinh tong quat dé
tinh chuyén vi ctia hé khi chiu nhiéu nguyén nhan khac nhau. Ta chon céch thir hai.
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4.2. CONG KHA DI CUA HE PAN HOI

4.2.1. Pinh nghia cong kha di

Cong kha di 1a cong sinh ra boi cac luc thuc hién trén nhimg chuyén vi va bién dang
vo cung bé ma ta tudng tuong ra, hodc do mot nguyén nhan bat ky nao d6 giy ra. Chuyén
vi va bién dang v cung bé do phai phu hop véi céc diéu kién lién két ngoai va ngi cua hé,
tirc 1a thoa méan diéu kién dong hoc va dugc goi 1a chuyén vi kha di va bién dang kha di.

Pé phan biét sy khac nhau giira cong thyc va @)
cong kha di ta xét vi du sau:

+ Dam trén hinh 4.3a chiu tac dung coa luc P, T - --- - IA“
bi bién dang theo duong dut nét, tiét dién & dau thira

P,

¢6 chuyén vi Aj; do chinh lyc P, giy ra goi la b)
chuyén vi thyc. f
+ Sau d6 ta tac dung tiép thém luc P, dim bj == I An
bién dang thém nhu hink 4.3b. Tiét dién ¢ dau thira N %
c6 thém chuyén vi Az theo phuong cua lyc Py ¢ P
nhung do lyc P, gdy ra goi la chuyén vi kha di dbi P, B C
voi luc Py.

Xét mbi quan hé giira Iyc (P) va chuyén vi (A0)
trén hinh 4.3c ta thay: 0
+ Cong thyc Tj; 1a cong do lyc P; sinh ra trén

Al

chuyén vi thuc Ay, trong qua trinh bién dang luc P,
tang tur 0 dén P, nén: a) P,

1
T, = EPLAM

(1a dién tich hinh tam gidc OAB trén hinh 4.3c).

+ Cong kha di T12 1a cong do luc P1 sinh ra trén b) lPZ
A \ s r £ 1
chuyén vi kha dql' A1z, trong qué trinh bién dang lyc F————=—==——2""" — I A
P, khong thay doi nén: ~.
T12 = Pl.A12 Hinh 4.4

(1a dién tich hinh chit nhat ABCD).

Do chuyén vi A1z khong phu thudc vao luc Py nén trang thai can béng bién dang
(TTCB - BD) cia hé do luc P, tac dung c6 thé tach riéng voi TTCB - BD cua hé do luc P,
tac dung (Hinh 4.4).

¢ Trang thai thi nhét: Trang théi luc do luc P, tac dung (Hinh 4.4a), tong quét ta goi
la trang thai “k” do luc P tac dung (Hinh 4.5a).

¢ Trang thai thtr hai: Trang thai chuyén vi kha di A;; do luc P, tac dung giy ra
(Hinh 4.4b), tong quat ta goi 1a trang thai “m”(Hinh 4.5b).
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4.2.2. Nguyén ly cong kha di ap dung cho hé dan hoi (S.D.Poisson 1833)

Trong Co hoc Iy thuyét ta da biét noi dung nguyén 1y cong kha di cta Lagrange ap
dung cho h¢ rin tuyét déi 1a:

“Diéu kién can va du dé mét hé chat diém (cua vat rcfn) can bdng dudi tac dung cua
cdc liee 1a tong cong kha di cia cdac lic trén nhitng chuyén vi kha di vé ciing bé tiwong iing
phai bang khéng”.

T,,=0 4-1)

Trong trudng hop hé bién dang dan hoi thi ngoai cong kha di ciia cac ngoai luc ta con
phai ké dén cong kha di cta cac ndi luc trén nhitng bién dang kha di. Nguyén ly duoc phat
biéu nhu sau:

“Diéu kién can va dit dé mét hé dan hoi cdn bang dudi tac dung ciia cde liee la tong
cong kha di cua cac ngoai lyc T,,, trén cac chuyén vi kha di vé ciing bé twong g va céng

kha di cua cdc noi lyc V), trén cac bién dang dan hoi kha di twong g phdi bang khong”.

T, +V, =0 Hay T, =-V (4-2)

km

4.2.3. Cong kha di cia ngoai luc

Khai niém vé cong kha di trinh bay & trén c6 thé mo rong cho trudong hop hé chiu tac
dung cta nhiéu lyc nhu sau:

Xét mot hé dan hdi can béng 0 hai trang thai “k” va “m” nhu hinh 4.5.

¢ Trang thai “k” h¢ chiu tic dung cua a) | M g
mot nhom lyc gom: Luc tap trung Pyx; M6 men 1 2 3
tap trung My va cac phan luc tai cac gbi tua 5%%" ds Y
R/ nhu hinh 4.5a. R R R

1k LI 3k

b %

.3 , 3 e v 2, / g 1 2 t! 7L(pkm "

nhi€u nguyén nhan tdc dung dong thoi nao do: I — — -

. . 2. Al an A : - - o ds &~ o )

tai trong; su thay doi n}llct do doc theo tho tre}1 [T éb A 2 IAm
t), thd dudi t;; chuyén vi cudng birc ctua goi

tua A (Hinh 4.5b).

¢ Trang thai “m” hé bi bién dang do

<

=1

Hinh 4.5
Cong kha di Tkm cua cac ngoai lyc dat tinh ¢ trang théi “k” trén nhiing chuyén vi kha
di twong tng & trang thai “m” c¢6 thé ap dung nguyén 1y cong tac dung:
— 1 1 2 3 3
T, =PeAy, T Mo, - Ri.AL - RE0-REAY
C6 thé viét dudi dang tong quat nhu sau:
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Tkm = z Pli 'Aikm + Z Rf( AJm (4'3)
il i1

Trong do:
P! 1a luc tong quat thir i ¢ trang thai “k”, trong d6 lay i tir 1 dén n lyc.
A, 1a chuyén vi kha di tong quat twong tmg vdi luc tong quat thir i do cdc nguyén
nhan ¢ trang thai “m” gay ra.
RJ 14 phan luc tai lién két tuya th j trong trang thai “k”, trong d6 ldy j tir 1 dén n
lién két.
A’ 1a chuyén vi ciia lién két tua thir j trong trang thai “m”.

Cong cfla ngoai luc sé‘léy dau duong khi lyc va chuyén vi cung chiéu, 1dy ddu 4m khi

luc va chuyén vi ngugc chiéu.

4.2.4. Cong kha di cia noi luc

bé tinh cong kha di cua noi luc V,  cho toan hé trude hét ta tinh cong kha di cia mdt
doan thanh c6 chiéu dai ds nho tuy y (Hinh 4.6).

¢ O trang thai “k” ta tich mot phan t6 co chiéu dai ds. Trong trudng hop tong quat
cua bai toan phéng tai mat cit trai va phai ctua phan t6 co céc luc M,, N,, Q, tac dung (bo
qua cac dai lugng vo cung bé). Cac luc nay 1a ndi lyc cia hé ¢ trang thai “k” nhung lai 1a
ngoai luc dbi voi phan td dang xét trén hinh 4.6a.

¢ O trang thai “m” tai vi tri twong Ung ta cling tich mot phan t6 co chiéu dai ds
(Hinh 4.6b). o) trang thai “m” nay phan td s& bi bién dang do cacnfiluc M _, N ., Q_ va sy
thay ddi nhiét do trong thanh gay ra, gém bién dang gbc Ado,, bién dang dai Ads,, va bién
dang trugt Ay!® .

a) b)
t°
Qx M, Qn . M
Nk Nm um " "
4—9‘ et @’\ \ 4.@1 %'
My k Mm m
Qk Qm
t°
L_ ds _’I |<— ds 2—>|
o d) ¢
% ds+Ads AvB
Ado Y
— ]
M, ' m "'\ M,
O‘~\__,:\Q QmT "m" 1Qm
i — 3 ‘) o~ -~ -
e ds ] e ds -]
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Theo nguyén 1y cong tac dung ta co:
* Bién dang xoay: Adom = Adp(M, ) + Ado(t°)
* Bién dang doc:  Adsy, = Ads(N, ) + Ads(t°)
* Bién dang truot: Ay = Ay™(Q,) + Ay (%)
1. Bién dang do cac ndilyc M _, N _, Q

* Do M tac dung hai tiét dién & hai dau phan t6 bi xoay tao thanh goc:

AdpM,,) = 35 = Muds (Hinh 4.6¢).
p EJ
* Do N_ tac dung hai tiét dién & hai dau phan t6 bi dan dai doc truc mot doan:
Ads(Np) = NEm:S (Hinh 4.6d).

* Do Q,, tac dung hai tiét dién & hai dau phan td bi trugt mot gbc:

B
AM™Q,) = % - % (Hinh 4.6e).

Trong d6: p : Hé s6 diéu chinh c6 xét téi sy phan bd khong déu cia tmg suét tiép (phu
thudc vao hinh dang ctia mit cit).

2. Bién dang do su thay d6i nhiét d¢

Goi t] va t;la su thay ddi nhiét d6 & thd trén va dudi cta thanh. Bé don gian ta chép
nhan cac gia thiét sau:

+ Doc theo thd bién cua timg doan thanh nhiét d6 thay doi nhu nhau.

+ Theo chiéu cao ctia tiét dién nhiét do thay ddi theo qui luat bac nht.

Biéu d6 bién thién nhiét d6 c6 dang duong thang nhu trén hinkh 4.7a dugc vé véi gia
thiét t2 > t°. Theo biéu d6 ta dé dang tinh dugc do bién thién nhiét do & truc (t°) cua
thanh:

a-t)+b-t) £ h . , t) +t5
=— 2 Néua=b= — thitaco: t=—1—=
h 2 2
Dé thanh 1ap cong thirc tinh bién dang do sy a) b)
thay d6i nhiét do ta gia thiét: t°> 0; 3> 0; o dstat)ds
A A 2 A A ! A 4
to>1]; goi a la hé sO dan nd vi nhiét cua vat ligu. to ot MR ds
i Sl P S ot —
Nhu vay thé trén cua phan to s€ dan dai mot doan a |t K 1 5 \ 2
bang a.t°.ds, truc ciia phan t§ (thd trung hoa) s& o - -t
ga.t;.ds, tr P ( g hoa) ) dsrat? ds
dan dai la o. t? .ds va thd dudi cua phan to s€ dan
Hinh 4.7

dai 1a o.. tS.ds (Hinh 4.7b).
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Bién dang cua phan t6 do su thay d6i nhiét ¢ gdm hai thanh phan:

* Bién dang dai doc theo truc thanh do nhi¢t d¢ t. gay ra:

Ads(t’) = ot .ds (b)
* Bién dang xoay giita hai tiét dién dau trai va phai cta phan t6:

t; - At
Adop(t®) = a. =—+ Loh -ds = a-—-ds c
P(t%) = 0 0 (c)

* Bién dang trugt gitta hai tiét dién do nhiét do gay ra:

Ay =0
Tinh cong kha di phan t6 dT, _ cua cac luc M, N,, Q, ctia phan t6 & trang thai “k” trén

chuyén vi kha di twong tmg ctia phan t6 & trang thai “m” theo cong thirc (4-3)

+2N,.

dT, =2M,. Adchm +2Q,. AyTzBds Ads,

Theo (4 - 2) ta c6 thé tinh dugc cong kha di ctia ndi lyc phan t& dVg,:

dV,,=-dT, ., =- M .Ady, + Q. Ay p.ds + N,.Ads )
Trén toan hé cong kha di cua ndi lyc & trang thai “k” trén nhiing bién dang kha di
tuong tng & trang thai “m” bang:

Vim= - [ZMAdo,, + XJQ, Ay p.ds + TN, .Ads, ]

Thay cac thanh phan bién dang (a), (b), (c) d4 tinh & trén vao ta co:

[ZI md ZJ“Q Qn +ZI mds+2jat N ds+ZIM a—ds:|

(4-4)

4.2.5. Cong thirc biéu dién nguyén 1y cong kha di ciia hé dan hoi

Thay cong thirc tinh cong kha di ciia ngoai luc (4-3) va cong kha di cua ndi luc (4-4)
vao (4-2) ta co biéu thic day du cua nguyén 1y cong kha di 4p dung cho hé dan hdi nhu
sau.

Zn‘,Pli-Aikaan:Rf;.A{ ZI mds+ZIuQdes+ZI N —podst
+3 [at,Nyds+ Y [M, oc—ds (4-5)

Ghi chu:

+ Cong thirc (4-5) duge ap dung cho cac hé dan hoi tuyén tinh gom nhing thanh thing
hodc nhiing thanh cong c6 d§ cong nhdé (Thanh cong dugc xem la c6 do cong nho khi
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h/p < 1/10. Trong dé: h 13 chiéu cao cta tiét dién, p 12 ban kinh cong bé nhat cta truc thanh
& trang thai ban dau).

+ Céc tich phan trong cong thiic (4-5) 1a tich phan dinh han, dugc 1y trén timg doan
thanh trong d6 cac ham duéi dau tich phan 1a lién tuc. Dau tong & vé phai 4p dung cho céac
doan thanh trong h¢. Dau tong & vé trai ldy theo s6 luc & trang thai “k”.

4.3. CONG THUC MACXOEN - MO TiNH CHUYEN VI
CUA HE THANH PHANG (1874)
4.3.1.Cong thirc tong quat

Cong thire tong quat tinh chuyén vi trong hé dan hdi tuyén tinh duogc thiét 1ap dua trén
nguyén ly cong kha di (4-5).

Xét hé thanh bt ky (c6 thé 1a tinh dinh hodc siéu tinh), dong thoi chiu tac dung cua

(13 2

cac nguyén nhan “m” sau:
+ Tai trong Py, (c6 thé 1a luc tap trung P, luc phan bd q, mdé men tip trung M).

+ Sy thay d6i nhiét do: t;;, va tom

) ' a) Alln i Hm " P qm
A . ~ , j _ - m
+ Chuyén vi cudng buc A /_,\‘:i—-z IS~ l K m
tai cac lién két tua. sﬁz ,3, tom L - ~¥--" ’.E.
A
H km H
Goi trang théi nay cua h¢ Ia b) P "o Py
re [Tt 4 ; J Y
trang thai thyc “m”. Do tadc dung & E < 3
cua cdc nguyén nhian “m” hé bi ' % i

bién dang theo duong dut nét nhu K Hinh 4.8
trén hinh 4.8a.

Yéu ciu xéac dinh chuyén vi tai tiét dién K nao d6 trén hé.

Trong truong hop hé phang bat ky, tai tiét dién K co6 thé co ba chuyén vi d6 14 chuyén
vi dtng, chuyén vi ngang va chuyén vi goc xoay. Ta ky hiéu chung 1a A

Gia st can tim thanh phan chuyén vi thang dimg tai tiét dién K (Hinh 4.8a) do nguyén
nhan “m” gay ra. Pé thuc hién dugc yéu cau trén ta tudng tuong tao ra trén hé da cho mat
trang thai kha di (con goi la trang thai gid tao) “k” trong do dat luc Pk sao cho luc nay sinh
cong kha di trén chuyén vi A can tim (Hinh 4.8b). Nghia la:

* Néu chuyén vi can tim 1a chuyén vi thang tai mot tiét dién nao d6 theo phuong u thi
¢ trang thai kha di “k” ta cin dat lyc P, dudi dang mot luc tap trung tai tiét dién do, theo
phuong u, chiéu chon tiy ¥.
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* Néu chuyén vi cén tim 1a chuyén vi xoay tai mot tiét dién nao do thi & trang thai kha
di “k” ta céan dat luc P, du¢i dang mt m6 men tap trung tai tiét dién do, co chiéu chon tuy
y. 7 ,

Ap dung nguyén 1y cong kha di ctua luc ¢ trang thai “k” trén cac chuyén vi va bién
dang kha di ¢ trang thai “m” (4-5) ta co:

Pk.Akaan:Rf{.Aj ZI ZJ.MQ de ZJ mds+
+Zjat N ds+ZJM oc—ds

Chia c4 hai vé cua biéu thirc cho Py va ky hiéu:

Mk:&, Gk:&; Nk:_’ Rf(:_
k Pk Pk

Ta dugc cong thu’c tong quat tinh chuyen vi cla he dan hoi tuyén tinh:

Akmzzj zqude Zj mds+
+Zjo¢t N ds+ZIM oc—ds —zﬁi-Ajln (4-6)

Trong do:
M , ak ,Nk ‘Biéu thirc noi lyc cua h¢ ¢ trang thai “k” do luc P, = 1 gay ra.
M., Q. N, ‘Biéu thtrc nodi luc cta hé & trang thai “m” do céc nguyén nhan “m”
(P, t.,A,)gdyra.
R} :Phan lyc tai lién két thtr j & trang thdi “k” do luc P, = 1 gay ra.
A :Chuyén vi cudng birc tai lién két thir j & trang thai “m”
a. :Hé sb dan né dai do nhiét d6
At :D9 chénh nhiét d0 & hai phia cua thanh (At = typ- tim)
t. :Nhiét do tai truc thanh.

Chu y:

1. Chiéu cua lyc P, =1co thé chon ty y. Néu két qua tinh chuyén vi mang dau duong
thi chuyén vi can tim cing chiéu véi luc P, da gia thiét. Néu két qua mang ddu am thi
nguoc lai.

2. Tich s6 R! . Al 14y diu duong khi phan lyc R cung chiéu véi Al .

3. Céc tich phan trong cong thirc 1a tich phan dinh han dugc ldy tich phan trén timg

doan thanh trong d6 cac ham duéi diu tich phan 1a lién tyc. Dau tong & vé phai ap dung
cho cac doan thanh trong hé.
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4. Cong thuc duoc dung dé tinh chuyén vi trong hé tinh dinh ciing nhu hé siéu tinh
néu biét dugc ndi luc trong hé ¢ hai trang thai “m” va “k”.

5. Cong thuc chi ap dung cho cac hé dan hoi tuyén tinh gdm nhiing thanh thang hoic
nhting thanh cong c6 d§ cong nho.
4.3.2. Cach van dung cong thirc tinh chuyén vi

Cong thirc (4-6) 1a cong thirc tong quat tinh chuyén vi trong hé bat ky chiu tac dung
dong thoi ciia nhidu nguyén nhan. Trong thyc té tily theo timg truong hop cu thé ta chi can
van dung mot vai sd hang ciia cong thirc. Dudi ddy ta s& xét mot sd truong hop thuong
gap.

1. HE chiju tac dung cua tdi trong

Khi hé chi chiu tac dung cua tai trong. Trang thai “m” duoc goi cu thé hon 1a trang
thai “p”. Khi d6 cong thirc tinh chuyén vi ctia Miac xoen - Mo c6 dang:

MkM

A, = Zj Pd +Zju—ds zj

Trong do: Mp, Qp, Np La cac biéu thirc noi luc do tai trong tdc dung & trang thai “p”.

NkN

(4-7)

Vi du 4-1: Xac dinh chuyén vi thang dung tai A cta khung c6 kich thudc va so dd
chiu lyc nhu trén hinh 4.9a. Cac thanh c6 mit cit ngang khong d6i va co dang hinh chit
nhat kich thudc (bxh).

bé thay rd anh huong cua luc cat va luc doc so voi anh hudng ctia m6 men. Trong vi
du nay ta tinh chuyén vi c6 xét dén anh hudng cua cé ba thanh phan néi luc M, Q, N:

MM N N
_ZJ' k P dZ + ZJ.H 1 ZJ‘ k (*)
Theo yéu cAu cta bai a) . b) .
toan dé tinh chuyén Vi L l K
AL—Y ¥ 3 B A B

ding tai A, ta lap trang z | ) i I RN E

thai “k”: Dat lyc tap trung

P, = 1 c6 phuong thang p” ! u k"

dung hudng tir trén xudng

(c6 thé chon chiéu tuy ¥) Je ) Je
tai tiét dién A cua hé da le a =!

cho nhu trén hinh 4.9b. Hinh 4.9
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Trang thai “p”(Hinh 4.9a) 14 trang thai thuc do luc phan bb q gay ra chuyén vi & A.
Céc biéu thuc noi luc & trang thai “p” va “k” la:

* Thanh AB: p=—q7zz; Qp=-qz; Np=0;
M =-1lz=-z; Q =-1; N,=0;
* Thanh BC: p:_q_az; Q. =0; N =-qa;
) P P
M, =-la=-a; Q, =0; N, =-1;

Thay céac dai lugng nay vao cong thirc (*) ta dugc:

[ e [0 g A RO o [ 2

0 0 0 EF
5qa* 4EJ 8J 5qa*
= 1+ + = 1+
8EJ{ N Sa’GF 5a2F} ser L)

Goi n 1a hé s6 ké dén anh hudng cua luc cat va luc doc so véi dnh hudng ciia mé6 men

uon. B¢ tinh hé s6 1 ta can luu y:

3 2
+ Tiét dién chit nhat c6: p=1,2;tysd J_oh _h
F 12bh 12
+ Vat liéu dan hoi ta c6 lién hé: G = _E
2(1+v)

Trong d6 v 13 hé sd bién dang ngang Poisson.
Thay vao ta co:
8 h*> 4 h®
. 4+ —- 1’2 .
17522 s 12a’
Két qua cho thay tri s6 ctia | phu thudc vao ty sé h/a.

2
-2(1+v)=%[1+1,2(1+v)]
a

+Néu a >> h thi 1 = 0 tirc 13 anh hudng cta luc cat va luc doc khong dang ké.
+Néu choa=4hvav=1/3 thi n=0,022=2,2% ta théy anh huong cua luc cat va luc

doc so v6i anh hudng ciia mé men la nho, khong dang ké va c6 the boé qua dugc.

Chii y:

Khi van dung cong thue (4-7) dé tinh chuyén vi cho h¢ chiu tac dung cua tai trong tuy

theo timg truong hop cu thé ta co cac cong thirc rit gon sau :

¢ V6i hé dam va khung. Bo qua anh hudng cua luc cit va luc doc ta co:

MM
B =3 [ ds (4-3)

¢ V6i hé vom c6 do cong thoai. Co thé bo qua anh hudng cua luc cit Q. Cong thirc

tinh chuyén vi c6 dang:
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MkM .[NkN

=25

¢ V6i h¢ dan khép. Noi lu:c trong h¢ dan khép chi tdn tai luc doc N con M va Q béng
khong. Nén ta co:

(4-9)

NN
Ay = ;F" ds (4-10)

Trong thuc té, cac dai luong E, F, luc doc N,, N, thuong khong thay do6i trong timg
thanh dan do do:

N, N

LNk ik~ Vip
= 2] R —Z EF IS_Z(EF) b @-11)

0 i=1 i

Vi du 4-2: Xac dinh chuyén vi dimg tai mat 5 ctia dan c6 kich thudc va so d6 chiu luc
trén hinh 4.11a. Cho biét cic thanh dan déu c6 EF = const.

Dua vao cong thtrc (4-10) ta thuc hién theo thir tu sau:
1. Lap trang théi “k” (Hinh 4.10b) va xéc dinh luc doc trong céc thanh dan.
2. Xéac dinh lyc doc trong cac thanh dan ¢ trang thai “p” (Hinh 4.10a).

b) Hk ”

1 1
2 2
Hinh 4.10
Khi xac dinh phan luc va ndi luc trong cac thanh dan ta can luu ¥ tinh d6i xtng ctia hé
dé giam bét khdi lugng tinh todn. Két qua tinh phan luc ghi trén hinh v&. Xéac dinh noi luc

e .9

trong cac thanh dan ¢ hai trang thai “p” va “k”:

€ _ %%,

* Trang thai “p”: Dung nhan xét khi tich cac mat dan 1, 3 va 5 ta co:
N, =N =N3, =Ny =Ny, =0;

Tach mit 4 (hodc mit 6) ta c6:
Nys=Ngs=P;

Ny, =Ng,=- P\/E
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* Trang thai “k”: Tuong tu nhu trén ta c6:
N, =N, =N, =Ny, =0;
N, s=Ngs=1/2;
Ny, =Ng, = V2
Téach mét 5 ta dugc: N,=1
Van dung cong thirc (4-11) ta tinh dugc chuyén vi dung tai mat 5 nhu sau:

A= é[2.(—Px/2_)(—x/2_)-d\/§+2.P.%-d}=w

Y EF
Két qua mang déu duong cho ta thiy mat 5 chuyén vi di xudng theo chiéu cta luc
P, = 1 da gia thiét.
2. H¢ tinh dinh chiu sy thay d6i ciia nhiét d
Khi h¢ chi chiu tac dung cua nhi¢t do. Trang thai “m” duogc goi cu thé hon 1a trang
thai “t”. Vi luu ¥: Su thay doi nhiét 6 chi gay ra noi lyc trong hé siéu tinh ma khong gay
ra ndi luc trong h¢ tinh dinh. Ta ¢6 M, = Q, = N, = 0. Cong thirc tinh chuyén vi c¢6 dang:

Av=Y| atCdes+Zija%ds (4-12)

Khi trong timg doan thanh co6:

* Nhiét do thay d6i nhu nhau theo chiéu dai cia timg doan thanh .

* Heé s6 bién dang dai vi nhiét dg cta vat liéu nhu nhau (o = const).

* Chiéu cao cua tiét dién h = const.

Cong thirc (4-12) duoc viét lai:

— At p—
Ay = Zatc_[des+ Zarijds

Véi cac thanh thing ta co:
IMkds =Qy; :Dién tich biéu d6 m6 men udn trong timg doan thanh ¢ trang thai “k”.
ijds =Qg :Dién tich cta biéu d luc doc trong timg doan thanh ¢ trang thai “k”.

Pé thuan tién khi xét dau cua s6 hang thir nhat, ta biéu dién ching dudi dang tri tuyét
dbi. Luc d6 ta co cong thire thuc hanh dé tinh chuyén vi khi c6 su thay d6i nhiét do nhu
sau:

Au= Y at Qg + Zi@‘ﬂm

(4-13)

Trong do:
|At| ‘Tri tuyét ddi ctia hiéu dai s6 do chénh nhiét d6 & hai phia ctia thanh

Tich s6 |A], \Qﬁk \> 0 (l4y déu duong) khi M, cing v& phia c6 nhiét do thay di 16n

hon va nguoc lai s& 1y ddu am khi cing vé phia c6 nhiét do thay ddi nho hon.

107



Vi du 4-3: Xac dinh chuyén vi ngang tai tiét dién C, khi cac thanh trong khung c6
nhiét d6 thay doi nhu trén hinh 4.11a. Cho biét cac thanh ciia hé ¢6 o, h khong doi.

a) c © D P=1 b)
+t° 1c
a ”t n Hk”
2|+ |26
1
) , :
¢ > 1 1

Hinh 4.11

¢ Lap trang thai “k” nhu trén hinh 4.11b, tinh hé ¢ trang thai “k”: V& biéu d6 mé men
udn (Hinh 4.11¢) va biéu dd luc doc (Hinh 4.11d).

¢ Tinh céac gia tri tc va |At| ctia cac thanh c6 thay doi nhiét do:

+ Thanh CD: te = Hz_t =0; At = [+ t—(-1)| =2t
+ Thanh ACvABD:  t.= “2_2t - - IAf =+ t— (=20 = 3¢

¢ Van dung cong thuc (4-13) ta co:
n()=| - % pp. 3R O 5 24 Y. 0-(-1- AR N
AJO_{Ilztz St 2}+%{ 2}1@+ao( 1@+a( 2}(1aﬂ

AL(t) = —2,52 a2
h
Két qua mang ddu am, chimg to ghuyén vi ngang ctia diém C ngugc chiéu voi luc
P, =1 da gia thiét (tiét dién C dich chuyén sang trai).
3. Hé tinh dinh chju chuyén vi cwdng birc ciia lién két twa

Ciing twong tu nhu truong hop hé chiu su thay do6i ctia nhiét d6. Khi cac lién két tua
chuyén vi cudng birc, trong cac hé tinh dinh khong phat sinh ndi luc. Do d6 cong thic tinh
chuyén vi c6 dang:

Aen =S RLA, (4-14)

j=1

Tich s6 Rl .A  mang diu duong khi phan luc R ciing chiéu véi chuyén vi A’ cua
lién két tya thr j. Mang dau am trong truong hop nguoc lai.
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Vi du 4-4: Xac dinh chuyén vi ngang tai ddu tu do C ctia khung khi ngam A chiu
chuyén vi cudng buc theo phuong ngang 13 a, theo phuong thang dung 13 b va xoay thuan
chiéu kim dong hd mot goc bang ¢ (Hinh 4.12a).

Theo yéu cau cta dé bai ta can: % B b) P
C C
+ Lap trang thai “k” trong d6
dat luc P, =1 vao dau tu do C theo L "A" "k
phuong ngang (Hinh 4.12b). N
1
(p T 'F
+ Tim cac phan lyc tai cac b Z/ ‘S
A A, 1 2 . ~ , |
lién két c6 chuyén vi cudng buc do a L _| 0
P, = 1 gy ra, két qua ghi trén )
« 4 a8 Hinh 4.12

hinh 4.12b.

+ Van dung cong thirc (4-14) ta co: A" =—[(1.a)— (0.b) + (L.9)|= - (a + L.o)

Két qua tinh mang ddu 4m cho ta thay tiét dién C dich chuyén sang phai (ngugc voi
chiéu cua P, =1 i gia thiét).

4.3.3. Hé dan tinh dinh khi chiéu dai cac thanh ché tao khong chinh xac

Khi lap rap cac thanh ché tao khong chinh xac vao hé dan, cac mit dan s& chuyén vi.

Bai toan c6 thé giai quyét tuong tuy nhu truong hop hé chiu sy thay ddi nhiét d6. Cac
thanh c6 chiéu dai duge ché tao dai hon chiéu dai yéu cau 1a A duoc xem nhu chiu bién
dang vi nhiét tuong duong la o.t..L = A; con cac thanh bi ché tao hut so véi chiéu dai yéu
cau 12 A dugc xem nhu chiu bién dang vi nhiét twong duong la a.t .L =-A. V6i L 1a chiéu
dai cua thanh dan.

Mot cach tong quat, néu goi A; 1a d6 dobi cua thanh dan tht i bi ché tao dai hay ngan
hon chiéu dai yéu cau thi sau khi 4p dung cong thirc (4-13) ta co:

Ay =D Ny A, (4-15)
i=1
Vi du 4-5: Xac dinh d6 vong tai K cua dan c6 kich thudc va so d6 nhu trén hinh 4.13a,
néu trong khi ché tao chiéu dai ctia cac thanh 1-2 va 2-3 bi hut mot doan bang A.
Khi van dyung cong thirc (4-15) vao bai toan trénta co: 1=2; A, , = A, ; =- A,

Lap trang thai “k” nhu trén hinh 4.13b va tinh h¢ ¢ trang thai “k™:
+ Xéc dinh phan luc, két qua ghi trén hinh 4.13b.
+ Tinh ndi lyc trong thanh dan 1-2 va 2-3 ¢ trang thai “k”.
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Hinh 4.13
NP=NP=-l o pode Ay =-lea)-lia)-a

Két qua cho thay diém K s& chuyén vi xuéng mot doan bang A.

Chii y: Trong truong hop hé chiu nhiéu nguyén nhan khac nhau ta c¢6 thé van dung
nguyén 1y cong tac dung dé tinh riéng biét voi tirng nguyén nhén rdi cong cac két qua.

4.4. TINH CAC TiCH PHAN TRONG CONG THUC CHUYEN VI DO
TAI TRONG TAC DUNG BANG CACH “NHAN” BIEU PO
Pbi voi hé gdm cac thanh thing nhu dam, khung, dan ta ¢ thé tinh céc tich phan

trong cong thire chuyén vi mot cach don gian va tién loi hon so véi cach 14y tich phan truc
tiép. Cach tinh nay goi 1a cach “nhan” biéu d6 do A.N.Vérésaghin dé xuat vao nam 1925.

Ta s& nghién ctru ndi dung ctia phuong phap qua cach tinh tich phan trong s hang dau
cua cong thuc (4-7).

T= J~M (Z)M (z) (@) )
dz
Gi doan thanh thing d 9 B
ia su trong oan thanh thing dang oC
xét (Zi, Zp)co:
. EJ = const M;(2)
o Biéu thirc ndi lyc M (z) c6 dang b) —/?/ @
bat ky lién tuc trong doan ol ‘M) | 7K
. Biéu thirc noi luc M, (z) c¢6 dang z :
béc nhit : z ,
Goi a la géc nghiéng gitta dudng « Ze :!
thang cia biéu d6 M, (z) va dudng « = >

chuén (tryc z) . Hinh 4.14
T hinh 4.14b ta thay: M, (z)= Z.tga.  (b)
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Thay (b) vao (a) voi luu y trong doan (Z,, Z,) ta cd: tga = const nén:
1 r
T= Etga!z-MP(z)-dZ

Ky hiéu M,(z).dz = dQ, 1 vi phan dién tich cta biéu d6 M, (phan gach chéo) trén
hinh 4.14a. Tich phan duoc viét lai:

1 7
T=E—thaz|.z~dQP

Ta nhéan thiy tich phan & vé phai ctia biéu thirc chinh 14 m6 men tinh cua dién tich
biu dd M, d6i voi truc oy. Nén [ 2.dQ, = 7.0, . Trong dé:

+ Z. 1a hoanh d6 trong tam dién tich cua biéu d6 mo6 men udn Mp véi truc oy.

+ 0, 14 dién tich cua biéu d6 mé men uén Mp.

+ Ky hiéu y, = tga.Z. 1a tung do cua biéu d6 M, t{mg véi trong tAm dién tich ctia
biéu d6 md men udn Mp.

|
3.0
£ Yk

Sb hang dau cua cong thic (4-7) duoc tinh theo cach “nhan” biéu do va ky hiéu nhu

> Mg =3 Lol 51 = () ()

Lam tuong ty v4i cac tich phan con lai cta cong thirc (4-7) ta c¢6 thé viét lai cong thirc
tinh chuyén vi cho hé chiu tai trong dudi dang “nhan” biéu d6 nhu sau:

Akp:.@+.+.® (4-17)

Trong ky hiéu “nhan” biéu d6 ndi luc cia (4-17) bao gdm viée 1ay tong cac két qua
nhan cua tung doan thanh va trong mdi doan thanh déu co xét dén do cung EJ, EF, GF
tuong Ung.

Tich phan (a) dugc viét lai: T= Eij.tga Z Q=

sau:

Cic chii y khi nhén biéu do:

1. Tung do ¥, budc phai liy & biéu d6 c6 dang duong thang. Dién tich Q liy & biéu
d6 c6 dang bét ky.

2. Néu biéu do 1dy dién tich va va biéu d6 lay tung do cung dau thi két qua nhan biéu
d6 mang dau duong va nguoc lai.

3. Theo tinh cht tich phan cua tich phan xac dinh, khi biéu d6 13y dién tich (mién lay
tich phan) 1a hinh phtc tap, ta c6 thé chia thanh nhiéu hinh don gian (hinh dé& tim ngay
dugc dién tich va trong tdm ciia n6) dé ap dung riéng biét cach nhan cho timg hinh rdi cong
két qua lai véi nhau.
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h o Q-hL h
- parabol
zc zc:L/2 deZ(PZ) Q=2h.L/3
2] L zc=1L2
« L zc tiép tuyén
, L
h h Py 1idp tuyé
| Co&~_  Q=hin Co2 "M q-his3
z Zc= L/3 Zc = L/4
L L
tiép tuyén
A A P2 &)
hil NP tiép tuyén
. & o-iL C [N g_2hL
‘Z_C,I n+1 3
__L , 3L
L ‘ ) L ey
Hinh 4.15
4. Bi€u d6 doi xing nhan voi biéu d6 phan M "p"
xung cho két qua bang khong. “ V> ; rrq ;
A \ ~ £ , £ 1:a A A [
Trén hinh 4.15 s& cung cap cac so li¢u vé 45 C iB
dién tich va vi tri trong tam ctia mot s6 hinh don a R b
gian thuong gap. )3

Ta s€ tim hiéu cach nhan biéu do khi gap céc

hinh phirc tap (kho tinh dién tich va tim vi tri y A
trf,)‘ngAtam cuer no) thong qua cac hinh don gian ;- S ,/.,/65'
noi trén qua vi du sau: SN

Tinh chuyén vi thang dung cua tiét dién C
trén dam c6 kich thudce va so d6 chiu lyc nhu trén 4" Py=1
hinh 4.16. A

A N A + R A A A 9 dh C E’B

Trén hinh 4.16 ta thay biéu do m6 men udn &
trang thai “p” lién tuc tir A dén B. Nhung & trang Ykl Vi Yis
thai “k” biéu d6 mo men udn gdm hai doan thing - § @
c6 hé sb goc khac nhau nén khi nhan biéu do ta Yo ~L1"Y,
phai chia thanh hai doan AC va CB rdi nhén riéng Hinh 4.16

trong tirng doan.

Véi cach chia hinh khi nhan biéu d trén doan AC (Hinh 4.17) ta c6 thé chia biéu dd
M, thanh 2 hinh tam gidc va mot hinh parabon bac hai (Hinh 4.17b,c,d) va tuong tu véi
doan CB ta ciling chia thanh mot hinh tam giac va mot hinh parabon bac hai. Ta c6 két qua
nhan la:
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1 _ _ _ _ —
AL = @: EJ [-Q1. Y + 0.V Q3. 5,5+ Q. ¥y T Q5. 535 ]

A RN

b) MAﬁ

I — 2 m.

d) 5
Y 4

? 1. ®
Y T
Hinh 4.17

Vi du 4-6: Xac dinh chuyén vi ngang tai mat cit C C}ia khung c6 kich thudce va so do
chiu luyc nhu trén hinh 4.18a. Bé qua anh hudng cuia luc cat va luc doc.

Theo yéu cau cua dé bai ta can:
+ Lap trang thai “k” (Hinh 4.18c). Tinh h¢ ¢ trang thai “k”, biéu dd moé men ubn & trang
thai “k” duoc veé trén hinh 4.18d.
+ Tinh h¢ ¢ trang thai “p”, biéu d6 mo6 men udn & trang thai “p” duoc vé trén Hinh 4.18b.

+ Dung cach nhan biéu d6 dé tinh chuyén vi ngang tai C: A’ = @

a) M= qa’

C

"

4 p Hk"

EJ = const
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4

5qa

Két qua tinh cho ta thdy mit cit C s& dich chuyén sang trii mot doan bang ~4E]

(nguoc v6i chiéu P, = 1 dd gia thiét).

4.5. CACH LAP TRANG THAI KHA DI “K” PE TiNH CHUYEN VI
TUONG POI GIUA HAI TIET DIEN VA GOC XOAY CUA THANH DAN

Trong thuc té khi tinh toan nhiéu truong hop ta can phai xac dinh chuyén vi thing va
chuyén vi goc gitta hai tiét dién voi nhau. Cac chuyén vi d6 goi 1a chuyén vi twong ddi,
cach lap trang thai “k” dé tinh cac chuyén vi nay c6 khac so véi cach lap trang thai “k” dé
tinh chuyén vi tuyét dbi. Sau day ta s& xét mot sd trudng hop thuong gip trong thuc té tinh
toan.

4.5.1. Chuyén vi thang twong dbi

Chuyén vi thang twong dbi gitra hai diém theo mot phuwong u nao d6 1a hiéu sb hinh
chiéu ctia khoang cach giita hai diém d6 theo phuong u & luc sau va trude khi bién dang.

Gia sir can tim chuyén vi twong dbi giita hai diém A va B theo phuong thang dimg y
do nguyén nhan “m” nao dé gay ra trén hé (Hinh 4.19a).

Tir hinh v& ta thdy hinh chiéu cta khoang cach giita hai diém A va B theo phuong y
lic trudc bién dang bang khong con sau khi bién dang hinh chiéu khoang cach giira chiing
1én phuong y 1a: A'B'= A + Ap

Vay khi hai diém c6 chuyén vi nguoc chiéu nhau thi chuyén vi twong ddi giira ching
bang tong cua hai chuyén vi tuyét dbi cua hai diém do.

Taco Aas = Aa+ Ap. DE tinh
chuyén vi tuyét d6i Aa va Ap.ta cin
1ap hai trang thai “k;” va “k,”
(Hinh 4.19b va Hinh 4.19c). Néu 3 A
b6 qua anh hudng cua lyc cat va |

H H |

luc doc bang cach nhan biéu do ta b o
k; Al P=1

AA:@@ . V 5’ B
e I N
AaB :@@+@@ » .8, ol
M) @) USRI

:@@ Hinh 4.19 a1

co:

(9

)

S
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Trong d6 M, 1a biéu d6 mo men & trang thai “k” 1a t6 hop cua hai trang thai “k,” va
“k,” (Hinh 4.19d).

Khi hai diém c6 chuyén vi cing chiéu nhau nhu hai diém A va C thi chuyén vi thang
tuong dbi gitra hai diém do6 theo phuong y 13 hiéu cua hai chuyén vi tuyét d6i cia A va C.
Ta co: Aac = Aa- Ac, viét dudi dang téng dai $0 thi: Axc = Ap +(- Ac)

Véi cach 1ap ludn tuong tu nhu trén ca hai trudng hop déu cho ta cach tao trang thai
“k” khi can xac dinh chuyén vi thang twong d6i nhu sau:

Mubn tim chuyén vi thang twong ddi giita hai diém nao dé theo phuong u bat ky thi &
trang thai “k” ta cn dit hai lyc P, = 1 nguoc chiéu nhau theo phuong u vao hai diém dang
X€t.

Sau khi 1ap trang thai “k” cac budc tinh tiép theo gidng nhu cach xac dinh cac chuyén
vi tuyét ddi.

Vi du 4-7: Xac dinh chuyén vi thing twong ddi giita hai diém A va B theo phuong
ngang ciia khung c6 kich thudc va so do chiu luc nhu zink 4.20. Bo qua anh hudng cia luc
cit va luc doc.

a) A Hprr B b) Pk:l C) szl d)
A B
EJ = t "
q 2
qa
T T I 17 3
sh s M Ny

.

Hinh 4.20

Theo yéu cau ctia dé bai ta can thuc hién theo thir tu sau:

+ Lap trang thai “k”: Pat hai luc nim ngang P,=1 nguoc chiéu nhau tai A va B
(Hinh 4.20c).
+ Tinh hé & trang thai “k”: V& biéu d6 mé men uén@ (Hinh 4.20d).

+ Tinh hé & trang thai “p”: V& biéu d6 m6 men uén (Hinh 4.20b).
+ Dung cach nhan biéu d6 dé tinh chuyén vi ngang twong ddi giita A va B:

Ang :@
1 2

n 2 qa qa

R R T DYy

4

Két qua mang ddu duong cho ta thiy chuyén vi ngang tuong dbi giira hai tiét dién A
va B hudng theo chiéu cua hai lyc P, = 1 da gia thiét (hai diém A va B xich lai gan nhau).
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4.5.2. Chuyén vi goc twong doi
Chuyén vi goc tuong ddi giita hai tiét dién 1a hiéu s6 ctia goc hop giira hai tiét dién d6
& luc sau va trude khi bién dang.

Vi du can tim chuyén vi goc twong ddi Y " P 3
giira hai tiét dién A va B cta hé c6 so dd chiu — A!éIB o
lyc trén hinh 4.21. LT o

Tir hinh 4.21a ta thiy géc hop giira hai ‘P@B
tiét dién A va B ltc truée khi bién dang bang Pup
khong, con sau khi bién dang 1a ¢, va b) .

Pap = Pp T Pp- ' Mk:l( o \Mk:l

Vay chuyén vi goc twong dbi giita hai tiét VN

dién A va B dugc tinh bang tong hai chuyén vi Hinh 4.21

goc tuyét doi tai hai tiét dién do.

V6i 1y luan tuong tu nhu chuyén vi thang twong ddi ta c6 két luan: Mudn tim chuyén
vi goc tuong dbi gitra hai tiét dién thi & trang thai “k” ta can dit hai mé men tap trung
My = 1 nguogc chiéu nhau tai hai tiét dién d6 (Hinh 4.21b).

Vi du 4-8: Xéac dinh chuyén vi goc xoay tuong dbi gitra hai tiét dién A va B cua khung
¢ so' dd chiu luc nhu hink 4.22. B qua anh hudng cua lyc cit va lue doc.

Thir tu thuc hién nhu sau:

+ Lap trang thai “k”: Dat hai mé men tip trung My = 1 ngugc chiéu nhau tai A va B
(Hinh 4.22c).

+ Tinh hé ¢ trang thai “k”: V& biéu d6 mé men uén@ (Hinh 4.22d).

+ Tinh hé ¢ trang thai “p™: V& biéu d6 mdé men uén@ (Hinh 4.22b).

a) _ b) E c) B d)
e ®) YA ==
’ = (W) 5
a EJ = const . " E -
q 2 = A\ qe; — 1 _—
[ qa n\\\\‘jb[:\ 8 | I

T T 1311 ENIT A T !
1

J

| B e S 3
|‘;’I Hinh 4.22

+ Dung cach nhan biéu db dé tinh chuyén vi goc xoay twong dbi giira A va B:

oan =) (M)

1 (qaz.a 1+qaz.a 1_% q_azall_llqa‘%

TR 2 T 2 T3 s )T E
Két qua mang ddu duong cho ta biét chuyén vi goc xoay twong ddi giira hai tiét dién A
va B 1a cing chiéu v6i cip md men M= 1 d3 gia thiét.
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4.5.3. Chuyén vi goc xoay ciia thanh dan

Pic diém cua hé dan 1a khi chiu luc trong cac
thanh dan chi ton tai mot thanh phén noi luc do 1a luc
doc, khi bi bién dang thanh dan van thang, ching chi b
bién dang dai 1am cho cac mét dan bi chuyén vi thang
do d6 céc thanh dan s€ bi xoay.

Gia sir can tim goc xoay cua thanh dan AB trong
dan ¢6 so dd chiu luc trén hinh 4.23a.

Trén hinh 4.23b néu goi A’B’ 1a vi tri cta thanh
AB sau bién dang dong thoi goi Ax va Ag 1a chuyén vi
tai mat A va B theo phuong vudng goc voi truc thanh
AB. Goi @ag 14 gdc xoay cua thanh dan AB ta co:

@AB:tgwAB:M—%:l'AA+l'AB y
a a a
Ta thdy goc xoay cua thanh AB trong dan chinh 1a B
tap hop ctia hai chuyén vi A, va A, vé6i hé s6 1a 1/a. PV
Vay ta c6 thé phat biéu cach lap trang thai “k” nhu sau: Hinh 4.23

Muén tim gbc xoay cta thanh bat ky trong dan thi & trang thai “k” ta can dat hai luc
tap trung tai hai dau thanh, nguoc chiéu nhau, vudng goc véi truc thanh va cé gid tri bang
don vi chia cho chiéu dai cua thanh (P, = 1/a).

4.6. CAC PINH LY VE SU TUONG HO

Duéi déy s& trinh bay bén dinh 1y vé su twong hd dé phuc vu cho viéc nghién ciru va
tinh toan h¢ si€u tinh sau nay.

4.6.1. Pinh 1y twong hd vé cong kha di ciia ngoai lue

Dinh 1y nay do E. Betti dé xuit vao nam 1872. Xét mot hé dan hdi tuyén tinh ¢ hai
trang thai “m” va “k” (Hinh 4.24).

+0 trang thai “m” hé chiu cac @) | Py "m"
ngoai luc Py, va cac chuyén vi gdi tua R ; " : — 3,
A, (Hinh 4.24a). Am;:“% """ Ui

+0 trang thai “k” hé chiu céc b) A P ”k'?

2 £ k

ngoai luc P, va céc chuyén vi goi tua PO R L

A, (Hinh 4.24b). A f,_% e
Amk

Theo cong thirc cong kha di (4-5) Ry
ta co: Hinh 4.24

117



¢ Cong kha di ctia cdc ngoai luc & trang thai “m” trén cac chuyén vi kha di twong tng
O trang thai “k”:

ZP mk+ZRJ AJk_ZJ' kds+ZIuQ Qs dS+ZIN N g (a)

¢ Cong kha di cua cac ngoai luc & trang thai “k” trén cac chuyén vi kha di trong tng

(13 ”

¢ trang thai
N, N
ZP‘A‘km+ZRJ AL Zj md ZquQ +Zjﬁds (b)
So sénh (a) va (b) ta co:

z Prin 'Aimk + Z R ;ln 'Ajk = Z Pli 'Aikm + Z Ry AL hay  Tok = Tkm (4-18)
i=l i= i=1 j=1

Viy dinh 1y Betti duoc phat biéu nhu sau:

Trong hé dan hoi tuyén tinh cong kha di cua ngoai lyc dat vao hé o trang thai “m
trén nhitng chuyén vi kha di twong ung o trang thai “k” twong hoé bang cong kha di
cua cac ngoaqi lyc dat vao hé o trang thai “k” trén cac chuyén vi kha di twong vng o trang
thai “m”

Can hiéu khai niém tuong hd nhu sau:
+ Hai trang thai “m” va “k” phai xay dung trén cung méot h¢.

+ Chuyén vi ¢ trang thai nay phai c6 vi tri va phuong twong tng véi vi tri va phuong
cua luc ¢ trang thai kia.

Sau day ta s& van dung dinh Iy Betti dé chimg minh céac dinh 1y khac.

4.6.2. Pinh 1y twong hd vé cac chuyén vi don vi

. L N B . Pm_l "
Dinh 1y nay do J. Maxwell dé xuat nim @) |
1864. Xét mot hé dan hoi tuyén tinh & hai & __ 3
trang thai: Okm ~ 77T -
, PkII Mkrr
+ O trang thai “m” hé chiu mét luc b)) ,
P_ =1 giy nén chuyén vi 8y theo phuong -‘ﬁl\\\ ______________ \ —8‘;"— 3»
cua lyc Py (Hinh 4.25a). Hinh 4.25

+ O trang thai “k” hé chiu mot lyuc P, (co thé 1a luc tap trung hodc md men tap trung)
gy nén chuyén vi 8, theo phuong cua luc Py, (Hinh 4.25b).
Theo dinh 1y Betti ta ¢6: 1.0k = 1.0km

Vay: S, = O (4-19)

km
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Dinh 1y Maxwell duoc phét biéu nhu sau:

Trong hé dan hoi tuyén tinh chuyén vi don vi tiwong teng véi vi tri va phirong cia lyc
P,, do e Py bang don vi gdy ra twong hé bang chuyén vi don vi twong g véi vi tri va
phirong ciia lyc Py do e P,, bang don vi gy ra.

4.6.3. Pinh 1y twong hd vé
cac phan luc don vi a) pemmmoe ﬂ"A‘ -rom

Pinh Iy nay do L. Rayleigh ,dfb, “““““ _;f 5 s

(1842- 1919) d¢ xuat nam 1875. Xét
mot hé dan hoi ¢ hai trang thai:

. . "
+0 trang thai “m™: Gdi tua thi b)§ - N L

m ¢6 chuyén vi cudng birc bang don ,dfb, 3, _______ 3,

vi gdy ra tai gdi tya thir k phan lyc Tk

don vi 1y, (Hinh 4.26a). Hinh 4.26

+ O trang thai “k”: Gdi tya thir k c6 chuyén vi cudng birc bang don vi gy ra tai gdi
tua thi m phan lyc don vi rk (Hinh 4.26a).

Theo dinh ly Betti ta c6: 1.1k = 1.1k

Vay: N (4-20)

Dinh ly Rayleigh dugc phat biéu nhu sau:

Trong hé dan hoi tuyén tinh, phan lyc don vi tqi lién két m do chuyén vi cuong buc tqi

lién két k bang don vi gy ra twong hé bang phdan luc don vi tai lién két k do chuyén vi
cuwéng bire tai lién két m bang don vi gdy ra.

4.6.4. Pinh ly twong hd vé chuyén el

vi don vi va phan lwe don vi - -
Dinh 1y nay do A.A.Gvozdiev d& xuat fm k _ oo -

nam 1927. Xét mot hé dan hdi & hai trang Rz B {

thai: e

) U I BN "

+ Trang thai “m™: GOi tya tht m co l

chuyén vi cudng birc bang don vi (¢, = 1), m K 5

gdy ra chuyén vi tai mot diem k 1a Oxm

(Hinh 4.27a). Hinh 4.27

+ Trang thai “k”: Mot luc bang don vi (P, = 1) gdy ra tai gbi tya thir m phan luc don
vi 1a 1k (Hinh 4.27D).

Cong kha di Ty = 0 vi trang thai m khong c6 ngoai luc tac dung.
Cong kha di:
Tkm = I‘.mk q)m + 8km Pk
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Tim = £, + &,
Ap dung dinh 1y Betti (Tiy = Toni = 0) ta c6:
fw = - O (4-21)
Nhu vay dinh 1y dwoc phat biéu nhu sau:
Trong hé dan hoi tuyén tinh phan lec don vi tai lién két k do luc P, bang don vi gdy

ra twong ho bang chuyén vi don vi twong wtng voi vi tri va phwong cua lyc P, do chuyén vi

cwdng birc tai lién két k bang don vi gdy ra nhung trdi dau.

BAI TAP CHUONG 4

1. Xac dinh chuyén vi théng ding tai tiét dién K, chuyén vi ngang tai tiét dién I,
chuyén vi goc xoay tai tiét dién C, chuyén vi thang twong ddi giira hai tiét dién A va B theo
phuong AB, chuyén vi goc xoay twong ddi giira hai tiét dién E va F cua cac hé co kich
thudc va so d6 chiu lyc trén cac hinh tir hink 4.28 dén hinh 4.39.

2. Xac dinh chuyén vi thang dimg tai mat B, chuyén vi ngang tai mit C va goc xoay
ctia thanh AB trong dan c6 kich thudc va so do chiu luc nhu trén cac hinh tir hink 4.40 d&én
hinh 4.43.

q =20kN/m c
i v v v vy o}
7 1K
4m 2] EJ = const
S n 10kN/;
q= m
-
o 2 T4 A
K
J Sm j"ci 8m ‘| 4Im 4m
< e >
Hinh 4.28 Hinh 4.29
B;JZOOKNm q=10kN/m
v v ovov v b
b +— I iC
b 2] I'l P=100kN t Fl.
<—
le—]
s J L EJ = const |
|
v E F E ]
A 4 — A
!: ) 4m =|I i !: L =!
Hinh 4.30 Hinh 4.31
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M=200kNm

P=100kN
K

Vl

I g

»!

2m

J

=i<
Nt vy

= 10KN/m
2m

!

A Hinh 4.32

[P

r

'|

»|

om0 +0 210

a,h=const

I.L.L_”}”m ’

Hinh 4.34

6m

>
_V_b_c

EJ=const

Hinh 4.38

9= 10KN/m

vy Vv v Vv Vv v ¥

2] K 2]
2m

2m

2]

- 3m 1. 3m
»le

Hinh 4.33

'2,90

K I
3m
+10°

Q

200 e
+10°

3m

a,h=const

4

4m 4m

Hinh 4.35

.;b;, EJ = const

Hinh 4.39

-200




P,=1kN

>

EF

»

EF=const Py—2kN
an >

EF EF |3m
1,5EF
EF )

B
o

<

A4

Hinh 4.40 fm

LSEF | oo [3m
EF
w7

Hinh 4.41

+A

B
d |

»le
»<

Hinh 4.42 Hinh 4.43

3. Xéc dinh chuyén vi thang twong d6i

giita hai tiét dién A va B ciia khung c6 kich
thudc va so d6 cho trén hinkh 4.44. Khung
chiu ap luc cua cot nudc cod chiéu cao 1a h.
Biét EJ = const; Trong luong riéng cia

nudc 1a vy,

4. X4c dinh hé s6 k dé: Hinh 4.44

a) Chuyén vi goc xoay tai C trén dim & hinh 4.45 bang khong.

b) Chuyén vi thang dtng tai I bang chuyén vi thing dung tai F trén dim & hinh 4.46.

P= kql

}

4
v v b vyd
2]

2] C
L 6m =L 4m »e 4m =!
Hinh 4.45
4 P=2ql
TEREAREEEN . F
kBl 1 KEJ EJ EJ
3m 3m 2m 2m 2m 2m
Hinh 4.46
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CHUONG 5
TINH HE SIEU TINH THEO PHUONG PHAP LUC

5.1. KHAI NIEM VE HE SIEU TINH
5.1.1. Dinh nghia

Trong cac chuwong trude ta di 1am quen voi hé tinh dinh, 1a hé chi can ding cac
phuong trinh can bang tinh hoc 1a du dé xac dinh hét cac phan luc va noi lyc ctia hé. Trong
thue té ta thuong gip nhitng hé ma néu chi sir dung cac phuong trinh can bang tinh hoc thi
chua du dé xac dinh hét cac thanh phén phan lyc va ndi lyuc. Dé tinh cac hé do, can bd sung
thém phuong trinh thudng 1a cac phuong trinh bién dang, nhiing hé nhu vay goi 14 hé siéu
tinh.

H¢ duoc goi la siéu tinh néu trong toan hé hodac trong mot vai phc”in cua hé ta khong
thé chi dung cdc phwong trinh cdn bang tinh hoc dé xac dinh dwoc tat ca cac phan lyc va
noi luc.

Vé mit ciu tao hinh hoc, hé siéu tinh 1a hé bat bién hinh va thira lién két. S6 lién két
thtra 1a dac trung cua h¢ si€u tinh, song & day lién két thura 1a nhitng lién két khong can
thiét cho su cau tao hinh hoc cua h¢ nhung van can cho su lam viéc cta cong trinh.

Vi du dam va khung trén hinh 5.1a, b b)
1a h¢ tinh dinh. Cac h¢ dam, khung, dan, ey T g |
vom trén hinh 5.1c,d, g h 1a h¢ siéu tinh vi
tir ba phuong trinh cin bang tinh hoc ta C) ,3, 4
chua thé xac dinh duge hét cac phan lyc. ‘ —E-
H¢ siéu tinh dugc st dung rong rai I

trong cac cong trinh thuc té nhu cau giao

thong, nha dan dung va céng nghiép, cac m

dap ngan, cong, cau mang, tram thuy di¢n
V..V... Hinh 5.1

5.1.2. Pic diém ciia hé siéu tinh

Ddi chiéu véi hé tinh dinh thi hé siéu tinh c6 cac dic diém sau:

1. Chuyén vi, bién dang va ndi lyc trong hé siéu tinh n6i chung nho hon trong hé tinh
dinh c6 cung kich thudc va tai trong.

Két qua tinh d6 vong ¢ giita nhip, mé men udn 16n nhét trong dam tinh dinh mot nhip
va dam siéu tinh mot nhip hai diu ngam ghi trong bang 5.1 cho ta thdy chuyén vi va noi
luc trong dim siéu tinh nho hon trong dam tinh dinh kha nhiéu.

123



! 4
3 j v ﬁ‘ # _ _j$ v
Dam B - : Bj7
e PN
5q¢ 4 q€4
A a e . Y. — Y. —
Do vong ¢ gitra nhip max = 3¢ amy max = 3o pT

o . , o . q(z o q€2
Gié tri md men ubn 16n nhat | Tai gitta nhip M =—— Tai ngam M = 17

Vi vay dung h¢ siéu tinh s€ tiét kiém vat liéu hon so véi hé tinh dinh tuong ung. Bay
cing 14 wu diém chinh cta hé siéu tinh.

2. Trong hé siéu tinh phat sinh cac ndi luc do su thay d6i mhiét do, su chuyén vi cac
gbi tra, su ché tao va lap rap khong chinh xac giy ra (nhitng nguyén nhan nay khong giy
ra ni luc trong hé tinh dinh).

Dé thiy rd tinh chat nay, ta xét mot vai vi du:

e So sanh diAm don trén Aink 5.2a v6i dam siéu tinh mot nhip trén hinh 5.2b cung chiu
su thay doi nhiét do khong déu, o trén 1a t;, & dudi 1a t, véi t,> t, ta thiy:

Dudi tac dung cua nhiét do dam a) . c)

c¢6 khuynh hudng bi udn cong, nhung P - = LT
trong dam tinh dinh cac lién két ‘ t z’ ST %AI
khong ngin can bién dang cia dam '
nén khong phat sinh phan luc va noi bﬁ t, E) D _
luc, nguoce lai trong dam siéu tinh, (;r \\“""’T”) 5 ,;; “%

’ A A \ 5 5 A t) AI
cac lién két (ngam) can tré khong cho .

phép dam bién dang tu do, do d6 phat Hinh 5.2
sinh phan lyc va ndi luc.

e Khi lién két c6 chuyén vi cudng bic (bi lin) dam tinh dinh cho trén hink 5.2¢ bi
nghiéng di, cac lién két khong ngin can va cho phép chuyén vi tu do nén khong phat sinh
noi Iyc. Nguoc lai, khi gbi phai ctia dam siéu tinh trén hink 5.2d bi lan, gbi tya giita khong
cho phép dam chuyén vi tu do nhu truong hop trén, dam bj udn cong theo duong dut nét,
do d6 trong dam sé& phat sinh ndi luc.

e Khi ché tao, lap rap khong chinh xac (hinh 5.3). C
Gia st chiu dai cua thanh CD trong hé si€u tinh bi D
ngén so voi chidu dai thiét ké mot doan bing A. Sau khi A N B
lap rap, thanh CD bi dén ra dong thoi dam AB ciing bi #fb: 3,
udn cong, do d6 trong hé tdn tai cac ndi luc ban dau. Hinh 5.3
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Khi thiét ké két cdu siéu tinh ta can dic biét luu y dén nhitng nguyén nhin gay ra noi
luc ké trén. Doi khi co thé su dung tinh chét nay dé tao san trong hé nhitng ndi lyc va bién
dang ban dau nguoc chiéu v4i ndi lyc va bién dang do tai trong gy ra. Bién phap nay lam
cho su phan phoi ndi luc trong cac cau kién ctua cong trinh dugc hop ly hon va do doé tict
kiém duoc vat liéu.

3. Noi luc trong hé si€u tinh phu thudc vat li¢u, kich thudc va hinh dang ctua tiét dién
trong cac thanh.

Sau nay ta s€ théy, dé tinh hé siéu tinh ta phai dua vao diéu kién bién dang ma bién
dang lai phu thudc cac d6 cing EJ, EF... nén ndi luc trong hé si€u tinh cling phu thudc EJ,
EF cua cac thanh.

Ba dic diém trén sé thdy rd hon trong qua trinh tinh hé siéu tinh sau nay.

5.1.3. Béc siéu tinh
Véi nhiing gia thiét duoc chép nhan trong co hoc két cau, ta c6 thé dua ra khai niém
vé bac siéu tinh nhu sau:
Bdc siéu tinh ciia hé siéu tinh bang s6 lwong lién két thira dd qui doi ra lién két thanh
ngodi sé lién két can thiét dit dé cho hé bat bién hinh.
Co thé tinh bac siéu tinh (k¥ hiéu 13 n) theo ba cach sau:
1. Theo dinh nghia
Ta c6 thé ding cac cong thirc (1-2), (1-3), lién hé giita s6 luong cac miéng cing va sb
luong céc lién két da nghién ctru trong chuong 1 dé suy ra cong thirc xac dinh béc siéu tinh
n cua hé:
n=(T+2K+3H) -3(D-1) He¢ bat ky khong ndi dat
n=T+2K+3H+C-3D Hé néi dét
Trong do:
D - s6 cac miéng ctng tinh dinh (miéng ctng c6 chu vi ho).
T, K, H - s6 lién két thanh, lién két khép, lién o
két han dung dé ndi D miéng ctng (da qui ddi ra
lién két don gian) .

C - s6 lién két twa ndi véi dat duge qui ra lién
két thanh.

2. Loai b6 din lién két

rai dit

Theo cach nay ta sé& loai bo dan céc lién két trong A B C D,
h¢ siéu tinh dé dua hé siéu tinh da cho vé h¢ tinh dinh 55 z T E
(bat bién hinh du lién keét). SO lién két bi loai bo (da qui
d6i ra lién két thanh) 1a bac siéu tinh can tim.

Hinh 5.4

125



Vi du 5-1: Xac dinh bac si€u tinh cta cac h¢ trén hinh 5.4.

Khung siéu tinh trén hink 5.4a néu bo 3 trong 4 ngam hé sé& tro thanh tinh dinh. Do d6
n=23.3 =9, hé siéu tinh bac 9.

Dam siéu tinh tén hinh 5.4b néu bo céac lién két & A, B, C s& c6 ddm cong sén quen
thugc nénn=1.2 +1 + 1 = 4. Néu bo lién két 6 B va D ta c6 dam don gian c6 dau thira nén
n =1+ 1.3 =4 dam siéu tinh bac 4.

o . .9 a b)
3. Theo cong thirc don giin )

Trude khi thiét 1ap cong thirc ta hiy L DL o
khao sat mot vi du sau:

Xét mot khung c6 chu vi héd ¢ )
(hinh 5.5a). Khupg nay la tinh dinh, vi khi > o . P .
thuc hién mat cat nhu trén hinh v€ ta chi - — [
can st dung cac phuong trinh can bang tinh
hoc 14 ¢6 thé xac dinh ndi luc tai mot tiét Hinh 5.5

dién bét ky nao do6 thudc hé.

Néu dat thém vao chu vi ho d6 mot lién két loai mot (lién két thanh), hé sé thira mot
lién két (hinh 5.5b). Vay hé nay co bac siéu tinh bang mot (n = 1).

Néu dit thém vao chu vi hd d6 mot lién két loai hai ( lién két khép ) hé s& thira hai
lién két twong duong loai mot (hink 5.5¢). Vay hé nay co bac siéu tinh bang hai (n = 2).

Néu dit thém vao chu vi hd d6 mot mdi han (lién két loai ba) hé s& thira ba lién két
twrong duong loai mot (hink 5.5d). Vay hé ndy c6 bac siéu tinh bang ba (n = 3).

Qua vi du trén ta c6: Mot chu vi kin c6 béc siéu tinh bang ba, néu thém vao chu vi kin
do mot khop don gian thi bac si€u tinh giam xuéng mot don vi. Boi vay, véi hé siéu tinh co
V chu vi kin va K khép don gidn thi bac siéu tinh n cia hé dugc xac dinh theo cong thirc:

n=3V-K (5-1)

Chii thich: Khi str dung cong thic (5-1) can quan niém trai dat 1a miéng cimg ho. Vi
du, khi xét hé trén hinh 5.4a thi s6 chu vi kin trong truong hop nay bang 3 chir khong phai
bang 4 vi phai quan niém trai dat 1a miéng ctng hd nhu trén hinh v&. Bac siéu tinh cta hé
nay bangn=33-0=09.

Vi du 5-2: Xac dinh bac si€u tinh cua khung trén hinh 5.6.

Coi dat 1a mot miéng ctng ho di qua A, C, D. Ta thay hé
¢6 4 chu vi kin (V = 4), s6 khép don gian 12 5 (K = 5) d6 13 3
khép don tai A, B, C va 1 khép phirc tap duoc qui ddi thanh
2 khép don gian tai E. Vay n=3.4 - 5 =7. H¢ si€u tinh bac 7. Hinh 5.6
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5.1.4. Cac phuong phap tinh hé siéu tinh

So v6i cac hé tinh dinh di biét, viéc tinh todn cac hé siéu tinh thudng phic tap va khbi
luong tinh toan 1én. Cé nhiéu phwong phap tinh hé siéu tinh, trong d6 c¢6 hai phuong phap
co ban 1a phuong phap luc va phuong phap chuyén vi.

1. Phwong phdp lre (duoc dé cap trong Chuong ndy), 1a phuong phap téng quat ap
dung cho két cu dang thanh bat ky v&i cac nguyén nhan khac nhau. Hé c6 béc siéu tinh
cang cao vi¢c tinh toan cang phirc tap.

2. Phurong phdp chuyén vi (duge dé cap trong Chuong 6), thuong ding dé tinh cho hé
dam, khung. Viéc tinh todn kh4 thudn tién va c6 kha nang tu dong hoa cao.

Nhugc diém ciia hai phuong phap nay 14 phai giai hé phuong trinh nhiéu an sé. Dé
khic phuc nhuoc diém nay cac phuong phap giai dung dan dua trén co sé cua phuong
phap chuyén vi di ra doi. Mot trong cac phuong phap d6 1a phuong phap phan phdi mo
men (duoc dé cap trong Chuong 7).

Trong nhitng nim gan day, cung véi sy phét trién manh mé& ciia may tinh dién ti,
phuong phap phan tir hiru han dugc ap dung rong rai va rat hiéu qua ddi v6i cac bai toan co
hoc moi truong lién tuc nodi chung va co hoc vét ran bién dang ndi riéng. Ta s& nghién ciru
phuong phéap nay trong mén hoc phuong phap sd.

5.2. NOI DUNG PHUONG PHAP LUC TiNH HE SIEU TINH

5.2.1. N¢i dung co ban ctiia phwong phap

Tt dinh nghia ta théy khong thé tinh phan luc, ndi luc truc tiép trén hé siéu tinh da
cho ma phai tinh thong qua mot hé khac cho phép dé dang xac dinh phan luc, ndi luc. H¢
méi nay suy ra tir hé siéu tinh da cho bang cach loai bét cac lién két thira goi 1a ké co ban.
Dé bao dam cho hé co ban lam viéc gidng hé siéu tinh di cho ta can phai bo sung thém cac
diéu kién phy. D6 13 ndi dung tom tit ctia phwong phap luc.

Hé co ban cta phuong phap luc 1a mot hé bat bién hinh suy ra tir hé siéu tinh da cho
bang cach loai bo tat ca hay mot sb lién két thira.

Néu loai bo tat ca cac lién két thira thi hé co ban 14 tinh dinh, con néu chi loai bé mot
s6 lién két thira thi hé co ban 14 siéu tinh c6 bac thap hon.

biéu quan trong la h¢ co ban phai bat bién hinh va cho phép ta xac dinh duogc ndi luc
mot cach dé dang. Boi vay trong da s6 trudng hop, ta thuong dung hé co ban tinh dinh.

Déi voi hé siéu tinh trén hink 5.7a, c6 thé chon hé co ban theo nhiéu cach khac nhau.
Vi du trén hinh 5.7b,c,d,e cho ta ba cach chon hé co ban tinh dinh tir mot hé si€u tinh da
cho trén hinh 5.7a.

bé thiét 1ap cac diéu kién phu ta hay so sdnh sy khac nhau gitra hé siéu tinh da cho
(hinh 5.7a) v&i hé co ban (gia sir dung hé co ban hink 5.7b). Ta nhan thiy:

¢ Tai vi tri loai bo lién két trong h¢ siéu tinh c6 céc phan luc Xg, Yg con trong hé co
ban (hinh 5.8) thi khong c6 cac thanh phén lyc nay.
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Hinh 5.7

¢ Trong hé siéu tinh, chuyén vi theo phuong cta cac lién két bi loai bo déu bang
khong, con trong hé co ban cac chuyén vi nay co thé ton tai.

Nhu vay, mudn cho h¢ co ban lam viéc giong hé siéu tinh B X,

da cho, ta can: I
X,

¢ Trong hé co ban, dat cac lyc X, Xa,..., Xy tvong ung voi

Vi tri va phirong ciia cdc lién két bi logi bé. Nhitng luc ndy chwa A

biét va gilr vai tro an sb (hinh 5.8). Vi céac 4n sd 1a luc (luc tap | Hinh 5.8
trung hodc mo6 men tép trung) nén phuong phép nay mang tén la

phuwong phap luc.

o Thiét ldp diéu kién b6 sung 1a bude chuyén vi trong hé co ban twong (mg véi vi tri
va phuong cta cac lién két bi loai bo phai bang voi cac chuyén vi thuc tuong Gng trong hé
siéu tinh (thudng cac chuyén vi nay bang khong). No6i khéc di, chuyén vi trong hé co ban
tuong tng vaéi vi tri va phuong cua an s6 X, Xa,....Xs do céc luc X, Xo,....Xn va do céac
nguyén nhan bén ngoai (tai trong P, su thay d6i nhiét do t, su ché tao 1ap rap khong chinh
xéac va chuyén vi gbi tua A) gy ra phai bang khong.

Trén hinh 5.8, véi nguyén nhan tai trong ta c6 hai chuyén vi ngang va dung tai B 1a:

Ax (x,.x,.,p) =0
Ax,x,x,.p) =0
Néu h¢ c6 bac siéu tinh 1a n va hé co ban tinh dinh thi ta c6 n diéu kién:

Ax, (X, XX, peay =0 VoL k=1,2,...n. (5-2)

Cac diéu kién (5-2) duoc goi 1a cac phuwong trinh co ban ciia phwong phdp lic.

Vi hé ¢6 n béc siéu tinh ta thiét 1ap dugc n phuong trinh co ban du dé xac dinh n 4n
s6 X1, Xa,... X . Sau khi tim dugc cac luc X1, Xa,... X, ta xem chung nhu cac ngoai luc tac
dung trén hé co ban (hinh 5.8). Lic nay cac luc tac dung trén hé co ban déu da biét, ta dé
dang tim dugc ndi luc va bién dang trong h¢ co ban, do chinh 1a ndi lyc va bién dang trong
hé siéu tinh da cho, vi cac luc X; da thoa man h¢ phuong trinh co ban tirc 1a da thoa man
diéu kién lam viéc nhu nhau gitra hé co ban vdi hé siéu tinh da cho.
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Chu y:

1. Khi chon hé co ban cho hé siéu tinh chiu cac chuyén vi cudng biic A tai cac gdi tua.
Dé vé phai cta phuong trinh co ban luén bang khong nhu truong hop tai trong va nhiét do
tac dung ta cat céac lién két c6 chuyén vi cudng birc ma khong loai bo no.

That vay, giad su xét hé siéu

tinh cho trén hinh 5.9a néu chon b) Xpa 9
hé co ban b::ing cach loai bo lién X n aﬂm
két tai A c6 chuyén vi cudng 1 aI " X
blirc (Hinh 5.9b) thi diéu kién

bién dang theo phwong cua an

sO X, s& khac khong: Hink 5.9

AXI(XlaA) —-a
Néu chon hé co ban béng cach cét lién két c6 chuyén vi thi diéu kién bién dang van
bang khong (Hinh 5.9¢) boi vi lic nay chuyén vi tuong Gmg voi cip an sd X, 1a chuyén vi
tuong dbi, tuy gbi A c6 chuyén vi cudng birc nhung chuyén vi tuong ddi gitra hai diém cat
m va n van bang khong.
Ax,x,. =0

2. Khi chon hé co ban cho hé dan siéu tinh hodc hé siéu tinh c6 cac thanh hai dau
khép vai do ciing hitu han (EF # o) va tai trong khong tac dung trén thanh, ta quy dinh chi
duogc phép cét va thay thé bang céac cip luc Xk nguoc chiéu nhau ma khéng dieoc phép loai
bo.

Hinh 5.10

V&i hé trén hink 5.10a: néu chon hé co ban béng cach loai bé thanh cing AB
(Hinh 5.10b) thi phuong trinh co ban biéu thi chuyén vi tuong dbi giita A va B theo
phuong AB, chuyén vi nay khac khong vi trong thanh AB c6 bién dang doc truc; néu chon
hé co ban bang cach cat thanh AB (Hinh 5.10c) thi chuyén vi trong d6i gitra hai diém m va
n bang khéng va phuong trinh co ban ludn bang khong.

5.2.2. Hé phuong trinh chinh tic

1. Thanh 1ap hé phwong trinh chinh tic

Trong gido trinh ndy ta chi nghién ctru nhitng hé c¢6 thé ap dung duoc nguyén 1y cong
tac dung, v6i nhitng hé nay ta c6 thé biéu thi phuong trinh co ban thir k cta hé (5-2) dudi
dang:
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AXk(Xl,XZ,...Xn,P,t,A,Z):AXkXI +AXkX2 +~-~+Axkxk +~~+Axkxn +

+A, +A, +A, =0
Xkp

Xyt Xea
Pé cho gon, ta bo b6t cac chi s6 X:
A tAo+ ..t AT . A T Ap T Ag F Aa =0
Trong do:
Ay, - chuyén vi twong tmg vdi vi tri va phuong cia luc Xk do luc X, gdy ra trong
hé co ban;
Avps Aris App - chuyén vi tuong g véi vi tri va phuong cia lyc Xk do riéng tai
trong, thay d6i nhiét do, chuyén vi gdi twa gay ra trong hé co ban.
Néu goi 8, 1a chuyén vi twong tmg véi vi tri va phuong ciia luc Xk do riéng luc
Xm=1 gay ra trong h¢ co ban, ta co:
A = O X
Do d6 phuong trinh co ban thtr k c6 dang:

Véi hé c6 n bac siéu tinh sau khi 1an lugt cho k = 1, 2,..., n ta s& ¢6 hé n phuong trinh
co ban cua phuong phép luc.

Hé phuong trinh (5-3) sau day duoc goi 1a hé phuwong trinh chinh tic cia phwong
phap lwc. Cac hé sd Sim (v6i k # m) ctia phuong trinh chinh tic goi 13 4é s6 phu. Céac hé sb
Sk g0i 12 hé 56 chinh. Cac sb hang Ap, Ay, A, 20i 12 56 hang tur do.

(8, X, +8,X, +o.t 3 X+t 8, X, +Ap A +AL=0

In“*n
| 81Xy 81X, oot Fy X+t 8 X+ Ay T Ay A =0 (5-3)

\ 6n1X1 + 6n2X2 +...+ Sl’lka +...+ 8 X + AnP + Ant + Al’lA = 0

nn® n

Hé phuong trinh (5-3) ¢6 thé viét dudi dang ma tran nhu sau:
[F1.{X} +{A} =0
Trong do:
[F] - ma tran cac hé sd
{X1- véc to an luc
{A}- véc to cac sd hang tu do
Y nghia vat 1y ctia phuong trinh chinh tic tht k 13 téng chuyén vi tai diém dat luc X,
theo phuong Xy do cac an X, Xo, ... X, va tai trong, sy thay d6i nhiét do va chuyén vi gbi
tua gdy ra trén hé co ban phai bang khong.
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2. Cdch tinh cdc hé sé va sé hang
Ve ban chat, cac h¢ so va s6 hang tu do trong (5-3) 1a chuyén vi nén c6 thé xac dinh
theo cong thirc Mac xoen - MO'

Bim Zf mds+2ju S+Zj%ds. (5-4)

Trong do: (Mk, Qk, k), (Mm, Qm,Nm) - 1an luot 1a biéu thirc mo6 men, luc ct, luc
doc do riéng Xy =1, X, = 1 gay ra trén hé co ban.

Déi v6i nhitng hé c6 thé ap dung phép “nhdn” biéu do theo Vérésaghin, ta co:
= ()01 N)E) Q@):
Trong do: @ ‘ @ @ ‘ @ lan luot 12 biéu d6 md men, luc cit, luc

doc do Xi = =1 gay ra trong h¢ co ban.

Cac hé sé chinh 6, lu6n dwong, cac hé sd phu &, €0 thé duong, am hodc bfmg khong.
- Céc s6 hang ty do:

A sz M sy zj s+zju%ds (5-5)

Trong do: M;, Np, Q5 - Biéu thuc gidi tich cia mdé men udn, luc doc va lue cét do

riéng tai trong gay ra trong h¢ co ban.

Trong trudng hop c6 thé ap dung cach “nhan” biéu db ta co:

5 =0 00) () (@Q)

Trong do:
, , - Céc biéu dd ndi luc do riéng tai trong gay ra trong hé co ban.
Ay = ZIMk .a.%.ds + ZJ‘Nk ot .ds. (5-6)

V6i nhitng hé gdm nhimg thanh thang c6 tiét dién khong di trong timg doan thanh va
nhiét d6 thay doi nhu nhau doc theo chiéu dai cia timg doan thanh, ta dung céng thirc thuc
hanh sau:

_ A
A= Z(x.tc..Q(Nk)+ Zi (X.Tt.Q

Trong do6: Q(Nk )Vé Q(Mk) - 1a dién tich biéu d6 luc doc va biéu d6 mé men udn do luc

(M, )

X, =1 gay ra trong hé co ban.
- > Ry A, (5-7)
Trong do: Aim - 1a chuyén vi cudng birc tai lién két thr i ctia hé siéu tinh; ﬁL la phan
luc tai lién két thir i do luc X, =1 gay ra trén hé co ban.
Chu y: Néu nguyén nhan tac dung trén hé siéu tinh khong phai 1a chuyén vi cudng birc
cta lién két tua ma do ché tao, lép rap khong chinh x4c thi Axa dugce xéc dinh theo (4-15).
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5.2.3. Cach tim ngi luc trong hé siéu tinh

Giai h¢ phuong trinh chinh tic (5-3) s€ xac dinh dugc gia tri cac an luc X, Xo,... Xu
va tur day ta c6 thé vé bicu dd ndi luc theo hai cach sau:

1. Cach tinh trye tiép

bit tat ca cac an luc ding chiéu va tri s6 vao hé co ban cung voi tai trong da cho. Vi
hé co ban thuong la tinh dinh nén cac biéu d6 ndi luc s€ dugc xéc dinh dé dang nhu da
trinh bay trong chuong 2.

2. Cach dung nguyén ly cfng tac dung
M6 men udn, lyc cat, lyc doc trong hé siéu tinh do P, t, A gy ra c6 thé xac dinh theo
biéu thirc cong tac dung (xem Chuong mé dau). Vi md men udn ta co:

@=@.X1 +@.X2 b +@.Xn + (5-8)

Trong do:

- biéu d6 mo6 men trong hé siéu tinh do P, t, A gay ra.

@ @ @ - biéu d6 md men trén hé co ban do riéng X; = 1, ... X,= 1 giy ra.
"@ biéu d6 mé men trén hé co ban do tai trong, thay d6i nhiét do,

chuyén vi cudng birc cta cac lién két tira gdy ra. Trong trudng hop hé co ban 1a hé tinh
dinh thi ‘ =(a3-o.
Biéu thirc (5-8) hay duogc ap dung dé v& biéu dd md men udn vi cac biéu dé@ ,@,

da duoc xay dung trong qué trinh tinh hé s, s6 hang tu do ctia hé phuong trinh
chinh tic. Biéu d6 lyuc cit, luc doc thuong duge xac dinh theo cach sau day.

3. Cach vé biéu do lwe cit, lwc doc

Ta c6 thé v€ biéu do luc cat tir bi€u do0 mo6 men da biét va xac dinh biéu do luc doc tir
biéu do luc cat da biét.

a. Xac dinh gia tri luc cat tai dau méi doan thanh theo cong thirc:
AM 45
Qas = Q3p iu (5-9)
U AB

Trong do:

Qas - gid tri luc cit tai tiét dién A cua thanh AB trong hé siéu tinh.

Qg - gia tri luc cit tai tiét dién A cta thanh AB do tai trong tac dung trong doan

thanh AB gy ra khi coi thanh d6 nhu mot dam don gian hai dau khép.

AM s - hiéu dai sb céc tung d0 mo6 men & hai dau doan thanh A va B.
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| AMiag | - ldy ddu duong khi tir truc thanh quay mot goc nhd hon 90° vé phuong
ctia dudong ndi hai tung 46 m6 men ¢ hai dau thanh 13 thuan chiéu kim déng ho va ldy dau
am khi quay nguoc chiéu kim dong hd.

Ta c6 thé chirng minh cong thirc (5-9) nhu sau:

Gia sir da biét biéu d6 moé men nhu hinh 5.11a. Tach thanh AB dé xét, tai tiét
dién bi cat dat thém cac ndi luc M, Q, N nhu hink 5.11b. Sau @6 thay tac dung cua luc cat
va luc doc bang cac lién két thanh nhu hinh 5.11c.

b) c)

2’1 r‘i [ P Magp - Mg,
g oo & d?m lB;,DNBA

L i | Hinh 5.11 Cas

\
K
Z,
&
/@)
>
@
%
—

v

bé xéac dinh luc cét trong doan thanh AB ta chi can tim lyc cét trén so dd dAm don
quen thudc (hinh 5.11c). Tai mdi gbi tya phan luc co ba anh huéng ctia Ma, Mg va q. Dung
phuong phap mat cat tai A, xét can bang phan trai ta co:

4 Mg, -M Mg, -M
QAB:q AB 4 “TBATTVAB _ ()9 4 —BATVAB
2 aB CaB

Pé tranh phién phuc vé qui wdc dau ciia md men trong sé hang thir hai, ta c6 thé viét
cong thire dudi dang tri tuyét dbi nhu (5-9).

b. Xac dinh gia tri lvc doc te lyc cat:

Cach v& biéu dd luc doc theo biéu dd luc cit d3 biét dua trén co s& khao sat su can
béng vé luc cta cac nat hodc cua tung phﬁn hé dugc tach ra khéi hé thanh (thong qua cac
phuong trinh can bang hinh chiéu).

5.3. CAC Vi DU AP DUNG

5.3.1. H¢ siéu tinh chiu tii trong bat dong

Vi du 5-3: V& biéu dd noi lyc trong khung cho trén hinh 5.12a.

Qua trinh tinh toan dugc thuc hién theo thir ty nhu sau:

1. Xdc dinh bdc siéu tinh. Hé da cho c6 bac siéu tinh bang 2.

2. Chon hé co ban. C6 nhiéu cach chon hé co ban, ta chon hé co ban nhu hink 5.12b.

3. Thiét ldp hé phwong trinh chinh tic. Hé siéu tinh bac hai (n = 2).
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Ta c6 hai phuong trinh chinh tic:

(a)
0y Xy 85X, + Ay =0

Khi x4c dinh cac hé sé va sb hang tu
do cua hé phuong trinh chinh tic trong
khung va dam, ta bo qua anh hudng cua lyc
doc va luc cit khi tinh céc chuyén vi. Ta

EJ = const

b)

can v& cac biéu dd m6 men ubn don vi lan Hinh 5.12
luot do X;=1; X, =1 va biéu dd md men

ubn do tai trong gdy ra trong hé co ban

(hinh 5.13a, b, ¢). Ta co:

e [=

Agp = .@: _é.%,a_gz_%

Thay cac két qua vao hé phuong trinh chinh tic, ta duoc:

3 3 4
4a X, - a X, + 5qa ~0
3EJ 2E] 8EJ

3 3 4

A x o A, ® o

2E] 3EJ 4E]
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4 1 5
Hay: —X, -—X,+=ga=0
Yy 3 1Ty 8C1

1 1 1
-—X,+=X,-—qga=0.
KT g 4q

4. Giai hé phwong trinh chinh tdc dé xac dinh cac an sé6 X, X, Két qua:

3 3
X, = -=qa X, = —qa.
1 7q 2 28(1

5. Vé biéu do mo men uon. Trong vi du nay ta v€ bi€u d6 mé men udn theo nguyén ly
cong tac dung. V6i hé chi chiu tai trong ta co:

(M) = (V) X, + (V) X, M)

Twr biéu thtrc trén ta x4c dinh céc gid tri md men tai cadc dau thanh va 4p dung céch
treo bi€u do6 cua dam don s€ vé€ dugc bi€u do @ cua hé siéu tinh da cho trén hinh 5.14a.

6. Vé biéu dé luc cdt theo biéu dé mé men uén:
e Trén thanh ngang AB: biéu d6 lyc cit 1a hing sd, co dang dudng thing song song

voi duong chuan va co gia tri:

1 qa2 qat2 3ga
=— + =+
Cea a( 28 14 28

e Trén thanh dtmg BC: biéu do luc cit co dang bac nhét, ta chi can xac dinh gia tri cua
luc cét tai cac dau thanh Q. va Qe rdi ndi lai v6i nhau bang dwdng thang ta co:

o 1{qa? qa 3qa
=Q =—|—-0|+—=+—
Qea = Q a(14 j 2 7

3 EIITE 40n

[@!
- oo
&

Hinh 5.14

Biéu dd luc cat vé& trén hinh 5.14b.
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7. Vé biéu do luc doc theo biéu do luc cdt bcfng cach tach nut:

Vi tai trong vudng goc voi truc thanh nén luc doc khong thay dbi trong ting thanh, do
d6 chi can xac dinh mot gia tri luc doc tai mot tiét dién nao do trong mdi thanh 1a du dé vé
biéu do.

Tach nat B (hinh 5.14c), sau khi dit tai nhimg tiét dién bi cat cac luc cat co gia tri va
chiéu da biét theo biéu d6 Q dong thoi dit cic luc doc N, va Ny chua biét (gid thiét 1a
dwong hudng ra ngoai mit cit), ta viét phuong trinh can bang hinh chiéu:

2X=N,p + dga _ suyra N, = —%
3qa _ 3qa

2Y=-N =, suy ra Npo=-—+
BC ™ Hg y BC 28

Biéu dd luc doc V& trén hink 5.14d.

Vi du 5-4: V& biéu dd noi lyc trong khung cho trén hinh 5.15a.

Hé da cho c6 bac siéu tinh bang
mot. Chon hé co ban nhu trén
hinh 5.15b.

Phuong trinh chinh tic:

Dé xé4c dinh ,; va A, ta can vé biéu 4o

(M)va biéu dd (M3) (Hinh 5.15¢,d).

Ngodi ra, phai xét dén anh hudng
cia luc doc trong thanh hai dau khdp
AB, nén ta can xac dinh thém luc doc
trong thanh AB do X, = 1 va do tai trong
gy ra trén hé co ban, két qua ghi trén
hinh 5.]5C,d. Hinh 5.15

Xac dinh hé s6 8, va s6 hang tur do A,

0020 1 6703
Sy @@ ®@ 'E_J'7'3+2EJ+EF =

p/? 1 P2 7P/?
._.,€+ .—-—-,6:
Aip = ‘@ 2E] 2 E] 2 3 12E]

Thay céc tri s6 ndy vao phuong trinh chinh tic va giai ra ta dugc: X, = .
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b) 127, ¢ 127

T»p 134 P, (134 P
1343 > ) (134 o
AE 11115 e
o ELLP
’B’Lllllall -----
g 7

T '

Hinh 5.16

Ciing thuc hién cac budc tiép theo twong tu nhu trong vi du trén, ta dé dang vé duoc
biéu d6 m6 men udn, luc cit va luc doc nhu trén hink 5.16a,b,c.

5.3.2. Hé siéu tinh chiu sy thay d6i nhiét do

Vi du 5-5: V& biéu 6 mo men udn trong khung chiu sy thay doi ctia nhiét d6 c6 kich
thudc va so d6 nhu hink 5.17a. Cho biét chiéu cao h cua cac tiét dién khong ddi, h = a/10.
EJ = const. Vat liéu c6 hé s6 dan nd vi nhiét 14 a.

a b A d
Y +° ) +H X ? “ ”Wm“mm\ X;=1 ) X,=1
;s ,? B
a +t° +2t° 1 E
el Be
| 1

Hinh 5.17

H¢ da cho c6 moét bac si€u tinh. Chon hé co ban nhu hinh 5.17b. Phuong trinh chinh
tac c6 dang: §,,X, +A,, =0

Biéu dé@vé@ ve trén hinh 5.17¢,d. 1057
Tinh cac hé sb: ’ ﬂ]]]]]m]]]]hz
1 2a’

o= @) = 5% Sa2- 3 D

A « Elat
Alt: Zi (l.|h—t|.Q(Ml)‘+za.tc.Q(Nl) ( a )
= G'M(ﬂ)_z_,_au'_zt(l.a).z = -13qat Hinh 5.18
h 2 2

, ot
Thay vao phuong trinh chinh tac va gidi phuong trinh ta dugc: X; = 19,5EJ—
a

Biéu d6 mo6 men ubn dugc xac dinh theo biéu thirc: @ = @ X;. Két qua ve trén
hinh 5.18.
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5.3.3. H¢ siéu tinh c6 thanh ché tao chiéu dai khong chinh xac

Vi du 5-6: V& biéu d6 mo men uén trong khung siéu tinh cho trén hink 5.19a khi
thanh AB c¢6 chiéu dai ché tao bi hut mot doan 13 A.

a) b) ¢)

ST

_6EJA
671*

’\/m

B
X, X A

Hinh 5.19
’ H¢ da cho c6 mdt bac siéu tinh. Chon hé co ban nhu hink 5.19b. Phuong trinh chinh
tac c6 dang:
61 X; + A, =0
H¢ nay da dugc khao sat trong vi du 5-4 khi hé chiu tai trong, do do ta co thé su dung
mt s6 s6 liéu da co. Biéu dd (M,)nhu trén hink 5.15c.
670°

6EJ
S6 hang tu do A, , biéu thi chuyén vi twong g véi vi tri va phuong cia cac luc X, do

H¢ so chinh cé gid tri: &=

do hut A cta thanh AB gay ra trén h¢ co ban.

Aa = ZNik Ay,
Trong trudng hop nay i =1; A, =- A; N,,= 1. Do d6: A, = 1.(-A) = - A.
Nghiém ctia phuong trinh chinh tic: X, = 66];:; f

Bi¢u do m6 men uon trong hé si€u tinh duoc xac dinh theo cong thirc

t)= G0)x,

Két qua nhu trén hinh 5.19c.

5.3.4. Hé siéu tinh chiu chuyén vi cwdng bire tai cac lién két twa

Vi du 5-7: V& biéu d6 mod men udn trong dam lién tuc cho trén hinh 5.20a, khi ngam
A bi xoay thuan chiéu kim déng hd mét goc ¢ = % va géi tua C bi lun xuéng mot doan
bang A. Cho biét EJ = const.

Hé da cho 1a dam siéu tinh bac hai. Chon hé co ban nhu hink 5.20b.
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H¢ phuong trinh chinh )
tic co dang:

01 Xy +8,X, A, =0

0 X +0,X, + A =-A

Xéc dinh cac hé s6 va so d
hang tu doz . b . 25 @
o1 = @@ 2 XII XZI
=L.{ﬁ.£4:ﬁ : o
EJ |2 3 3EJ Hinh 5.20

1 [2020 2 83
5., = = | 2=
2 @@ EJ{ 2 3 } 3EJ

18
512:521:@@:L.{ﬁ.(g+gg)}:% 30 I]] (

EJA )
702

Ay =-Lo=-A Hinh 5.21
AzA = - 2€.(P = - 2A
Thay cac hé s6 da tinh duoc vao hé phuong trinh chinh tac va giai ta dugc cac an luc:
EJA EJA

X1 =943 =5 X2=-257=5

Bi¢u d6 m6 menudn dugc tinh theo biéu thuc cong tac dung:

(My=() X, + (M) X,

Két qua v& trén himh 5.21.

5.3.5. Dan siéu tinh

Vi du 5-7: Cho dan chiu tai trong nhu Ainh 5.22a. Xéac dinh lyc doc trong cac thanh
ctia dan. Biét EF = const.

Trinh tu tinh nhu sau:
1. Bdc siéu tinh. V&i hé dan ndi dit ta co:
n=D+C-2M=6+3-24=1 = Dan siéu tinh bac mot.
2. Hé co ban. Cit thanh 2-3 hé co ban duoc chon nhu hink 5.22b.
3. Phuong trinh chinh tic. 8,,X,+ Ap =0

¢ Tinh hé s6 8,, va s6 hang tu do A, p:
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Can tinh luc doc trong cac thanh dan trén hé co ban lan luot do cip an luc X; = 1
(hinh 5.22¢) va tai trong (hinh 5.22d) giy ra. Két qua tinh duoc ghi trén cot 3, 4 cua
bang 5-2.

Hinh 5.22
NN 6

. Zﬁgl’ suy ra SIIZL Nil'ﬁil‘gizm

— (EF), EF 5 EF
N, .N&, 1 &= .o, Pa@2++2)
=» 17 suyraAj,=—>» N. N,/ =————=

kP Z (EF)I i Yy 1P EF ; il NP EF

¢ Giai phuong trinh chinh tic ta duoc: X, = LT 0,707P

11
4. Xac dinh lyc doc trong dan siéu tinh
Van dung nguyén 1y cong tac dung N, = N, X, + N§, ta tinh dugc luc doc trong cac

thanh cta dan siéu tinh di cho. Két qua duoc ghi trén cot 7 ctia bang 5-2.

Bang 5-2
Thanh | ¢ N, N N,.N,.ti | N,.N.4 Np
1 a
1-2 a "7 0 5 0 +0,499P
1 a
1-3 a - ﬁ 0 5 0 + 0,499P
1-4 a2 1 P2 a2 2Pa +0,703P
3-4 L p a Pa 0,5P
) a 2 ) 2 V2 o
3-2 a2 1 0 a2 0 -0,707P
4-2 L p a Pa 0,5P
) a 2 ) 2 V2 o
> 2a(1+4/2) | Pa@2 ++/2)
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b

V2

Vidy: N4 = (-0,707P) + (-P) =- 0,5P; Ny 2=- %(-0,7071)) +0 =+ 0,499P.

5.4. CACH TiNH CHUYEN VI TRONG HE SIEU TINH
5.4.1. Cach tinh chuyén vi

Cong thirc tinh chuyén vi ctia Micxoen - Mo (4-6) 13 tong quat, ap dung cho hé siéu
tinh ciing nhu tinh dinh. Khi st dung coéng thirc ndy ta can phai tinh hé ¢ hai trang thai,
trang thai “m” 1a trang thai thuc cua hé, trang thai “k” 1a trang thai kha di dugc tao ra bé“mg
cach dat mot luc Py = 1 ¢6 vi tri va phuong twong tmg véi chuyén vi can tim vao hé ban
dau.

Néu tinh chuyén Vi truc tiép trén h¢ si€u tinh da cho, ta s€ phai giai hé si€u tinh hai lan
v6i hai nguyén nhan khac nhau. Nhu vay khoi lugng tinh toan sé€ rat ndng ne.

Song néu luu ¥ ndi luc va chuyén vi trong hé siéu tinh do nguyén nhan “m” gy ra
chinh 13 ndi luc va chuyén vi trong hé co ban tinh dinh twong dwong chiu tac dung ctia cic
an lyc va nguyén nhan “m”, thi tinh chuyén vi trén hé co ban tuong duong s& don gian hon
nhiéu. Vi nhu vay ta chi phai giai h¢ si€u tinh mot lan & trang thai thuc “m”, con trang thai
phu “k” s& duoc tinh trén hé co ban tinh dinh bat ky duoc suy tir hé siéu tinh da cho bang
cach loai bo cac lién két thira.

Pé dé hiéu hon ta xét khung siéu tinh trén hinh 5.23a. Gia st can tinh chuyén vi
ngang tai k do nguyén nhan “m” gay ra (tai trong P, su thay ddi nhiét dd t, su ché tao
khong chinh xac va chuyén vi cudng bic tai cac lién két tya A).

d
9 R P 11111 N -
: : = AT
2a Th 1 e P=1 |k Ptk
X
1
22 | |x Hinh 5.23

Thay vi€c 1ap trang thai phu “k” tir hé siéu tinh (hinh 5.23a) ta 1ap trang thai “k” tor hé
co ban twong duong (hinh 5.23b), ta co:
Akm :Ai(xl X5, P,t,A) :A(L(xl ,X,,P) + AL AL (5-10)
Trong do:
A‘L(XI’X%P) - chuyén vi ngang tai k do cac an luc va tai trong da cho gay ra trén hé

co ban tinh dinh. Néu bic¢u dién dudi dang nhan bic¢u do ta co:

(X, X5 P) = @ +-+ @ (5-11)
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AS,, A%, - chuyén vi twong tmg tai k do nhiét d9, chuyén vi cudng burc tai cac lién két

tua gdy ra trén hé co ban tinh dinh da chon lam trang thai phu “k” va chiing duoc xac dinh:

A
A, = Zia.|h—t|.Q(Mk)‘+Za.tc.Q(Nk) (5-12)
A= - D R§ A, (5-13)

Trong do:

,,@ - cac biéu do ndi luc do cac nguyén nhan (P, t, A) giy ra trén hé siéu
tinh (c6 dugc sau khi van dung cac phuong phap giai hé siéu tinh).

, , - cac biéu d0 noi lyc & trang thai phu “k” trén hé tinh dinh bét bién

hinh dugc suy tur hé siéu\ tinh da cho (hinh 5.23c, di e). ‘
Q(Mfi)’ Q(ﬁﬁ) - 1an luot 14 dién tich cua biéu d6 mé men va luc doc trong trang thai
phu “k” da chon.
R, - phan luc tai lién két c6 chuyén vi cudng birc A; trong trang thai phy “k”.
Xét cac trudong hop riéng hay gip (hé dam, khung).

¢ Hg chi c6 tai trong tac dung:

A = (5-14)

¢ Hg¢ chiu tac dung cua nhiét do:

Mt =(MOGE) + 45, (5-15)

¢ Hé chiu chuyén vi lién két tua:

M = MG +43, (5-16)

Tir vi du khung siéu tinh trén hink 5.23 ta suy ra cong thtc tinh chuyén vi cho hé
thanh phang bét ky c6 d6 cong nho nhu sau:

Axm ZZJ.—M%}/Im ds + ZJ-M—QE}%“ ds + ZJ.—NEI;“‘ ds+

E
+ E i(x.—h .

O + Z(x.tc..Q(Nﬁ)- Zﬁfk ‘A, (5-17)

5.4.2. Vidu ap dung

Vi du 5-8: Cho h¢ siéu tinh chiu tac dung déng thoi cua ba nguyén nhan P, t, A nhu
hinh 5.24.

Yéu cau: Xéac dinh goc xoay tai nut B (¢=?). Cho biét cac biéu d6 mo men udn trén
hé siéu tinh Mp, My, M nhu hinh 5.25a, b, c.

Theo yéu cau cua dé bai ta can:
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+ Lap trang thai phu “k” nhu hinh 5.25d: dm

bat My = 1 vao hé tinh dinh duogc suy tir hé P=2q 15 p=A
siéu tinh (n = 2) bang cach loai bo hai lién két = ot
thira & A.

15° > +25°
+ Tinh h¢ ¢ trang thai “k”: dm q
o2 X . . l ao,EJ = const

Vé biéu d0 mo men va luc dQc nhu h=0,4m
trén hinh 5.25e,f. I _’”’A:f!A

+ Xac dinh goéc xoay tai B theo nguyén ly s

cong tac dung:
g fac cung Hinh 5.24

Qs s = Psp + (O + (O

DD [ Y4 1)1
@‘+ Py =

L{ (133,9 + 79,84)0.EJ 4.1} 40 4=-2670 (rad)

w= BB 0hy= +2a-4=+ = (rad)

A 2 ., . N 16q
Vay chuyén vi goc xoay tai B 1a: = ———26,7A+— rad
ay chuyén vi g y te ¢ o 1 (rad)

a b
73V e
iq
7 ()
(xaEJ)
d) e 7
Mk =1 Mk:1 R?(Zl Mk=1 .
E ¢) ]
b i

Hinh 5.25
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5.5. CACH KIEM TRA TiNH TOAN TRONG PHUONG PHAP LUC

Khi giai bai ton siéu tinh theo phuong phap luc ta phai trai qua khé nhiéu phép tinh
trung gian, do d6 d& dan dén nhiing sai s6 16n trong két qua cudi cing. Dé sdm phat hién ra
cac sai s& va nhim lan trong tinh todn ta nén van dung mot s6 tinh chat doc 1ap voi cac
phép tinh da sir dung dé kiém tra lai qua trinh tinh toan va két qua tinh cudi cling.

5.5.1. Kiém tra qua trinh tinh toan

1. Kiém tra cac biéu do don vi @ va bieéu do

Van dung cac lién h¢ vi phan va diéu kién can béng cua tung bd phan dugc tach ra
khoi hé nhu da biét trong Strc bén vat liéu dé kiém tra.

2. Kiém tra cac h¢ s0 8, va cac s6 hang tw do

Goi @ 1a biéu d6 mé men don vi tong céng do cac an X, = X, =.=X, =.=X, =1
tac dung dong thoi trong hé co ban. C6 thé tim biéu do nay mot cach doc 1ap hodc bang
cach cong cac biéu d6 don vi @:

(My)=(6)+ (8)+...+ () +...+ () (5-18)
Nhan @ v6i cac biéu d6 don vi @ va ta co két qua nhu sau:
() ()= M) + () +..o+ (M)
- [@@+@@+ ) ()]
=0, t 0y oot O +...F O, = iSkm (5-19)
m=1
Lam tuong tu léy@ nhan voi @ta c6 két qua:
@@= [@+ @+...+ @]x[@+@+...+ @] = iiskm (5-20)
k=1m=1
(1901 = (0 + 6.+ (1)) (1
= (M) (M) + AL +.. (M) MD) = Ay + Ay .t Ay = éAkP

(5-21)

diéu kién kiém tra cho cac hé so d,,, va Ay nhu sau:
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¢ Két qua nhan @ v6i mot biéu dd don vi @ nao d6 phai bang tong cac hé sb
thudc hang thir k cua hé phuong trinh chinh tic.

o Két qua nhan @V()’i chinh @ phai bang tong cac hé sd O, cua hé phuong trinh

chinh tic.

¢ Két qua nhan @ voi phai bang téng cac sé hang tu do Ap cua hé phuong
trinh chinh tic.

3. Kiém tra két qua giai hé phwong trinh chinh tic

Sau khi tim duoc cac an sb X, ta thay ching vao hé phuong trinh ban dau, cac an sd
X, dung thi cac phuong trinh chinh tac déu bang khong. Tuy nhién, trong thuc hanh tinh
toan, do hau qua cua viéc lam tron cac sb liéu tinh toan trung gian dén mot sb hiru han céc
sb thude phén thap phan nén sau khi thay thé cac luc X, tim dugc vao h¢ phuong trinh
chinh tic ban dau, két qua thuong khac khong. Dé danh gia sai sb, trong mdi phwong trinh
ta co thé tap hop cac s liéu va biéu thi két qua tinh bang hiéu cua hai s6 A va B. Néi
chung A - B # 0. Mtrc do sai s6 duoc biéu thi qua sai s6 ti dbi e

a:ﬂ(loo%)
A

Tuy theo yéu cAu vé mirc d6 chinh x4c can thiét cua cong tac thiét ké, nguoi ta quy
dinh sai s6 ti ddi cho phép [g] va ngudi thiét ké phai tinh toan sao cho bao dam duoc diéu
kién € < [g].

5.5.2. Kiém tra biéu do néi lwc cudi ciing

Trudc khi vé biéu do luc cat va luc doc ta can kiém tra biéu do md men vira tim dugc
xem c6 ding khong.

Ngoai cach kiém tra so bd dua vao cac nhan xét vé dang cua biéu dd, xét can béng mo
men tai cac nut ta co thé kiém tra biéu d6 mdé men mdt cach chinh xac theo diéu kién
chuyén vi bang cach tinh chuyén vi tai cac lién két trong hé siéu tinh ma ta da biét trudc
(thudng 1 bing khong véi truong hop hé chiu P, t hodc c¢6 thé khac khong véi truong hé
chiu chuyén vi cudng biric A). Ta co thé viét lai chung thanh diéu kién sau:

Arp = =0
A = @ A =0 (5-22)
Ap = + A5, = chuyén vi tai k trén hé siéu tinh.

Tur (5-22) ta c6 cach ki€m tra biéu d6 mé men cuoi cung theo di€u kién chuyén vi la:

¢ Truong hop tai trong tac dung. Biéu dé Mp tim duoc sé ding néu
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A = (M) (3,) = 0 (5-23)

¢ Truong hop hé chiu sy thay ddi cua nhiét do. Biéu dd M, tim duoc s& ding néu:

B = (ML) = - A (5-24)

¢ Truong hop h¢ chiu chuyén vi cudng bilrc cua cac goi tya: Biéu do M, tim dugc s€

dung néu:
Bes = M) 81,) = - Aua + chuyén v thye tai k (5-25)

Trong do:

- biéu d6 md men don vi do an luc X = 1 gay ra trén h¢ co ban. N6 dong vai tro

trong (5-22).

Axt, Axa - 8O hang tu do trong phuong trinh chinh tac thir k do nhiét do, ché tao khong

chinh x4c, chuyén vi gdi tua gay ra. N6 déng vai tro A, , AS, trong (5-22).
Chu y:
Néu ta thay @ bang @ , s& ¢6 cach kiém tra biéu dd6 mé men tong quat hon theo

dicu kién chuyén vi nhu sau:

() 319 =0
@) --> (526

n
@ =- Z A+ céc chuyén vi thuc tai céc lién két trén hé siéu tinh.
k=1

Vi du 5-9: Kiém tra két qua tinh toan trong vi du 5-3.
Pé kiém tra ta v& biéu d6 moé men udn tong cong @=@ + @ nhu hinh 5.26.

1. Kiém tra cac hé so:

e Theo hang thir nhét. Nhan (M) voi(M)) (xem hink 5.13a). “[[I]]]]]]mm¢
111 2a 1 5a°
:——a-a-—+—a.a.a g
e R TR W)

< LA X,=1
Mat khac ! X,-1

43.3 33 5a3 Hi
O, +0,,= - = ang). inh 5.26
712 3py 2E]  6EJ (ding)
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e Theo hang thit hai. Nhan (V) voi (M) (Hinh 5.13b):

D) - - ;[ a-a-2-a] -2
=—-—|—3-a-—-a|=——
EJ| 2 3 6EJ

3 3 3

a a

Mgt khdc 8y, + 8y = — st 2= 6; ;

(dung)

e Kiém tra toan bd cac hé so:

@@_ 11 2a 1 2 ] 2a’
= — _a.a._-l—_a-a._.a e
EJ|2 32 3 3EJ

4a° a’ a3 a’  2a’
- =2 (diing).
3EJ 2EJ 2EJ EJ 3EJ]

Mat khac > 8y, =
k,m
2. Kiém tra cdc sé hang tir do. Nhén biéu dé@ voi (hinh 5.13c¢):

2 4
@‘ 1 qa a3, @ 1| 3
4 2 2 SEJ

4 4 4
5ga° qa” _3qa (di

= ung).
SE] 4E)  spy 0ung)

Mit khac Ap+ A,y =

3. Kiém tra két qud cudi ciing. Biéu 46 mdé men trén hinh 5.14a sau khi kiém tra vé
dang va can bang nut ta s€ kiém tra chinh xac theo di€u kién chuyén vi bang bicu thirc dau
cua (5-26). Ta co:

2
B@-gr i it | eyd

2
B /([ A4ga
11 ga®> 2 1 ga* 1 3qa 7
+ — = _——-—-a 28
EI|2 14 3 2 28 3 a q
2qa2[ 11 } C
El |42 42 k-
(chung to da v€ dung). 28
Hinh 5.27

Tir biéu 46 mdé men di vé dung, ta suy ra biéu
dd luc cat va luc doc.
Sau d6 kiém tra‘ ‘ theo diéu kién can bang bd phan bang cach cit mot phan bét

ky cua hé xem ndi lyc va ngoai luc c6 thoa man cac phu:ong tinh can bang hay khong. Vi
du dé kiém tra , trén hinh 5.14b, ta thuc hién mat cat qua C va tiét dién gilra cla

thanh AB va kiém tra mot phan cta hé nhu hinh 5.27.
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4 3
2X=+qa-—qa--qa=0
q 7q 7q

Qua céc ndi dung trinh bay & trén ta thdy tuy cach kiém tra c6 uu diém 1a doc lap véi
cac phép tinh da dung nhung van con ton tai mot vai khuyét diém sau:

# Cach kiém tra con phic tap, khdi lugng cac phép tinh ding dé kiém tra con 16n.

* Céch kiém tra chi co thé tin cdy dugc khi nguoi thuc hién khong bi mac sai 1am vé
nguyén tac tinh todn. Vi di€u kién kiém tra van c6 thé dugc théa man khi nguoi tinh toan
va nguoi kiém tra cung mac sai 1am nhu nhau trong cac budc v€ biéu d6 hodc nhan bicu
do.

Ngoai ra trong thuc hanh tinh toan can luu ¥, do hau qua cia phép lam tron cac sb
lidu nén cac diéu kién kiém tra ndi trén thuong s& khong dong nhit bang khong hodc bang
nhau. Luc nay ta cAn dénh gia sai s6 theo quy cach d trinh bay trong phan kiém tra két qua
giai hé phuong trinh chinh tac.

5.5.3. Mot s6 chi y khi tinh hé siéu tinh béc cao

Trong thyc té ta thuong hay gip nhitng hé siéu tinh bac cao. Khi tinh toan cic hé nay
ta can tim cac bién phap dé nang cao do chinh xac cta két qua tinh va giam nhe khéi luong
tinh toan.

1. Cdc bién phdp néng cao dé chinh xdc ciia két qua tinh todn

Nhiing sai s6 khi phai lam tron cac s6 liéu tinh toan s& c6 anh hudng dén két qua
cudi cung. Thong thuong, mudn bao dam cho két qua cudi cung dat d6 chinh xac dén m
con sb thude phﬁn thap phan, cac s6 liéu tinh toan trung gian can dat do chinh xéc tdi thiéu
dén m + 2 con s thudc phan thap phan. Tuy vay, khi tinh hé siéu tinh bac cao ta phai giai
mot s6 luong 16n cac phuong trinh chinh tac thi van dé nay cang can phai luu y khi nghiém
ctia hé phirong trinh chinh tdc khéng én dinh. Nhitng nghiém duoc goi 1a khong 6n dinh
khi ta thay doi rat nho gi tri ca cac phan tir ciia hé phuong trinh s& giy ra nhimng thay doi
16n dbi véi két qua can tim. Dé khic phuc van d& nay ngoai cac bién phap toan hoc, vé mat
co hoc két cau ta c6 thé néu ra mot vai cach khic phuc nhu sau:

¢ Chon phuong phap tinh sao cho s luong 4n s 1a it nhat. P6i voi mdi bai toan cu
thé ta nén can nhic xem trong sd cac phuong phap nhu phuong phap luc, phuong phap
chuyén vi, phuong phap hdn hop (xem cac Chuong sau)... nén chon phuong phap nao doi
hoi s6 4n it nhat.

¢ Khi dung phuong phap luc ta nén chon hé co ban sao cho h¢ 1am viéc cang sat véi
hé siéu tinh cang tot. D6 1 hé co ban khi chiu cdc nguyén nhan bén ngoai s& phat sinh cac
nodi luc va chuyén vi khong chénh léch nhidu so v6i noi luc chuyén vi trong hé siéu tinh.
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Luc nay céac an luc X chi gdy ra mot phan anh hudng nho dén két qua cudi cung. Tét nhién,
bién phap nay doi hoi ngudi thiét ké phai co nhiéu kinh nghiém.

¢ Ding cdc bién phdp giam thiéu sé lwong cdc phirong trinh cdn phdi gidi, s& trinh
bay trong phan tiép theo dudi day.

2. Cdc bién phdp gidm nhe khoi lirong tinh todn

Khi tinh cac hé si€u tinh bac cang cao thi khdi lugng tinh toén, dac biét la khdi luong
giai hé phuong trinh cang ting 1én gap boi. Bai vay, can chii y van dung cac bién phap
dudi day dé giam nhe khdi lwong tinh toan.

a. Cic bign phdp giam thiéu so lwong phwong trinh can gidi

¢ Chon phuong phap tinh sao cho sb 4n s 1a it nhat (d3 néi & trén).

¢ Khi tinh h¢ si€u tinh theo phuong phap luc ta khong chon h¢ co ban tinh dinh ma
chon hé co ban siéu tinh c6 bac thap hon.

Bién phap chon hé co ban siéu tinh cho phép ta thay thé viéc giai hé n phuong trinh
bang cach gidi hai hé ¢ s lugng phuong trinh 13 n, va n, véi n+ n, = n. Giai hai hé c6 sd
phuong trinh n, va n, doi héi ton it thoi gian hon gidi mot hé c6 s6 phwong trinh 14

n=n,;+n,,

¢ Trong truong hop hé siéu tinh di cho 1a hé dbi xtmg, nén triét dé sir dung tinh chat
d6i xtmg. Cac bién phap cu thé s& dugc trinh bay trong muc 5.6 dudi day.

b. Cdc bién phdp don giin héa ciu triic ciia hé phwong trinh chinh tic

Hé phuong trinh chinh tic c¢6 cau triic don gian 1a hé phuong trinh c6 nhiéu hé sé phu
bang khong.

Giai hé phuong trinh c6 cang nhiéu hé sé phu bang khong thi khdi lwong tinh toan
cang duoc giam nhe so voi khi giai hé phuong trinh ¢6 day du cac hé s phu. Dé dat duoc
muc dich d6, trong pham vi co hoc két cau, ta c6 thé van dung cac bién phap sau:

¢ Néu hé c6 tinh chét d6i xting, nén tri¢t dé su dung tinh chét d6i xing (xem ¢ muc
5.6 dudi day).

¢ Chon h¢ co ban hop 1y.

Tuong ung vi moi hé siéu tinh ta co thé chon hé co ban theo nhiéu cach khac nhau
mién 14 hé co ban phai bét bién hinh. Viéc chon dung hé co ban nay hay hé co ban khac co
anh hudng quan trong dén khoi lugng tinh toan trong cac budc sau: xac dinh ndi luc (vé
biéu dé), xéc dinh céc hé sb va sb hang tu do va déc biét 1a trong budc gidi hé phuong trinh
chinh tac.

Nhu vay, hé co ban hop 1y 1a hé co ban chon sao cho viéc tinh todn dugc don gian
trong cac khau da néu ¢ trén.

149



Dé dat dugc yéu cau do, ta nén chon hé co ban bang cdach cat hé thanh nhiéu bo phin
doc ldp voi nhau.

Lic nay, cac biéu do don vi s& phan bd cuc bd, viée xac dinh cac hé sb cia hé phuong
trinh chinh tic s& don gian va trién vong c6 nhiéu hé s phu bing khong.

Vi du v6i hé siéu tinh trén hink 5.28a, ta c6 thé néu ra hai cach chon hé co ban nhu
trén hinh 5.28b va c dé so sanh.

Hé co ban hinh 5.28b: Noi lyc trong hé nay noi chung phan phdi trén toan hé (ching
han, dudi tic dung cua riéng luc X,=1, biéu d6 phan b trén phan 16n cac thanh ciia hé
co ban). Do do, xac dinh cac hé s6 va sb hang tu do mét nhiéu cong suc, tat ca cac hé sd
phu déu ton tai.

H¢ co ban hinh 5.28c: H¢ co ban nay gém nhiéu bd phan doc 1ap véi nhau, moi biéu
dd ndi lyc don vi chi phan bd trong hai bg phan lan cin cta h¢ co ban.

Do d6, viéc v& cac biéu dd don vi s& don gian hon, xac dinh cac hé s6 va s hang tu
do ciing d& dang va nhanh chong, nhiéu h¢ s6 phu bang khong ( 0,7=08,3=0,0=0).

Vay hé co ban hinh 5.28¢c hop 1y hon hé co ban hinh 5.28b.

¢ Bién dbi vi tri va phuong ciia cac an sd. Bién phap nay s& duoc trinh bay trong muyc
5.6 dudi day.

; . x % . X, X
) 1R |

X, 3 X

X, X8
(X4 X7> I(X7
— 4—1

Xy X9

6

Hinh 5.28
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5.6. CAC BIEN PHAP PON GIAN HOA KHI TiNH HE SIEU TINH
CO SO PO POI XUNG
Trong thyc té ta thuong gip nhitng hé c¢6 hinh dang, kich thudc hinh hoc va do clng
dbi xung qua mdt truc. Néu biét cach van dung tinh chét ddi xtng cua hé thi khéi lugng
tinh todn s& dugc giam nhe kha nhiéu. Khi tinh cac hé siéu tinh ddi ximg ta c6 thé dung
mot sb bién phap cu thé dudi day dé don gian hoa tinh toan.

5.6.1. Chon so dd hé co ban doi
xirng
A
A , N gAs a ' b
Tur hé siéu tinh c6 so do doi xung, 4 ~Q /
loai bo lién két tai cac vi tri ndm trén

|
|

truc doi xing cua hé, ta duoc hé co ban 25

£ ogr Lo X

c6 tinh doi ximg. J L 2
| i
i a
i : B

a

h
Vi du v6i hé khung si€u tinh trén A B
hinh 5.29a, néu chon hé co ban c6 so do B 4

a6i ximg nhu hinh 5.29b, ta c6 (M) va
(M) dbi ximg (Hinh3.30a,c) vi céc cip Hinh 5.29

an X], X3. doi XI,IHg

a)

A
e o a ]
=0,

Hinh 5.30 @

h

Con @phfm dbi xtng (Hinh 5.30b) nén biét ngay:

812= 021 Z@@: 0;
823= 832 = (M) M) 0.

Ngoai ra chon hé co ban nhu trén con rét tién loi cho viéc v& cac biéu d6 don vi, nhan
biéu do don gidn hon. Qua trinh giai h¢ phuong trinh nhanh gon hon do ¢6 nhi¢u hé s6 phu
bang khong. Nhiing vu diém nay khong c6 néu chon hé co ban co6 cau tao bat ky.

5.6.2. Sir dung céc cip an sé doi xirng va phan doi xing

Gia sir xét hé siéu tinh doi xung nhu trén Ainh 5.31a. Chon hé co ban ciling c6 tinh
chat ddi ximg nhur trén hinh 5.31b. Cac an s trong hé co ban d6i xting gdm hai loai:

¢ Loaqi an s6 ¢o tinh chdt déi xing hay phdn xvmg. Vi du cdp an sb X, ¢6 tinh dbi
xtng, cdp X; c6 tinh phan xtng.
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& Loai an s6 chi ¢é vi tri doi xung con vé tri s6 thi khdc nhau. Vi du hai 4n s6 X, va
X4.

Dé triét dé s dung tinh chat d6i xung, ta phan tich hai 4n s6 c6 vi tri ddi ximg thanh
hai cd@p an s0: mot cap doi xvung va mot cap phan xung. Vi du, phan tich hai an s6 X, va X,
thanh hai cdp: cdp Y, d6i xtmg va cap Y, phan xtng (Hinh 5.31c). Tt nhién hai cip 4n s6
méi Y, va Y, phai thoa min diéu kién:

Cach phan tich nay luén ludn c6 thé thuc hién duoc vi Y, va Y, la nghiém duy nhat

cua cac an so X, va X,

1
Y, = E(Xl +Xy);

YZZ%(XI-XQ : J_ ! l 5

Sau khi di phan tich nhu trén ta s& thyc hién tinh  5) « Tt ox lP
. YT Y T N e A A A le— |—
toan v&i cac cip an s0 méi Y,, Y, va cic cdp an sO vé I 1 I
Xl l X3 l X4
X3 lP

ban chit d3 mang tinh chat ddi ximg hodc phan ddi
xung X, va X;.

9

Hé phuong trinh chinh tic c6 dang: X, X,

811Y1 +812X2+813X3 +814Y4+A1P:O Y4ITYll<_lX3 l Ylny4

0y Y| 185X, +0p3X5 + 0, Y, +App=0
841 Y| 04Xy +0,3X;5 + 8, Y, +Ap=0

Hinh 5.31

Trong truong hop nay, cic cip 4n sd Y, va X, dbi xting do d6 cac biéu dé@ va @
d6i xtmg. Céac cap an sb X5, Y, phan xtmg do d6 cac biéu d6 @ Va‘l@ phan xtrng. Nhu
d3 biét, két qua nhan biéu d6 ddi xtimg voi biéu d6 phan ximg s& bang khong. Do dé cac
chuyén vi 8, s& bang khong khi mét chi s6 ctia nd biéu thi cap an s6 ddi ximg con mot chi
sO biéu thi cap an s6 phan xtmg. Cu thé 14 cac chuyén vi:

031 =013 =84 =814, = 08,3 =05, =0, =8,,=0
Luc nay hé phuong trinh chinh tic s& chia ra thanh hai hé phuong trinh doc lap:

(a) (b)
0y Y, +8,X, + A =0 043X+ 0 Y, T Ap=0

Mot hé (hé a) chi chtra nhitng cip an sé dbi xtimg con mot hé (hé b) chi chira nhitng
cdp 4n s6 phan ximg.
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Véi hé siéu tinh d6i xtng bac n, néu ap dung cac cip an s6 ddi xing va phan ximg
nhu da nodi ¢ trén thi ta c6 thé dua h¢ phuong trinh chinh tac vé hai hé phuong trinh doc
1ap: mot hé co n, phuong trinh va mdt h¢ cé n, phuong trinh véin, + n, =n.

Két ludn vira thu dwoc & trén khéng phu thudc vao nguyén nhdn tic dung, nghia ld
nguyén nhan tac dung co thé bat ky. Trong trwong hop déc biét khi:

¢ Nguyén nhan tac dung (P, t, A) d6i xtmg: Chang han hé chiu tai trong tac dung ddi
ximg, lic nay (M{) déi xtmg nén Ayp = Ayp = 0.

Thay vao hé (b) ta dugc hé phuong trinh thuan nhat, vi dinh thic cac hé sé ciia hé
phuong trinh chinh tic trong phuong phép luc ludn ludn khac khong nén

Nhu vay, ta c6 thé két luan: néu hé doi xtrng chiu nguyén nhan tac dung doi xing thi
cac cap an sb phan xtng bang khong.

¢ Nguyén nhan tac dung (P, t, A) phan d6i xtmg: Ching han hé chiju tai trong tac dung
phan dbi xtmg, lac nay @ phan xtmg nén A, = A,p = 0. Gidi hé (a) ta duoc Y, = X, =0.

Ciing 1y luan twong tu nhu trén, ta di dén két luan sau: néu hé ddi ximg chiu nguyén
nhan tac dung phan xtmg thi cac cip an sb ddi xing bang khong.

Chu y:

¢ Khi tinh hé siéu tinh ¢ so d6 ddi xting chiu nguyén nhan tac dung ddi xing ta chi
can tim céc cdp an sd ddi xtng (cac cip an sb phan ximg bang khong) hoic nguoc lai.

¢ Trong truong hop hé o hai truc ddi xtmg, néu ciing van dung bién phap nhu di noi
& trén voi ca hai truc d6i ximg thi hé phuong trinh chinh tic s& phan thanh bn hé phuong
trinh doc 1ap. Goi n,, n,, ny, n, - lan luot 13 s6 phuong trinh cua bdn hé ndi trén, ta co:

n; +n,+n; +n,=n.

5.6.3. Phan tich nguyén nhan tac dung bat ky thanh d6i xirng va phan d6i xirng

Vé6i mot hé siéu ting chiu nguyén nhan tac dung bat ky (Hinh 5.32a) bao gio ta ciing
c6 thé dua vé tong cuia hai hé chiu nguyén nhan tic dung déi xing va phan déi ximg nhur
hinh 5.32b,c.

a) g b) c)
Q
e ' P b " % o P/z/q/ "
, 1 iy +,+§ AI%++V21
i | A | 5 fﬁ—f—ﬁ
1° %g A/ZI . ° t° IA/Z q/2 IA/Z
N e RS
Hinh 5.32
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Trén co sé nguyén ly cong tac dung, ndi luc va chuyén vi trong h¢ da cho dugc xac
dinh bang tong dai s6 cac nodi luc va chuyén vi trong h¢ chiu nguyén nhan tac dung doi
xtng va hé chiu nguyén nhén tac dung phan doi xing.

Uu diém cua hé chiu tac dung cua nguyén nhan d6i xting (hodc phan d6i xung) da
dugc dé cap trong muc B ¢ trén va bién phap bien doi so do tinh sau day.

5.6.4. Bién phap bién ddi so' do tinh

Bién phap nay ap dung cho hé c6 so do tinh dbi ximg twong tmg voi hai bai toan hé
chiu nguyén nhan d6i xtmg va hé chiu nguyén nhan phan ddi xtmg. Noi dung cua bién
phap nay 1a thay thé viéc tinh hé ddi xtmg bang viéc tinh nira hé véi so dd tinh twong
duong bao dam sao cho ndi luc va bién dang trong ca hai truong hop 1a nhu nhau. Sau khi
tim duoc két qua trén mdt nira hé ta dé dang suy ra Kkét qua trén nira hé con lai theo céc tinh
chat sau:

¢ Trong cac hé ddi xtng chiu nguyén nhan d6i xtmg: duong bién dang, mé men uén,
luc doc cd tinh chat doi xing, con lyc cat cé tinh chat phan xung.

¢ Trong cac hé ddi ximg chiu nguyén nhan phan xtng: duong bién dang, md men
udn, luc doc ¢6 tinh chat phan xtng con luc cit co tinh chat ddi xung.

Céc tinh chét trén dugc rat ra trén co s& 1y luén vé tinh chit chin (déi xtng) hodc 1¢
(phan xtng) cua cac ham dong thoi luu y dén cac lién hé vi phan da quen biét gilta cac
ham tai trong, ndi lyc va chuyén vi.

So véi cac bién phap khac, bién phap bién ddi so do tinh cho phép giam nhe khdi
luong tinh toan rat Idang ké nén hay dugc ap dung. Sau day ta s€ nghién ctru cach tim so
do tinh tuong duong dé thyc hién tinh toan véi mdt nira hé.

1. H¢ d6i xirng chiu nguyén nhan tac dung déi xing

Gia st xét hé siéu tinh d6i xtng qua truc A-A, chiu luc dbi xtmg nhu hinh 5.33a.

|
A
a) P :P P b) P P2
l Bl l _l_lgg
I’ ““““““ L \‘ B A
1 | 1
\ | /
1 : d
TV ¥V v 4 i{g
177 e ) ¢
I‘I EF ’ll
@=9) |5
Hinh 5.33
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Trong trudng hop nay hé co thanh CD tring véi truc ddi xtimg. Dé dam bao tinh ddi
xtng cia két cdu, thanh CD khéng thé bi udn cong tirc 1d mdé men udn trong thanh CD
khong co. Tir ddy ta cat doi hé tai B va C xét mot phan ddi ximg.

Phan tich chuyén vi cua tiét dién B va C trong hé nguyén dé thém lién két cho phu hop
v6i chuyén vi: Do duong dan hdi ¢o tinh d6i xtng, nén tiét dién B va C nam trén truc d6i
xtng s& khong c6 chuyén vi goc va chuyén vi ngang. Tai C néu bo qua bién dang nén dan
hoi trong thanh CD thi chuyén vi ding ciing s& bang khong. Vay thém lién két ngam truot
tai B va ngam ctng tai C 13 thoa mén (Hinh 5.33b). Nhu vy dé tinh hé siéu tinh d3 cho véi
n = 12 lc ndy ta chi can tinh hé siéu tinh véi n = 5. Néu xét ca bién dang nén dan hoi cua
thanh CD thi so d6 tinh s& nhu Ainh 5.33c.

2. Hé di xirng chiu nguyén nhén tic dung phan ddi xing

Gia sir ¢6 hé siéu tinh chiu lyc phan d6i xtng nhu hinh 5.34a.

@) M, ¢ M,/2 b) v Mooy
A Ve . R o 61 \ :l%_,N
\ ! S=-F17 " B N
B \ IB 1 G 3, B
N ] i g L P> d Q Q
N I:‘ | a~ II' N ) M M
i
; iC __-d]/ C M C C
R \ ! N __ﬁ_'N N
> ‘ P El P ‘ > p2 |EI2 Qlo Q
N i Ly - P e) P2
Ak rﬁﬂP ‘s e rJ-rP e e}
(n=9) ! (n=4)
Hinh 5.34

Thanh CD tring véi truc d6i ximg, trong truong hop ndy ¢6 mé men udn (vi thanh CD
van co thé bi udn cong). Do d6, khi dua vé so d6 hé mot nira phai xét ca thanh CD. Tir
duong dan hoi cua hé ta thiy tiét dién B c6 chuyén vi ngang va xoay ma khéng c6 chuyén
vi ding. bé théy ro duoc cac chuyén vi trén tai B, ta tdch nat B véi cac ndi lyc da co quy
luat nhu hinh 5.34b.

So do tinh toan 1a mot phan ddi xtng ctia hé di cho, tai B dat thém lién két thanh
chdng theo phuong dimg, d ctng trong thanh CD bi bé d6i bang mot nira dd ctng thanh
CD trong hé nguyén (Hinh 5.34c).

Vi thanh CD khéng c6 luc doc nén tai nut C (Hinh 5.34a) khong c6 chuyén vi dimng
ma chi ¢6 chuyén vi ngang va chuyén vi xoay. cac chuyén vi nay chinh 1a chuyén vi tai dau
C cua thanh cong x6n CD khi dugc tach riéng bi¢t (Hinh 5.34d) do cac cap luc M, Q, N va
tai trong gy nén. Khi dua vé so d6 mot nira (Hinh 5.34¢) thanh cong x6n CD chi con chiu
tac dung cua mét ntra cac luc trén, do do dé dam bao chuyén vi tai nut C trén hinh 5.34c
bang chuyén vi tai C trén hinh 5.34a thi 46 cimg EJ cta thanh CD ciia so dd mot nira bang

mot nura do cung EJ ctia thanh CD trong h¢ nguyén.
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Nho bién phap don gian hoa nén dé tinh hé 9 bac siéu tinh, ta chi can tinh hé c6 4 bac
si€u tinh va tir do6 suy ra ndi lyc cua hé nguyén da cho voi luu y ndi luc trong thanh CD
(trung véi true doi xtmg) bang gap doi cac gia tri da tim duoc trén so d6 mdt nura.

5.6.5. Bién phap thay doi vi tri va phwong ciia cac an lwc

Noi dung chinh caa bién phap nay 1a ding cdc thanh tuyét doi citng, dwa hé da cho vé
hé tuwong dwong dé thic hién tinh todn. Vi bién phap nay ta co thé khéo chon vi tri va
phuong ciia cac an sao cho cau tric ctia hé phuong trinh chinh tic dugc don gian, nghia 1a
¢6 nhiéu hé s6 phu bang khong.

Xét hé siéu tinh trén hinh 5.35a. Gia st cat hé tai mot tiét dién bat ky roi dung lién két
han gin vao hai tiét dién C va C’.

O hai bén tiét dién bi cit ta gin hai 9V o o
thanh CB va C’B’ ¢6 d0 cung bang v
cung. Néu ndi hai thanh tuyét d6i cimg nay
vO1 nhau bfmg mot mdi han tai BB’ nhu i
trén hinh 5.35b, lc nay ta da dua duoc cac
an luc & C dén vi tri moi ¢ B. Tuong tu ta
c6 thé ndi hai thanh tuyét ddi ctmg bang
mot khép va mdt thanh (hinh 5.35¢), hodc
bang ba thanh (hinh 5.35d) thi hé méi va hé
da cho s€ lam viéc hoan toan nhu nhau. Hinh 5.35

c d cc

N

T g

That vy, dudi tac dung cla cac nguyén nhan bén ngoai, cc thanh tuyét d6i ctng
khong bi bién dang nén hai tiét dién C va C’ phai chuyén vi nhu nhau, nghia 13 cic chuyén
vi twong dbi giita ching bang khong. Diéu d6 hoan toan thong nhat véi cach lam viéc ciia
hé da cho ban dau.

Sau khi dua hé vé hé twong duong, ta chon hé co ban bang cach cat cac lién két ndi
giira hai thanh tuyét ddi cimg va thuc hién tinh toan trén hé trong dwong nhu thuong 18. Vi
c6 nhi€u cach 1ap hé tuong duong nén ta cling cé nhiéu cach chon hé co ban twong ung véi
nhiéu cach chon vi tri va phuong cua cac an lyc. Nhu vay, ta c6 thé chon lya d€ sao cho hé
phuong trinh chinh tic c6 cang nhiéu hé s6 phu bang khong cang tét.

Dé thay rd duoc hiéu qua ctia bién phap nay, ta khao sat mot du don gian sau.

Vi du 5-10: Chon hé co ban cho khung trén hinh 5.36a sao cho tat ca cac hé sb phu
déu bang khong.

Hé twong duong vé trén hinh 5.36b, va hé co ban tuong Gng nhu hinh 5.36¢. Cac biéu
dd don vi v& trén hinh 5.36d,e,f.

Theo tinh chat doi xtmg: 8,, = 8,; = 8,; = 8;, = 0.
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Mubn cho §,; = 85, = 0 ta chon ¢ = 2h/3 vi khi d6 tung do trén @ tuong Ung voi
trong tam cﬁa@ trén thanh dung s& bang khong.
a) Pl b) P

- e =y c=2h/3 L)

d = v
) _xeL 2 v oI QIS

J
Al S _LZ
‘ @ h-c
5.6.6. Tam dan hoi

Dbi voi nhimg hé siéu tinh bac ba tao thanh m
mot chu vi kin (Hink 5.37) ta c¢6 thé sir dung khai

niém tam dan hoi. Bién phéap tam dan hdi 1a mot
trrong hgp déc biét cuia bién phap st dung thanh
tuyét di cimg dd néu & trén.

&3

Hinh 5.36

Gia sir xét hé siéu tinh cho trén hinh 5.38a.
Bién d6i hé da cho bang cach dit thém thanh ‘
tuyét d6i cing nhu trén hinh 5.38b. Hinh 5.37

Hé co ban twong tmg v& trén hinh 5.38¢. Van dé dit ra 13 tim vi tri cta diém C va
phuong cua cac luc X, X, dé sao cho tit ca cac hé s6 phu déu bang khong. Lac nay hé
phuong trinh chinh tic c6 dang:

6 X T Ap=0 9 b

65X, T Ay =0 (5-27)
va viéc giai hé phuong trinh nay s& rat dé
dang. Piém C co vi tri théa min véi yéu
cau trén goi 1a tdm dan hoi.

Vi tri cua tdm dan hoi C va phuong cia
cac lyc X, X, dugc xac dinh theo céc dieu

kién §,,, = 0. Trudce khi viét cac di€u kién
nay, ta can thiét lap cac biéu thic giai tich Hinh 5.38
cua md men uon don vi.
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Tir hinh 5.38c, taco: M, =-1.y; M,=1.z; M;=1.
Ttr cac diéu kién O, =0, vagiad thiét bo qua anh hudng cua luc cat va luc doc khi tinh
chuyén vi ta cé:

e — 1 b 1

13 =105, = Z{Ml M; E_st :Zv([(_Y)E_JdS =0
s 1 s
— — 1 r 1

01, =08, = Z{Ml M, E_st = Z.([(—Y)E—stz 0

Néu goi dv = ds/EJ 13 vi phdn ciia tdi trong dan héi thi cac diéu kién trén sé& c6 dang:

ijdv =0
> j zdv =0 (5-28)

ZIyZdVZO

Y nghia cta (5-28) nhu sau: néu tai méi trong tim ciia mét phén té chiéu dai ds ciia
két cdu ta quy woe dat mot tdi trong dan hoi dv ¢6 gid tri dv = ds/EJ thi:

¢ Hai cong thirc dau cta (5-28) biéu thi diéu kién mé men tinh cta céc tai trong dan
héi d6i véi hé truc yz bang khong. Do d6, tdm dan hoi C phdi la trong tdm cia cdc tdi
trong dan hoi v.

¢ Cong thirc cudi cia (5-28) biéu thi diéu kién mé men quan tinh ly tAm cia cac tai
trong dan hdi dbi v6i hé truc yz bang khong. Do d6 hé truc vudng goc yz phdi la hé truc
quan tinh chinh.

Vi vay ta c6 thé str dung cong thire xac dinh trong
tdm va truc quan tinh chinh cta céc luc dé tim vi tri cua
diém C va phuong ctia y, z theo thir ty sau:

1. Chon hé truc bt ky ve, zo (Hinh 5.39), x4c dinh
toa d0 yoc va zZo cua diém C theo cong thirc xac dinh
toa d trong tam da quen biét:

:z.fyodv. _ ijodv

5 Zoe 5-29 -
Yoc ZIdV z Zfdv (5-29) Hinh 5.39

2. Sau khi biét vi tri ctia C ta chon hé truc toa d0 y., z. di qua tdm dan hdi va xac dinh

goc nghiéng a gitra hé truc quan tinh chinh y, z véi h¢ truc trung tdm y,, z. theo cong thirc:

Zijcych
ijgdv - z_[zgdv

tg2a =— (5-30)
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Chu thich:
¢ Khi hé gém cac thanh th'fmg va cac tiét dién trong timg doan thanh khong déi, toa do
Voc VA Zoe dugc tinh theo biéu thirc don gian sau:

i n Sly

EJ z EJ,
— =1 i ; Z,.= i=1 i 5-31
Yoo© h by (5-31)

25, 25,

i=l i=1
Trong do: SiZ , Siy 12 m6 men tinh ctia doan thanh tht i d6i véi truc z, truc y (br?mg tich sd
ctia chiéu dai doan thanh thir i v6i khoang cach tir trong tAm ctia n6 dén truc z, y ).
¢ Viéc xac dinh vi tri cua tdm dan hdi C tuong dbi dé dang nhung viéc xac dinh
phuong cua truc chinh thudng phirc tap. Do d6, dbi véi nhitng hé khong ddi ximg ta chi
nén tim vi tri cia C dé c6 dugc hai cip hé s6 phu 8,5 = 85, = 0 va 5, = 8;, = 0 ma khong
tim phuong cua truc chinh (luc nay 8,, = 8,, # 0), luc d6 hé phuong trinh chinh tic co
dang:
611 X +8,X, +Ap=0
0y X + 08X, +Ap=0 (5-32)
033X3 + Asp =0
¢ Tam dan hdi va cac truc quéan tinh chinh cua céc tai trong dan hdi co day du tinh
chit cua trong tAm va cua céc truc quan tinh chinh cua tai trong. Chang han:

¢ Hai truc quan tinh chinh lu6én luén vudng goc.

o Néu hé dbi xtung thi mdt truc chinh trung véi truc dbi xung cua h¢ con tdm dan hdi
cling nam trén truc doi xtmg do6 .

Chinh vi vay bién phap tam dan h01 thuong 4p dung cho hé co it nhét 1a mot truc dbi
xung (Hinh 5.40a), tim dan hdi C ndm trén truc dbi xtimg, mot truc chinh tring véi truc
dbi xtmg con truc chinh th hai s& di qua C va vudng goc véi truc dbi ximg.

Khi hé ¢6 hai hodc nhiéu truc dbi xtng (Hinh 5.40b,c) tim dan hdi C 1a giao diém cia
hai truc doi xtrng va phuong cia hai truc chinh y va z trung véi phuong cia hai truc doi
xtng vudng goc.

a) AYe=Y b) AYEY ¢

zZ=7

Hinh 5.40
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¢ Khi thiét 1ap cac diéu kién (5-28) ta da gia thiét bo qua anh hudng cia bién dang
doc truc va bién dang truot. Néu ké dén cac anh hudng nay thi hai diéu kién dau dung dé
xéac dinh vi tri cia tim dan hoi s& khong thay ddi vi lac nay N; = Q; =0; con diéu kién cudi
cung s& khac di. Tuy nhién anh huéng nay néi chung rat nho.

Vi du 5-11: Tim tAm dan hoi cua hé khung siéu tinh bac ba c6 mot truc d6i ximg nhu
trén hinh 5.41a.

a) a a b) c)

y()c“ X3; l X3
A
Xz I XZ
Xl Xl

Yoc=a/3 g

[P

Hinh 5.41

Khung c6 mét truc ddi xing nén tdm dan hdi nam trén truc ddi xing y va ta chi can
tim tung d9 y,.. Ap dung cong thirc (5-29), ta tim dugc:

d dz dy
ZZIyodv_ZIyo]ESJ _J;YBDEJBDJr2 yDEEJDE a

DI E R T

Ap dung cong thic (5-31), ta co:

/ a
. DE "~
ZS*Z an 0+2_ 2
y. = EJ _ _2E] E] _3a
* 4 gBD+2'€DE 3

EJ 2EJ EJ

Sau khi tim dugc tdm dan hdi C, mot truc quén tinh chinh y trung véi truc ddi xung
con mét tryc z vudng goc véi truc trén va di qua C. Trén hinh 5.41b,c trinh bay hai kiéu
chon hé co ban bang cach dung thanh tuyét d6i cting dé dua cac an sd vé tim dan hoi. Hé
phuong trinh chinh tic c6 dang (5-27), cac bude tinh tiép theo dd quen thudc.

5.7. TINH VOM SIEU TINH
5.7.1. Khai niém vé vom siéu tinh

Vom si€u tinh chia thanh ba loai: Vom khong khép (Hinh 5.42a), vom mét khdp
(Hinh5.42b) va vom hai khép (Hinh5.42c¢).

160



b) | ¢) .

<« —— =

(n=2)

> (n=1)

Hinh 5.42

Vom la mot loai két cu phu hop voi khau do nhip 16n, c6 thé 1am bﬁng nhitng vat liéu
c¢6 san & dia phuong nhu gach, da v.v...Trong ba loai vom ké trén vom khong khép dugc
dung nhiéu nhat vi ndi lyc dugc phan bo déu dén hon theo chiéu dai cia vom.

Khi thiét ké vom ta can quan tdm dén hai van dé la dang truc ctia vom va tiét dién
vom:

¢ Chon dang truc cia vom sao cho véi thé tich vom la nhé nhit ma van dam bao diéu
kién bén. Nguoi ta cling dd chimg minh dwugc dbi voi vom siéu tinh khong ton tai vom
khong c6 mé men néu ké dén bién dang nén dan héi trong vom. Hién nay nguoi ta thudng
chon dang truc vom siéu tinh theo dang hop 1y ctia vom ba khop.

¢ Qui luat bién thién cua tiét dién vom can chon sao cho phu hop véi sy phan bd ndi
I trong vom ma trudc hét 1a mé men udn va lyc doc.

Dbi v6i vom hai khép (Hinh 5.43a) ap dung qui luat J = J,.cose. Tiét dién ngang cua
vom s€ tang dan tir chan téi dinh. Sy bién thién cuia tiét dién phu hop véi qui ludt phan bo
cua mo men tir chan téi dinh vom.

Déi v6i vom khong khép (Hinh 5.43b) dé don gian trong tinh toan thuong ap dung qui

luat: J = B
CosS
Trong do:

J - md men quan tinh tai tiét dién bt ky c6 hoanh d6 z (gdc chon ¢ dinh vom).

Jo - mod men quan tinh tai tiét dién dinh vom.

¢ - goc nghiéng ciia duong tiép tuyén voi truc vom tai tiét dién co hoanh do z so véi
phuong ngang.

Hinh 5.43
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Véi qui lut trén tiét dién vom tiang dan tir dinh toi vom.

Khi tinh vom siéu tinh theo phuong phép luc can chi y toi hai van dé sau:

¢ Khi tinh chuyén vi trong vom theo cong thirc tong quét (4-6) khong duoc bo qua
anh hudng cua lyc cat va lyc doc.

¢ Ddi véi vom c6 d6 cong 16n (% < 10), khi tinh chuyén vi can 4p dung cong thirc co

ké dén dd cong.

5.7.2. Tinh vom khong khép

Trong phan nay ta s& nghién ctru cach tinh vom khong khép d6i ximg vi vom khong
dbi xtmg thuong it ding va nguyén tic tinh toan ciing tuong tu nhu vom ddi xing.

Gia sir can xac dinh ndi luc trong vom siéu tinh khong khép cho trén hinh 5.44a. Van
dung phuong phap luc dé tinh. Dung bién phap tim dan hoi v6i hé 6 mot truc dbi xtng:

1. Xéc dinh toa d6 tAm dan hoi C theo (5-29) ta co:

ds odz
2y 8 [y &
EJ EJ
Voo = 07 = 07 O; (dsz dz I = T j (5-33)
22@ 2 dZ COS(P COS(P
Y1 YR,

2. Chon hé co ban va dua an s6 vé tam dan hoi nhu hink 5.44b.
3. Hé phuong trinh chinh tic c6 dang:
O X tAp+A=0
0 Xy + Agp + Ay =0
033X3 + Agp+ A3 =0

4. Xac dinh cac hé s0 5,

f— — ds f— — ds
Q0+ S [N N, =
DICETERSS R

Vi vom ddi xtng nén ta chi can tinh cho
mot nira vom, sau d6 nhan doi cac két qua (cac
biéu thirc ndi luc dugc ghi trén hinkh 5.45). Hinh 5.44
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Khi tinh c4c tich phan & trén ta can biéu dién cos¢ theo z:

cosQ =

Y =
Y. =
’ My =z

N2 =-sing
Q, =cosp
Hinh 5.45

Céac sb hang tu do A, ,, dugc xac dinh theo cong thirc (5-17). Cac budce tinh con lai da
quen thudc.

Chu y:

Pbi v6i vom siéu tinh ma truc va chiéu cao cua tiét dién ngang bién d6i khong theo
qui luat ctia cac ham so cap thi viéc xac dinh tam dan hoi, cac hé so va ) hang tu do bé“mg
cong thuc tich phan sé rat phirc tap. Trong trudng hop d6 ta c6 thé ap dung hai cach tinh
gan dung sau day:

¢ Tinh gin ding cac tich phan.

¢ Bién d6i so do vom mot cach gan ding, dua truc vom c6 dang duong cong vé dang
dudng gdy khuc véi céc diem chia 0, 1, 2....,n c6 khoang cach theo phuong ngang nhu
nhau. V&i mdi doan giy khic ta xac dinh chiéu dai s, goc nghiéng ¢ va khoang cach tir
trong tim ctia doan dén truc z. Sau d6 ap dung cong thirc (5-31) dé tim tam dan hoi.

Vi du 5-12: V& biéu d6 mé men udn trong vom khong khép trén hinh 5.46.

[0
cos®

4f Ny A g
Phuong trinh truc vom y :g_zzz' Luat bién thién cua tiet dién J(z)= . Bo qua

anh hudng cua lyc cat va lyc doc.

Hé vom ddi xtng ¢6 bac si€u tinh n = 3. Chon h¢ co ban nhu trén Ainh 5.46b voi C 1a
tam dan hoi. Tung dd yo cia tam dan hdi duoc x4c dinh theo (5-29):

% 7 dz % dz %4f
2jydv y jy J‘—zzzdz
_ 0 0 EJcoscp:0 EJOZOE :£
Yor noA dz % dz 7 3
2[dv | | [dz
0 o, EJcos@ v EJo 0
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Hé phuong trinh chinh tic: 2
q
SuX; +Ap=0 5
05Xy + Agp =0
Xéc dinh cac hé sé chinh va s6 hang tu
do voi:

= (Y - Yoo) 5

z;
1.

EREIE
I

A
A\ 4
A
A4
A
A4
A
A
A,
A
Y
A
Y
A
y

el
|
[\
t_.m
P
<
<
3
~
S
o,
N
I
2a
0
a
0
a
a ?
0
2a E

0 EJcoso
0 — PP
:2f[4_fzz_£}2£: Af2y d=10/8;a=q/*128
L¢*" 3] EJ, 45E], Hinh 5.46
% dz

7 3
zzj‘zzﬂz ¢
)" E1, 12E),

dz a5 f1] oz |dz __ qf’f
A _ _ —_ . J— = —
1P Zj(y YOC) EJCOS(P J[£2 3} |: 2 }EJO 180EJ0

y
0 4
o qf
z-M; =—
Aor = ZI EJcosq) ; [ } 128EJ,
dz : qz” | dz ql?
Ayp = M3 =||- =—
= XM Elcoso [ 2 } El,  48E],
2
Thay cac hé s6 O, Va A,p vao hé phuong trinh chinh tac va giai phuong trinh ta duoc:
__a, __3qL, __q”
1= T e X= =25 X3= =~ —
16f 32 48

Van dung nguyén 1y cong tac dung (5-19) ta c6 biéu thirc giai tich cia md men udn

trong vom da cho:

164



e Trong phan trai ciia vom, doan (-¢/2 < z < 0)

2
M(z) = _qz"  3qlz
4 32
e Trong phan phai ctia vom, doan (0 <z < //2)
2
M(z) = - 392
4 32

Thay céc gié tri cu the cach deu theo z ta c6 biéu d6 m6 men udn cia vom da cho nhu
trén hinh 5.49c.

5.8. TINH DAM LIEN TUC

5.8.1. Khai ni¢m L0 S S S G

DAm li@n tu,c la hé chi ¢6 mQt tl}anh théng
dat trép nhiéu goi tya, trong d6 so goi tya lon b)
hon hai. Y S, ,S, 3,

Trén hinh 5.47a,b,c 1a ba loai dim lién tuc B
thuong gap trong thuc té: < % 7 7 T P

- Dam lién tyc don gian (Hinh 5.47a)

- Dam lién tuc c6 dau thira (Hinh 5.47b)

- Dam lién tuc c6 dau ngam (Hinh 5.47¢).

Trir truong hop ddc biét trén hink 5.48 dim i by 3
la tinh dinh, con no6i chung dam lién tuc la si€u
tinh.

Hinh 5.47

Hinh 5.48

Bac siéu tinh cta dam lién tuc duoc tinh theo cong thic (1-3) dd néu ¢ Chuong 1. Tuy
nhién, néu cht v 1a mét dam tinh dinh chi can ndi voi trai dat b'fmg ba lién két thanh sép
xép hop 1y thi ta c6 thé tinh ngay duoc bac siéu tinh cuia dam lién tuc theo cong thirc don
gian sau:

n=C-3

Trong do:

n - Béc siéu tinh cua dam lién tuc;

C - S6 lién két tya twong duong lién két thanh.

Vi du, véi hé dam lién tuc trén hinh 5.47¢ ta ¢6 C = 8 do d6 bac siéu tinh cta hé la

n=8-3=5.

Trong thyc té, dim lién tuc thuong chiu tai trong thing ding (vudng gbc vdi truc
thanh) nén thanh phan pha luc ngang bang khong, lic d6 khong c6 su phan biét giita gbi
tua cd dinh va gdi twa di dong, gitta ngadm clng va ngam truot néu bo qua anh hudng cua
bién dang doc truc. Vi vdy trong trudng hop nay ta co thé tinh béc siéu tinh n ctia dim theo
cong thirc don gidn sau:

n=C,+N (5-34)
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Trong do:

C, - s6 gbi tua trung gian (khong tinh hai lién két & ngoai cung) ctia dam, khong can
phan biét 1a gdi di dong hay gdi twa cb dinh;

N - s6 ngam cta dam, khong can phan biét 1a ngam cimg hay ngam truot.

Vi duy, trong truong hop tai trong tac dung

thang dung: @) .
e V641 hé trén hinh 5.49a, ta co 1 &L 3’ & E;”
C,=4;N=2,dodon=4+2=6; )
e V&1 hé trén hinh 5.49b, ta c6 35 S, 3’ E’

Cg=2;N=0,Va§1yn=2.
Hinh 5.49
Chu y:
Dé dam bao cho dam lién tuc khong bién hinh, it nhat phai c6 mot lién két ndi voi trai
dat c6 kha nang ngin can chuyén vi theo phuong doc truc, chang han mot ngam hay mot
géi tua ¢ dinh.

DAam lién tuc 1a mot loai két ciu siéu tinh duge st dung sém va rdng rai trong két cAu
cong trinh. N6 c6 thé 1a nhimg bo phan chiu lyc cht yéu nhu cau giao thong, cdu cong tac,
dam cau truc trong tram bom, nha may... hodc chi 1a mot cau kién trong cong trinh nhu xa
06, ddm phu trong ciu ctra van v..v...Co nhiéu phuwong phép tinh dam lién tuc. O day ta s&
nghién ciru hai phuong phap thuong dung trong thuc té 1a phuong phap luc va phuong
phap tiéu diém mo men.

5.8.2. Cach tinh dim lién tuc theo phwong phap lwc - phwong trinh ba mé men

Dam lién tuc chi 1a truong hop dac biét ciia hé siéu tinh no6i chung nén co thé van
dung phuong phap luc da nghién ctru dé tinh toan. Vi dam lién tuc rt hay gip trong thuc
té xay dung nén ta c6 thé cu thé hoa hé phuong trinh chinh tic ciia phwong phap lyc nham
phuc vu cho viéc tinh toan dugc nhanh chong va don gian hon.

Trudc tién, ta nghién ctru cach tinh dam lién tuc don gian, trén co s& do6 dé dang suy ra
cach tinh dam lién tuc c6 dau thira hodc dau ngam.

Xét dam lién tuc co tiét dién khong ddi trong tung nhip, chiu tac dung d@)ng thoi cua
tai trong (P), su bién thién nhiét do (t) va chuyén vi cudng buc (z) tai cac gbi twa nhu trén
hinh 5.50a.

Gia sir ddm c6 n gbi tua trung gian tirc 1a ¢6 (n + 1) nhip; ta danh sd thir tw cac gdi tua
tang dan tir trai qua phai, cac nhip va cic ddc trung trong nhip liy tén theo sb tht tu cia
gb6i tua phai nhu trén hink 5.50a. V&i cach danh s6 nhu vy, theo (5-34) bac siéu tinh cua
hé s& bang n.
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Hinh 5.50

Chon hé co ban nhu trén hink 5.50b vé&i cac an sb X; 1a cac md men udn M; tai géi tua
th i. Nhu vay hé phuong trinh chinh tic s& biéu thi diéu kién cac goc xoay twong ddi giira
hai tiét dién ¢ hai bén mdi gdi twa trung gian bang khong.

Hé co ban vira chon ¢6 vu diém 1a chia ddm thanh nhiéu bd phan doc 1ap voi nhau nén
s& cho nhiéu hé sd phu béng khong. That vay, dudi tdc dung cua riéng an sb M; = 1, bién
dang chi xay ra trong hai nhip 1an can thir i va tht (i + 1) (Hinh 5.50c) do d6 chi ton tai cac
chuyén vi xoay twong ddi giita hai tiét dién (chuyén vi twong tmg véi cac an sb) & hai bén
géi tua trung gian tha (i - 1), thir i va thir (i + 1). Nhu vay, vdi hé co ban da chon ta c6 cac
tinh chat sau:

8y = &,

=8,=0 khi k=(i-1)iva(+1);
8, =0,#0 khi k=(i-1),iva(itl).

Luc nay, phuong trinh thit i ciia hé phuong trinh chinh tic biéu thi diéu kién goc xoay
tuong ddi gitra hai tiét dién & hai bén gdi tua trung gian tht i bang khong, s& c6 dang don
gian nhu sau:

Si.yMiny T 85M + 8 yMiury T Aip + Ay + 43, =0 (5-35)
Phuong trinh (5-35) c6 ba 4n m6 men nén goi 1a phuong trinh ba mé men. Trong d6:
Bii1y, Oii, Ojir1) - GOC x0ay tuong d6i gitra hai tiét dién & hai bén gdi tua thi i 1an luot
do cac m6 men don vi M |, M; va M;,,, gdy ra trong h¢ co ban;

Aip, Asy A, - GOc x0ay tuong dbi giita hai tiét dién ¢ hai bén gbi twa thw i lan lugt do
tai trong, do chuyén vi cudng birc tai cac géi tua va do su bién thién nhiét do gay ra trong
hé co ban.
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Pé thuan loi cho viéc tinh
toan, ta thiét 14p sin cac hé sd
va s hang tu do cua hé phuong
trinh chinh tic. Khi xac dinh
cac dai luong nay ta bo qua anh
huong cua bién dang truot, con
bién dang doc truc s€ khong ton
tai véi so do tinh da chap nhan
va khi dam chi chiu tai trong
vudng goc voi truc dam.

Trén hinh 5.51a,b,c,d 1a so
dd tinh va cac biéu dd mé men
udn don vi can thiét trong hé co
ban dé xac dinh cac h¢ sb.

I‘H i

¢ Xac dinh cac hé so:
Thuc hién nhan cac biéu do don
Vi, ta ¢co:

81(1-1)2@@1 N ,.
1

1
1+1 = i+l
Bice1) @6 El,, 2 3 G6El,

¢ Xac dinh s6 hang tu do Ap do tai trong gay ra trong h¢ co ban

Goc xoay tuong dbi Ajp gitta hai tiét dién & hai bén gdi tua thir i do tai trong gy ra
trong hé co ban dugc xac dinh theo cong thirc

=) (1)

Trong d6 Mj 1a biéu d6 moé men udn do tai trong gy ra trong hé co ban (Hinh 5.50e).
Thuc hién nhan biéu d6 ta dugc:
= Widi O
¢.E). 0.,EJ,

iP
i+1

Trong do:
o, va o, - dién tich biéu d6 mé men uén tai nhip i va nhip (i+1) do tai trong gay
ra trong h¢ co ban,;
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a;, b; - khoang céch tir trong tdm cua bi€u d6 m6 men uén trong nhip 1 dén goi tua
trai va goi tua phai cua nhip do;

a;,,, by, - khoang cach tir trong tam cua biéu d6 mo6 men ubn trong nhip (i+1)
tinh dén gdi twa trai va gbi tua phai caa nhip do.

¢ Xac dinh s6 hang ty do A, do chuyén vi gdi tua giy ra trong hé co ban

Goc xoay tuong dbi A, giita hai tiét dién & hai bén gbi twa i do chuyén vi cudng buc
clia cac gdi tua gy ra trong hé co ban duge xéac dinh theo (5-13):

Agp = _zﬁi 'Ajm
i
Trong do:
N chuyén vi cudng birc cho biét tai gbi tya thir j ctia dam siéu tinh;
R/ - phan lyc tai gbi j ctia hé do mé men M, = 1 gay ra trong hé co ban .

Neéu quy udc cac chuyén vi lun xudng dudi 1a duong ta duogc:

1 1 1 1
A= '|:_€_Ai—1 +£_Ai +—A; __Ai+l}
i i i+1 i+1
hay A :|:Ai—l - A n Ay — Ai}
l; lig

Trong do: A, A, Ay - DO 1un tai céc g6i tya thir (i-1), thir i va tha (i+1) véi quy ude
huéng xudng phia duéi 13 duong.

Mat khac qua hinh 5.51f, ta thay A,, 1a tong hai goc B, va o, & hai bén gbi tua i

Ay = B+ oy ~ tgP; +tgoy, = { : +—4 }

2 /,

i+l
¢ Xac dinh sb hang tu do A, do su thay ddi nhiét do gay ra trong h¢ co ban
Goc xoay twong ddi A, giita hai tiét dién & hai bén gbi tua thir i do sy thay d6i nhiét do
gay ra trong h¢ co ban dugc xac dinh theo cong thuce (5-12).
Véi cha y luc doc trong dam bang khong, ta co:
ol ol
Ay = {2_}1:('[21 —t;)+ T:(tz(m) - t1(1+1))}

Trong do:
h;, ni1; - chiéu cao cua tiét dién dam tai nhip thiri va (i+1);
tyi, tgieny - dd bién thién nhiét do tai thd trén cta nhip thur i va (i+1);

t;, tiery - 4O bién thién nhiét do tai thé dudi cia nhip thir i va (i+1).
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Thay cac tri s6 vira tinh duoc vao phuong trinh chinh tic (5-35) va rat gon phuong

trinh trén bang cach nhan hai vé voi 6EJ, ky higu: A; = &‘;—0; Mic1 = lisa Jo :
i i+l

Trong do:
Jo- 12 md men quan tinh ctia mét nhip nao d6 duoc chon lam chuan chung.
M, Ai+1 - Goi la chiéu dai qui udc cia nhip thiriva (i +1).
‘ Ta dugc phuong trinh ba mc:) men viét cho gdi trung gi,an thr i khi ddm chiu tac dung
dong thoi cua tai trong, su thay doi nhiét d9, va chuyén vi goi tua:

AiMi1 + 2(Ai + A )M + MMy + 6] O3 + Dy1Dis +
CE), 0 Eli,

i+1

+ 6EJ0[ : 1€ + J; }L 6EJ, {E(tzi —t;)+ ﬁ(tz(wl) - tl(i+1))}: 0 (5-36)

i+l i i+l
Truong hop dam co tiét dién khong ddi trong tat ca cac nhip (J = const) ta co thé iy

J, =1, ltc d6 phuong trinh ba m6 men s€ c6 dang:

LMy + 2(4 + L) M + £ Mg + 6{023i + (Di;bi“ } +

i i+l

A=A A —A. 2 /.
+ 6EJ{ L 1yl }‘BEJG |:_l(t2i =)+ (b — tl(i+1)):| =0 (5-37)
fi i+l hi hi+1
Ung v6i mdi gdi trung gian cua dam lién tuc ta c6 mot phuong trinh ba mé men, nhu
vy v6i dam lién tuc c6 bac n siéu tinh bang ta s& viét duoc n phuong trinh ba mé men cho

n goi trung gian, du dé xac dinh n an s6 M;.

* Truwong hop dam lién tuc cé dau thiva

Ta c6 thé dua dim co dau thira chiu tai @) lP q
trong (Hinh 5.52a) vé dam lién tuc don gian 3 1 n__ {11
(Hinh 5.52b) bang cach cit bo cac dau thira va s PO Y
thay tic dung cua phan dau thira bang nhimng S '!‘ b ’!‘ e
ngoai luc dat ¢ cac géi bién cua dam lién tuc b) » A ; od
don gian.

0 1 ! n+1

Noi lyc cua dam lién tyc don gian trén Sﬁ _g, g_
hinh 5.52b duogc xac dinh bfing cach su ’dl,mg M,=-P.c ‘ 1\/IHH=_°’_C212
phuong trinh ba mé men véi m6é men uodn tai Hinh 5.52

cac goi bién cua dam da biét, ching c6 gia tri
bang mo6 men tap trung M, va M, , .

Ta ciing ¢6 thé coi cac m6 men tap trung & hai ddu ddm nhu ngoai lyc dat trong nhip
thtr nhat va thtr (n+1). Lic nay, mé men twa M, va M, ,, s€ bang khong con céc dai luong
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®, va o, can dugc bo sung phan anh hudéng do cac mo men tap trung d6 gay ra. Cach nay
thuong phtrc tap nén it dugce su dung.
* Truwong hop dam lién tuc cé dau ngam

Trong truong hop dam lién tuc c6 dau

ngam trén hinh 5.53a, ta tudng tuong thay Y 31 2 - Ei“
ngam va ngam trugt bang hai nhip & hai . . -

dau c6 chiéu dai bang khong hodc c6 do

cting EJ = oo va ¢6 s6 lién két tuong duong b)E o 1 2 n -
véi ngam (Hinh 5.53b). 03’ Py 3’ 3 .3. Enﬂ

Ta da dua bai toan dam lién tuc c6 dau 0=0] 1, PN

ngam ve bai todn dam lién tuc don gian va
c6 thé ap dung dugc phuong trinh ba mé Hinh 5.53
men nhu thuong I¢.

Nhu vay, véi mdi dam lién tuc bat ky khi quy vé dam lién tuc don gian twong tmg, ta
thiét 1ap duoc hé phuong trinh ba mé men viét cho tt ca cac gbi trung gian. Sau khi giai hé
phuong trinh s€ tim dugc tat ca cac md men udn tai cac géi tua goi la mo men tya.

Mudn xé4c dinh gia tri m6 men udn va lyc cat tai
mot tiet dién bat ky trong cac nhip cua dam lién tyc. Ta ) M lPl
i-1

xem mdi nhip dam lién tuc nhu mot dam don gian dat il k

tu do trén 1’18.i géi & hai dau nhip, chiu tai trong va céc % , }
mo men u’6n da xac dinh dugc tor hé phuong trinh ba )

md men. Ap dung nguyén 1y cOng tac dung (Hinh 5.54) Cp,

ta s€ tim dugc bi€u thirc mé men udn tai mot tiet dién

e \ b v Pe
bat ky k c6 hoanh d6 z trong nhip thir i cia dam lién tuc / N MWM

nhu sau:

My = M¢ Jrgig—_ZMil +€£M. (5-38) o M

1

1 1
Trong do Mﬁ— mé men udn tai tiét dién k do tai Mm Mi-l%

trong gy ra trong dam don gian dat ty do trén hai gbi @)
tua ¢ hai dau nhip

Z NPT , R ~ .2 , z [[I]Im] %’
Lay dao ham bi€u thac trén ta s€ duogc bi€u thuc M;— M;

luc cét tai tiét dién k cua dam lién tuc: Hinh 5.54
dM M. - M,
Q=" L=Qp+ f— (5-39)

1
Trong dé Qﬂ 13 Iyc cat tai tiét dién k do tai trong gy ra trong dim don gian dat tu do
trén hai gdi tya ¢ hai dau nhip.

Dé tim phan lyc tai gbi tira bt ky thir i, ta chi can xét can bang ctia phan dim bi cit xung
quanh goi tua thir 1.
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Trinh ty tinh dam lién tuc theo phuong phap phuong trinh ba mé men dugc trinh bay qua
vi du sau.

Vi du 5-13: V& biéu d6 mé men udn trong dam lién tuc trén hinh 5.55a.

1. Cit bo dau thira, thay tac dung ciia phan dau thira bang cac luc dat & gbi bién bén

trai va thay ngam bén phai bang mét nhip c6 chiéu dai /; = 0 ta dugc so do tinh tuong
duong nhu trén hinh 5.55b 12 dam lién tyc don gian.

2. Banh s6 tha ty cac gdi tua va nhip tir trai qua phai nhu trén hinh 5.55b.
ChonlJ, =1, chiéu dai quy udc cua cac nhip sé& la:

12] 10J
A=—"2=10; Ay=—==10m; Ay =0.
1,2
a) P=10kN M=90kNm q=24KN/m
! v 7 ¥ 3 7 %
E’ 1,2 ,8, J ¢
om | 6m 1 6m ’ 10m
.
/ 10kN 90kNm - q=24KN/m
20KNm 1r¢¢¢¢2i
. 0=12m =L /,=10m :!FOJ
¢) 45 300 L
X ' m]m\j"5 ‘ D 3, (KNm)
aj=4m | by =8m |
W a‘l‘ =8m J‘ b; =4m 8.2:51'1'1 ‘L b2= Sm
T o232
918 P
d) 90 300
,g’ 1,8) E

(kNm)
131,6
Hinh 5.55

3. Viét phuong trinh ba mé men cho cac gdi trung gian (gdi 1 va gdi 2), ta co

GO 1G=1): MM, + 200, +A)M, +I,M, + 6{ 02, 602b2:|:

0,121 0,0

G6i2(i=2): WM, +2(h, +A)M, + AM; + 63| 2222 4 @by |_
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4. V& biéu d6 m6 men udn do tai trong gy ra trong hé co ban. Két qua nhu trén
hinh 5.55c¢.
5. Xéc dinh céc dai lugng trong sb hang tu do cua hé phuong trinh ba m6 men
®a; = 0.2, + 0.4, = %.4 —%.8 = - 540 kNm’

3, = Oyby = % :300.10.5 = 10000 kNm’

o3 =0; b; =0.

6. Thay tri s6 cua cac hé sd vao hé phuong trinh ba mé men, voi cha y M, = - 20 kNm;
ta co:

©10.20 + 2(10+10)M; + 10M, + 6(—540 N 1ooooj: .

12.1,2 10

10M; + 2(10+0)M, + 0 + 6.% =0

Rut gon, ta dugc:

AM; + M, +557,5=0
M; + 2M, + 600 = 0.
7. Giai h¢ phuong trinh, ta dugc M;=- 73,6 kNm; M= -263,2kNm.
8. V& biéu d6 m6 men udn trong dam lién tuc da cho bang cach v& biéu do do cac an

mo men tua (dudng dit nét), sau do treo biéu dd trong ting nhip cua dam. Két qua vé
trén hinh 5.55d.

Vi du 5-14: Viét phuong trinh ba mé men dang s dé tinh dam lién tuc chiu tac dung
cua nhi¢t do thay doi va goi tya doi cho cho trén hinh 5.56a.

So d6 dam lién tuc
don gian tuong duong thay a) o=
thé cho dam di cho trong +3t°

2
tinh toan dugc V& trén 1 3 2 3 %
, £

a,h,EJ=const

hinh 5.56b. Ngam 1 bi
xoay mot goc thuan chidu
kim dong hd dugc thay thé 0 e b )
bang nhip tuong dwong co ({ o’g > o %

' . IA4—A

A
Y
A
A
N

—_
[\

chidu dai ¢, —> 0 va gbi 0 A—¢.r,
dich chuyén 1én phia trén

mot doan Hinh 5.56

0,=0. | ‘ | /4

ZOZ (P.K] :‘71
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Viét phuong trinh ba mé men cho céc gdi trung gian 1, 2, 3. Lan luot thay i =1, 2, 3
vao (5-37) ta co:

il S )|
/ JrO—O ~0

(1Mo + 211+ )My + (M, + 6| —- ;
1

/M, +2(£+ O)M, + IM; + 3BT S [0 - 0) + £(2t-30) =

€M2+2(£+€)M3+£M4+EJ [£(2t - 3t) + £(0 - 0)]+6EJ{O 0,4- 0} 0

1

Cho /; — 0 va M, = M4 = 0. Rut gon ta dugc hé phuong trinh can tim:

2£M1+£M2-%—0

3/EJat

EM1+4EM2 +EM3— =0
Myt 40M; - 3(EJat | 6EJA ~0
h /
Vi du 5-15: V& biéu dd6 m6é men udn
trong dam lién tuc chiu su bién thién nhiét %) o 43t 1 5 3
do nhu twén hinh 5.57a. Cho biet JF0 T T 3
EJ = const; h = const. o 0 L

Phuong trinh ba mo men viét cho gbi 1 b) L6a xﬂ'ﬁ%%?l;mm
va gbi 2: ) @
[
M+ 200, + )M, + M, + a=—p

+3EJa %(tzl —t1) +ﬁ—2(t22 - t12):| =0

1 2

0OM +2(4y + L3)My+ (M5 +3E]a Ll;_z(tzz t) + n 3 (ty; — t13)}

2 3
Trong do: ¢, =(,={l3=1; M=M; = 0; h;=h,=h;=h;
t,, =+t; t;, =13t ty =t =t =t;=0.

Thay céac s0 liéu trén vao h¢ phuong trinh va giai ra ta dugc:

_ 8EJat _ 2EJat

I sy 277 sy

Biéu d0 m6 men udn can tim vé trén hinh 5.57b.
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5.8.3. Cach tinh dam lién tuc theo phwong phap tiéu diém mé men

Xét mot dam lién tuc chiu tai trong chi dat trén mdt nhip. Dung phuong trinh ba mo
men ta v& dugc biéu d0 mé men nhu trén Aink 5.58a. Nhan xét cac nhip khong dat tai ta
thdy mo men gdi twa lan luot doi ddu va cang xa nhip c6 tai trong thi tri s6 cang giam.
Trong moi nhip nay giao diém cua dudng biéu dién mé men véi dudng chuan goi 1a tiéu
diém mé men. Céac diém F,, F5 thudc cac nhip ¢ phia trai cua nhip dat tai goi la céc ti€u
diém trai, con cac diém F., F., F7 thudc cac nhip & phia bén phai cua nhip dat tai goi la cac
tidu diém phai. Vi tri ctia tiéu diém dugc xac dinh boi ti s giita doan 16n va doan nho do
tidéu diém chia trong mdi nhip goi 1a ti s tiéu cu K. Néu ky hiéu cac khoang cach tir tiéu
diém t6i gdi trai cia nhip 1a u (hodc u’) va tdi gdi phai ciia nhip 1a v (hodc v?) thi khi nhip
thir i & phia trai cua nhip dat tai, c6 ti sb tiéu cu trai (Hinh 5.58b):

Ki=—l=—"1|=-—H (5-40)
U (M M,

va khi nhip i & phia phai ctia nhip dt tai, ¢ ti s6 tiéu cu phai:

K, :i: 1\1/\[/}‘1 :—l\ﬁf (5-41)

1 1 1

Nhu vay, voi dam trén, néu xac dinh duoc cac ti so ti€u cy trai va phai (K va K’) va
cac mo men goi tya ¢ hai dau ¢ hai nhip c6 dat tai (M3, My) thi ¢6 thé tinh duogc tat ca cac
tung d0 mo men goi tya cua biéu d6 moé men cudi cung:
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1. Xac dinh cac ti so tiéu cu:

Pé thiét 1ap cong thirc xac dinh ti sb tiéu cy trai K; ciia nhip thtr i & phia trai ctia nhip
c6 dat tai trong (Hinh 5.59), ta viét phuong trinh ba mé men cho gdi twa thir (i-1):

AiaMio + 2(7\4.1 + 7\,1)Mi_1 +AM;=0

Chia ca hai vé cho M;_;:

hicy ﬁi—uz(xi_ﬁxi)mi Moo

1 i-1 i-1

Thay cac ti s6 m6 men bang céac ti sd tiéu

cu trai, duoc:
Y Hinh 5.59
_Kl__l+2(ki’l +1)-KA =0
i-1
Tir d6 rat ra biéu thirc tinh ti s6 tiéu cu trai cta nhip i:
K;=2 +£(2 —LJ (5-42)
A K,

Cong thire trén ¢o tinh truy hdi vi mudn tinh duoc K; phai biét Ki.; 1a ti s6 tiéu cy trai
cua nhip thtr i-1 ké phia tréi nhip 1, ..., do do trudc hét phai tim dugc ti s6 tiu cy trai nhip
tan cuing phia trai, tirc 12 K; ctia nhip thirc nhat.

Xét nhip thtr nhét ¢6 hai trudng hop:
- Néu gbi tya dau tién 1a khop (Hinh 5.60a) thi:

— | =00

0
- Néu gbi tua dau tién 1a ngam (Hinh 5.60b) ta c6 thé thay nd bang mot nhip tudng
tugng c6 do dai nhip 1a lo vo cung bé hoac J, = oo (Hinh 5.60c), khi d6:

K :‘MO =00 varo=0;
M_,
Theo (5-43) tim dugc:
K, = 2+7L—° 2 1= 2
¥

Tuong tu cach 1ap luan trén ta cling lap duogc

[}

cong thirc tinh ti s6 tiéu cu phai K1 cua nhip thir i

O phia phai nhip c6 dat tai:

. , 1
K; =2+M(2— : ] (5-43)
7\‘i I<i+1
va trude hét phai tim duoc Kn ctia nhip cubi
cung thir n: Hinh 5.60
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- Néu go1 n cuoi cung la goi khép, c6 K, = oo.
- Néu goi1 n cuoi cung la ngam, c6 K, = 2.

2. X4c dinh cAc mé men goi twa & hai ddu nhip cé tai trong
Gia st trén dam chi c6 nhip 1 c6 tai trong tac dung (Hinh 5.61). Pé xac dinh cac mé
men gbi tya Mi.; va M; ta viét phuong trinh ba md men cho cac gbi tua thir i-1 va i:

Mi-2 [l 1 fl €i+1 Mi+1
Hinh 5.61
MioMis, +2(00 + A)M L + M + fobdy =0
6w;bil, _ 0

MM 4200 AL M+ My + A

Trong hai phuong trinh trén c6 bon an m6 men goi twa ma ta chi can tim M;.; va M;,
do do c6 thé biéu dién cdc mo men goi M, va Miy; qua céc ti s ti€u cu va hai an con lai:

M, . _ M

i-2 =T > i+1 = ~
Kifl Ki+1

Thay chung vao hé phuong trinh, chia cac vé cho A; va rit gon, dugc:

M. | 2itify 1 +Mi+%:0
A ]

i-1 ivi

1

M., +M; Lt P 1 Looads
» K 0.

i i+l

Ap dung cong thiic (5-42), (5-43) va thay thé A =1, ‘;—0 duoc:

1

M,_K;+M; +6“2)—ibi=0
5],
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Giai hé phuong trinh trén, tim dugc cac mdé men gdi twa ¢ hai ddu cua nhip i c6 tai
trong tac dung:
- __ 6o (biK; —a;)
ST TRKK D
Mi - _ 6(’02i(aiKi' _bi) (5_44)
(i (KK =1)
Truong hop nhip ngoadi cing cé tai trong tic dung va gdi twa ngoai cung 1a khép,
chéng han nhip thtr nhat chiju tai va géi tua s6 0 dau tién la khop, ta c6 K| =0, M, =0 va
M; theo (5-44) ¢6 dang v6 dinh. Chia ca tir s6 va mau sb cua biéu thirc cho K; dé khtr dang

6031(a1 _Il;lj boa
M, = - /= _— 1 (5-45)

ol 1) K
1 1 K]

Tuong tu, néu nhip c6 tai trong 13 nhip cudi cung (nhip thir n) va gbi twa cudi cung 1a
khép, ta co:

vO dinh do, ta duoc:

M, = 0 va My, =— 2210 (5-46)
gnKn

Khi trén dam c6 mot sd nhip chiu tai, theo nguyén 1y cong tac dung, biéu dd6 mé men
s& 1a tong cac biéu do da xay dung cho cac trudng hop tai trong tac dung riéng trong ting
nhip.

Vidu 5-14: VE biéu dd mo6 men cho dim trén hink 5.62a v6iJ = const; cO A = /.

Theo cac cong thirc (5-42) va (5-43) tinh céc ti s tiéu cu trai va phai can thiét cho cac

nhip:
K, =2; K2:2+€—1 P =2+§(2—1j=3,5
0L K, 507 2
K3=2+%(2—ij=4,14; K;=0;
K'4=2+§ oL =4; 1<'3=2+i L =3,75
47 47 4

Xac dinh cac m6 men géi tua cua nhip c6 tai trong tdc dung theo (5-44):
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305.4°
m3=%=—=80kNm2; a3=by;=2m
12 12

_ 6-80(2:3,75-2) _
4% .(4,14-3,75-1)

5 =

- 11,4 kNm

6-80-(2-4,14-2) _
4% . (4,14-3,75-1)

a) q=20kN/m
1

!: f]=5m ;!: f2=5m _l‘ /,3:4m ;L /,4:47’”

ol ] W\Wm

3=

-3 kNm

pd~

Hinh 5.62

Xac dinh m6 men géi tua tai cac nhip khong chiu tai:

M, M, _-li4 =3,2kNm
K2 3,5

M =M 32 _ 6 iNm

M, Z—M—,3=—_—l3 =+3,2 kNm
K, 4

Biéu dd md men vé duoc trén hinh 5.62b.

BAI TAP CHUONG 5
1. V& biéu ddo M, Q, N cho céac khung trén hinh 5.63, hinh 5.64.
2. V& biéu d6 M cho cac khung trén hinh 5.65, hinh 5.66.
3. V& biéu dd M, Q, N cho cac khung trén hinh 5.67, hinh 5.68.

4. Xac dinh chuyén vi ding tai K, chuyén vi ngang tai D cho cac khung trén
hinh 5.63, hinh 5.67, hinh 5.68.

5. V& biéu @6 M cho céac khung trén hinh 5.69, dén hinh 5.72.
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6. Chon so d6 tinh hop 1y va viét hé phuong trinh chinh tic dang sé cho cac hé trén
hinh 5.73, &én hinh 5.77.

7. Viét hé phuong trinh chinh tic dang s6 cho cac hé trén hinh 5.78, hinh 5.79.

8. Dung phuong trinh ba mé men v& biéu d6 M, Q cho cac dam lién tyc trén hinh 5.80,
dén hinh 5.83.

9. V& biéu d6 M cho cac dam trén hinh 5.84 dén hinh 5.86.

10. Xac dinh chuyén vi dung tai K, chuyén vi goc xoay tai D cho céc hé trén hinh 5.80,
hinh 5.82, hinh 5.83, hinh 5.85.

q=30kN/m

P=2qa -\M=qaz
l | 11171y
1\ q 2] 2]
\ 4a 23 F=2] 23| 4m
EJ=const
o
: 6m 6m
. 2a =!= 2a |, 3a =! !: ple =||
Hinh 5.63 Hinh 5.64 Hinh 5.65
a2 a2
|<—>I<—>| a2 a2
-15°
2J ‘
J Il om -15° +25°
a a
o, EJ=const
= h=a/10
q=1kN/E] 6m
Hinh 5.66 Hinh 5.67 Hinh 5.68
+80° t°
+80° 2] 2t°
14
1 +80° +80° ; J I ¢
L o o 14 h=//10
+80 o, h, EJ = const +80
20 / 20
!: :!: :!: :! L—H
Hinh 5.70 Hinh 5.71

Hinh 5.69
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3m 3m ;
v 3 I .
—o— I T i1 1]
] @ P=2qa : y=V9-z
=& I 4m P J 4 I 3m EJ=const
| a2kN/m, ar2 J J I N S i I
1 [k A 3m 44 3m__
|4L,an—,|
Hinh 5.72 Hinh 5.74
Hinh 5.73
q=2kN/m
vV vV VvV VY
EJ=const Sm
F Sm
Fr o™ i
#10,03m
| 6m 6m
Hinh 5.75 Hinh 5.76
q=2kN/m P6kN

F
EF=const 0 !
5
Fi F, F, Fi 3%
¢ _ Fo Js |
) 3 6m 3

|4#>|<+> P
Hinh 5.79

P=12kN Hinh 5.78
Hinh 5.77
q=20kN/m B
Breom |7 [P

181



S L T L 3
PR . RO | | o
Hinh 5.82

o=Ala p= 80kNl q=20kN/m M= 20

g Q ihmm g

%IA WO Bm 084205
RN P AN
Hinh 5.84

Hinh 5.83

q=3kN/m

P=2qa P=2qa
1 2 EJ=const m

y ¥ ¥ 3 il ¥ 1
;ih 3’ 3, 3, EJ=const 5, _B, -E,
o e ek

Hinh 5.86

Hinh 5.85
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CHUONG 6

TINH HE SIEU TINH PHANG

THEO PHUONG PHAP CHUYEN VI

6.1. KHAI NIEM

Phuong phap chuyén vi ciing nhu phuong phap luc, 13 cac phwong phép co ban dé
tinh hé siéu tinh. Phuong phap luc ap dung tong quat cho cac hé dam, khung, vom, dan va
hé lién hop, con phwong phap chuyén vi 4p dung phut hop cho hé dam va khung. Ngoai hai
phuong phap co ban trén dé tinh hé siéu tinh con c¢6 cac phuong phap khac nhu phuong
phap hdn hop, lién hop, phan phdi mé men. .. Khi tinh toan hé siéu tinh diéu quan trong la
biét chon phuwong phap tinh nao dé dat két qua nhanh nhét va viéc chon thudng xuat phat
tir s6 lwong 4n s ctia mdi phuong phap.

Phuong phap luc chon ansb la phan lyc lién két hodc noi luc & nhiing tiét dién nao do,
con phuong phéap chuyén vi, 4n duoc chon la chuyén vi tai hai dau cta cac doan thanh cua
hé. Cé cac chuyén vi nay ( theo phuong phap thong sb ban dau hay phuong phap luc da
trinh bay & Chuong 5), ta hoan toan xac dinh dwgc ndi luc va chuyén vi cia timg doan
thanh. Cac budc dé xac dinh biéu d6 mé men udn cta phuong phéap luc nhu thé nao thi
trong phuong phap chuyén vi ciing nhu vy (xac dinh sé 4n, 1ap hé co ban, dat 4n s, xac
dinh va giai hé phuong trinh chinh tic, dung phuong phéap cong tic dung dé vé biéu do mo
men udn). Cac yéu cau con lai nhu xac dinh lyc cat, luc doc, chuyén vi di trinh bay trong
Chuong 5

6.1.1. Cac gia thiét

Ngoai cac gia thiét chung da biét, trong phuwong phap
chuyén vi dé giam sd 4n sb ta chip nhan thém ba gia thiét.
Trong hé thanh céc dau thanh qui tu tai cac nat. Nt c6 thé 1a - A
nut cung, nhu A, B, C hoac ntt khép nhu D cia Ainh 6.1. Hinh 6.1

Gia thiét I: Coi cac nut cing trong hé 13 tuyét ddi cimg, do d6 cac thanh qui tu tai nut
déu xoay mot goc nhu nhau va goi 1a goc xoay ciia nut.

Gid thiét 2: Trong khung va dam c6 thé bo qua anh hudng cia bién dang do luc cit,
luc doc so voi anh hudng cia bién dang udn (gia thiét nay khong dung véi nguyén nhan
nhiét do).

Gia thiét 3: Trude va sau bién dang, khoang cach giita hai ddu mot doan thanh theo
phuong ban dau cta thanh 1a khong dbi (gia thiét nay khong dang voi nguyén nhan nhiét
do).

6.1.2. Xac dinh so an chuyeén vi cia mot hé

D6 chinh 1a x4c dinh sd chuyén vi gbc cia cac nit cing va chuyén vi thang doc 1ap
ctia cac nut. Néu goi ng la s6 chuyén vi gbc cua cac nit cing va n, 1a sd chuyén vi thing
ddc 1ap cua céac nat thi ) chuyén vi cia mot hé sé la:

n=n, +n (6-1)
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Tur gid thiét 1 thi ng chinh bang so nat cing cua hé
Xac dinh s0 an n; c6 kho khan hon. Phan tich chuyén dich cua céc nit trén co s gia

thiét 3 hodc xac dinh theo phwong phép thuc hanh sau déy:
Thay céc nit cimg va ngam cung ciia hé siéu tinh di cho bang cac khép ta s& nhan

dugc hé khép.
- Néu h¢ khép bat bién hinh thi n,;=0
- Néu hé khép bién hinh thi n, s& bang sd lién két thanh chéng thém vao vira dit dé cho

hé khép tro thanh hé bat bién hinh( tirc cac nit dugc ¢b dinh ).

Vi h’é da cho trén hinh 6.1, sau a) b)
khi thay tat ca cac nat cung va ngam
bang khdp, ta c6 hé khop nhu
hinh 6.2a. Hé khép bién hinh, sau khi

thém hai thanh chdng nhu hink 6.2b
hé bat bién hinh di lién két nén so
chuyén vi thang doc 1ap ctia nut n=2. Hinh 6.2
Ta biét ring cac dim siéu tinh mot nhip ¢6 EJ = const nhu
hinh 6.3, chiu tac dung cua tai trong, nhiét o va chuyén vi ctia
lién két tya (P, t, A), bang phuong phap lyc ta hoan toan xac
dinh dugc phan luc va ndi luc va lap thanh bang tra san (xem
bang 6-1). Hé siéu tinh trén hinh 6.4a, néu ta biét thém chuyén
vi goc va chuyén vi thang ctia nat B (¢ va A) thi biéu ddo mo
men trong 2 thanh AB, BC ¢6 thé v& theo cach tra Bdng 6-1.
- Dam hai dau ngam ctng chiéu dai 2a, do ctimg EJ chiu tic dung dong thoi cia 3

]
]

s

1
=

Hinh 6.3

nguyén nhan P, A, ¢ (hinh 6.4b)
- Dam mot dau ngam ctng, mot dau khop (thanh chéng) c6 chiéu dai a, d6 cung 2EJ,

chiu tac dung dong thoi cta 2 nguyén nhan q va ¢ (hinh 6.4¢).

q
1 =~ ¥ A
] \\ZIV‘—L 2EJ ]

o
," P2a L
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Hinh 6.4
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6.2. NOI DUNG PHUONG PHAP CHUYEN VI TINH HE SIEU TINH
CHIU TAI TRONG BAT PONG

Nguyén 1y tinh hé siéu tinh theo phwong phap chuyén vi ciing nhu phuong phap luc:
ndi lyc cua h¢ si€u tinh da cho dugc xac dinh qua ndi lyc cua h¢ co ban tuong duong
(twong duong vé lyc va chuyén vi) v6i hé siéu tinh. Trong phuong phap chuyén vi an la
chuyén vi nat, hé co ban 13 hé siéu tinh thém lién két, ban cht cua phuong trinh co ban la
phan lyc.

6.2.1. H¢ co ban

Ciing nhu phuong phap luc, khi tinh hé siéu tinh theo phwong phap chuyén vi ta
khong tinh tryc tiép trén hé da cho ma tinh trén mot hé khac d3 biét cach tinh goi l1a hé co
ban.

Khac véi phuong phap luc, khi 1ap hé co ban theo phuong phép chuyén vi, ta dit thém
vao cac nit cua hé cac lién két dé ngan can hét tat ca cac chuyén vi con lai cua cac nut co
trong h¢, nham bién cac thanh trong h¢ thanh cac dam mot nhip doc 1ap twong ty nhu cac
thanh dam trong bdng 6-1.

Pé ngin can chuyén vi xoay cta nit cing ta dua vao cac lién két chdt hay lién két
“ngam”. Lién két nay chi c6 tac dung ngin can xoay cta nit ma van cho phép nut cé
chuyén Vi théng, do do trong lién két chi phat sinh mdt phan lyc mo6 men, vi vay lién két
“ngam” con dugc goi 1a lién két mo men. S6 lién két md men dugc thém vao bang sé nat
climg c6 trong hé. Véi két cdu cho trén hinh 6.5a, nut D duoc thém vao mot lién két mé
men va biéu dién lién két nay nhu hinh 6.5b.

A a) A A b)

A T_T DT_T, ----- \H A D

Hinh 6.5

bé ngan can chuyén Vi théng clia nut, ta dat vao nut lién két thanh chéng. Loai lién két
nay chi c6 tac dung ngin can chuyén vi thing ma van cho phép nut cing xoay dugc , do do
trong lién két chi phat sinh mot phan luc doc theo thanh chong. S6 lién két thanh thém vao
bang sd chuyén vi thiang doc 1ap cua cac nat. Trén hinh 6.5a nat cing D ¢6 chuyén vi goc
@ va chuyén vi thang ngang 1a A, dé ngin can hai chuyén vi nay ta thém lién két m6 men
tai nat D va lién két thanh dit tai C nhu hink 6.5b va d6 1a hé co ban ctia phuong phap
chuyén vi.

Trén hinh 6.5b gdm cac thanh AD, BD gidng nhu so d6 dam hai dau ngam cung
(ngam truot tai A khong co chuyén vi ngang nén hoan toan nhu ngam ctng); thanh DC
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gidng nhu so d6 dam mot dau ngam cting mot dau khoép (lién két moé men tai D khong c6
chuyén vi dimg va ngang nén hoan toan c6 thé coi nhu ngam cimng).

Lién két thanh chdng theo phuwong ngang dit tai C hodc A hodc nat D déu c6 cing
mot tic dung 12 ngan can chuyén vi ngang ctia nat D, do d6 véi 3 cach dit thanh chdng hé
co ban van chi 1a mot. Nhu vay, voi cach thém dﬁy du cac lién két thi hé co ban cua
phuong phap chuyén vi 14 duy nhat (khac voi hé co ban ciia phuwong phép luc).

6.2.2. H¢ phuong trinh chinh tic

Hé co ban trén hinh 6.5b khac voi hé siéu tinh da cho trén hinh 6.5a 1a chua c6 luc tac
dung va khong c6 cac chuyén vi A va @ ciia nat D. DPé hé co ban gidng véi hé siéu tinh da
cho ta dat tai trong P, cho lién két m6é men xoay cudng birc mot goc Z; va cho lién két
thanh chdng dich chuyén cudng biuc mot doan Z, nhu hink 6.5¢. Vi chua biét chiéu thuc
ctia Z1, Z, nén ta chon chiéu quay cta Z;, chiéu dich chuyén cta Z, 1 tuy y.

Néu Z,, Z, dtng bing ¢, A thi hé co ban hoan toan twong duong véi hé di cho va noi
luc cua hé co ban twong duong chinh 1a noi lyc can tim cua hé siéu tinh hink 6.5a. Thuc té
Chuyén vi ctia ntt D 1a chua biét nén Z,, Z, 1 hai 4n s6 can phai tim. biéu kién dé tim Z,,
Z, 1a phan lyc md men tai lién két D va phéan lyc thanh chéng thém vao trén hé co ban
twong dwong phai bang phan lyc twong Ung trén hé ban dau tic bang khong. Ta co 2
phuong trinh co ban:

Rz 2,6 =0

R,z 2, =0 (6-2)
Phuong trinh co ban tong quat cta hé c6 n 4n s tai lién két thém vao tht k ¢6 dang:

Rk(z,,z2 ..... Z,P) — 0 (k=1.2,..,n) (6-3)

Hé phuong trinh (6-3) goi 1a hé phuong trinh co ban cta phuong phap chuyén vi.
Ap dung nguyén 1y cong tac dung ta co thé viét (6-3) cu thé hon:

Rk(Z,,Zz,...,Zn,P) :sz] "‘sz2 +'“+sz" +Rp =0

Trong do:
- Rizm 14 phan lyuc tai lién két thém vao tha k trén hé co ban do 4n chuyén vi tai lién
két thém vao thir m 1a Z,, giy ra

- Ryp 13 phan luc tai lién két thém vao thir k trén hé co ban do tai trong dd cho giy ra
trén hé co ban.

Néu goi rim 12 phan lyc don vi tai lién két thém vao thtr k do an chuyén vi Z,=1 giy ra
trén hé co ban ta ¢co :

1{kZm: I'karn
Hé phuong trinh co ban (6-3) ¢6 thé viét lai nhu sau:
1z +1oZst..t tila +* Rip =0 (6-4)
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Cho k= 1,2,...,n ta ¢6 hé phuong trinh chinh tic ctia phuong phap chuyén vi
iy +rlot. F 110y +Rip=0
12 t10Zo+.. A+ 10020 + Rop=0
..... (6-5)
tnZy + tZo+.. 4 1Zn + Rpp =0
Trong do:
Tk g01 1a hé s6 chinh
Tkm £01 18 h¢ $6 phu
Ryp goi 12 s6 hang tu do

_Cac h¢ sO va qsé hang ty do 1a phan luyc, s& mang ddu duong khi nd cung chiéu voi
chiéu cua an chuyén vi va ngugc lai. Cac hé so chinh rik ludn luén duong, con cac hé s6
phu va so hang tu do c6 thé duong, am va bang khong.

H¢ phuong trinh chinh tac (6-5) co thé biéu dién gon dudi dang ma trén:
[K{A} + {R} =0
Trong do )
[K] 1a ma tran cac hé so
{A} 1a vécto cac an chuyén vi
{R} 1a vécto cac so hang tu do
6.2.3. Xac dinh cac hé s6 va so hang tw do
Céc hé s6 1im (v6i m=1,2,....n) va sO hang tu do Rip ctia phuong trinh chinh tac thir
k 1a phan luc taj lién két thém vao thr k do 1an luot lién két thém vao thu 1,2,...,n chuyén
vi cudng birc bang don vi va do tai trong da cho gay ra trén h¢ co ban. Cac phan luc trén
c6 the la phan lyc m6 men (néu lién két thém vao thir k 1a lién két m6 men), phan luc thang
(néu lién két thém vao thir k 1a lién két thanh). C6 nhiéu phuong phap xac dinh ching,
song vi né 13 phan luc nén don gian nhat 14 sir dung cac diéu kién can bang b phan.

Sau khi da vé dung cac biéu d6 m6é men uonNdo cac nguyén nhan Z,=1 va tai trong
gdy ra trén hé co ban (bang cach tra bang 6-1) ta d¢ dang xac dinh cac phan lyc trén nhu
sau:

- Néu lién két thém vao thir k 1a lién két mo pren thi rim va Rip duge xac dinh tir didu
kién can bang mémem tai nit K cua cac biéu do - (do Zn =1 gdy ra trén h¢ co ban) va
M3 (do tai trong gy ra trén hé co ban). Chiéu duong cia 1 va Ryp 13y theo chidu xoay
gia thiét cta an Zx.

- Néu lién két thém vao thtr k 1a lién két thanh chdng thi rym, Rip duoc xac dinh tir
phuong trinh can bang hinh chiéu ciia mot phan két cdu trén hé co ban lan lugt do Z,= 1
va do tai trong da cho gy ra. Chiégjiu’ la cac phan luc trén iy theo chiéu dich
chuyén cua an Zg . Tir cac biéu dd va My da co, ta can xac dinh thém luc cit hodc
luc doc vira du dé tham gia trong phuong trinh can bang hinh chiéu.
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Tur hé siéu tinh trén Ahinh 6.6a ta c6 hé phuong trinh chinh tac:
mZy +rpZa+Rip=0
12121 + 122020+ Rop =0
Hinh 6.6b,c,d.e 1a hé co ban twong duong, v& biéu d6 md men tra bang lan luot do
Z,=1, Z,=1, tai trong (P, q) gay ra trén hé co ban

Hinh 6.6g,h thé hién cach xac dinh cac hé sb I11, I, 12 VA sb hang tu do R;p, Ryp ctia
hé phuo’ng trinh chinh tac.

<_‘M 2q/° b) M Z
i—fLrﬁD - M

g) I I R,
oy S
14 (\1) 4 o ( )
2EJ 3EJ q/
’ 20
16EJ 3E] 8q/°
u= Ip= 202 Rip %
h)
—_ —_
E 41 I E 41 R2p
3EJ 2q¢
20 In= % Ry, =2q/

Hinh 6.6

6.2.4. V@é biéu do mo6 men uon

Sau khi giai hé phuong trinh chinh tic, tim dwugc cac an chuyén vi Z, Z,, ... Zy, ta c6

thé x4c dinh moen udn cudi cliing theo n én ly c ng tac dung da biét:
@ @ @Zz +.. + (6-6)
Tro
@ @ @ ’ 1a céc biéu d6 mo men don vi va biéu dd do tai trong trén hé

co ban (cac biéu d6 nay da c6 san).
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Thuc hién (6-6) tai hai dau cta timg doan thanh sau d6 ndi thang rdi treo biéu do6 s&

¢6 biéu dd mé men trong h¢ siéu tinh da cho. T m6 men suy ra lyc ct, tir luc cét suy ra
luc doc nhu da trinh bay trong phuong phép luc.

bé kiém tra biéu d6 m6é men udn cuoi cung theo phuong phép chuyén vi ta cé thé chi

can xét dang, xét can bang mo men ntt, xét can bang bd phan 1a du.

6.2.5. Vi du ap dung

Vi du 6-1: V& biéu d6 mdé men udn cho khung trén hink 6.7a.

a) 20kNH b) Ziky
40kNm om| 40kNm Z
A’7 D E E
J 2]
3: |« ’E‘ €]
3m
l— [
n 40kN ] 40kN
31| 35| 3m ‘4
] {1 0kN/m
B8], | 10kN/m Jc ., |
3m 4m
S I=- %
w EJ
d) 2

-] 2
£ 20
= oy Ry=-2.5
T X 74— 4 34—
6

Hinh 6.7
a) Xac dinh 6 an, ldp hé co ban, dat an s6:
Khung d3 cho ¢6 mét 4n chuyén vi gbc va mot an chuyén vi thing
n=ng+tn=1+1=2
Lap hé co ban, dit 4n s6 nhu hinh 6.7b.
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b) Hé phwong trinh chinh tic c6 dang:
rmZy +ripZy+Rip=0
1121 + 10072, +Rop =0

- V& céc biéu dé@,@,vé xac dinh céc hé sb, sd hang tu do nhu hinh 6.7c,d,e.
- Hé phuong trinh dang sé:
4,5EJ.Z, —-0,5EJ.Z; -90=0
-0,5EJ.Z; + 0,208EJ).Z,-2,5=0
29,09 81,82
= """ (Rad Z,=——(m
o 5 ‘( ) : =R (m)
Vé biéu d6 mdé men bang cong tac dung, két qua nhu hinh 6-7g

¢) Kiém tra biéu do @ :

- Zl

- Dang hop 1y

- Nut D can béng mo men: XMp=40+12,7-43,6-9,1=0

Phan vé biéu dd luc cit tir moé men, biéu dd luc doc tir lyc cit va tinh toan chuyén Vi
da trinh bay trong Chuong 5.

6.3. CACH XAC PINH CHUYEN VI THANG TUONG DPOI GIUA
HAI PAU THANH THEO PHUONG VUONG GOC VOI TRUC THANH
TRONG HE CO CAC THANH PUNG KHONG SONG SONG

Trong qua trinh v& biéu do6 mé men cubi cing néu hé c6 chuyén vi thang, thi ta phai
v& biéu d6 mdé men do cic chuyén vi thang bang don vi gy ra trén hé co ban. Trong
truong hop hé c6 cac thanh ding song song (Hink 6.7) thi cic niit & dau thanh dung cing
c6 mot chuyén vi thang tuong d6i theo phuong vudng goc véi truc cua thanh dimg, con cac
thanh ngang déu di chuyén tinh tién nén khong sinh ra chuyén vi twong dbi gitta cac dau
thanh; cho nén viéc vé biéu d6 don vi cling nhu dung phwong trinh cin bang hinh chiéu dé
xéc dinh cac hé sb, sd hang tu do déu rat dé dang. Song con cd nhiing h¢ thanh dung khong
song song nhau nhu trén hinh 6.8, khi 4n chuyén vi thang tac dung trén hé co ban thi cac
thanh c6 bién dang lai c6 phuong khong vudng goc véi phuong cua an. Béi vy mudn vé
biéu d6 m6 men don vi ta phai tim xem dudi tac dung cua chuyén vi thang cudng birc don
vi da cho, ting thanh ctua h¢ s€ co chuyén vl théng tuong dbi gitta hai dau thanh theo
phuong vudng goc véi truc thanh 1 bao nhiéu dé tra bang ra biéu d6 don vi.

Xét hé trén hinh 6.8a: trén hé co ban (Hinh 6.8b) khi lién két thanh 2-¢ ¢6 chuyén Vi
thang cudng birc Z,=1 thi nut 1 khong dich chuyén ngang t6i vi tri 1° ma t6i vi tri I, lam
cho céac thanh trong hé 1an luot co cac chuyén vi thing twong dbi gitra hai dau thanh theo
phuong vudng goc voi truc thanh 1a Aaj; A, va Ag.p; Chung déu ¢o tri sd khéac vé6i an
chuyén vi Z,. Pé v& biéu dd mé men don vi M, ta can phai xac dinh cac chuyén vi tuong
d6i trén. Tuong ty nhu trude ddy ta c6 thé xac dinh ching trén hé khép twong g khi lién
két thanh 2-c c6 chuyén vi cudng birc Zo=1 (Hinh 6.8¢)
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Hinh 6.8

Khi lién két thanh 2-c ¢6 chuyén vi cudng btrc Z, =1 thi hinh chiéu chuyén vi cta nit
1 va 2 trén phuong ngang 1a cac doan 1-17 va 2-2” ciing bang 1. Mt khac céc thanh A-1 va
B-2 chuyén dong, do cac diém A,B cb dinh nén diém 1 va 2 di dong theo 1-1 va 2-11 c6
phuong vudng goc voi truc thanh ban dau. Vi vay diém I 13 giao diém cua hai duong
vudng goc v6i hai thanh A-1 va 1-2 1an luot ké tir 1 va 1°. Piém II 14 giao diém vudng goc
v6i hai thanh B-2 va 2-1 1an luot ké tir 2 va 2’ (Il = 2’). Xac dinh dugc vi tri cac diém I va
II ta s& tim dwgc chuyén vi thang tuong dbi giita cac dau thanh theo phwong vudng goc véi
truc thanh ctia mdi thanh trong hé.

Dé dé dang x4c dinh cac chuyén vi trén ta c6 thé 4p dung kién thirc Co hoc 1y thuyét
dé phan tich van tdc cua cac diém trong co cau va vé so dd chuyén vi cac diém nit nhu sau
(Hinh 6.8d):

Lay mot diém tuy ¥ twong trung cho tat ca cac diém ndi c¢b dinh véi nit A, B, C. Khi
lién két thanh 2-c c¢6 chuyén vi cudng buc Z,=c-¢’ =1, tuc diém cb dinh C doi ra vi tri ¢b
dinh méi C’, trén so dd ké c-c” song song véi chiéu twong tmg va bang mot don vi theo ty
xich da chon. Chuyén vi cua diém 2 sinh ra do hai thanh 2-C” va 2-B quay xung quanh C’
va B, nén vi tri méi cta 2 1a I, trén so dd chuyén vi 13 giao diém cta hai dudng vudng goc
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v6i hai thanh 2-C va 2-B, ké tir C’ va B (C’ = 2 = II). Dbi v6i thanh 1-2, luc nay diém cb
dinh méi 1a II; Do d6 diém I tuong trung cho diém 1 trén so dd chuyén vj 13 giao diém cua
hai duong thang vudng goc voi 2 thanh 1-A va 1-2 ké tir A va II. Trén so dd chuyén vi, cac
doan A-1, I-II, II-b lan luot 1a cac chuyén vi tuong dbi Aa-1; A2 va Ag., gitra hai d4u thanh
cua cac doan thanh A-1; 1-2, 2-B. V&i vi du trén Aa; = 1,25; Aj, = 0,75 va Ag,= 1. Biéu
d6 M, chi ra trén hinh 6.8e.

Dé tinh cac hé sb 1 phan lyc thiang trong lién két thanh da thém, khong thé 1ap mot
phuong trinh can bang dé tinh truc tiép duoc vi ¢6 thém thanh phan luc doc trong thanh.

Chang han, dé tinh ry trudc hét tach nat 1 ctia biéu d6 M, va tir phuong trinh hinh
chiéu 1én phuong dimg tim dugc luc doc trong thanh 1-A: Nja= ;TgoEJ , sau d6 co thé

ding mat cit qua hai thanh dung va dung phuong trinh can bang hinh chiéu 1én phuong
ngang ta tim duoc ry, (Hinh 6-8f).

6.4. TINH HE SIEU TINH KHI CO CHUYEN VI GOI TUA

Ap dung nguyén 1y ctia phuong phép chuyén vi di néu trén, khi tinh hé siéu tinh c6
chuyén vi goi tua (A), phuong trinh chinh tac thir k c6 dang :

121 + 102y + ..t iyt Rka =0 k=1,2,.n (6-7)

Cach xac dinh cac hé s 1y da trinh bay ¢ 6.2. Van dé& méi can giai quyét o day 1a
cach v& biéu dd @ (do gbi twa doi chd giy ra trén hé co ban) dé tir d6 xac dinh sb hang tu
do Rya .

Ria 12 phan luc tai lién két thém vao thir k do chuyén vi gdi tua gdy ra trén hé co ban.
Ria cling dugce xac dinh tir can b?mg bd phén cua biéu d6

Giéi hé phuong trin}} chinh tic xac dinh cac an sb Z (k=1,2,...n)vave biéu dd mo
men udn cua h¢ da cho bang phuong phép cong tac dung :

@:@zl +@Z2 + ...WL@Zrl +@ (6-8)

Sau day ta xét mdt vi du minh hoa tir h¢ si€u tinh trén hinh 6.9a: géi C bi ltn mot
doan d3 biét 1a A va ngam B bi xoay mot goc 1a ¢ = % . Can v& biéu dd My theo EJ, 7, A
An s6 ciia phuong phép 13 2, hé co ban tuong duong nhu hinh 6.95.
Hé phuong trinh chinh tic :
mZy +ripZy+Ripn=0
121721 + 12075+ Ry =0

Tra bang biéu b (M,),(My) va xéc dinh céc hé s6 111, rx, 112 da 06 & hink 6.6c,d.gh.
Tra bang biéu dd (M3)va xic dinh s6 hang tu do Rys, Roa nhu hink 6.9¢.d.
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Hinh 6.9

Hé phuong trinh chinh tic:
By 3, SEM 7105522
1 20 14 N 1
3E] 1 3E] - 3EJA ~0 7, = 42,5520

20° 20° A
Giai hé phuong trinh, tim dwuoc Z;, Z, va ap dung biéu thirc cong tac dung (6-8) tim
md men tai cic dau thanh va ndi thang s& duoc biéu d6 mé men uén M, do gdi twa chuyén
vi ctiia h¢ da cho (Hinh 6.9c).

6.5. TINH HE SIEU TINH KHI CO NHIET PQ THAY POI
Khi tinh h¢ siéu tinh do thay ddi nhiét do, hé phuong trinh chinh tac co dang:
1z +1rols+ ...+t 1pZs + R=0 k=1,2,...n (6-9)

Trong d6 s6 hang tu do Ry 1a phan luc tai lién két thém vao tht k do su thay ddi nhiét
do gay ra trén hé co ban, dugc xac dinh tir biéu do

®

O day ta chi xét bai toan trong trudng hop thira nhan hai gia thiét:
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- Nhiét d6 thay d6i nhur nhau doc theo chiéu dai timg thanh ciia hé.

- Nhiét d6 thay doi bac nhat theo chiéu cao tiét dién.

V&i mot thanh bét ky, néu ky hiéu sy thay ddi nhiét d6 ctia thé trén 14 t0 con th dudi
1a t3, thi bién dang do sy thay doi vi nhiét ciia thanh bao gid cling c¢6 thé xem t6 hop ctia
hai bién dang co ban:

+ Truc thanh bi uén cong va phat sinh mémen udn do su thay ddi nhiét do chénh léch
0 hai thé: tho trén va thd dudi (At).

+ Truc thanh bi dan ra (hay co lai) do su thay ddi déu cua nhiét d6 doc theo truc thanh

. NPT e, - \ t, -t 2.
(t2). Trong truong hop tiet dién thanh d6i xng véi tryc x thi: t) = % Su thay doi

chiéu dai cac thanh s& 1am cho cac nut cta hé co ban chuyén vi, do do céc thanh bi udn
cong va phat sinh mémen uon.
Nhu vay, biéu do do nhiét d¢ thay doi gy ra trén hé co ban chinh 14 tong cua hai

biéu d6 mo men gay ra do hai tac dung:

+ Téac dung cua sy thay doi khong déu nhiét do giira hai thé ctia thanh gy nén

trén hé co ban.

+ Tac dung cua su thay ddi déu nhiét d6 lam dan (hay co) cac thanh gdy nén trén

hé co ban.

Nhiét d¢ thay d6i khong déu giita hai thd At = t-t5 1am truc thanh bi uén cong ma
khong bi co (dan) nén trong hé co ban cac nat khong c6 chuyén vi thang, cic thanh tro
thanh cac dam doc 1ap véi nhau va bi ubn do At trong timg thanh gay ra. Tac dung cua sy
thay d6i khong déu nhiét do gitra hai thé cua thanh gy nén biéu d6 . Dung bdng 6-1 ta
vé duogc |@ Véi khung trén hinh 6.10, biéu dd do nhiét do thay dbi khong déu trén

hé co ban v€ duogc trén hinh 6.10c.

Nhiét do thay ddi tai thd truc to 1lam cho cac thanh bi dan (hay co). Do chiéu dai céac
thanh thay ddi nén cac nat c6 chuyén vi thang, tir 46 gdy nén chuyén vi thang tuong dbi
gitta hai ddu moi thanh va tao ra mé men udn trong céc thanh.

Gia thiét cac thanh cua khung trén hinh 6.10a déu co tiét dién ddi xting nén nhiét do
tai thd truc cia moi thanh dugc tinh va ghi trén tung thanh tuong ung (Hinh 6.10d). Do
truc thanh CD dan dai Alcpy = atlcp va thanh BD bi co ngén Al@py = atlgp, nén nut D
chuyén vi té1 D’. Khi D dich chuyén, nat E cling bi day ngang t61 E; (EE; = D’D»), ti€p do
thanh ED bi dan dai v61 Algpy = atlgp nén nut E bi dich thém doan E’E; va ¢6 vi tri moi
1a E’. Tir hinh v& ta thay chuyén vi tuong dbi gitta hai ddu mdi thanh Acp = D’Dy;
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Agp = D’Dy; Agp = DDs; Aag = D’D, + E’E,. Cin ¢t vao cac chuyén vi twong ddi nay tra
bang 6-1 ta v& dugc biéu d6 mémen udn .

Céc chuyén vi tuong ddi trén c6 thé xac dinh bang cich vé so dd chuyén vi
(Hinh 6.10e).

Chon mot diém bét ky twong trung cho cac diém cb dinh ban déu (a, b, ¢). Nut D ¢6
chuyén vi t6i D’ ¢ cac thanh phan chuyén vi theo phwong cua hai thanh CD, BD bang cac
doan Alcpy va Algpy. Trén so do chuyén vi chung dugc biéu thi béng cac doan CD; va
BD, theo mdt ti xich da chon va c6 phuong song song cung chiéu twong tng.

a) +3t°

h=-+L

ah=const

16EJat
l

: 10EJat

k)

Hinh 6.10
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Giao diém D’ cua hai duong vudng goc véi phuong cua hai thanh ké tir Dy va D, xac dinh
véc to CD va BD c6 hinh chiéu lan luot 1én phuong vudng goc voi cac thanh CD va BD
cho ta cac chuyén vi thang twong ddi giira hai dau thanh cua cac thanh d6. Diém D lai duoc
coi 1 diém ¢ dinh ban dau cua thanh DE khi xét chuyén vi ntt E. Trén so dd chuyén vi,
do dan dai Alpgy ctua thanh DE dugc biéu thi béng doan DE; c6 phuong va chiéu tuong
tmg. Thanh AE khong c6 bién dang nén E, trung v6i A. Giao diém E’ cua hai dudng
vudng goc voi thanh ED va EA keé tir E; va E, xéc dinh véc to D'E va AE' ¢6 hinh chiéu
1én phuong vudng goc véi truc thanh cho chuyén vi twong dbi giita hai dau cua cac thanh
ED va EA.

Trong vi du trén cic chuyén vi tuong dbi gitra hai dau thanh App = Acp = atl~/3;
App = oitl; Axg = otl + atl+3 = (1 +/3 )atr.

Biéu d6 M?" v& duoc trén hinh 6.10h.
Biéu d6 M? = M?'+M°"" v& dugc trén hinh 6.10f.

Tir MO tim duoc Ry, = 1,24#. Két hop véi 11y = 10% xéc dinh tir bidu db M,

(Hinh 6.10b), ta c6 phuong trinh chinh tic:

1o%zl+ 12,4% -0

Gidi ra tim dugc Z; = -12,4at (rad).

Biéu dé@trén hé siéu tinh da cho dugc xay dung theo nguyén 1y chung trong 6.2.
Két qua chi ra trén hinh 6.10k.

6.6. TINH HE SIEU TINH THEO PHUONG PHAP HON HQP VA
PHUONG PHAP LIEN HQP

6.6.1. Phuwong phap hén hep

Chung ta nghién ciru hai phuong phéap co ban dé tinh hé siéu tinh: Phuong phap luc va
phuong phap chuyén vi. Uu diém cua hai phuong phép nay thé hién ¢ tinh tong quat cua
chung. Vé mit 1y luan ching cho phép ta c6 kha ning tinh bat ky mot hé nao mot cach
chinh x4c du hé d6 phirc tap dén dau. Vé duong 16i giai quyét trong hai phwong phap 1a
gidng nhau song khac nhau vé y nghia va cach giai quyét cu thé. V&i hé dam va khung tinh
theo phuong phap chuyén vi thuong don gian hon vi 1ap hé co ban, v& biéu d6 mé men don
vi va biéu dd md men do tai trong gay ra trén hé co ban, xac dinh cac hé s6 va sb hang tu
do ciing nhu giai hé phuong trinh chinh tic 1a d& dang hon so véi phuong phap luc. Song
phuong phép chuyén vi ¢6 han ché 16n khi xét dén anh hudng ciia bién dang do luc doc va
Iuc cat khi 4p dung tinh dan khép va thanh cong.

198



Véi khung siéu tinh Iya chon phuong phép tinh thong thuong trude hét can ct vao sb
an xac dinh theo mdi phuong phap. Chang han cac khung siéu tinh trén hinh 6.11a,b ding
phuong phap chuyén vi dé tinh vi sd an it hon; véi khung trén hinh 6.11¢ ding phuong
phap lyc dé tinh 1gi hon.

Trong thyc té con gip phai nhimg két ciu c6 phan nay dung phuong phap luc loi hon,
con phan kia thi dung phuong phap chuyén vi loi hon. Tir 46 dit ra van dé co6 thé két hop
ca hai phuong phap dé cung tinh cho mét hé. Do 13 xuét phat diém cua phuong phap hon
hop sau day.

% b) ; c)
1 I 1
A E E
Phuong phap lyc n =9 Phuong phépqh.rc n=12 Phuong phap lyc n =1
P.Phép chuyén vin=1 P.Phap chuyén vin=4 P.Phap chuyén vin=_8

Hinh 6.11

Xét hé trén hinh 6.12a, ta thay khung bén trai ABC néu tinh theo phuong phéap chuyén
vi chi c6 mdt an, song theo phuong phap luc ¢ ba 4n; con dbi véi phan khung bén phai
BDEF néu tinh theo phuong phap chuyén vi s& c¢6 3 an song theo phuong phép luc chi co
mot an. Do d6 ta c6 thé dung phuong phap hdn hop voi ndi dung phan khung bén trai tinh
theo phuong phap chuyén vi, con phan khung bén phai tinh theo phuong phap luc, nhu vay
s6 an chi con hai (khung nay néu tinh theo phuong phap luc sé n = 4 va tinh theo phuong
phap chuyén vi s6 an n = 4).

H¢ co ban dung tinh thay h¢ da cho trén mdi phén khung duogc 1ap theo mdi cach cia
mdi phuong phap (hinh 6.12b). O phan khung bén trai ta dwa thém lién két mé men dé
ngin can sy xoay cia nit B, va ky hiéu chuyén vi goc xoay chua biét 1a Z;. O phan khung
bén phai loai bo lién két thanh F va thay bang an luc X,.

biéu kién dé cho hé co ban trén hoan toan twong duong véi h¢ da cho vé mat luc va
chuyén vi la:

- Phan lyc & lién két mo men da thém & nat B phai bang khong tirc 1a Ry, x,p»=0
- Chuyén vi cta tiét dién F theo phuong thing dimg phai bang khéng tic la
0
Ap dung nguyén 1y cong tac dung va trién khai cac diéu kién trén, ta dugc hé hai
phuong trinh chinh tic sau:
mZ+1,Xo+Ripp=0

0, Z1 + 83Xa+ App =0 (6-10)

A 2(Z,,X,,P) -
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a) q:3 OkN/m D P= 40:1(N b) P

q
Im, 1) 2] E 7,
A 2] B
4m J !
il F 3
le Im ), 6m s X,

Hinh 6.12
trong do cac hé¢ s6 chinh I11, 022 Va cac $b hang tu do Rjp, Asp cO0 ¥ nghia va céch tinh
nhu d3 biét trong mdi phwong phép.

111, Rip phan lyc thém vao thu 1 (nat B) lan lugt do Z,=1 va tai trong da cho giy nén
trén hé co ban, dugc xac dinh béng cach tach xét can béng mo men tai nit B trén biéu d6

81)va Gt

O, Aop - chuyén vi tai tiét dién F theo phuong an luc X5 14n luot do Xo=1 va tai trong
da cho gay nén trén hé co ban, dugc xac dinh theo cong thirc Mo viét duéi dang nhan biéu

dd nhu sau:
b @
Agp = @

- T,,va 821 cac hé sb chi xuat hién trong phuong phap hdn hop (ky hiéu c6 dau chim);
f,, 1a phan lyc lién két thém vao tha nhit do an luc X, = 1 gay nén trén h¢ co ban,

dugc xac dinh bang cach tach xét can bang tai nut B trén biéu db @;
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821 1a chuyén vi tai tiét dién F theo phuong an lyc X, do an chuyén vi Z, = 1 giy nén

trén hé co ban. Dé tinh chuyén vi ndy ta ding cong thitc M, tinh chuuyén vi do gbi tua doi
n . . ’ e

chd do lién két tya doi chd (A, =—Y RiA, ). Ta nhan thay trén hé co ban, khi lién két
i=1

ngam xoay mot goc Z; = lrad, phan khung bén phai BDEF khong bi bién dang ma chi

xoay xung quanh nit B, do d6 ciing c6 thé tinh 3,, bang phuwong phap hinh hoc thong

thuong (Hinh 6.12¢) hodc theo dinh 1y tuong hd giita phan luc don vi va chuyén vi don vi,

ta co quan hé &, =- f,,

Giai hé phuong trinh (6-9) s& xac dinh duoc cac 4n Z, va X,. Theo nguyén ly cong tac
dung, bieéu d6 m6 men cudi cung trén h¢ siéu tinh da cho s€ 1a :

=@Z1 +@X2 +

V6i vi du cy thé tinh khung cho trén hinh 6.12a, v& bicu d6 m6 men don v @ : @
(Hinh 6.{20,(1) va biéu do mo men do té:i trong da cho trén h¢ co ban (Hinh 6.126). Theo
nguyén tac tinh trén ta tim dugc cac hé so, so hang ty do va hé phuong trinh chinh tac la:

3EJ.Z;+ 6.X5+ 0=0
72 120

EJ EJ

Giai hé phuong trinh tim duoc

7 = 286
EJ

rad ; X, =1,43kN
Biéu d6 mo6 men cudi clng trén hé siéu tinh v& duoc trén hinh 6.12f.

6.6.2. Phuwong phap lién hop:

Nhiing bai toan vé dam, khung phti hop véi phuong phap hdn hop déu c6 thé ap dung
phuong phéap lién hop. Sb an sb cua phuong phap hdn hop va lién hop 1a nhu nhau song
phuong phép lién hop c6 wu diém hon 1a chia hé phuong trinh chinh tic lam hai nhom
phuong trinh doc lap va tir d6 giai hé phuong trinh don gian hon. Phuong phap lién hop
dua hé vé hai bai toan doc lap, mot bai toan theo phwong phap luc mét bai toan theo
phuong phép chuyén vi. Trong phuwong phép lién hop c6 thé thyc hién mot trong hai cach
sau ddy. O day trinh bay 2 cach thong qua mot vi du cu thé 1a khung siéu tinh trén
hinh 6.13a c6 s6 an theo phuong phap hdn hop 1a hai, phan ABC phu hop vé6i phuong phap
chuyén vi, phan CDE phu hop v6i phuong phép luc.

Céach 1: Bai toan 1am theo phuwong phép luc , chon hé co ban bang cach chi loai bo
lién két cia phan hé phu hop véi phuong phap luc, ta c6 hé co ban twong dwong nhu
hinh 6.13b. Nhu vay hé co ban 1a h¢ si€u tinh véi phuong trinh chinh tac: 81X + Ajp = 0;
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A
@@ @@ x--de
611
Biéu dd ndi luc cubi cung:

(=0, + 66

Van dé can giai quyét o day 1a Vé@ , nhu thé nado trong phan siéu tinh ABC,
con phin tinh dinh CDE v& d dang. D& vé(M,)va(Ms)cho phin ABC Ia phin phi hop voi
phuong phéap chuyén vi, ta 4p dung phuong phap chuyén vi tir hé ban dau la h¢ co ban cua
phuong phap lyc lan luot v6i hai nguyén nhan 1a X,=1 va tai trong P, q di cho. Véi vi du
cu thé nay ta s& thuc hién hai bai toan phu doc 1ap:

- Véi X, =1 ta c6 hé co ban trong duong, phwong trinh chinh tic nhu hink 6.1 3;.

- Vi tai trong da cho, c6 hé co ban twong duong, phuong trinh chinh tac nhu

hinh 6.13d.
- Tiép tuc cac budc ctia phuong phap chuyén vi s& c6 biéu dé@, trong phan ABC

- Hinh 6.13e,g 14 dang cta biéu d6 @, theo phuong phép luc ban dau.

e ey
1 q q X A X,=1
VI T A
/ EJ=const
8] 1

q Zz X1:1
I e

I 1111111111

J :

I'22.ZQ + Rzp =0

N

Hinh 6.13

Céch 2: Bai toan lam theo phuong phap chuyén vi, chon hé co ban bang cach thém
lién két cho phan hé phu hop véi phuong phap chuyén vi, ta co hé co ban tuong duong nhu
hinh 6.14a va c6 phuong trinh chinh tic:

mZy+Rip=0
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2" 1 7 T
_ X, X,
aqu? a_.? ) -
3 ! P |
B
822Xy + Agp=0 822. Xy + A= 0

Hinh 6.14

111 v Ryp duge xéac dinh tir didu kién can béng cﬁa@,. o) day ta lai tim cach v&
, ctia phan hé phu hop v6i phuong phap luc CDE, con phan ABC tra bang dé
dang.

Dé vé& biéu d6 ciia phan CDE, ta ap dung phuong phép luc tir hé ban dau 1a hé co ban
ctia phuong phap chuyén vi lan lugt v6i hai nguyén nhén 1a chuyén vi xoay tai lién két
ngam C bang don vi va tai trong da cho. V&i hé trén hink 6.12a, ta sé thuc hién hai bai toan
phu doc lap:

- V6i Z, = 1 ta ¢6 hé co ban twong dwong, phuong trinh chinh tic ciia phuwong phap
luc nhu hinh 6.14b.

- Véi tai trong dd cho, c6 hé co ban tuwong duwong va phwong trinh chinh tic nhu
hinh 6.14c.

Tiép tuc hai bai toan theo phuwong phap luc s& v& dugc bicu do@ ' trong phan
CDE. Hinh 6.14d.e 1 dang cua biéu d6 @ theo phuong phép chuyén vi ban dau.
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BAI TAP CHUONG 6

1. Xéc dinh sb an sd theo phuong phap chuyén vi dé giai cac khung cho trén cac hinh

tr hinh 6.15 dén hinh 6.17.

2. V& biéu d6 M,Q,N cho céac khung tir hink 6.18 dén hinh 6.21. Tinh chuyén vi dimg
tai K va chuyén vi ngang tai D cua cac khung trén.

3. Chon phuong phap vé& biéu d6 mé men cho cac khung tir hinh 6.22 dén hinh 6.25.

4. V& so d6 chuyén vi cho khung trén hinh 6.26.

5. Viét hé phuong trinh chinh tic dang s6 dé giai khung siéu tinh cho trén hinh 6.27

bang phuong phap chuyén vi.

6. V& biéu dd M cho céc két cau cho trén hinh 6.28 dén hinh 6.31. Tinh goc xoay cia

tiét dién C.

7. Dung phuong phap hdn hop v& cac biéu d6 mé men, luc cit cho cac khung trén

hinh 6.32 va hinh 6.33.

EJ=00
J
A 5
< J 2]
J J
: 2 EJ=const
b T - b d Lo e
Hinh 6.15 Hinh 6.16 Hinh 6.17
P=20kN —9=20kN/m 1P=16OkN
on - I —
7'y !
K
> 3 2 'E' E’ M=60kNm '&
_(:—q=20kN/m
] 2] J 6m 6m
> EJ=const
N
] - _v i v
| 6m 2m 2m 3m 3m 3m 3m
Hinh 6.18 Hinh 6.19
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e
Hinh 6.28
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CHUONG 7

TINH HE SIEU TINH THEO PHUONG PHAP
PHAN PHOI MO MEN (H.CROSS)

7.1. KHAI NIEM VA BAI TOAN CO BAN CUA PHUONG PHAP

7.1.1. Khai niém

Khi tinh cac hé siéu tinh theo phwong phép luc va phuong phap chuyén vi trén co s
cac gia thiét dd néu, két qua nhan duogc 13 chinh xéac; song véi cac két cdu siéu tinh phirc
tap thi khéi luong tinh toan kha 16n vi phai giai hé nhiéu phuong trinh. Khi khong c6 diéu
kién 4p dung céc cong cu tinh toan hién dai, dé rat ng'fm thoi gian ma van dam bao do
chinh x4c can thiét, nguoi ta da nghién ctru va dé xut nhiéu phuong phap tinh dang dan
cho cac hé siéu tinh.

Phuong phép phan phdi mé men (con goi 1a phuong phap H.cross) nghién citu trong
chuong nay la mot trong nhitng phuong phap dé. N6 la mot trong nhitng phuong phap co
ban lam co s cho viéc nghién ctru cic phuong phap tinh ding dan khac. Phuong phéap
phan phdi mé men duoc xay dung trén co sé cta phuwong phap chuyén vi.

Vi khong phai v& cac biéu d6 trung gian nén
phuong phap phan phdi mé men co quy udc lai
diu ctia m6 men udn tai c\eic dé}l thanh nhu sau: ( K )M<0 3—>M>0 < —&é‘!
Mo men quay thudn kim dong ho quanh nlit cing <9 wer M< ‘
hodc ngam dugc quy udc 1a duong va nguogc lai
1a am (hinh 7.1). Quy udc diu cua luc cit cling Hinh 7.1
nhu trude day.

Mg>0

Phuong phap phan phdi mé men c¢6 nhing wu diém sau:

Tinh toan don gian, khong can ding cic cong cu toan hoc phirc tap. Hau hét cac phép
tinh trong phwong phap chi 13 cac phép tinh cong hodc nhan, do d6 c6 thé tinh bang tay
hodc dung may tinh phd thong ciing du dé thuc hién.

Phuong phap nay doi hoi phai giai rat it phuong trinh so véi sb lwong phuong trinh dé
tinh theo cac phuong phap chinh xac, ¢6 truong hop khong can giai phuong trinh nao. Pay
1a wu diém cin ban ciia phuong phap. Véi wu diém nay, phuong phap phan phdi mé men
rat thich hop véi hé siéu tinh bac cao. Cac han ché ciia phuong phap phan phéi mé men
tuong ty nhu phuong phap chuyén vi. Trén thuc t& né chi ap dung dugc cho hé dam hoic
khung.

7.1.2. Bai toan co ban va cac cong thirc ctia phwong phap

Ta xét bai toan co ban sau day lam co s¢ cho phuong phép nay 1a tinh khung siéu tinh
mot nat cing, khong c6 chuyén vi thiang, chiu mé men tip trung tic dung tai nat nhu
hinh 7.2a.
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Theo phuong phap chuyén vi ta ¢é biéu d6 moé men udn nhu trén hink 7.2¢ (Hinh 7.2b
1a hé co ban twong duong voi Mp = 0). Ta phan tich biéu d6 Mp dé tim ra quan hé giita mo
men ndi luyc cua 3 dau thanh quy tu tai nat véi m6 men ngoai luc Mg, cling nhu lién hé
gilta md men tai cac dau A, B, C voi md men cua cac dau thanh tuong tmg tai K:

My 4ETga
. a) Mg n b) Z, T z .
B F ot K 4
Elkc
—7Z ke 4
B
* B
Hinh 7.2
A EJ 3EJ EJ
Néu dét = KA ; = ~ KB ; — KC
al Pga fen Pks 40, Pkc Mo

Xét can bang m6 men nut K ¢6 :
Mg

- 4(pga +Pxs *+Pxc)

Mg —4(pga +Pxs +Pxc)Z; =0 - Z,

p
My =— KA Mg =—pga-Mg
Pxa TPk t Pxc
p
Myp =— = Mg =—pgg-Mg
Pxa T Pxs t Pxc
p
Mge =- KE My =—pgc Mg

Pxa *PxB * Pxc

pk; 1a hé sb khong phu thudc vao tai trong, chi phu thudc chiéu dai, do cing thanh Kj
va lién két tai dau j cua thanh. N6 chinh 13 hé s6 phan phdi cia m6 men nit cing M cho
cac dau thanh quy tu tai nut K:

Mk; goi 1a m6é men phan phdi tai dau K ctia thanh Kj, ta co:
MKj = - ].LKJ‘. MK (7'1)

uk; goi l1a hé s6 phan phdi tai ¢au K cta thanh Kj, véi:

p .
B = = (7-2)

sz

P;la do cang don vi quy udce cua thanh Kj dugc xac dinh nhu sau:
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Néu dau j 1a ngam cimg
Kj
3 EJ Kj

PK;j :< Z e
J

Néu dau j 1a khép (7-3)

1 EJg;
My

Néu dau j 1a ngam truot theo phuong vudng goc truc thanh

> pk 14 tong s6 cac do cimg don vi quy ude ciia cac thanh quy tu tai nut K.
Tir biéu @6 Mp ta thdy mo men phan phbi Mg; va mé men tai cac dau doi dién Mk c6
quan h¢ v6i nhau theo mot ty 1¢ nao do:
1

My = EMKA 5 My = O'MKB 5 MCK = _MKC

(luu ¥ quy udc méi ve dau ciia md men)

Néu 201 Mk 14 m6 men truyén thi: Mk = BkjMk; (7-4)
Bk; goi 1a h¢ s truyén:
% Néu déu j 12 ngam cimg
B =] 0  Néudaujlakhop (7-5)
-1 Néu dau j 1a ngam truot theo phuong vudng goc truc thanh

Tom lai v6i phuong phap phan phdi mé men tinh hé chi c6 mot nut cimg khong c6
chuyén vi théng va chiu mot moé men tép trung M tai nlit, ndi dung va trinh ty tinh toan nhu
sau:

- Tinh d¢ cting don vi quy udc pk; cua cac thanh theo (7-3) va cac hé s6 phan phdi mo
men pg; tai mat K theo (7-2)

- Tinh mé men phan phéi cho cac dau thanh Mk; theo (7-1)

- Tinh m6 men truyén cho cic dau ddi dién véi niit 14 Mik theo (7-4)

Tong cac md men dau thanh tinh dwoc chinh 1 gia tri md men cudi cing can tim.
Cach giai quyét va cac cong thirc da rat ra trong bai toan trén dugc 1dy lam co s dé tinh
cac h¢ siéu tinh phtrc tap khéc.

7.2. TINH HE SIEU TINH GOM CAC NUT KHONG CO CHUYEN VI THANG
7.2.1. H¢ siéu tinh chi c6 mot nut cirng

Gia st can tinh hé siéu tinh chi c6 mot nit cing khong co chuyén vi thang chiu tai
trong bat ky nhu hink 7.3a. Bai toan nay khac véi bai toan co ban ¢ chd ngoai luc khong
phai 1a mot m6 men tap trung dat tai nat (con goi 1a m6 men nut cing). Ta dua vé bai toan
co ban bang cach coi hé da cho 1a to hop cta hai hé sau:
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Hinh 7.3
_ He tht nhat (Hinh 7.3b): chinh 14 hé co ban ciia phuong phép chuyén vi nén tra bang
de dang.
Hé thir hai (hinh 7.3c¢) 1 bai toan co ban cta phuong phap phan phdi mé men véi md

men nut cing:
Mg=>" M}, (7-6)
i

(tbng mo men tra bang cta cic dau thanh quy tu tai nit B)

Vidy 7-1: V& biéu dd m6 men udn cua khung siéu tinh cho trén hink 7.3a theo q, ¢,
EJ da biét.
- Tinh d§ cting don vi quy udc pg; cua ba thanh quy tu tai B theo (7-3)

3 4 1
_EQJ) 28] 4GP Er 4P gy
Poa =T T T T Pec =", =7,
- Tinh h¢ s6 phan phoi cho céc dau thanh tai ntit B theo (7-2)
2E EJ
BATOE] EJ EJ 3° BCTTBD T OFE] EJ EJ ¢
—t—+ —t—+
020 2 020 2
2 1 1
=—+—+—=1
QO ny Ttete=)

Cac hé sd phan phdi tinh duoc, dugc ghi tai cac dau thanh tuong Gmg trén so do tinh
(Hinh 7.4b)

b) 2%
90 =7
e %
K
B C

(xqf?)
o
Hinh 7.4
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- Ngam nut B, tra bang biéu dd M3} nhu Ainh 7.4a va xac dinh gia tri m6 men tai cac
dau thanh theo quy wéc ddu cia mé men:
?? 3 ql?
M :+q—; MO o =_= (2; MO =4+
BC 3 BD 4 q CB 6
Céc gia tri nay duoc ghi vao cac dau thanh ctia so d6 tinh (Hinh 7.4b)
2
- Tinh m6 men ndt cing tai B: My = Mpc + My = %—%qﬁz = —%qﬁz
- Thyc hién bai toan co ban, phan phéi mod men tai nat B theo (7-1) va ghi lén so dd:

2 5 2 5 2 1 5 2 5 2
Mpp, =——X| ——ql* |=+—qf"; Mp- =My =——Xx| ——qf" |=+—q¥f
BA 3 ( q j 18q BC BD 6 ( q j 72q

- Tinh md men truyén tai cac dau do6i dién ciia nut B theo (7-4) va ghi 1én so db:
5

1 5 5 5 5 2
Mug==x|+—ql" |=+—ql"; My, =0; Mg =—1x|+—ql" |=——=q/
AB =5 [ q j 36q DB CB ( 72q j 72q

- Gia tri mdé men cudi cung tai moi tiét dién dau thanh béng téng dai sd cac tri s da
s A0 . _ g0 t
ghi tai do: My, = My, + MY; Mz =Mjz +Mjp (7-7)

Biéu d6 mo6 men duoc ve€ trén hinh 7.4c

7.2.2. H¢ siéu tinh c6 nhiéu niit ctirng

Gia sir can tinh hé co hai nat cing, khong co chuyén vi thang, chiu tai trong bat ky vé&
trén hinh 7.5a. Tuong tu nhu trén, dé dua vé dang bai toan co ban ta bién khung siéu tinh
da cho thanh tong ctia hai khung trén hinh 7.5b va hinh 7.5¢. Céc gia tri md men dau thanh
cua khung & hinh 7.5b tinh dugc nho tra bang 6-1. Dudi day ta chi xét cach tinh khung trén
hinh 7.5¢ bang phuong phap phan phdi mé men. Céac cong thirc phan phdi mé men da thiét
1ap & trén 1a chi dbi véi hé chi co mot niit cimg va cac dau dbi dién 1a lién két ngam, khop
hodc ngam trugt ma khong phai la nut ciing xoay dugc.

R R Mp= -R, Mg= -R,
2 q b) JRor q E[i o) D DP E EP

D E

L'e)

Hinh 7.5
Do d6 voi hé gdm nhiéu nat cing (hink 7.5¢) ta phai bién d6i dé giai quyét timg bd
phan cua hé, trong d6 chi c6 mdt nat cing xoay. Chang han mudn phan phdi Mp (cta nut
D), ta thém vao niat E mot lién két mo men dé ngan can sy xoay cia nit E (chét nit E). Khi
d6 bo phan khung ABDE d3 giéng bai toan co ban (hinh 7.6a). Theo cong thirc tir (7-1)
dén (7-5), ta tinh dugc cac hé sé phan phdéi mé men va thuc hién phan phdi va truyén mé
men ta duoc:
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M6 men phan phdi MO men truyén

M;)A = ~Hpa 'M:) M;\D = _Mi)A
Mi)B = _MDB‘M:) My, =0

. 1
M;)E = _HDE'MIID Mg, = E'M{)E

Trong d6 chi sé 1 va ddu ’ biéu thi twong ng v&i 1an phan phdi thir nhét cia nit.

a) X b)
b= B3

Hinh 7.6

Nut D sau khi phan phéi dd can bang mé men, nhung tai nit E do dat thém lién két

mo men nén md men nit cing Mg luc nay da thém lugng M gp méi truyén téi nghia 1a:
Mip = Mg + Mg,

Dé thuc hién phan phdi mé men nut E twong ty nhu phan phdi mé men nat D, ta phai
thao bo lién két da dua thém vao nut E va dua thém lién két moé men dé ngin can sy xoay
ctia nut D (chdt nat D). Nhu vay bd phan khung DEC lai gidng bai toan co ban (hinh 7.6b).
Thuyc hién phan phdi va truyén mé men cho bo phan khung DEC, ta duoc:

M6 men phén phdi M6 men truyén
: 1
M}ED = _“’ED‘M}E My = E‘M;ED
, 1
M;EC = —Ugc M:a Mg = EM:EC

Nt E sau khi phan phdi di can bang mé men, nhung tai nat D lai ¢6 lwong mdé men
M pg mdi truyén téi, nén tai do6 lai xuat hién mé men nuit cimg khong can bing M2 =M, .
Mo men niit cirng D luc nay bé hon nhiéu so véi trude day (M <<My},). Dén day, ta thuc
hién xong mot chu trinh phan phéi mé men. & bai toan nay, ta thdy sau mot chu ky phan
phdi thir nhat, tai ntt D lai xuat hién mo men nit cing khong cin bang M? . Boi vay ta
phai tiép tuc tién hanh chu ky phéan phdi thir 2, qua trinh tinh toan hoan toan nhu chu ky
trudc, nghia la:

Phan phdi m6 men nit cimg M7 (tam chét nat E va thao chdt niit D) ta co:

Mb men phén phdi Mb men truyén
2 2 " 2
M5, =—Hps-Mj, M,p =-My,

2 2 "
M = —ppg-Mj, My, =0
; 1
2 2 2
Mg = —ppe-Mp My, = E'MDE
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Trong d6 chi sé 2 va dau >’ biéu thi trong ing vé6i 1an phan phdi thir hai cta nt.

Nut D sau khi phan phéi 1an thir hai di can bang, nhung nut E lai con chdt va c6 md
men nut cing M, =M, do d6 lai phai phan phdi tiép. Qua trinh d6 ctr lan luot tiép dién
m4di, sau mdi 1an phan phdi, mé men niit cimg giam dan, cho t&i khi dat téi tri s6 khong co
y nghia trong thyc tién nita thi dimg lai.

Sau n chu ky phan phdi, mé men cudi cing & ddu mdi thanh cta hé trén hinh 7.5¢
bang tong gia tri dai sO6 mo6 men phan phoi va mé men da tich liiy dan. Két qua cang chinh
xac khi qué trinh tinh kéo dai. Bé tién l¢1, viéc tinh todn cd hai h¢ trén hinh 7.5b dugc thé
hién chung trén mdt so do. Ta s€ tim hi¢u k§ thém cach lam nay thong qua vi du sau.

Vi du 7-2: V& biéu d6 mé men udn va luc cit cho khung siéu tinh trén hinh 7.7.

a) Tinh dé cieng don vi quy woe p cia cac thanh va hé sé phdn phoi mé men tir moi
nit ra cac dau thanh: Trong qua trinh tinh, cac nit cung duoc ¢ dinh nén duge coi nhu
lién két ngam khi tinh p va p .

) EJ 2E] EJ
- Tai nut E: =—; = -
* pEA 6 pEF 8 4
Bl Bl
PEa 6 . PEr 4
u = = :034’ “ = = :0,6
- Pea +Prr E_FE - Pea +Per BV +E
6 4 6 4
Kiém tra p: Spg=pea + per=0,4+0,6 = 1
- Tai nit F: _o =B, _3 2EJ_EJ. _3 3E]_9E)
' ' Per = Pre =77 P47 ~4° P74 0 a0
E
4 . _
Mee = B7 gy oEg 0o THms urc=0,3
4 4 40

Kiém tra p: Spp= pre + pes + pee = 0,345+ 0,345 + 0,31 =1
Céc hé s6 phan phbi mé men ghi trong cac 6 vudng trén so d6 (hinh 7.7b)
b) Tinh cac mé men dau thanh do tdi trong da cho trong hé co nut bi chot:
Tra bang 6-1 dugc:
Mgr =120kNm ; Mg =—120kNm ; M} =250kNm

Con MY, =—50.2 =—100kNm . Chung dugc ghi trén cac dau thanh twong tmg trén so
do tinh (hinh 7.7b).
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lSOkN 1 120kN 20kN/m
a) I N R R R N TR
A
D E 2] F 3] C
J 2] 6m
M,A ,Q,B —X
| 2m ‘L 4m JA 4m ’ 10m R
< ) »€ g >
-164,4
+99 03 +209,5
+1,5 +0,8 20,2
1-5(2),(5) 449 403
b) 100 32" -120.0/}-:\+250,0 4
10,6 0,345 \/0231 2
0,4
[0.4] 10 440 0,345]
0.3
452
o5 Py
c)
i m
d) 501 _IIIIIII@IIIIII 79,0
S ”)lfH”@”””” W
68,2
=7.53
(kN)
Hinh 7.7

¢) Tinh cdc mé men nit cirng cho chu ky phdan phéi thir nhdt va tinh hé gom cdc mé

men dat tai nut (tinh loai hé nhu hinh 7.5¢)

- Tai E: M}, =—100+120 = 20kNm

-Tai F: M} =—1
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Dé tang tdc ciia qua trinh lap ta chon nit F ¢6 md men nit ctng 16n hon dé phan phoi
trude.
- Chét nut E phan phéi nat F 1an mot véi ML =130kNm

M6 men phan phdi M6 men truyén

M;; =-0,345.130 = —44,9kNm M, = %(—44,9) =—22,5kNm
M;, = —44,9kNm M, =0

M;. =-031.130=-40,3kNm M =0

Chung dugc ghi 1én cac dau thanh tuong (mg va sap thanh ¢t cing véi cac gi tri ghi
trudc (hinh 7.7b)

- Chét nit F, mo niit E, phan phéi nat E 1an 1 véi My, = 20 —22,5 = —2,5kNm

M men phan phdi Mb men truyén
M}EF =-0,6.(-2,5) = 1,5kNm MFE = %(1,5) =0,8 kNm
My, =—-04.(-2,5)=1kNm M, = %(1,0) =0,5kNm
Chét nat E mé nit F, phan phéi it F 14n hai véi M7 = M, =0,8kNm
M men phan phdi Mb men truyén
M;;E =-0,345.0,8 = —0,3kNm M;:F = %(—0,3) =—0,15kNm
M:, =-0,3kNm M, =0
Mic =-0,31.0,8=—0,2kNm MLF =0

Mo men truyén My, = —0,15kNm di qua nho so vdi cac gia tri md men c6 trong hé,
nén khéng can chuyén tiép nita va ta dimg qua trinh phan phbi & day.

d) Tinh cdc gid tri cudi cing ciia cdc mé men dau thanh va vé biéu do mé men cho hé
siéu tinh da cho (hinh 7.7c). Cong dai so tat ca cc gia tri md men di ghi & dau mdi thanh,
chang han:

Mpg=-120 — 44,9 +0,8 - 0,3 = -164,4 kNm

Toan bd qua trinh nay thé hién trén hinh 7.7b.

Biéu do Mp dugc v& trén hinh 7.7c.

Biéu d6 Qp duoc suy ra tir Mp tuwong tu phuong phap luc. Két qua vé trén hinh 7.7d.

Vi du 7-3: V& biéu dd6 md men udn cho dam lién tuc cho trén hink 7.8a.

Dam da cho c6 tinh chat ddi xtng, chiu tai trong dbi xtng, do do ta chi can tinh cho
ntra dam theo so do trén hinh 7.8b.
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15kN 2kN/m l7kN 2kN/m 15kN

A vy 3 3 ¥ ¥ 33 v 3 ¥V 3 333
v & B, E v
2,25m | 2,25m 6m 3m 3m_ L 6m 2.25m | 2,25m

A lSkN y v ¥ ikNier ¥ L;SkN
b) z BY cg D

PV \ |/ A‘ - N )/ < = \J |/ d
20,00 -0,01 5,69 4569 +4,81 .ﬁ

+0,03 ¥0,06 10,04 -0,04
02 0,20 -0,10

+0,40 40,80 +0,40 -0,04
0,90 -0,90 0,45
- & - & +
422 56,00 6,00 4525 +5.25

d & 1/2%1/2 2/3\5'/ 13

Hinh 7.8

a) Xdc dinh dg cimg don vi quy wéc p va hé sé6 phdan phoi u:

_3 BI_E, _ o B _1E_H
Pea 445 6° Ppc = Pcs 6 Pcp 43 12
EJ
, 6 1
- Nut B: Hpa = ﬁzazum
6 6
B EJ
N __ 6 _2. _ 12 1
Nut C: Kes E E 3 ’ Hep E—i_g 3
6 12 12 6
b) Tinh mé men dau thanh trong hé c6 niit bi chot. Tra bang 6-1
3P/ 3545
Mg =0; M3, =— =— —=—4,22kNm
AB BA 16 16
2 2
N o qf 2.6 o o Pl 353
Mgc =—M(g=——=———=6kNm; M/p=M}j=—=— =5,25kNm
BC BT, 12 CD pCT T, >

¢) Tinh mé men nut cung:
Mp=6-4,22=1,78 kNm
Mc=-6+5,25=-0,75 kNm

|M B| > |MC| nén ta tién hanh phan phéi mé men nut B trudc.
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d) Thiee hién phdn phéi va truyén mé men nhw hinh 7.8d.

CoOng cac két qua tinh todn trong tung ct, s& dugc md men noi luc tai cac dau thanh.
Ta v€ bi¢u d0 mé6 men cho ntra dam bén trai va suy ra biéu do mé men cho nira dam bén
phai theo nguyén tac doi xtig. Biéu d6 Mp V€ trén hinh 7.8c.

Vi du 7-4: V& biéu d6 md men udn cho hé trén hinkh 7.9a.

Pay 14 bai toan phan phdi mé men cho hé siéu tinh c¢6 nut khong chuyén vi thang do
g0i tya doi cho gay ra.

+o,5
a) C,,} C\L—' C: C)
Y E A +1,0 ’
B - -0.5 0,25 3EJ,
+0,75 14 4 SEJA
/2
6EJ :
¢ EJ=const (x v A)
1,5EJ
Yy A Aﬂzozs 1% Z2 A
!4 £ >
Hinh 7.9
a) Tinh do citng don vi quy wéc ciia cdc thanh va hé so phan phéi mé men (p, 1)
EJ
EJ / 1
PBa = PBC :7 Hpa = Hpc :E EJ :5
‘0

Céc hé s6 phan ph6i mé men ghi trén so d6 (hinh 7.9b)

b) Tinh mé men dau thanh do hin g6i twa dd cho gdy ra trong hé dé cé mit bi chot.
Tra bdng 6-1 dugc: M3 = 6£EJ A=M{y

Céc tri s6 nay dugc ghi trén dau thanh tuong Gmg trén so d6 (hinh 7.9b).

¢) Thuc hién phdin phéi va truyén mé men nhu hinh 7.9b. Do h¢ chi c6 mét nut cung
khong co chuyen vi thang nén qua trinh phan phéi va truyen mo men chi thyc hién mét lan.
Cong cac két qua tinh toan trong timg cot s& dugc tri s6 md men tai cac du thanh. Biéu db
M, ctia khung vé dugc trén hinh 7.9c.

7.3. TINH HE SIEU TINH GOM CAC NUT CO CHUYEN VI THANG

Xét khung cho trén hink 7.10a, hé c6 hai chuyén vi thang doc lap. Gidng nhu phuong
phap luc va phuong phap chuyén vi truc day ta thay viéc tinh hé siéu tinh di cho bang hé
da biét cach tinh goi 1a hé co ban. Trong phuong phap phan phdi mé men, ta chon hé gom
cac nut khong co chuyén vi thang 1am hé co ban bang cach dua vao cac nat cia hé mot sb
thanh chdng vira da dé ngan can hét cac chuyén vi thang ciia cac nit (bang n, trong phuong
phap chuyén vi). Hé co ban nay khac voi hé co ban ciia phuong phap chuyén vi 1a cac nit
van xoay dugc.
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Dé hé co ban gidng voi hé di cho vé mit chuyén vi, can tao cho cac lién két thanh
chéng da thém (1,2) nhimg chuyén vi cudng buc (Z;, Z,). P6 1a nhitng an can tim cua
phuong phap phan phi mé men.

Tuong tu nhu phuong Z, Z,
phip chuyén v, didu kien de ¥ gty Y gty [
xac dinh an trén la phan luc T - 2 1"
tai mdi lién két da thém trén 2| [
hé co ban do tit ca cac 4n ,"' I," I‘Z’Il
chuyén vi thang (Z,, Z,) va T
tai trong di cho gy ra bang : ':.”'21
khong. Vé1 vi du trén ‘
hinh 7.10a diéu kién nay
duoc viét 1a: i i = =

Rizz,m = 0 Hinh 7.10

RZ(Z],ZZ,P) =0

Hé phuong trinh trén 14 hé phuong trinh co ban ciia phuong phap phan phdi mé men.

St dung nguyén 1y doc lap tac dung, khai trién hé phuong trinh co ban ta dugc hé
phuong trinh chinh tic ctia phuong phap phan phdi mé men. Véi hé ¢6 n chuyén vi thang
doc 1ap cua cac nat , hé phuong trinh chinh tic ¢6 dang gidng nhu (6-4). Cu thé la:

1,2, +1,2,+..+1,Z +R,;, =0
0,2, +1,,2,+..+1,,Z +R,, =0
..... (7-8)
r,2,+1,2,+..+1,.7Z +R , =0

Trong do:

I (k=1,2...,n) 12 phan lyc tai lién két thanh chéng da thém vao thir k do lién két thanh
chdéng da thém vao tht m chuyén vi cudng birc bang don vi (Zy=1) gy ra trén hé co ban
ctia phuong phap phan phi mé men.

Ryp (k=1,2,....n) 12 phan lyc tai lién két thanh chdng da thém vao tht k do tai trong gay
ra trén hé co ban ctia phuong phap phan phdi mé men.

Dé xé4c dinh cac phan luc ndy, ta ciing 4p dung diéu kién can bang nhu di lam trong
phuong phap chuyén vi, chi khac 1a cac biéu dd mé men don vi MK (k=1,2,...,n) va biéu
d6 mo men do tai trong giy ra trén hé co ban c6 duoc khong phai bang cach tra bang nhu
trong phwong phap chuyén vi, ma phai tién hanh giai bai toan phan phéi mé men cho hé c6
nat khong c6 chuyén vi thang (hé co ban) do lan luot cac lién két thém vao c6 chuyén vi
cudng buc Z,,=1 va do tai trong da cho gay ra (nhu da lam ¢ 7.2). Vi du trén hinh 7.10a, c6
hé co ban nhu hink 7.10b. Hé phuong trinh chinh tic la:

1,2, +1,2Z,+R, =0

1,2, +1,Z,+R,, =0
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Chiang han dé xac
dinh r); ta dung phuong
trinh cin bang hinh
chiéu 1én phuong ngang
(ZX = 0) ddi v6i phan
khung c6 chira lién két 1
duoc taichravado Z, =1 C
tac dung trén h¢ co ban '
(hinh 7.11a); @& tinh Ryp
ta dung mit cat tich phan
khung c6 lién két 2 trén = i ” §
hé co ban do tai trong tac
dung (hinh 7.11b).

Mudn vay phai vé cac biéu do mé men don vi lan lugt do cac an Z, =1, Z,= 1 va biéu
d6 md men uodn do tai trong gay ra trén hé co ban.

P

Hinh 7.11

Sau khi >géc dinh qdu:qc cz:1c hé sb va sd hang tu do giai h¢ phuong trinh chinh tac (7-8),
tim dugc cac an chuyén vi thang Z,, Z, ..., Z.

Biéu d6 mé men cubi cung duoc xay dung trén co so cong tac dung da biét:
:@Z1 +@ Z, +..+@ Z, + (7-9)

Chu thich:

Truong hop hé si€u tinh chiu sy bién thién nhiét do hodc chuyén vi cudng buc cac géi
tua, nguyén tic tinh todn hoan toan twong tu nhu trudng hop tai trong, chi viéc thay M}
bang M? hoic MY 1a céc biéu d6 moé men do su thay di nhiét d6 va chuyén vi cudng birc
cac gdi twa gy ra trén hé co ban ciia phuong phap phan phdi mé men.

Vi du 7-5: V& biéu d6 m6 men udn cho khung siéu tinh cho trén hinh 7.12a.

a) Ldp hé co ban va hé phuong trinh chinh tic

H¢ da cho (Hinh 7.12a) c6 mot chuyén vi thang doc lap nén hé co ban nhu trén hinh
7.12b, phuong trinh chinh tac c6 dang:

,Z,+R,, =0

bé xac dinh r;; va Ryp ta phai Vé@ va bﬁng cach phan phéi mod men trén hé co
ban. Cac hé sb phan phéi md men trén hé co ban da tinh dugc trong vi du 7-2 va biéu dd
chinh lé da ve€ duoc trén hinh 7.7c¢ (vi khung cho trén hinh 7.12 chinh la khung da
lam & vi du 7-2 vé1 g61 khép ¢6 dinh C dugc thay bang thanh ding CG)

b) Vé biéu do mé men @do an chuyén vi Z; =1 gdy ra trén hé co ban.

Day 1a bai toan phan ph6i mo men cho hé siéu tinh véi nat khong chuyén vi thang do
g6i tya doi chd gay ra. Biéu dd chinh 14 tong cua hai biéu dd sau:
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150kN 1 120kN 20kN/m
a) v v v v ¥ 5 —
D E 2J F 3J C
J 2] 7| 6m
ﬂr:A ,Q,B G”,’ . A
| 2m |, 4m ‘!‘ 4m =L 10m =!
120kN 20kN/ 4
lSOkN 1 m >
D E 2] F 3] C -
J 2] J
&‘B Gzn

- Biéu d6 do Z;=1 gay ra trén hé co ban ciia phuong phap chuyén vi (cac nit da bi

Hinh 7.12

chét), co duoc nho tra bang 6-1 (Hinh 7.13b). V6i quy ude vé dau ciia md men, ta duoc:
6E] EJ 3.E2] EJ EJ
MEA:MAE=6_2:?; Mg = 6 :?; GC=E
a) ?fll
D |E F cl* 4
A G
b) ¢
:Ei rFL_ Z.=1 M =15 M =171
EV Fi " * D |E F C
; +
2 B

Hinh 7.13

Céc trj sb trén duoc ghi trén so dd tinh (hinh 7.14a). Trong lién két mé men dit thém

vao tai cac nat E va F xuat hién céc phan luc moé men (hinh 7.13b):
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Iy, =—Mg, = 6 =-1
EJ
Iy =—Mpg :_? =-1

- Biéu d6 do cac mo6 men nut cung Mg = -1g; = 1 va Mg = -1g; = 1 ddt tai ntt trén h¢ co
ban cua phuong phap phan phdi mé men (nat khong bi chét) (hinh 7.13¢) bang phuong
phap phan phdi mé men nhu da trinh bay & 7.2, voi phan phdi dau tién xuat phat tir nat E.
Céc gia tri m6 men phan phdi va mé men truyén ghi trén so d6 tinh & hink 7.14a. Biéu db
@ do an Z,=1 gay ra trén hé co ban chi ra trén hinh 7.14b.

¢) Tinh hé so r;; va Rp:

- Tinh 11;: bang cach tach va xét can bang phan khung trén biéu dé@ (hinh 7.14b,c).
Tir phuong trinh can bang hinh chiéu 1én phuong ngang:

-0,51
-0,65 20,01 -023
a) +0,07 +0,04 0,01
-0,12 024 2022 Z=1
0,60 2030 [
100 (F) 0 X’
D _TI0.6 0,345\y/]0,31 C g
[0.4] +1.00 [0.345
gt
+0,05 -0,
* -0,01 EJ
+0,83 | 1065 T0.75 <)
40,03
20,20
+1,00] ,A ;,%B G=P | -0,5
b)
EJ
1;=0,455 ="
o I St
0,247== EJ 0,083 ==
6 0,125% 0837
R;,=7,28kN
4 7 l 74—
-— —_ -—
0,25 7,53 0
Hinh 7.14
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2X=111—Qea—QrB—Qcc=0
1 =0,2471 + 0,1251 + 0,0831 = 0,4551

Tinh R;p bang cach tach xét cAn bang phan khung trén biéu do do tai trong gay ra.

Céc gia tri lyc cit nay chinh 1a cac gia tri luc cit cta vi du 7-2 (hinh 7.7d). T phuong
trinh can bang hinh chiéu 1én phuong ngang ta c6:
2X=Rip—Qpa—Qrs—Qcc=0
Rip=0,25-7,53+0="7,28 kN

d) Gidi hé phirong trinh chinh tdc:
Thay céac gia tri rj;va Ryp da tinh dugce vao phuong trinh ta co:
0,4551Z,-7,28=0
7,28

16
Z, = =—(m
04551 i (m)

e) Vé biéu do ndi luc cudi cing theo cong thire (7-9).

Két qua cho trén hinh 7.15.

Hinh 7.15

Tir biéu d6 da v& duoc ta s& suy ra biéu dévénhu: da trinh bay trong

Chuong 5.
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BAI TAP CHUONG 7

Dung phuong phap phan phdi mé men dé vé& biéu dé M, Q, N cho cac khung sau:

q=12kN/m P=80kN _
ké I EEEEEEEEEER) 1 — om q=10kN/m I 1P=30kN
% N
2]
(EJ=const) 6m
om J
e . . A
2m 6m ],5m ],5m .
6m 2m
Hinh 7.16 ‘
Hinh 7.17
lP=40kN
lP=2OkN
— (0
i 3] a &
6m e
q=10kN/m ~l q=10kN/m
y v v v ¥ 3 om J
2
6m (EJ=const) ™
Yy ] .
6m 2m 2m
b b )
Sm Sm
‘ Hinh 7.19
Hinh 7.18
M=80kNm P=20kN =12kN/m P=20kN M=80kNm
;Q; E z’ .E. ’3 :& (EJ=const)
3m 2m 2m 2m - 2m 2m 3m
Hinh 7.20
J J 1,5]
L 3m . 4m i:[A 4,5m R
Hinh 7.21
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Hinh 7.22

P=10kN

—0
F=2J
M b _o0kN
2]
2]

6m J 2]

. o6m |, 9m R

Hinh 7.23



CHUONG 8
HE KHONG GIAN

8.1. CAC LOAI LIEN KET TRONG HE KHONG GIAN

Hé thanh khong gian 12 hé ma truc thanh va tai trong khong cung nim trong mit
phang. Trong thuc t& hau hét cic cong trinh c¢6 so dd tinh 12 hé khong gian. Gidng nhu hé
ph'fmg, mot hé khong gian mubn c6 kha nang chiu tai trong phai duoc cAu tao thanh hé bat
bién hinh. Khi nghién ctru cdu tao hinh hoc ctia hé khong gian, thay khai niém miéng cimg
trong hé ph'fmg ta dua vao mot khai niém maéi goi 1a vat thé. Vat thé 1a mot hé khong gian
bt bién hinh mét cach rd rét. Trong khong gian, mot vat thé nay ddi v&i mot vat thé khac
duoc coi 1a bat dong c6 sau bac tu do, do 1a ba chuyén vi tinh tién va ba chuyén Vi Xoay.

Mot hé khong gian gdm nhiéu vat thé ndi v6i nhau bang cac lién két. Cac loai lién két
thuong dung trong hé khong gian nhu sau:
8.1.1. Thanh hai dau cé khép ly twéng (Hinh 8.1a)

Lién két nay khir dugc mot chuyén vi théng cua vat thé theo phuong doc truc thanh
(phuong y), tic khir duge mot bac tu do; song van cho phép vét chuyén vi thang trong mat
phang vudng goc vai thanh va quay quanh ba truc bat ky. Trong lién két ¢ thé phat sinh
phan lyc doc theo truc thanh.

Lién két thanh c6 khop cu 6 hai dau 12 loai lién két co ban thuong ding nhét trong hé
khong gian. Moi lién két khac thudng 1a t6 hop ctia mot s6 lién két loai nay.

g
% w5 -

8.1.2. Hai thanh c6 mdt khép ciu chung & mét diu (Hinh 8.1b)

Lién két nay khir dugc hai bac tu do 1a nhiing chuyén Vi th'fmg cia vat thé trong mat
phang cua hai thanh, song van cho phép né chuyén vi thing theo phuong vudng goc voi
mit phiang cua hai thanh va quay quanh ba truc bat ky. Tai lién két c6 thé phat sinh hai
thanh phan phan luc (phuong x va y).
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8.1.3. Hai thanh song song (Hinh 8.1¢)

Lién két nay khir chuyén vi thang cua vat thé theo phuong doc tryc thanh va chuyén vi
xoay trong mit phiang cta hai thanh. Tai lién két c6 thé phat sinh phan lyc doc theo hai
thanh va phan luc mé men nam trong mét phing cta hai thanh.

8.1.4. Ba thanh khéng cung trong mot mit phang, c6 khép cau chung &
mot diu (Hinh 8.1d)

Lién két nay khir dugc ca ba chuyén vi thang cua vat thé theo cac phuong, tirc khir
dugc ba bac tu do; song van cho phép vat thé xoay quanh ba truc di qua khép chung.
Trong lién két c6 thé phat sinh phan lyc di qua khép chung, luc nay co thé phan thanh ba
thanh phan (phuong x, y, z)

8.1.5. Ba thanh song song khong cling nim trong mot mit phang (Hinh 8.1¢)

Lién két nay khur chuyén vi théng cia vat thé theo phuong doc truc thanh va hai
chuyén vi gbc quay quanh cac truc nam trong mit phing vudng goéc véi cac thanh (truc x,
z). Tai lién két c6 thé phat sinh phan luc doc theo ba thanh va hai phan luc mé men.

8.1.6. Ba thanh ciing trong mét mit phing, trong d6 hai thanh song song
va thanh thit ba c6 diu khép chung véi mdt trong hai thanh trén (Hinh 8.1f)

Lién két nay khir chuyén vi thang va chuyén vi xoay ctia vat thé trong mat phing cua
cac thanh (mat phéng xoy). Tai lién két c6 thé phat sinh cac phan lyc doc theo truc thanh
va mot md men nam trong mit phang cia cac thanh.

8.1.7. M6i han (Hinh 8.1g)

Lién két nay khtr toan b cac chuyén vi ctia vat thé, tirc khir tit ca sau bac tu do.
Trong lién két nay c6 thé phat sinh ba phan luc theo phuong ba truc ctia hé toa do va ba
phan lyc m6 men trong ba mit phing cua hé toa do d6. Méi han tuong duong véi sau
thanh.

Trén day 1a bay loai lién két co ban thuong ding. Ngoai ra con co thé to hop cac lién
két thanh dé duogc cac lién két loai khac, chang han nhu khop twa (Hinh 8.1h)

Truong hop mdi han hay khép cau dong thoi ndi mot sé vat thé thi lién két d6 1a lién
két phirc tap. P phtrc tap cua lién két phirc tap bang sb vat thé duoc ndi trir di mot.

8.2. CAU TAO HINH HQC CUA HE KHONG GIAN

8.2.1. Cach néi hai vat thé thanh mdt hé bat bién hinh

Mudn ndi hai vét thé thanh mot hé bat bién hinh can phai dung lién két khir hét sau
béc ty do cua vat thé no dbi véi vat thé kia; do d6 can sir dung s lién két it nhat phai tuong
duong v6i sau thanh va sap xép hop 1y; néu khong hé s& bién hinh hodc bién hinh tirc thoi.
Duéi day 1a mét sé trudng hop sau thanh sip xép khong hop 1y can tranh:
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1. Sdu thanh ciing cdt mét dwong thang (dudng ab Hinh 8.2a): Pudng thang d6 1a truc
quay cta vat thé no ddi v6i vat thé kia, ttirc hé bi bién hinh hodc bién hinh ttrc thoi.
2- 86 thanh dong quy & mét diém hodc song song I6n hon ba (Hinh 8.2b): cac thanh

ddng quy (hodc song song) chi khir duoc tdi da ba bac tu do nén sb thanh con lai it hon ba
khong du dé khtr hét ba bac ty do nita, do d6 hé bién hinh.

Hinh 8.2

3- Ba thanh ciing trong mot mdt phang va dong quy ¢ mét diém (Hinh 8.2¢): Khi d6
ba thanh nay chi khir dugc hai bac t do, nén ba thanh con lai khong du dé khtr ndt bdn bac
tu do nita, vi vay hé bién hinh.

8.2.2. Cach ndi nhiéu vat thé thanh mét hé bat bién hinh

Trude hét thanh 1ap diéu kién dé nbi V vat thé thanh mot hé bat bién hinh. Coi mot
trong s6 cac vat thé 1a bt dong thi ddi vé6i vat thé do, hé co 6(V - 1) bac tu do can khir. Goi
T 13 sb lién két thanh twong duong véi sd lién két co trong hé. Vay diéu kién can vé sb
lugong lién két dé ndi cac vat thé v6i nhau thanh mot hé bat bién hinh nhu sau:

6(V-1)<T (8-1)

Truong hop hé khong gian ndi dat bang s6 lién két tya quy ra sb lién két thanh twong
duong 1a C:

6VST+C (8-2)

Néu khong dam bao diéu kién trén, tirc thiéu lién két, hé s& bién hinh. Trudong hop
diéu kién can dam bao véi ddu “=", hé vira du lién két, néu sap xép lién két hop 1y dé khir
hét bac tu do, s& bat bién hinh, ta dugc hé khong gian tinh dinh. Con tmg véi ddu “<” 1a hé
thira lién két, néu sip xép hop 1y thi hé bat bién hinh, ta duoc hé khong gian siéu tinh.

Dé nhan biét viéc sip xép cac lién két co hop 1y hay khong, v6i cac hé khong gian don
gian thuong gip, ciing tuong ty nhu hé phang, ta tim cach dua vé truong hop hai vat thé
ndi véi nhau ¢ trén dé xem xét hodc phat trién dan tir mot vat thé ra toan hé.
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8.2.3. Ciu tao hinh hoc ciia dan khong gian

Tuong tu nhu trong dan phang, do dac diém vé cau tao chi gom cac thanh thang noi
v6i nhau béi cac khdp cau ¢ hai dau nén doi véi dan khong gian cling c6 thé 1ap dugce cong
thirc diéu kién can don gian hon nhiéu.

Gia str trong hé dan c6 T thanh va M mit. D6i v6i dan khong ndi dit, ta quan niém
mot tam gidc khop 1a vat thé bat dong, nhu vay trong hé con lai M - 3 mit can ndi vao vat
thé bat dong va co T - 3 thanh dé ndi. P6i v6i dan ndi dét bang C lién két tya twong duong
lién két thanh, coi trai dét 1a vat thé bat dong, trong hé c6 M mit can ndi vao vat thé bat
dong va co T + C thanh dé ndi. Ta co diéu kién can veé lién két nhu sau:

Dbi voi dan tw do: BM<T+6 (8-3)

Déi v6i dan ndi dat: SM<T+C  (8-4)

Y nghia cac dau tuwong tu nhu truong hop trén

Dan khong gian thuong giap la loai dan ludi
(Hinh 8.3), c6 cac thanh dan déu nim trén cic mit
phang bién cia mot da dién kin va mdi mat 1a mot hé
phang bat bién hinh. Nguoi ta ching minh duoc rang
mot da dién 16i 1a bt bién hinh khi tat ca cic mit bién
ctia n6 déu 1a hé phang bt bién hinh.

Hinh 8.3

8.3. XAC PINH PHAN LUC VA NOI LUC TRONG HE KHONG GIAN TINH
PINH

8.3.1. Xac dinh phan luc

Néu mot hé bat bién hinh nbi c¢b dinh véi dat bang sau thanh, thi c6 thé xac dinh phan
luc tir hé sau phuong trinh can bang tinh hoc, théng thuong hay dung hai nhém phuong
trinh sau:

1. Nhém sau phuwong trinh gom ba phwong trinh cdn bang hinh chiéu va ba phwong
trinh cdn bang mé men:

XX =0; XY =0; X7 =0;
XM, =0; M, =0; XM; = 0. (8-5)

Trong d6 céc truc X, Y, Z hay céc truc ldy md men 1, 2, 3, phai khéng duoc song song
v6i nhau hodc khéng duoc ciing ndm trong mot mat phang.

2. Nhém sdu phwong trinh cdn bang mé men:
2M;=0; 2M,=0; M3 =0;
XMy = 0; XM = 0; XM = 0. (8-6)
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Trong d6 céc truc phai théa man cac diéu kién sau:

- Céc truc khong duoc cit qua mot duong thang.

- Khong dugc c6 qua ba truc song song vdi nhau

- Néu c¢6 ba truc cat nhau tai mot diém thi ba truc con lai khong dugc song song voi
nhau.

Néu céac diéu kién trén khong duoc bao dam thi mic du cac phwong trinh (8-5), (8-6)
thoa min nhung vat thé van khong nam trong trang thai can bang.

Ngoai hai nhém phuong trinh cin bang tinh hoc thuong ding néu trén con cb thé co
nhiéu nhém phuong trinh can bang khac. Can cha y dén viée chon truc chiéu hodc truc lay
mo men, ciing nhu th tu phuong trinh sao cho mdi phuong trinh c6 it an phan lyc nhét.

Vi du 8-1: Xac dinh cac phan lyc ctua hé cho trén hinh 8.4

Dung cac phuong trinh can bang vé6i cac thir tw sau day:

SM = P4 -Rs.12=0 %Rﬁf
ZX=R3-Rs=0 —R3;=Ry
P
SMp.=P.3 - Rs.12 =0 S Rs= T
P
Z:1\/Icg:Rl-4-R6.3:O —> R = Z
P
>Z=R;+Rs-R;=0 _)Rz:E

8.3.2. Xac dinh ndi luc

Dé xac dinh noi luc tai mot tiét dién trong hé khong gian van ap dung nguyén 1y mat
cit. Nguyén tic chung la ding mit cat di qua tiét dién can tim noi luc va chia két cau ra hai
phan riéng biét. Thiét 1ap cac phuong trinh cin bang tinh d6i véi mot phan két cau da duoc
tach ra, ta xac dinh duoc cac ndi luc can tim. Xét can béng mdt bo phan trong khong gian,
ta 1ap dugc sau phuong trinh cin bang tinh, nén s6 noi luc chua biét khong duoc qua sau.
Vi vy, trir truong hop dic biét, thong thuong doi véi khung, mit cit khong duoc di qua
hai tiét dién, d6i v6i dan khong dugc cit qua sau thanh. Riéng ddi voi dan, néu tach xét can
bang phan dan chi c6 mot mat (phuong phép tach mat) thi voi hé luc déng quy can bang
chi 1ap dugc ba phuong trinh; Do d6 thong thuong tich mat dan khéng qué ba thanh.
Tuong tu ddi véi dan phang, ta ciing c6 nhitng nhan xét thuong dung tir phuwong phép tach
mat d6i voi dan khong gian nhu sau:

- Néu tai mét co ba thanh qui tu va khong c6 tai trong tac dung thi luc doc trong ca ba
thanh déu bang khong.

229



- Néu tai mat cét c6 n thanh qui tu, trong d6 ¢o (n - 1) thanh
nidm trong cting mot mit phang thi luc doc trong thanh con lai
bang khong khi tai mat khong cé tai trong tac dung hodc tai
trong nam trong mit phang cta (n - 1) thanh ké trén.

Vi du 8-2: Xac dinh ndi lyc trong céc thanh dan trén hinh 8.5.
Str dung phuong phap tach mét ciing cac nhan xét va theo
thir tu sau:
Tach mit 2, duoc: Nz = 0;

Tach mit 3, dugc: N3j =Njs = N3s =0 Hinh 8.5
Tach mat 1, dugc: Njy=Njg=0; Np=-P
, P
Tach mat 6, dugc: Ny = — ; Njs = - Pcotga
S o

Téach mét 5, duoc: Nsg =0

Vi du 8-3: V& biéu d6 m6 men udn va xoan cua khung cho trén hinh 8.6a.

160

@xoén

Hinh 8.6

Thanh CD c¢6 mé men udn trong mit phang YOZ do q gdy nén. Thanh CB ¢6 md men
udn trong mat phang XOZ do q gdy nén. Thanh AB c6 mé men udn trong mit phang XOZ
do q va trong mit phang XOY do P. Biéu d6 mo men uén cia khung v& duoc trén
hinh 8.6b.

Lyc phan b6 con giy nén mé men xoén trong cac thanh BC, AB va biéu do v& duoc
trén hinh 8.6¢.

8.3.3. Tinh dan khong gian bang cich phin tich thanh nhing dan phang

Néu dan khong gian gdm nhiéu dan phang bat bién hinh ghép lai thi ta c6 thé phan
tich thanh cac dan phang dé tinh riéng. Co so 1y luan cta viéc phan tich nay 1a: Trong dan
khong gian, néu tai trong chi tic dung trong mat phang cua timg dan phang bat bién hinh
riéng biét ma can bang véi nhau, hodc can bang véi cac phan luc twa ciia hé thudc trong
mit phang ay, thi lyc doc chi phat sinh trong nhiing thanh thudc dan phing d6, con céc
thanh khéc ctia dan khong gian khong nam trong mit phang 4y s& c6 luc doc bang khong.
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a) 2/2 3
4 b)
P, 10,
P 5
P 1
2/2 9 £ 1 ~
8
15F 2
12 6
7 7
Hinh 8.7

Ching han xét dan khong gian cho trén hink 8.7a, ta nhan thiy chi c6 cac thanh trong
hai dan thang dimg c6 noi lyc khac khong va dugc xac dinh bang cach tinh riéng timg dan
nhu trén hinh 8.7b.

Két qua tinh dan trong vi du 8-2. cho thiy luc doc chi
sinh ra trong cac thanh ctia dan phing bat bién hinh 1-2-4-5
va két qua hoan toan giéng voi két qua khi tinh riéng dan
phiang 4y.

Truong hop tai mét bién ndi gitta cac dan phang co hé
luc tac dung mot cach bat ky thi ta c6 thé phén tich thanh cac
thanh phan niam trong timg dan phang mot dé sau do6 s& tinh
cho ting dan riéng biét. Vi du luc P bét ky tai mit 1 cta dan
cho trén hinh 8.8. dugc phan tich thanh cac lyc Py, P,, Ps.

P, chi gy ra cac noi lyc trong cac thanh ctia dan phang
a-5-1-4-8-d. Hinh 8.8

P, gdy ra ndi luc trong cac thanh ctia dan phang a-5-1-2-6-b.

P; c6 phuong trang véi giao tuyén cua hai mit dan nén co thé tinh trén so dd cia mot
trong hai dan trén. Noi luc trong cac thanh a-5 va 5-1 xudt hién trong ca ba so db tinh trén
s& bang tong cac két qua riéng ré.

8.4. XAC PINH CHUYEN VI TRONG HE THANH KHONG GIAN

Nguyén tic xac dinh chuyén vi trong hé¢ thanh khong gian ciing giéng nhu hé phang,
chi khac 14 cong thirc tinh phtic tap hon do phai xét dén ca sau thanh phan ndi luc: My, My,
M., Qy, Qy, N, (Hinh 8.9).

Tuong tu cach ching minh trong hé thanh phang, cong thirc tinh chuyén vi trong hé
thanh khong gian c6 d§ cong nho, do tai trong tdc dung nhu sau:
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s, d s, d s, d
AkP = ZIMkaxP ﬁ—FZJ‘MykMyPﬁ_FZJ‘MZkMZP C}J—S+
0 X 0 y 0

Xoan

r— ds r = ds r o= ds
+ Z.([NkNPE + z'([“’xkaQxP @"F z'([“’ykaQyP@ (8-7)

Trong d6: Glyein dO ciing cua tiét dién khi chiu xodn. Vi tiét

dién vudng co Jxoin = 0,1426a4; Vi tiét dién chir nhat hep (a > b) A
3 4 AY
r

b ,
cO: Jyotn ® —(a—0,63b) ; Vi tiét dién tron Jyosn =— Q, x
a ( ) 2 *@%ﬂ

M,
Céc tich phan trén c6 thé duge tinh bang cach nhan bicu do f/g TMY
Vérésaghin nhu trong hé phang. V&i dam khung, tiét dién chu yéu 3

1a ubn, thudng bo qua anh hudng cua luc cit va lyc doc. Hinh 8.9

Vi hé dan, cong thirc tinh chuyén vi van nhu truée day trong chuong 4.

Céc dinh 1y vé cong va chuyén vi da rat ra trong hé phang van dung cho hé khong
gian.

8.5. TINH HE KHONG GIAN SIEU TINH

Tinh hé khong gian si€u tinh theo cac phuong phap co ban - phuong phap luc va
phuong phép chuyén vi, vé nguyén tic giéng nhu khi tinh hé siéu tinh phang, nhung phtrc
tap hon do:

- S6 an trong hé khong gian nhiéu hon.

- S noi lue trong cac thanh nhiéu hon.

8.5.1. Ap dung nguyén ly chung ciia phwong phap lwe

S6 an cua hé bang sd lién két “thira” va duoc suy ra tir cong thirc (8-1). Dé don gian ta
thuong ap dung cach loai bo lién két thira dé duoc hé khong gian tinh dinh, vira dong thoi
1ap duoc hé co ban.

H¢ co ban cua hé cho trén hinh 8.10a, lap @) b)/él 74|
dugc bang cach cit qua bon thanh ngang ta s& co
bdn cong son tinh dinh (Hink 8.10b). Tai mdi tiét
dién bi cit xuit hién sau 4n nodi luc, nhu vay sb an
luc cta toan hé 1a 6.4 = 24. Hinh 8.10

Vi hé siéu tinh bac n, twong tu trudc day, ta 1ap duoc hé phwong trinh chinh tic:

611X1 + 612X2 + ...+ 81ka + ...+ 81an + A1p =0

021X7 + 00X+ ... T 0 Xik+ ... T 00Xy +Ap=0

6n1X1 + 6n2X2 + ...+ SHka + ...+ SHHXH + Anp =0
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Trong d6 y nghia ciia phuwong trinh, cta cac hé s6 va s hang ty do van nhu trong hé
phang. Hé s6 va sb hang tu do duoc xac dinh theo cong thirc (8-7)

Bik = J-MM ZJ’ +sz M,

GJ

Xoan

+ZJ‘N N, — + ZJ-M QleXk GF z;;uyayiayk%

— ds — ds — ds
App = M M, —+ M M, —+ M M ——+
P Z'([ PEJX ZI yit'TyP EJ ZJ- K oy

Xoan

+ZINN° Zju QMQXPGF Zju leQyP

Chiing con c6 thé xac dinh qua cach nhan biéu do va bd qua anh huong cua luc cit,
luc doc. Vo1 dan si€u tinh:

NNl
Sik:z—kJJ
~ " EF,
N, NG
Ai: i
3 EF,

j
Sau khi gidi h¢ phuong trinh chinh tc tim duoc cac in luc, ndi luc cudi cung trong h¢
siéu tinh dugc xac dinh theo nguyén 1y cong tac dung:
S=85,X;+S,Xp+ ...+ S X,+ S

Vi du 8-4: V& biéu dd6 md men udn va xodn cua khung siéu tinh trén hinh 8.11b. Biét

Bl 5=1,=1
GJ

Xoan

Hinh 8.11
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Hé co ban va biéu d6 moé men do tai trong v& trén hinh 8.11b. Cac biéu dd6 md men
don vi v€ trén hinh 8.11c,d.Cac hé so va s6 hang tu do xac dinh theo cach nhan bic¢u do:

51 =) _662, 1 662, 1 666 360
2 3VEL 2 3VEL Gl B
662 1 662 1 666 360

8y = =22 et S 6t -

2= @@ 237 El, 23 EJ, GI, KEI
666 216

B = M0D= G-

Hé phuong tinh chinh tac:
360X1 + 216X2 -72P = 0;

216X, + 360X, +0=0;
Tu d6 tim duge: X; = iP; X, = —iP;
16 16
Ap dung biéu thuc (8-13) c6 biéu dd mé men trén hé siéu tinh (Hinh 8.11¢). Kiém tra
biéu d6 cudi cung:
@ _30P62 6 66P 62 6 12P 6

222 M2 Y. =0
16 2°3’E] 16 2'3'EJ 16 GI__

8.5.2. Tinh khung si¢u tinh phang chiu lye khong gian

Trong truong hop khung siéu tinh phang (Hinh 8.12), cic 4n lyc trong mit phang cua
hé (X1, Xa, X3) chi gy ra cac chuyén vi trong mat phang d6, ma khong gy ra cac chuyén
vi theo phuong céac 4n con lai (theo X4, X5, X¢). Hé phuong trinh chinh tic luén ludn tach
thanh hai nhom doc 1ap: Nhom thir nhat gdm ba phuong trinh v6i ba an lyc nam trong mat
phang ciia hé (X, Xo, X3), va nhom thir hai gdm ba phwong trinh v&i ba an lyc con lai (Xq,
Xs, X). Nhu vay viéc giai sdu phuong trinh sau an s6 1a don gian di rt nhiéu.

/m] /f/XZ/%Xs /% /H"V o /m

ngang

4

Hinh 8.12
Mit khac, néu ta ciing phan tich tai trong dd cho thanh tai trong tic dung trong mit
phang cua hé (P trong hinh 8.12a) va tai trong thang goc v6i hé (Pg trong hinh 8.12b) thi
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khéi luong tinh sé hang ty do ciing giam di dang ké. Tai trong nam trong mit phang ctia hé
chi gay nén nhitng an luc trong mit phang cta hé (X, Xo, X3), con tai trong vudng goc chi
gay nén cac 4n con lai (X4, Xs, X¢).

Vi du 8-5: V& biéu d6 md men udn cua khung cho trén hinh 8.13a, biét tiét dién cua

thanh hinh tron co E =2.,5; JX"a" =72,
G J

Hé co ban v& trén hinh 8.13b. Tir tinh chat d6i ximg, khung siéu tinh chi c6 mot 4n luc
X; (md men udn tai tiét dién bi cat). Biéu do do X, va do tai trong vé& trén hinh 8.13c¢,d.
Phuong trinh chinh tac: 811X, + A;p=0

Hé $6 811 va s hang tu do A;p xé&c dinh dugc:
1.3.1 1.3.1 13,5
o011 = 2=-—"
= @w- [ EJ G.2.Jj EJ
3P 3 1 3P 1 15,75P
App= = —=——+—3— 2=
»= (D) (2 2°EJ 2 G.2.Jj EJ

Tir phwong trinh: 13,5X; - 15,75P = 0, tim duoc X; = 1,167P. Biéu d6 mé men udn
cubi cung vé trén hinh 8.1 3e.

3m

;L q
P >

6m —

A A

(_
g ‘

M,=0,333P 1,167P
Hinh 8.13

Vi du 8-6: V& biéu dd6 md men udn trong hé dam truc giao cho trén hinh 8.14a.

Hé dam truc giao co thé dua vé so dd tinh don gian nhu trén hinh 8.14b. Do d6 hé co
ban 1ap dugc trén hinh 8.14c, déu gom cac dam don gian chiu cac lyc tac dung trong mat
phang cta timg dam. Cac biéu do don vi va biéu dd do tai trong vé& trén hinh 8.14e, f.
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Hé phuong trinh chinh tic:
OnXi+012X2 +Ap=0

021Xj + 822X+ App =0
Céc hé s6 va s6 hang ty do:

2 1,424 1 424\ 1 97
: T [ TR AR Pt P A
]O,SEJ (2 3373 27733 3) 2E]  9EJ

@.@ 1 2 5) 2 46P
" ’ ( 2 3 2.2) 0,5E]  3EJ

Hinh 8.14
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Hé phuong trinh chinh tic dang so:

E{Z)(1+'fE;)(2- fEiI’=:O
27 3

9
QX]'%'@Xz- 0=0
27 9

Tur d6 tim duoc: X; = 1,4984P,

0,5106P, 0,5106P
X, = -0,5244P. Al

1,6483P
Hinh 8.15

Biéu d6 moé men udn cudi cung vé trén hinh 8.15.
8.5.3. Tinh hé khong gian siéu tinh theo phwong phap chuyén vi

Tuong tu nhu hé phang, cac 4n s trong phuwong phap chuyén vi 1a cac chuyén vi goc
xoay va chuyén vi thing cua cac nit khung. Mdi niit khung khong gian c¢6 thé ¢ sau
chuyén vi: Ba chuyén vi goc xoay quanh ba truc toa d va ba chuyén vi thing huéng theo
ba truc do.

Véi cac gia thiét nhu da sir dung trudc ddy, ta co sb an chuyén vi goc bang ba lan sb
nut ctng trong hé (vi mdi nut cimg c6 ba an goc xoay); con s6 an chuyén vi thang bang s6
chuyén vi thang doc 1ap c6 trong hé. Ciing giéng nhu di véi hé phiang, dé xac dinh sb an
chuyén vi thang ta dua hé da cho vé hé khdp bang cach thay tat ca cac niit cing va lién két
ngam bang khdp rdi xét tinh bién hinh ctia hé khép d6. S6 an chuyén vi thang bang sb lién
két thanh chéng d3 thém vao vira du dé ¢ dinh cac nat cua hé khép theo cac phuong. Hé
da cho trén hinh 8.16a ¢6 12 an chuyén vi goc va 4 an chuyén vi thang.

a) ? b) ?gé ﬁ
Hinh 8.16

Hé co ban 1a hé cac cac nut d3 hoan toan dugc ¢d dinh, l1ap duoc bfing cach dua cac
lién két ngam chdng xoay (theo ba truc) vao cac nut cting va dat thém cac lién két thanh
chdng ngin chuyén vi thang ciia nut. Hé co ban cta khung da cho duogc vé trén hinh 8.16b.

Trén hinh 8.17. v& mot sd biéu dd do tai trong, do an chuyén vi don vi tac dung trén hé
co ban. Khi an chuyén vi gbc xoay tac dung cac thanh ndi voi nat déu bién dang: Cac
thanh nam trong mat phang goc xoay bi udn, con cac thanh khac vudng goc voi mit phiang
d6 bi xoan. M6 men xoédn do goc xoay don vi bang:

GJ GJ, .. . . _EJ

j— Xxoan __ Xoan . —
M, = —xom — Foxom i . i=

/ EJ n
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Hé phuong trinh chinh tic c6 dang nhu trudc day:
iy trpls+ ...+ 1502y +Rip=0 (1= 1,2,..n)
Y nghia phuong trinh, cac hé s6 va sb hang tu do van nhu trong hé phang.

Giai h¢é phuong trinh chinh tac tim dugc cac an chuyén vi va mdé men cudi cung dugc
xac dinh theo bicu thurc cong tac dung:

M) =(1)z, + M2, + ... + (M) Z, + ()

Hinh 8.17
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