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Chuong 2
CO KET CAU

2.1. NGOAI LUC, NOI LUC, UNG SUAT VA BIEN DANG
2.1.1. Ngoai luc
1. Pinh nghia
Ngoai luc 12 luc tdc dung tir mot vat thé nao d6 hodc tir méi trudng xung quanh
lén vat thé dang xét.
Ngoai luc bao gém tai trong va phan luc. Tai trong 1a luc tdc dung Ién vat thé ma
da biét tri s6, phuong chiéu va diém dat.
2. Lién két va phan luc lién két
Trong két cu cong trinh thuong sir dung nhiéu loai lién két. Duéi tac dung cua tai
trong hoac cac tic dong bén ngoai khac, tai cac lién két xuat hién phan luc lién két.
Duéi day diém qua mot s6 lién két va phan luc lién két tuong ting thudong gap:
+ Lién két doi (khép doi) va phan luc cua né (hinh 2.1.1.a).
+ Lién két don (khép don) va phan luc ctia n6 (hinh 2.1.1.b).
+ Lién két ngam va phan luc cta né (hinh 2.1.1.c).
+ Lién két ngam trugt va phan luc ciia né (hinh 2.1.1.d).

D¥im + Dim

B T
I’] A i " ]
e T Dam [ - Dim
l\”.'." ]Vl{

a) b)
_1.|_ M A B
HLG I&‘_DU? _E Dédm
£ E: Ev Mﬂg -}
1 "" B Va
c) d )

Hinh 2.1.1: Lién két va phdn luc lién két
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3. Phan loai tai trong
+ Theo tinh chat tic dung:

Tai trong dugc phan thanh tai trong inh va tai trong dong. Tai trong tinh tic dung
lén vat thé khong gay ra luc quan tinh, ngugc lai tai trong dong tic dung Ién vat thé gay
ra luc quan tinh.

+ Theo phuong phép truyén luc:

Tai trong dugc phan thanh tai trong phan bo va tai trong tap trung. Tai trong
phan b6 12 tdi trong truyén tir vat thé nay sang vat thé khdc qua mot dién tich ti€p xuc,
con tai trong tap trung chi truyén qua mot diém ti€p xdc. Tai trong phan bé lai duoc
chia ra thanh:

- Tai trong phan bo thé tich c6 thit nguyén [Luc/ Chiéu dai’]

- Tai trong phan b6 mat ¢6 thi nguyeén [Luc/ Chiéu dai’]

- Tai trong phan bd duong c6 thit nguyén [Luc/ Chiéu dai].

2.1.2. Néi luc
1. Pinh nghia

Noi luc 1a gia tri ting thém cua luc lién két gifta cdc phan tir trong vat thé dé
chong lai bién dang do céc tdc dong vao vat thé gay ra. Noi luc 1a luc phan bé bé mat.
2. Cach xac dinh néi luc

Dé x4c dinh noi luc thuong dung phuong phap mit cit, tudng tuong cat doi két
céu & vi tri muon tinh ndi luc, thay tdc dong cua phan nay 1én phéan kia bang luc lién két
gifta hai phan (noi luc) tai vi tri mat cat. Vi két cau & trang thdi can bang nén titng phan
cia né & vé mot phia clia mat cét cling phai can bang. Tir diéu kién nay viét phuong
trinh can biang gitta noi luc va ngoai luc tic dung 1én phan két cdu & vé mot phia cla
mat cit va rit ra biéu thiic tinh ndi luc. V6i thanh thudng x4c dinh noi luc trén mat cat
vuong goc véi truc thanh. Mat cit nay duoc goi 1a mat cat ngang.

3. Ky hiéu, dau va don vi do cua cac thanh phan néi luc

Trong trudng hop tong qudt hop luc clia noi M

luc trén mat cat ngang cua thanh thuong dugc
phan thanh 6 thanh phan va quy uGc chiéu duong
nhu trén hinh 2.1.2. D06 la:

Luc doc N, (N) Mo men uén M, (Nm)
Luc cat Q, (N) Mo men udén M, (Nm)
Lyc cat Q, (N) Mo men xoan M, (Nm)

X

P, X

M

R

b

Hinh 2.1.2: Cdc thanh phan néi luc
trén mdt cdat ngang
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4. Cong thiic xac dinh cac thanh phan néi luc
Duoc thiét 1ap trén co sd diéu kién can bang luc gitra noi luc trén mat cat va ngoai
luc tdc dung lén thanh & vé mot phia ctia mat cat:

N, =2z(R)" M =Y m (R)"
Q=2 x(B)™ My =>m (p)"
Q =2y(R)” M,=>m,(R)"

trong do:

D x, D)y, Y.z lanluot 1a tdng hinh chiéu len cdc truc x, y, z;

me, Zmy, Zmz lan luot 12 tong mo men 14y d6i vé6i cdc truc x, y, z cla cic

ngoai luc tdc dung 1én phan xem xét.
2.1.3. Ung suét
1. Pinh nghia
Ung sudt 1a cuong do chia noi luc tai mot diém trén mat cit ngang. Thit nguyeén

ctia ting sudt 1a [Luc/Chiéu dai*], don vi do 12 N/m” hoac Pa (Pascal).
2. Cac thanh phan ing suat

+ Ung sudt phip o, quy u6c mang diu duong néu la ting suat kéo (hinh 2.1.3 a).

+ Ung suit tiép 1., quy uéc mang ddu duong néu 1am cho phin xét quay thuan
chiéu kim déng h6 (hinh2.1.3 b).

=0 «— —» T ¢ Tam > 0

6, <0 —» < ¢ T Ty < 0

a) b}

Hinh 2.1.3: Quy wéc ddu ciia cdc thanh phan iing sudt

2.1.4. Trang thai (g suat (TTUS) tai mot diém trong vat thé can bang
1. Pinh nghia

TTUS tai mot di€ém trong vat thé 1a tap hop tit ca céc ing sudt trén ciac mat cua
phan t6 hinh hop bao quanh di€ém d6. Gia sir phan t6 c¢6 phdp tuyén trén cdc mat song
song véi cac truc toa do x, y, z (hinh 2.1.4) thi cdc thanh phan tng sudt phap va ti€p trén
moi mit cuia phan t6 dugc ky hiéu:



132 SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

+ Trén mat c6 phép tuy€n x: G, Ty, Ty,

+ Trén mat c6 phap tuyén y: 6y, Ty, Ty,

+ Trén mat c6 phdp tuyén z: ,, 7, T,

v

8]

Fie

l.'.I

Hinh 2.1.4: Ky hiéu ting sudt trén cdc mdt

Vi phan t6 ndm trong vat thé can bing nén né ciing phai can bang dudi tic dung
cua tng sudt trén cac mat. Trong trudng hop khong ¢6 luc phan bo thé tich dng suat
phép trén cdc mat doi dién phai bang nhau. Con trong moi trudng hop ing suat ti€p trén
hai mat vuong géc v6i nhau phai ¢6 tri bang nhau va c6 chiéu cing huéng ra hodc cing
huéng vao giao tuyén giita hai mat, cu thé 1a vé gid tri:

Ty =Tyyes Ty, =T Ty, =T

Xy yx ° yzZ zy ) XZ ZX

Pay 1a noi dung ctia dinh luat d6i Gng clia Gng suét tiép.
2. Mat chinh, phuong chinh, ing suat chinh
+ Mat chinh la mat trén d6 chi c6 tng sudt phap khong c6 tng suat tiép.
+ Phuong chinh la phuong phdp tuyén ngoai ciia mat chinh.
+ Phan t6 chinh 1a phan t6 ¢6 tat ca cdc mat déu 1a mat chinh.
+ Ung sut chinh 12 éng suét phdp trén mit chinh. Vé6i phan t6 chinh tng sudt trén
cdc mat duoc ky hiéu la: oy, o,, o3, voi quy udc: 6, >0, >03.
3. Phan loai TTUS

+ TTUS khoi 1a TTUS trong d6 ca 3 tung sudt chinh déu c6 tri # 0 (hinh 2.1.5 a).
Cac tng suat nay duoc ky hiéu 12 6, 6,, o3 (ki hiéu chung 1a o, k =1, 2, 3).

Tri ctia chiing dugc xac dinh tir phuong trinh:

o; —L,67 +1,6, =13 =0 2.1.1)
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trong do:

I, =0, +0, +0,;

I, =o,0,+06,6,+0,0, (2.1.2)
Ox Tyx Tox
L=l 1, o T4
Txz Tyz G,
% T,
O 1 1. o1 O g %1 1 O
-~ ! i - |
- / :
*Gz *D'-.
a) b) Cl

Hinh 2.1.5: Cdc loai trang thdi iing sudt

+ TTUS phdng 1a TTUS ma chi 2 trong 3 ting suat chinh c6 tri # 0 (hinh 2.1.5 b).
Hai tng suat nay thuong duoc ky hiéu 1a o,,,, G, - Tri va phuong cua ching
dugc xdc dinh tir cdc cong thic:

2
o, +O o, —O
_ X y X y 2 .
Omax = > & [ > ] +Txy ;
T
Xy
80 max = >
Omax ~ Oy
2
oy +0, Gy — Oy
Omin = - T Tyy >
2 2 Y
— n . —
iy + Oy =k 5 k=1,2,3 (2.1.3)

Theo luat bat bién cua trang thai tng suit co:
Omax T Omin = Ox + Oy =const.
Cac ung suat ti€p co tri 16n nhat dugc goi 1a tng suat ti€p cuc tri. Tri va phuong
ctia chiing duoc xac dinh bang cong thic:

Omax ~ Omin .
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B=oa+k45%;
trong dé
P - phuong cua ting sudt ti€p 16n nhat (nhd nhat);

o - phuong ctia tng suat chinh 16n nhét (nho nhat).
+ TTUS don 1a TTUS ma chi mot trong ba tng suét chinh = 0O (hinh 2.1.5 c).

Ghi chu:
Cic ting suat cuc tri vA phuong clia chiing & trang thdi ting suat phang con cé thé
xdc dinh bang phuong phap d6 giai thong qua vong tron Mo (Mohr) tng suit. Trong hé
. N N < . L Ox + Gy L2 ,
toa do vuong goc G, T vong tron nay co tam C véi toa do C T,O va ban kinh
CP, P duoc goi 1a diém cuc c6 toa do P(cy,rxy). St dung vong tron nay ta xac dinh

duoc cac ung sudt chinh, cac tng sudt ti€p cuc tri va cac phuong cua ching nhu trén
hinh 2.1.6.

T.. %
3 Tx}"
l.J tl.l‘.
zl'\. _ TE}
’ C ol X
A B N
0 \ 5
Toy
— 1, —!-\""-— P |
T, +iF
H— —'.2—-. — - o, "
o, = [ A -

Hinh 2.1.6: Vong Mo ting sudt

2.1.5. Bién dang
1. Cac thanh phan chuyén vi
Trong hé toa do vuong géc, chuyén vi tai méi diém trong vat thé chiu luc c6 thé
phan thanh 3 thanh phan theo 3 phuong x, y, z:
u=u(x,y,z),
v=v(,Y, 72),

w=w(X, Yy, Z).
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2. Cac thanh phan bién dang
Trong hé toa do vuong géc, mdi phan t6 trong vat thé chiu luc c6 6 thanh phin
bién dang:
+ 3 thanh phan bién dang thang twong déi clia cdc canh theo 3 phuong X, y, z la

€ €

x» Eys €7

+ 3 thanh phan bién dang goéc tuong d6i cua géc hop bdi cac canh ¢6 phuong ban
dau song song vdi céc truc x, y, z 1a Yy Vyz> Yaox -

Ghi chu:

Moi cong thic tinh todn véi cdc thanh phan bién dang déu cé dang giong vdi cac
cong thic tinh todn véi cdc thanh phan tng sudt. Do vay, khi tinh todn bién dang chi
can thay cdc thanh phan tng suit o,, o, G,, T,y Ty,, T,; bang cdc thanh phan bien

1 1 1

dang tuong Ung &, €, &,, EYXy, E’sz? EYZX-

2.2. DPAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU VA CAC THUYET BEN
2.2.1. Dac trung co hoc clia vat liéu

Trong Stic bén vat liéu thudng phan vat liéu thanh 2 loai: Vat liéu déo va vat liéu
don. Moi loai vat liéu c6 nhitng dac tinh co hoc khac nhau.

Xét bién dang ctia mot vat liéu déo dic trung 1a thép. Hinh 2.2.1 1a d6 thi biéu
dién quan hé giira ing suat va bién dang cua mau thép khi thi nghiém kéo. Do thi nay
bao gom 3 doan:

+ Doan OA la giai doan dan hoi ty 1é. Trong giai doan nay bién dang ty 1é€ bac nhat
v6i ting suat. Tinh dan hoi thé hién & chd néu giam tai dé Gng sudt trd vé 0, bién
dang ciing bing 0. Ung sudt tng v6i diém A két thdc cua giai doan ty 1é duoc goi
la gi6i han ty 1€, ky hiéu la o,

+ Doan CD la giai doan chay déo. Trong giai doan ndy ting sudt khong thay doi con
bién dang ting kha 16n, vat liéu hau nhu khong con kha nang chong lai bién dang.
Néu gidm tai dé ng suat tr& vé 0 miu van con bién dang. Phan bién dang nay
duoc goi 12 bién dang déo hoac bién dang du. Ung sudt ting véi diém vat liéu budce
vao giai doan nay dugc goi la giGi han chay, ky hiéu la o . Can ndi thém la c6
mot so vat lieu giai doan chay khong 16 rét, chang han nhu mot s6 loai thép ciing,
dong v.v... Trong thuc t€ quy udc gidi han chay la Gng suat tng véGi bién dang déo
c6 gia tri bang 0,2%.

+ Doan DB la giai doan cung cd. Sang giai doan nay vat liéu lai c6 kha nang chong
lai bién dang, do vay bién dang chi tang khi tng sudt tang. Ung suét tng véi diém
B 1a gidi han chiu luc t6i da cua vat liéu duoc goi 1a giGi han bén, ky hiéu 1a oy.
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Hinh 2.2.1: Biéu do kéo madu thép Hinh 2.2.2: Biéu do kéo mdu gang

0

Bi€u d6 kéo vat liéu don, vi du gang, c6 dang nhu trén hinh 2.2.2. Khéc véi vat
liéu déo, vat liéu don khong c6 giai doan chay, giai doan ty 1é khong ré nét, mau bi kéo
dut khi bién dang con rét bé. Ung sudt ing v6i diém mau bi kéo dit dugc goi 1a gidi
han bén.

Ngoai thi nghiém kéo con lam thi nghiém nén, thi nghiém ciat miu dé x4c dinh
cac ung suat giéi han tng véi cac truong hop chiu luc nay. Vat liéu déo c6 gidi han
chay khi kéo va khi nén nhu nhau. Vat liéu don ¢6 gigi han bén khi kéo nho hon nhiéu
so v6i giGi han bén khi nén. Trong cdc gi6i han trén 6, duge coi 1a giéi han chiu luc t6i
da cua vat liéu déo, oy dugc xem 1a kha nang chiu luc t6i da cua vat liéu don.

Ngoai cédc gidi han vé ting sudt néu & trén véi cac loai vat liéu con 1am thi nghiém
xéac dinh va str dung céc dac trung co hoc sau:

+ Modun dan hoi cta vat lieu (mo6 dun I-ang) 1a hé s6 ty 1¢ gitia bién dang va ting
sudt, ky hiéu 1a E. Gia tri nay chinh la hé s6 géc cua doan OA tng véi giai doan
ty 1é:

E:thL:g
€

+ Heé s6 bién dang ngang (hé s6 Poat-xong), ky hiéu la .

M:

&4
trong d6 g4, €, la bién dang theo phuong doc va bién dang theo phuong ngang vudng
g6c v6i nd.

+ Modun dan héi truot G va modun bién dang thé tich K tinh bang cong thic:

E .
2(1+p)’
_E
3 (1 - 2u) .
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Dé xdc dinh tinh déo ctia vat liéu sir dung 2 dic trung 1a do dan du tuong doi & va
do thét du twong doi y:

Szfl_fo .

W =
trong do: ¢ ; F ; £;; F; lan luot 1a chiéu dai, dién tich ciia mau ban dau va khi bi dut.
Dudi day gi6i thiéu mot s6 dac trung co hoc cia mot s6 vat liéu thong dung.

Bdng 2.2.1: Médun dan hoi E cua vit liéu

Vat liey Modun dan h6i E Vat liey MRy dan hoi E
o (MN/m?) o (MN/m?)

Bé tong mac D&”ghﬁggg Chung hép Thép carbon 210000
100 17000 15500 Gang 75000 - 150000
150 21000 19000 Déng 110000
200 24000 21500 Nhém 69000
250 26500 24000 Duyra 71000
300 29000 26000 Thugy tinh 700000
350 31000 28000 D4 hoa cuong 49000
400 33000 30000 D4 voi 42000
450 34500 31000 Sa thach 18000
500 36000 32500 C4m thach 56000
600 38000 34000

Bang 2.2.2: Hé so6 bién dang ngang cua vit liéu
Vat ligu M Vat ligu M
Thép 0,25- 0,30 P4 0,20 - 0,34
Déng 0,31-0,34 Bé tong 0,08-0,18
Gang 0,23-0,27 Cao su 0,47
Nhom 0,32-0,36 S:Lﬁztat vua 0,15-0,30
Thug tinh 0,25 DAt sét 0,20 - 0,40
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Bdng 2.2.3: Gidi han bén oy cia mot so vdt liéu don (MN/m?)

Vat liéu Khi kéo Khinén
Gang thudng 140 - 180 600 - 1000
Gang hat min 210 - 250 dén 1400
G6 thong

+ Doc thg 80 40

+ Ngang thé - 5
ba hoa cuong 3 120 - 260
Sa thach 2 40 - 150
ba voi - 50 - 150
Gach - 7,4-30
Bé tong - 5-35
Khai da xay 02-0,5 25-9

2.2.2. Cac thuyét bén
1. Thuyét bén ing suat phap cuc dai
+ Luan diém: Ung suat phap cuc dai 1a nguyén nhan ph4 hoai vat liéu.
+ Diéu kién bén:
o < [G]k
o3 < [G]n

trong d6 [o] . [o] 1a dng suit cho phép cia vat li¢u khi chiu kéo va khi chiu nén dugc

(2.2.1)

xac dinh bang cong thiic:

0]
=— 2.2.2
[o] - (2.2.2)

V6i 6, 1a ting sudt giGi han va n 1a hé s6 an toan.
Vat liéu déo lay o, = o,
Vit liéu don 14y 6= op.
He¢ s6 an toan 14y tri s6 > 1.
2. Thuyét bén ng suat tiép 16n nhat
+ Luan diém: Ung suat tiép 16n nhat 1a nguyén nhan pha hoai vat liéu.
+ Diéu kién bén:

Tmax <[7] (2.2.3)
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hoic biéu dién qua ting suét chinh:
o, —o3 <[o] (2.2.4)
3. Thuyét bén thé nang bién doi hinh dang

+ Luan diém: Nang lugng tich lu§ khi bién dang vé mat hinh déng la nguyén nhan
phé hoai vat liéu.

+ Diéu kién bén:

\/%[(Gx —Gy )2 +(Gy -0, )2 +(GZ — G0y )2 +3'(T§y + T?/z +T§x )} S[G] (2.2.5)

4. Thuyét bén Mo

+ Luan diém: 6, va o, 12 nguyén nhan ph4 hoai vat liéu.

+ Diéu kién bén:
o —ﬂ% <[o], (2.2.6)

' [l

Ghi chu: V6i cac két cau 1am bang cdc vat liéu cu thé nhu gach dd, bé tong, BTCT,
thép, v.v... thay cho hé s6 an toan nguoi ta da dua vao mot s6 hé s6 khac nhu hé s6 vuot
tai, hé s6 diéu kién lam viéc v.v... (xem STKTTL, Phan 1 - Tap 2).

2.3. DAC TRUNG HINH HOC MAT CAT NGANG CUA THANH
2.3.1. Dinh nghia
1. Dién tich hinh phang F
F=[dF
F

2. M6 men tinh cua hinh phang
+ Da6i véi truc x:

S, = [ ydF
F
+ Dai véi truc y:
Sy = _[ xdF
F

3. Toa do trong tam C cua hinh phang

XC:

Ye =

2 [
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Hinh 2.3.1

4. M6 men quan tinh cta hinh phang
+ Dai vdi truc x:

I, = [y*dF
F
+ Dai véi truc y:
(.2
Jy = |x"dF
F

5. M6 men quan tinh ly tAm cta hinh phang déi véi hé truc xy

Ty = jxde
F

6. Mo men quan tinh cuc ciia hinh phiang doéi véi mot diém

I, = [p*dF;
F

7. M6 men quan tinh chinh trung tam
+ Truc trung tdm: Truc x dugc goi la truc trung tam néu mo men finh clia hinh
phéng d6i v6i né bang 0 (S, = 0). Tix cong thic tinh trong tam ctia hinh phang c6

thé thdy truc trung tam la truc bat ky di qua trong tam ctia hinh.

+ H¢ truc chinh: Hé truc xy dugc goi 1a hé truc chinh n€u moé men quan tinh ly tam
ctia hinh phang d6i véi heé truc d6 bang 0 (J,, = 0). V6i hinh phang c6 it nhdt mot
truc la truc d6i xung, hé truc chinh 1a hé truc c6 mat truc 1a truc doi xting do.

+ Hé truc chinh trung tam: Hé truc xy dugc goi la hé truc chinh trung tam néu cé
goc dat tai trong tam cta hinh phing (S, = S, = 0) va m6 men quén tinh ly tam
doi vé6i hé truc d6 bang 0 (Jyy = 0). Vi hinh phang c6 hai truc 1a truc d6i xiing,
hai truc d6i xting d6 chinh 1a hai thanh phan cua ctia hé truc chinh trung tam.

+ MO men quan tinh d6i v6i hé truc chinh trung tdm dugc goi 1a m6 men quan tinh
chinh trung tam. C6 hai gid tri m6 men quan tinh chinh trung tam, gia tri cuc dai,
ky hieulaJ . . con gia tri kia la cuc tiéu, ky hiéu 12 J

max? min®



CHUONG 2 - CO KET CAU 141

8. Ban kinh quan tinh cuia hinh phang
+ DaGi véi truc x:

s
“T\EC
+ Dai véi truc y:
1, =4/— .
Y F

9. Médun chong uon cua hinh phang
+ DaGi véi truc x:

J
W, =—=
ymax
+ Doi véi truc y:
J
__y
W, = "

trong d6: X,y Yimax 12 Khodng cdch tir diém xa nhét trén mép bién dén truc y va truc x 1a
hai thanh phan cta hé truc chinh trung tam.

10. Modun chong xoan cua mat cat tron hoac vanh khan

J

__p
W, =

pmax
trong d6: p,,, 12 ban kinh ting v6i chu vi ngoai cua mat cat.
Chuy:
+ Tht nguyén clia m6 men tinh 1a [dai]®, con clia mo6 men quan tinh la [dai]".
+ Mo men finh vd m6é men quén tinh ly tam c6 thé duong, am hoac béng 0, con mo
men quan tinh va moé men quan tinh cuc luon cé tri s6 duong.
+ Khi tinh mo6 men tinh va mo6 men quén tinh c6 thé sir dung nguyén 1y chong chat,
c6 nghia Ia v6i mot hinh phic tap gébm n hinh don gian c6 thé tinh riéng cho ting

hinh 16i cong két qua lai. Vi du, véi hinh phang duoc chia thanh n hinh thi m6 men
tinh véi truc x cua toan hinh:

n
SX = Z SXi
i=1
+ V6i mot hinh phing bat ky luon ludn c6:
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2.3.2. Mét s6 cong thirc thudng ding

}. & }'“n ¥
(‘/ Jah dF ‘5‘ dF
}; AL E @f P "/ e’ st I
¥a &J e | u
H y‘u 1
s . —F
E F a0’ |
L
0 . » : >
X, X X X X
a) b)

Hinh 2.3.2

1. Cong thitc tinh m6 men quén tinh clia hinh phang déi véi hé truc xy bat ky tir
mo6 men qudn tinh cla hinh phing véi hé truc x.y, di qua trong tam song song
vGi né (hinh 2.3.2 a):

J, =), +a’F

_ 2
Jy=Jyc +b°F (2.3.1)
Jo=J,, +abF

Xy T UXeYe
2. Cong thifc tinh moé men quén tinh cta hinh phéng khi quay truc mot géc o (hinh
2.3.2b):

X M

Je+J1, I =1 _
Ju = 2 + 5 cos2o.—J,, sin2a

y

Juv = - sin20L+JXy cos2a
trong d6 chiéu duong ctuia géc o quy udc nhu trén hinh 2.10 b.

3. Cong thic xac dinh cic mo6 men quan tinh chinh trung tam va phuong cua truc
chinh trung tam:

2
I, +] I, -]
J o = Y 4 Y472 (2.3.2)
2 ( 2 ] o
trong d6 ddu "+" tng v6i J__ ., ddu "—" tng vi T .
] J
tgo, . =——— = d (2.3.3)

S TR T T

max y
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Vidu:
Xd4c dinh mo men quén tinh chinh trung tam ctia hinh phang cho trén hinh 2.3 4.

T
B ¥y =3cm
= - x, y, =11 cm
LB
5
e
Hinh 2.3.4

1. Xéc dinh trong tam clia mat cat ngang:

Chia mat cat da cho thanh 2 hinh chit nhat 1 va 2 (hinh 2.3.4). Chon hé truc ban
dau x,y, = X,y; va xdc dinh trong tim C (x_, y,) cua mat cat d6i v6i hé truc ban dau
XoYo- Do tinh chat d6i xing cua mat cat nén x, = 0 va y, bang:
Sxo Y FitYe,Fo 0+8x2x14

F  F+F  14x242x14

Néu chon géc toa do & trong tam C thi hé truc xCy la hé truc quan tinh chinh

trung tAm clia mat cat.

=4cm

Ye =

2. Xéc dinh mo men quén tinh chinh trung tam ctia mat cét:

3 3
T, :{1“2 +4? ><14><2]+(2X1124 +47 x2x14]=1362,67 cm?

12

2x14° 14x23
= +
Y 12

J = 466,67 cm”.

Bdng 2.3.1. Cdc ddc trung hinh hoc ciia mot sé hinh phdng

g Mo men quén tinh | Mo dun chong ugn | DIEN TSN | g winh quan tinh
Mat cat mat cat .
JX WX F IX
3 2
bh” bh”. bh 0,289 h
12 6
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144
. Mo men quén tinh | Mo dun chong ugn | DIENtICh | gy winh quan tinh
Mat cat mat cat .
JX VVx 'F Ix
H3 _ h3 H3 _ h3 3 13
ofti ) | o) |y | [
12 6H 12(H-h)
3 wpd 3 3 3 _hrd
BH? - bh BH® -bh BH - bh BH® - bh
12 6H 12(BH-bh)
4 3
h L 0,1179h° h2 0,289 h
12 62
3 2
bh™ bh™ bh N - 0.236n
36 24 2 J18
p(D*-d*) p(D*-a*) | p(0?-¢?) D? + &
64 32D 4 16
0,039 D* 0,088 D° 0,740 D? 0,230 D
0,038 D* 0,087 D° 0,693 D? 0,235D
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. Mo men quén tinh | Mo dun chong ugn | DIENtICh | gy winh quan tinh
Mat cat mat cat .
JX VVx 'F Ix
0,092 D* 0,763 D? 0,240 D
5 3 ,
—R 0,6945 D 0,456 R
5‘f N3 0,5413R* 05413 R 0,6945 D? 0,456 R
1+22 R
6 0,6906 R 0,707 D? 0475R
=0,6381R*
6b° +6bb, +b] h
36(20+b;) " |6b? + by +b? (b+0,5b;)h k)
rYCTT T 1901
Lo 13+20, )| 12(30+20) [2 600y +60 417
3 2b+b;
D* (9 _ ﬁj -
1618 9 W, =0,03234iD0° | 2
A = 0,135 D
= 0,00687D W, =0,02385i D° 8

(e, =0,21221D)
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2.4. TINH THANH, DAM VA DAY MEM
2.4.1. Tinh thanh chiu kéo (nén) dung tam
1. Noi luc trén mat cat ngang

Luc doc N,

2. Quy wéc dau cua luc doc
N, > 0 néu la luc kéo,
N, < 0 néu la luc nén (hinh 2.4.1).

Nz>0 N,>0 Nz <0 Ny <0
‘—"___..____._____._—'.. e e e i ..__

Hinh 2.4.1: Ddu cua N,

3. Ung suat trén mat cit ngang

- :% ¢ F (2.4.1)

z
trong do:
F - Dién tich mat cit ngang;
€, - Bién dang dai tuong doi theo phuong doc truc.

Ung sudt o, luon ¢6 cing ddu véi luc doc N,. Biéu dé phan bo tng sudt o, trén
mat cit ngang nhu trén hinh 2.4.2.

A
—t

Hinh 2.4.2: Biéu do phdn bé ting sudt o, trén mdt cdt ngang

4. Bién dang
Bién dang doc ctia thanh gébm n doan c6 ndi luc va do ciing trong mdi doan khéc nhau:
n n N .
A=A =Y j —4 4y (2.4.2)
i=1 i=17, (EF)I

trong do: EF 1a do ciing ctia thanh chiu luc doc.
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Néu trén doan thanh nao d6 c¢6 N, = const, EF = const thi ¢ thé tinh bién dang
doc theo cong thiic don gian sau:

N/

Al =
EF

(2.4.3)

vGi /£ 1a chiéu dai doan thanh.

DAu cua bién dang lay theo dau cuta luc doc. Néu A/ > 0 thanh bi dan dai, A/ <0

thanh bi co ngan.
Vidu l:

Cho thanh chiu luc nhu trén hinh 2.4.3. V& biéu dé noi luc, tinh tng suat trén
mat cit ngang va tinh bién dang dai cua thanh. Biét thanh c6 dién tich mat cat ngang
F = 1 cm’, modun dan héi cla vat liéu 1am thanh E = 2.10" kN/cm?, P = 100 kN,
q=4P/,/=2m.

+ V& biéu d6 noi luc: Thanh duoc chia 1am 2 doan: AB va BC.

- Xét doan AB: Dung mat cat 1-1, goc toa do tai A:
N} =+P (0<z<1/2)

- Xét doan AB: Dung mat cat 2-2, goc toa do tai B:
N;=P-qz (0<z<//2)

Biéu d6 noi luc nhu trén hinh 2.4.3.

Hinh 2.4.3
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+ Tinh ting suit :
- Ung suit kéo 16n nhit:
N
op =~z -2 _100_ 160 18 /em?
F F 1
- Ung suét nén 16n nhit:

N - -
N :_Z:—P:I—OO:—IOO kN /cm?
F F 1

+ Tinh bién dang cua thanh:
Al = Al g+ Alge

+NL(/2 Pl

Al yp =
AB EF 2EF

2N H2p_ o,
Ape= [ —Zdz= [ ~—Fdz=0
) EF ~ y FF

124 100 %200

=3 =+5%x107 cm > 0.
2BF  2%2x10° x1

Vay thanh bi dan.

5. Diéu kién bén
~= <[q]

trong do: [G] la tng suét cho phép cua vat liéu.

Tu diéu kién bén c6 thé gidi cdc bai todn: Kiém tra bén, chon tai trong cho phép
dat vao két cau hodc chon lua kich thuéc clia mit cit ngang cliia thanh dé bao dam an
toan cho két cau.

Vidu2:

Cho két c4u chiu luc nhu hinh 2.4.4. Kiém tra bén cho thanh BC va chon mit cit
cho thanh AB. Biét P = 0,03 MN, Fg = 0,02 m’, cdc thanh déu 1am bang cuing mot loai
vat liéu ¢6 [o] =140 MN /m?.

Gidi:

Dung mat cat 1-1 cat két cau 1am 2 phan, xét phan ngoai c6 chia tai trong P.
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+ X4c dinh noi luc:

ZMA=0—)P.4—NBC.I‘=O (*)
r=AB.sina; sina=3/5= r=4.3/5;
5

thay vao (*) = Npc =3P =0.05 MN.
Tuong tu:
dYme=0 = NAB:gP:O,O4MN.

+ Kiém tra bén cho thanh BC:
N
oBC = s 00 5 svin/mi < [6] =140 MN/m®.
Fye 0,02

Vay thanh an toan vé do bén.

+ Chon mat cét cho thanh AB:

N
Fop > —AB — % =2,857.10*m? = 2,857cm?.

[o]

Chon Fyp = 2,9cm?

2.4.2. Tinh dam chiu udn phang
1. Dam
Thuat ngit chuyén mon chi thanh cht yéu chiu uén dudi tic dung cta tai trong,
2. Cac thanh phan néi luc trén mat cit ngang
M6 men uon M, va lyc cat Q,.
3. Quy wéc dau néi luc
+ M, > 0 néu lam cang thé dudi va M, < 0 néu lam cang thé trén ciia dam.

+ Q, > 0 néu lam cho phan xét quay thuén chi¢u kim dong ho, Q, < 0 néu lam phén
xét quay ngugc chiéu kim dong ho (hinh 2.4.5).



150 SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Q}. =0

Hinh 2.4.5: Quy uwdc ddau cua M va Q trén mdt cdt ngang

4. Lién hé vi phan giita cac noi luc va tai trong phan bo

Z qiz)
it OE bl

M M+dM

>

Q+d)

dz

Hinh 2.4.6

Tir di€u kién can bang clia doan dAm c6 chiéu dai dz (hinh 2.4.6) rit ra lién hé vi
phan gitta noi luc Q,, M, va cudng do cua tai trong phan bo ¢ tai mat cat z nhu sau:
2
dQ, _ dM, d°M,

" q(z); = Qy — =q(z) (2.4.4)

Hinh 2.4.7
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Tir cdc mai lién hé nay rit ra mot s6 nhan xét sau (hinh 2.4.7):

+ Neéu q la ham bac n cta z thi Q, 1a ham bac n + 1 va M, la ham bac n + 2. Trudng
hop thudng gap q = const thi Q, 12 ham bac nhat, M, 1a ham bac 2.

+ Tai mo6i mat cit cia dam, cuong do tai trong phan bo g bang hé s6 gbc cua ti€p
tuyén v6i bi€u d6 Q (q = tgayy) va luc cit bang hé s6 géc cla tiép tuyén véi bicu
d6 mo6 men (Q = tgoyy).

+ Tai mat cat g = 0 thi Q dat cuc tri, tai mat cat Q = 0 thi M dat cuc tri.

5. Ung suat trén mat cit ngang

+ Ung suét phap:

c,=—>Yy (2.4.5)

hodc tinh theo cong thuc k§ thuat:

M
G, = i|J—X||y| (2.4.6)

X
+ Ung sudt tiép:

Q, IS
Tpy = —L— (2.4.7)
JX bC

trong do:
M;, Q, - m6 men udn va lyc cat tai mat cat can tinh Gng suét;
J, - m6 men quén tinh ctia mat cat doi vai truc x;
y - tung do cua diém tinh Gng suat;
S; - mo6 men finh d6i v6i truc x cua phan mat cat giGi han tir di€ém tinh ting suat dén
bién duéi clia mat cat;
b, - chiéu rong clia dudng cit di qua di€ém tinh tng suat.

Chi y 1a truc x st dung trong tinh todn 1a mot thanh phan ctia hé truc quén tinh
chinh trung tam. Vi trén truc x ung suat phdp bang 0, nén truc x con dugc goi 1a fruc
trung hoa.

+ DA4u ctia Gng suat

- Dau cua tung suat phdap: Néu tinh theo cong thiic (2.4.5) thi dau cua o, phu

thudc dau ctia M, va y. Con néu tinh theo cong thic ky thuat (2.4.6) thi lay dau

clia tng sudt theo phan viing tng sudt. Ung sudt nim & viing mit cét chiu kéo
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ldy ddu duong, nam & viing mat cét chiu nén 14y ddu am. Vang chiu kéo hay
chiu nén ctia mat cat duoc xac dinh theo chiéu cang cia moé men tai mat cit
d6. Vi du 6 mat cét vé ¢ hinh 2.4.8 tng suat & diém A mang dau duong, & diém
B mang dau am. Do d6

M
GZA :+| JXX||yA >
con o> =—|MX||yB|.

J

X
- Dau cua tng sudt ti€p: Luon 1y triing véi dau cia luc cét Q.
+ Biéu d6 tng suat
Trén mit cit ngang biéu d6 tng suét phdp c6 dang bac nhat, biéu do tng suit ti€p
cO dang parabol (hinh 2.4.8).

vy T imas

Hinh 2.4.8: Biéu do wing sudt phdp va tiép trén mdt cdt ngang

6. Chuyén vi ctia dam (hinh 2.4.9)

P
2
A Y _ k: .
Yz " ER
b Y@=eE
: Y TE
IR J )

Hinh 2.4.9: Chuyén vi ctia dim

+ Duong dan hoi: Thuat ngit chuyén mon chi truc cong ctia dam khi bi uén.
+ Céc thanh phan chuyén vi:
- Do vong clia truc dam, thuong ky hiéu 1a y.

- GoOc xoay clia mat cat ngang, thudng ky hiéu 1a 0.
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+ Phuong trinh xdc dinh do vong va géc xoay:

dy My

e 5 (2.4.8)
z

X
ooy
dz
trong d6 EJ, 1a do ciing chong uon ctia ddm. Dudi day d€ don gian s& ky hiéu 1a EJ.
+ Mot s6 phuong phéap xac dinh phuong trinh duong dan hoi ctia dam:
- Phuong phép tich phan khong xéc dinh:
Tich phan truc ti€p phuong trinh vi phan (2.4.8) duoc:

M
Ozj— X dz+C;
EJ

y=j“—%dz}dz+Cz+D

Sau d6 dua vao diéu kién chuyén vi tai cac lién két xéac dinh cdc hing s6 tich phan
CvaD.

- Phuong phap thong s6 ban dau:

Thiét 1ap cong thic truy héi dé thiét 1ap phuong trinh do vong ciia doan thi i + 1
néu biét phuong trinh do vong cua doan thi i:

1
Yin (Z) =Y (Z) + Ay, + A9, (Z - a) - E[KHIMiH (a) -KiM; (a)] X

() 1 (2-a)
2! EJ 3!

[Kin Qi (2) - KiQi (a)]

(z-a)’

41

_ELJ[KMqu (a)-K;q; (a) ]

5
1 z—-a
e Kutin (0K ()] 5 249

trong do:
EJ - do ciing qui u6c (chang han EJ = E,J,);
EJ
= i+l
Ei+IJi+1 1
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Néu cic doan déu c6 do ciing nhu nhau (EJ = const) thi

AM, (z-2)" _AQ, (z-a)°

yir (2) =i (2) + Ay, + 40, (z-a) - E] 2! Bl 31
4 5
_Aq, (z—a)"  Aqg; (z-a) 4o (2.4.10)
EJ 4! EJ 5!

- Phuong phdp d6 todn (phuong phép tai trong gia):
St dung dai lugng

Qe =77y

goi 1a “tai trong gia” dat 1én mot “dam gia” dugc chon trén co s& dAm céan tim chuyén vi
(dam that) thi luc cat va moé men trén dam gia gay ra bdi “tai trong gia” chinh 1a géc
xoay va do vong cua dam that. Trong bang 2.4.1 trinh bay mot s6 mau “dam gia” duogc
lua chon tir dam that dé tinh chuyén vi cho dim that.
Ghi chu:

Ciing c6 thé tinh chuyén vi clia ddm béang cdc phuong phdp cla co hoc két cau
gidi thiéu & muc 2.5.

Trong bang 2.4.2 trinh bay két qua tinh toan phan luc, noi luc va chuyén vi cla
mot s6 dang dam thudng gap.

Bdng 2.4.1: Mot sé so do dam thdt va "dam gid"'

Dam that Dam gia
:E;;;,’Z- 7;;: Iﬂ:' e %’E‘
y=0 y=0 M_ =0 M, =0
00 3 # 0 Q,, =0 Q,#0
Al B A i B
=0 A=0 Q=0 Qe # U
: " ko~
A 0 C
s S - B °
y=0 y=0 y=0 M, =0 My, =0 M, =0
6=0 6+0 620 Qu #0 Qu#0 Q=0
& D C §—o-—<;~—§ D
At —Ad YA B
y#0 y=0 y=0 y=0 M, =0 M,=0 M,=0M,=0
D20 020 020 0=0 Qu#0 Qu#0 Q.20 Q=0
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Bdng 2.4.2: Phan luc, noi luc va chuyén vi ciia mét so6 dam thuong gdp

So d6 tai trong

Bidu d6 Q va M Phan lyc D6 vong I6n nhat Géc xoay I6n nhat
L i *
;;.jﬁ.
/‘ Bl A=P P/ P/
Q (MMM | ™, =P Ymax =Vo " ggy | Omax 7 5Ej
’mﬂ B A=qr
. =q
= P I e
max max
=1 8EJ 6EJ
M HIDIIIDID::E::_
q
I, A
T_ 2 L b A=qgb Ymax = Y8 24E] max = oF |
I3 . qb
J My =-=—=(/+a 3 4 3
Q MM AN {3%2—4] {12—3]
M [[]]I[[[I].[[[[Ittm.m__
q
ALl
Ta [ oo l® ) 3
" am - A ga y _Qa 3
B 2 max _Qa
= M, = gqa” 24EJ Omax = oE]
Q [T 2 x(4(-a)=yg
M [[]IIII:_
g
A ij]jj::.ﬂ _ql
b 4 .I A 2 ) ) qz4 o _ q£3
O M, = qr® Ymax =48 = 30E maX 24
6
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So d6 tai trong

Bidu d6 Q va M Phan luc D6 vong 16n nhat Géc xoay I6n nhat
L g, ]
R S 2 . my 11g¢04 o 20
2 max ~ JB T max = o |
o MMM | w, -2 120! )
M [
’ iﬂjﬁ_‘m
a i B A= %
; - " 2 o=y _ g/ o _7g/°
Q [ T mex 78T 492K "X 96E
ATy
M h"l!lmn. .....
¢ M v
“ - — —
MERVEES T O T I
0 —y My =-M Ymax = Y8 = S max ~ g
M (T,
A M,
/4‘%— B
i b _ Ymax =YB = _
I A A - 0 ¢ max - 6 _ @
p————H] My =-M :E(%_a) max  gJ
QO 2EJ
M [T
1 P +
b P_"| A:ﬂ-g:& Tai z = a thi: 9A=—ab(£ b)
A ~ B TR 6EJ(
= 7b Pab =220 Pab((+
a LD Mo = % 3EJ/ = %
Q (I _ Khia=b= ¢/2 thi
]]]]]H]]DL Khia=b=1/¢/2 b3 Khia=b=¢/2 thi
P¢ =_" 2
M Moy = — Ymax 48EJ _ 9 =PL
1w "4 AT T8 T 16E]
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So d6 tai trong

Bidu d6 Q va M Phan luc D6 vong 16n nhat Géc xoay I6n nhat
A=B=P Ymax=Y|z-Z/2= eA:_PeB:
Mrax = Pa _Pa (352 492 8 (-3
™ 24EJ( ) =oe(0)
Khi a = (/3
Py ymax = y|z=€/2 = sz
Mmax == P€3 eA = —eB =
3 = 6EJ
28,17EJ
Khi a=¢/4
Ymax = y|z=£/2 .
P/ 2
Mpax = — 11P/® 0, =—0g = Sl
4 = 32E/
384EJ
.4
V4
ﬂm A:B:q? Ymax :y|z_£/2 = P£3
Q [ 2 5q€4 Op =—0g =——
_ _qf 24EJ
M Minge =M= 7 N " 384EJ
I TTTmm===
A=B=qa Ymax =y|z=£/2 = 0, =05 =
M. = ﬁ qa’ (3£2 -2a2) qa’ (3¢-2a)
i d max ~ — = 7
i 2 48E) 12E]
2 Khi a = ¢/3
25q€4 7q€3
= e = —6 =
Ymax = 3e88E] AT B T 34E)
Khi a = (/4
= M 0, =0y = 5q€3
max " 6144E AT "B T 384
4
_ _ o/ 0, =—0r =
Yoax = Yii2 = 3485 | qf® B
X(8§—4§3+§4) 48EJ( 5-5 )
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So d6 tai trong , A ek . A
Bidu d6 Q va M Phan luc D6 vong 16n nhat Géc xoay I6n nhat
|‘_|-'ZL.- f{}z - A=B= q4_£ _ _
;;gm I ij B Ymax 'y|z=€/2 - 5/
pond = q
,» ot = 4 0, =-6, =
_ qf AT B T 192E)
120EJ
4
_ _ 9f 3
Ymax = Yjz=t2 = 354E7| 0, = 05 ::Z_EJ
8e?  16e 2 .3
~aM, . Ymax = Y|z=0423¢ _
A V) _ MAZ
2 =
S o | A== = Mal Y
¢ 15,59E o
(T Yy _ = VA
Q Mmax = MA _ MA£2 eB = 'E
O Ye=t2 ™ 6E
P Pa?(/+a 2
A B l A_-Pa ycz$ 5 =P(2£a+3a )
5 N \ ¢ trong nhip AB: i o8
| r a Lpat! rong nhip AB: o . Pal
0 m]] - 7 Ymax = y‘z=0,577€ = A 6EJ
T M. = .Pa Pay? Pa/
” iy max =-0,0642— - % =35
q 2 3 2
_Qa _ qa ga”(a+1)
A BT1. A=-— = SR S
vﬁ% é;n(_. 20 Ve = 24E] O = —55]
- . 2 trong nhip AB: 2
0 . 14 Ymax = ¥Y|z=0577¢ 12EJ
v =9 - 0032180 | g, =98
M T max = "7 ’ EJ B 6EJ
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7. Kiém tra bén
+ Kiém tra bén doi v6i cac phan t6 1am viéc & trang thai (ing sudt don (& mép bién
trén va mép bién dudi ciia ddm, ing suat ti€p bang 0):
Omax = [G]K Cnin S [G]N

trong do: [G]K va [G]N lan luot 1a tng suét cho phép khi kéo va khi nén.

+ Kiém tra bén doi véi cdc phan t6 & trang thdi ting suat phing (& vi tri c6 ting sudt
phdp va ting suat tiép déu kha 16n). Da6i v6i cdc phan t6 nay thuong kiém tra theo
céc thuyét bén:

- Theo thuyét bén ting sudt ti€p 16n nhat:

Oy = 1,63 +4’C§y < [cs]

- Theo thuyét bén thé nang bién déi hinh déng:

Oy = ,/G% +3r§y < [G]

trong do6: o, goi la ing suit tinh todn.

+ Kiém tra bén d6i v6i phan t6 truot thuan tuy (& vi tri truc trung hoa, Gng suét phap
bang 0). D6i v6i cac phan t6 nay thudng kiém tra theo cac thuyét bén:
- Theo thuyét bén tng suét ti€p 16n nhat:

T <[T]=L;|

max —
- Theo thuyét bén thé nang bién ddi hinh ddng:

<o)L
Tmnax _['lf]—\/§

8. Kiém tra theo diéu kién citng
max <[f]

l l

trong do:
[f ] va [%} lan luot 1a do vong cho phép va do vong tuong doi cho phép;
¢ 1a nhip dam.

Thong thudng E} cho bang ty 1& %.
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Vidu:

Kiém tra bén (theo ting suat phdp) cho dim c6 so do chiu luc nhu trén hinh 2.4.10 a,
biet dam lam tir thép CT3 c6 [c] = 160 MN/m* P = 15 kN; a = 1,2 m. Mt cit c6
J, =1362,67 cm4, cac kich thuéce khac cho trén hinh 2.4.10.

lP:]jkN lP . ldem |

1'.”' 'ﬁ‘ i EE I-.” ral -l—..—'_.
_&- ; 3 1 |c ] ff'::rl =3 o
\'.I_.'\F H - L H .]1\.-'“ E X
= Ka e =11 cm
¥
<) =[] | g @ r { &
15 kNm 18 kNm 18
2]

Hinh 2.4.10
+ V& bi€u d6 mo men uén M,
Do dam va tai trong d6i xing ctia dam nén cac phan luc géi tua
V,=Vp=P=15kN.
Biéu d6 mo6 men uén M, v& dugc bang céch tinh nhanh gié tri mo men tai ddu cac doan
thanh nhu trén hinh 2.4.10 c. Tu biéu d6 M, ¢6 thé thdy doan ddm CD chiu uon thuin
tuy v6i mo men udn c6 tri khong d6i M, = 18 kNm va lam cang mat dudi cta dam.
+ Kiém tra bén cho ddm theo tng suét phap 16n nhat:
- Kiém tra cho diém cé ting sust kéo 16n nhit maxc® (mat dudi ddm trong
doan CD):
y& =11¢cm; Yyn =3 cm;

Wi( \ 136121,67 — 123,88 cm®: W = 1362,67

=272,53 cm’

p|My|max  14,4.107°
maxc, = P ==
WE 123,88.10

=116,24MN /m? < [c] = 160MN /m?
Vay dadm dam bao do bén khi chiu ting suat kéo.

- Kiém tra cho diém c6 Gng suat nén 16n nhat maxoc, (mat trén ddm trong
doan CD):

J|max 144107

W' 272,53.10°

Vay dam dam bao do bén khi chiu ting sudt nén.

=52.84MN/m? <[c]=160MN /m?
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2.4.3. Tinh thanh chiu xoan
1. Ndi luc trén mat cat ngang
Momen xodn M,
2. Quy 6c dau cia mo6 men xoan
M, > 0 néu tlr ngoai nhin vao mat cét né cé chiéu quay thuan chiéu kim dong ho6

(hinh 2.4.11).

ms

{/’” i

M, =0

O

a) )

J

Hinh 2.4.11: N¢i luc trén mdt cat ngang

3. Ung suat trén mat cit ngang

a. Thanh c6 mdt cdt tron

MZ
T, = p
P
T
M
va Tmax = WZ (2.4.11)
P

trong do:
p - khodng céch clia diém tinh ing suat dén tAm vong tron;
Jo - mO men quén tinh cuc clia mat cat.

V6i mit cat tron (hinh 2.4.12a):

4
1= Lo01p*
)
V6i mit cét hinh vanh khin (hinh 2.4.12b):
nD* (1 - n4 )
___ v ) 4(_ 4
T 0,1D (1 m )
_4
n D’
W, - m6 dun chdéng xoan ctia mat cat tron.
J
W. =

P
[ R :
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Trén mat cit ngang biéu do ting suét ti€p c¢6 dang bac nhat (hinh 2.4.12a).

i B

Hinh 2.4.12: Biéu do phdn bé ing sudt tiép trén mdt cdt ngang hinh tron

b. Thanh mdt cdt chit nhat
Biéu do6 phan bo tng sudt ti€p trén mat cit ngang cta thanh mat cét chit nhat c6
dang nh trén hinh 2.4.13.

- T
.-"k;/
s B
B B = = b
AN ]

h
r
Hinh 2.4.13: Biéu do phdn bo tng sudt tiép trén mdt cdt ngang hinh chit nhdt

Trén biéu d6 céc tri 1,,,, v T, dugc tinh bing cong thiic:

M
TR —hsz (2.4.12)
o
T = YTmax (2.4.13)

trong d6: o, B, y 1a cac hé s6 phu thudc vao ty s6 h/b véi quy dinh 1a h > b tra trong
bang 2.4 3.

Bang 2.4.3: Cdc hé sé a, B, ydoi voi thanh chii nhdt

h/b 1 1,5 1,75 2 2,5 3 6 10 >10
o 0,208 | 0231 | 0,239 0,246 0,258 0,267 0,299 0,313 0,333
B 0,141 | 0,19 | 0,214 0,229 0,249 0,263 0,299 0,313 0,333
Y 1,000 | 0,859 | 0,820 0,759 0,776 0,753 0,743 0,742 0,742

Ghi chd: Khi h/b > 10 ¢6 thé 1dy a. = = 0,333.
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4. Bién dang
a. Thanh mdt cdt tron
+ Go6c xoan ty doi :
MZ

0=
GJp

+ G6c xo0an tuong doi gifta 2 mat cat cich nhau mot doan

l
M
Q= J-—Z dz
OGJP

+ Vi thanh duoc chia thanh n doan:

trong do:
M,, - m6 men xo0an cta doan thi i;

Joi - mO men qudn tinh cyc clia mat cat ngang tng v6i doan thit i.

+ Véi thanh c6 M,; va J;; 1a hang s thi:
My,
o= —4L (rad)
i=1 Gl
b. Thanh mdt cdt chit nhat
0=
BGhb’
trong do: P tra trong bang 2.4.3.

5. Kiém tra theo diéu kién bén

M
Trax = Wi < [r]
trong do:
-2

n
1, duoc xdc dinh tir thi nghiém;

n la hé so an toan.

[t] ciing c6 thé xac dinh tir [c] theo cdc thuyét bén.

(2.4.14)

(2.4.15)

(2.4.16)

(2.4.17)

(2.4.18)
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+ Theo thuyét bén thé nang:

_ld]
[]= f

+ Theo thuyét bén (ing suit ti€p 16n nhat:

4=

2
6. Kiém tra theo diéu kién citng
emax S [e]
trong d6 [0] 1a bién dang ty d6i cho phép tinh biang don vi do/m (°/m) hoae rad/m

7. Tinh 16 xo hinh tru budéc ngdn (hinh 2.4.14)

Hinh 2.4.14: Lo xo hinh tru budc ngan 7

+ Pham vi dp dung: Goc nghiéng o ctia vong 10 xo vdi truc 10 xo 16n hon 80° .

+ Noi luc trén mat cat ngang:

M, = PE;
2
Q=P
+ Ung sudt trén mat cit ngang:

MZ

T, = p

p
JP
M
va T, =—= T, :% (2.4.19)

Wo
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Biéu do phan b cla ting suat ti€p trén mat cat ngang do M, va Q gay ra nhu trén
hinh 2.4.15.

T,

= | D

Hinh 2.4.15: Phdn b ing sudt trén mdt cdt ngang

Diém chiu luc nguy hiém nhat trong 16 xo 1a diém A & mép trong clia vong 10 xo,
tai d6 1, do M, va 1, do Q gay ra c¢6 cung phuong va chicu:

pD
Tmax = U T2 = 23 + P2 = [1,6(1 + lj PD3 (2.4.20)
0,2d> nd” nd 0,4d
4
+ Do ciing ctia 10 xo:
Do 1dn A clia 10 xo duoc xdc dinh bing cong thic:
P
A=— 2.4.21
c ( )
4
voi C= G (2.4.22)
8nD?
trong do:

n - sO vong 10 x0;

C - do6 cing cua 10 xo.
Lo X0 ¢6 d cang nho, n cang 16n thi do lin cang 16n.

2.4.4. Tinh thanh chiu luc phtrc tap

2.4.4.1.Uon xién

1. Néi luc trén mdt cdt ngang:
Mo men uén M va M.

2. Quy uéc ddu

M,, M, ldy dau duong néu ching lam céng cédc thG ¢ phia duong cua tryc toa do
(hinh 2.4.16).
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M

e

<,

y

Hinh 2.4.16
3. Ung sudt trén mdt cdt ngang
M M
o, =—Xy+—x (2.4.23)
Jy Iy
hodc dung cong thurc ky thuat:
M M
G, = | "||y| iM|x| (2.4.24)
I Jy

D4u ctia cac s6 hang trong cong thic (2.4.23) dugc 1ay theo dau cta 4 dai luong
M, My, X, y. Con dau cla céc s6 hang trong cong thic (2.4.24) dugc lay theo phan
vling (ng suat dya vao chi€u cang clia moé men M,, M, tuong ty nhu & trudng hop uon
phéng (muc 2.4.2).

4. Puong trung hoad va biéu dé ing sudt (hinh 2.4.17)
+ Phuong trinh duong trung hoa
Vi moi diém trén dudng trung hoa déu c6 tng suit phap bing 0, nén tir cong thiic
tinh Ung suit (2.4.23) suy ra:
M

—X 2.4.25
M1 (24.25)

y:

Piém cén chd y 1a & ddm u6n xién, trir trudng hop mat cat ngang c6 J, = J, ra
duong trung hoa khong vuong géc véi dudng tai trong nhu & trudng hop uon phing,
tue 1a:

tgBtga = —1,
trong do:
B - goc nghiéng cua dudng trung hoa;

o - gbc nghiéng cta duong tai trong (hinh 2.4.17).
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ﬁ:liu]
i f
Burdmg Lan trong 4 &) il
> -
e | [
I 3
Bhrdmg trung haa f I\
=
“} LFF:;:HL
Hinh 2.4.17

+ Biéu d6 tng suat:
Vi & trudng hop uén xién tng suit & mot diém ty 1é bac nhat véi khoang céch tix
diém d6 dén truc trung hoa nén c6 thé v& biéu do ting suét & dang phang twong tu nhu &
truong hop uén phang (hinh 2.4.17).

5. Kiém tra bén
Tién hanh kiém tra & cdc diém nguy hiém trén mit cit theo cac thuyét bén gii
thiéu & muc 2.2.2.

2.4.4.2. Uon va nén (kéo) dong thoi - Nén (kéo) léch tam
1. Néi lyc trén mdt cdt ngang
N,, M,, M, hodc N,, M, hoac N,, My nhu trén hinh 2.4.18.

M # 1- # o
;;r.r A E M ; g
Y = —~
, .
i - M,
VAN B AN
L vy L
a) b) c)

Hinh 2.4.18

2. Quy uéc ddu mé men
Luc doc 1ay dau duong néu la luc kéo. Mo men lay dau duong néu lam cang cac
thé 6 phia duong cua truc toa do (hinh 2.4.18).
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3. Ung sudt trén mdt cdt ngang

1F|
ey P,

oA

¥

P ® Do lue doc N,
B :

+ |

@ Do mdy men udn M,

[ md men udn M}.

M
o, =—2+—Xy+—Lx (2.4.26)

hodc dung cong thurc ky thuat:

LN
F

M M
i| Jxx||y|i_‘ JyY‘

(@

| (2.4.27)

Dau cua cac sO6 hang trong cong thic (2.4.27) dugc 1ay dua vao phan vung tng
suat do luc doc va mo men gay ra nhu trén hinh 2.4.19.

4. Nén (kéo) léch tam (hinh 2.4.20 a)

&t &%
PJI. i_,

% ., MIL A, .
TV 2R il i »
5 s
| |
| |

— —

a) b)
Hinh 2.4.20

Duoc dua vé truong hop chiu nén (kéo) dong thoi (hinh 2.4.20b) véi
Nz:P’ Mx:PYk’ My:PXk'
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5. Duong trung hoa va biéu dé iing sudt
+ Phuong trinh duong trung hoa
Vi moi diém trén truc trung hoa c6é tng sudt phdp bang 0 nén tir cong thiic
(2.4.26) 6 thé rit ra phuong trinh truc trung hoa tuong tu nhu ¢ trudng hgp uén xién.
Véi trudng hop nén (kéo) 1éch tam phuong trinh dudng trung hoa duge dua vé dang:

XY (2.4.28)
a b
-2 .2
y Iy Ix
vOI: a=———va b=——" (2.4.29)
XK Yk

trong do:
Xg» Yk - toa do cua diém dat luc léch tam;

1y, 1, - ban kinh quan tinh chinh trung tam.

Tir (2.4.29) c6 thé thay a va b luon trai dau vdi xg va yg nén dudng trung hoa luon
nam & goéc phan tu doi dién véi géc phan tu chita diém dat luc (hinh 2.4.21).
+ Biéu d6 tng suat:
Vi ¢ trudng hop uén va nén (kéo) hoic nén (kéo) léch tam tng sudt & mot diém ty
lé bac nhat v6i khodng céch tir diém dé dén truc trung hoa nén c6 thé vé biéu do ting
suat & dang phang tuong tu nhu & trudng hop udn xién (hinh 2.4.21).

Purimg trung hoa

= max

Hinh 2.4.21

6. Kiém tra bén
Tién hanh kiém tra & cdc diém nguy hiém trén mit cit theo cac thuyét bén gii
thiéu & muc 2.2.2.
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7. Léi cia mdt cdt ngang
+ Dinh nghia:
L6i ctia mat cit 12 mién ¢6 chu vi khép kin bao quanh trong tam mat cat. Néu luc
doc léch tam dit trong hodc trén chu vi 16i thi trén mat cét chi xuét hién (ng suit cling
dau véi luc doc.

+ Ung dung:

Lo6i mat cat duoc ding nhiéu trong viéc thiét k&€ cac cau kién chiu nén nhu cot,
tudong, vom v.v... 1am bing cdc vat liéu ron nhu gach, d4 hoac bé tong dé trén mat cat
khong xudt hién ing suét kéo bang cdch khong ché vi tri dat luc 1éch tam trong 16i.

+ Cdch vé loi:

Biét bién cua 16i 1a vi tri clia cdc diém dat luc khi dudng trung hoa ti€p xidc véi
chu vi clia mit cat. Do d6 dé vé 16i lan luot vé cdc ti€p tuyén véi chu vi clia mat cit
(hinh 2.4.22). Chi y 1a khong mot ti€p tuyén nao duge cit mat cat. Vi moi ti€p tuyén 1a
mot duong trung hoa va tng v6i né ¢c6 mot cdp gia tri a;, b;, tir d6 thay vao (2.4.29) tinh
duoc mot cap tao do cta diém dat luc x,, y,. N6i cdc diém c6 toa do x,, y, lai bang cac
doan thang néu mat cit 1a da gidc va bing cic doan cong néu mat cit c¢6 chu vi l1a cdc
dudng cong s& dugc mot chu vi khép kin bao quanh trong tam mat cat, d6 12 16i chia mat
cét. Loi mdt cat bao gio cing la da gidc 16i hodc duong cong 16i. Néu mat cit ¢6 truc
doi xding thi truc doi xding do6 ciing 1a truc d6i xting cua 16i.

b2 |, b2
A A, -
ol
1 - =4
K/ > s 0 W
K, [€
K i rf:-} \\T‘{{ o
Ay
b6 | R/
A, T A, :r 1.[*.
L }' ¥
a) b)
Hinh 2.4.22

2.4.4.3. Uon va xodn dong thoi
1. Néi lyc trén mdt cdt ngang
M,, My, M, hoac My, M, hodc My, M, v6i quy udc dau duong nhu trén hinh 2.4.23.
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) L )
i) h) )

Hinh 2.4.23

2. Ung sudt trén mdt cdt ngang

+ Ung suat phap do M, M, gay ra:

M M
,=—2y+—Lx
Jy Jy

(@

+ Ung suat tiép do M, gay ra: Tuy theo mat cat 12 hinh tron hay hinh chit nhat ma
tinh todn bang cac cong thic trinh bay trong muc (2.4.3).

3. Kiém tra bén
Tién hanh kiém tra ¢ cdc diém nguy hiém trén mat cit theo cac thuyét bén giGi
thiéu & muc 2.2.2.

2.4.4.4. Truong hop chiu luc téng quat

Truong hop chiu luec tong quét 1a t6 hgp cua cdc trudng hop chiu kéo (nén),
uon xién, xoan. Tuy theo hinh dang mat cit 1a tron hay chit nhat ma sur dung cac cong
thic tinh ting suat phap va tng suét ti€p phit hop nhu da trinh bay & trén.

2.4.4.5 Thanh cong phang
1. Khadi niém

Thanh cong phing 1a thanh c6 truc 12 mot dudng cong phang. Ching han nhu méc
neo clia can ciu, vanh cdc banh xe, vong mat xich, vom, v.v... (hinh 2.4.24).

2. Néi luc trén mdt cdt ngang
Truong hop téng quét c6 thé xuat hien ba thanh phan noi luc N,, M,, Q, nhu trén
hinh 2.4.25.



SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

P
| p p

Q —~

Hinh 2.4.24

172

M. =0

M,>0a "

Q,>0

Hinh 2.4.25

3. Ung sudt phdp trén mdt cdt ngang
- Do luc doc gay ra:

N
% =F
- Do m6 men uon gay ra
M
o, =~ %= (2.4.31)
S, r+y

trong do:
S, - mo men tinh clia mat cét doi véi truc trung hod x;

r - ban kinh cua thé trung hoa;
y - khodng céch tir diém tinh Ging suat dén truc trung hoa.

Biéu d6 ting suét trén mat cit ngang c¢6 dang dudong cong (hinh 2.4.26) vdi

G :Mx Y2 :Mxy_Z
S r+y, S, R,

M M
Omin = x I == y_l (2.4.32)
S, T4y, S, R

X
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trong do:
R, - ban kinh cong cuia thé gin tam cong nhat, R, =r +y,;

R, - ban kinh cong clia thd xa tam cong nhat, R, =1 + y,;

y ¥
H
L
|
B
el
¥a

Ry |

X {UITI"I }
) <
~——W% -
a) b)
Hinh 2.4.26
+ Vi tri truc trung hoa (hinh 2.4.27):
Ban kinh cong ctia thé trung hoa duoc tinh bang cong thic:
F
— 2.4.33
= (2433)
E P

dp
i
Yo
|
|
=
=

P

Hinh 2.4.27
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Ban kinh cong ctia thG trung hoa cua cac mat cat thuong gap cho trong bang 2.4.4.
+ Kiém tra bén: Tién hanh kiém tra & cic diém nguy hiém trén mat cét theo céc
thuyét bén gidi thiéu & muc 2.2.2.

Bang 2.4.4: Bdn kinh cong ctia tho trung hoa

Dang mit cat Ban kinh cong r cla thé trung hoa
R
R |, @
|
! g 4
i D -
;fﬂ < ‘C/ » 4(2R- 4R2-d2)
FR,
R, =¥
L}
R,
R, | D
| . D? - ¢?
| 2
i ) et 2 2
IL %l; N 8 \/RZ_d-\/RZ-D
: % 4 4
) E
!' B, I h .
| - X 2
! \ . | h
lo oY r=
sk ol
a1
"
R,
o b
¢ by +b, )h?
ey, | et
%/,J P 2{(b1R2-b2R1)InR -(b1-b2)h}
i 1
:
A
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2.4.5. Tinh didy mém
1. Khai niém
Day mém chi chiu dugc luc kéo, c6 nghia 1a ndi luc trong day N, > 0. Goi f 1a do

vong 16n nhat va ¢ 1a chiéu dai nhip thi day dugc coi 1a thoai khi: f/¢ < 1/10, con day

dugc coi la chung khi f// > 1/10.

2. Phuong phap gan ding tinh day mém chiu tai trong phan bé déu
+ Day mém trén 2 g6i tua chénh nhau (hinh 2.4.29)

aj

Hinh 2.4.29: Ddy mém trén hai goi chénh nhau

- Phuong trinh duong cong day:

2
gx
== 2.4.34
Y=on ( )
- Luc cang ngang cua day:
2
H-= qf - (2.4.35)
>(E 45
2 2
) qa qb
trong do: f; =—; f, =—.
ST O 2T o

Trong cong thic (2.4.35) lay dau (+) véi truong hop vé trén hinh 2.4.29 a con lay
ddu (-) v6i truong hop veé trén hinh 2.4.29 c.
- Luc cang cua day tai mat cat bat ky:
H
cosa

T=
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+ Day mém trén hai g6i ngang nhau (hinh 2.4.30):

A

&
L J

2
q/
f, =1, =f=—
1=h H
- Luc cang ngang:
2
He % (2.4.37)
- Do dai day:
2
s=1/ 1+£ (2.4.38)
302

3. Kiém tra bén

Thuc hién nhu thanh chiu kéo ding tam.

2.5. TINH KET CAU HE THANH

Trong cac cong trinh thuy loi, giao thong, xay dung dan dung, két cdu hé thanh

thuong gap nam dang: Dam, khung, vom, dan nhu hinh 2.5.1 a, b, ¢, d va hé lién hop.

a)

by C) d)
S A Ly sy

— — P & ——

Hinh 2.5.1

Nguyén nhan gay ra phan luc, noi luc, chuyén vi trén cong trinh 12 tai trong, lin

khong déu va nhiét do. Vi su thay déi clia nhiét do rat it khi ké dén khi tinh todn céc
két céu hé thanh nén duéi day chi xét nguyén nhan tic dung Ia tai trong va chuyén vi
cta céc lién két tra. Can di sau van dé gi, doc gia xem thém gido trinh Co hoc két cau
cta cac truong dai hoc k¥ thuat.
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Ngay nay v6i su phét trién clia may tinh va cdc phdn mém duoc xay dung sdn trén
co s& phuong phédp phan tir hitu han (PTHH), viéc tinh to4n chuyén vi va ndi luc cia két
cdu hé thanh chiu tdc dung cla cdc nguyén nhan ké trén thuan tién va dé dang hon
nhiéu. Song trong nhiéu trudong hop van can st dung cic phuong phédp truyén thong.
Du6i day sé gidi thiéu nhitng nét chinh clia cdc phuong phéap nay. Phuong phap phan tu
hitu han s€ dugc trinh bay trong muc 2.11.

2.5.1. Tinh két cau tinh dinh chiu tai trong bat déng
2.5.1.1. Tinh noi luc
Hé tinh dinh la hé bat bién hinh c6 vira da so lién két. V6i hé tinh dinh dung cic
phuong trinh can béang tinh hoc du dé xdc dinh duogc phan luc va noi luc cia hé. Trong
hé tinh dinh tic dong clia nhiét do va chuyén vi cla céc lién két twa chi gay ra chuyén
vi, khong gay ra ndi luc.
Pé vé biéu d6 noi luc (mo6 men, luc cat, luc doc) can thuc hién cdc buée sau:
1. Xac dinh phan luc
Gia thiét chiéu céc phan luc, thiét 1ap cdc phuong trinh can bang giira tai trong va
phan luc, tir d6 giai tim phan luc. Néu két qua mang dau am thi chiéu thuc cta phan luc
phai nguoc véi chiéu gia thi€t. DE ki€ém tra phan luc tinh ding hay sai phai thir lai bang
cach thay cdc phan luc tinh dugc vao phuong trinh ¢an bang chua ding xem ¢6 thoa
man khong.
2. Chia h¢ thanh thanh cac doan
Cac diém chia la cdc diém dat luc hoic mo6 men tap trung va diém gidn doan cua
tai trong phan bo.

3. Dung phuong phép mit cit dé tim noi luc tai dau cdc doan thanh

Mg = EMg (cac ngoai luc mot phan xét)
Qx =2Y (cac ngoai luc mot phan xét)
Ny =27 (cac ngoai luc mot phan xét)

trong d6: truc Y ¢6 phuong vudng gbéc va truc Z cé phuong trung véi truc cua doan
thanh dang xét.
4. Tur gia tri noi luc tai cdc dau thanh va sut dung cic nhan xét rit ra tir lién hé vi phan
gifta noi luc va ngoai luc v& biéu d6 noi luc cha tiing doan thanh ctia hé. Chi y 1a
v61 moO men luon quy udc dau theo thé cang va khi v€ phai vé theo diing thé cang.

2.5.1.2. Dam tinh dinh
Dam ftinh dinh thuong duoc chia 1am ba dang:
+ Dam don gian (cong xon, hai dau tua khép hodac miuit thira);
+ DAam tinh dinh nhiéu nhip (ddm ghép);
+ Dam c6 mat truyén luc.
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Cich v& biéu dé noi luc cho ddm don gian da trinh bay & muc 24. O day chi luu ¥ 12
nén st dung cdch vé nhanh. Véi bi€éu dé6 moé men uén tim gid tri mo6 men & hai dau doan
thanh va ding céch treo biéu dé. Con biéu do luc cat thi dugc suy tir biéu d6 mo6 men.

V6i dam ftinh dinh nhiéu nhip (ddm ghép) dé vé biéu dé noi luc thuc hién nhu sau:
Xéac dinh dam chinh, dam phu, tinh dam phu truéc dam chinh sau, khi tinh ddm chinh
luu ¥ ké thém 4p luc truyén tir dim phu xudng (chi cdn déi chiéu phan luc tir dim phu
da biét).

Vé6i dam c6 mat truyén luc thit tu tinh todn 1a: X4c dinh phan luc clia cdc'ddm doc
phu phia trén, doi chiéu phan luc 1a dp luc tac dung truc tiép vao dam chinh bén duéi va
tinh dam chinh nhu dam don gian hay dam ghép.

Vidu:
V& biéu d6 noi luc cho didm ghép trén hinh 2.5.2
- Xdc dinh dam chinh, dam phu:
AB la dam chinh;
BC la dam phu.
- Tinh hai dam doc lap theo thit tu dam phu tinh trude, ddm chinh tinh sau. So do
tinh toan va két qua nhu hinh 2.5.2.

G
75%-’{2“%2%5!1 - ”x”

A
gt M &k
A ¥ r 2
qré% Sqf
- 4'~|‘ —
.- Pk ;
= 'iﬁLmén”E' R (@)
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EL_,.J,-L&” LUJ_“%_M M
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Hinh 2.5.2: Biéu dé noi luc ctia dam tinh dinh hai nhip

2.5.1.3. Khung tinh dinh

Khung finh dinh ¢6 3 dang: Khung mot miéng cing, khung 3 khép va khung
ghép. Cach vé bi€u d6 noi luc cho khung mot miéng ciing, khung ghép thuc hién giong
nhu dam don gian va dam ghép. V6i khung 3 khdp can luu y cach xéc dinh phan luc.
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Vidu:
Vé biéu doé noi luc cho khung mot miéng ciing c6 kich thuéc va chiu luc nhu
hinh 2.5.3.
- Xéc dinh phan luc:
2X=0 - Xa=2q/ (-)
M, =0 — Yg=2q/ (1)

YY=0 — Y =2q9¢ (1)

M=2q8 £ =%4¢
C o 1 : 4 o B2 7 ?L" _G-_l’"z j_j
: | ) . =
2 % = Ag
{=qf*) e e (=)
(] ~
¥, = 201 @ X @
‘I.'r2 i 3'-\. _-—} 2
IV

= {=qf) o

3 ".IT
e J_I

Hinh 2.5.3: Biéu dé noi luc ctia khung

- Vé biéu d6 noi luc:
Chia khung thanh 4 doan AC, CD, DE, EF. Tinh noi luc tai ddu miit méi doan va
vé nhanh biéu d6 néi luc cho ting doan..
Sau khi v& kiém tra biéu d6 M theo diéu kién can bing mo6 men tai nit D va E.
Biéu d6 Q c6 dang nho hon dang ctia biéu d6 M mot bac. Biéu do N 1a hing so trong
ting doan thanh vi tai trong vuodng goc vdi truc thanh.

2.5.1.4. Vom ba khép (hinh 2.5.4)
- Xdc dinh cac phan luc Z,, V5, Zg, Vg nhu khung ba khép:
XMy=0 — Vg
IME=0 —
XX =0 = Zy;
-

Mg =0
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W A q

i ¥ rrfm

o C ,%,
N - 4

Hinh 2.5.4

- Trudng hop hay gap 1a tai trong tdc dung thang ding khong phu thuoc vao dang
vom. Lic nay noi luc M, Q, N tai mat cat bat ky K ctia vom duoc xac dinh theo
cong thic lién hé v6i dam don gian cung nhip chiu cliing tai trong:

My = Mg —Hyg
Qk =Q% cos g —H(sinpg —tgPcos oy ) (2.5.1)
Nk = Q% sinQg + H(coscpK + tgPsin Qg )
trong do:
M$, Q% - mo men uén, luc cat tai mat cat K tuong dng ctia dim don gian cling
nhip clung tai trong;
H - luc x6 ngang cua vom, H = Z ,cosf} = Zgcosf
Mg
f
yk - khodng céch thang diing tir mat cat K dén dudng ndi AB;

H=

@k - g6c nghiéng giita ti€p tuyén truc vom tai K so véi phuong ngang;

B - géc nghiéng cua duong ndi AB véi phuong ngang.

Chui ¥y 1a v6i vom dau cta luc doc N duge quy udc lai: Nén mang ddu duong, kéo
mang dau am.

2.5.1.5. Dan tinh dinh

Dan ciing c6 hinh thitc nhu khung: Dan dam (mot miéng ciing), dan ba khép, dan
ghép. Trong budc tinh toan so bo thuong bo qua trong luong cac thanh dan, giao cua
céc thanh dan coi 1a khép ly tudng, tai trong chi tic dung tai cic mat dan. V6i gia thiét
nhu vay ndi luc trong dan chi ¢6 luc doc N. Pé xéc dinh luc doc c6 thé ding phuong
phap giai tich (xét can bang luc tai mot mat hoac mot phia ctia dan) hoac phuong phép
d6 giai (gian d6 Mic-xoen - Cd-ré-mo-na).
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Vidu:
Xéc dinh luc doc trong 4 thanh dan 1A, 23, 63 va 67 trén hinh 2.5.5.

P Oz
2 € 4

Hinh 2.5.5

Xéc dinh phan luc tai A, B nhu d6i v6i dam:
Y,=P(T)
Yg=3P(T)

- T nhan xét ctia phuong phép tdch mat ta thay luc doc trong céc thanh A6, 37, 4B,
B8 bang khong.

Hai nhan xét quan trong dung khi tinh dan la:
+ Tai mat ct chi ¢6 hai thanh, khong c6 luc thi luc doc 2 thanh bang khong.
+ Tai mat cét ¢6 3 thanh, trong d6 c6 2 thanh thang hang, khong c6 luc tic dung
thi luc doc trong thanh khong thang hang bang khong.

- Tach mat A:

- Dung mat c¢at 1-1, thay tdc dung thanh bi cit bing céc an luc doc gay kéo, c6
chiéu di ra khoi phan xét. Xét can bang cua phan trdi va sit dung 3 phuong trinh
can bang ta ¢o:

XY =Ngzsina + P-P=0 —  Ng =0
XMg=+pl+ Ny ltga=0 — N,y;=—Pcotga
XM;=+p2l—pl—Ngltga=0 — Ny =+ Pcotga
2.5.1.6. Tinh chuyén vi trong h¢ tinh dinh
Dué6i day trinh bay cong thiic Mor va nhan bi€u d6 Vé-ré-sa-ghin dé tinh chuyén

vi cho mot s6 dang clia hé thanh phéng c6 do cong nhé(E < %j .
p
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1. Dam, khung chiu tdac dung ciia tdi trong

N n 1 .
Agp : >~k (2.5.2)
i=1 i
trong do:

QiP - dién tich clia biéu dfitrong doan thanh thit i;
yk - tung do ctia biéu do @ trong doan thit i ting véi trong tam cuia biéu do
Qpyk > 0 khi hai bi€u d6 cang ciing phia (< 0 khi cang nguoc phia). Khi biéu d6

c6 dang phiic tap khé tinh dién tich va tim trong tam can phan thanh nhitng hinh
don gian da bi€t cong thiic tinh dién tich va trong tam nhu tam gidc, chit nhat, parabol...

Vi du nhan hai biéu dé trong mot doan thanh c¢6 chiéu dai ¢, do cing EJ nhu
hinh 2.5.6.

g h
(i)a Dl
4Ir'lllzh-|r'lll2a-

0 1
a ;.. @ = a(—Qlyl +Qy, +Q3y3) =
T 1 {1 2
) B A |

(i) T R U
@ . d - e
c-{THIEILE
y, Y3 ¥ +Lorlardcoay|+ 2mstd
2 3 30 2

Hinh 2.5.6

Bdng 2.5.1: Dién tich va trong tdm ctia mot sé hinh don gidn hay gap

Biéu d6 Diéntich | Vi tri trong tam x, Biéu d6 Diéntich | Vi tri trong tam x,
—] ™
 Ih 1 1 2
— “rh Ly ; Zoh 3,
b—r— %G 2 3 Xol, —sl 3 8
- x“ -
h h
2 1 1 1
R, % Zarh —¢ & —¢h —(t+c)
ko 3 2 Bl 2 3
F=0
parabol
b [Nhbie 2 1, 1, e (a+b) (a+2b)€
Al — 3 4 xu: ’ f—n 2 3(a+b)
parabol
h &“ : Ton wy
Xol, £ 4 °
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Bdng 2.5.2: Két qud nhdn hai biéu do tuong ting

h—— | n[~— ]
. - I - - |" - Ls f " :
N — h 1
ath al— —al(hy +hy)
- I L3 2 2
1 h
T Sah arh a—s(m +2hy )
1 ‘h l
§ ] == 2 (h(a+b) 5 (2a+b) g[(Zh1 +hy )a+(Iy +2h2)b]
b 1 1 1
;7‘1' > /hib-a) < (hib-22) g[(2h1 +hy )a-(hy +2ny )b]
c
1 1
A L T yen[ 142 Dor (442 Jn, +[1+2]n,
] 2 6 L 6 l l
w3 wah»
]
2 1 1
_‘/;\_ — (ah — (ah —al(hy+h
o 3 3 3 (h1 + hy)
. 2 5 1
L D = tah — (ah — a/(5hy + 3hy)
[ 3 12 12
bikc 2 1 1 1 1
" ol — rah — rah —at|hy+—(hy -hy)
3 4 3 4
bac3 1 1 1 1
a - — fah — fah —al h»] +—(h2 'h1)
4 5 4 5
Vidu:

Xac dinh chuyén vi ngang tai C ctia khung c6 kich thuéc va chiu luc nhu hinh

2.5.7.

Hinh 2.5.7
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Cac budc:

- V& biéu d6 mo6 men uén do tai trong da cho.

- Lap trang thai phu “k”: Tai C dat luc Px = 1 theo phuong chuyén vi cin tim (néu
can tim chuyén vi géc tai C ta dat Mg = 1).

- Nhan hai biéu d6 14n luot cho timg doan thanh theo 2.5.2

1| 1q% 2 2q* ¢
Agp =AS =—|=L—rZp+ 2 2 |4
Kp o ox EJL 2 3 38 2
2 2 4
2EJ|2 2 3 2 2 2| 48EJ

2. Dan chiu tdc dung cua tdi trong
m N!N, /.
Agp = ;% (2.5.3)
trong do:
NL , Ni( - gia tri luc doc trong thanh dan thi i 1an luot do tai trong da cho, do luc
Py =1 (hodac Mg = 1) gay ra;
(., F, - chiéu dai, dién tich mat cat ngang cta thanh dan thi i;

m - s6 thanh dan.

3. Vom chju tdc dung cua tai trong
M, M,
J

Agp =ZJ- E

MQka N

ds+2j GF ds+2j

N
P Kds (2.5.4)
EF
trong do:

M, Q, N)p g - lan luot la biéu thic noi luc cua timg doan thanh do tai trong da cho,
do luc don vi & trang thai phu gay ra;

u - hé s6 phu thuoc vao hinh dang mat cat ngang;

EJ, GF, EF - do cung khi uén, truot va kéo (nén).

4. Hé tinh dinh chuyén vi do dich chuyén cua cdc lién két tua

n . .
Aga ==Y RygAy (2.5.5)
i=1
trong do:
Ai

o - chuyén vi ca lién két tua thi i;

ﬁk - phan luc tai lién két c6 chuyén vi do Iuc don vi trong trang thdi phu gay ra.

Rl A,; > 0 khi luc va chuyén vi ciing chiéu.
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2.5.2. Tinh két cau tinh dinh chiu tai trong di déng
Khi trén cong trinh ¢ tai trong di dong tdc dung, dé x4c dinh gia tri clia phan luc,
noi luc, chuyén vi ting véi vi tri bt 1gi c6 thé 4p dung mot trong hai cach:
Cdch 1:
Cho hé luc di dong (gia thiét tai trong la tinh va trong qua trinh di dong khoang
cich giita cic luc khong déi) dimg & mot s6 vi trf trén cong trinh. Ung v6i mbi vi
tri xdc dinh duoc gia tri ctia dai lugng can nghién ctu (phan luc, ndi luc hoiac
chuyén vi). Sau d6 vé dudng quan hé giita dai luong nghién cttu va vi tri clia hé
luc di dong. T d6 tim duoc vi tri bat 1gi nhat va gia tri cua dai luong nghién ctu
ung voi vi tri dé.
Cdch 2:
Dung phuong phap duong anh hudng.

2.5.2.1. Puong anh huong (dah)
1. Dinh nghia

DPudng dnh hudng ctia mot dai lugng Sy (c6 thé 1a phan luc, ndi luc, hodc chuyén
vi v.v...) tai mot vi tri xdc dinh trén két cau la d6 thi biéu dién bién thién cta dai luong
dé gay ra boi mot luc tap trung bing don vi ¢é phuong chiéu khong déi di dong trén két
céu. Du6i day ky hiéu dah Sg la dudng anh huong cua dai lugng Sg.

2. Nguyén tdc vé duong dnh hudng Sk

T T dah My,

1.2a T == 0.8a

0.4

" 1

T
—

a\ dah My,

___ﬁ{? ah Q4

Hinh 2.5.8: Puong dnh hudng cho mét s6 dai luong ciia dim miit thira
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Trén két cau dit luc P = 1 cdch di€ém chon 1am goc mot doan z. Viét biéu thiic tinh
Sk 12 mot ham clia z. V& do thi biéu dién bién thién cta S, theo z. D6 chinh 1a dah Sy.

V6i dam don (dam cong xon, dam hai dau khép, ddm miit thira) dah cua phan luc,
noi luc c¢6 thé v& nhanh bang nhan xét. T d6 ciling c¢6 thé v& nhanh dah cua cdc dai
luong nay cho dim ghép va dim c6 mit truyén luc.

Vidu:

V& dah phan lyc tai A, dah m6 men tai mat cat K, K, va dah luc cat tai K,, K

nhu hinh 2.5.8.

2.5.2.2. Xac dinh gia tri caa dai luong nghién citu bang duong anh huong
n m
Sk = ZPiYi +ZQj®j (2.5.6)
i=1 j=I

trong do:
P, q; - luc tap trung thit i, lyc phan bo deu thi j (P, q > 0'khi c6 chiéu di xudng);
Yi» ; - tung do dudng dnh hudng dudi lyc P;, la dién tich phan dudng anh hudng dudi
lyc phéan bo q; (y, © lay theo dau cia dudng anh huong);
n - s0 luc tap trung;

m - s0 doan luc phan bé déu nam trén két cau.

Vidu:
Dung dudng anh hudng xac dinh gid tri mo6 men tai mat cat B do tai trong di dong
dung 6 vi tri nhu hinh 2.5:9.

A JVP = 2qa ; M
B A%

- el - ad — a -

| | H %: dahMp

B | e Fa

Hinh 2.5.9
V& duong anh hudng My va dung cong thic 2.5.6 ta cé:

Mg = py +qo = (+2qa)(+%)+(+q)(_%a_j 2 ga?
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2.5.2.3. Tim vi tri bat loi nhat ctia doan tai trong tap trung di dong doi véi dai lugng Sk
Tim vi tri bat 1gi nhat (VTBLN) cta doan tai trong doi véi dai luong Sk thuc chat
1a bai todn khao sét cuc tri cia ham Sg = f(z). Can nam cdch tinh dao ham va nhiing
biéu hién cuc dai, cuc tiéu nhu sau.
+ Tinh dao ham:
dSp &
_d = ZRitg(xi 2.5.7)
Z o
trong do:
R; - hop céc lyc tap trung trong doan thir 1;
tgo, - hé s6 géc doan thi i cia dudng anh hudng. Néu ham déng bién tgo, > 0.
+ Biéu hién cuc dai:
dSg

dz

dsy <

dz < (2.5.8 a)
(z:zo —dz) (z:zo +dz)

20 -

+ Biéu hién cuc ti€u:

< >
Bz - Bk

dz < dz (2.5.8b)

(z= Zg —dz) (Z=ZO +dz)

+ Nhan xét: Vi tri bat lgi cia doan tai trong tap trung di dong trén duong anh hudng
da gidgc mot dau chi ¢ thé xay ra khi mot trong so céc luc tap trung di dong nam
trén dinh 16i cia dudng anh hudng.

Pé tim VTBLN lam nhu sau: Lan luot dat cic luc tap trung trén ting dinh 16i
cta duong anh huong va tinh dao ham cua Sg theo (2.5.7) cho hai truong hgp luc chua
qua va qua dinh. Néu hai 14n tinh thoa man diéu kién (2.5.8) thi day 1a vi tri bét 1oi.
Ap dung cong thitc (2.5.6) s& xéc dinh dugc gid tri ciia dai lugng Sg. So sdnh Sy cia cic
VTBL s€ tim duoc VTBLN.

Truong hop trén két ciu cé ca tai trong bat dong (c6 dinh) va tai trong di dong
(tam thoi) thi phai vé& biéu dé bao, trén d6 tai mdi mat cit cho hai tung do tng véi gid tri
16n nhit va gi4 tri nhé nhat. Chang han, tai mat cat K ctia biéu dé bao moé men cé hai
tung do:

Mo men duong 16n nhat:

_ apcd dd
MKmax - MK + MKmax
M6 men Aam nho nhat;

_ agcd dd
My = Mg + MKmin

mil
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2.5.3. Hé thanh siéu tinh

2.5.3.1. Khai niém chung

Khéc v6i hé tinh dinh, hé siéu tinh 1a hé ma ding cic phuong trinh can béng
khong thé xdc dinh dugc noi luc clia toan hé.

Bac siéu tinh 1a dac trung ctia hé siéu tinh. D6 1a s6 lién két thira ngoai s6 lién két
t6i thi€u can thiét dé hé di bat bién hinh. Bac siéu tinh c6 thé xdc dinh biang mot trong
ba céch:

- Theo dinh nghia:

n=T+2K+3H+C-3D (2.5.9)
- Theo cong thuec:

n=3V-K (2.5.10)

- Theo cdch loai din lién két: Tir hé da cho loai din lién két dé duoc hé tinh dinh.
So lien két loai bd quy ddi ra lien két thanh 12 bac siéu tinh.

Trong (2.5.9) va (2.5.10):

D - s6 miéng ciing noi véi dat;

T, K, H - s6 lién két thanh, s6 khép don, s6 han don ndi gitta D mi€ng cing;

C - s0 lién két n6i ctia D miéng cing véi dat da qui doi ra lien két thanh;

V - 56 chu vi kin ¢6 trong hé;

K - s6 khép don gian.

Lién két khép va han don gian la lién két n6i chi hai miéng cing. Lién két phic
tap 1a lién két noi nhiéu hon hai miéng cing. Khi tinh bac siéu tinh phai tinh ddi lién
két phiic tap ra lién két don gian bang cach 14y s6 miéng cling quy tu tai lién két d6 trix
di mot.

Dé tinh hé siéu tinh c¢6 thé dung phuong phdp luc, phuong phdp chuyén vi,
phuong phap phan phéi moé men, phuong phdp phan tir hitu han v.v... Duéi day trinh bay
noi dung chinh ctia phuong phdp luc va phuong phap chuyén vi. Phuong phdp phén tir
hitu han duogc trinh bay trong muc 2.11.

V61 hé siéu tinh khi tinh todn thuong thuc hién theo cac budc sau:

1. X4c dinh s6 4n n.

2. Lap hé co ban dung dé tinh hé siéu tinh, chon an s6.

3. Thiét 1ap hé phuong trinh chinh tic: X4c dinh cdc hé s6 4n tlr cdc biéu d6 ung véi
an luc c6 gié tri bang don vi va s6 hang tu do tir biéu d6 ting v6i nguyén nhan téc
dung trén hé co ban.

4. Giai hé phuong trinh chinh tic tim gid tri cdc 4n va tir d6 x4c dinh noi luc trén hé
co ban da chon.

5. V& biéu d6 mo6 men uon. Trong khi vé& c6 thé sir dung phuong phap cong tdc dung.
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6. V& bi€u do luc cit va luc doc. Thong thudng dé vé& biéu d6 Q trong mdi doan
thanh thuong tinh gid tri Q tai dau mat thanh tir M theo cong thiic:
o ,[AM
N
trong do:
Qg - luc cit can tim tai A cua doan thanh AB trong hé siéu tinh;

Q(KB - luc cat tai A cua thanh AB dugc coi nhu ddm don hai dau khép do tai trong
tdc dung trong doan thanh AB gay ra;

AM - chénh léch mo6 men tai hai dau thanh;

" \l

/g - chiu dai doan thanh AB. Trong cong thic (2.5.11) 18y déu "+" néu truc thanh

quay dén dudong biéu dién mod men trong doan theo géc nhod nhit theo chiéu

non

thuan chiéu kim dong hd. Nguoc lai 14y dau "-".

Biéu d6 luc doc thudng vé sau khi vé& biéu d6 Q trén co sd tinh can bing luc tai
cac nut.
7. Tinh chuyén vi:
- Dam, khung do tai trong tac dung :

Agp = (2.5.12)

- Dan do tai trong tac dung:

N Nk,
Agp = ——-=~ (2.5.13)
~  EF,

- Vom do tai trong tac dung:

M, Mkd Qyd N, Nkd
AKPZZI PEJK S+ZIHQPG?:K S+ZIPE—FKS(2'5'14)

- Dam, khung do chuyén vi céc lién két tua:

Aga =@ - > RRA}L (2.5.15)
trong do:

,@ - 1an luot 12 biéu d6 momen udn do tii trong, biéu d6 moé men uén do
chuyén vi lién két tua gay ra trén hé siéu tinh;

@ - biéu d6 momen trén hé co ban do luc don vi & trang thdi phu gay ra;
A’ - chuyén vi clia lién két tua thit i trong co ban;

_%i - phén luc tai lién két i ¢6 chuyén vi Ain trong trang thai phu "k".
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Thuc t€ hay gdp hé siéu tinh c¢6 dang d6i xiing vé hinh ddng, do cing va lién két,
chiu tdc dung cta tai trong doi xing hodc phan déi xing. Loi dung tinh d6i xing c6 thé
dua bai todn siéu tinh bac cao v€ bai todn siéu tinh bac thap bang cdch chi xét mot nira
doi xtng ctia hé sau khi da thém lién két dé bao dam tuong duong vé chuyén vi. Con tai
trong bat ky luon c6 thé thay thé bang t6 hop cua tai tong d6i xing va phan d6i xdng.
Ching han véi két cau v& & hinh 2.5.10 a c6 thé thay thé bang mot nita d6i xiing vé &
hinh 2.5.10 ¢ va 2.5.10 d.

g2 q/2 q/2 .
/ i /
b) c) ﬁ:$
a) :
q P l]l.mg_ Tahl_n::‘né; phip
x chuyén vin = |
b oood b b2
i EJ = const @ o ff 2—-|
/2 2 ar
f s p ’ d) »
& s T 3
— 5% | |+ Ding phuong
ol plidp lucn=1
.
T -.‘2“4_ I'ﬂ_.|

Hinh 2.5.10: So do tinh khung doi xitng va phan doi xiing

2.5.3.2. Phuong phap luc
1. N¢i dung
+ Chon hé co ban:

Dua két cau siéu finh vé két cau tinh dinh bang cach loai bo céc lién két du thira
ngodi cdc lién két can thi€t dé hé bat bién hinh. Thay tic dung cua cdc lién két bod di
bang phén luc lién két. Ching 12 4n cla bai todn, ky hiéu 1a X, X, ..., X,.

+ Thiét 1ap hé phuong trinh xac dinh 4n:

Dé hé co ban va hé da cho tuong duong vé mit chuyén vi thi tai vi tri clia cdc lién
két bi loai bd chuyén vi do tai trong, nhiét do, chuyén vi clia lién két twa va do céc 4n
lue X, X5, ..., X, gay ra phai bang 0. Truong hop két céu chi chiu tdc dung cua tai trong
diéu kién nay duoc viét & dang:

O X;+0, Xy +... 498, X, +Ap=0
Oy X+ 00Xy + .o +0,, X, + App=0

8[11 Xl + 8[12X2 + ...+ Sl’ll’an + AHP - 0
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trong dé
8k - chuyén vi do 4n luc c6 gia tri bang don vi gay ra & hé co ban;
Agp - chuyén vi do tai trong gay ra trén hé co ban.
Ciéc gia tri nay duoc tinh bang cac cong thic (2.5.2), (2.5.3), (2.5.4). Hé phuong
trinh trén dugc goi 1a hé phuong trinh chinh tac ctia phuong phap luc.
+ Giai h¢ phuong trinh chinh tac tim X;.
+ V& biéu d6 mo6 men uon:

Cong biéu d6 mo men trén hé co ban do 4n luc gay ra vé6i biéu d6 mo men trén hé
co ban do tai trong gay ra dugc biéu d6 mo men tong cong. Cu thé 1a:

n —_—
Mp = > MkXg +Mp (2.5.16)
k=1

trong do:
Mk - biéu d6 momen trén hé co ban do luc Xy = 1;
M} - biéu d6 mo men do tai trong gay ra.

Ghi chii: Trudng hop két cau chiu lin khong déu, thay thé€ cho Agp diing Aga xdc
dinh béang cong thiic (2.5.5) va biéu thite cong tac dung cia momen la:

n_
k=1

Vidu:
Vé biéu do noi luc cho khung chiu tii trong nhu hinh 2.5.11
+ Xadc dinh s6 bac siéu tinh: Hé c6 1 bac siéu tinh.
+ Hé co ban: Bo lién két chong ngang & goi C, thay bang phan luc lién két X .
+ Trong hé co ban v& biéu d6 mo men M, do X, = | gy ra va biéu d6 mo men
Mjp do P gay ra.
+ Thiét lap phuong trinh chinh tac :
01X +Ap=0
trong do:

1(1 2 128
O = =—| —x4x4x=x4 |2 ="
H @@ EJ(Z 3 ] 3EJ

Ap :@/[D:i(l><80><4><2><4+2><4><20><é—l+l><80><4><2><4+l><4><40><il :@
EI\2 3 3 2 2 3 2 2 EJ
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+ Giai hé phuong trinh chinh tac tim dugc:

A
X, =——%2 = 26,25 kN
11

+ V& biéu d6 momen: Sir dung cdch cong biéu do
V" 0

+ V& biéu do Q: Tinh Qp theo cong thiic (2.5.11)

Q. = Q4 _M—+20—§—+13 75 kN
AB — NAB - N ’
{AB 4

AM

Qur = Qs ML 0S5 sk
N 4

o L AM] 25

Qpc =Qpc + =+20+—-=+426,25 kN
N 4
AM

Qe = Q% M B 55
{AB 4

+ V& biéu do N bang cdch xét can bang hinh chi€u niit tai céc nut.

40

lP:-‘lHkN
i _H %ﬁ’
. g 10KNm
=t
(EJ = const)
¥ |

Hinh 2.5.11: Hé co bdn va két qud tinh khung bang phuong phdp luc
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2. Tinh ddam lién tuc

Dam lién tuc 1a két cau hay gap trong thuc t€ nhu: Dam cdu giao thong, ddm cau
truc trong nha mdy, dim d& mang phun... Vi loai két cdu siéu tinh nay, dé don gian
cho viéc tinh theo phuong phdp luc thudng chon hé co ban bang cach dua khép vao goi
va do d6 4n luc 12 mo men tai goi (hinh 2.5.12). Trudng hop ddm c6 do cing nhu nhau
trong cac doan, d€ bao dam diéu kién tuong duong vé chuyén vi gilta hé co ban va hé
ban d4u phai cho géc xoay tuong déi tai vi tri cdc khdp bang 0. Tir d6 viét duge phuong
trinh cho goi thit i

M +2(£i +fi+1)Mi + 0 Mi +

2. o b
+ 6| 2%y Qi | (2.5.17)
¢ i

1

trong do:
M, ,, M;, M;,, - momen udn cua dam trén cic goi twai— 1,1 vai+ 1. M6 men lam
cang thé duéi 1ay ddu duong, nguoe lai 1ay dau am.

?; , li,y - chi€u dai cta nhip thiivai+ 1.
o, - dién tich cua bi€éu d6 M} trong nhip thi i.

a,, b, - khoang céch tir trong tam bi€u d6 M} trong nhip thi i dén g6i trai va dén
g0i phai.

Vi trong méi phuong trinh viét cho mot goi chi chita 3 moé men 4n nén phuong
trinh trén dugc goi 1a phuong trinh 3 m6 men.

Chu ¥ la tén cua cac nhip va tén cua cac dai luong khac (/, a, b, ...) trong phuong
trinh (2.5.17) duge 14y la tén ctia g6i ¢ bén phai nhip d6. Mat khac, phuong trinh
(2.5.17) chi ap dung dugc cho dam siéu tinh tua trén cic goi. V6i dam cé lién két & dau
1a ngam phai dua vé dam siéu tinh dit trén goi tuong duong véi nhip cia doan thay thé
rdt nho (hinh 2.5.13).

Céc budc tinh dam lién tuc c6 thé hé thong lai nhu sau:

- Lan luot viét phuong trinh 3 momen (2.5.17) cho cac goi tua trung gian dugc hé
phuong trinh dai tuyén chita 4n 12 mo6 men tai cac goi do.

- Giai hé phuong trinh dai tuyén tim duoc cdc momen an.

- Vébiéudo M, Q.

Vé6i dam lién tuc dat trén cdc go6i twa dan hoi (dam trén cdc coOt cao, dam cau
phao...) ¢6 thé dp dung phuong trinh 5 momen (tham khao gido trinh Co hoc két cau
ctia cac truong dai hoc ki thuat).
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l—

%;ﬂl;): e L;;‘]_l 17;5,_ ng ] j;-;: Dém lién tuc don gian

Ml r""l:l'l-] F'-'II MH
r l l Hé co ban

Hinh 2.5.12: Hé co bdn va biéu do mo men Mg cta dam lién tuc

Bang 2.5.3, 2.5.4, 2.5.5 1a cdc bang tra sdn cdc gia tri mémen uén, luc cat, phan
luc trong ddm mot nhip, dam lién tuc c6 chiéu dai cdc nhip nhu nhau chiu tic dung cta
tai trong va do lin goi tua.

Bang 2.5.6 cho céc tung do dudng anh hudng va bang 2.5.7 cho cic tung do biéu
d6 bao clia momen udn va luc cét trong dam lién tuc.

P
El=w (PTTT) Y M = -Pa
3

:5n O o

{
¢, — Ol 2

Hinh 2.5.13: Thay ngam bang doan dam cé do cieng bang vo cung
hodc chiéu dai bang khong

3. Tinh Ehung va vom siéu tinh

Véi két céu khung, vom siéu tinh can loi dung tinh d6i xting cla so do két cau,
tinh d6i xing va phan xing cua nguyén nhan tic dung hoac st dung mot s6 tha thuat
khac (tam dan héi ...) dé giam b6t s 4n clia bai todn.

Bang 2.5.8 cho két qua tinh noi luc cia mot s6 dang khung, vom siéu tinh va
ong tron.
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Bang 2.5.3: Cdc phdn luc trong dam siéu tinh mot nhip

So d6 tai trong Biéudé QvaM Tri s0 phan luc Tri s0 phan lyc mémen
1 2 3 4
1. Dam mot dau ngam va mot dau tua khdp
A l P A = Pb 3— ﬁ
Q 20 02 Pab

[

A ; g R (=5 o
_LI_LU:L e \ M, <-4
b d - 06250 | B=_qf
A=qa-B
B=2y_qu,
q® 2 2
\ M=-L 4 (2—u )=—q£ k,
Iﬁ% D]EW Q
- u (¢ u k,
N D“W M 0.1 0,0045 0.6 0,082
" 4 02 | 00162 07 | 0103
03 0,0325 0.8 0,1152
0.4 0,0512 09 0,1225
05 0,0703 10 0,1250
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Bdng 2.5.3 (tiép)

1 2 3 4

8
# v k, v k,
M
/ [ﬂlw 0,1 0,0025 0,6 0,0738
0,2 0,0098 0,7 0,0925
0,3 0,0215 0,8 0,1088
0,4 0,0368 0,9 0,1205

0,5 0,0547 1,0 0,1250

A:£+£(3—w2) My =-—=x
2 16

B=qc-A x(3—w2)

- II[[E[DZ““EBEEQ A=—ql

f 0,553( qf > M, =——qr?
7 1 Aas
- 3 M| p-Llg

10
Q 9
| 0,6717 A=—ql
A | e 40 7
I é? D M 11 Ma =10
gt = ' B=—q/

236 40
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Bdng 2.5.3 (tiép)

q/
; A=—"—ux 2
s p| e ©| 4 My =~
b - M x(20—5u2+u3)
a=ull hW ! x(3u® ~15u+ 20)

B=0,5qa-A

/ " A :q—gux qa2
ad%ﬁ %mq 40 MA:_EX
a=ut o ><(20—5u2 +4u3)

x (12u2 —45u+ 40)

B=0,5ga—A

q 02
A Ql a9 2(10_2) | M, =_9C 2
| :iﬂl%n m‘q A=V (10-v2) | My =—"ov2x
b= v M| B=0,5qb- A x(10—3v2)

A M, | IR [ o - 3Mo
A 2/ M
4 ‘) M :__0
! -l =M | 3 M, A 2
. My | BET
I Q
b < 0,577 M _& 1_3ﬁ
A 7 éz

Khi b=0,577/ c6

b >0,577¢ M, =0
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Bdng 2.5.3 (tiép)
1 2 3 4
3E]
A=-22
(I ¢
B Q 2
R M M. —+8
2
3E]
— Pt ! 3EJ
: T M, = —2= A
i'r HT— B=_3E A 2
3

2. Dam hai dau lién két ngam

(3a+b)b?
mme | “ 75T

A B
P
::t=uu’||:r='vf 2 2
.:_i_j LM | p(a43b)a” M, = T80

Y P 3 %Q ; y
A=B== M, =My =——
WM 2 ATTBT g

2 g i | Y
- -

|—J_l—l v A=B=P a

-2 Le2al | P =_Pa(17j

_n_ q€2

A (] B I:I]D::gn-_-_,au:m:m @]
TPIIT) | 9
: “ | n24 \E 4 M 2 12

A 4 B

I—Em—l qc

.2 le=wil, 2, . 2 _ et
=R ™ 2
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Bdng 2.5.3 (tiép)

1 2

/;1=ufl| P

2

My = —%uz (u-0,750%) = —ar?k,

=—1 (3—4u+1,5u2) =

u K, k, u K,

ka

0,1 |0,0044
02 |0,0151
0,3 [0,0290
0,4 |0,0437
0,5 [0,0573

0,0003 | 0,6 |0,0684
0,0023 | 0,7 |0,0764
0,0070 | 0,8 |0,0811
0,0149 | 0,9 10,0830
0,0260 | 1,0 |0,0833

0,0396
0,0543
0,0683
0,0790
0,0833

_q(f-a)

A=—"q
207

B=—"q/ _
20‘] M

A:
20

><(1O—5u2 +2u3)

B=0,5qa-A

qa 2
—=x MA:—%(I—u
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Bdng 2.5.3 (tiép)

1 2 3 4

2
MA =—£><

mmhl“vuummmq A:;l_gx 30
I o | x(10-1507 + 807 x(10-15u+6u° )

3
B=0,5qa— A M, :_£(5_4u)
200
Myb
I Q M, =—5=(2a-b)
f/3 <a<2f/3 Mja
" M B et M A OMab Mg = e (a—2b)
1 7 &
A 4 V| asee 6M,,ab Khia=_:
¢
a < (/3 My =0
M V. =M
B 3
_ 6EJ AE]
A B (I < A=‘7@ My=+—"0
y ;
A=) I -
Y. M 6EJ 2EJ
z =M L 6B M, = 2
/2 ¢ B , ¢
12EJ 6EJ
A E‘-& (I Q A=+—£3 A MA=—£—2A
0 0

3. Dam mot dau ngam, mot dau ngam truot

A P B Pa a
mm___Q Mam P
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Bdng 2.5.3 (tiép)

1 2 3 4
P/
: P |B | mmmmmmm Q Mj ===

III:EDL-@EU]:NI MB:‘FP—K

q 2
A B | [IMMMmr-... Q \ MA:_q_(3V_V3)
=q
Lb=vt, [HI““"’JJIIJ]]ID]I[D]]]M
M,b
A M, B 0 M, =-M,yv= —70
QL&% A=0
a=uf] h=v/ %]]UM a
. Mg = Myu = —2
A B Q E
A=0 MA_MB:—J

¢ ==--—gq | mmImmmm M (




Bang 2.5.4: M6 men uon, luc cdt va phan luc trong dam lién tuc c¢6 dé dai nhip nhu nhau chiu tac dung cua tdi trong

Hinh vé bén biéu thi cach ky hiéu cac noi luc. Chi s6 thir nhat clia mé men va Iyc cét
biéu thi tén nhip. Chi s& thir hai clia mé men, khi ¢6 luc tap trung chi vi tri cda luc, khi
¢6 lyc phan b6 chi tri s6 mé men 16n nhat trong nhip. Chi s6 tha hai clia luc cét biéu

thi tén g6i tua sat vai tiét dién.

Al

B |

C

X
ia Nhip 1

- M,

M3,
Qipl Q2p Nhip 2 Qacl Qic

|_. £ o ke f
So d6 luc trén nhip chiu tai
M6 men uén, 2 P P |P P|P|P q
—t : ’ ; :
1 2 3 4 5 6 7
Dam hai nhjp
M, 0,070 q¢* 0,156 P/ 0,222 P/ 0,258 P/ 0,048 q/°
M, = = 0,111 P/ 0,265 P/ -
M, = - - 0,023 P/ -
s 13 c Mg, (min) - 0,125 qf* - 0,188 P/ -0,333 P/ - 0,469 P/ - 0,078 q/*
—— y A=Q, 0,375 q/ 0,313 P 0,667 P 1,031 P 0,172 q¢
B (max) 1,250 q/ 1,375P 2,667 P 3,938 P 0,656 q
Q,p (min) - 0,625 qf - 0,688 P - 1,333 P - 1,969 P - 0,328 g/




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7
M;; (max) 0,096 q/* 0,203 P/ 0,278 P/ 0,361 P/ 0,065 q¢*
M, (max) - - 0,222 P/ 0,383 P/ -
Oy 1 A 2 4
A B C M3 (max) - - - 0,200 P/ -
e M— M 20,063 /2 - 0,094 P¢ 20,167 P¢ -0,234Pr 20,039 /2
A =Q,, (max) 0,438 q/ 0,406 P 0,833 P 1,266 P 0,211 q¢
M, (max) - -0,047 P/ -0,056 P/ -0,059 P/ -0,018 g/
a 1 4 2 A4 M,, (max) - - -0,111 P¢ -0,117 P/ —
il . |:' i| M,; (max) - " - -0,176 P/ -
A=Q (max) | -0,063q/ -0,094 P -0,167 P -0,234 P -0,039 q/
Dam ba nhip
My, 0,080 /> 0,175 P¢ 0,244 P/ 0,281 P/ 0,054 />
M, - - 0,156 P/ 0,313 P/ -
M, - - - 0,094 P/ -
M,, 0,025 q/* 0,100 P/ 0,067 P/ 0,000 0,021 q/*
STET33R M,, - - 0,067 P/ 0,125 P/ -
. r Mg -0,100 g¢* 0,150 P/ 0,267 P( -0,375P¢ - 0,063 q/*
A=Q, 0,400 q/ 0,350 P 0,733 P 1,125P 0,188 q¢
B 1,100 q/ 1,150 P 2,267 P 3375P 0,563 q/
Qs - 0,600 g/ -0,650 P -1,267 P -1,875P -0,313 ¢
Q= - Qo 0,500 g/ 0,500 P 1,000 P 1,500 P 0,250 q/




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7
M,, (max) 0,101 q/> 0,213 P/ 0,289 P/ 0,328 P/ 0,068 g/
M,, (max) — - 0,244 P/ 0,406 P/ -
M, ; (min) - - - 0,234 p¢ -
§ g RpEin M,, (min) - 0,050 q/* -0,075 P/ -0,133 P/ - 0,188 P/ - 0,032 q/?
e M,, (min) - - -0,133 P/ - 0,188 P/ -
Mg - 0,050 q/* -0,075 P¢ -0,133 P/ - 0,188 P/ -0,032 q/?
A = Q,, (max) 0,450 q/ 0,425 P 0,867 P 1,313 P 0,219 g/
M, (min) - -0,038 P/ 0,044 P/ - 0,047 P/ -0,014 g
M,, (min) - < -0,089 P/ - 0,094 P/ .
M, ; (min) - - - -0,141 P/ .
ek St R M,, (max) 0,075 q/* 0,175 P/ 0,200 P/ 0,188 P/ 0,052 g
A e M,, (max) - - 0,200 P/ 0,313 P/ .
Mg -0,050 g¢* -0,075 Pt -0,133 P/ -0,188 P/ -0,032 q/*
A = Q,, (min) -0,050 g/ -0,075 P -0,133P -0,188 P -0,032 g/
Mg, (min) -0,117 g -0,175 P/ -0,311 Pt - 0,438 P/ -0,073 q/*
TR Mc - 0,033 q/* -0,050 P/ -0,089 P/ -0,125 P/ - 0,022 q/*
A B~ C D B (max) 1,200 q/ 1,300 P 2,533 P 3,750 P 0,626 q/
e Q, (min) -0,617 g/ -0,675P -1311P -1,937P -0,323 g/
Q, (max) 0,583 q/ 0,625 P 1,222P 1,813 P 0,303 g/




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7
Mj (max) 0,017 q/* 0,025 P/ 0,044 P/ 0,063 P/ 0,011 g
T EEEE: Mc - 0,067 g/ -0,100 P/ -0,178 P/ - 0,250 P/ - 0,042 g/
TR 2V Q5 (max) 0,017 q/ 0,025 P 0,044 P 0,063 P 0,011 q/
Qs (min) - 0,083 g/ -0,125P -0222P -0313P - 0,053 g/
Dam bén nhip
My, 0,077 q¢* 0,170 P/ 0,238 P/ 0,295 P/ 0,052 g
M, - = 0,143 P/ 0,299 P/ =
M, - - - 0,074 P/ =
M, 0,037 g/* 0,116 P/ 0,079 P/ 0,007 P/ 0,028 />
M,, - A 0,111 P/ 0,165 P/ =
M, - - - 0,074 P/ =
ATETLEILAD Mg - 0,107 g/ - 0,161 P/ - 0,286 P/ - 0,402 P/ - 0,067 q/*
T_ )| gL E _1 Mc - 0,071 g -0,107 P/ -0,190 P/ - 0,268 P/ - 0,045 q/*
A=Qia 0,393 q¢ 0,339 P 0,714 P 1,098 P 0,183 q/
B 1,143 g/ 1,214 P 2,381 P 3,536 P 0,590 q/
C 0,929 qf 0,892 P 1,810 P 2,732 P 0,455 q/
Qs - 0,607 g/ - 0,661 P - 1,286 P -1,902 P -0,317 g/
Qup 0,536 q/ 0,554 P 1,095 P 1,634 P 0,273 q/
Quc - 0,464 g/ - 0,446 P -0,905 P - 1,366 P - 0,228 g/




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7

M;; (max) 0,100 q/* 0,210 P/ 0,286 P/ 0,325 P/ 0,067 q/*
M, (max) - - 0,238 P/ 0,400 P/ -
M3 (max) - - - 0,224 P/ -

m—j— M,, (min) - - 0,067 P/ - 0,127 P/ - 0,184 P/ - 0,028 q/*
A'BIC3DYE | My, min - - -0,111 P¢ -0,167 P/ -
J L M,; (min) - = - - 0,151 P/ =

Mj - 0,054 qf* - 0,080 P/ - 0,143 P/ -0,201 P/ - 0,034 qf*

Mc - 0,036 q/* - 0,054 P/ - 0,095 P/ - 0,134 P/ -0,023 qf*

A=Q,,(max) | 0446q/ 0,420 P 0,857 P 1,299 P 0,217 g/

M, (min) - - 0,040 P/ - 0,048 P/ - 0,050 P/ -0,015 g¢*
M, (min) - - - 0,095 P/ - 0,100 P/ -
M3 (min) - - - - 0,151 P/ -

m— M,, (max) 0,080 /> 0,183 P/ 0,206 P/ 0,191 P/ 0,056 q¢*
A'BICPDYE | My man - - 0222 Pr 0.333 P/ -
b L e £y Ly M, (max) A B _ 0,224 P/ —~

Mj - 0,054 qf* - 0,080 P/ - 0,143 P/ -0,201 P/ - 0,034 qf*

Mc - 0,036 q/* - 0,054 P/ - 0,095 P/ - 0,134 P/ - 0,023 q/*

A=Q,, (min) | -0,054qf’ - 0,080 P -0,143 P -0,201 P - 0,034 g/




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7

M, (min) -0,121 g/ -0,181 P/ -0,321 P/ - 0,452 P¢ 0,076 q/*

M 0,018 q/* 0,027 P¢ -0,048 P/ - 0,067 P¢ 0,012 q/*

ATET83540 Mp, - 0,058 q/* - 0,087 P/ 0,155 P/ 0,218 P/ -0,036 q/*
foLoafe Lo L el B (max) 1,223 q¢ 1,335P 2,595 P 3,837 P 0,639 g/
Q, (min) -0,621 qf -0,681 P -1,324P -1,952 P -0,326 ¢

Q,p (max) 0,603 q/ 0,654 P 1274 P 1,885 P 0,314 q¢

M, (max) 0,043 q/* 0,020 P/ 0,036 P/ 0,050 P/ 0,009 q¢*

- M -0,054 g/ - 0,080 P/ -0,143 P/ -0,201 P/ -0,033 q/*

ATET83540 Mp, - 0,049 q/* -0,074 P¢ 0,131 P/ -0,184 P¢ -0,031 q/°
oo £ et et B (min) - 0,080 q/ 0,121 P -0,214P -0,301 P 0,050 ¢
Q,p (max) 0,013 q¢ 0,020 P 0,036 P 0,050 P 0,009 q¢

Q, (min) - 0,067 qf -0,100 P 0,178 P -0251 P - 0,041 qf

Mj - 0,036 g -0,054 P/ -0,095 P/ 0,134 P¢ -0,023 g/

ATE75303R M (min) -0,107 g/* -0,161 P/ -0,286 P/ - 0,402 P/ -0,067 g/
Lo Lo £ et C (max) 1,143 q¢ 1214 P 2,381 P 3,536 P 0,589 g/
Q,c (min) -0,571 qf -0,607 P 1,191 P -1,768 P -0,295 qf

. . Mg 0,071 g/ -0,107 P¢ 0,190 P/ - 0,268 P¢ - 0,050 q/*
ATET L3RR M (max) 0,036 q/* 0,054 P/ 0,095 P/ 0,134 P¢ 0,022 q/*
N S G0N C (min) 0,214 qf -0,321 P 0,571 P -0,804 P -0,134 qf
Q, (max) 0,107 q¢ 0,161 P 0,286 P 0,402 P 0,067 ¢




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7
Dam nam nhip
My, 0,078 qﬁz 0,171 P/ 0,240 P/ 0,276 P/ 0,053 g/*
M, - - 0,146 P/ 0,303 P/ -
M, - - - 0,079 P -
M,, 0,33 q£2 0,112 P/ 0,076 P£ 0,005 P/ 0,062 q/*
M,, - - 0,099 P¢ 0,155 P -
M, - - - 0,054 P/ -
M;, 0,046 q£2 0,132 P/ 0,123 P/ 0,079 P/ 0,034 q/*
M;, - - 0,123 P/ 0,204 P/ -
ff%zﬁ SR My -0,105 g - 0,158 P/ - 0,281 P/ - 0,395 P/ - 0,066 g2
L +a_+f_+f_+ I. "I Mc -0,079 q£2 -0,118 P/ -0,211 P/ - 0,296 P/ - 0,050 q/*
A=Q 5 0,395 g4 0,342 P 0,719 P 1,105 P 0,185 q¢
B 1,132 g/ 1,198 P 2,351 P 3,494 P 0,582 q¢
C 0,974 q¢ 0,960 P 1,930 P 2901 P 0,484 q¢
Qs - 0,605 q/ -0,658 P -1,281 P -1,895 P -0,316 q/
Q. 0,526 q¢ 0,540 P 1,070 P 1,599 p 0,266 q¢
Q,c -0,474 q/ -0,460 P -0,930 P -1,401 P - 0,234 g/
Qs 0,500 gq¢ 0,500 P 1,000 P 1,500 P 0,250 q¢




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7
M, max 0,100 q/* 0,211 P¢ 0,287 P/ 0,326 P¢ 0,068 q/*
M,, max - - 0,240 P/ 0,401 P/ -
M,; max - — - 0,227 P¢ —
M,, min - -0,069 P/ - 0,129 P/ -0,185 P/ -0,029 g2
e S M,, min - - -0,117 P/ -0,173 P/ -
ACEB € N R R M, ; min - - - -0,160 P/ -
AL M, max 0,086 > 0,191 P/ 0.228 P/ 0.227 P/ 0,059 />
M3, max - - 0,228 P/ 0,352 P/ -
Mg -0,053 q/* -0,079 P/ - 0,140 P/ -0,197 P/ -0,033 /2
M -0,039 q/* -0,059 P/ 0,105 P¢ 0,148 P/ -0,025 q/*
A =Q,, (max) 0,447 g/ 0421 P 0,860 P 1,303 P 0,217 ¢
M,, min - -0,039 P/ - 0,047 P/ - 0,050 P/ -0,015 /2
M,, min - - -0,094 P/ - 0,099 P/ -
M,; min - - - -0,148 P/ —
M, (max) 0,079 q/* 0,181 Pt 0,205 P/ 0,190 P¢ 0,055 q/*
e ;& . ﬂ:ﬁ - M,, (max) - - 0.216 P/ 0,327 P¢ -
A B C D E F M,; (max) - - - 0,215 P/ -
e L ML BN My, (min) ~ -0,059 P -0,105 P/ -0,148 P/ £0,025 ¢
M, (min) - - - 0,105 P/ -0,148 P/ -
Mg -0,053 q/* -0,079 P¢ -0,140 P¢ 0,198 P¢ -0,033 q/*
M - 0,039 q/* -0,059 P¢ -0,105 P¢ 0,148 P¢ -0,025 q/*
A =Q,, (min) -0,053 q/ -0,079 P 0,140 P - 0,198 P/ -0,033 q/




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7
M, (min) | -0.120q2 | -0,179P 20,319 P/ 0,449 P/ - 0,075 g2
M. 20029 | -0032P¢ - 0,057 P - 0,081 P/ 20,014 g2
M, L0044 | -0,066 P 0,118 P/ 20,166 P¢ - 0,027 g2
A ' B C DE ﬁ‘f“‘ M, L0051 g% | -0077P¢ 0,137 P - 0,193 P/ -0,032 g/
M B (max) 1218 g/ 1327P 2,581 P 3,816 P 0,636 q/
Q. (min) | -0620q¢ _0,679 P _1319P S 1,949 P 20,325 qf
Qup (max) 0,598 g¢ 0.647 P 1,262 P 1,867 P 0311 g/
M, 200352 | -0052P¢ -0,093 P/ 20,130 P/ 20,022 g2
Mg (min) | -0111g2 | -0,167P 20,297 P/ L0417 P/ 20,070 g2
M, 20,0202 | -0031Pr - 0,054 Y 20,076 P¢ 20,013 g2
218%¢°D f% s M, 20057q | -0,086Pr -0,153 P/ -0.215 PY - 0,036 g2
s s s s X 0,167 qf _1251P 2447 P 3,628 P 0,605 qf
Que(min) | -0576q¢ _0,615P S 1204 P S 1787 P 20,298 qf
Qsc (max) 0,591 g¢ 0,636 P 1,242 P 1,841 P 20,307 qf




Bdng 2.5.4 (tiép)

1 2 3 4 5 6 7
Mg (max) | -0,044q/ 0,022 P/ 0,038 P/ 0,054 P/ 0,009 q/2
M 20,057 g/ - 0,086 P/ _0,153 P/ - 0,215 P/ 20,036 />
_— — M, 20,035 g/ - 0,052 P/ 20,093 P/ -0,130 P/ - 0,022 g/
A'B2C 'R Mg -0,054 g - 0,081 P/ - 0,144 P¢ - 0,202 P/ - 0,034 q/*
LS B (min) - 0,086 g/ 0,129 P 0230 P 0323 P 20,054 g/
Q. (max) 0,014 g/ 0,022 P 0,038 P 0,054 P 0,009 g/
Q, (min) -0,072 g/ -0,108 P 20,191 P 20,269 P 20,045 g/
Mj 20,071 g/ - 0,106 P/ 20,188 P/ - 0,265 P/ - 0,044 />
M_ (max) 0,032 q/2 0,048 P/ 0,086 P/ 0,121 P/ 0,020 q/2
—_ — Mp, 20,059 /> - 0,088 P/ “1,156 P/ - 0,220 P/ 20,037 g/
A'820°5%% f’f‘ M, - 0,048 g/ - 0,072 P/ -0,128 P/ _0,179 P/ 20,030 g/
e e C (min) 20,194 g/ 0,291 P 0,517 P 20,727 P 20,120 g/
Q, (max) 0,103 g/ 0,154 P 0,274 P 0,386 P 0,064 g/
Qs (min) -0,091 g/ -0,136 P 0242 P 0341 P - 0,057 g/




Bang 2.5.5: Momen uon trong dam lién tuc cé dé dai nhip nhu nhau do goi tua liin

Momen goi tua dugc tinh theo cong thiic

EJ

M=k—A

2
trong do:
k - hé s6 1ay trong bang;

A - d6 1in cua goi tua.

e . LUn tai g6i tua
S0 do dam Mémen goi
A B C D E F
L L
AT My -1,5000 | 3,0000 | -1,5000 - - -
A B C
+faalined Mg 21,6000 | 3,6000 - 2,400 0,4000 - -
ABCOD M 04000 | -24000 | 3.6000 | -1.6000 - -
o M, 16072 | 36420 | -25714 | 06429 | -0,1072 -
e o Rl TR~ PR
P ——— M 04286 | -2.5714 | 42857 | -25714 | 04286 -
A n
BCDE Mp, S01072 | 06429 | -25714 | 36429 | -16072 -
M; 16075 | 36453 | -25826 | 06882 | -01721 | 00287
hofe et b M 04306 | -2.5836 | 43346 | -27558 | 06890 | -0,1148
AT EE M, S01148 | 06890 | -27558 | 43346 | -25836 | 04306
Mg 00287 | -0,1721 | 06882 | -2,5826 | 36453 | -1,6075




Bang 2.5.6: Tung dé cdac duong anh hudng méomen uon va luc cat trong dam lién tuc c¢6 dé dai nhip nhu nhau

1. Dam hai nhip

B 1 2.3 6 7 8 9 10 11 12
e A
—
Thtt tu Tung do dah M tai cac mat cat (nhan vai /) Tung do
tung do 1 2 3 4 5 6 dah Q,
0 0 0 0 0 0 0 1,0000
1 0,1323 0,0976 0,0632 0,0285 -0,0060 -0,0405 0,7928
2 0,0988 0,1976 0,1298 0,0619 -0,0061 -0,0740 0,5927
3 0,0677 0,1354 0,2031 0,1041 0,0051 -0,0938 0,4062
4 0,0402 0,0803 0,1205 0,1606 0,0340 -0,0926 0,2407
5 0,0172 0,0343 0,0516 0,0687 0,0860 -0,0636 0,1031
6 0 0 0 0 0 0 0
7 -0,0106 -0,0212 -0,0348 -0,0424 -0,0530 -0,0636 -0,0636
8 -0,0154 -0,0309 -0,0463 -0,0617 -0,0772 -0,0926 -0,0926
9 -0,0156 -0,0313 -0,0469 -0,0626 -0,0782 -0,0938 -0,0938
10 -0,0123 -0,0247 -0,0370 -0,0494 -0,0617 -0,0740 -0,0740
11 -0,0068 -0,0135 -0,0203 -0,0270 -0,0333 -0,0405 -0,0405
12 0 0 0 0 0 0 0




Bdng 2.5.6 (tiép)

2. Dam ba nhip

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
e e e oo e Ly Y
. £ bt ¢ = ¢ ™
Tha tu Tung do dah M tai cac mat cat (nhan vdi ¢) Tung d6 dah Q
tung do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Qo Qg phai
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0000 0
1 0,1318 0,0967 0,0618 0,0267 -0,0083 | -0,0432 | -0,0342 | -0,0252 | -0,0162 0,7901 0,0540
2 0,0980 0,1960 0,1273 0,0585 -0,0102 | -0,0790 | -0,0625 -0,0461 -0,0296 0,5877 0,0987
3 0,0667 0,1333 0,2000 0,1000 0 -0,1000 | -0,0792 | -0,0583 -0,0375 0,4000 0,1250
4 0,0391 0,0782 0,1174 0,1565 0,0289 -0,0987 | -0,0782 | -0,0576 | -0,0370 0,2346 0,1234
5 0,0165 0,0329 0,0495 0,0659 0,0826 -0,0677 | -0,0536 | -0,0395 -0,0254 0,0990 0,0846
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0000 *
1,0000
7 0,0095 -0,0190 | -0,0285 -0,0379 | -0,0474 | -0,0569 | -0,0872 0,0644 0,0418 -0,0569 0,8639
8 -0,0132 | -0,0263 -0,0395 | -0,0526 | -0,0658 | -0,0789 0,0364 0,1516 0,1002 -0,0789 0,6913
9 -0,0125 -0,0250 | -0,0375 | -0,0500 | -0,0625 -0,0750 | -0,0083 0,0917 0,1750 -0,0750 0,5000
10 -0,0090 | -0,0181 -0,0271 -0,0362 | -0,0452 | -0,0543 -0,0028 0,0487 0,1002 -0,0543 0,3087
11 -0,0044 | -0,0088 -0,0131 -0,0175 -0,0219 | -0,0263 -0,0036 0,0191 0,0418 -0,0263 0,1361
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0,0028 0,0057 0,0085 0,0113 0,0141 0,0169 0,0028 -0,0113 | -0,0254 0,0169 -0,0846
14 0,0041 0,0082 0,0123 0,0165 0,0206 0,0247 0,0041 -0,0165 | -0,0370 0,0247 -0,1234
15 0,0042 0,0083 0,0125 0,0167 0,0208 0,0250 0,0042 -0,0167 | -0,0375 0,0250 -0,1250
16 0,0033 0,0066 0,0099 0,0132 0,0165 0,0197 0,0033 -0,0132 | -0,0296 0,0197 -0,0987
17 0,0018 0,0036 0,0054 0,0072 0,0090 0,0108 0,0018 -0,0072 | -0,0162 0,0108 -0,0540
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* Tai mat cat ndy Q c6 hai gia tri (ghi dudi dang phan s6)




Bdng 2.5.6 (tiép)

3. Dam bén nhip
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fa ¥ y P — P ' Fa L
. i o / o £ e P ]
Tht tu Tung d6 dah M tai cac mat cat (nhan vdi ¢) Tung d6 dah Q

tung do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Q, | Qgphéi

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0000 0
1 0,1318 | 0,0966 | 0,0617 | 0,0266 | -0,0084 |-0,0434 | -0,0343 | -0,0251 | -0,0159 | -0,0068 | 0,0024 | 0,0116 | 0,7899 | 0,0550
2 0,0979 | 0,1958 | 0,1271 | 0,0582 | -0,0106 | -0,0793 | -0,0626 | -0,0459 | -0,0291 | -0,0124 | 0,0044 | 0,0212 | 0,5874 | 0,1005
3 0,0666 | 0,1332 | 0,1998 | 0,0997 | -0,0004 | -0,1004 | -0,0792 | -0,0580 | -0,0368 |-0,0156 | 0,0056 | 0,0268 | 0,3996 | 0,1272
4 0,0391 | 0,0781 | 0,1172 | 0,1562 | -0,0285 | -0,0992 | -0,0782 | -0,0573 | -0,0364 | -0,0154 | 0,0055 | 0,0265 | 0,2341 | 0,1257
5 0,0164 | 0,0328 | 0,0494 | 0,0657 | -0,0823 | -0,0681 | -0,0537 | -0,0393 | -0,0249 | -0,0106 | 0,0038 | 0,0182 | 0,0986 | 0,0863

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,0000 *

1,0000
7 -0,0094 | -0,0188 | -0,0288 | -0,0377 | -0,0471 | -0,0565 | 0,0872 | 0,0640 | 0,0411 | 0,0179 | -0,0051 | -0,0284 | -0,0565 | 0,8617
8 -0,0130 | -0,0260 | -0,0390 | -0,0520 | -0,0650 | -0,0780 | -0,0365 | 0,1509 | 0,0987 | 0,0464 | -0,0059 | -0,0582 | -0,0780 | 0,6865
9 -0,0123 | -0,0246 | -0,0369 | -0,0491 | -0,0614 | -0,0737 | -0,0085 | 0,0907 | 0,1730 | 0,0885 | 0,0041 | -0,0804 | -0,0737 | 0,4933
10 -0,0088 | -0,0176 | -0,0265 | -0,0353 | -0,0441 | -0,0529 | -0,0026 | 0,0477 | 0,0981 | 0,1483 | 0,0318 | -0,0846 | -0,0529 | 0,3016
11 -0,0042 | -0,0084 | -0,0127 | -0,0169 | -0,0211 | -0,0253 | -0,0035 | 0,0183 | 0,0403 | 0,0620 | 0,0340 | -0,0610 | -0,0253 | 0,1310

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0,0026 | 0,0051 | 0,0077 | 0,0102 | 0,0128 | 0,0153 | 0,0026 | -0,0101 | -0,0229 |-0,0356 | -0,0483 | -0,0610 | 0,0153 | -0,0763
14 0,0035 | 0,0071 | 0,0106 | 0,0141 | 0,0177 | 0,0212 | 0,0036 | -0,0141 | -0,0317 |-0,0493 | -0,0670 | -0,0846 | 0,0212 | -0,1058
15 0,0034 | 0,0067 | 0,0101 | 0,0134 | 0,0168 | 0,0201 0,0034 | -0,0134 | -0,0302 | -0,0469 | -0,0630 | -0,0804 | 0,0201 | -0,1005
16 0,0024 | 0,0049 | 0,0073 | 0,0097 | 0,0121 | 0,0145 | 0,0024 | -0,0097 | -0,0218 |-0,0339 | -0,0461 | -0,0582 | 0,0145 | -0,0727
17 0,0012 | 0,0024 | 0,0035 | 0,0047 | 0,0059 | 0,0070 | 0,0012 | -0,0047 | -0,0106 |-0,0164 | -0,0223 | -0,0281 | 0,0070 | -0,0351

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 -0,0008 | -0,0015 | -0,0023 | -0,0030 | -0,0038 | -0,0045 | -0,0008 | 0,0030 | 0,0068 | 0,0106 | 0,0144 | 0,0182 | -0,0045 | 0,0227
20 -0,0011 | -0,0022 | -0,0033 | -0,0044 | -0,0055 | -0,0066 | -0,0011 | 0,0044 | 0,0999 | 0,0154 | 0,0209 | 0,0265 | -0,0066 | 0,0331
21 -0,0011 | -0,0022 | -0,0034 | -0,0045 | -0,0056 | -0,0067 | -0,0011 | 0,0045 | 0,0101 | 0,0156 | 0,0212 | 0,0268 | -0,0067 | 0,0335
22 -0,0009 | -0,0018 | -0,0026 | -0,0035 | -0,0044 | -0,0053 | -0,0009 | 0,0035 | 0,0079 | 0,0123 | 0,0168 | 0,0212 | -0,0058 | 0,0265
23 -0,0005 | -0,0010 | -0,0015 | -0,0019 | -0,0024 | -0,0029 | -0,0005 | 0,0019 | 0,0043 | 0,0068 | 0,0092 | 0,0116 | -0,0029 | 0,0145

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* Tai mat cét nay Q c6 hai gia tri (ghi dudi dang phan s6)




Bdng 2.6.1: Tinh tam chit nhdt chiu tai phdn bo hinh tam gidc

y
@ <%> Truong hop 1: Tam tya tu do tai cac canh, chiu tai trong phan bé déu
b =0,25
y Al H
<— a——>
, b )
Dbai lugng tinh va Ty s6 cac canh clia tam — Thga
Ry s6
toa do cla diém tinh a h
1 11 [ 12 | 13 [ 141516 [ 1718 ]19] 2 3 4 5 % phu
Do vong w & cac diém
4
x=0;y=0 0,0457 | 0,0546 | 0,0635 | 0,0718 | 0,0793 | 0,0868 | 0,0934 | 0,0991 | 0,1047 | 0,1096 | 0,1139 | 0,1376 | 0,1442 | 0,1459 | 0,1465 &3
Eh
pa’
x=0;y= b4 0,0329 | 0,0396 | 0,0464 | 0,0527 | 0,0587 | 0,0644 | 0,0698 | 0,0748 | 0,0792 | 0,0839 | 0,0869 | 0,1156 | 0,1301 | 0,1452 | 0,1465 —
Eh’
a4
X = 34;b=0 0,0329 | 0,0395 | 0,0457 | 0,0516 | 0,0571 | 0,0622 | 0,0669 | 0,0710 | 0,0749 | 0,0783 | 0,0814 | 0,0981 | 0,1028 | 0,1040 | 0,1044 L3
Eh
M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0460 | 0,0535 | 0,0609 | 0,0677 | 0,0738 | 0,0798 | 0,0849 | 0,0896 | 0,0938 | 0,0975 | 0,1008 | 0,1186 | 0,1234 | 0,1246 | 0,1250 pa?
x=0;y= b4 0,0340 | 0,0399 | 0,0456 | 0,0508 | 0,0557 | 0,0606 | 0,0650 | 0,0692 | 0,0726 | 0,0763 | 0,0795 | 0,1016 | 0,1128 | 0,1187 | 0,1250 pa’
X = 34;y=0 0,0378 | 0,0432 | 0,0484 | 0,0532 | 0,0577 | 0,0617 | 0,0654 | 0,0687 | 0,0717 | 0,0743 | 0,0766 | 0,0892 | 0,0296 | 0,0935 | 0,0937 pa?
M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0460 | 0,0472 | 0,0475 | 0,0474 | 0,0472 | 0,0462 | 0,0454 | 0,0444 | 0,0436 | 0,0425 | 0,0415 | 0,0345 | 0,0322 | 0,0315 | 0,0312 pa?
x=0;y= b4 0,0378 | 0,0395 | 0,0403 | 0,0411 | 0,0417 | 0,0420 | 0,0421 | 0,0422 | 0,0423 | 0,0420 | 0,0419 | 0,0392 | 0,0365 | 0,0344 | 0,0312 pa?
X = 34;b=0 0,0340 | 0,0347 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0345 | 0,0340 | 0,0334 | 0,0328 | 0,0321 | 0,0314 | 0,0307 | 0,0259 | 0,0242 | 0,0236 | 0,0234 pa2




Bdng 2.6.1 (tiép)

, b .
Pai luong tinh va Ty s6 céc canh cla tam — nga
toa do clia diém tinh a ohu
1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 3 4 5 ) i
Luc ngang V,
x= 8 i YE 0 0,338 | 0,360 | 0,380 | 0,397 | 0,411 | 0,424 | 0,435 | 0,444 | 0,452 | 0,459 | 0,465 | 0,493 | 0,498 | 0,500 | 0,500 | pa
X = % Y= 4 0,281 | 0,302 | 0,320 | 0,336 | 0,350 | 0,363 | 0,376 | 0,386 | 0,395 | 0,404 | 0,412 | 0,461 | 0,482 | 0,492 | 0,500 | pa
Luc ngang Vy
x=0y=Db > 0,338 | 0,315 | 0,294 | 0,275 | 0,258 | 0,242 | 0,228 | 0,216 | 0,205 | 0,194 | 0,185 | 0,124 | 0,093 | 0,074 - pb
X = % Y= 4 0,281 | 0,261 | 0,243 | 0,227 | 0,213 | 0,200 | 0,188 | 0,178 | 0,168 | 0,160 | 0,152 | 0,102 | 0,076 | 0,061 - pb
Phan lyc goi tva Q,
x= 8 i YE 0 0,426 | 0,445 | 0,460 | 0,473 | 0,483 | 0,490 | 0,495 | 0,500 | 0,502 | 0,505 | 0,506 | 0,506 | 0,502 | 0,501 | 0,500 | pa
X = % VY = A 0,360 | 0,380 | 0,396 | 0,410 | 0,423 | 0,433 | 0,442 | 0,450 | 0,457 | 0,463 | 0,468 | 0,496 | 0,503 | 0,505 | 0,500 pa
Phén lyc g6i tva Q,
x=0y= 1D > 0,426 | 0,405 | 0,383 | 0,363 | 0,343 | 0,325 | 0,308 | 0,292 | 0,278 | 0,265 | 0,252 | 0,470 | 0,127 | 0,102 - pb
X = % Y= 4 0,360 | 0,339 | 0,320 | 0,301 | 0,284 | 0,269 | 0,255 | 0,241 | 0,229 | 0,218 | 0,290 | 0,140 | 0,105 | 0,084 - pb
Phan lyc géi tvaQ, | -0,070 | -0.069 | -0.068 | -0.066 | -0.064 | -0.061 | -0.059 | -0.056 | -0.054 | -0.052 | -0.049 | -0.034 | -0.025 | -0.020 - pab




Bdng 2.6.1 (tiép)

Truong hop 2: Tam tya tu do tai 3 canh, 1 canh ngam, chiu tai trong phan b déu

i
bL 2 ) w=025

) _a N ) _a ‘
Pai lugng tinh va Ty s6 céc canh clia tim — Thira Ty s6 céc canh clia tim — Thira
U b s0 b s0
toa do cla diém tinh
phy phu
0 1:2 1115 | 14 113 | 1112 | 1111 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2 )
Do vong w G tam
pa’ pb’
x=9y= % | 0059 | 0054 | 0,048 | 0,045 | 0043 | 0,039 | 0036 | 0,031 | P | 0,040 | 0,048 | 0,056 | 0,065 | 0,072 | 0,104 | 0,146 | =
Eh’ Eh’
M6 men uén M,
x=0,y=0 0,062 | 0,059 | 0,054 | 0,051 | 0,049 | 0,046 | 0,042 | 0,038 | pa® | 0,041 | 0,042 | 0,043 | 0,044 | 0,045 | 0,042 | 0,031 | pb?

X = az;y=0 -0,125(-0,122|-0,111|-0,108 |- 0,103 | - 0,098 | - 0,091 |- 0,084 | pa® |-0,092|-0,098 [-0,104 [-0,109 |-0,112|-0,122|-0,512| pb?

M6 men uén M,
x=0;y=0 0,016 | 0,020 | 0,026 | 0,028 | 0,029 | 0,030 | 0,031 | 0,032 | pa® | 0,040 | 0,047 | 0,055 | 0,061 | 0,068 | 0,093 | 0,125 | pb?

X = A; y=0 -0,031(-0,031|-0,028 |- 0,027 |- 0,026 | - 0,024 | - 0,023 |- 0,021 | pa® |-0,023|-0,025 (- 0,026 |-0,027 |- 0,028 |- 0,031 |- 0,031| pb?




Bdng 2.6.1 (tiép)

Dai luong tinh va Ty s6 cac canh clia tdm a Thua Ty s6 céc canh clia tdm a Thira
toa do clia diém tinh b SO b s0
0 | 12 [ 115 ] 14 (143 [tz [ta] 10 | "™ [ [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 ] 2 | = | ™
Luc ngang VXz
X= '%; y=0 0,375 | 0,371 | 0,361 | 0,355 | 0,348 | 0,340 | 0,328 | 0,313 | pa | 0,297 | 0,282 | 0,266 | 0,252 | 0,238 | 0,184 - pa
X= %; y=0 0,625 | 0,644 | 0,633 | 0,628 | 0,622 | 0,612 | 0,598 | 0,581 pa | 0,558 | 0,536 | 0,510 | 0,486 | 0,463 | 0,365 - pa
Luc ngang VyZ
x=0;y= b % 0 0,140 | 0,188 | 0,202 | 0,218 | 0,236 | 0,258 | 0,282 | pb | 0,308 | 0,331 | 0,353 | 0,372 | 0,389 | 0,448 | 0,500 | pb
X = %; y= A 0 (-0,194|-0,216|-0,273|-0,299|-0,320|-0,345(-0,371| pb |-0,396|-0,417|-0,434| 0,451 |-0,460|-0,489|-0,500| pb
Phan Iyc géi tva Q,
X = -%; y=0 0,375 | 0,398 | 0,400 | 0,400 | 0,399 | 0,397 | 0,391 | 0,383 | pa | 0,371 | 0,358 | 0,344 | 0,329 | 0,315 | 0,250 - pa
X= %; y=0 0,625 | 0,644 | 0,633 | 0,628 | 0,622 | 0,612 | 0,598 | 0,581 pa | 0,558 | 0,536 | 0,510 | 0,486 | 0,463 | 0,365 - pa
Phén lyc g6i tva Q,
x=0;y= b % 0 0,185 | 0,249 | 0,266 | 0,286 | 0,308 | 0,333 | 0,360 | pb | 0,376 | 0,391 | 0,404 | 0,417 | 0,434 | 0,466 | 0,500 | pb
X = %; y= A 0 |(-0,340|-0,456|-0,487| 0,523 |-0,560|-0,603|-0,650| pb |-0,692|-0,729|-0,760|-0,789|-0,804|-0,856| 0,875 | pb
Phan Iuc gai tva Qg
X = -%; y= 4 - 1-0,034]-0,042|-0,046 |- 0,050 |- 0,052 |-0,055|-0,057 | pha |-0,058|-0,060|-0,059|-0,059|-0,057|-0,049| - pha




Bdng 2.6.1 (tiép)

y
T / - Truong hop 3: Tam co 2 canh tua ty do va 2 canh bi ngam, chiu tai trong phan bé déu
b 27 51 w=025
| 2 a<h
=—a——->
Dai lugng tinh va Ty s6 cac canh clia tam % Thua
toa do clia diém tinh 0
o0 2 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 phy
Do vong w G tam
4
x=0;y=0 0,0293 0,0293 0,0278 0,0270 0,0262 0,0250 0,0235 0,0220 pe/ s
Eh
M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0417 0,0420 0,0403 - 0,0395 0,0383 0,0369 0,0349 0,0325 pa?
X == %; y=0 -0,0833 -0,0842 -0,0829 - 0,0808 -0,0793 -0,0770 -0,0739 - 0,0698 pa’
M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0104 0,0121 0,0152 0,0170 0,0184 0,0199 0,0214 0,0230 pa?
Luc ngang V,
X = %; y=0 0,500 0,511 0,524 0,525 0,527 0,526 0,523 0,516 pa
Luc ngang Vy
x=0;y= % 0 0,119 0,160 0,171 0,185 0,202 0,221 0,214 pb
S AT A 0 20,164 20219 -0235 -0.253 -0275 -0,299 -0327 ob
Phén lyc g6i tva Qy
x=0y= %; 0 0,156 0,209 0,224 0,242 0,263 0,287 0,315 pb
S AT A 0 -0,267 20,384 L0411 0,444 -0,480 -0523 0,571 ob




Bdng 2.6.1 (tiép)

y
7 <g> 77777777 Trudng hop 4: TAm ¢6 hai canh tya tu do va hai canh bi ngam, chiu téi trong phan b6 déu
b 2 n=0,25
2
y 2 a>b
a /
Pai lugng tinh va TY s cac canh ciia tam % Thua
ia Lo SO
toa do cla diém tinh b
1 1,1 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 1,7 | 1,8 | 19 2 3 4 5 o phy
4
Do vong w & tam 0,0220 | 0,0284 | 0,0359 | 0,0438 | 0,0519 | 0,0599 | 0,0647 | 0,0752 | 0,0823 | 0,0889 | 0,1017 | 0,1314 | 0,1425 | 0,1455 | 0,1465 pag
Eh’
Mo men u6n M, & tam | 0,0325 | 0,0359 | 0,0387 | 0,0409 | 0,0425 | 0,0435 | 0,0441 |0,.0443 | 0,0442 | 0,0439 | 0,0434 | 0,0365 | 0,0329 | 0,0324 | 0,0312 pb?
M6 men uén M, & tam | 0,0230 | 0,0293 | 0,0361 | 0,0431 | 0,0501 | 0,0569 | 0,0635 | 0,0697 | 0,0755 | 0,0808 | 0,0857 | 0,1139 | 0,1221 | 0,1243 | 0,1250 pb?
Mg?tgm,ingg?{]ug/ly -0,0698|-0,0788 | -0,868 (-0,0938|-0,0998(-0,1049|-0,1090|-0,1124 |-0,1152|-0,1173|-0,1191-0,1246 | -0,1250 |-0,1250 | -0,1250 pb?
Lvc ngang V,,
X = 32 ; ¥y=0 0,516 | 0,506 | 0,492 | 0,477 | 0,461 | 0,444 | 0,426 | 0,409 | 0,392 | 0,376 | 0,360 | 0,247 | 0,188 | 0,148 - pa
Luc ngang V,,
x=0;y= b2 0,244 | 0,270 |0,0294 | 0,318 |0,0339| 0,359 | 0,378 | 0,394 | 0,408 | 0,421 | 0,432 | 0,485 | 0,497 | 0,499 | 0,500 pb
x=%; y=% -0,327 | -0,355 | -0,380 | -0,402 | -0,421 | -0,437 | -0,450 | -0,461 | -0,469 | -0,476 | -0,481 | -0,499 | -0,500 | -0,500 | -0,500 pb
Phan lyc gi tva Q,
x=0;y= b2 0,315 | 0,344 | 0,370 | 0,394 | 0,415 | 0,433 | 0,449 | 0,461 | 0,472 | 0,480 | 0,487 | 0,506 | 0,505 | 0,501 | 0,500 pb
x=y; y= 7, -0,571 | -0,621 | -0,665 | -0,703 | -0,736 | -0,764 | -0,787 | -0,806 | -0,821 | -0,833 | -0,842 | -0,873 | -0,875 | -0,875 | -0,875 pb




Bdng 2.6.1 (tiép)

y
ﬂ\) <%> Truong hop 5: Tam co tat ca cac canh ngam, chiu tai trong phan b déu
i Il
7z 7
—a
, b \
Pai luong tinh va Ty s6 c4c canh clia tam — Thua
toa do clia diém tinh 3 psr?u
1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 '
Do vong w & diém
4
x=0;y=0 0,0143 0,170 0,0200 0,0216 0,0234 0,0248 pa
Eh’
M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0220 0,0258 0,0293 0,0321 0,0344 0,0363 pa’
X = % ;y=0 -0,0517 - 0,0554 -0,0612 - 0,0668 -0,0714 -0,0753 pa
M6 men udn M,
x=0;y=0 0,0220 0,0223 0,0219 0,0210 0,0199 0,0187 pa?
x=0;y= b > -0,0517 - 0,0491 - 0,0504 - 0,0508 - 0,0511 - 0,051 pa
Lvc ngang V,,
X= Ai y=0 0,452 0,448 0,471 0,491 0,505 0,517 pa
Luc ngang V,,
x=0;y= b2 0,452 0,412 0,381 0,352 0,327 0,305 pb




Bdng 2.6.1 (tiép)

k— o —>|

Truong hop 6: Tam tua tu do tai 3 canh, chiu tai trong phan bé déu
1=0,25

Dai lugng tinh va Ty s6 céac canh clia tam > Thira
tA L2 b SO
toa do cla diém tinh phy
1:2 115 | 1114 | 113 | 112 | 111 1 11 1,2 1,3 14 1,5 2 3 0 '

Do vong w & diém
b4
x=0;y=0 0,0414 | 0,0598 | 0,0646 | 0,0699 | 0,0756 | 0,0820 | 0,0885 | 0,0951 | 0,1010 | 0,1061 | 0,1107 | 0,1148 | 0,1293 | 0,1417 | 0,1465 L@
Eh
b4
x=-%;y=0 0,0735| 0,1040 | 0,1106 | 0,1176 | 0,1249 | 0,1326 | 0,1390 | 0,1451 | 0,1498 | 0,1534 | 0,1563 | 0,1585 | 0,1636 | 0,1652 | 0,1653 p—g
Eh

M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0370 | 0,0536 | 0,0578 | 0,0625 | 0,0675 | 0,0731 | 0,0787 | 0,0842 | 0,0892 | 0,0935 | 0,0973 | 0,1006 | 0,1121 | 0,1215 | 0,1250 | pb?
x=-%;y=0 0,0589 | 0,0819 | 0,373 |0,0930 | 0,0992 | 0,1054 | 0,1106 | 0,1157 | 0,1196 | 0,1225 | 0,1249 | 0,1267 | 0,1309 | 0,1322 | 0,1322 | pb?

M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0218 | 0,0286 | 0,0306 | 0,0322 | 0,0336 | 0,0350 | 0,0362 | 0,0373 | 0,0376 | 0,0378 | 0,0378 | 0,0377 | 0,0361 | 0,0330 | 0,0312 | pb?

Luc ngang V,
X = 32;y=0 0,300 | 0,336 | 0,343 | 0,349 | 0,354 | 0,359 | 0,362 | 0,365 | 0,367 | 0,368 | 0,369 | 0,370 | 0,371 | 0,371 | 0,371 pb
x=-9 -y=0 0,088 | 0,088 | 0,087 | 0,085 | 0,083 | 0,080 | 0,077 | 0,073 | 0,070 | 0,068 | 0,066 | 0,064 | 0,059 | 0,057 | 0,057 | pb




Bdng 2.6.1 (tiép)

’ . .. a :
Pai lugng tinh va Ty s6 céc canh cla tam — Thga
a o L2 . b SO
toa do cla diém tinh phu
1:2 115 | 1114 | 113 | 1112 | 111 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2 3 © '
Luc ngang Vy
pb’
x=0;y=" > 0,249 | 0,312 | 0,327 | 0,343 | 0,360 | 0,378 | 0,396 | 0,412 | 0,426 | 0,437 | 0,447 | 0,455 | 0,480 | 0,496 | 0,500 —
Eh
= -y; y= 9 0,237 | 0,296 | 0,310 | 0,325 | 0,340 | 0,356 | 0,369 | 0,381 | 0,391 | 0,399 | 0,405 | 0,409 | 0,420 | 0,423 | 0,423 pb
Phan lyc g6i tua Q,
x=18 YT 0 0,404 | 0,458 | 0,467 | 0,476 | 0,483 | 0,488 | 0,496 | 0,501 | 0,503 | 0,506 | 0,507 | 0,508 | 0,510 | 0,510 | 0,510 | pb
Phén lyc goi ta Q,
x=0;y= b 9 0,338 | 0,384 | 0,395 | 0,405 | 0,416 | 0,427 | 0,438 | 0,448 | 0,456 | 0,463 | 0,469 | 0,473 | 0,488 | 0,498 | 0,500 | pb
X=- % ;Y= % 0,177 | 0,222 | 0,233 | 0,243 | 0,255 | 0,267 | 0,277 | 0,286 | 0,293 | 0,299 | 0,303 | 0,307 | 0,315 | 0,317 | 0,317 | pb
Phan lyc g6i tua Q,
X = y; y= A - 0,080 (- 0,090]- 0,062 |- 0,093 |- 0,095 |- 0,097 |- 0,098 |- 0,099 |- 0,100 |- 0,101 |- 0,101 |- 0,101 |- 0,102 |- 0,102 |- 0,102 | pb
x=-2 Y E % 0,061 | 0,062 | 0,061 | 0,059 | 0,058 | 0,056 | 0,054 | 0,052 | 0,050 | 0,049 | 0,047 | 0,046 | 0,043 | 0,042 | 0,042 | pb




Bdng 2.6.1 (tiép)

5
M b
LV

y

Trudng hop 7: Tam tya tu do tai cac canh, chiu tai trong phan b hinh tam giac

n=0,25
Pl
2
I o a>b
a
Dai lugng tinh va Ty s6 cac canh clia tam % Thua
toa do cda diém tinh 0
0 5 4 3 2 1,9 1,8 1,7 1,6 15 14 1,3 1,2 1,1 1 phy
Do vong w & diém
b4
x=-a4;y=0 0,0366 | 0,0366 | 0,0366 | 0,0360 | 0,0325 | 0,0316 | 0,0304 | 0,0294 | 0,0280 | 0,0263 | 0,0245 | 0,0224 | 0,0201 | 0,0172 | 0,0147 L
Eh’
b4
x=0;y=0 0,0732 | 0,0729 | 0,0721 | 0,0688 | 0,0569 | 0,0548 | 0,0523 | 0,0497 | 0,0467 | 0,0434 | 0,0397 | 0,0359 | 0,0317 | 0,0273 | 0,0228 p—g
Eh’
b4
x=%; y=0 0,0879 | 0,0875 | 0,0845 | 0,0709 | 0,0610 | 0,0583 | 0,0552 | 0,0521 | 0,0486 | 0,0449 | 0,0409 | 0,0366 | 0,0321 | 0,0276 | 0,0227 L
Eh’
b4
X = 34;y=0 0,1099 | 0,1086 | 0,0935 | 0,0796 | 0,0553 | 0,0523 | 0,0488 | 0,0454 | 0,0418 | 0,0381 | 0,0342 | 0,0303 | 0,0263 | 0,0224 | 0,0182 L3
Eh
M6 men un M,
x=-a4;y=0 0,0078 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0081 | 0,0094 | 0,0097 | 0,0102 | 0,0104 | 0,0108 | 0,0112 | 0,0116 | 0,0119 | 0,0122 | 0,0127 | 0,0126 | pb?
x=0;y=0 0,0156 | 0,0157 | 0,0161 | 0,0172 | 0,0207 | 0,0212 | 0,0218 | 0,0222 | 0,0227 | 0,0231 | 0,0236 | 0,0237 | 0,0238 | 0,0236 | 0,0230 | pb?
X = 310; y=0 0,0187 | 0,0193 | 0,0201 | 0,0223 | 0,0260 | 0,0264 | 0,0268 | 0,0271 | 0,0273 | 0,0275 | 0,0275 | 0,0274 | 0,0272 | 0,0265 | 0,0255 | pb?
X = 34;y=0 0,0234 | 0,0265 | 0,0286 | 0,0312 | 0,0325 | 0,0323 | 0,0321 | 0,0318 | 0,0314 | 0,0308 | 0,0301 | 0,0292 | 0,0281 | 0,0268 | 0,0252 | pb?




Bdng 2.6.1 (tiép)

: R y K e @ Thura
Dai lugng tinh va Ty s6 céc canh clia tam — 6
toa do cla diém tinh b °
0 5 4 3 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 11 1 pnt
M6 men uén M,
x=-2 1> y=0 ]0,0312(0,0312{0,0312|0,0309 |0,0282 [ 0,0276 | 0,0267 | 0,0259 | 0,0249 | 0,0236 | 0,0221 | 0,0206 | 0,0188 | 0,0165 | 0,0144 | pb?
x=0;y=0 0,0625|0,0623 | 0,0617 | 0,0593 | 0,0504 | 0,0487 | 0,0469 | 0,0448 | 0,0424 | 0,0399 | 0,0369 | 0,0338 | 0,0304 | 0,0267 | 0,0230 | pb?
X = %0; y=0 0,0750 | 0,742 [0,0726|0,0676 |0,0547 | 0,0526 | 0,0502 | 0,0477 | 0,0449 | 0,0419 | 0,0386 | 0,0351 | 0,0313 | 0,0275 | 0,0235 | pb?
X= 70 y=0 0,0937 10,0875 [ 0,0816 | 0,0708 | 0,0513 | 0,0487 | 0,0459 | 0,0432 | 0,0401 [ 0,0369 | 0,0337 | 0,0303 | 0,0268 | 0,0234 | 0,0196 | pb?
Luc ngang V,
X=- % ;y=0 - 0,005 | 0,008 | 0,014 | 0,031 | 0,033 | 0,037 | 0,041 | 0,045 | 0,051 | 0,057 | 0,063 | 0,071 | 0,080 | 0,090 | pb
X = -%; y= % - 0,004 | 0,006 | 0,010 | 0,023 | 0,025 | 0,028 | 0,031 | 0,034 | 0,038 | 0,043 | 0,048 | 0,054 | 0,061 | 0,069 | pb
X = %; y=0 - 0,069 | 0,085 | 0,110 | 0,154 | 0,161 | 0,168 | 0,175 | 0,183 | 0,192 | 0,201 | 0,212 | 0,223 | 0,235 | 0,248 | pb
X = %; y= % - 0,057 | 0,070 | 0,091 | 0,129 | 0,134 | 0,140 | 0,147 | 0,154 | 0,162 | 0,170 | 0,179 | 0,189 | 0,200 | 0,212 | pb
Luc ngang Vy
X = -%; y= % 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,122 | 0,121 | 0,119 | 0,118 | 0,116 | 0,114 | 0,112 | 0,109 | 0,105 | 0,100 | 0,095 | pb
x=0; y= % 0,250 | 0,250 | 0,249 | 0,246 | 0,232 | 0,229 | 0,226 | 0,222 | 0,217 | 0,212 | 0,205 | 0,198 | 0,190 | 0,180 | 0,169 | pb
X = %0; y= % 0,300 | 0,299 | 0,297 | 0,292 | 0,267 | 0,263 | 0,258 | 0,252 | 0,246 | 0,238 | 0,230 | 0,221 | 0,211 | 0,199 | 0,186 | pb
X = %; y= % - 0,367 | 0,358 | 0,337 | 0,290 | 0,283 | 0,275 | 0,268 | 0,259 | 0,249 | 0,239 | 0,227 | 0,215 | 0,202 | 0,187 | pb




Bdng 2.6.1 (tiép)

Pai lugng tinh va Ty s6 cac canh clia tam % nga
toa do cda diém tinh
o 00 5 4 3 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 14 1,3 12 1,1 1 phu
Phan lyc goi tua Q,
=- a2 ;y=0 - 0,009 | 0,014 | 0,024 | 0,052 | 0,057 | 0,062 | 0,068 | 0,075 | 0,082 | 0,090 | 0,099 | 0,108 | 0,119 | 0,129 pa
X = -V; y= A — 0,007 | 0,010 | 0,028 | 0,030 | 0,043 | 0,047 | 0,051 | 0,056 | 0,062 | 0,068 | 0,075 | 0,083 | 0,092 | 0,101 pa
X = %; y= A — 0,093 | 0,114 | 0,146 | 0,200 | 0,018 | 0,216 | 0,224 | 0,233 | 0,243 | 0,253 | 0,264 | 0,275 | 0,286 | 0,297 pa
x= 8 5 ;y=0 — 0,077 | 0,095 | 0,121 | 0,169 | 0,175 | 0,182 | 0,190 | 0,198 | 0,207 | 0,216 | 0,266 | 0,236 | 0,247 | 0,259 pa
Phén lyc goi ta Q,
X= -%; y = A 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,126 | 0,127 | 0,128 | 0,128 | 0,128 | 0,128 | 0,127 | 0,127 | 0,126 | 0,124 | 0,122 | 0,117 pb
x=0;y= % 0,250 | 0,25 | 0,251 | 0,253 | 0,253 | 0,252 | 0,251 | 0,250 | 0,247 | 0,255 | 0,241 | 0,236 | 0,230 | 0,222 | 0,213 pb
X = %; y= % 0,300 | 0,301 | 0,302 | 0,305 | 0,298 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,282 | 0,276 | 0,269 | 0,260 | 0,250 | 0,237 pb
X = %; y= % 0,375 | 0,380 | 0,378 | 0,370 | 0,341 | 0,335 | 0,329 | 0,322 | 0,314 | 0,306 | 0,296 | 0,284 | 0,272 | 0,259 | 0,243 pb
Phan lyc g6i tva Q,
X = -%; y= % 0 [-0,002|-0,001|-0,007-0,014|-0,015]- 0,017 |- 0,018|- 0,020 |- 0,021 |- 0,023 |- 0,025 |- 0,026 |- 0,027 |- 0,028 | pab
X = %; y= % — 1-0,018(-0,021|- 0,027 |- 0,035 |- 0,036 |- 0,037 |- 0,038 |- 0,039 |- 0,040 |- 0,041 |- 0,042 |- 0,042 |- 0,042 |- 0,042| pab




Bdng 2.6.1 (tiép)

———b—
T a $ Truong hop 8: Tam tya tu do tai cac canh, chiu tai trong phan bé hinh tam giac
a b —2 n=0,25
L
a>b
X
’ ., b \
Dai lugng tinh va Ty s6 cac canh clia tam — nga
toa do cla diém tinh a °
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 3 4 5 0 pht
Do vong w & cac diém
b4
=7 y=0 0,0147 10,0179 | 0,0209 | 0,0238 | 0,0265 | 0,0290 | 0,0313 | 0,0333 | 0,0352 | 0,0369 | 0,0384 | 0,0468 | 0,0491 | 0,0497 | 0,0499 %
Eh
b4
x=0;y=0 0,0228 | 0,0273 | 0,0317 | 0,0359 | 0,0397 | 0,0434 | 0,0467 | 0,0497 | 0,0523 | 0,0548 | 0,0569 | 0,0688 | 0,0721 | 0,0729 | 0,0732 %
Eh
pb’
X = 310; y=0 0,0227 | 0,0272 | 0,0314 | 0,0354 | 0,0392 | 0,0426 | 0,0458 | 0,0486 | 0,0512 | 0,0535 | 0,0555 | 0,0667 | 0,0700 | 0,0708 | 0,0710 —
Eh
pb’
X = 34;y=0 0,0182|0,0219 | 0,0248 | 0,0279 | 0,0307 | 0,0333 | 0,0357 | 0,0377 | 0,0397 | 0,0414 | 0,0429 | 0,0513 | 0,0537 | 0,0543 | 0,0545 —
Eh
M6 men un M,
x=-a4; y=0 0,0126 | 0,0150 | 0,0173 | 0,0195 | 0,0216 | 0,0235 | 0,0251 | 0,0268 | 0,0282 | 0,0295 | 0,0306 | 0,0368 | 0,0385 | 0,0389 | 0,0391 | pa?
x=0;y=0 0,0230 | 0,0267 | 0,0304 | 0,0338 | 0,0369 | 0,0399 | 0,0424 | 0,0448 | 0,0469 | 0,0487 | 0,0504 | 0,0593 | 0,0617 | 0,0623 | 0,0625 | pa
x=%0; y=0 0,0255 | 0,0293 | 0,0330 | 0,0364 | 0,0394 | 0,0422 | 0,0448 | 0,0470 | 0,0490 | 0,0508 | 0,0524 | 0,0609 | 0,0632 | 0,0638 | 0,0640 | pa
X = 34;y=0 0,0252 | 0,0283 | 0,0311 | 0,0338 | 0,0362 | 0,0383 | 0,0403 | 0,0419 | 0,0435 | 0,0448 | 0,0460 | 0,0524 | 0,0541 | 0,0545 | 0,0547 | pa




Bdng 2.6.1 (tiép)

Daihluqng t_igh va Ty s6 cac canh clia tam % nga
toa 49 cta diém tinh 1 14 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 2 | 3 | 4 | 5 | « | ph
M6 men udn M,
= - a4; y=0 0,0144{0,0149(0,0151 {0,0151 {0,0150{0,0148 |0,0146 {0,01430,0140|0,0137 |0,0133 | ,0110 |{0,0101 |0,0099 | 0,0098 | paZ
x=0;y=0 0,02600,0236 |0,0237 |0,0237 [0,0236 [0,0231 [0,0227 |0,0222 | 0,0218|0,0212|0,0207 | 0,0172 | 0,0161 |0,0157 [ 0,0156 | pa’
X = %; y=0 0,0235(0,0239(0,0240 [0,0239 [0,0236 |0,0232 {0,0228 | 0,0224 | 0,0219 | 0,0214 | 0,0209 | 0,0177 | 0,0165 | 0,0161 | 0,0160 | pa?
X = a4 ;y=0 0,0196{0,0198 [0,0199 [0,0197 [0,0194 {0,0192 {0,0188 |0,0185 |0,0181 |0,0177 |0,0174 |0,0149 |0,0140 | 0,0138 | 0,0137 | pa?
Luc ngang VXz
X = -%; y=0 0,090 | 0,100 | 0,109 | 0,117 | 0,124 | 0,130 | 0,135 | 0,139 | 0,143 | 0,146 | 0,149 | 0,163 | 0,166 | 0,167 | 0,167 | pa
X= -%; y= % 0,069 | 0,077 | 0,085 | 0,091 | 0,098 | 0,103 | 0,109 | 0,113 | 0,117 | 0,121 | 0,125 | 0,148 | 0,158 | 0,163 | 0,367 | pa
X= %; y=0 0,248 | 0,260 | 0,271 | 0,280 | 0,288 | 0,294 | 0,300 | 0,305 | 0,309 | 0,313 | 0,316 | 0,330 | 0,332 | 0,333 | 0,333 | pa
X = %; y= % 0,212 | 0,224 | 0,235 | 0,244 | 0,253 | 0,260 | 0,267 | 0,273 | 0,278 | 0,283 | 0,287 | 0,313 | 0,324 | 0,329 | 0,333 | pa
Luc ngang Vyz
X = -%; y= % 0,095 | 0,089 | 0,083 | 0,078 | 0,073 | 0,069 | 0,065 | 0,062 | 0,058 | 0,055 | 0,053 | 0,035 | 0,027 | 0,021 - pb
x=0;y= A 0,169 | 0,157 | 0,147 | 0,137 | 0,129 | 0,121 | 0,114 | 0,108 | 0,102 | 0,097 | 0,092 | 0,062 | 0,046 | 0,037 - pb
X = %; y = % 0,186 | 0,173 | 0,161 | 0,151 | 0,141 | 0,133 | 0,125 | 0,118 | 0,112 | 0,106 | 0,101 | 0,067 | 0,051 | 0,040 - pb
X = % sy = % 0,187 | 0,173 | 0,160 | 0,149 | 0,139 | 0,131 | 0,123 | 0,116 | 0,110 | 0,104 | 0,099 | 0,066 | 0,050 | 0,040 - pb




Bdng 2.6.1 (tiép)

Dai lugng tinh va Ty s6 c4c canh cla tam — nga
toa do clia diém tinh a ohy
1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 3 4 5 o0 :
Phan lyc géi tva Q,
X=- 32 ;y=0 0,129 | 0,138 | 0,146 | 0,152 | 0,157 | 0,161 | 0,164 | 0,166 | 0,167 | 0,169 | 0,169 | 0,169 | 0,168 | 0,167 | 0,167 | pa
X = -y; y= b4 0,101 | 0,110 | 0,117 | 0,123 | 0,128 | 0,134 | 0,138 | 0,142 | 0,145 | 0,148 | 0,150 | 0,164 | 0,168 | 0,169 | 0,167 | pa
X = %; y=0 0,297 | 0,307 | 0,315 | 0,321 | 0,325 | 0,329 | 0,332 | 0,334 | 0,335 | 0,336 | 0,337 | 0,336 | 0,334 | 0,334 | 0,333 | pa
X = %; y= % 0,259 | 0,270 | 0,280 | 0,287 | 0,294 | 0,299 | 0,304 | 0,308 | 0,312 | 0,315 | 0,318 | 0,332 | 0,335 | 0,335 | 0,333 pa
Phén lyc g6i tva Q,
X = -%; y= % 0,117 | 0,112 | 0,107 | 0,102 | 0,097 | 0,092 | 0,087 | 0,083 | 0,079 | 0,075 | 0,072 | 0,049 | 0,036 | 0,029 — pb
x=0;y= b2 0,213 | 0,202 | 0,192 | 0,181 | 0,172 | 0,163 | 0,154 | 0,146 | 0,139 | 0,132 | 0,126 | 0,085 | 0,064 | 0,051 - pb
X = %; y= % 0,237 | 0,224 | 0,212 | 0,200 | 0,188 | 0,178 | 0,169 | 0,160 | 0,152 | 0,144 | 0,138 | 0,093 | 0,070 | 0,056 — pb
X= %; y= % 2,243 | 0,227 | 0,213 | 0,200 | 0,188 | 0,177 | 0,167 | 0,158 | 0,150 | 0,142 | 0,136 | 0,091 | 0,068 | 0,055 - pb
Phan lyc goi tva Q,
X = -%; y= % - 0,028 - 0,028 |- 0,028 |- 0,027 |- 0,027 |- 0,026 |- 0,025|- 0,124 |- 0,023 |- 0,023 |- 0,022 |- 0,016 |- 0,012|- 0,009 - pab
X = %; y= % -0,042(-0,040(- 0,040|- 0,039|- 0,037|- 0,036|- 0,034 |- 0,032 |- 0,031 |- 0,030|- 0,028 |- 0,019|- 0,015|- 0,012 — pab




Bdng 2.6.1 (tiép)

LV
P
2
Y Truong hop 9: Tdm ngam & 1 canh va tya ty do & 3 canh khac, chiu tai trong phan bé hinh tam giac
]1\ <%> u= 0,25
b
| 3
k—a—->"
Dai lugng tinh va Ty s6 cac canh clia tdm y Thira Ty 6 cac canh cla tam y Thira
toa do clia diém tinh b = b *0
- 0 12 11,5 1 phu 15 2 g3 phu
Po vong w tai diém
4 4
x=0;y=0 0,026 0,026 0,022 0,014 PE/ 1 0,034 0,050 0,073 pt/ \
Eh’ Eh’
M6 men uén M,
4 4
x=0;y=0 0,029 0,029 0,025 0,018 PE/ X 0,027 0,021 0,016 pk/3
Eh Eh
4 4
x= 9 :y=0 -0,067 -0,063 - 0,061 -0,048 pa/ \ -0,071 -0,084 -0,125 9'73
Eh Eh
M6 men udn M,
4 4
x=0;y=0 0,007 0,010 0,012 0,015 PE/ \ 0,033 0,045 0,062 pt/ \
Eh’ Eh’
Luc ngang V,,
x=-805y=0 0,100 0,100 0,095 0,076 pa 0,048 0,030 0 pa
x=80:y=0 0,400 0,408 0,400 0,381 pa 0,329 0,277 - pa

* Muéh c6 md men gGi tua M, (x = % ; y=0) can phai nhan cac s6 M, (x =0;y =0), véi




Bdng 2.6.1 (tiép)

Pai Iuang tinh va Tfl s6 cac canh clia tam % Th;l{a TS’/ sO cac canh clia tam % Th;l{a
toa do clia diém tinh Shou shou
0 1:2 115 1 pht 15 2 o pnt
Luc ngang Vy
x=0;y= b 5 0 0,068 0,091 0,136 pb 0,190 0,221 0,250 pb
X = % Y= A 0 -0,128 -0,170 - 0,245 pb -0,321 - 0,365 - 0,500 pb
Phan lyc gdi tva Q,
=-%,5y=0 0,100 0,105 0,111 0,104 pa 0,075 0,050 0 pa
x=9,5y=0 0,400 0,408 0,400 0,381 pa 0,329 0,277 - pa
Phan lyc g6i tva Q,
x=0;y= b 9 0 0,093 0,119 0,174 pb 0,233 0,246 0,250 pb
X = %§ y = % 0 -0,224 -0,298 0,429 pb -0,562 0,639 0,875 pb
Phan lyc g6i tva Q,
X = % y= % - - 0,012 -0,016 - 0,020 pab -0,019 -0,014 - pab




Bdng 2.6.1 (tiép)

% L
p
N
Y Truong hop 10: Tam c6 2 canh ngam va 2 canh tya ty do, chiu téi trong phan bé hinh tam giac
1\ NN n= 0,25
b7 2y -
| Ll
<—a——>
Dai luong tinh va Ty s6 cac canh clia tdm y Thua Ty 6 cac canh cla tam y Thira
R b sO b sO
toa d6 cua diém tinh
0 1:2 11,5 1 phu 1,5 2 o0 phu
M6 men un M,
x=0;y=0 0,0208 0,0210 0,0201 -0,0162 pa? 0,0218 0,0217 0,0156 pb?
=-3 9 ;y=0 -0,0333 - 0,0296 -0,0331 0,0268 pa’ -0,0326 -0,0354 0 pb?
x= 8 5 ;y=0 - 0,0500 - 0,0546 -0,0498 -0,0431 pa’ - 0,0686 - 0,0837 -0,0152 pb?
M6 men un M,
x=0;y=0 0,0052 0,0061 0,0076 0,0115 pa? 0,0285 0,0428 0,0625 pb?
Luc ngang V,,
X=- 32 ;y=0 0,150 0,146 0,162 0,157 pa 0,122 0,0089 - pa
x= 13 Y7 0 0,350 0,366 0,362 0,359 pa 0,322 0,271 - pa
Luc ngang V,,
X = -y; y= % 0 - 0,047 - 0,068 - 0,100 pb -0,124 -0,119 0 pb
x=0;y= b 9 0 0,060 0,080 0,122 pb 0,180 0,210 0,250 pb
x=& ;y= % 0 -0,117 -0,151 - 0,226 pb -0,313 - 0,362 - 0,500 pb




Bdng 2.6.1 (tiép)

@i
y Truong hop 11: Tam c¢6 3 canh tua tu do, chiu tai trong phan bé hinh tam giac
a =0,25
@ = 5 > . X u
l 2
<— a—>
Dai lutong tinh va T§ s6 céc canh clia tAm & Thira
A b sO
toa do cla diém tinh hu
1:2 115 1 15 2 o pht
Do vong w & cac diém
pb’
x=0;y=0 0,0147 0,0229 0,0352 0,0501 0,0622 0,0732 -
Eh’
pb*
x=-9 :y=0 0,0246 0,0328 0,0400 0,0379 0,0319 0 -
2 3
Eh
M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0139 0,0213 0,0324 0,0448 0,0526 0,0625 pb?
X = - 32 ;¥y=0 0,0193 0,0262 0,0325 0,0308 0,0259 0 pb?
M6 men uén M,
x=0;y=0 0,0115 0,0151 0,0202 0,0211 0,0197 0,0156 pb?
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Bdng 2.5.7: Tung do cdc biéu do bao mémen uon, luc cdt va phdan luc
trong dam lién tuc cé do dai nhip nhu nhau, chiu tic dung

ctia tdi trong phdn bo déu

Mpax = Mg + Mp 04
Mpin = Mg + Mp i
Quax = Qg + Qp maxs
Qmin = Qg + Qp min

Mémen uén Luc cat

X/¢ M, Mp | X/t o, Qe |

max (+) | min (-) max (+) | min (-)

1. Dam hai nhip
0,0 0 0 0 0 +0,375 0,4375 0,0625
0,1 +0,0325 0,0387 0,0062 0,1 +0,275 0,3437 0,0687
0,2 +0,0550 0,0675 0,0125 0,2 +0,175 0,2624 0,0874
0,3 +0,0675 0,0862 0,0187 0,3 +0,075 0,1932 0,1182
0,4 +0,0700 0,0950 0,0250 0,4 -0,025 0,1359 0,1609
0,5 +0,0625 0,0937 0,0312 0,5 -0,125 0,0898 0,2148
0,6 +0,0450 0,0825 0,0375 0,6 -0,225 0,0544 0,2794
0,7 +0,0175 0,0612 0,0437 0,7 -0,325 0,0287 0,3537
0,8 -0,0200 0,0300 0,0500 0,8 -0,425 0,0119 0,4369
0,85 -0,0425 0,0152 0,0577 0,9 -0,525 0,0027 0,5277
0,9 -0,0675 0,0064 0,0736 1,0 -0,625 0 0,6250
0,95 -0,0950 0,0014 0,0964 S& nhan ol ol ol
1,00 -0,1250 0 0,1250
Phan luc:
Sinhan | gf ol ol Amax = 0,3750 g/ +0,4375 p/
B = 1,25 (g + p)/
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Bdng 2.5.7 (tiép)
Mémen uén Luc cat
N4 M, Mp | X/ Qg Qp |
max (+) | min (-) max (+) ‘ min (-)
2. Dam ba nhip
0,1 +0,035 0,040 0,005 0 0,4 0,4500 0,0500
0,2 +0,060 0,070 0,010 0,1 0,3 0,3560 0,0563
0,3 +0,075 0,090 0,015 0,2 0,2 0,2752 0,0752
0,4 +0,080 0,100 0,020 0,3 +0,1 0,2065 0,1065
0,5 +0,075 0,100 0,025 0,4 0 0,1496 0,1496
0,6 +0,060 0,090 0,030 0,5 -0,1 0,1042 0,2042
0,7 +0,035 0,070 0,035 0,6 -0,2 0,0694 0,2694
0,8 0 0,0402 0,0402 0,7 -0,3 0,0443 0,3443
0,85 -0,0212 0,0277 0,0490 0,8 -0,4 0,0280 0,4280
0,9 -0,0450 0,0204 0,0654 0,9 -0,5 0,0193 0,5191
0,95 -0,0712 0,0171 0,0883 1,0 -0,6 0,0167 0,6167
1,00 -0,1000 0,0167 0,1167 1,0 +0,5 0,5833 0,0833
1,05 -0,0762 0,0141 0,0903 1,1 +0,4 0,4870 0,0870
1,1 -0,0550 0,0151 0,0701 1,2 +0,3 0,3991 0,0991
1,15 -0,0362 0,0205 0,0568 1,3 +0,2 0,3210 0,1210
1,2 -0,0200 0,030 0,050 1,4 +0,1 0,2537 0,1537
1,3 +0,005 0,055 0,050 1,5 0,0 0,1979 0,1979
1,4 +0,020 0,070 0,050
S6 nhéan gl p/ pl
1,5 +0,025 0,075 0,050
Phan luc:
S6 nhan gl? pl? pl? A, = 0,40 g0 + 0,45 pl
B =1,1g0+12p/
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Bdng 2.5.7 (tiép)
Mémen uén Luc cat
X/ M, Mp | X/ Qg Qp |
max (+) | min (-) max (+) | min (-)
3. Dam bén nhip
0,1 +0,0343 | 0,0396 0,0054 0,0 +0,3929 | 0,4464 0,0535
0,2 +0,0586 0,0693 0,0107 0,1 +0,2929 0,3528 0,0599
0,3 +0,0729 0,0889 0,0161 0,2 +0,1929 0,2717 0,0788
0,4 +0,0711 0,0986 0,0214 0,3 +0,0929 | 0,2029 0,1101
0,5 +0,0714 0,0982 0,0268 04 -0,0071 0,1461 0,1533
0,6 +0,0557 | 0,0879 0,0321 0,5 -0,1071 0,1007 0,2079
0,7 +0,0300 0,0675 0,0375 0,6 -0,2071 0,0660 0,2731
0,8 -0,0057 0,0374 0,0431 0,7 -0,3071 0,0410 0,3481
0,85 -0,0273 0,0248 0,0522 0,8 -0,4071 0,0247 0,4319
0,9 -0,0514 0,0163 0,0677 0,9 -0,5071 0,0160 0,5231
0,95 -0,0780 0,0139 0,0920 1,0 -0,6071 0,0134 0,6205
1,0 -0,1071 0,0134 0,1205 1,0 +0,5357 0,6027 0,0670
1,05 -0,0816 0,0116 0,0932 1,1 +0,4357 0,5064 0,0707
1,1 -0,0586 0,0145 0,0721 1,2 +0,3357 | 0,4187 0,0830
1,15 -0,0380 0,0198 0,0578 1,3 +0,2357 0,3410 0,1153
1,2 -0,0200 0,0300 0,0500 1.4 +0,1357 | 0,2742 0,1385
1,3 +0,0086 | 0,0568 0,0482 1,5 +0,0357 | 0,2190 0,1833
1,4 +0,0271 0,0736 0,0461 1,6 -0,0643 0,1755 0,2398
1,5 +0,0357 | 10,0804 0,0446 1,7 -0,1643 0,1435 0,3078
1,6 +0,0343 0,0771 0,0429 1,8 -0,2643 0,1222 0,3865
1,7 +0,0229 | 0,0639 0,0411 1,9 -0,3643 0,1106 0,4749
1,8 +0,0014 | 0,0417 0,0403 2,0 -0,4643 0,1074 0,5714
1,85 -0,0130 0,0345 0,0475 :
S6 nhan gl pl pl

1,9 -0,0300 0,0310 0,0610

1,95 0,495 | 00317 | 0,0812 | ppan luc:

2,0 -0,0714 0,0357 0,1071 A 20,3929 af + 04464 pl

S5 nhan ¢ 2 p /2 p /2 Bax = 1,428 g + 1,2232 p/
C=0,9286 g/ + 1,428 p!
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Bdng 2.5.7 (tiép)
Mémen uén Lyc cat
X/l M, Mp | X/0 o, Qp |
max (+) ‘ min (-) max (+) ‘ min (-)
4. Dam nam nhip
0,1 +0,0345 0,0397 0,0053 0,0 +0,3947 0,4474 0,0526
0,2 +0,0589 0,0695 0,0105 0,1 +0,2947 0,3537 0,0590
0,3 +0,0734 0,0892 0,0158 0,2 +0,1947 0,2726 0,0779
0,4 +0,0779 0,0989 0,0211 0,3 +0,0947 0,2039 0,1091
0,5 +0,0724 0,0987 0,0263 04 -0,0053 0,1471 0,1524
0,6 +0,0568 0,0884 0,0316 0,5 -0,1053 0,1071 0,2069
0,7 +0,0313 0,0682 0,0368 0,6 -0,2053 0,0669 0,2722
0,8 -0,0042 0,0381 0,0423 0,7 -0,3053 0,0419 0,3472
0,9 -0,0497 0,0183 0,0680 0,8 -0,4053 0,0257 0,4309
1,0 -0,1053 0,0144 0,1196 0,9 -0,5053 0,0169 0,5222
1,1 -0,0576 0,0140 0,0717 1,0 -0,6053 0,1044 0,6196
1,2 -0,0200 0,0300 0,0500 1,0 +0,5263 0,5981 0,0718
1,3 +0,0073 0,0563 0,0487 1,1 +0,4263 0,5048 0,0755
1,4 +0,0253 0,0726 0,0474 1,2 +0,3263 0,4141 0,0878
1,5 +0,0329 0,0789 0,0464 1,3 +0,2263 0,3364 0,1101
1,6 +0,0305 0,0753 0,0447 1,4 +0,1263 0,2697 0,1434
1,7 +0,0182 0,0616 0,0434 1,5 +0,0263 0,2164 0,1882
1,8 -0,0042 0,0389 0,0432 1,6 -0,0737 0,1711 0,2448
1,9 -0,0366 0,0280 0,0646 1,7 -0,1737 0,1391 0,3128
2,0 -0,0799 0,0323 0,1112 1,8 -0,2737 0,1179 0,3916
2,1 -0,0399 0,0293 0,0633 1,9 -0,3737 0,1063 0,4800
2,2 +0,0011 0,0416 0,0405 2,0 -0,4737 0,1029 0,5766
2,3 +0,0261 0,0655 0,0395 2,0 +0,5000 0,5907 0,0909
2.4 +0,0411 0,0805 0,0395 2,1 +0,4000 0,4944 0,0944
2,5 +0,0461 0,0855 0,0395 2,2 +0,3000 0,4063 0,1063
S6 nhan ol pl? pl? 23 +0,2000 | 0,3279 | 0,1279
Phin luc: 24 | 40,1000 | 02604 | 0,1604
My = 0,3947 gf +0,4474 p( 23 0 0,2045 | 0,2045
B, = 11316 g/ + 1,2177 p¢ S nhan ot ot ot
Conax = 09737 g/ + 1,1675 p/
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Bdng 2.5.8: M6 men uon va phan luc trong mét so két cdu

. _Sﬂodc:gtaiAtrong « Cac mdé men udn va phan luc
va biéu d6 mé men uén
1 2
1. Khung mét nhip cé céc ct lién két twa khdp cé dinh
A
3,0
MBchzé Pab
2 0(3+2k)
3 Pab
2 h((3+2k)
q’
M. = =
P C 4(3+2K)
__ar
4h(3+2k)
2
M, = o3k ah’ 6+ 5k gh?
St2k 8 CT3v2k 8
_6+5kgh Ho —ahoH
> T332k 8 A =97
—&£3+2k—-kE(2-
Mle 5 EJ( EJ)Ph
2 3+2k
_1_{;3+2k+k§(2—é§)Ph
) 3+2k
—£3+2k+kg(2-
R - s(2-8),
2 3+2k
H, =P-H,
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Bdng 2.5.8 (tiép)

1

2

2. Khung mét nhip c6 cac cét lién két ngam

2 4 1_2éjpab (+ v6i Mg; - v6i M)

M, .= +
e (2+k 1+6k

20
1 1-2¢ )\ Pab :
M, . = ¥ -vOi M, + v6i M
AD (2+k+1+6kj2£ ( A p
_ 3 Pab
2+k 2h/
g_Ih
Jl
1 qf
M, =M. =——"1"
B¢ 24k 06
1 qt*
M, =M, =—
AP 24k 12
_ 3.9l
2+k 12h
12 1 \gh? . .
B.C (1+6k+2+kj24 (- V6 Mg + v6i Mc)
2
M, < Seisk 1 ,\gh
1+6k 2+k 24
2
M. = 5+18k 1 \gh
1+6k 2+k)24
17 +18k gh
H, =———
1+6k 24
H, =qgh—-H,
k(l-g)'( 3 _ ¢
M, = T Ph
BC 2 (1+6k+2+k
2
1-—
MA=(1—§)—( &) 2+k+E+ek 3k |
2 2+k 1+ 6k
2
1_
MD=( &) (2+k+erek 3k ),
2 2+k 1+ 6k

_(1—&)22+k+g+2gkp
° 2 2+k

T




222

SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Bdng 2.5.8 (tiép)
1 2
Npgdam A xoay 1 3
MB,C = El]k(mi 1t 6kJ(p (— vii MB; + véi MC)
3+2k 3k
M =Ei + + V6l M,; - véi M
AP 1(2+k 1+61<j(P ( " 2
3Ei; 1+k
H= —0
h 2+k
3EJ,  k
M, =M, ="l
B ©h? 2+k
3EJ 1+k
M =M. = il
A P h? 2+k
o = 3BJ 142k
h® 2+k
6EJ k
M. =M. = 1
? © 7 1+6k
MA:MD:MB
H=0

=

(3a+b)b*
S=P= Hy =S H, =P-S
(3a+b)b*
M, =M =P
(b—a)b’
Me P
M, =Pb—Sh—-M,
My
5 8 1
q 2 L S=—qh; H, =—qh; H,=—qh
;II M.=M _ah®, _gh’, _5qh’
- c b g P47 A4
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Bdng 2.5.8 (tiép)
4. Khung mét nhip khép kin
B ; B
s e I J J i
i r_ H 11:_1, 12:_2’ k:1_2
e Iit, = h l 1,
o] 4 Cic tiét dien 1, 2, 3, 4 & giita cdc thanh;
2 2 D Puong nét dit chi phia momen c6 ddu duong.
I
- »
X Mo = Pl k6
m | om 24 (k+3)(k +1)
Me [ e Pl 4k+9
= : ] M. =M. =—ot  FK*7
= \WE = P 24 (k#3)(k+1)
= = _ P6K> +20k+9
E mﬂﬂ'ﬁm“ﬁ- "o24 (k+3)(k+1)
M, ‘M, 2
Pl 3k> + 11k +3
LI TTTT *q M,=—F7—+"7"=
24 (k+3)(k+1)
FENEEEL
3 Wﬂ, e ql* 1
= 7 3k+1
= ; M,y M = :q—
= TR E 1 2
= T 24 k+1
fITTTT 14
4 Mg [TTCTATTOTICT, wae
L \ M, =M, =M, = M, -9 X
3, é S I |
gh? 2k +3
M, =M, =
= —d Y12 k+1
NI-‘\' NII:
h?k(3k +8
My M, 6O(k2+4k+3)
= =
- 2
M, M, M, = M. = - qh“k(2k +7)
60(k2+4k+3)
= =
q M, Mp 9 h2 k+3
48(k +1)
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Bdng 2.5.8 (tiép)
1 2
5. Khung hai nhip khép kin
B 2 D
A L J J ;
T 1il = llzgl; 12:72’ k=2
r ' h 1
T [ R S DPudng nét dit chi phia momen c6 dau duong.
A F I
<k
e v v+ 4 31 ql> 1
- M. =M.=M.=M. =—1_
“nl’\ ml(' M., A B D E 12 2k+1
= Bl LI = ) Ik 41
= = q/ +
= = M,.=M.,. =M. =——"—
= | e e 12 2k +1
;m Aﬂﬁ]’h; Mg, =My =M =M
M,V M M; Mz — Momen uon tai dau C cua thanh CB
LI T1T T 34
*"'IH- ([‘\-'1,: M., h2 k
I ] MA:MB:MD:ME:_q_
6 2k+1

M.=M. =M.=M.. =M —M—ﬁ K
) m% 9 CB cD c FA FE Fo12 2k +1
q }"i\. h'qg MF q MCF = MFC = 0
m:20(k+6)(2k+1)
k
2
MB:MD=—qh 8k +59
6 m
2
M, o g 12K+61
6 m
qh® 7k +31
M¢ =My =M, = —
4 ° "
h? 3k +29
F:MFA:MFE:q
6 m
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Bdng 2.5.8 (tiép)

6. Vom parabdn béac hai

Tiét dién vom bién déi theo qui luat:

JC
cosa

J=

o - goc gitta duong tiép tuyén véi truc vom va phuong nam ngang;

J. - momen quén tinh cta tiét dién tai dinh vom.

Céc phan luc va méomen mang dédu duong khi c¢6 chiéu nhu ghi trén so do.
Trong céac cong thic & bang dung hé so k khi xét ca anh hudng cta luc doc:
1 457,

k=——; V==
I+v 4 F.f?

Jo, Fo - momen quan tinh, dién tich cua tiét dién tai dinh vom.

Khi khong xét anh huong cia luc doc thi v =0,k = 1.

So d6 tai trong Phan lyc Momen udn
P[5
M, =M, =—| ~k-1
oMy =5[]
J e | e
VA:VBZE 8 8
C , .
Em L ise Khik = 1 c6:
T + b2 { T 64 f P/
M, =M, =—
2
M, = —-Pr
64
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Bdng 2.5.8 (tiép)
So d6 tai trong Phan lyc Momen uén
_af”,
oA __ 3l e
q C _qf? * 280
. B__
B= " M, =2 g
H
. M =-——gf’
L 140
B_14q
ql
V, =V, =— 2
AT BT M, =M, =9~ (1-k)
FETEFETE S 12
_4a 2
M= M. = 9% (1
m Khik=1: A
A B te=l Khik =1:
2
g9t M, =M, =M. =0
8f
M, = Pluv? (%u—lj
P Vi =v>(1+2u)P
Lur ] v | asy (1+2v) My, = P/ sz[s v—1j
X | Vp =u? (1+2v)P 2

H=DPpl2y2
4 f

x[1+3v(1+2v) |k

X [6v3k +(3v2 +2v+ l)x

x(l—k)]

2
Mg = %f [ 6v’k—(3v+1)x

x(l—k)]
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Bdng 2.5.8 (tiép)

So d6 tai trong

Phan Iyc va mé men udn

7. Vom tron co tiét dién khong doi

IENENEEY
M, /’(.:\ Mj
G

F o

MB:MA; HB:HA:H;VB:VA

f/¢

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

V,/P
H A/P
M, /P!

M/P!

0,5
1,2609
0,00131

0,00022

0,5
0,6378
0,00414

0,00158

0,5
0,4342
0,00925

0,00399

0,5
0,3356
0,01649

0,00726

0,5
0,2758
0,02467

0,01175

f/¢

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

V A/P
H A/P
M, /P?

M/P¢

0,5
2,3461
0,03249

0,04789

0,5
0,1677
0,03526

0,05171

0,5
0,7740
0,04014

0,05793

0,5
0,5769
0,04663

0,06587

0,5
0,4551
0,05326

0,07570

Ve

=VA='VB;HB='

Hy

f/¢

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Va/qf
H A/ qf
Hg/qf
My/qf?

0,0249
0,2141
0,7859

0,0068
0,0183

- 0,0022

0,0485
0,2145
0,7855

0,0145
0,0369

- 0,0041

0,0706
0,2156
0,7844

0,0228
0,0566

- 0,0066

0,0899
0,2182
0,7818

0,0332
0,0769

- 0,0091

0,1053
0,2235
0,7765

0,0463
0,0984

-0,0128
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Bdng 2.5.8 (tiép)

9. Mémen udn trong cac vanh ong tron
(M > 0 khi tiét dién cang tha trong; N > 0 khi tiét dién bi nén)

Mémen uon va lyc doc

So d6 tai trong Hé s6 m n
Mat cat A B C A B C
O, M = mgr’ N = nqr
C
B B

+0,250 | -0,250 | +0,250 0 1,000 0

0,318 | -0,182 | 0,318 0 0,5 0

P M= qu‘2 N= nqr
0 0 0 -1,000 | -1,000 | -1,000
M = mqr’ N =nqr

-0,1458 | +0,1250(-0,1042| 0,6875 0 0,3125
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2.5.3.3. Phuong phap chuyén vi
1. Néi dung
+ Chon hé co ban:

Dua lién két ngam chdng xoay vao tit ca cac nit va lién két thanh chong vao mot
s6 nit cla két cdu dé tat ca cdc nit clia két cAu hoan toan khong c¢6 chuyén vi nhim
bién tat ca cac thanh trong hé thanh dim mot nhip c6 dang nhu cac dam liét ké trong
bang 2.5.3. Dé hé co ban twong dwong vdi hé ban diu phai thém chuyén vi géc xoay
vao cdc niit bi ngdm va thém chuyén vi thiang vio c4c nit dua thém thanh chéng. Ching

1a 4n clia bai todn, ky hiéu 1a z,, z,, ..., z,.

+ Thiét 1ap phuong trinh xac dinh 4n:

Do thém lién két vao cédc nit nén dudi tdc dung cla tdi trong va chuyén vi z; 6 hé
co ban xuat hién phan luc lién két tai vi tri cac nut d6 trong khi & hé da cho khong cé.
Dé hai hé tuong duong vé luc thi céc phan luc lién két nay phai c¢6 gid tri bing 0.
Truong hop két cdu chi chiu tdc dung cua tai trong di€u kién nay duoc viét & dang:

I1Zy + 1397y +...+ 5,2, +Ryp =0

2y + 102, + o+ 1,2, +R p =0
trong do:
r;; - phan luc tai lién két thit i do chuyén vi tai nit j ¢6 gia tri bing don vi gay ra;
R;, - phan lyc lién keét tai nit i do tai trong gdy ra.

Tri cla r; va Ry, duge xdc dinh tur diéu kién can bang luc tai cdc nit duge dua
thém lién két. VGi nguyén nhan lin khong déu chi viéc thay R,p bang R, 1a phéan luc do
lin gay ra.

Hé phuong trinh trén dugc goi 1a hé phuong trinh chinh tic cua phuong phdp
chuyén vi.

+ ‘Giai hé phuong trinh trén xac dinh dugc tri cua cdc 4an z, tr d6 xdc dinh dugc
mo6 men dau cic doan thanh va vé& dugc biéu d6 momen cho két cau.

+ Cac budc ti€p theo lam tuong tu nhu phuong phap luc.

Vé hiéu qua st dung, néi chung phuong phap chuyén vi don gidn hon phuong
phdp luc vé s6 4n, lap hé co ban, v& biéu d6 moé men don vi, xdc dinh cdc hé s6 va so
hang tu do trong phuong trinh chinh tic v.v... Song khong 1oi véi nhitng két cau can xét
t6i anh hudng clia luc doc va véi két cau can dua vao nhiéu lien két dé han ché chuyén
vi thing.
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Vidu:
V& biéu d6 momen uon ctia khung c6 kich thu6c va chiu tai trong nhu hinh 2.5.14 a.

a) A |Pp= Eq:: b)
: = :
B JE] e

~EI

Hinh 2.5.14: Hé co bdn va cdc budc tinh todn theo phuong phdp chuyén vi

Thuc hién céc budce tinh todn sau:
- Xdc dinh s6 4n chuyén vi:

n=n+n=1+1=2
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- Lap hé co ban, dat 4n s6 nhu hinh 2.5.14 c.
- V& céc bi€u d6 mo men don vi va mo6 men do tai trong gdy ra nhu ¢ hinh
2.5.14 d.
- Lap hé phuong trinh chinh téc:
I1Z+I5Z,+R;p=0
Ty Zy + Ty Zy + Ryp=0
- Tra bang biéu d6 M,, M,, M$ nhu hinh 2.5.14 d. Xét can bang nit dé xac
dinh c4c hé s6 4n va s6 hang tu do nhu hinh 2.5.14 ¢
- Giai hé hai phuong trinh :
10EJ 6EJ 7

——z,——ql* =0
TS
6E]  12E] g
—p Atz 50
‘ ' 2
3
2, =+0,07795
BN &
2, =+0,089
EJ

- Xdc dinh mo6 men tong cong theo cong thiic

va vé& biéu d6 momen uén cta hé siéu tinh da cho nhu hinh 2.5.14 g.

2.6. LY THUYET DAN HOI

2.6.1. Gia thiét tinh toan va mét s6 khai niém
Ly thuyét dan héi (LTDH) nghién ctu cach tinh todn két cdu cé dang bat ky lam
viéc trong giai doan bién dang dan hoi cua vat liéu. Do két cau khong c6 dang thanh
nén cdc gia thiét tiét dién phang, gia thiét thanh 13 tap hop clia cdc thé doc, ching
khong kéo hodc ép 1an nhau dung trong Stic bén vat lieu (SBVL) khong con ding nita.
Vi vay LTDH phai st dung cong cu toan hoc phiic tap hon so v6i SBVL. Mac du vay,
dé c6 thé xay dung dugc cac phuong trinh va biéu thic tinh todn LTDH véan phai sit
dung mot s6 gia thi€t don gian hod sau:
+ Vat lieu clia két cau lien tuc, déng chat va ding huéng;
+ Bién dang ty 1& bac nhat véi ing suét (dinh luat Hic);
+ Chuyén vi do bién dang gay ra rit nho so v6i kich thudc clia két cdu nén c6 thé
coi kich thuéc cua két cau sau bién dang van nhu kich thudc cta két céu trude khi
bi bién dang.
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Ly thuyét dan hoi xay dung trén co sd cdc gia thiét néu & trén dugc goi la
Ly thuyét dan hoi tuyén tinh. Néu khong st dung gia thiét thi hai va thi ba ta c6
Ly thuyét dan hoi phi tuyén. Truong hop vat liéu khong tuan theo dinh luat Hiic ta cé
bai todn phi tuyén vé vdt liéu. Dat, da, polyme la nhiing vat liéu c6 tinh phi tuyén ro rét.
Truong hop chuyén vi clia két ciu c6 gia tri dang ké so vdi kich thudc cta két cdu thi dé
c6 két qua sat véi thuc t€ trong tinh toan phai xét dé€n hinh dang va kich thudc thuc cua
két cau khi bi bién dang. Liic nay ta cé bai todn phi tuyén vé hinh hoc. Cac két cau c6
bé day mong so véi cac kich thude khdc 1a nhitng két ciu c6 chuyén vi 16n khong thé bo
qua trong tinh toan tng suat hoac noi luc.

Ngoai cdc két cau 1am bang vat liéu dong chat, dang huéng Ly thuyét dan hoi
cling nghién ctu tng xr ctia két cau lam bang vdr liéu khong dong chdt, triuc huong
hodc thdm chi di hudng, vi du nhu két cdu lam béang vat liéu compozit, két cau 6ng 1lam
bang nhiéu I16p vat liéu, dap cing lam viéc v6i nén v.v...

Trong thuc t&, da phan cac tinh todn thiét ké trong thuy loi van cho phép xem tng
xu cua két cau la dan hoi tuyén tinh. Do vay, trong muc nay chi yéu sé trinh bay Ly
thuyét dan hoi tuyén tinh.

2.6.2. Phuong trinh co ban va phuong phap giai

Dé xac dinh ham biéu dién c4c thanh phan ng suét, bién dang va chuyén vi theo
phuong cua céc truc toa do X, y, z bén trong két cau Ly thuyét dan hoi xay dung cdc
phuong trinh bi€u dién quan hé gifta cdc dai lugng nay va goi la phuong trinh co ban
cta ly thuyét dan hoi.

1. Phuong trinh can bang

Phuong trinh can bing bi€u dién can bing luc giita cdc thanh phin ting sudt tc
dung trén cac mit va cudng do ctia luc phan bo thé tich X, Y, Z tic dung bén trong mot
phan t6 hinh hop c6 phép tuyén clia cac mat trung v6i phuong cla cac truc toa do x, y, z
va ¢6 kich thudc rat nho (chiéu dai canh 13 dx, dy va dz) duoc tich ra & diém bat ky bén
trong két cdu (hinh 2.6.1). Trong ly thuyét dan héi phan t6 hinh hop duge st dung dé
dai dién cho mot diém bén trong két ciu. Gia thiét cdc thanh phin ting suit c6 chiéu
duwong nhu biéu dién trong hinh v&, con X, Y, Z ¢6 chiéu duwong 1a chiéu cha cic truc
toa do.

Tir di€u kién can bang luc theo céc phuong ZX =0; Z Y =0; Z Z =0 rutra:

ot
0oy T T x 2
ox oy oz
ot 0o, Ot
YT iyY=0 (2.6.1)
ox oy oz
oty, N oty, oo, L7 20
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8o,
_ Cyt— ey g
UTyy | ; ay T, +——dy
T, + dy| | e Ty
' 7o
.___JL'_ 5 OT
- A X pr t—— clx
[ e
B Ty — o+ T % dx
Il . L A X
4 i - e
g.+—dz—| %_‘,,ﬂ: ¥z “‘-. I Ty X
iz ES | Tay+—o ey
[ o
T [ Ty ﬂ‘- Fr_.l

/:-:'I' -+ x ﬁl'_' t'l, = flr_
K 1] Z

iz iz

Hinh 2.6.1: lfng sudt va luc tac dung vao phdn té hinh hop

Truong hop luc thé tich 1a luc qudn tinh thi gi4 tri chia chiing duoc x4c dinh bang
cac cong thuec:

o*u
2
Yoo 5_2V (2.6.2)
ot
N
atZ

trong d6 p la khoi lugng riéng cta vat liéu két cau, con cac dao ham bac 2 cua céac
thanh phan chuyén vi theo thoi gian 13 cic thanh phin gia t6c chuyén dong theo cic
phuong x, y va z.

2. Phuong trinh hinh hoc va diéu kién lién tuc cua bién dang

Phuong trinh hinh hoc biéu dién quan hé giita c4c thanh phéan bién dang ctia khoi
hinh hop c6 cdc mat song song véi céc truc x, y, z dugc tach ra & diém bat ky bén trong
két cdu va cdc thanh phan chuyén vi tai diém dé.

Gia thiét chuyén vi ctia két ciu rat nho so véi kich thude ctuia két cau (gia thiét thi
ba trong muc 2.6.1) thi cdc thanh phan bién dang duoc tinh tlr cic thanh phin chuyén vi
bang cong thic:

ou ov oW
8)(:&; 8y:g; 8Z=§;
(2.6.3)
ov Ou oW 0OV ou ow
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trong do:
€ &y €, - bi€n dang thang clia cdc canh phan t6 hinh hop song song véi cdc truc
X,¥.Z
Vxys Yyz» Yzx - bi€N dang géc ¢ dinh clia cdc mat xy, yz, zx cua phén t6 hinh hop;

u, v, w - chuyén vi doc theo céc truc x, y, z & diém tach khoi hop.

cu =
o
ur iy N ovy ——dy
VoM - o " ri}_ 22
r=-s-/ I
] ¥ |
: J &u
I
| Fu+—dx
; Ll fx
I 1
[ I
I === N Y oV
"\u- iy Y |. F_dx
v b %
&
[ 3 X

Hinh 2.6.2: Bién dang cua mdt xy cua phdn té hinh hop

3. Phuong trinh vat ly
Phuong trinh vat 1y biéu dién quan hé giita cdc thanh phan bién dang va céc thanh

phin tng suat & diém bat ky bén trong két cau. Truong hop vat liéu két cau tuan theo
dinh luat Hdac nhu néu trong gia thi€t hai & muc 2.6.1 thi bién dang duoc tinh tir Gng

suat theo cong thuc:

5% M
SX—E E(Gy-I-GZ)
o
y M
Sy:E—E(GZ‘FGX)
S, W
SZ=EZ—E(GX+GY)
(2.6.4)
T
Ty = éy;
T
yZ .
=G
T
Tn =G

hoac nguoc lai ing suat dugc tinh tir bi€n dang theo cong thic:
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o, =A0+2Ge; Tyy = GYxy
oy =A0+2Ge; Ty, =Gvy, (2.6.5)
c, =\M0+2Ge,; T, = Gy

trong do:
E - m6 dun dan hoi (mo6 dun Iang) cta vat liéu;
u - hé so bién dang ngang (hé s6 Podt-x6ng) cta vat liéu. Ca hai hé s6 nay déu duge
xdc dinh bang thi nghiém;

G - mo dun dan héi cét xdc dinh bang thuc nghiém hodc tinh bang cong thic:

= E (2.6.6)
2(1+p)
A - hang s6 La-mé dugc tinh bang cong thiic:
R (2.6.7)
(1+m)(1-2u)
0 - bién dang thé tich tuong d6i tinh bang cong thc:
O=¢, + &y T, (2.6.8)

Truong hop két cau bi bién dang do thay doéi nhiét do thi phai bé xung vao vé& phai
cta 3 phuong trinh dau trong hé phuong trinh (2.6.4) thanh phan bién dang dan nd hoac
co ngét do nhiét do o(T — T,). Vi bién déi nhiét do chi gay bien d6i thé tich (bién dang
thang), khong gay bién ddi hinh ding ctia vat thé (bién dang géc) nén 3 phuong trinh
sau cuia phuong trinh vat 1y van giit nguyén. Cu thé 1a:

oy B
> =EX—E(GY+GZ)+OC(T—TO)
c
gy :Ey—%(csz+cx)+oc(T—T0)
o
€, =EZ—%(GX+G},)+OC(T—TO)
(2.6.9)
Tyy
YXy = G ;
T
Yy =5
,YZX _TZX
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trong do:
o - hé s6 dan nd nhiét cua vat liéu két cau;
T - nhiét do tai thoi di€ém tinh toédn;

T, - nhiét do ¢ thoi diém ban du.

Can n6i thém & day 12 Jd diéu kién nhiét do cao cac hang s6 vat liéu E, p, o 1 cdc

ham phu thudc vao nhiét do.

4. Phuong trinh lién tuc
Néu trong qua trinh bién dang bén trong két cau khong phat sinh khe niit thi bi€n
dang cua két cau dugc goi 1a lién tuc. Lic nay cac thanh phan bién dang sé thoa méan hé
6 phuong trinh, dugc goi 1a phuong trinh lién tuc cla bién dang:
e, . 828y _ 82yxy
8y2 ox>  0xdy

o%e %, 62yyz

+ =
oz oy?  Oyoz

Y (2.6.10)
i 8sz + aYXy aYYZ ) 0 Sx
ox | oy 0z 0x 0yoz
i aYXy + aYyZ _ &YZX 628}’
oy\ oz Ox oy 070X
ﬁ asz + asz _ aYXy _ 828){
0z| 0Ox oy oz 0x0y

5. Diéu kién bién

\ oA e A * A A \ oA * A A A /\9 .
Hinh 2.6.3: Diéu kién bién vé luc va diéu kién bién vé chuyén vi
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Vé nguyén téc, tir 15 phuong trinh trong cic hé phuong trinh can bang (2.6.1),
hinh hoc (2.6.3) va vat 1y (2.6.4) hoic (2.6.5) ¢6 thé gidi tim 15 4n 1a 6 thanh phén ting
suat o, Gy, Oy Tays Tyz Tyxo 3 thanh phan chuyén vi u, v, w va 6 thanh phéan bién dang
€x> €y» €5 Yxy» Yy Yox- 1TUONE hop bién dang cla ket cdu 1a lien tyc thi cdc thanh phén
bién dang phai thoa man phuong trinh lién tuc (2.6.10). Song vi cac phuong trinh trén la
cac phuong trinh vi phan nén dé tim duoc nghiém riéng con cin biét diéu kién bién.
Day la cdc rang buodc cha cdc 4n trén bién. Rang budc vé tng sudt trén bién 1a tng suat
0 céc di€ém nay phai can bang vdi tai trong tac dung trén bién. Rang buoc vé chuyén vi
trén bién 1a chuyén vi & cic diém trén bién c6 lién két phai bang dich chuyén bi han ché
boi lién két tai do.

Diéu kién bién vé Iyc tai di€m bat ky trén bé mat bién S; chiu tdc dung cua tai
trong phan bo p ¢6 phuong bat ky (hinh 2.6.2):

Px =04+ T ym+1,,n
py =Ty {+o,m+1.,n (2.6.11)
p, =txl+T,ym+o,n
trong do:
Px» Py P, - hinh chi€u cla p trén cdc truc X, y, z;
¢, m, n - cosin chi phuong ctia phdp tuyén v véi mit bién tai diém dat tai trong p.
Diéu kién bién vé chuyén vi trén bé mat bién S, n6i ciing véi nén va nén dugc coi
12 khong bi bién dang & moi diém trén S, déu c6u=v=w=0.
6. Diéu kién ban dau
V6i bai todn dong luc hoc, dé xac dinh nghiém con phai dung diéu kién ban ddu.

D6 1a céc gid tri vé chuyén vi hodc van toc tai thoi diém ban ddu ctia chuyén dong (t= 0),
vi du:

u=1uy V="Vy W=W,V.V...

7. Phuong phap giai

V6i bai todn tinh, d€ tim ting suat hodc chuyén vi cta két cau Ly thuyét dan héi
thuong chon mot trong hai phuong phap:
a. Gidi theo ung sudt

Tur céc hé phuong trinh trén bien déi dé con 6 phuong trinh chi chita 4n 1a 6 thanh
phan ting suat, tir d6 giai tim ham biéu dién 6 thanh phan nay:
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0% ox u(l+u)(ox oYy oz
1+n)V36, + 22 = 2(1+nu) 2 - ox oY 0L
(1+p) O+ (+u)ax -~ [5X+6y+8zj

2
(1+u)v2cy+5_<;:_2(1+M)5_Y_“(”“)[5_X+8_Y+5_2j

oy oy l-p \ox oy oz

2 1
(1+M)V26 +8_G=_2(1+M)8_Z_M 8_X+8_Y+8_Z

z 2
0z 0z 1- ox 0Oy 0z
(2.6.12)

u
0’ 0X oY
(1+ M)szxy + 8x8c; =—(1+ p)(—+—j

82

(1+p) V21, + 82; = —(1+H)[—+—

o oY oz
1+p)V? =—(1 =
( +M) TyZ+8y82 ( +M)[5Z +8yj

trong do:
G=0,+0, +0,
o &
2 2 "2
ox~ oy~ oz

b. Gidi theo chuyén vi
Tu céc hé phuong trinh trén bién doi dé con 3 phuong trinh chi chifa 4n 1a 3 thanh
phéan chuyén vi (2.6.13), tir d6 giai tim ham biéu dién 3 thanh phan nay.

(X+G)?+szu+X:0
X

(k+G)g—e+GV2V+Y=O (2.6.13)
y

(X+G)?+GV2W+Z=O
Z

Do khé khan vé mat todn hoc nén s6 bai todn ¢ thé giai truc ti€p tir cdc phuong
trinh trén bang cdc phuong phédp giai tich chi han ch€ & nhitng két ciu ¢6 dang hinh hoc,
tai trong va diéu kién rang budc trén bién khong phitc tap. V6i nhiéu bai todn, dé giai
duge bang phuong phép giai tich phai dua thém vao mot s6 gia thiét khong that phi hop
v6i thuc t€, vi du dap trong luc hoac tru d& clra van cung phai xem la ném tam giac dai
vo han, nén phéi coi 12 dong chat, dang huéng v.v... Dé mé rong pham vi ting dung
nhiéu phuong phdp gan diing hodc phuong phdp s6 da duoc phat trién, vi du phuong
phéap Ritz, phuong phap Bubnov-Galerkin, phuong phap sai phan, phuong phap phan tlr
hitu han (PTHH), phuong phdp phan tir bién v.v... Cac phuong phap nay sé duoc trinh
bay ¢ muc 2.11.
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2.6.3. Bai toan phang
2.6.3.1. Khai niém va phan loai

Trong thuc t&€ cong trinh, tng v6i mot s6 két cdu c6 dang hinh hoc va tai trong
nhat dinh tng suit hoac bién dang theo mot phuong nao do, gia sit phuong z, cé gia tri
bang 0 hodc gin nhu bang 0. Lic nay chi con lai cdc thanh phin Gng sudt hodc bién
dang nim trong mot mat phang (mat xy).

Trudng hop cdc thanh phan Gng suét theo mot phuong bang 0 ta c6 bai todn ting
sudt phdang. Vi du tru dap hoac tru cong (hinh 2.6.4 a) ¢6 bé day (phuong z) khd nho so
vG6i kich thude theo phuong chiéu dai (phuong x) va chiéu cao (phuong y). Do vay, khi
chiu tdc dung cua tai trong nam trong mdt trung binh cua tru (mat xy) tng sut theo
phuong z gan nhu bing 0, nén tru cé thé coi nhu thudc bai todn ng suit phang.

Trudong hop cdc thanh phan bién dang theo mot phuong bang 0 ta c6 bai todn
bién dang phang. Vi du dap ngan (hinh 2.6.4 b) c6 kich thuéc theo phuong truc dap
(phuong z) rat 16n so véi kich thude theo hai phuong kia (X, y), bién dang theo phuong
truc dap gan nhu bing 0, nén dap c6 thé coi nhur thuge bai todn bién dang phing. Véi
két cau & bai todn bién dang phing khi tinh todn cé thé xét phan két cau dai dién c6
chiéu dai 1 m theo phuong c6 bién dang bing 0, vi du & bai toan dap 1a doan dap dai
1 m theo phuong truc dap.

YV VYV oyY

¥

o X 7
s

o Ty

N

p
AL AR

Hinh 2.6.4 a: Tru cong Hinh 2.6.4 b: Pdp

2.6.3.2. Phuong trinh co ban trong hé toa do vuong goc
Trong hé toa do vuong géc cdc phuong trinh co ban dung dé gidi bai todn tng
suét phang va bién dang phang c6 dang:

1. Phuong trinh cén bang

ot
8(;& + a—yx +X=0
9 (2.6.14)
ot



240 SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

2. Phuong trinh hinh hoc

ou
ey =&
€ :@ (2.6.15)
y ay
_ov_ ou
Txy = ok oy

3. Phuong trinh lién tuc

x 7 Yay (2:6.16)

Oy M
BB
(¢}
£, _Ey—%cx (2.6.17)
T
Try = g
hoac
E
Ox = -2 (SX _“SY)
E
oy = (e — e, ) (2.6.18)
—u
Try = Oy

Chu y la cac phuong trinh (2.6.17) va (2.6.18) dugc vi€t cho bai todn Gng suat
phang. Véi bai todn bién dang phing phai thay E va u bing cdc tri twong duong sau:

E= E2

- (2.6.19)
o
A

2.6.3.3. Phuong trinh co ban trong hé toa do cuc

Dé tién cho viéc giai, vdi cdc két cau c6 dang hinh hoc, chiu tai trong va lién
két doi xing truc hoac két cau c¢6 dang hinh ném chiu tai tap trung & dinh v.v... cac
phuong trinh can bang, hinh hoc, lién tuc, vat 1y thudong duoc thiét 1ap trong hé toa do
cuc (hinh 2.6.5).
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ot o

T g+——dr
T

r

Hinh 2.6.5: Cdc thanh phdn ting sudt tai mot diém trong hé toa dé cuc

Cho ca bai toan ting suit phang va bién dang phing cdc phuong trinh co ban déu
c6 thé viét chung & dang sau:

1. Phuong trinh cén bang

0G, l@tre Gr—69+R:0
or rdd (2.6.20)
1%+%+2E+Q=O

r 00 or r

trong do:

o,, 0,70, To, - Ung sudt phap theo phuong duong kinh (huéng kinh), ing suit phap
theo phuong tiép tuyén véi chu vi (huéng vong) va Gng suat ti€p trén
cac mat c¢6 phap tuyén theo phuong huéng kinh va huéng vong;

R, Q - luc phan b6 thé tich theo phuong huéng kinh va phuong huéng vong.

2. Phuong trinh hinh hoc

Ou
g =—
or
10v u
&g =——+— 2.6.21
< rod r ( )
ov v 1o0u
gg=———+——
or r rdd

trong do:

u, v - chuyén vi theo phuong huéng kinh va chuyén vi theo phuong huéng vong.

3. Phuong trinh lién tuc

2 2 2 2
1o 10,20 o 1o 2 gezlaﬂ (2.6.22)
210

T
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4. Phuong trinh vat ly

g = B
" E E °©
Cp M
€y =———0 2.6.23
6=F " O0 ( )
_5o
yre G

Véi bai todn bién dang phang chi viéc thay E va p trong (2.6.23) bing cdc tri
twong duong biéu dién trong (2.6.19).

2.6.3.4. Ham tng suat

Ham tng suét 1a hAm thoéa man diéu kién lién tuc clia bién dang (2.6.16) biéu dién
qua tng suat va duoc st dung dé gidi bai todn phiang ctia Ly thuyét dan hoi theo ting
sudt. Néu goi ¢ 1a ham dng suat thi véi trudng hop Iuc phan bo thé tich biang hang so,
vidu X =0, Y =y, cac thanh phan tng suit dugc x4c dinh nhu sau:

1. Trong hé toa dé vuong géc

+ Cong thic tinh tng suat tr ham tng suit:

X ayz
52
o, = _<2P (2.6.24)
[9).¢
82(p
Txy = _8X8y —VpX

+ Phuong trinh lién tuc ctia bién dang duoc biéu dién qua ing suat:

o* o
—+—|lo,+0,)=0
e LN
hoac qua ham ting suat sau khi thay o,, 6, dugc xdc dinh tir (2.6.24):
84(p

4 4
aj{’+2 - +aj’=o (2.6.25)
ox 0°x0°y 0oy

2. Trong hé toa do cuc

+ Cong thic tinh tng suat tr ham tng suit:
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_lop 12%
"ror 2 op?
2
Geza_;P (2.6.26)
or

+ Diéu kién lién tuc vé bién dang dugc biéu dién qua ham tng suat:
2 2 2 2
o 10,10 || 10 100
orf ror 200 o ror r? op?
Céc phuong trinh (2.6.25) va (2.6.27) 1a cac phuong trinh song diéu hoa, con ham
ing sudt thoa man cac phuong trinh nay duoc goi 1a ham song diéu hoa.

] =0 (2.6.27)

2.6.3.5. Mot so6 10i giai lién quan dén két cau cong trinh thuy loi

1. Pdp bé téong trong luc mdt cdt tam gidc chiu tdc dung cia trong luong
bdan thdan véi trong luong riéng y, va dp luc nude thuong luu vdi trong
lugng riéng y, (hinh 2.6.6)

l\l\rﬁ#x

. ¥
by
Hinh 2.6.6: Ddp chiu tac dung cua tdi trong bdan thdn va dp luc nudc thuong luu

Dap thuoc bai todn bién dang phing, do vay khi gidi c6 thé 14y mot doan dap
chiéu dai 1 m theo phuong truc dap lam dai dién. Phan dap nay duoc coi 1a ném dai vo
han véi goc dinh 1a o. Bai toan duoc giai trong hé toa do vuong géc. Ham tng sudt thoa
man phuong trinh song diéu hoa (2.6.25) dugc chon 1a ham bac 3:

D, C, F , K
(p—gx +5x y+5xy +gy
trong d6 céc hé s6 D, E, F, K dugc xéc dinh tir diéu kién bién:

+ Trén mat thugng luu khi chi ¢6 dp luc nude theo phuong nam ngang:

oy sino.—1,, coso. =0

Tyy SN0 -G, cosa =0
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+ Trén mat ha luu (khong c6 tai trong theo phuong phap tuyén va ti€p tuyén):
Ox =~ TnY¥
Ty =0

Tir cong thitc (2.6.24) va cac di€u kién bién xdc dinh dugc cdc thanh phan tng
sudt & diém bat ky trong than dap:

Gx =~YnY
_ 3 2
Sy —(vbtga—2vntg a)X+(vntg oc—vb)y (2.6.28)

Txy = _(yntgza)x

C6 thé thay o, c6 dang gidng nhu tinh trong Stc bén vat liéu (SBVL), t,, khic véi
két qua tinh trong Stic bén vat liéu, con o, khong tinh dugc trong SBVL. Bi€u do clia ba
{ing sudt nay trén mat cét y ctia dap duoc biéu dién trong hinh 2.6.6.

2. Pdp mdt cdt tam gidc chiu tic dung cta luc tdp trung P va mé men tap
trung M 6 dinh (hinh 2.6.7)

Hinh 2.6.7: Ddp chiu tic dung cua luc tdp trung va moé men tdp trung o dinh

Giong nhu & bai toan trén khi giai ciing xét doan dap c6 chiéu dai 1 m doc theo
phuong truc dap. Dap dugc coi 1a ném dai vo han véi géc dinh 1a a. Bai toan duoc giai
trong hé toa do cuc theo phuong phip cong tic dung:

+ Bai toan 1 - Truong hgp dap chi chiu tic dung cua luc tap trung P: Ham tng suét
thoa man phuong trinh song diéu hoa (2.6.27) dugc chon & dang:

¢ =Cr0cos 0+ DrOsin 6
V6i ham ting sudt nay céc tng sudt og = 1,9 = 0. Hai hing s6 tich phan C va D

dugc xédc dinh tir diéu kién can bang luc theo 2 phuong x, y cua Gng sudt o, trén mat tru
ban kinh r véi tai trong P (hinh 2.6.7):
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+a
‘[ c,rcos0d0 =—Pcosf3
-
+a
_[ c,rsin0d0 = —Psin 3
—a
K&t qua tim dugc:
_ 2PcosBcos6  2Psinfsin6
' r(20c + sin20c) I’(ZOL - sin20c)
Gy =0 (2.6.29)
Tre = O

+ Bai toan 2 - Truong hgp dap chi chiu tdc dung cia moé men tap trung M: Ham tng
suat thod man phuong trinh song diéu hoa (2.6.27) duoc chon ¢ dang:

¢ =A0+Bsin0 (2.6.30)

V6i ham ting suat nay og = 0. Hai hang s@ tich phan A va B dugc xac dinh tir diéu
kién tng sudt ti€p trén hai mat nghiéng 1,9 = 0 va diéu kién can bang cua tng suit trén
mat tru ban kinh r v6i m6 men M (hinh 2.6.7).

K&t qua tim dugc:

2M sin20
(2sin200=2a cos20L) 2
oy =0 (2.6.31)

_M 0820 —cos2a

To =

r2 sin2a —2o.cos2a

Chi y 1a tir (2.6.29) va (2.6.31) c6 thé tim cdc Gng suét o,, Gy, Ty trong h¢ toa do
vuong gbc oxy bang cdc cong thic tinh Gng suét trén mat nghiéng trinh bay trong Siic
bén vat liéu (muc 2.1).

4P J,P (‘- M =Pz

N \ N
Hinh 2.6.8: Tinh ddp trong luc cé mdt cdt thuc bang phuong phdp cong tdc dung
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Phoi hop cac két qua trinh bay trong bai toan 1 va 2 c¢6 thé xay dung 10i giai
cho cho dap trong luc c6 mit cét thuc nhu v& & hinh 2.6.8 bing phuong phap cong tac
dung, trong d6 P va M la trong luong va mod men cua khdéi vat liéu & dinh dap ngoai
phan dinh ném.

3. Nita mdt phdng vé han chiu luc tdp trung thdng ding trén bién

mmﬂ(ﬂﬂmm o

| THTTFTH Tog

¥

Hinh 2.6.9: Ntta mdt phdng vé han chiu tdi tdp trung trén bién

Vé thuc chat day van 1a bai todn bién dang phang clia ném véi géc dinh o = 7/2.
Do vay ting suat tai diém bat ky trong nira mat phang van dugc xdc dinh bang cong thiic
(2.6.29). Tuy vay, d€ tién stt dung cong thic tinh ng suat thuong dugc chuyén vé viét
trong hé toa do vuong géc nhu sau:

2P X2y
2P 3
o, = —?(Xzi—yz)z (2.6.32)
po_ 2P Xy
Xy T (X2 +y2 )2

Tit (2.6.32) c6 thé v& dugc bi€u do ting sudt o, va 1, trén mat nam ngang bét ky
cdch mat nén mot khoang y nhu & hinh 2.6.9. Ung suit o, dat cyc dai tai x = 0 con 1y,

dat cuc dai tai x = i% . Céc tri nay duoc tinh bang cong thic:
3
2P P
(@) = —=
Y oomy 1,57y
2P 9

T [
Yoy 1643
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Chuyén vi thang diing tai diém trén mat bién cich phuong ctia tai trong mot khoing
d dugc tinh bang cong thiic:

2(1-p? )P
I Ut LR B (BN 6
E r nE

4. 6ng day chiu dp luc déu bén trong p; va bén ngodi thanh éng ps

Sa P,
&
2a — zp— 2h
v
Mo

Hinh 2.6.10: Ong day

6ng lam viéc & trang thai bién dang phang nén khi tinh todn ciing cit doan 6ng c6
chiéu dai 1 m theo chiéu dai dé xét. Bai todn duoc giai trong hé toa do cuc. Vi mat cat
ong va tai trong tic dung cé dang doi xung truc nén ham dng suét chi phu thudc vao r
va do d6 phuong trinh lién tuc (2.6.27) dugc viét & dang phuong trinh vi phan thuong:

& 1d)[de 1de)
dr? tdr /| dr? r dr

Ham ¢ing suat thoa man phuong trinh nay c6 thé 1dy & dang:
¢=Alnr+ Cr?
trong d6 A va C dugc xac dinh tir diéu kién bién:
+ Tai chu vi trong ctia 6ng (r = a):
6r=—h
+ Tai chu vi ngoai ciia 6ng (r = b):
Cr=—P2
Tur cong thic (2.6.26) va diéu kién bién tim dugc cong thic tinh (ing suét:
a’b®> p, —p N a’p; —b’p,

(@) =
b2 —a® r? b? —a?

r

(2.6.34)

2 2
a’b? p, +p L2 p—b'py

On =
0
b>—a’ 1’ b> —a’?
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Biéu d6 ting sudt G, vd oy trén thanh 6ng dugc vé trong hinh 2.6.10. Trudng hop

ong chi chiu 4p luc bén trong (p, = 0), thanh 6ng chiu kéo va tng suit kéo 16n nhit xuit
hién & mép trong ong:

P

LA A A A
X p

Y Y V(¥ VY

Hinh 2.6.11: lfng sudt quanh 16 khoét tron

Gia thiét ¢ ban chiu kéo boi luc phan b6 déu p theo phuong x, trong ban ¢ mot
16 khoét tron béan kinh a, kich thudc 16 rat nho so véi kich thuée clia ban (hinh 2.6.11).
Bai toan dugc giai trong hé toa do cuc dua trén 101 giai cua bai todn ong day trinh bay &
phan trén. Ung suat quanh 16 khoét dugc tinh bing cong thiic:

2 4 2
o :g(l_a_z}g(u%_ﬂzjmsze
T T T

2 4
oo =2l 1+ |—P[ 1432 | o520 (2.6.35)
2 ?) 2 r
4 2
rre:—B 1—3i4+2i2 sin20
2 T T

Phan bé ciia ting suat phap huéng vong oy trén mat cit thing ding di qua tam 16
khoét c6 dang nhu hinh 2.6.11.

2.6.4. Bai toan khong gian doi xuing truc
2.6.4.1. Nira khong gian vo han chiu luc tap trung thang ding trén mat bién

Bai todn duoc giai bang phuong phdp chuyén vi trén co s hé phuong trinh (2.6.15).
Nghiém tim duoc c6 dang:
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u:A%+ Bx
r r(r+z)
:A%+ By
r 1’(1’+Z)
2
we A z_+ A+3G E
P (A+G)r|
;P
[§
_,.-"/ l“' f
2 AN Y
rd b I T
- r..'- i
o 1 F
M
A

Hinh 2.6.12: Nuia khong gian vo han chiu luc tap trung trén mdt bién

Cac thanh phan tng sudt dugc x4c dinh tit c4c thanh phin chuyén vi tir phuong

trinh vat 1y:
o :k9+2G?; Tyy :G[?+?j
X y OX
Oy :7\,9+2G%; Tyz :G(?_Faa_wj
z oy
c, =K6+2Gg—w; T,y =G(2—W+?j
z X 0z

Céc hang s6 tich phan A, B dugc xdc dinh tir diéu kién bién vé luc:
- Trén mat bién (z = 0):

Ty, = T,, =0,=0.

yz
- <Can bang cua P vdi tng suét tic dung trén nita mét cau tam O, ban kinh r.
Keét qua tim dugc 10i giai:

- Ung suat theo phuong thing diing tai diém bét ky trong nira khong gian:

3P 73
c,=—— 2.6.34
S ( )
- Chuyén vi thing diing clia diém bat ky trén mat bién (z = 0):
(=)
W=—"— (2.6.35)
S

Day Ia hai cong thiic dugc st dung nhi€u trong tinh todn cong trinh.
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2.6.4.2. Nira khong gian vo han chiu luc phan b6 déu thang dimg trén mat bién

4 g

Hinh 2.6.13: Nuia khong gian vé han chiu luc phdn bo trén mdt bién

Gia thiét luc phan bo tac dung trén mat bién trong dién tich vong tron tam O, ban
kinh a (hinh 2.6.13). Cong thiic tinh to4dn cho trudng hop nay c6 thé suy ra tir trudng
hop trén bang cdch 14y tich phan cac biéu thic (2.6.34), (2.6.35) véi

dP=qrdoedr
trén dién tich vong tron. Két qua tim duoc:

+ Ung sudt theo phuong thing ding tai diém bat ky trong nita khong gian:

G,=q % -1 (2.6.36)
(2222
+ Chuyén vi thing ding ctia diém bat ky trén mat bién (z = 0):
4(icw)
w=——7"725qa (2.6.37)

nE

2.6.5. Tam méng dan hoi
2.6.5.1. Khai niém va gia thiét tinh toan

Tam mong 12 két cau tdm co6 ty 1€ gitta bé day h va kich thu6c canh ngin nhat clia
tdm b nam trong pham vi:

1 1) h (1 1
— t— | <—=<|=+=
[80 100} b (5 8)

Mit chia doi chiéu day cta tdm dugc goi 1a mdr trung binh. Duéi tac dung cua tai
trong c6 phuong vuong goc véi mat trung binh tdm bi vong va trén mat cat vuong goc
v6i mat trung binh xuat hién cac noi luc 1a mé men uén M,, My, mo men X0an M,, va
lye cat Q,, Qy (hinh 2.6.14). Chii y la ky hi¢u ngi lyc sit dung 0 ddy khdc vdi ky hiéu ngi
luc sit dung trong Siic bén vat liéu va Co hoc két cdu. Diém khdc biét thit nhat 1a cac
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chi s6 x va y & day chi phdp tuyén clia cdc mat trén d6 mo men va luc cat tic dung
chit khong phai 1a truc quay cia moé men hay phuong cta luc cét. Diém khdc biét thi
hai 1a noi luc khong duge tinh cho toan bo chiéu dai mat cat ngang clia tdim c6 phap
tuyén song song véGi phuong cua truc x hodc truc y ma chi cho mot don vi chiéu dai
quy udc la 1 m.
Dé xay dung phuong trinh tinh tdim ngoai cac gia thi€t néu & muc 2.6.1 con dua
vao thém mot s6 gia thiét sau:
+ Phép tuyén clia mat trung binh trudc khi tdm chiu uén van gitt vuong gée v4i mat
trung binh sau khi tdm bi udn (gia thiét Ki€c-khop).
+ Tai trong c6 phuong vudng goc véi mat trung binh khong gay bién dang kéo hoac
nén trong mat trung binh ctia tam.
+ Khong xét ting suit phap va bién dang theo phuong vuong géc véi mat trung binh
cla tam.

Q,
M,

9 |7M, i
M %Q/ Ve |7< M+ dx
LY i ‘s i
/f( f 5
MY/ / Q,
AR CES YR
{ vy Mt OX

oM, & 7
I nhila, ' ! vE 9.
h[3'+ tf}r d} cg:[:- ~+ ‘,‘:'}I d}
3 ¥ 2
Q.‘- + f}}.’ d}

Hinh 2.6.14: Noi luc trén mdt cdt ngang ctia tdm

2.6.5.2. Phuong trinh co ban

1. Phuong trinh c¢dn bdng biéu dién quan hé giita noi luc trén mat cit ngang cla
tam v6i nhau va véi tai trong phan bo ¢6 phuong vuong goc véi mat trung binh:

oM, oMy, 0. =0
ox oy *

oM,y . oM, o -0
Ox oy Y

& + aQ_y + q — 0
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hoac thu vé mot phuong trinh bang cach rit Q,, Q, tr 2 phuong trinh dau thay vao
phuong trinh thit 3:
2 2 2
O°M, +26 MXy +6 My
ox> Ox0y 8y2

=—q (2.6.38)

2. Phuong trinh hinh hoc

T gia thiét Kiéc-khop, do phdp tuyén ctia mat trung binh van giit vuéng géc
v6i mit trung binh sau bién dang nén chuyén vi u va v tai di€ém bat ky ndm trén mat
song song v46i mit trung binh va cdch mat trung binh mot doan z duogc xac dinh bang
cong thuc:

ow
u=-z—
OX
ow
V=—7—
oy

trong d6 w la do vong cua tam.

Vi bo qua bién dang theo phuong vuong gdéc véi mat trung binh cua tdm nén
phuong trinh hinh hoc clia tim c6 dang tuwong tu (2.6.17) nhu & bai toidn phang. Néu
thay u, v xdc dinh nhu & trén vao (2.6.17) dugc phuong trinh hinh hoc bi€u dién qua
do vong:

B o*w
& =L axz
2
e, SR ‘Zy‘; (2.6.39)
*w
=2
Yoy = 0x0y

3. Phuong trinh vat ly

Vi vat liéu cta tdm duoc gia thiét tuan theo dinh luat Hic, dong thoi bo qua
ung sudt va bién dang theo phuong vuong goéc vGi mat trung binh nén quan hé gitta
ing suat va bién dang cla tdm vin dugc bi€u dién biang phuong trinh (2.6.20) nhu &
bai todn phang.

Tuy vay, v6i bai todn tdim phuong trinh vat ly thuong dugc biéu dién dudi dang
quan hé giita noi luc va do vong. D€ 1am viéc nay sir dung quan hé gifta (ing suat va noi
luc trén mat cat ngang clia tAm tuong tu nhu & trong Stic bén vat liéu:
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—T

M, = c,zdz
-
b,

My = J- GyZdZ
b

MXy = j thZdZ

NS

Ti€p do thay biéu thic tinh ting sudt tir d6 vong va thuc hién cdc tich phan. Két qua

thu duoc:
2 2
M, = _D(a_w N 6_W}

u
ox? 8y2
2 2
M, =-D 8—V2V + H@_\;v (2.6.40)
oy Ox
2
M, =-D(1-p) Y
oxoy

trong d6: D 1a do ciing tru clia tdm:
3
p-_ Eb°
12(1 - M2)

v6i: E va p1a mo dun dan héi va hé s6 Poat-xong cua vat liéu tam.

(2.6.41)

4. Diéu kién bién
a

¥

4]

“Canh c6 lién két

Wils

Hinh 2.6.15: Lién két trén canh tdm

Rang budc vé chuyén vi va ndi luc trén bién ctia tim phu thudc vao hinh thiic lién
két tai bién. Chang han, véi tAm chit nhat ¢6 cic canh song song véi truc x va truc y
(hinh 2.6.15) thi diéu kién bién trén canh x = a trong cdc di€u kién lién két khac nhau
dugc biéu dién nhu sau:
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+ Lién két ngam tai canh x = a: DO vdng va géc xoay trén canh bang 0
w=0
ow
P

+ Lién két khdp tai canh x = a: DO vong va mé men udn trén canh bang 0

0

w=0
M, =0
hoac
w=0
2
0 \;v _0
OX
+ Canh x = a tu do: M6 men u6n va luc cat trén canh bing 0
M, =0
oM

+—2=0
Qy oy

hoac

5. Phuong phap giai
Tam dugc gii theo phuwong phap chuyén vi. Thay (2.640) vao (2.6.38) duoc phuong
trinh can bing biéu dién qua do vong:
4 4 4
(Wi O™ OW_a (2.6.42)
Ox 0°x0%y 0Oy D
Phuong trinh nay do So-phi Giec-manh thiét 1ap nén duogc goi 1a phuong trinh
So-phi Giec-manh.

Loi giai giai tich dugc thuc hién trén co s& tim nghiém téng quat clia phuong trinh
(2.6.42), sau d6 xéc dinh cédc hang s6 tich phan tir diéu kién bién.

2.6.5.3. Mot s6 bai toan don gian
1. Tém chi nhat

Loi giai giai tich chi duoc thuc hién v6i mot s6 dang tai trong va lién két nhat
dinh, vi du tdm chiu tai trong phan bé déu hodc tai trong tap trung c6 canh lién két
ngam hodc tua v.v... Loi giai thuong dugc biéu dién & dang chubi lugng gidc kép.
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W= Z Z A, sin m7x sinﬂ
m=1n=1 a b
VGi a, b 1a kich thude canh ctia tdm theo phuong x va theo phuong y. Truc x va truc y
duoc chon trung véi canh cua tdm (hinh 2.6.15). Duéi day trinh bay 16i giai cho hai
truong hop cu thé.
+ TA&m chit nhat canh a, b chu vi tua, chiu tai phan b6 déu q:

. mM7uX . nmy

16q a b
Z Z 5 (2.6.43)
mn| ——+—

+ Té&m chit nhat canh a, b, chu vi tua chiu tai tap trungP tai diém c6 toa do x=c, y =d:

mnc . nnd
o o Slnisln— mh nmy
- sy D sin = sin (2.6.44)
Dabm 1n=1 m n2 < b
a b’

Tur biéu thic tinh do vong c6 thé tim biéu thic tinh noi luc bang cdc cong thiic
(2.6.40).

2. Tdm tron hodc ellip
Dé tién cho viéc giai v6i bai todn ndy thuong st dung phuong trinh vi phan do
vong thiét 14p trong hé toa do cuc:

2 2 2 2 2 2 e
2 122 12 \(Pw 12%w 1 3°w]|_a(rb) (2.6.45)
o> ‘ror 202 )\ a2 r oo % 90? D

trong do:
r - chi phuong hudng kinh;
q - chi phuong huéng vong.
Phuong trinh trén c6 thé giai truc ti€p cho tdm tron ban kinh a. Duéi day trinh bay
két qua tinh do vong va mo men uén cho mot s6 bai toan doi xing truc.

+ Tam chu vi ngam, chiu tai trong phan bo déu q:

sl e
64D
M, = %[az (1+1) - (3+)] (2.6.46)
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+ TAam chu vi tua, chiu tai trong phan b6 déu q:

we 4 (az_r2)2+ 4a? (a2 1)
64D I+p
M :M(az—rz) (2.6.47)
r 16 A

_47.,2 _ 2
M9—16[a (3+u) r (1+3u)}
+ Tam chu vi ngam, chiu tai trong tap trung P tai tam:

we l(a2 —r2)+r21n£ (2.6.48)
&nD| 2 a

+ Tam chu vi tua, chiu tai trong tap trung P tai tam :

we L 1“—“(312 —r2)+r21n£ (2.6.49)
8nD|2 1+ a

2.6.5.4. Bang tra

DPé tién sir dung, cic két qua tinh noi luc va do vong cua tdim duoc lap bang
dé tra cttu. Mdi bang tng v6i mot dang hinh hoc, lién két trén canh va tai trong tac
dung vuong goc véi mat tdim. Dudi day gidi thiéu mot s6 bang tra dung cho tdm chit
nhat, tdim tam gidc chiu tai trong phan bo déu hoac tai trong phan bé dang dp luc thuy
tinh 14 nhiing dang tdm thuong hay gap trong két cdu cong trinh thuy 1gi (bang 2.6.1,
2.6.2). Phoi hgp céac bang tra nay c6 thé tinh tdm chiu tai trong hinh thang hodc dang
tam gidc khéc.

Véi cde tAm ¢6 dang chu vi, lién két hodc tai trong bat ky, tim ¢6 16 khoét v.v...
thuong kho hoac khong thé giai bing phuong phédp gidi tich ma phai st dung phuong
phdp s6, trong d6 phuong phdp dugc st dung phd bién nhat hién nay 1a phuong phép
phén tir hitu han (PTHH) thong qua céc phadn mém duoc 1ap sin nhu SAP hoac ANSYS...
Noi dung ctia phuong phap PTHH duoc trinh bay trong muc 2.11.
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Bdng 2.6.2: Tinh tdm chir nhdt va tam tam gidc chiu tdi phdan bé hinh tam gidc

Céc ky hiéu duoc dung: do vong: w; phan luc goi tva: Q; do cong W; momen udn: M;

3
do6 cing cua tam: D = _ B trong d6 E - modun dan hdi cha vat liéu tdm; h - chiéu day
12(1 _ uz)
cla tdm; Y - hé s6 poatxong cua vat liéu ban.
S L kxe Ax Ax - &
B 13[14|15[14 13 °
fﬁg 10|11]12)11]10 g
<, 7]8]9]s y & . . PV ]
sl [4ls]e[s]4t, Truong hop 1: Tam chr nhét bi ngam ¢ khap chu vi
" HEIEIEINN 1’5£y =/,
‘kl BT T
S
I
—
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan w Q W, W, M, M,,
f 0 0,564 0 0,4582 -0,0764 - 0,4582
e 0 0,497 0 0,3992 - 0,0665 -0,3992
d 0 0,258 0 0,2183 - 0,0364 -0,2183
e 0 0 0 0 0 0
o 0 0,134 0,0970 0 -0,0970 -0,0161
B 0 0,493 0,2423 0 -0,2423 - 0,0404
Y 0 0,749 0,3326 0 -0,3326 - 0,0554
1) 0 0,816 0,3069 0 - 0,3069 - 0,0511
u 0 0,662 0,1610 0 -0,1610 - 0,0268
&, 0 0 0 0 0 0
a 0 0,944 0 0,3622 - 0,0640 -0,3622
b 0 1,289 0 0,5994 - 0,0999 - 0,5994
c 0 1,372 0 0,6700 -0,1117 -0,6700
1 0,08048 - -0,0279 -0,0170 0,0306 0,0216
2 0,13320 - -0,0370 - 0,0006 0,0371 0,0067
3 0,14889 - -0,0314 0,0089 0,0299 - 0,0036
4 0,15343 - - 0,0407 -0,1351 0,0632 0,1419
5 0,26615 - -0,0771 - 0,2306 0,1156 0,2435
6 0,30173 - -0,0712 -0,2601 0,1145 0,2719
7 0,16631 - - 0,0360 -0,1306 0,0578 0,1366
8 0,29660 - -0,0879 -0,2419 0,1282 0,2566
9 0,33898 - -0,0848 -,02798 0,1314 0,2939
10 0,12113 - - 0,0227 -0,0618 0,0330 0,0655
1 0,21950 - - 0,0660 -0,1208 0,0861 0,1318
12 0,25189 - -0,0648 -0,1417 0,0884 0,1525
13 0,04850 - -0,0083 0,0543 - 0,0007 - 0,0530
14 0,08871 - -0,0271 0,0947 0,0113 - 0,0902
15 0,10183 - - 0,0262 0,1085 0,0081 -0,1042
Thira s6 phu px% A, pk% pk% mi mi
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Bdng 2.6.2 (tiép)

d e f e —
< : 13(14|15(14|13 :
(:iﬁ 170 181 192 181 10 B !
. s fol5Ts . Truong hop 2: Tam hinh vuong bi ngam & khap chu vi
" v 0= 0=10
2 b o b a3 e
gl L
e (H{if»_
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W,, M, M,,
f 0 0,578 0 0,5992 -0,0999 -0,5992
e 0 0,568 0 0,4949 -0,0825 - 0,4949
d 0 0,157 0 0,2302 -0,0384 -0,2302
&, 0 0 0 0 0 0
a 0 0,240 0,2302 0 - 0,2302 -0,0384
B 0 0,766 0,5729 0 -0,5729 -0,0955
Y 0 1,158 0,8051 0 -0,8051 -0,1342
o 0 1,271 0,7835 0 -0,7835 - 0,1306
0 0 0,940 0,4485 0 - 0,4485 -0,0757
& 0 0 0 0 0 0
a 0 1,023 0 0,4485 -0,0757 - 0,4485
b 0 1,569 0 0,8615 -0,1436 -0,8615
c 0 1,737 0 1,0110 -0,1685 -1,0110
1 0,22426 - -0,0178 -0,0567 0,0272 0,0597
2 0,43076 - -0,1318 -0,0756 0,1443 0,0975
3 0,50550 - -0,1495 -0,0764 0,1622 0,1014
4 0,39177 - 0,0024 -0,1567 0,0237 0,1563
5 0,78596 - -0,2456 -0,3116 0,2975 0,3526
6 0,93455 - -0,2972 -0,3693 0,3587 0,4188
7 0,40256 - 0,0244 -0,1269 - 0,0033 0,1228
8 0,82953 - -0,2622 -0,2718 0,3075 0,3155
9 0,99428 - -0,3295 -0,3295 0,3844 0,3844
10 0,28643 - 0,0285 -0,0552 -0,0193 0,0504
1 0,60132 - -0,1917 -0,1257 0,2127 0,1576
12 0,72451 - -0,2464 -0,1551 0,2722 0,1962
13 0,11513 - 0,0172 0,0562 - 0,0265 - 0,0590
14 0,24744 - -0,0801 0,1064 0,0624 -0,0931
15 0,29961 - -0,1043 0,1253 0,0835 -0,1079
_ 4 _2 _2
Thtra s8 phu pA 4 pA pA 4 pA 4 2 .2
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Bdng 2.6.2 (tiép)

o e f e d f
Qa 1314151413(1
£ 10{11{1211|10
<& B 7181987 p . s
EEnnnnny - Truong hop 3: Tam chir nhat bi ngam & khap chu vi
i 1]2]3]2]1 i £,=1,5¢,
zlsz abocba 1%,?,4%
et
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan w Q W, W,, M, M,,
f 0 0,253 0 0,2014 -0,0336 -0,2014
e 0 0,194 0 0,1631 -0,0271 -0,1631
d 0 0,036 0 0,0718 -0,01200 -0,0718
€ 0 0 0 0 0 0
a 0 0,244 0,1615 0 -0,1616 - 0,0269
B 0 0,636 0,3857 0 -0,3857 -0,0643
Y 0 0,968 0,5641 0 -0,5641 -0,0940
1) 0 1,150 0,6129 0 -0,6129 -0,1021
n 0 0,958 0,4189 0 -0,4189 - 0,0698
€, 0 0 0 0 0 0
a 0 0,721 0 0,1862 0,0310 -0,1862
b 0 1,115 0 0,3860 0,0643 -0,3860
c 0 1,246 0 0,4639 0,0773 -0,4639
1 0,09310 - 0,0153 - 0,0500 0,0070 0,0474
2 0,19300 - -0,1371 - 0,0920 0,1521 0,1149
3 0,23196 - -0,1753 -0,1063 0,1930 0,1355
4 0,13620 - 0,0486 -0,0539 -0,0396 0,0458
5 0,29398 - -0,2119 -0,1182 0,2316 0,1535
6 0,35759 - -0,2862 -0,1442 0,3103 0,1920
7 0,12536 - 0,0587 -0,0288 -0,0539 0,0190
8 0,27681 - - 0,2009 -0,0680 0,2122 0,1014
9 0,33898 - -0,2798 -0,0848 0,2939 0,1314
10 0,08571 - 0,0456 -0,0102 -0,0439 0,0026
1 0,19167 - -0,1396 -0,0250 0,1437 0,0482
12 0,23560 - -0,1977 -0,0316 0,2029 0,0645
13 0,03589 - 0,0220 0,0139 -0,0243 -0,0176
14 0,08157 - - 0,0598 0,0285 -0,0551 -0,0186
15 0,10065 - -0,0859 0,0343 -0,0802 - 0,0200
Thia 6 phu 5’*% o, 5”% 5”% % P2
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Bdng 2.6.2 (tiép)

Ax . Ax Ay
N
d e f e d

1314|1514 |13

¢ o2l s
17 AR ; - Truong hop 4a: Tam chif nhat bi ngam 3 canh
8 T 218 va tya ty do G canh thir 4
?i‘ A i;ep% 150,= 1,
|
e f—— T
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W, M, M,
f 0 0,411 0 0 0 0
e 0 0,354 0 0 0 0
d 0 0,100 0 0 0 0
£ 0 0 0 0 0 0
a 0 0,360 0,2104 0 -0,2104 -0,0351
B 0 0,664 0,3691 0 -0,3691 -0,0615
Y 0 0,852 0,4291 0 -0,4291 -0,0715
1) 0 0,856 0,3605 0 - 0,3605 - 0,0600
n 0 0,613 0,1777 0 -0,1777 - 0,0296
£ 0 0 0 0 0 0
a 0 0,961 0 0,3999 - 0,0666 -0,3999
b 0 1,368 0 0,6902 -0,1151 -0,6902
c 0 1,475 0 0,7828 -0,1305 -0,7828
1 0,08886 - -0,0243 0,0057 0,0233 -0,0017
2 0,15337 - -0,0439 0,0445 0,0365 -0,0372
3 0,17397 - -0,0412 0,0627 0,0307 - 0,0559
4 0,18027 — -0,0340 -0,1285 0,0554 0,1342
5 0,32652 - - 0,0969 -0,2225 0,1340 0,2387
6 0,37582 - -0,0986 -0,2521 0,1406 0,2686
7 0,21455 - -0,0283 -0,1447 0,0524 0,1494
8 0,40077 - -0,1214 -0,2776 0,1677 0,2978
9 0,46560 - -0,1297 -0,3249 0,1838 0,3465
10 0,18453 - -0,0174 -0,1109 0,0359 0,1138
11 0,35164 - -0,1078 -0,2244 0,1451 0,2423
12 0,41100 - -0,1187 -0,2667 0,1632 0,2865
13 0,10523 - -0,0076 -0,0583 0,0174 0,0596
14 0,20280 - -0,0625 -0,1214 0,0828 0,1318
15 0,23785 - -0,0701 -0,1456 0,0944 0,1572
Thira s6 phu 57‘% P, m% m% 2 .
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Bdng 2.6.2 (tiép)

R
=

XX N N % *:e

R o : Truong hop 4b: Tam chir nhat bi ngam & 3 canh

:‘: g 170 181 192 181 10 g va tua tu do & canh thir 4

; 4]5]6]5]4 ; = 1,90, = 1y
" 1121321 "
z\L § a b ¢ b a 2
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan w Q W, W, M, M,
f 0 1,145 0 0 0 0
e 0 1,070 0 0 0 0
d 0 0,711 0 0 0 0
£ 0 0 0 0 0 0
a 0 0,979 0,3370 0 -0,3370 -0,0562
B 0 1,081 0,5017 0 -0,5017 - 0,0836
Y 0 0,907 0,4800 0 - 0,4800 - 0,0800
o 0 0,555 0,3240 0 -0,3240 -0,0540
0 0 0,120 0,1225 0 -0,1225 - 0,0204
£ 0 0 0 0 0 0
a 0 0,285 0 0,2756 - 0,0460 -0,2756
b 0 0,616 0 0,5360 -0,0893 -0,5360
c 0 0,718 0 0,6277 -0,1046 -0,6277
1 0,06125 - -0,0031 0,0889 -0,0114 - 0,0883
2 0,11911 - -0,0375 0,1627 0,0104 -0,1564
3 0,13949 - - 0,0408 0,1894 0,0092 -0,1826
4 0,16200 - -0,0135 -0,0512 0,0220 0,0534
5 0,31052 - - 0,0959 -0,1085 0,1139 0,1245
6 0,36317 - -0,1053 - 0,1300 0,1270 0,1476
7 0,23999 - - 0,0263 -0,1511 0,0515 0,1554
8 0,45371 - -0,1383 - 0,2957 0,1876 0,3187
9 0,52906 - - 0,1507 -0,3481 0,2087 0,3732
10 0,25085 - - 0,0362 -0,2097 0,0712 0,2157
11 0,46548 - -0,1399 -0,3869 0,2044 0,4102
12 0,540223 - -0,1495 0,4482 0,2242 0,4731
13 0,16850 - -0,0317 -0,1939 0,0640 0,1991
14 0,30532 - - 0,0899 - 0,3266 0,1443 0,3416
15 0,35222 - -0,0938 - 0,3695 0,1554 0,3851
Thira s6 phu 57‘% A, 57»% 57»% ai 37&
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Bdng 2.6.2 (tiép)

s

de f e d

(<§2 13(14|15(14|13 Zl

< B 10{11|12[11|10 B i

Ly Z § z 2 o ~ Truong hop 5a: Tam hinh vudng bi ngam & 3 canh

i 2321 i va tya tu do @ canh thir 4
o A e ty=h=t
gl L
SR —
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W, M, M,
f 0 0,444 0 0 0 0
e 0 0,337 0 0 0 0
d 0 - 0,021 0 0 0 0
€ 0 0 0 0 0 0
a 0 0,488 0,3998 0 -0,3998 - 0,0666
B 0 0,925 0,7295 0 -0,7295 -0,1216
Y 0 1,237 0,9049 0 - 0,9049 -0,1508
o 0 1,299 0,8315 0 -0,8315 -0,1385
0 0 0,937 0,4617 0 -0,4617 -0,0770
& 0 0 0 0 0 0
a 0 1,020 0 0,4617 -0,0770 -0,4617
b 0 1,589 0 0,8981 -0,1497 - 0,8981
c 0 1,767 0 1,0583 -0,1764 -0,0583
1 0,23087 - -0,0127 -0,0460 0,0203 0,0481
2 0,14906 - -0,1381 -0,0527 0,1469 0,0757
3 0,52915 - -0,1602 - 0,0485 0,1683 0,0752
4 0,41575 — 0,0139 -0,1482 0,0107 0,1458
5 0,84545 - -0,2654 -0,2950 0,3145 0,3392
6 1,00976 - -0,3286 -0,3498 0,3869 0,4045
7 0,45245 - 0,0420 -0,1244 -0,0212 0,1174
8 0,94686 - 0,3007 -0,2709 0,3453 0,3210
9 1,14061 - -0,3875 -0,3299 0,4425 0,3944
10 0,36173 - 0,0479 -0,0771 -0,0351 0,0691
11 0,77740 - -0,2485 -0,1775 0,2780 0,2189
12 0,94160 - -0,3284 -0,2196 0,3650 0,2743
13 0,19991 - 0,0307 -0,0351 -0,0248 0,0300
14 0,43048 - -0,1380 -0,0836 0,1520 0,1066
15 0,52302 - -0,1851 -0,1044 0,2025 0,1353
_ 4 _ 2 _ 2
Thtra s8 phu pA 4 pA pA 4 pA 4 2 .2




282 SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Bdng 2.6.2 (tiép)

b
SIAN

LE W o Y9,

YoeEEETTE S = Truong hop 5b: Tam hinh vuéng bi ngam & 3 canh

ig S o ! va tua ty do & canh th(r 4

; 45654; fy=fx=f
u 1{2]3(2]1 "
:l ’ a b c b oa ?
e ——
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W,, M, M,,
f 0 1,495 0 0 0 0
e 0 1,333 0 0 0 0
d 0 0,721 0 0 0 0
£ 0 0 0 0 0 0
a 0 1,388 0,7502 0 -0,7502 -0,1250
B 0 1,553 1,0593 0 - 1,0593 -0,1765
Y 0 1,298 0,9798 0 -0,9798 -0,1633
1) 0 0,814 0,6566 0 -0,6566 -0,1094
0 0 0,236 0,2533 0 -0,2533 -0,0422
& 0 0 0 0 0 0
a 0 0,152 0 0,2533 -0,0422 -0,2533
b 0 0,503 0 0,5585 -0,0931 -0,5585
c 0 0,631 0 0,6815 -0,1136 -0,6815
1 0,12666 - 0,0259 0,0750 -0,0381 -0,0793
2 0,27927 - -0,0911 0,1463 0,0667 -0,1311
3 0,34075 - -0,1230 0,1738 0,0940 -0,1533
4 0,32827 - 0,0483 - 0,0400 -0,0417 0,0319
5 0,70487 - -0,2262 - 0,0966 0,2423 0,1343
6 0,85528 - -0,3008 -0,1122 -0,3210 0,1713
7 0,48992 - 0,0540 -0,1219 -0,0337 0,1129
8 1,03888 - -0,3292 -0,2700 0,3742 0,3249
9 1,24863 - - 0,4295 -0,3305 0,4846 0,4020
10 0,52963 - 0,0336 -0,1942 -0,0012 0,1886
11 1,09288 - -0,3446 -0,4018 0,4115 0,4592
12 1,31151 - -0,4373 -0,4820 0,5177 0,5549
13 0,37512 - - 0,0002 - 0,2206 0,0370 0,2206
14 0,75000 - -0,2325 -0,4071 0,3004 0,4459
15 0,89237 - -0,2847 -0,4732 0,3636 0,5207
=4 =2 =2
Thira s6 phu PA 4 Pr pA 4 pA 4 a2 .2
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Bdng 2.6.2 (tiép)

g4 e fed f
(?a 1314151413OL
2 10{11{12|11|10
<] [,3 71819817 [,3 - Truong hop 6a: Tam chit nhat bi ngam & 3 canh
AR EICIRIEE va tua tu do & canh thir 4
" 1{2]3]2]|1 " fy - 1’5&(
:l e b e b oa ,ﬁ,f,4%
et/
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W, M, M,,
f 0 0,220 0 0 0 0
e 0 0,154 0 0 0 0
d 0 - 0,049 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0 0
a 0 0,342 0,2167 0 -0,2167 -0,0361
B 0 0,679 0,4203 0 -0,4203 -0,0700
Y 0 0,981 0,5787 0 -0,5787 - 0,0964
1) 0 1,152 0,6174 0 -0,6174 -0,1029
i 0 0,958 0,4197 0 -0,4197 -0,0700
& 0 0 0 0 0 0
a 0 0,720 0 -0,1865 -0,0311 -0,1865
b 0 1,115 0 0,3872 - 0,0645 -0,3872
c 0 1,246 0 0,4655 -0,0776 - 0,4655
1 0,09327 - 0,0158 - 0,0493 -0,0076 -0,0467
2 0,19358 - -0,1376 - 0,0904 -0,1526 0,1133
3 0,23275 - -0,1763 -0,1043 0,1937 0,1337
4 0,13721 - 0,0502 - 0,0526 -0,0415 0,0442
5 0,29674 - -0,2140 -0,1150 0,2331 0,1506
6 0,36117 - -0,2899 -0,1403 0,3133 0,1886
7 0,12859 - 0,0625 -0,0266 -0,0580 0,0162
8 0,28495 - -0,2070 -0,0633 0,2175 0,0978
9 0,34932 - -0,2897 -0,0792 0,3029 0,1274
10 0,09340 - 0,0518 -0,0100 -0,0504 0,0014
1 0,20984 - -0,1530 -0,0258 0,1572 0,0513
12 0,25830 - -0,2181 -0,0329 0,2235 0,0693
13 0,04815 - 0,0284 0,0291 0,0279 -0,0018
14 0,10892 - 0,0795 -0,0080 0,0808 0,0213
15 0,13436 - -0,1144 -0,0104 0,1162 0,0295
Thia 6 phu 5’*% o, 5”% 5”% % P2
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SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Bdng 2.6.2 (tiép)

=1

<] 13|14|15[14 13 ,

A Tolulalalot® Truong hop 6b: Tam chit nhat bi ngam & 3 canh

LY 5 1 va tya ty do & canh thar 4

X anDnnany b= 15
n n
S A A
LY
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan w Q W, W, M, M,,
f 0 1,154 0 0 0 0
e 0 1,015 0 0 0 0
d 0 0,537 0 0 0 0
€ 0 0 0 0 0 0
o 0 1,196 0,5509 0 -0,5509 -0,0918
B 0 1,251 0,6951 0 -0,6951 -0,1159
Y 0 0,998 0,5985 0 - 0,5985 - 0,0997
5 0 0,642 0,3964 0 -0,3964 - 0,0661
n 0 0,242 0,1634 0 -0,1634 -0,0272
& 0 0 0 0 0 0
a 0 0,034 0 0,0726 -0,0121 -0,0276
b 0 0,194 0 0,1659 -0,0276 -0,1659
c 0 0,254 0 0,2050 -0,0342 -0,2050
1 0,03630 - 0,0232 0,0155 -0,0258 -0,0193
2 0,08294 - - 0,0609 0,0323 0,0555 -0,0221
3 0,10252 - -0,0881 0,0390 0,0816 -0,0243
4 0,08809 — 0,0495 - 0,0069 -0,0484 -0,0014
5 0,19819 - -0,1445 -0,0174 0,1474 0,0415
6 0,24405 - -0,2064 -0,0222 0,2101 0,0566
7 0,13301 - 0,0675 -0,0235 -0,0636 0,0122
8 0,29603 - -0,2152 -0,0569 0,2247 0,0928
9 0,36338 - -0,3031 -0,0715 0,3150 0,1221
10 0,15446 - -0,0630 -0,0535 -0,0541 0,0430
1 0,33692 - -0,2435 -0,1201 0,2635 0,1607
12 0,41116 - -0,3341 -0,1476 0,3587 0,2032
13 0,12243 - - 0,0290 - 0,0904 -0,0139 0,0856
14 0,25773 - -0,1837 -0,1785 0,2135 0,2092
15 0,31139 - -0,2415 -0,2116 0,2767 0,2519
Thira s6 phu EKV PA, WV XV pA Ex§
D D D
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Bdng 2.6.2 (tiép)

Ax . Ax Ay

N
d e f e d
13|14 (15[14]13

X

X

¥ [: ]70 181 192 181 ]: [,3 RS Truong hop 7a: Tam chit nhat bi ngam & 3 canh
i = f -+ i va canh thir 4 tu do khong tya
| et =Y 1,50,={,
|
e h— T
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan w Q W, W, M, M,
f 0,89308 0 -0,3414 0,0569 0,3319 0
e 0,72236 0 -0,2376 0,0396 0,2310 0
d 0,31401 0 0,0943 -0,0157 -0,0917 0
€ 0 0,515 0,6280 0 - 0,6280 -0,1047
a 0 0,663 0,6335 0 -0,6335 -0,1056
B 0 0,811 0,6262 0 - 0,6262 -0,1044
Y 0 0,903 0,5664 0 -0,5664 - 0,0944
5 0 0,851 0,4184 0 -0,4184 - 0,0697
i 0 0,581 0,1907 0 - 0,1907 -0,0318
€, 0 0 0 0 0 0
a 0 0,937 0 0,4291 -0,0715 -0,4291
b 0 1,408 0 0,7912 -0,1318 -0,7912
c 0 1,547 0 09185 -0,1531 -0,9185
1 0,09535 - -0,0149 0,0416 0,0079 -0,0391
2 0,17583 — -0,0522 0,1273 0,0310 -0,1185
3 0,20412 - - 0,0566 0,1659 0,0289 -0,1565
4 0,20918 - -0,0102 - 0,0896 0,0251 0,0913
5 0,40820 - -0,1252 -0,1393 0,1484 0,1602
6 0,48199 - -0,1476 -0,1514 0,1728 0,1760
7 0,28319 - 0,0123 - 0,0992 0,0043 0,0972
8 0,57865 - -0,1815 -0,1844 0,2122 0,2146
9 0,69258 - -0,2279 -0,2135 0,2635 0,2515
10 0,31310 - 0,0410 - 0,0591 -0,0311 0,0522
11 0,66716 - -0,2129 -0,1224 0,2333 0,1579
12 0,80829 - -0,2823 -0,1468 0,3067 0,1938
13 0,31676 - -0,0677 -0,0144 0,0653 0,0031
14 0,70125 - -0,2270 - 0,0292 0,2318 0,0670
15 0,85875 - -0,3150 -0,0363 0,3211 0,0888
_ 4 _2 2
Thira s6 phu pk% o, pk% px% mi 57‘§
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SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Bdng 2.6.2 (tiép)

R
HQ‘,, ”:\4,
o d e f }Lxe }Lxdkx 1& v % .
& : 13[141s[14]13 : Truong hop 7b: Tam chir nhat bi ngam & 3 canh
:j: B ‘70 181 192 181 0fp va canh tht 4 tu do khong tua
; 45654 :é = 1,5fy:fx
u 1{2(3[2]1 u
= o
Piém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W, M, M,
f 1,80109 0 -0,9929 0,1655 0,9654 0
e 2,30462 0 -0,7360 0,1226 0,7155 0
d 1,07218 0 0,1602 -0,0267 -0,1558 0
€4 0 3,857 2,1444 0 -2,1444 -0,3574
a 0 2,046 1,7535 0 -1,7535 -0,2922
B 0 1,582 1,3487 0 - 1,3487 -0,2247
Y 0 1,079 0,9266 0 -0,9266 -0,1544
o 0 0,540 0,5105 0 -0,5105 -0,0851
0 0 0,017 0,1643 0 -0,1643 -0,0274
& 0 0 0 0 0 0
a 0 0,209 0 0,3695 -0,0616 -0,3695
b 0 0,739 0 0,8542 -0,1432 -0,8542
c 0 0,939 0 1,0525 -0,1754 - 1,0525
1 0,08211 - 0,0256 0,2048 -0,0597 -0,2091
2 0,18983 - -0,0636 0,4251 -0,0072 -0,4145
3 0,28389 - -0,0881 0,5147 0,0023 0,5000
4 0,25526 — 0,0581 0,0785 -0,0712 -0,0882
5 0,56859 - -0,1854 0,1577 0,1591 -0,1268
6 0,69654 - -0,2559 0,1883 0,2245 -0,1456
7 0,46330 - 0,0909 0,0067 -0,0920 -0,0219
8 1,01747 - -0,3288 0,0046 0,3280 0,0502
9 1,24288 - -0,4508 0,0023 0,4505 0,0728
10 0,67433 - 0,1197 -0,0194 -0,1165 - 0,0005
11 1,46840 - -0,4722 -0,0582 0,4819 0,1369
12 1,79024 - -0,6437 -0,0754 0,6562 0,1827
13 0,87674 - 0,1400 -0,0157 -0,1337 -0,0077
14 1,89347 - -0,6061 -0,0313 0,6113 0,1323
15 2,30409 - -0,8212 -0,0379 0,8270 0,1748
Thira s6 phu 57‘% P, m% m% Eki Iz)Ki




CHUONG 2 - CO KET CAU
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Bdng 2.6.2 (tiép)

s

de f e d

‘<§: 13(14|15(14|13 :

< B 10{11|12{11|10 B i

g S MEIIEINEL » Truong hg;q 8a: Tém’hinh vu()nglbi ngam & 3 canh

i 12[3]2]1 i va canh thir 4 ty do khong tya
o A e t=h=t
gl L
SR —
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W, M, M,
f 0,83852 0 -0,3528 0,0588 0,3430 0
e 0,66213 0 -0,2226 0,0371 0,2164 0
d 0,26317 0 0,1358 -0,0226 - 0,1320 0
€ 0 0,269 0,5263 0 - 0,5263 -0,0877
a 0 0,677 0,7036 0 -0,7036 -0,1173
B 0 0,993 0,8787 0 -0,8787 -0,1464
Y 0 1,251 0,9670 0 -0,9670 -0,1612
o 0 1,294 0,8511 0 -0,8511 -0,1418
0 0 0,928 0,4643 0 -0,4643 -0,0774
£ 0 0 0 0 0 0
a 0 1,011 0 0,4643 -0,0774 -0,4648
b 0 1,598 0 09117 -0,1519 -0,9117
c 0 1,769 0 1,0778 -0,1796 -1,0778
1 0,23215 - - 0,0085 -0,0388 0,0149 0,0402
2 0,45583 - -0,1406 - 0,0346 0,1464 0,0580
3 0,53890 - -0,1661 -0,0255 0,1704 0,0532
4 0,42554 — 0,0260 -0,1354 -0,0034 0,1311
5 0,87705 - -0,2703 -0,2638 0,3203 0,3098
6 1,05226 - -0,3504 -0,3104 0,4022 0,3688
7 0,48350 - 0,0675 -0,1021 -0,0505 0,0909
8 1,03451 - -0,3303 -0,2178 0,3666 0,2729
9 1,25520 - -0,4414 -0,2635 0,4853 0,3371
10 0,43934 - 0,0955 -0,0434 -0,0882 0,0275
11 0,97415 - -0,3144 - 0,0987 0,3308 0,1511
12 1,19459 - -0,4409 -0,1217 0,4612 0,1951
13 0,35181 - 0,1115 -0,0011 -0,1113 -0,0175
14 0,81512 - -0,2661 0,0060 0,2651 0,0383
15 1,01231 - -0,3944 0,0085 0,3930 0,0572
_. 4 _2 _2
Thura s6 phu pA 4 pr pA 4 A 4 .2 a2
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SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Bdng 2.6.2 (tiép)

4.
SN

LE S v Y%y

SO = Truong hop 8b: Tam hinh vuong bi ngam & 3 canh

ig 1;) u 192 ulig 5 ! va canh thr 4 tu do khong tua

; 45654; fy=fx=f
u 1{2]3(2]1 "
:l ’ a b c b oa ”
e
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W,, M, M,,
f 3,48090 0 -1,2931 0,2155 1,2571 0
e 2,83437 0 -0,9162 0,1527 0,8908 0
d 1,27162 0 0,2911 -0,0485 -0,2830 0
€4 0 3,500 2,5432 0 -2,5432 -0,4239
a 0 2,320 2,1397 0 -2,1397 0,3566
B 0 1,862 1,7142 0 -1,7142 -0,2857
Y 0 1,356 1,2435 0 -1,2435 -0,2072
1) 0 0,790 0,7369 0 -0,7369 -0,1228
0 0 0,198 0,2630 0 -0,2630 -0,0438
& 0 0 0 0 0 0
a 0 0,114 0 0,2630 -0,0438 -0,2630
b 0 0,192 0 0,6124 -0,1021 -0,6124
c 0 0,637 0 0,7593 -0,1265 -0,7593
1 0,13150 - 0,0432 0,1054 -0,0608 -0,1126
2 0,30620 - -0,1012 0,2216 0,0643 -0,2048
3 0,37966 - -0,1469 0,2692 0,1020 -0,2447
4 0,36844 - 0,0972 0,0164 -0,0999 -0,0325
5 0,83404 — -0,2711 0,0366 0,2650 0,0086
6 1,02856 - -0,3890 0,0446 0,3816 0,0203
7 0,62174 — 0,1550 -0,0179 -0,1520 -0,0079
8 1,39845 - -0,4531 -0,0409 0,4600 0,1164
9 1,72202 — -0,6471 -0,0510 0,6556 0,1588
10 0,85710 - 0,2077 -0,0226 -0,2040 -0,0120
11 1,92193 — -0,6222 -0,0587 0,6320 0,1624
12 2,36453 - -0,8852 -0,0744 0,8976 0,2219
13 1,06983 — 0,2471 -0,0109 -0,2453 -0,0302
14 2,38675 - -0,7710 -0,0172 0,7739 0,1457
15 2,93265 - -1,0918 -0,0199 1,0951 0,2018
=4 =2 =2
Thura s6 phu pA 4 L pA 4 A 4 5.2 0
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289

Bdng 2.6.2 (tiép)

g 4 e fed ﬁ
2(1 13|14 151413(1
< 10(11|12[11{10
3] ? 708|987 ? L Truong hop 9a: Tam chit nhat bi ngam & 3 canh
I KA R R RE va canh thir 4 tu do khong tuya
u 11l R fy:1,5fx
:l T j?f,l%
o1
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan w Q W, W, M, M,
f 0,10694 0 -0,1072 0,0179 0,1042 0
e 0,08312 0 - 0,0635 0,0106 0,0617 0
d 0,03109 0 0,0471 - 0,0078 -0,0458 0
€ 0 - 0,026 0,1399 0 -0,1399 -0,0233
o 0 0,391 0,2772 0 -0,2772 - 0,0462
B 0 0,687 0,4393 0 -0,4393 -0,0732
Y 0 0,979 0,5826 0 -0,5826 -0,0971
1) 0 1,149 0,6174 0 -0,6174 -0,1029
n 0 0,957 0,4193 0 -0,4193 - 0,0698
€, 0 0 0 0 0 0
a 0 0,720 0 0,1864 -0,0310 -0,1864
b 0 1,114 0 0,3869 - 0,0643 - 0,3869
c 0 1,245 0 0,4653 -0,0774 - 0,4653
1 0,09319 - 0,0160 - 0,0492 -0,0077 0,0465
2 0,19347 — -0,1375 - 0,0899 0,1525 0,1128
3 0,23264 - 0,0763 -0,1036 0,1936 0,1330
4 0,13721 — 0,0509 -0,0518 -0,0423 0,0443
5 0,29705 - -0,2142 -0,1128 0,2330 0,1485
6 0,36167 — -0,2908 -0,1374 0,3137 0,1859
7 0,12946 - 0,0651 -0,0241 -0,0611 0,0132
8 0,28786 — - 0,2092 -0,0569 0,2187 0,0917
9 0,35328 - -0,2944 -0,0710 0,3062 0,1200
10 0,09763 — 0,0596 -0,0012 -0,0589 - 0,0057
1 0,22176 - -0,1620 -0,0111 0,1638 0,0381
12 0,27390 — -0,2346 -0,0143 0,2370 0,0534
13 0,06159 — 0,0480 0,0055 -0,0489 -0,0135
14 0,14452 - -0,1062 0,0157 0,1036 0,0019
15 0,18023 — -0,1607 0,0204 0,1573 0,0064
Thira 6 phu 5’*% o, 5”% 5”% % P2
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Bdng 2.6.2 (tiép)

g defed ;T;%ﬁﬁ
< 13|14] 15|14 13 }
Y oz Truong hop 9b: Tam chir nhat bi ngam & 3 canh
4 ‘j 780 8|7 ‘j ! va canh thr 4 tu do khong tua
SEILLEN b=156
n n
e R
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan w Q W, W, M, M,
f 0,74970 0 -0,6391 0,1065 0,6214 0
e 0,60767 0 -0,4442 0,0740 0,4318 0
d 0,26824 0 0,1602 -0,0267 -0,1557 0
€4 0 2,135 1,2071 0 -1,2071 -0,2012
a 0 1,612 1,0229 0 - 1,0229 -0,1705
B 0 1,310 0,8339 0 -0,8339 -0,1390
Y 0 0,982 0,6248 0 -0,6248 -0,1041
1) 0 0,624 0,3952 0 -0,3952 -0,0659
n 0 0,235 0,1604 0 -0,1604 -0,0267
& 0 0 0 0 0 0
a 0 0,031 0 0,0713 -0,0119 -0,0713
b 0 0,188 0 0,1639 -0,0273 -0,1639
¢ 0 0,247 0 0,2030 -0,0338 -0,2030
1 0,3565 - 0,0240 0,0165 -0,0268 - 0,0205
2 0,08197 — -0,0602 0,0358 0,0543 -0,0257
3 0,10152 - -0,0880 0,0437 0,0807 -0,0291
4 0,08783 - 0,0542 -0,0012 0,0540 -0,0079
5 0,19973 - -0,1459 -0,0019 0,1462 0,0262
6 0,24678 — -0,2117 -0,0022 0,2122 0,0374
7 0,13884 - 0,0853 -0,0045 -0,0845 - 0,0097
8 0,31558 - -0,2305 -0,0106 0,2323 0,0490
9 0,38988 — 0,3343 -0,0132 0,3365 0,0690
10 0,18531 - 0,1130 -0,0044 -0,1122 -0,0144
11 0,42083 — -0,3074 -0,0118 0,3093 0,6630
12 0,51974 - -0,4451 -0,0150 0,4477 0,0892
13 0,22732 — 0,1343 -0,0011 -0,1341 -0,0213
14 0,51432 - -0,3752 - 0,0001 0,3752 0,0627
15 0,63456 — -0,5411 -0,0003 0,5410 0,0899
Thira s6 phu 57‘% PA, m% m% Exi Ex§
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Bdng 2.6.2 (tiép)

AoA oA AN A A A A
F—A—A—A—f——F—F—A

> 5 4 3 2 1
=

6 16\ 15\ 14\ 14\ 15\ 16
7 19\ 18\ 17\ 18\ 19
3 21\ 20\ 20\ 21
N 23\22\23
v
10 24\ 24

1 25

L7

Truong hop 10a: T4m hinh tam giac déu

tua tu do trén toan chu vi

-
Piém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W, M, M,,
1 0 0,409 0 0 0 0
2 0 0,351 0 0 0 0
3 0 0,189 0 0 0 0
4 0 -0,018 0 0 0 0
5 0 -0,123 0 0 0 0
6 0 0,027 0,1279 -0,1279 - 0,1066 0,1066
7 0 0,300 0,1848 -0,1848 -0,1540 0,1540
8 0 0,590 0,1585 -0,1585 -0,1321 0,1321
9 0 0,866 0,0594 - 0,0594 - 0,0495 0,0495
10 0 0,953 -0,0824 0,0824 0,0686 - 0,0686
1" 0 0,877 -0,2119 0,2119 0,1766 -0,1766
12 0 0,478 - 0,2364 0,2364 0,1970 -0,1970
13 0 - 0,227 0 0 0 0
14 0,40440 - -0,1107 -0,1521 0,1361 0,1705
15 0,29368 - - 0,0551 -0,1510 0,0802 0,1602
16 0,12790 - 0,0379 -0,1452 -0,0137 0,1389
17 0,82617 - - 0,2364 - 0,2557 0,2790 0,2951
18 0,60796 - -0,1770 -0,2513 0,2189 0,2808
19 0,31273 - -0,0175 -0,2329 0,0563 0,2353
20 0,79707 - -0,3259 -0,2718 0,3712 0,3261
21 0,47120 - - 0,1453 - 0,2405 0,1854 0,2648
22 0,75283 - -0,4444 -0,1990 0,4776 0,2730
23 0,53064 - -0,3084 -0,1679 0,3364 0,2193
24 0,44827 - - 0,4483 -0,0327 0,4537 0,1074
25 0,23638 - -0,4728 0,1249 0,4519 - 0,0464
_ 4 _2 _ 2
Thura s6 phu pA 4 pr [ 4 A 4 .2 0
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Bdng 2.6.2 (tiép)

R
)H_I—AHHH_I%Y

ah g\/\m\ls\mm\m\/ .

______ _

\
\
------ r--—1

Truong hop 10b: Tam hinh tam giac déu

tua tu do trén toan chu vi

Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh todn W Q W, W, M, M,,
1 0 1,661 0 0 0 0
2 0 1,544 0 0 0 0
3 0 1,177 0 0 0 0
4 0 0,506 0 0 0 0
5 0 - 0,350 0 0 0 0
6 0 0,460 0,3643 - 0,3643 0,3036 0,3036
7 0 1,066 0,3777 -0,3777 0,3147 0,3147
8 0 1,304 0,1931 -0,1931 0,1609 0,1609
9 0 1,204 - 0,0594 0,0594 0,0495 - 0,0495
10 0 0,940 -0,2692 0,2692 0,2243 -0,2243
1 0 0,489 - 0,3506 0,3506 0,2922 -0,2922
12 0 0,009 - 0,2558 0,2558 0,2132 -0,2132
13 0 - 0,246 0 0 0 0
14 1,00184 - -0,2408 -0,6214 0,3444 0,6615
15 0,76100 - -0,1559 -0,5755 0,2518 0,6015
16 0,36428 - 0,0324 -0,4876 0,0488 0,4822
17 1,59414 - - 0,4667 -0,7287 0,5881 0,8065
18 1,36079 - - 0,3850 - 0,6862 0,4998 0,7504
19 0,74195 - -0,1231 -0,5639 0,2171 0,5845
20 1,52324 - - 0,5882 -0,5016 0,6718 0,5996
21 0,93505 - - 0,3468 -0,3923 0,4122 0,4501
22 1,21592 - - 0,6806 -0,1760 0,7100 0,2895
23 0,87561 - -0,5353 -0,1134 0,5542 0,2026
24 0,60642 - - 0,6064 0,1499 0,5814 -0,0488
25 0,25581 - -0,5116 0,2969 0,4621 -0,2117
Thira s6 phu m% pA pA 4 pA 4 2 2
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Bdng 2.6.2 (tiép)

AAM A A A A LA
F—A—F—H—H—H—F—F—F

ﬁls 4 3 2 1
A/ \ 16\ 15\ 14\ 1A\ 15 16\,_5

AN\ I\ 18 19\5
A/ \21\ 20\ 20 21\;5
V E{y\iﬁ%@f Trudng hop 11a: TAm hinh tam giac déu bi ngam & 2 canh
& va ty do G canh thir 3
g 12
133
AR
Diém Céc dai luong tinh toan
tinh toan w Q W, W, My, My My,

1 0 0,253 0 0 - 0 0

2 0 0,194 0 0 - 0 0

3 0 0,078 0 0 - 0 0

4 0 0,069 0 0 - 0 0

5 0 0,041 0 0 0 0 0

6 0 0,126 0,0427 0,0142 -0,0569 - 0,0451 -0,0213

7 0 0,369 0,1537 0,0512 -0,2050 -0,1623 -0,0769

8 0 0,651 0,2815 0,0938 -0,3753 -0,2971 -0,1408

9 0 0,869 0,3612 0,1204 -0,4816 -0,3813 -0,1806
10 0 0,942 0,3466 0,1155 - 0,4621 - 0,3658 -0,1733
1 0 0,815 0,2317 0,0772 -0,3089 -0,2416 -0,1158
12 0 0,551 0,0759 0,0252 -0,1012 - 0,0801 -0,0379
13 0 0 0 0 0 0 0

14 0,19923 - - 0,0690 -0,0925 - 0,0844 0,1040
15 0,13020 - 0,0185 - 0,0840 - 0,0324 0,0871
16 0,04271 - 0,0448 -0,0548 - - 0,0356 0,0473
17 0,34902 - -0,0489 - 0,1456 - 0,1732 0,1705
18 0,27456 - - 0,0891 -0,1343 - 0,1114 0,1791
19 0,11104 - 0,0525 -0,0847 - -0,0384 0,0759
20 0,35235 - -0,1819 -0,129%4 - 0,2034 0,1597
21 0,17047 - 0,0114 -0,0742 - 0,0010 0,0728
22 0,31006 - -0,2386 - 0,0697 - 0,2502 0,1095
23 0,19076 - -0,0715 -0,0324 - 0,0709 0,0444
24 0,15581 - -0,1558 0,0209 - 0,1523 0,0051
25 0,07583 - -0,1518 0,0560 - 0,1424 -0,0307

Thira s6 phu 57‘% A pA 4 pA 4 2 2 5.2
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Bdng 2.6.2 (tiép)

Ak oA A A A A A
A

_>xl54321
6 16\ 15\ 14\ 14\ 15\ 16

19\ 18\ 17\ 18\ 19
21\ 20\ 20\ 21
23\ 22\ 23
24\ 24
25

7
8

\>’° 9
/ 10

11

v
T

N

Trudng hop 11b: Tam hinh tam giac déu bi ngam 6 2 canh

va ty do G canh thir 3

Piém Céc dai lugng tinh toan
tinh toén W Q W, w,, M, M, M,,

1 0 1,359 0 0 - 0 0

2 0 1,220 0 0 — 0 0

3 0 0,827 0 0 — 0 0

4 0 0,284 0 0 — 0 0

5 0 -0,163 0 0 0 0 0

6 0 0,745 0,1697 0,0566 -0,2262 -0,1791 -0,0848
7 0 1,279 0,4900 0,1633 -0,6534 -0,5173 -0,2450
8 0 0,477 0,6866 0,2289 -0,9155 -0,7247 -0,3433
9 0 1,318 0,6642 0,2214 - 0,8856 -0,7011 -0,3321
10 0 0,896 0,4612 0,1537 -0,6149 -0,4868 - 0,2306
1" 0 0,396 0,2056 0,0685 -0,2741 -0,2170 -0,1028
12 0 0,092 0,0424 0,141 -0,0565 -0,0448 -0,0212
13 0 0 0 0 0 0 0

14 0,60141 - -0,1765 -0,4787 - 0,2563 0,581
15 0,42489 = -0,0787 -0,4158 - 0,1480 0,4289
16 0,16966 - 0,0856 -0,2674 - -0,4100 0,2531
17 0,88314 - -0,3339 -0,4814 - 0,4142 0,5372
18 0,71617 - -0,2288 - 0,4250 - 0,2996 0,4631
19 0,32037 - 0,0754 - 0,2390 - -0,0356 0,2264
20 0,32033 - -0,3541 -0,2204 - 0,3908 0,2794
21 0,36621 - -0,0121 -0,0828 - 0,0259 0,0848
22 0,47637 - -0,3567 0,0266 - 0,3522 0,329
23 0,19803 - -0,1197 0,0783 - 0,1066 -0,0584
24 0,16318 - -0,1632 0,1638 - 0,1359 -0,1366
25 0,04241 - -0,0848 0,1327 - 0,0627 -0,1186

Thira s6 phu Ex% pA Ex% Iz 4 7% .2 Ek%
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Bdng 2.6.2 (tiép)

A A oA A A A A A
S

_»ls 4 3 2
S VANENDN NN 16\/(‘)

T9ON I8\ 17\ 18\ 19

7
8M2l 20\ 20 21\{4 .

S, . 23\ 22\ 23
> 9?2/@\242524\4}/«: Truong hop 12a: Tam hinh tam giac déu bi ngam & toan chu vi
. 1112 (‘)w
13 o~
i
T =i
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toén W Q W, W, M,, M, M,,
1 0 0,345 0 0,2891 — -0,0482 -0,2891
2 0 0,281 0 0,2367 — -0,0394 -0,2367
3 0 0,132 0 0,1202 — -0,0200 -0,1202
4 0 0,007 0 0,0280 — -0,0047 -0,0280
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0,061 0,0210 0,0070 -0,0280 -0,0221 -0,0105
7 0 0,271 0,1006 0,0335 -0,1341 -0,1062 -0,0503
8 0 0,565 0,2239 0,0745 - 0,2985 -0,2363 -0,1119
9 0 0,819 0,3204 0,1068 -0,4271 -0,3382 -0,1602
10 0 0,926 0,3272 0,1091 -0,4361 -0,3454 -0,1636
1" 0 0,816 0,2208 0,0756 -0,3025 -0,2694 -0,1134
12 0 0,496 0,0757 0,0252 -0,1010 -0,0790 -0,0379
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0,10840 — -0,0393 0,0297 — 0,0343 -0,0232
15 0,06914 — -0,0089 0,0058 — 0,0080 -0,0048
16 0,02098 — 0,0272 -0,0119 — -0,0252 0,0074
17 0,25736 - -0,1124 -0,1048 — 0,1298 0,1235
18 0,20117 - -0,0655 -0,1004 - 0,0821 0,1113
19 0,07962 - 0,0419 -0,0700 — -0,0303 0,0630
20 0,29962 — -0,1553 -0,1334 — 0,1776 0,1593
21 0,14427 — 0,0111 -0,0838 — 0,0029 0,0820
22 0,28610 - -0,2200 -0,0886 — 0,2348 0,1253
23 0,17610 — -0,0661 -0,0509 — 0,0746 0,0619
24 0,15113 - -0,1511 0,0060 — 0,1501 0,0192
25 0,07573 - -0,1541 0,0500 — 0,1431 -0,0248
Thira s6 phu 57‘% A pA 4 57»% 2 2 5.2
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Bdng 2.6.2 (tiép)

\b =<
T
YU VR VY N W Y S Y 4\% > ie
:l 5 4 3 9 |
6 16\ 15\ 14\ 14\ 15\ 16 ~
7 19N\ 18\ 17\ 18\ 19 , N . X ;
A/ \21\ 20\ 20\ 21 Truong hop 12b: Tam hinh tam gi&c déu bi ngam ¢ toan chu vi
0,)_, 910 2324222423 ]
11 25
=
133
Diém Céc dai lugng tinh toan
tinh toan W Q W, W, My, My My,
1 0 1,638 0 0,8543 - -0,1424 -0,8543
2 0 1,491 0 0,7348 — -0,1225 -0,7348
3 0 1,087 0 0,4366 - -0,0728 -0,4366
4 0 0,557 0 0,1289 — -0,0215 -0,1289
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0,503 0,0967 - 0,0322 -0,1289 | -0,1021 -0,0483
7 0 0,948 0,3170 0,1057 -0,4226 -0,3346 -0,1585
8 0 1,206 0,5048 0,1683 -0,6730 | -0,5328 -0,2524
9 0 1,164 0,5372 0,1791 -0,7162 | -0,5670 -0,2686
10 0 0,846 0,4014 0,1338 -0,5352 -0,4237 - 0,2007
1 0 0,402 0,1907 0,0636 -0,2534 | -0,2013 -0,0954
12 0 0,069 0,0420 0,0140 -0,0560 | -0,0443 -0,0210
13 0 0 0 0 0 0 0
14 0,32036 - - 0,0896 -0,1001 - 0,1063 0,1450
15 0,23075 - -0,0444 -0,1288 - 0,0659 0,1362
16 0,09671 — 0,0373 -0,1235 - -0,0168 0,1173
17 0,59925 - -0,2240 -0,3535 - 0,2809 0,3909
18 0,48728 - -0,1550 -0,3193 - 0,2082 0,3452
19 0,22027 - 0,0467 -0,1950 - -0,0142 0,1872
20 0,55699 - -0,2725 -0,2334 - 03114 0,2788
21 0,28450 - -0,0120 -0,1145 - 0,0311 0,1165
22 0,40235 - -0,2994 -0,0321 - 0,3047 0,0820
23 0,25367 - -0,1030 0,0207 - 0,0995 - 0,0035
24 0,14877 - -0,1488 0,1175 - 0,1292 -0,0927
25 0,01196 - -0,0839 0,1144 - 0,0649 -0,1005
Thira s6 phy 57‘% pA 57”% 57‘% 02 78 57»%
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2.6.6. V6 mong dan hai

2.6.6.1. Khai niém va gia thiét tinh toan

Hinh 2.6.16: Vo mong

V6 mong 1a két cau c6 dang mit cong hodc gap khic, trong do ty 1€ giita bé day h
ctia mat vo va kich thudc canh ngan nhat b ctia vo ndm trong pham vi:

1 h 1
200 b 8
Ciing nhu tdm, mat chia doi chiéu day cua vo duoc goi 1a mdr trung binh cua vo.
Khéc vé6i tam, dudi tdc dung cua tai trong c6 phuong vuong géc vGi mat vo trong vo
xudt hién hai loai noi luc (hinh 2.6.16):
+ Noi luc mang: 1a luc kéo hoac nén va luc gay trugt c6 phuong ti€p tuyén véi mat
trung binh cua vo, thudng ky hi¢ula N, Ny va N,,.

+ Ngi lyc uon: 1la moé men udén, moé men xoan va lyc cat thuong ky hi¢u 1a M,, M,,
Mxy’ Qx’ Qy'

Tuy vay, khong phai lic ndo hai loai noi luc trén ciing c6 gid tri dang ké. Tuy
thudc vao dang mat vo, vao dang tai trong va lién két v.v... c6 truong hop noi luc uén cé
gia tri rat nho, vo hau nhu khong chiu uén, chi chiu kéo hoac nén. Vo chi ¢6 noi luc
mang duoc goi 1a vo khong moé men, con vo ¢6 ca noi luc mang 1an noi luc uon duge goi
12 vé mo men. Chang han, vé6i vé c6 dang tron xoay chiu tai trong déi xtng truc thi bo
phan vo & du xa vi tri lién két hodc cdc nep gia c¢d c6 thé xem 1a vo khong mo men, con
bo phan vo & gan vi tri lién két hoac cac nep gia cd duge xem 1a vé mo men.

Dé xay dung phuong trinh vi phan tinh vO mong ciing dua vao mot s6 gia thiét
gin ding vé tng x clia vat liéu va bién dang, cu thé 1a:

+ Vat liéu vo tuan theo dinh luat Hic.
+ Chuyén vi ctia vo do bién dang gay ra rit nho so véi kich thudc ctia vo.

+ Phép tuyén clia mat trung binh ctia vo trudc bién dang van gilt vuong géc v6i mat
trung binh ctia vo sau khi bi bién dang (dinh luat Kiéc khop).
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Vé ¢6 do cong clia mat vo nhd duge goi 14 vo thodi. V6i loai vo nay cac s6 hang
bac cao lién quan dén do cong cuia vo ¢6 thé bo qua nén phuong trinh tinh don gidn hon
0 vGi nhitng v6 c6 do cong 16n.

Ly thuyét tong quét dé tinh toan vo rat phitc tap. Nham don gian cho viéc ting
dung véi tung dang vo va ting truong hop chiu tai da thiét lap cac phuong trinh hoac
cong thic tinh toan riéng. Dudi day trinh bay mot s6 truong hop don gian thuong gap.

2.6.6.2. VO tru tron kin

oM
M, + 5> dx
A [ 3
oM, [ it
Mt dx Nyt Fodx
: NG,
! ;'{-+ ('!fhd -
; N * (Bl
A 5 M.+ 5 dx
EB i M, oN.
- N+ 7, dx
i o
T Nyt 7 d
Nt Ml oM,
X X
H"’f “\x+ {‘:}i, dx

Hinh 2.6.17: Noi luc tic dung trén mét phdn t6 cua vo tru tron kin

1. Phuong trinh co ban
+ Phuong trinh can bing biéu dién quan hé giita noi luc va tai trong tic dung trén bé
mat cta vo

ARSI +Rp, =0
oo op *
ON,, ON,
-—2__ > _Q.+Rp. =0
du op L TRRy
N, + Qy + Q; +Rp, =0 (2.6.50)
oa B
oM, OM,
- +QR =0
o o B
My, M, Q.R=0
X
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trong do:

x(a), s(B), v - phuong duong sinh, phuong ti€p tuyén véi chu vi va phuong phap

tuyén vGi mat vo;

Py Ps» Pv - cudng do tai trong phan bo theo phuong doc truc (duong sinh), phuong
ti€p tuyén va4i chu vi (vuong goéc véi duong sinh) va phuong phap tuyén
vGi mat vo;

R - ban kinh tru.

+ Phuong trinh hinh hoc biéu dién quan hé giita bién dang va chuyén vi

1 Ou

g =——
R oo
1(ov

& =—| —=—W
5

ssXS:l @+ﬁ (2.6.51)
R{ 0B oa

y _L82W

* R? 802

s = R2 B\ bat

_ 1 ofow,
Txs =22 Ga | op

u, v, w - chuyén vi cua di€ém bat ky trén mit trung binh theo phuong cua cic truc
toa do;

trong do:

€, &, £ - bién dang théng va bién dang géc trong mat phang trung binh;

Yx» As» Yxs - DI€N dang uén (Ao cong clia mét vo) va bién dang xoan.

+ Phuong trinh lién tuc bién dang

s _ Ohxs _
do. 0B
Oks _ Otus _ O&x _ OBxs _ (2.6.52)

B 0. ROB Roa

Ax 0 [Ll& Co) 0 f0e 108 |_
R R?0\2 0B 0a) R?oB\OB 2 da
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+ Phuong trinh vat ly biéu dién quan hé gitta noi Iuc va bién dang
Et

N, =1—u2 (8X+MSS)
Et
Ny :1_H2 (85+H8X)
__ B
o1+ p)
Et® 2.6.53
MXZ—Z(XX+MXS) (2.6:53)
12(1—].1 )
M, = EC (s +12x )
S 12(1_M2) S X
Et’
st =_Msx = 5 Axs
12(1—u )

trong do:
t - bé day ctia vo;

E, 1 - mo dun dan hoi va hé s6 Poat-xong cua vat liéu vo.

2. V6 tru chiu tdc dung cta tdi trong doi xiing truc
a. Ly thuyét khong mo6 men
Phuong trinh cén bang:

dN,
+Rp, =0
do | Px (2.6.54)

N, +Rp, =0

Tu hai phuong trinh nay dé dang xdc dinh luc doc theo phuong doc truc N, va
luc doc theo phuong hudng vong N, cua v dudi tic dung cua tai trong phan b déu p,
theo phuong doc truc va tai trong phan b6 bac nhat p, theo phuong vuong géc véi mat.
Vi du vé6i vo chiu tadc dung clia trong luong ban than va ap luc thuy tinh bén trong (hinh
2.6.18):

N, = y(H - X)
N, =y, (H-x)R
trong do:
v - trong lugng riéng cua vat liéu vo;

Y, - trong lugng riéng cua nudc.



CHUONG 2 - CO KET CAU

301

Hinh 2.6.18: V6 tru chiu tdi trong doi xitng truc

b. Ly thuyét mo men
+ Phuong trinh vi phan do vong

d4W 4 1 N
i 4n*w=— +u—= 2.6.55
trong do:
2
i)
2.2
R (2.6.56)
D= Et 2
(1-w?)
+ Nghiém cta phuong trinh
w=e™ (C,cosnx +C, sinnx) +
+e ™ (Cy cosmx +Cy sinnx) +f(x) (2.6.57)
trong do6:
C,, C,, G5, C, - hang s6 tich phan xdc dinh tir diéu kién bién;
f(x) - nghiém riéng xac dinh tir dang cua tai trong tac dung trén mat try.
+ Diéu kién bién & hai dau vo
- Ngam: Goc xoay ¢, =0; Do vong w = 0.
- Tua khop: Do vong w = 0; Mo men uon M, = 0. (2.6.58)

- Tudo: Luc cat Q, =0; M6 men uén M, = 0.
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+ Cong thuc tinh noi luc

N, =C+[p,dx
1 Et
N, = 5 [uNX —w—j
l-p
2
M, = —Dd—vzv (2.6.59)
dx
M; =uM,
dw
ST

+ Loi giai cho mot s6 bai toan
- Vo tru chiu ap luc thuy tinh bén trong vo (hinh 2.6.18)

X _ 1 _
N, =uRH|1-=—-e™cosnx—| 1 —— [e ™ sinnx
= { x w1 n}

(2.6.60)
M, = ﬂ{_enx sinnx — (1 — L] e ™ cosnx}
12(1 - uz) ol
Chu y 1a két qua nay chi ap dung vé6i vo c6 H> 3JRt .
- Vo tru c6 dai gia cudng chiu dp luc déu bén trong (hinh 2.6.19)
B []
vew Y e w w w w
- |- C -
LA A 0 L I S A | ¥
- L
Hinh 2.6.19: Vo tru cé dai gia cuong
Mo men u6n va luc cat tai vi tri sait mép dai:
Fy —ct
M, = 0,304p Rt — K —°
Fy +1,56t4/Rt
(2.6.61)

Q, =0,78p, VRt

Fx + 1 56tVRt
trong do:
Fy - dién tich mat cat ngang cua dai;

¢ - chiéu rong cua dai.
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Luc doc trong dai:

c+—
N=p,R— (2.6.62)
2t
I+—
nFg
Chu y 1a cong thic tinh luc doc trong dai chi dugc ap dung khi khoang cach giita
L. 4
cic dai > —.
n

- Vo tru kin chiu dp luc déu bén trong (hinh 2.6.20)

S N N W W

- R
Pv

Y ¥ Y VY Y YY
Hinh 2.6.20. Vo tru kin chiu dp luc déu bén trong

- -

Noi luc tai mat cat ti€p gidp ddy & hai diu

pRM'D 2p, R°n’EtyD
4Dy (1 + M) Et (1 —;j[Etd + ZRDT]3 (1 - H)}
UL nEty (2.6.63)
Dy (1+1) Etg+2Dn'R(1-p)
2 3.2
R°n’D
Qp =My | 2n+ 2RwD ) pR
Dy(1+p) | 4Dy (1+p)

trong d6: Dy, ty 1a do cing tru va bé day cla day.

2.6.6.3. Vo tron xoay chiu tac dung cua tai trong doi xitng truc

Hinh 2.6.21: V6 tron xoay chi tdi trong doi xing truc
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1. Néi luc cua vo
a. Ly thuyét vo khong mo men

+ Cong thic tinh noi luc

Tr S1n oL
2.6.64
N, N, (2.6.64)
1,29
Rl R2

trong do:
R, - ban kinh cong theo phuong dudng sinh (kinh tuyén);
R, - ban kinh cong theo phuong vuong géc véi duong sinh (vi tuyén);
o - gbc hop bai gitta phap tuyén ciia mat vo véi truc xoay cua mat vo;

Q, - téng hop luc theo phuong truc vo cua tdi trong tdc dung phia trén mat cét tinh
noi luc xédc dinh bing cong thic:

b4 2
Q=] 2nrpz"l+(%j dz (2.6.65)
0 dz

+ V6 cau chiu tai phan bo déu thing ding (hinh 2.6.22)

g
TYYYVVVYY

Hinh 2.6.22: V6 cdu chiu luc phdn bé déu thdng dimg

VA
2 (2.6.66)

N, = %pZR cos2a

Luc x6 ngang tai goi tua:

H= %pZR cos o (2.6.67)
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+ VO ciu nam trong dich thé (hinh 2.6.23)

Mt thodng

Hinh 2.6.23: V6 cdu ndm trong dich thé

2R(1 —cos a)

2 3sin” a
L (2.6.68)
3
N, =7R l(aJrR)JrR M—cosa
i 2 3sin” o
Luc x6 ngang tai goi tua:
H=N, cosa (2.6.69)
+ Vo cau chita day dich thé (hinh 2.6.24)
oL
A A
B A A B S
Hinh 2.6.24: V6 cdu chita ddy dich thé
- Phia trén vanh d6 A-A
2 2
N, = YR - 2cos” a
6 1+cosa
(2.6.70)

2 2
N, :%(5—6cosa+zco—sa]

1+ cosa

- Phia duéi vanh do A-A
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N. — sz 54 2cos’ o
! 6 1—cosa

5 5 (2.6.71)
N, = R geosa— 2S¢
6 1—cosa
+ V0 nén chita ddy dich thé (hinh 2.6.25)
I I ‘
I I
T | |
& | | d
l : |
: : |
a I'\.-\.- B e S i '\.-\.-I sy _'
Hinh 2.6.25: V6 non chiia ddy dich thé
2
vy[d - y)tga
N, = 3
! 2cosa (2.6.72)
d- tgo
N, - v(d-y)ytg
cosa

b. Ly thuyét vo moé men

Tai vi tri gdn vong d& xuét hién mo6 men udn, song gid tri cia moO men tat rat
nhanh. No6i luc ctia vo & vi tri nay phu thudc vao do cing cua vong do. Truong hop do
cling ctia vong rat 16n (tuyét doi cing) noi luc duge tinh bing cong thic:

R, cotga

N, =Ng e ke cos(km + 8)

V2R, ksin| &+ Zj

-ko
N, = NKe—sin(kmmE]
. T 4
sin| 6+ —
5]
(2.6.73)
M, =-Ng e cos kco+8+Z
2R,k sin[fi + “j
4
R,~2
M, =DSZE% N V2 ko sin (ko + )

2 RtR, sin[8+2j
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trong do:
d - gid tri phu thuoc vao diéu kién lién két ctia vo vao vong,
Néu han chat 6 =0,

Néu n6i khop ban 18 & = =

TN

k - hé s6 tat dan x4c dinh bang cong thiic:

(2.6.74)

2.6.7. Vat liéu dan héi phi tuyén

Mot s6 vat liéu nhu dat, d4... hau nhu khong c6 kha nang chiu kéo, con khi chiu
nén quan hé giita ing suit va bién dang khong con tuan theo dinh luat Hic. Truong hop
chiu nén doc truc quan hé nay c6 dang duong cong gan véi dang duong hypecbon nhu &
hinh 2.6.26. Theo Pun-can & Chang vat liéu dan héi phi tuyén c6 moé dun dan hoi va
hé s6 Podt-xong déu 1a ham cla dng suét va dugc goi 1a mo6 dun ti€p tuyén va hé s6
Poat-xong ti€p tuyén.

o

W

O

Hinh 2.6.26: Quan hé giiia ting sudt va bién dang cuia vit liéu dan hoi phi tuyén

Mo hinh Dun-can & Chang dugc st dung kha rong rdi dé tinh toan dap dat dap
hodc dap d4 d6. Mo dun ti€p tuyén va hé s6 Podt-xong ti€p tuyén cla vat liéu tng véi
gid tri ung suat o, 65 bat ky dugc xédc dinh bang cong thic:

‘ 2
R(1-sing)(o; —o3) (2.6.75)
2ccosp+20;5sin@ -

_ L
[Th _—(1—Ds ) (2.6.76)
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trong do:

n
X c
E, - mo dun ban dau, E, =KP, (P—3} :

a
L, - hé s6 Poat-xong ban dau, p, =G - F[Og[%j :
a
P, - 4p luc khi quyén;
g, - bién dang nén doc truyc.

Cic thong s6 vat liéu ¢, ¢, R, K, n, G, F, D dugc xdc dinh bing thi nghiém nén ba
truc. Duéi day dua cdc gid tri clia cdc thong s6 nay tng véi mot dap dd dé dé tham khao.

Bdng 2.6.3: Thoéng so vdt liéu theo mo hinh Pun-can & Chang
voi mét so loai vt liéu

Vat lieu R K n G F D
D4 d6 ndim dudinusc | 0,88 750 0,49 0,41 0,16 28
D4 d6 0,88 900 0,49 0,41 0,16 2,8
Lép dém 0,86 1050 0,46 0,40 0,13 38
BA&n mat bé tong 0 200000 0 0,17 0 0

Bai todn phi tuyén thudng phai giai diing dan bang phuong phap lap. Tai trong dugc
chia thanh nhiéu cép, trong méi cip vat liéu dugc coi nhu dan héi tuyén tinh véi gid tri
mo dun dan hoéi va hé s6 Poat-xong khong déi va dugc xdc dinh chinh xdc dan béing
cong thitc (2.6.75) va (2.6.76) sau khi tinh dugc tng suit ¢ ting budc lap. Qua trinh giai
két thic khi sai s6 clia ing suit tinh dugc & bude 1ap sau so véi ing sudt & budc lap
trudc dat tri s6 cho phép.

2.7. TINH HE KET CAU - NEN
2.7.1. Khai niém va gia thiét tinh toan (mé hinh nén)

Céc cong trinh thiy loi nhu dap, cong, tram bom, dudng ham v.v... déu dugc dat
trén mat nén (ddy ti€p xtc véi nén), dat sau trong nén (ddy va mat bén ti€p xic v6i nén)
hodc dat ngdm trong nén (toan bo bé mit ctia chu vi ngoai ti€p xdc véi nén). Do két cau
va nén ti€p xuc chit ché véi nhau nén ca hai cing tham gia chiu luc. Thuat ngit chuyén
mon goi hé két cdu va nén cling tham gia chiu luc 1a hé két cdu - nén. D€ tinh toan loai
két cau nay cho dén nay thuong chon mot trong hai cach ti€p can:
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1. Cach thit nhat

+ Khi giai bang giai tich coi nén 1a nira khong gian (v6i bai toan khong gian) hodc
nita mit phang (v6i bai todn phang) cé kich thuéc vo han vé chiéu rong va chiéu
sau duoc cau tao tir vat liéu dan hoi tuyén tinh. Con khi gidi bang phuong phép s6
thudong 14y viing nén c6 kich thuéc gidi han di 16n. Chang han khi tinh dap thi
viing nén cung tham gia chiu luc v6i dap thuong 18y c6 chiéu rong it nhat gip 3
lan chiéu rong ctia ddy dap, chiéu sau it nhat bang chiéu cao ctia dap. Chuyén vi
ngang trén bién ding AB, CD va chuyén vi diing trén bién ngang BC 14y béng 0.

+ Tinh hé két cdu - nén nhu mot két cau khong dong chét vé vat liéu véi diéu kién
lién tuc vé chuyén vi va tng suit trén bé mat ti€p xuc giita két cau véi nén (hinh
2.7.1 a).

i) b)

dl.l Két ciu

~ Phén lue nén

Hinh 2.7.1: So do tinh két cdu cung lam viéc véi nén

2. Céch thu hai
+ Gia thiét dang cuia phan luc ctia nén trén bé mat ti€p xtc (hinh 2.7.1 b).
+ Tinh két cau duéi tic dung ctia phan luc nén gia thiét va céc tac dong khac nhu
v6i két ciu thong thuong.

Gia thiét dang ctia phan luc nén sit dung phd bién hién nay 1a gia thiet Uyn-co-le
(Winkler), coi nén c6 bién dang dan héi tuyén tinh, cudng do phan luc nén p & diém
bat ky trén mat ti€p xiic ty 1é¢ bac nhat v6i do lin y cha nén tai diém d6 (hinh 2.7.2),
cu thé 1a:

P =Ky @7.1)

trong do: hé so ty 1é k; dugc goi 1a hé s6 nén (N/cm’, kN/m?®). Tri s6 cla k; dugc xéc
dinh tir thi nghiém ban nén tai hién truong.

Truong hop khong c6 s6 liéu thi nghiém, khi tinh dam hoac tdim moéng dat trén
nén c6 thé tinh k, bing cong thic:
EO

(2.7.2)
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trong do:
E,, 1y - mo dun bién dang va h¢ s6 Podt-xong ctia nén;

H - chiéu sau clia viing dat chiu nén ké tir bé mat tiép xiic.
Ngoai ra, c6 thé tham khao gia tri k, ting v6i tiing loai dat trong bang 2.7.1.

Bdng 2.7.1: Hé s6 nén cua mét so loai ddt

Thir ty Phan loai d4t nén Hé s6 nén (kN/m°)
1 D3t co do chit nhd (cat chay, cat méi dap, sét 4m mém) 1000 - 5000
2 D3t co do chit trung binh (s6i dap, sét 4m) 5000 - 50000
3 DAt chat (cat chat, sdi, da dam, d& vun nhd, sét it Am) 5000 = 10000
4 Dat rat chat (& sét duge nén chat nhan tao, sét cig) 100000 - 200000
5 Pat ciing (44 mém nut né, da voi, sa thach) 200000 - 1000000
6 ba cing 1000000 - 15000000
7 Nén coc 50000 - 150000

Vé mat vat 1y, ban chét cla gia thiét Uyn-co-le 1a thay thé nén bang tap hop cla
mot hé 10 xo thang ding (hinh 2.7.2.a), méi 16 xo dai dién cho mot cot dat nén c6 kich
thudc mat cit biang don vi. Phan luc nén tai mdi diém trén bé mat ti€p xic chinh 1a luc
nén trong mdi 10 xo. Trong gia thi€t Uyn-cd-le bd qua ma sdt giita cdc cot dat, do vay
ding gia thiet Uyn-co-le khong tinh dugc chuyén vi & ngodi méng gay ra bdi tai trong
dat trong méng va nguoc lai. N6i cdch khdc, mo hinh Uyn-co-le chi dé cap dén kha
nang truyén lin bdi méng, khong phan dnh duge kha nang truyén lin do ma st giira
cac coOt dit nén. Vi vay dung gia thiét Uyn-co-le khong giai dugc bai toan xem xét anh
hudng cla hai két cdu ndm canh nhau, trong khi anh huéng nay trong nhiéu truong hop
khong thé bé qua, tham chi dan dén su cd pha hoai cong trinh.

SR i tant

Hinh 2.7.2: M6 hinh nén Uyn-co-le (a) va Pas-te-ro-ndk (b)
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Van giit tinh don gian ma lai khac phuc dugc nhugc di€ém nay ctia mo hinh nén
Uyn-co-le mo hinh nén Pas-te-ro-nak da dua thém vao luc ma sat giita hai cot dat thé
hién qua su niu kéo 1an nhau cua cac 10 xo ké lién (hinh 2.7.2 b). Tri s6 cua luc ma sét
ty 1& v6i do truot giira hai cot dat ké 1ién, ma do trugt nay bang géc xoay cua truc dam
hodc géc xoay clia mat trung binh clia tim, cu thé 1a:

- Vdéi dam:
=k, ¥ (2.7.3)
dz
- V61 tam
ow
ty = k2X 8_X
2.7.4)
K ow
ty =Koy —

Trong cdc cong thic trén cdc hé s6 ty 1€ k, hoac ks, k,, duge goi lah¢ so nén thit hai.
Hé s6 nay dic trung cho su tat dan do lin cta nén & ngoai pham vi méng cua gay ra boi
tai trong dat & trong moéng va ciing dugc xac dinh tir thi nghiém ban nén tai hién truong.

Mo hinh nén Pas-te-ro-nic dugc tng dung dé giai cdc hé két ciu - nén co xét dén
anh hudng cua tai trong bén (tai trong dat ngoai méng) dén cong trinh, vi du anh hudng
cuia cong trinh s& xay dén cong trinh dang ton tai, anh hudng cua dat dip hoan thé vao
h6é méng dén cong trinh dat trong h moéng.

2.7.2. Tinh dam va tdm trén nén dan héi Uyn-cd-le
Bai todn tinh ddm hodc tdm trén nén Uyn-co-le thudng dugc giai bang phuong
phdp chuyén vi trén co s& thiét 1ap phuong trinh vi phan do vong ctia dam hoic cla tdm.
Véi dam trén nén Uyn-co-le phuong trinh vi phan do vong dugc viét & dang:
4
d'w k
t=lw=1

o B w = £l (2.7.5)

trong dé: EJ 1a do cliing cua dam.
Véi tdm trén nén Uyn-co-le phuong trinh vi phan do vong duoc viét ¢ dang:
otw otw  otw ki q

+2 + +—w=— (2.7.6)
ox* 8x28y2 8y4 D D

trong d6: D 1a do ciing tru ctia tim xdc dinh bang cong thic (2.6.41).

Tim nghiém cua cdc phuong trinh trén bang phuong phdp giai tich chi cho phép
han ché trong mot sé trudng hop, ching han nhu dim hoac tdim c¢é mat cat khong déi,
nén dong chat ding huéng, tai trong phan bo lién tuc v.v...
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Chéng han, v6i dim c6 do ciing khong déi nghiém clia phuong trinh (2. 7.5) ¢6 dang:
y =e™(C, cosmz+C, sinmz)+e ™ (C; cosmz + C, sinmz)

trong do:

m= 4/i :
4EJ
C,,..., C, - cdc hang s6 tich phan dugc xdc dinh tir diéu kién bién.

Céc cong thic tinh do vong, géc xoay va ndi luc ctia dam duoc thiét 1ap cho 3
truong hop cu thé:

+ Dam dai vo han.

+ Dam dai nira vo han.

+ Dam dai hitu han.

Tuy vay tinh todn bang cdc cong thiic nay kha phic tap, dé nham 14n. T6t nhat 1a
nén st dung cdac phan mém lap san vi du SAP 2000 cua My hoac WSKC cuia Trung tam
Tin hoc truong Pai hoc Thuy loi.

2.8. ON DINH DAN HOI CUA KET CAU

Cac két cau, nhat 1a cac két cau c6 dang manh khi chiu nén hoac uén néu tai trong
Vot qua mot gid tri t6i han ndo d6 sé bi mat 6n dinh. Khi bi mat 6n dinh ngoai bién
dang binh thuong & két ciu sé xuat hién thém bién dang khac, vi du & thanh chiu nén s€
xuat hién thém bién dang uon, & dim chiu uon s& xuat hién thém bién dang xoédn v.v...
Vé nguyén tic khong bao gid duoc cho két ciu 1am viéc & trang thdi mat 6n dinh.

Tinh 6n dinh cta két cdu 12 x4c dinh luc t6i han Py, hodc tham s6 luc t6i han uy,
d€ trén co s& do giit cho két cau 1am viéc & trang thdi can bang 6n dinh. Vi trong phan
16n cdc truong hop két cau bi mat 6n dinh khi vat liéu ctia két cau con 1am viéc trong
giai doan dan hoi nén dudi day chi xét on dinh dan héi cuia két cau.

2.8:1. On dinh dan héi cda thanh chiu nén ding tam
2.8.1.1. Thanh hai dau lién két citng chiu luc tap trung 6 dinh (hinh 2.8.1)

2
n“EJ
P =—— 2.8.1)
(o)
P 2
oy = =T E (2.8.2)
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trong do:
E - mo dun dan hoi cua vat liéu 1am thanh;
J - momen quén tinh chinh trung tam c6 gia tri nhé nhét chia mat cat ngang;
¢ - chiéu dai thanh;

u - hé s6 phu thudc lién két hai dau thanh cho trong hinh 2.8.1;
F - dién tich nguyén ciia mat cat ngang thanh;
A - d0 manh cta thanh

A=pl \E (2.8.3)

Céc cong thuc trén chi ding khi vat liéu lam viéc trong giai doan dan hoéi, nghia 1a
n’E
khi A < Ag=, |— . A 1a mot dac trung co hoc cua vat lieu.
Oa
tlé

= o
p= 1 2 07 0.5

Hinh 2.8.1: Hé 56 lién két hai dau thanh u

2.8.1.2. Thanh 2 dau lién két ciing chiu trong luwong ban than
EJ
(at),, = k£—2 (2.8.4)
trong d6 k 1a hé s6 phu thudc lién két 2 dau thanh va cho trong hinh 2.8.2.

Y
A
Y
¥
\
8,

18,4 736

Hinh 2.8.2: Hé s0'lién két hai ddau thanh k
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2.8.1.3. Thanh 2 dau lién két dan hoi
V6i thanh ¢6 hai dau lién két dan hoi phuong trinh xdc dinh luc t6i han ¢6 dang
siéu viét. Trong bang 2.8.1 trinh bay mot s6 truong hop thuong gap.

Bdng 2.8.1

ir: ¢r=

So d6 két cau

Phuong trinh én dinh cotgv = v% (1 2 KEJJ tgv=v-v

P i
v=/ ELU © K Ia do mém clia lien két dan héi.

2.8.2. On dinh dan héi cda dam chju udn phéng
2.8.2.1. Dam mat cat ngang la hinh chir nhat hep
Luec t6i han tng véi mot s truong hop chiu luc cho trong bang 2.8.2.

Bang 2.8.2: Luc téi han ddm chir nhdt hep

So d6 dam Luc t6i han Ghi chu
z la truc thanh
M M -
f—— p——y X
5
+ P 2
53 i p - K £ G K phu thudc ¢ dugc cho trén bang 2.8.3
< L th = ) N=y—+z P dat trén truc dam
B
q
28,3 .
_A_i v V ¥ _I_? (90),, =7 EJ,GJ, q dat trén truc dam
o 7 —
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Ghi chu

So dé dam Luc téi han
P R ;o NS
: K K phu thl{QC khoang cach a tur diem dat luc
4—+ Pi = g_z‘/EJyG‘JZ t6i truc dam. Tri s6 cho trén bang 2.8.4 va
2 § — 285
- 12,85
gm (9t), = E’—Zﬂ/EJyGJZ q dat trén tryc dam
— ¢ —
o
. 52,8 .
i—’—'* q = 7 EJ,GJ, q dat tren truc dam
Bdng 2.8.3
% 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
K 16,94 | 1715 | 17,82 | 19,04 | 21,01 | 241 29,11 | 37,88 | 56,01 11,6
Bdng 2.8.4
Piém dat luc cach trong tam phia trén doan la a
a |BJ,
Z a 0 ]0,0031{0,0887| 0,164 | 0,238 | 0,322 | 0,425 | 0,568 | 0,791 | 1,224 | 2,485
z
K 4,013 | 4,0 3,6 3,2 2,8 2,4 2,0 1,6 1,2 0,8 0,4
Bang 2.8.5
Piém dat luc & dudi trong tam va cach khoéng la a
a |BJy
P 0 0,114 0,320 0,923 0
t\ G,
K 4,013 44 48 5,2 5,562
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2.8.2.2. Dam mat cit ngang chir I

Luc t6i han Gng v6i mot s trudong hop chiu luc cia dam cho trong bang 2.8.6.

Bdng 2.8.6: Luc t6i han ciia dim chit I chiu uén phdng

(GJ,: do cing chéng xoan clia
mét c&t ngang)

So db dam Luc t6i han Ghi chu
Hé s6
2
K=mn[1+7° a—2
_K V'
gm Mg My, = " /EJyGJZ

phu thudc ty s6 ‘ cho trong bang 2.8.7,
a

h°EJ, h?EJ,
2GJ, 4G,
cao tiét dién chr )

2

trong d6 a“ = (hla chiéu

’ U
o, K hé s6 phu thugc ty s6 — ; tri s6 o cho
a

Py, = — EJ,GJ, !
/ trong bang 2.8.8; tri s6 K cho trong bang
2.89
Hé s6 K phu thudc ty s6 —; tri s6 K cho
a
(90)y, = 2 EJ, G, trong bang 2.8.10 tng Vv6i 3 trudng hop:
q dat & trong tam, & ban canh trén, & ban
canh dudi.
Hé s6 K (khi P dat & truc dam) phu thudc ty
! Fio = Va3 B, G, o~ , cho trong bang 2.8.11
le - a
Bdng 2.8.7
2
2 0.1 1 2 4 6 8 |10 |12 |16 |20 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 100
a
K [31,40(10,36|7,66|5,85|511|4,70|4,43|4,24| 4,0 |3,83|3,73|3,66|3,59|3,55|3,51| 3,29
Bdng 2.8.8: Gid tri a khi £<0,5 khi P ddt trén truc dam
£ 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
o 1,0 1,012 1,051 1,125 1,210 1,422 1,717 2,235 3,305
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Bang 2.8.9: Gid tri K khi P ddt trén truc dam

— |04 | 4 8 | 16 | 24 | 32 | 48 | 64 | 80 | 96 | 160 | 240 | 320 | 400

K 864 319|256 |218|203|196 (188|183 (181 179|175 | 174 | 172 | 172

Bdng 2.8.10: Gid tri K khi P ddt ¢ cdc vi tri khdc nhau

2
£ 04 |4 | 8 |16 | 24 | 32| 48 | 64 | 80 | 128 | 200 | 280 | 360 | 400

a2

Trong tam
vj | fiétdien
tri
K| dat
tai
P | Ban canh
dudi

143,0153,0| 42,6 | 36,3 | 33,8 32,6 | 31,5]30,5 30,1 29,4 29,0 |28,8|28,6|28,6

Bén canh

trén 92,9 136,3/30,4|27,5|26,626,1|26,0(259258|26,026,3 (26,5 |26,6 26,7

222,5\77,4|59,6 | 48,1 /43,6 |40,5|37,9|36,3|351|33,2|32,0(31,5|31,0/30,8

Bdng 2.8.11: Gid tri K khi P ddt trén truc dam

— | 01 1 2 3 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 24 | 32 | 40

K 443|157 122 |10,7|9,76 | 8,69 | 803|758 | 7,2 | 696 | 6,73 | 6,19 | 5,87 | 5,64

2.8.3.On dinh dan héi cta khung phang
Dé x4¢ dinh luc t6i han clia cdc thanh chiu nén trong khung phéng thuong dung

phuong phéap chuyén vi. Gia thiét tai trong chi 1a luc tap trung dat tai cdc nit thi hé
phuong trinh chinh tic ctia phuong phap chuyén vi (2.5.18) dugc viét & dang:

1‘1 1Z1 + 1‘12Z2 +...+ I‘ann = 0

T1Zy + 1997y +...+ 1y 2. =0

2142 2242 2n“n (2,8,5)

12y + 102y +et1,2, =0
trong d6 r; 12 phan luc don vi tai lién két thém vao nit thit i gay ra boi chuyén vi cudng
biic bing don vi tai lién két thém vao nit thit k trén hé co ban clia phuong phdp chuyén
vi. Khi tinh r;, phai xét t6i luc doc trong thanh.
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Vi trang thdi mat 6n dinh cla hé tng v6i z, # 0 nén dé c6 nghiém dinh thic cia

ma tran hé s6 trong hé phuong trinh (2.8.5) phai bang 0, tic 1a:

rll r12 X rln
T T . T

pD=|2 % ni_o (2.8.6)
rnl rn2 rnn

Mat khac, vdi cac thanh chiu nén phan luc don vi & lién két ddu mdi thanh ¢6 thé
biéu dién 1a mot ham siéu viét £(v) clia tham s6 v nh trong bang 2.8.12 véi

N
V= E\/E:J (2.8.7)

Néu gia thi€t ty so gitta luc nén cua cac thanh trong hé khi hé chuyén tir trang thai
6n dinh sang trang thdi mat én dinh c6 gid tri nh nhau, tic 1a

Nth Nth Nth
NN . (2.8.8)
Nl N2 Nn

thi tham s6 v ting v6i m6i thanh chiu nén c6 thé bi€u dién qua tham s6 v, cua thanh chiu
nén thu i.

Khai trién (2.8.6) duoc hé phuong trinh chi chifa 4n v,. Nghiém duong nho nhat
cta phuong trinh cho gia tri t6i han cua tham so v; cia thanh th i. Vi tham s6 v cua
mdi thanh chiu nén dugc biéu dién qua tham s6 v, chia thanh chiu nén thit i nén néu biét
vy, cua thanh chiu nén tht i s€ tinh dugc vy, cua cac thanh chiu nén khac. Biét vy, cua
moi thanh dua vao (2:8.7) s€ tinh dugc Nj;, clia cdc thanh do6.

Dé 1am 16 n6i dung ctia phuong phdp giai déi day trinh bay so lugc cach xdc dinh
tham s6 luc tGi han cho 2 thanh ding trong khung v& & hinh 2.8.4 a. Tat ca cac thanh c6
do cung 1a EJ.

al b

P i)
* *{],L‘rf

Hinh 2.8.4: Vi du tinh tham so luc toi han cho khung
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Hé co ban clia phuong phdp chuyén vi dugc chon nhu vé & hinh 2.8.4 b, trong d6
z,, 7, 1a chuyén vi géc, z; 1a chuyén vi thang.

Tham s6 tai trong ctia thanh ding trai:

Tham s6 tai trong cta thanh ding phai:

vy = h‘fO;;JP =0,775v

Vi cdc phan Iuc don vi ctia méi thanh chiu nén dugc biéu dién qua cdc ham &(v)
nén cdc phan lyc r;, cta hé co ban v& ¢ hinh 2.8.4 b cling dugc biéu dién qua cdc ham
E(v). Thay r, vao (2.8.6) va khai trién s& dugc phuong trinh chi chita 4n v. Gidi phuong
trinh nay xac dinh dugc vy, cua thanh ding trai va thanh ding phai:

Vil =3,14
Vi =0,775vi" = 2,43

Bdng 2.8.12: Cdc phdn tit mdau ding tinh on dinh ciia khung bang phuong phdp

chuyén vi
Ma Mb Qa = Qb Cac ky h|éU
a - dau trai
va Gi(v) 0 6_2 Gilv) ¢ - chiéu dai thanh

EJ - d6 cling chéng
udn thanh

M
P P
e 1| 3K ) |v=e =
\ ] *-H.L\FFLV SR8 W) 0 —£3 n1(v) EJ

b £2
TT-]--'P-'P—- |:':f|.I Vztgv
- C‘](V) - 3(th-V)
X 1 P
e - tgv -
4EJ 2EJ 6EJ v(tgv-v
. ™M, | —G(v) | —=Gav) [-—5maV) | Calv) = ( )
L0 ¥ l / 14 8tgv(tg; - ;)
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Cac ky hieu

M,
M
Py e | Blv | B |
o — Eﬁ_ ? tgv ( sinv
__I_____| I 1'Qh
EJ
-—vigv 0 0
7 g
EJ
-—vigv 0 0
7 9
P
_§,' :' EJ ,
Q. P 0 0 el

v(v-sinv)

4sinv(tg\2’ - ;)

Ca(v) =

Ca(v) = &4 (%)

nq(v) = m
v V2
Na(v) =My (5) = C4(v) BT
n3(v) = Calv)
Tri s6 cacham ¢, n, L
sinv

v
— (g véi cac v khac
tgv
nhau tra béang.

2.8.4. On dinh dan héi cda tam chiu nén

2.8.4.1. Tam chiu luc nén phan bo bac 1 (Hinh 2.8.5a)
y
qx(Y) = qo(l - OLE]

trong d6 a 1la mot hé so.

Ung sudt tGi han dugc tinh theo cong thiic:

(2.8.9)
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2
oy = K”2—E(1] (2.8.10)
12(1-v?)
trong do:
t - bé day tam;
E - modun dan hoi;
v - hé s6 Poat-xong cua vat liéu;

K - hé s6 phu thudc diéu kién bién tdm va ty s6 — va tri s cho trong bang 2.8.12.
a

2.8.4.2. Tam chiu luc nén phan bé déu cuong do q (Hinh 2.8.5b)

a) s q"ix, ol b) :q } =
= B NN\
?{_I' b Y . b
]

a,(y

-:.
o]
[
- 1 A~ * 1 :_|

y |4 i _| v : a ,!

Hinh 2.8.5: Tdm chiu nén boi luc phdn bo

Ung suét t6i han dugc tinh theo (2.8.8) v6i o = 0, hé s6 K phu thuoc diéu kién
bién tdm va cho trén bang 2.8.17.

Bdng 2.8.13: Gid tri K trong (2.8.10) khi canh tdam lién két khdp

a
o b
04 0,5 0,6 0,667 0,75 0,8 0,9 1,0 1,5
2 29,1 25,6 241 23,9 24 1 24 4 25,6 25,6 243
4
g 18,7 - 12,9 - 11,5 11,2 - 11,0 11,5
1 15,1 - 9,7 - 8,4 8,1 - 7.8 8,4
4
E 13,3 - 8,3 - 71 6,9 - 6,6 7.1
2
g 10,8 - 7.1 - 6,1 6,0 - 5,8 6,1
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Bdng 2.8.14: Gid tri K trong (2.8.8) khi canh tdim lién két khop va ngam

a
Diéu kién bién b
06 |08 |10 (12|14 |16 |18 | 20| 30 | o
Cac canh lién két khap 514 | 42 | 40 413 447 | 42 |405] 40 | 40 | 40
Cac canh lién két ngam - - 94 193 | 88 |95 |85 |82 |78 |70
Canhy=0vay =b lién két
ngam, cac canh con lai lién 705 1729|769 |715|704| 72 |7,05| 70 [715]| 7,0
k&t khop
Canh x =0 va x = alién két
ngam, cac canh con lai lién 13,38 | 8,73 | 6,71 | 5,84 | 545 | 534 | 5,18 | 4,85 | 4,41 | 4,0
két khdp
Canh x =0 va x = a lién két
khdp, cac canh con lai tyf do 2,7 | 1,70 | 1,47 (1,36 | 1,33 | 1,34 | 1,38 | 1,36 | 1,33
Canhx=0,x=a y=0lenket | 56515151 1441 1,14 | 095] 081|076 | 0,7 | 0,56 | 046
khdp, canh y = b lién két ngam
2.8.5. On dinh dan héi ctia vé tru tron
2.8.5.1. Vo chiu nén déu theo phuong doc truc, cac mép vo lién két khop
(Hinh 2.8.6 a)
A T
" i :':-t SIS "1= |
Hinh 2.8.6: Vo tru chiu nén
Ung sudt tGi han khi vo bi mat 6n dinh cuc bo
1 Y4
Gy = E— (2.8.11)
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trong do:
¢ - chiéu dai;
R - ban kinh cua tru.

On dinh t6ng thé cia v6 tru nay tinh nhu thanh chiu nén tiét dién réng.

2.8.5.2. Vo chiu ap luc phan bé déu huéng tam phia ngoai (Hinh 2.8.6b)
Ap luc t6i han trén khi mép vo lién két khép:

G = Et 1 . Et® y
t R(n2—1){1+:22é22] 12(1-77 )R
2_ —_
x n2—1+(2n : Y) (2.8.12)

1+ n*¢*
n’R?
trong do:
t - bé day;
¢ - chiéu dai;
n - s6 dinh séng doc theo chu vi trong dang mat 6n dinh. Trong ting trudng hop cu

2 -~ 9 - ., . 9 - f N R P .
theé chon n sao cho Py 1a nho nhét. Gid tri n phu thudc ty so6 R va — x4c dinh
t

theo bang 2.8.15.

Badng 2.8.18: Gid tri n trong (2.8.12)

R

£ t
250 200 50 25
% 2 2 2 2
10 4 3 2 2
5 5 4 3 3
2 8 6 5 4
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2.9. DAO PONG CUA KET CAU

Tai trong dong 1a tai trong tic dung vao két cau lam két cau chuyén dong cé gia
toc. Dao dong cua két cdu la bai toan thuong gap trong cong trinh xay dung, tai trong
gay dao dong thuong gap nhat 1a luc kich thich tuan hoan dang

P(t) = P, sinrt
trong do:
P, - bién do cua tai trong;

r - tdn s6 dao dong.

Vi bai todn dao dong ctia két cdu ¢6 hai van dé can giai quyét:

+ Xdc dinh tan s6 dao dong riéng cla két cdu dé xem c6 tring véi tdn s cla luc
kich thich dé xay ra cong hudng hay khong?

+ Xdc dinh bién do noi luc va chuyén vi dé ddnh gid an toan cha cong trinh theo
diéu kién bén va diéu kién ciing.
V6i mot hé dao dong, bac tu do 1a s6 thong s6 doc 1ap cén thiét dé x4c dinh vi tri

ctia hé thong qua vi tri ctia cac khoi lugng tap trung trong hé.

Cac dac trung co ban cua dao dong la:

+ Chu ky dao dong:
Thoi gian cén thiét dé thuc hién xong mot dao dong, thudng ky hiéu 1a T, don vi
do la giay (s).

+ Tan s6 dao dong:
S6 dao dong duoc thuc hién trong thoi gian 1 gidy, thuong ky hiéu la f, don vi do
la Héc (Hz).

+ Tan s6 vong cua dao dong:

S6 dao dong duoc thuc hién trong thoi gian 2w giay, thuong ky hiéu la o, don vi

dola 1/s.
Gitra cac dai luong nay c6 mai lién hé sau:
T=2C
® (2.9.1)
f=2
2n

2.9.1. Dao dong cta hé c6 mét bac tu do
2.9.1.1. Phuong trinh vi phan dao dong

Dua vao nguyén ly Pa-lam-be thiét 1ap dugc phuong trinh vi phan dao dong trong
truong hop luc can ty 18 bac nhat véi van téc & dang:
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My (t)+ cy(t)+ Ky(t) = P(t) (2.9.2)
trong do:
M - khéi lugng cua hé;
c - hé so can;
K - do cing cua hé dao dong;
P(t) - luc kich thich tuan hoan.

Vé ban chat vat 1y phuong trinh (2.9.2 biéu dién can bing cta cic luc tdc dung lén
hé: Luc quan tinh My, luc can cy, luc dan hoi Ky va luc kich thich P(t).

2.9.1.2. Dao dong tu do
+ Phuong trinh dao dong khi khong c6 luc can:
y(t) = Agsin(ot + 1) (2.9.3)
+ Phuong trinh dao dong khi lyc can bé: (c < 2\/kM)
y, (1) = Ae ¥'sin(o,t + &) (2.9.4)

trong do:

o=—:;

2M

2
Ao =4(¥0 +(V—°j :
(O]

A, - bién do dao dong,

2
vy + o
A, = \/yg 4 (0—2“’) (2.9.5)
®
A= artg[y—o coj;
Vo
A, - g6c léch pha,
) = artg [ﬂj (2.9.6)
VO + O(.yo

Yo» Vo - dich chuyén va van toc ban dau clia khoi lugng (tai thoi diém t = 0).

+ Tan s6 dao dong riéng khi khong ¢6 luc can:

o= |& (2.9.7)
Yt
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+ Tan s6 dao dong riéng khi luc can bé:

o; =V’ —a?

trong dé
g - gia toc trong truong;
y, - chuyén vi tinh theo phuong ctia dao dong tai vi tri dat khéi lugng do trong lugng
cta khoi lugng M dat tinh tai d6 gay ra (hinh 2.9.1 b).

Vi trong thuc t€ o khd nhd nén c6 thé 1dy o, ~ ®. Cong thic (2.9.7) duoc ding
cho thanh chiu dao dong uén va dao dong doc truc.

+ Tan s6 dao dong riéng xoan khi khong c6 luc can:

0= [ oin (2.9.8)
I

trong do:
GJ, s, - 40 cting chong xoan cua truc xoan;
J - mémen quén tinh cua dia d6i véi truc xoan;

¢ - chiéu dai truc xoén (Hinh 2.9.1 b).

Ay
-
P

Hinh 2.9.1

2.9.1.3. Dao dong cuong biic chiu luc kich thich
P(t) = P, sinrt
1. Phuong trinh dao dong
Sau khi dao dong da di vao 6n dinh (phan dao dong tu do mét di do luc can), dao
dong cua hé 1a mot dao dong diéu hoa ¢6 cling tin sd véi tan s6 cta luc kich thich.
y(t) = A, sin(rt + A,) = Ky, sin(rt + A,) (2.9.9)
trong do:

y, - chuyén vi tinh tai vi tri dat khoi lugng tap trung do luc c6 gia tri bang bién do
cua luc kich thich dat tinh tai d6 gay ra.
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K, - hé¢ so dong,

Kq4= ! (2.9.10)
2\ 2
r 2
1- 72 + 72 T
A, - gbc léch pha,
ho=artg ——— (2.9.11)
K —Mr

s e . RNV § TN pAL oK R ‘A N A oK A
Vé 1y thuyét, khi ty s6 — =1, tic 1a tan s6 dao dong riéng bang tan s6 dao dong
®

cudng bic s& xdy ra hién tugng cong hudng. Song trong thuc t€ khi ty s6 nay nam trong
khoang0,75 < T 1,25 bién do dao dong da tang rat 16n va khoang nay duoc coi la
®

vung xay ra cong huong.

2. Tinh chuyén vi va néi luc
Tur (2.9.9) rit ra cong thitc chung dé tinh bién do chuyén vi va bién do noi luc do
luc kich thich gay ra:
Sd = Kd St (2.9.12)
trong do:
S4 - bién do chuyén vi hodc noi luc do luc kich thich gay ra;
S, - chuyén vi hodc noi luc do luc c6 gid tri bang bién do cua luc kich thich dat tinh
tai vi tri dat khoi lugng tap trung gay ra;
K, - hé so dong,
- Khi lyc kich thich 1a lyc diéu hoa, K, tinh theo (2.9.10);
- Khi luc kich thich nhu 4p Iuc nd, 4p luc nudc va, ap luc gié, luc va cham v.v...
12 lyc kich dong tdt nhanh sau mot khoang thoi gian t; ndo d6 va duge biéu
dién duéi dang:

P(t) = P, 1(t) (2.9.13)

P, - bién do clia lyc dong;
f(t) - ham chat tai;

thi gia tri K4 dugc 14y tuy theo dang ctia ham chat tai (hinh 2.9.2).
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PII 23

1

Kd::

Hinh 2.9.2: Mot s6 dang tdi trong kich dong va hé so dong tuong iing

2.9.2. Dao dong hé cé n bac tu do
Phuong trinh vi phan dao dong cuia hé n bac tu do chiu tic dung cuta luc kich thich
dat tai vi tri ciia cac khoi lugng tap trung vi€t 6 dang ma tran cé dang tuong tu nhu
phuong trinh (2.9.1)
My(t)+ cy(t)+ Ky(t) = P(t) (2.9.14)

trong do:

M - ma tran khoi luong;

C - ma tran can;

K - ma tran cting cuta h¢;

y(t), y(t), y(t) - lan luot 1a vécto chuyén vi, vécto van toc va vécto gia toc chuyén

dong cua cac khai lugng;
P(t) - vécto luc kich thich.

2.9.2.1. Dao dong tu do
Hé c6 bao nhiéu khdi lugng tap trung s€ c6 bdy nhiéu tan s6 dao dong riéng. Bat ky
tan s6 dao dong riéng nao ¢ tri s6 x4ap xi tan s luc kich thich déu xuét hién cong hudng.

Néu bo qua luc can, cdc tan s6 dao dong riéng duoc xac dinh tir phuong trinh sau:

D=|K-Mo’| =0 (2.9.15)
hoic biéu dién qua ma tran mém cta hé:
M1811 _é M2812 Mngln
M, 8 M,5,, —L ... M.
D= 1Y21 2Y22 ) n-2n -0 (2.9.16)
M18n1 M28n2 MnSnn _ﬁ

trong do:
8, - chuyén vi don vi tai khoi lugng thit i do luc don vi dat tai khoi luong thit k gay ra

M, - khoi lugng thi i.
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Céc tan s6 dao dong riéng cua hé thuong dugc dat tén theo thi tu tir nho dén 16n:
0 <m<...<®,
Céc tan s6 co6 gia tri thdp dugc goi la cac tan s6 co ban. Tan s6 ®,; dugc goi 1a tan
s6 co ban thit nhat va duoc tinh gan didng bang cong thiic Pe-so-tel:

1< 2

75,

(2.9.17)

trong do:

n n
By= > M85 +2 > MM 83  (véii=k.
i=1 i,k=1

2.9.2.2. Dao dong cuong bitc do tac dung cua cac luc Kich thich diéu hoa ding tan s6
Néu ky hiéu S 1a chuyén vi hodc noi luc do lue kich thich dat tai vi tri clia céc
kho6i lugng tap trung gay ra thi gid tri nay c6 thé tinh bing cong thiic:
S=S,F +S,F, +..+S,F, +Sp, (2.9.18)
trong do:
Sp, - gid tri ctia S do bién do P, cua céc luc kich thich dat tinh tai vi trf cua cac khoi
luong tap trung gay ra;

S, - gia tri ctia S do luc bang don vi dat tinh tai khoi lugng thit i gay ra.

F, - bién do cla luc quén tinh tai khoi lugng thit i dugc xac dinh tir hé phuong trinh sau:

(i=1,2, .., n)

* 1
O =| & — ;
( Mifz }

Ajp, - chuyén vi tai khoi lugng thi i do bién do cta cdc luc kich thich P, dat tinh tai
vi tri cua cac khai lugng tap trung gay ra.
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2.9.3. Dao dong clia hé c6 vo han bac tu do
2.9.3.1. Dao dong tu do
1. Dam 1 nhip ddi /, khéi luong phan b6 déu m
Céc tan s6 co ban duge xac dinh bang cong thic:
o =H, | 2.9.21)
m/
Trong bang 2.9.1 cho tri H; tng v6i 5 dang dao dong riéng ctia mot s6 dam 1 nhip.

Bang 2.9.1: Dao dong tu do ciua dam 1 nhip

%22? Cac dang dao dong chinh va tan s@ tuong (g

Am | B g ——H|. ) 774 “ = e
Dfam q 0.7 00,865 s % £ b D3k
CoAng | e — 'j T e g—d‘e.& 4= P
xon H =352 Hy=224 3=3 H,=1210 | Hs=200
Dam 2 0.5 0333 0667 F - £ soss
déu L 1‘@"”;“1 =<3 AT s &

0,87 | A }f R
khdp 195 8.9 158 247 ’
] 0.5 0,359 0.641 = S 2o o
20| f=— =i ;S%fl 258 gl ';d?,-';‘c'?iE

oA i 61,7 ' 200 T 208
1 dau . 0.560 0384 0,602 5 ot oo RS o
ngam iq : E 28 8Bz =
1dau 154 T | Y0 50 = A = A j"‘:‘:"‘:“j
khap 178 271

H, H, H, Hq Hs

2. Dam lién tuc va khung phagng
Céc tan so riéng 1a nghiém cua phuong trinh tin s6 thiét 1ap theo phuong phéap
chuyén vi nhu sau:

rll r12 e rln
T T . T

D=2 % 2l _o (2.9.22)
rnl rn2 rnn

trong do: 1, 12 bién do clia phan luc tai lién két thém vao thit i do chuyén vi cudng biic
di€u hoa z,(t) = 1 sin rt tai lién két thém vao thit k gay ra & hé co ban cua phuong phap
chuyén vi. C4c tri s6 nay xdc dinh dugc nhd cdc phan tr miu cho trén bang 2.9.2.
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Bdng 2.9.2: Tri sé bién do phdn luc dong do chuyén vi goi tua gdy ra

So do Mab = MO Mba = M[ Qab = QO Qba = QZ
%‘."‘;. i ¢y | 4E) 2E) 6EJ 6EJ
| T | () | el | e )
R
M,
ﬁ"“ " M 6EJ 6EJ 12EJ 12EJ
; 1sifm 3 - — My (}\,) -— My (7\,) — €4 (7\,) —3 €y (7\,)
U“i Q‘F l l l l
M;
f |t.1.m , 3EJ 3EJ 3EJ =«
Q,, """" - s (A) 0 Tz 5(2) '785 (%)

M,
{}—ﬁ%w 3 3E 3EJ -
| Sk | 2 Me (M) 0 s (%) % (%)

Mf‘:l_' Isinr ™ ~~ 3EJ 3EJ 3EJ

Ug———— '£—2M7(7“) 0 7 (%) e ()

?‘Q‘n Q4
4

Izl EJ EJ

E... . ""“"--E?;,; —Shg (%) | -~ He () 7289(}”) 0

K* = % A =k¢; cac ham p, ¢ trén bang 2.9.3

Bdng 2.9.3: Cdc ham u, € trong dong luc hoc cong trinh (trong bang 2.9.2)

) = & By Gy —AyxDy _ A chisinA —sinAcos)
H A, 4 1 —chAcosA
) = ADy A shhi-sinh
X 2A, 2(I—chicosh)’
(M__EDX -A;C A% shhsink |
13 6 A 6 (1-chicosi) ’
(0 = LG A (chk—cosh)
Ha 3A; 3(l-chicosh) ’
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2

) = A x‘Bx _2 shisin A
Hs 3 A 3 chAsinA —shA cosk
)= _k_ A, B, —C; D, _ﬁshkcosk+chksink_
H6 3 A, 3 ch\sinA —shikcosA’
)= _EB_;L ﬁ shA +sin A _
17 3 A2 3 chAsinA —shicosA’
0) = k C;L 2chAsin A _
N A3 chisin ) +shi cosh’
) = Ax 3 ch\ + cosA _
Ho As chAsinA +shAcos)’
A2 A,C, —Bf 2% shisin
1 (A) p A 6 A H3 (M)
22 C
g, (W) =——~ =
2 (M) 6 A, e ()
e ()= 23 A, B, —C, D, _ﬁsh?»cos?ﬁrch?»sin?u_
3 12 A 12 1-chAcosh
4(7»)—7”3 B, _ 2> shh+sink ;
12 Ay 12 1-chXcosh
£ (M) = ¥ A;B, ~C;D, _ A’ shicos) +chhsini
3 A, 3 chisinA —shAcosA’
A By A shi +sin A
es(M)=——"-L=— =u,(A);
W) 3 A, 3 chisinA—shAicosi Hr ()
. (k)_kS Cl=-A’ kS 2chicosh _
3. A, 3 chisinA—shAcosA’
YA, N chA +cosA
gcN)=——"——2L =" =, (A);
o™ 3 A, 3 chAsinA—shicosi Hr (M)
£,00) = k3 B,D, —A; 73 I1+chicosh
3 A, 3 chisinA—shicosA’
£,(0) =1 B,C, -A,D, 52 chAsinA —shAcosA

3

chAsin A +shi cosh

Ay, Ay, Az xem 8 bang 2.9.4
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Bang 2.9.4: Bién dé phdn luc dong do tdi trong dong trén dam 1 nhip

So do Tri s6 cac ham A, B, C, D tra bang

Py
M, = E[CXDK(Ea) - DXCK(Efa):| tA

Qo =Fy [CXCK(Z—a) - BKDK(Z—a)} HAy
P
E[DKCKa -G, Dy, |14,

Q =F [BXDKa - CXCKa] A

MZ:

M0=—M4—Iio G, (Ag ~1)-Dj |4,

Qo —QZ_ [CKDX BX(AK—I)]:AI

P
M, = E[DXBK(Ea) - BxDK(z«a)} Y

i —af PysinT
M,,(‘J' | }'“'--I‘E{, Qo =Fy [AKDK(Z—a) _CKBK(Z—a)J Ay
Q'} 40, | Q =Py[ByCyy —AyDx, ] A,
Py

v, = C, Dy, —D; Cy, ]: A
/2 K2EJ[ A —Ka A Ka] 2

L]I.“]H“ QO qO |:Ak (A 1) _C}%:| . A2

Nllfﬂﬂ“‘;r%r‘ K

"o, | Q, :%[AX(AK ~1)-B,D, |: A,

. __Y0 2 _ Nl
YZ_KzEJ[DX G (Ay 1)]-A2

P
M, = IE[AXC( )—DXDK(#a)}:%

P,
K3EJ

P,
M, =[G Ak, ~ A, Cr ] A

Yo = [BxD K (/- )_CXCK(Z—a):|:A3

Q =k [DxCKa - BXAKa] A3
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2.9.3.2. Dao dong cuong bic
Duéi day chi xét truong hop hé chiu tac dung cua cic luc kich thich diéu hoa cling
tan so.
1. Dao déng cua ddm 1 nhip
Bién do phan luc lién két cia ddm 1 nhip do luc kich thich diéu hoa va dich
chuyén goi tua bién d6i c6 dang diéu hoa (z, sinrt) dugc cho trong bang 2.9.2 va 2.9.4.
Ham biéu dién bién do chuyén vi va noi luc dong dugc xac dinh bang cong thiic
truy hoi:

_ Yo M, Qo do
Y@ =Yoh +3 B ~ g O =Gy P~ gy (A 1)
Qo do
y'(z) =kygDy, +y'g A, ——2B,, — C,,——2D
0~kz 0 “kz KEJ kz k2EJ kz k3EJ kz (2.9.23)

' Q
M(z) = =k*EJy,C,, —~kEJy' D, + M_A,, + TOBkz n E_g Cy,

Q(z) = -k’Ely, By, —k’EJy'y Cy, + kMDy, + QqAy, + Ci(_OBkZ

trong do:
Yo» Y'0» My, Qp - cdc thong s6 ban dau, xac dinh tir bang 2.9.2 va 2.9.4;

qo - bién do tai trong dong phan bo déu;

K_4mr2.
\EJ

Tri cta cac ham A, B,,, G, Dy, ing véi cdc z khic nhau cho trong bang 2.9.5.
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2. Dam lién tuc va khung phdng

Hé phuong trinh chinh tac dung tinh dam lién tuc va khung phang chiu cdc tai
trong dong diéu hoa cung tin so theo phuong phap chuyén vi c6 dang nhu khi tinh véi
tai trong tinh.
I'HZI + 1'12Z2 +...+ I'ann + RIPO = 0

1‘21Z1 +1‘2222 +... +1‘2nZn + R2P0 = 0 (2 9 24)

T2 + 102y + oo+ T2, + RnPO =0
trong do:
r; - ¢0 y nghia nhu trong (2.9.22);
Rip, - bién do phan luc tai lién két thém vao thit i do tai trong dong gay ra trén hé co
ban, tri sO tra trong bang 2.9.4.
Giai hé phuong trinh (2.9.24), x4c dinh duoc bién do céc chuyén vi dong tai céc
nit. Sir dung (2.9.23) thiét 1ap duoc cdc ham biéu dién su bién thién cha bién do chuyén

vi va noi luc dong cho timg thanh, tir d6 v& duoc biéu d6 bién do chuyén vi va noi luc
dong cho toan hé. Gap hé doi xing ta van dua vé giai mot nira hé nhu da biét.

Bdng 2.9.5: Bdng tra gid tri cdic ham A, ; B,,; C,.; D,

kz Ay By, C, Dy
0,00 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,10 1,00000 0,10000 0,00500 0,00017
0,20 1,00007 0,200005 0,02000 0,001335
0,30 1,00034 0,30002 0,04500 0,00450
0,40 1,001065 0,400085 0,080005 0,010665
0,50 1,002605 0,500265 0,125025 0,020835
0,60 1,005405 0,600645 0,180065 0,036005
0,70 1,010005 0,70140 0,245165 0,05718
0,80 1,010707 0,802735 0,32036 0,085375
0,90 1,02735 0,904925 0,40574 0,121595
1,00 1,04169 1,008335 0,50139 0,166865
1,02 1,04513 1,029205 0,52176 0,177095
1,04 1,04878 1,05014 0,54256 0,18774
1,06 1,05264 1,07116 0,56377 0,19880
1,08 1,056735 1,09225 0,585405 0,21029
1,10 1,06106 1,11343 0,60746 0,22222
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Bdng 2.9.5 (tiép)
kz A By, Cq, Dy,
1,12 1,065625 1,134695 0,629945 0,234595
114 1,07044 1,15605 0,65285 0,24742
1,16 1,075525 1,17751 0,676185 0,26071
1,18 1,080875 1,19908 0,699955 0,27447
1,20 1,08651 1,22075 0,72415 0,28871
122 1,09243 1,24254 0,74878 0,30344
124 1,09865 1,264445 0,77385 0,318665
126 1,10518 1,286485 0,79939 0,334395
128 1,11203 1,30866 0,83531 0,35064
1,30 1,119205 1,33007 0,851705 0,36741
132 1,12673 1,35343 0,87855 0,38471
1,34 1,134595 1,37604 0,905845 0,40256
136 1,142835 1,398815 0,933595 0,420955
138 1,15144 1421755 0,96180 0,439905
1,40 1,160435 1444875 0,990465 0,459425
142 1,169825 1468175 1,019595 0,479525
144 1,179615 1,49167 1,049195 0,50021
146 1,189835 1,515365 1,079265 0,521465
148 1,20048 1,539265 1,10981 0,543385
1,50 1211575 1,563385 1,140835 0,565895
152 122312 1587735 1,17235 0,589025
154 123514 1612315 1,20435 0,612785
156 1,24764 1,63714 1,23684 0,63720
158 1,260635 1,662225 1,269835 0,662265
1,60 127413 1,68757 1,30333 0,68800
162 1288155 1,713195 1,337335 0,714405
164 130271 1,73910 1,37186 0,74149
1,66 1317815 1,765305 1,406905 0,769285
1,68 1,333485 1,791815 1442475 0,797775
1,70 1,34971 1,818645 1,47658 0,826985
172 1367575 1,84581 1,545225 0,85692
174 1,384015 1,972315 1552415 0,887595
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Bdng 2.9.5 (tiép)

kz A By, o Dy,
1,76 1,40208 1,90115 1,59016 0,919025
1,78 1,120785 1,929405 1,628465 0,951205
1,80 1,440135 1,95801 1,667335 0,98416
1,82 1,460155 1,987015 1,706785 1,017905
1,84 1,43086 2,01642 1,7682 1,05244
1,86 1,502255 2,04625 1,787445 2,08778
1,88 1,524375 2,07652 1,828675 1,123%4
1,90 1,54722 2,10723 1,87051 1,16093
1,92 1,570815 2,138415 1,912965 1,198765
1,94 1,59518 2,170065 1,95605 1,237455
1,96 1,62032 2,20222 1,99977 1,27701
1,98 1,646265 2,23489 2,044145 1,31745
2,00 1,673025 2,26808 2,089175 1,35878
2,02 1,70062 2,30181 2,13487 1,40102
2,04 1,72907 2,33611 2,18125 1,44418
2,06 1,758395 2,370985 2,228315 1,488275
2,08 1,78861 2,40645 2,27609 1,53332
2,10 1,81973 2,442535 2,32458 1,579325
2,12 1,851785 2,479215 2,373795 1,626305
2,14 1,884795 2,51661 2,423755 1,67428
2,16 1,918765 2,551615 2,474465 1,723265
2,18 1,95373 2,593365 2,52594 1,773265
2,20 1,989705 2,632805 2,578205 1,824305
2,22 2,02671 2,672965 2,63126 1,876395
2,24 2,064765 2,71388 2,685125 1,92956
2,26 2,10390 2,75556 2,73982 1,98381
2,28 2,144125 2,79801 2,795355 2,03916
2,30 2,18547 2,811335 2,85175 2,095625
2,32 2,227955 2,885465 2,909015 2,153235
2,34 2,27161 2,930455 2,96717 2,211995
2,36 2,31645 2,97634 3,02624 2,27193
2,38 2,362495 3,023125 3,086235 2,333055




338 SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Bdng 2.9.5 (tiép)

kz A By, o Dy,
2,40 2,40078 3,070845 314717 2,395385
2,42 2,15932 3,119525 3,20907 2,458945
2,44 2,50814 3,1919 3,27296 2,52375
2,46 2,559275 3,21985 3,35845 2,58983
2,48 2,611745 3,271565 3,400755 2,657165
2,50 2,665575 3,324335 3,466715 2,720865
2,52 2,72079 3,37820 3,53374 2,719587
2,54 2,777415 3,43318 3,601855 2,86722
2,56 2,835485 3,8931 3,671075 2,93995
2,58 2,895025 3,546605 3,741435 3,014075
2,60 2,95606 3,05115 3,81295 3,089615
2,62 3,018615 3,66486 3,885645 3,16660
2,64 3,08273 3,72587 3,95955 3,24505
2,66 3,14843 3,78818 4,03469 3,32499
2,68 3,215745 3,85183 4,111085 3,40645
2,70 3,28470 3,91682 418877 3,48944
2,72 3,35533 3,983215 4,26777 3,574005
2,74 3,42767 4,051045 4,34811 3,660165
2,76 3,50175 4,12034 4,42982 3,74794
2,78 3,57760 4191125 4,51293 3,837365
2,80 3,655255 4,263455 4,597475 3,928465
2,82 3,73475 4,33735 4,68348 4,02127
2,84 3,81612 4,412855 4,77098 4,115815
2,86 3,899395 4,49001 4,860005 4,21212
2,88 3,98461 4,568845 4,95059 4,310225
2,90 4,07181 4,649405 5,04277 4,410155
2,92 4,16103 473173 5,13658 4,51195
2,94 4,252305 4,81586 5,232055 4,61563
2,96 4,34567 490184 5,32923 4,72124
2,98 4,441165 4,98970 5,428135 4,82881
3,00 4,538835 5,079495 5,528825 4,938375
3,02 4,638715 517127 5,631335 4,05998
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Bdng 2.9.5 (tiép)

kz A By, o Dy,
3,04 4,74085 5,26506 5,73569 5,16364
3,06 4,845275 5,360915 5,841945 5,279415
3,08 4,95204 5,458885 5,95014 5,397335
3,10 5,06118 5,559015 6,06032 5,517435
3,12 517275 5,6135 6,17252 5,63976
3,14 5,286785 5,76594 6,2865 5,76435
3,16 5,403345 5,87284 6,40317 5,89125
3,18 5,522455 5,,98209 6,521715 6,02049
3,20 5,64418 6,093755 6,64247 6,152125
3,22 5,76855 6,207875 6,765485 6,286205
3,24 5,89564 6,324515 6,89080 6,422765
3,26 6,02548 6,443725 7,01848 6,56185
3,28 6,15813 6,56555 7,14857 6,70352
3,30 6,29364 6,690065 7,28112 6,847815
3,32 6,43206 6,81732 7,41619 6,99478
3,34 6,57345 6,94737 7,55383 7,11448
3,36 6,71786 7,080275 7,69410 7,296955
3,38 6,865345 7,21610 7,837065 7,45226
3,40 7,01597 7,35491 7,98277 7,61045
3,42 7,169785 7,496765 8,131275 7,771585
3,44 7,32685 7,641725 8,28266 7,935725
3,46 7,48723 7,78986 8,43697 8,10291
3,48 7,65099 7,941235 8,59427 8,273225
3,50 7,81818 8,095925 8,75461 8,446705
3,52 7,98888 8,253985 8,91813 8,623425
3,54 8,16345 8,41530 9,084825 8,80345
3,56 8,31104 8,580535 9,25478 8,986845
3,58 8,52261 8,749165 9,42807 9,173665
3,60 8,70801 8,921470 9,60477 9,36399
3,62 8,897225 9,09751 9,784955 9,55788
3,64 9,090345 9,27738 9,968695 9,75541
3,66 9,287465 9,461155 10,156075 9,95665
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Bdng 2.9.5 (tiép)
kz A By, o Dy,
3,68 9,48864 9,64891 10,31717 10,16168
3,70 9,693955 9,840725 10,542055 10,370565
3,72 9,90340 10,036695 10,74082 10,583385
3,74 10,11742 10,236895 10,94355 10,800225
3,76 10,335525 10,441515 11,150325 11,020155
3,78 10,55819 10,650345 11,36124 11,246265
3,80 10,785405 10,863775 11,576375 11,475635
3,82 11,01725 11,081795 11,79582 11,709345
3,84 11,253805 11,304495 12,019675 11,947495
3,86 11,49518 11,531975 12,24803 11,190165
3,88 11,741445 11,764335 12,40985 12,437445
3,90 11,99271 12,001665 12,71864 12,689435
3,92 12,249055 12,244075 12,961085 12,946225
3,94 12,510585 12,491665 13,208435 13,207915
3,96 12,777405 12,744535 13,460785 13,474595
3,98 13,049605 13,002795 13,718255 13,746375
4,00 13,327295 13,26656 13,980935 14,02336
4,02 13,610575 13,53593 14,248955 14,30565
4,04 13,899555 13,811015 14,522415 14,593355
4,06 14,194345 14,091945 14,801435 14,886585
4,08 14,49506 14,37883 15,08613 15,18545
4,10 14,801805 14,67179 15,376625 15,49007
412 15,11470 14,970945 15,67304 15,800555
4,14 15,433865 15,27642 15,975505 16,11703
4,16 15,759425 15,588345 16,284145 16,439615
4,18 16,091495 15,90684 16,599085 16,76844
4,20 16,43020 16,232045 16,92046 17,103625
4,22 16,77568 16,96409 17,24841 17,44530
4,24 17,12806 16,90312 17,58307 17,79360
4,26 17,487465 17,24926 17,924585 18,14867
4,28 17,85405 17,602665 18,27309 18,510635
4,30 18,227%4 17,96347 18,62874 18,87964
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Bdng 2.9.5 (tiép)
kz A By, o Dy,
4,32 18,60928 18,33183 18,99468 19,25583
4,34 18,998225 18,707895 19,362065 19,639355
4,36 18,39491 19,091815 19,74005 20,030365
4,38 18,79949 19,48374 20,12579 20,42901
4,40 20,21212 19,88385 20,51945 20,83545
4,42 20,63296 20,292285 20,92120 21,249845
4,44 21,06217 20,70922 21,33120 21,67235
4,46 21,49991 21,134825 21,74963 22,103145
4,48 21,94635 21,569275 22,17665 22,542395
4,50 22,40166 22,01274 22,61246 22,99027
4,52 22,86602 22,46540 23,05722 23,44695
4,54 23,33960 2292744 23,51114 23,91262
4,56 23,822585 22,39905 23,974385 2438746
4,58 24,31516 22,88041 24 44716 24,87166
4,60 24,817515 24,37172 24929665 25,36541
4,62 25,32984 24,873175 25,42210 25,868915
4,64 25,852335 25,39498 25,924665 26,38236
4,66 26,38520 26,90734 26,43757 26,90597
4,68 26,92865 36,44046 26,96103 27,43994
4,70 27,48287 26,98456 27,49526 27,98448
4,72 28,048095 27,53985 28,040485 28,53982
4,74 28,62454 28,10655 28,59693 29,106175
4,76 29,21242 28,684905 29,16483 29,683775
4,78 29,811965 29,27513 29741405 30,27285
4,80 30,42341 29,877465 30,33591 30,873625
4,82 31,04699 30,492145 30,93959 31,486365
4,84 31,682945 31,119425 31,555685 32,111295
4,86 32,33153 31,75955 32,18445 32,75868
4,88 32,99298 32,41277 32,82615 33,39876
4,90 33,66756 33,07936 33,48105 34,06181
4,92 34,35554 33,759565 34,14942 34,738095
4,94 35,057175 31,45367 34,831525 35,42788
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Bdng 2.9.5 (tiép)
kz A By, o Dy,
4,96 35,772745 35,161945 35,527655 36,131445
4,98 36,50253 35,88467 36,23810 35,84908
5,00 37,246805 36,622145 36,963145 37,581065
5,02 38,005865 37,374645 37,703085 38,327706
5,04 38,78001 38,14248 38,45823 39,08929
5,06 39,56954 38,92595 39,22889 39,86614
5,08 40,374765 39,725365 40,015375 40,658555
510 41,19599 40,54105 40,818010 41,46686
512 42,033545 41,373315 41,637125 42,291385
514 42,887755 42,22250 42,473055 43,13246
5,16 73,758955 43,08894 43,326145 43,99042
518 4464749 43,97297 4419673 44 86562
5,20 45,55370 44 874955 45,08518 45,758405
5,22 46,477945 45,79524 45,991855 46,66915
5,24 47,420585 46,734195 46,917115 47,598205
5,26 48,381995 47,69219 47,861345 48,54596
5,28 49,36255 48,66960 48,82493 4951279
5,30 50,362635 49,66682 49,808265 50,49909
5,32 51,38265 50,68421 50,81174 51,50525
5,34 52,42298 51,722265 81,83577 52,531695
5,36 53,48405 52,781295 52,88077 53,578825
5,38 54,566275 53,861765 53,947165 54,647065
5,40 55,67008 54,994095 55,03539 55,736955
5,42 56,795895 56,088715 96,145875 56,848635
5,44 57,944175 57,236075 57,279085 57,982845
5,46 59,115365 58,406635 58,435475 59,139955
548 60,30993 59,60085 59,61551 60,32042
5,50 61,52831 60,81919 60,81967 61,52473
5,52 62,77108 62,062145 62,04844 62,753375
5,54 64,03864 63,33020 63,30232 64,00684
5,56 65,33152 64,623855 64,58182 65,285635
5,58 66,65021 65,943635 65,88745 66,590285
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Bdng 2.9.5 (tiép)
kz Aq By, Cq Dy,

5,60 67,99531 67,29004 67,21974 67,92131
5,62 36,36727 68,663625 68,57923 69,279255
5,64 70,76665 70,064915 69,966475 70,664665
5,66 72,19404 71,49448 71,38202 72,07810
5,68 73,649975 72,95287 72,826145 73,52014
5,70 75,13504 74,44067 74,30033 74,99136
5,72 76,64983 75,95847 75,80427 76,49235
5,74 78,19494 77,506865 77,33887 78,023735
5,76 79,770985 79,086475 78,904755 79,586115
5,78 81,378595 80,697915 80,502545 81,180135
5,80 83,018405 82,341835 2,132885 82,806435
5,82 84,69107 84,01887 83,79644 84,46567
5,84 86,397255 85,72970 85,493865 86,15852
5,86 88,137645 87,47499 87,255855 87,88566
5,88 89,91292 89,255435 88,99310 89,647785
5,90 91,72379 91,07174 90,79631 91,14562
5,92 93,570985 92,92463 92,636215 93,27988
5,94 95,455235 94,81483 94,513545 95,15132
5,96 97,37729 96,74309 96,42906 97,06068
5,98 99,33792 98,71018 98,38353 99,00874
6,00 101,337905 100,71687 100,377735 100,99629
6,01 102,352905 101,735315 101,389985 102,005115
6,02 103,37804 102,76396 102,41247 103,02412
6,03 104,41342 103,80281 103,44530 104,05340
6,04 105,459145 104,852265 104,488565 105,093065
6,06 107,582045 106,982605 106,606845 107,203945
6,07 108,65943 108,06381 107,68207 108,27538
6,08 109,747585 109,15583 108,768155 109,35762
6,09 110,84662 110,25879 109,86522 110,45078
6,10 111,95664 111,37280 110,97337 111,55496
6,11 113,07775 112,497965 112,092715 112,670285
6,12 114,21008 113,634395 113,22337 113,796855
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Bdng 2.9.5 (tiép)

kz A By, o Dy,
6,13 115,35373 114,78220 114,36541 111,93479
6,14 116,508815 115,941505 115,519015 116,084205
6,16 118,853755 118,295055 117,861335 118,417925
6,17 120,04385 119,489535 119,05025 119,602475
6,18 121,245845 120,69597 120,251165 120,79897
6,19 122,45987 121,91449 121,46421 122,00754
6,2 123,68601 123,11521 122,68950 123,22830
6,21 124,924475 124,38825 123,927155 124,46137
6,22 126,175305 125,64374 125,177305 125,70688
6,23 127,43866 126,91180 126,44007 126,96496
6,24 128,71465 128,19255 127,71558 128,235725
6,26 131,30508 130,792665 130,30535 130,815815
6,27 132,619775 132,11228 131,619865 132,12546
6,28 133,94763 133,445105 132,94764 133,448295

Bdng 2.9.6: Bdng tra gid tri cdc ham p,dé tinh dong luc hoc cdc khung

va dam lién tuc

A () Ho(A) | mg(d) = &4(A) | ma(d) = g5(A) Hs(A) He(A) = e5(A)

1 2 3 4 5 6 7
0,00 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
0,10 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
0,20 1,00000 1,00001 0,99999 1,00001 0,99999 0,99995
0,30 0,99998 1,00003 0,99993 1,00003 0,99994 0,99977
0,40 0,99994 1,00009 0,99978 1,00014 0,99984 0,99927
0,50 0,99985 1,00022 0,99945 1,00032 0,99960 0,99821
0,60 0,99969 1,00046 0,99887 1,00067 0,99918 0,99630
0,70 0,99943 1,00086 0,99790 1,00124 0,99847 0,99314
0,80 0,99902 1,00146 0,99642 1,00211 0,99739 0,98828
0,90 0,99944 1,00235 0,99427 1,00339 0,99582 0,98121
1,00 0,99761 1,00358 0,99126 1,00517 0,99363 0,97133
1,10 0,99650 1,00525 0,98719 1,00758 0,99065 0,95796
1,20 0,99504 1,00744 0,98184 1,01075 0,98673 0,94034
1,30 0,99317 1,01026 0,97496 1,01483 0,98167 0,91762
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Bdng 2.9.6 (tiép)

A n(2) Ho(2) H3(A) = &4(A) | pa(R) = €2(R) Hs(2) He(A) = e5(A)

1 2 3 4 5 6 7
1,40 0,99079 1,01384 0,96627 1,02000 0,97525 0,88882
1,50 0,98784 1,01828 0,95547 1,02643 0,96723 0,85289
1,60 0,98422 1,02375 0,94223 1,03433 0,95734 0,80859
1,70 0,97983 1,03039 0,92618 1,04394 0,94525 0,75455
1,80 0,97455 1,03838 0,90692 1,05551 0,93060 0,68920
1,90 0,96826 1,04791 0,88400 1,06933 0,91298 0,61071
2,00 0,96083 1,05922 0,85694 1,08572 0,89188 0,51698
2,10 0,95210 1,07255 0,82519 1,10507 0,86671 0,40552
2,20 0,94189 1,08819 0,78815 1,12778 0,83678 0,27334
2,30 0,93000 1,10646 0,74512 1,15436 0,80120 0,11685
2,40 0,91622 1,12776 0,69533 1,18536 0,75891 - 0,06838
2,50 0,90027 1,15252 0,63789 1,22146 0,70855 -0,28792
2,60 0,88187 1,18121 0,57178 1,26345 0,64838 - 0,54885
2,70 0,86061 1,24465 0,49582 1,31227 0,57610 - 0,86042
2,80 0,83618 1,25340 0,40859 1,36906 0,48864 -1,23499
2,90 0,80797 1,29844 0,30844 1,43520 0,38175 - 1,68954
3,00 0,77540 1,35089 0,19336 1,51241 0,24937 - 2,24817
3,10 0,73772 1,41217 0,06090 1,60282 0,08256 - 2,94636
3,20 0,69399 1,18404 -0,09197 1,70914 -0,13252 - 3,93880
3,30 0,61300 1,56877 - 0,26908 1,93484 -0,41847 -5,01472
3,40 0,58322 1,66931 -0,47534 1,98444 - 0,81502 - 6,63059
3,50 0,51261 1,78959 -0,71717 2,16396 - 1,39906 - 8,98677
3,60 0,42845 1,93491 -1,00321 2,38160 -2,34150 - 12,7620
3,70 0,32691 2,11269 -1,34530 2,64874 -4,11181 - 19,8068
3,80 0,20271 2,33351 -1,76031 2,98173 - 8,68383 - 37,8450
3,90 0,04780 2,61310 -2,27304 3,40484 -47,5553 - 190,688
4,00 -0,15008 | 2,97580 -2,92177 3,95573 19,4676 72,5892
410 -0,11099 | 3,46151 - 3,76880 4,69608 9,17015 32,0149
4,20 -0,77004 | 4,14023 -4,92322 5,73426 6,39342 20,9844
4,30 -1,29502 | 5,14721 -6,59517 7,27962 5,09273 15,7435
4,40 -2,13568 | 6,78170 - 9,24895 9,79564 4,33068 12,6071
4,50 -3,70212 | 9,86350 -14,1753 14,7521 3,812358 10,4603
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Bdng 2.9.6 (tiép)

A p(A) Ho(A) H3(A) = &q(A) | na(h) = &5(2) ps(A) He(A) = €5(1)

1 2 3 4 5 6 7
4,60 - 7,66550 17,7346 - 26,1922 26,7259 3,45603 8,84763
4,70 - 37,9477 78,2382 -120,374 120,430 317311 7,54805
4,80 18,3018 - 34,3328 53,8390 - 53,9558 2,94125 6,43993
4,90 8,34376 | -14,1830 22,9053 - 23,2523 2,74520 5,41965
5,00 5,71862 9,37158 14,7866 - 15,3625 2,57221 4,52887
510 4,54448 - 7,04949 10,9712 - 11,7966 2,11419 3,64239
5,20 3,84172 | -5,73831 8,70237 - 9,80006 2,26523 2,76656
5,30 3,37489 -4,90802 7,15699 - 8,55222 2,12066 1,87670
5,40 3,03685 | -4,34539 6,00243 -7,72326 1,97654 0,95373
5,50 2,77590 - 3,94830 5,07780 - 7,15559 1,82925 -0,02214
5,60 2,56393 | -3,66194 4,29505 - 6,76502 1,67518 -1,07206
5,70 2,38420 - 3,45455 3,60123 - 8,50316 1,51016 -2,22019
5,80 2,2596 - 3,30668 2,96183 -6,34091 1,33058 - 3,49580
5,90 2,08186 | -3,20627 2,35258 -6,26051 1,13003 - 4,93603
6,00 1,94654 - 3,14497 1,75508 -6,25142 0,90164 -6,59010
6,10 1,81579 | -3,11863 1,15419 -6,30816 0,63564 - 8,52590
6,20 1,68609 -3,12451 0,53635 - 6,42908 0,31810 - 10,8411

Bdng 2.9.6 (tiép)

A p7(A) e3(M) e4(M) eg(M) e7(A) eg(M)

8 9 10 11 12 13 14
0,00 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
0,10 1,00000 1,00000 1,00000 0,9999 8 1,00000 0,99999
0,20 1,00002 0,99995 1,00002 0,99974 1,00007 0,99987
0,30 1,00011 0,99975 1,00009 0,99869 1,00038 0,99936
0,40 1,00034 0,99921 1,00027 0,99585 1,00119 0,99799
0,50 1,00082 0,99806 1,00067 0,98988 1,00290 0,99509
0,60 1,00170 0,99599 1,00139 0,97901 1,00602 0,98981
0,70 1,00315 0,99257 1,00257 0,96111 1,01116 0,98112
0,80 1,00537 0,98732 1,00439 0,93362 1,01906 0,96779
0,90 1,00862 0,97968 1,00704 0,89361 1,03057 0,94837
1,00 1,01316 0,96902 1,01074 0,83772 1,04667 0,92125
1,10 1,01931 0,95462 1,01575 0,7621 1,06850 0,88458
1,20 1,02743 0,93569 1,02234 0,66264 1,09733 0,83630
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Bdng 2.9.6 (tiép)

A p7(A) e3(M) e4(M) eg(M) e7(A) eg(M)

8 9 10 11 12 13 14
1,30 1,03792 091135 1,03083 0,53448 1,13462 0,77412
1,40 1,05125 0,88064 1,04157 0,37238 1,18201 0,69549
1,50 1,06794 0,84252 1,05495 0,17050 1,24142 0,59757
1,60 1,08859 0,79583 1,07141 -0,07768 1,31504 0,47721
1,70 1,11391 0,73933 1,09144 -0,37944 1,40540 0,33090
1,80 1,14470 0,67165 1,11557 -0,74297 1,51549 0,15468
1,90 1,18194 0,59133 1,14442 -1,17151 1,64887 -0,05590
2,00 1,22675 0,49673 1,17870 - 1,69362 1,80980 -0,30593
2,10 1,28054 0,38609 1,21920 -2,30348 2,00346 -0,60126
2,20 1,34499 0,25746 1,26683 -3,02127 2,23621 -0,94869
2,30 1,42221 0,10864 1,32266 -3,86381 2,51603 -1,35628
2,40 1,51486 -0,06265 1,38794 -4,85132 2,85300 -1,83370
2,50 1,62631 -0,25921 1,46412 - 6,00856 3,26008 -2,39277
2,60 1,76099 -0,48401 1,55296 - 7,36650 3,75427 -3,04824
2,70 1,92479 -0,74051 1,65655 - 8,96474 4,35821 - 3,81896
2,80 2,12566 -1,03267 1,77743 - 10,8553 5,10279 -4,72963
2,90 2,37573 -1,36510 1,91871 - 13,1085 6,03118 -5,81363
3,00 2,68795 -1,74324 2,08425 - 15,8228 7,20554 -7,11762
3,10 3,08906 -2,17360 2,27887 - 19,1416 8,71851 - 8,70949
3,20 3,61495 - 2,66408 2,50873 -23,2841 10,7144 - 10,6929
3,30 4,32616 -3,22447 2,78172 - 28,6053 13,4304 - 13,2357
3,40 5,32940 - 3,86709 3,10821 - 35,7248 17,2849 - 16,6306
3,50 6,83166 -4,60787 3,50200 - 45,8366 23,0905 -21,4416
3,60 9,29380 -5,46784 3,98191 -61,5871 32,6572 -28,9184
3,70 13,9908 - 6,47565 4,57418 - 90,2796 50,9940 - 42,5096
3,80 26,2273 -7,67158 5,31656 - 162,264 98,9449 - 76,5449
3,90 131,076 -9,11447 3,26517 - 764,081 510,816 - 360,744
4,00 - 50,0202 - 10,8945 7,50722 269,204 - 200,997 127,061
4,10 -22,3504 -13,1577 9,18569 108,347 - 92,4486 51,0506
4,20 - 15,0017 - 16,1590 11,5520 63,4671 - 63,7764 29,7927
4,30 - 11,6541 -20,3881 15,0923 41,2098 - 50,8504 19,2100
4,40 -9,77808 -26,9254 20,8829 27,0861 - 43,7338 12,4612
4,50 - 8,60964 - 38,7254 31,8739 16,7007 - 39,4279 7,47032
4,60 -7,83952 - 67,8215 60,0939 8,25542 - 36,7214 3,38788
4,70 -7,31942 - 286,451 277,775 0,86832 - 35,0365 -0,20327
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Bdng 2.9.6 (tiép)

A p7(A) e3(M) e4(M) eg(M) e7(A) eg(M)

8 9 10 11 12 13 14
4,80 - 6,96999 117882 - 127,584 -5,95313 - 34,0673 -3,53645
4,90 -6,74570 45,4706 - 56,2845 - 12,5144 - 33,6417 -6,75683
5,00 -6,61931 26,0348 38,0519 - 19,0240 - 33,6611 -9,96388
5,10 -6,57441 16,5568 29,8773 - 25,6381 -34,0712 - 13,2326
5,20 -6,60156 10,6284 25,3614 - 32,4852 - 34,8473 - 16,6251
5,30 - 6,69622 6,33368 22,5990 -39,6811 - 35,9872 -20,1978
5,40 -6,85771 2,89632 20,8558 - 47,3398 - 37,5073 - 24,0068
5,50 -7,08877 -0,06147 - 19,6777 - 55,5820 - 39,4429 -28,1115
5,60 -7,39562 -2,74869 - 18,9619 - 64,5540 - 41,8496 - 32,5797
5,70 -7,78837 -5,29338 - 18,5690 - 74,3878 - 44,8078 - 37,4921
5,80 - 8,28201 -7,78152 - 18,4354 - 85,3146 - 48,4303 - 42,9490
5,90 - 8,89804 - 10,2762 - 18,5245 - 97,5837 - 52,8743 - 49,0801
6,00 -9,66722 - 12,8279 - 18,8176 -111,542 - 58,3610 - 56,0589
6,10 - 10,6340 - 15,4813 - 19,3091 - 127,670 - 65,2074 - 64,1290
6,20 - 11,8642 - 18,2790 -20,0042 - 146,659 - 73,8813 - 73,6279

2.10. LY THUYET DEO VA TU BIEN

2.10.1. Ly thuyét déo
Ly thuyét déo (LTD) nghién cttu cach tinh toan két cdu khi trong két cau xuit
hién bién dang déo. V€& nguyeén tic, dé tim ung suit, bi€n dang va chuyén vi LTD ciing
xay dung cdc phuong trinh can bang, hinh hoc va vat 1y nhu trong 1y thuyét dan hoi
(LTPH) trinh bay & muc 2.6. Khéc biét co ban giita LTD va LTPH thé hién & hai diém:
+ LTD phai xay dung thém diéu kién deéo (con goi 12 tiéu chudn déo) dé biét & vi tri
nao trong két ciu vat liéu bat dau xuat hién bién dang déo.
+ Do & giai doan chay déo bién dang khong con tuan theo dinh luat Hic (Hook)
nita nén phuong trinh vat 1y biéu dién lién hé gifta (ing suat va bién dang trong
LTD khdc véi phuong trinh vat 1y biéu dién lién hé giita tng suét va bién dang
trong LTDH.
1. Piéu kién déo
Diéu kién déo Ia tiéu chuin duogc thiét 1ap theo tng sudt tai mot diém dé lam cin
ctt nhan biét vat liéu tai diém d6 chuyén tir giai doan dan hoi sang giai doan chdy déo.
Vi thanh chiu luc doc truc, vat liéu & diém bat ky trong thanh budc vao giai doan
chay déo khi tng suat kéo hoac nén tai d6 dat dén giGi han chay (c,). Véi vat liéu dan
déo ly tudng, quan hé giita Gtng sudt va bién dang trong truong hop chiu kéo doc truc
duoc biéu dién & hinh 2.10.1.
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Hinh 2.10.1: Quan hé o - € khi chiu kéo doc truc vdi vit liéu dan deo ly tuong

Truong hop chiu luc tong quét diéu kién déo duoc biéu dién & dang:

f(c G,,0,,T K)zO (2.10.1)

X2y xy? Yyz> Vzx >
trong d6 K 1a hing s6 vat liéu dugce xdc dinh bang thi nghiém.

Ham f dugc goi 1a ham déo, con mat xac dinh baéi phuong trinh (2.10.1) dugc goi
1a mat chay déo. Dudi day trinh bay hai diéu kién déo thuong dugc ting dung trong tinh
toan két cau kim loai hodc dét nén.

a. Diéu kién déo Phén Mi-zes (Von Mises)

Jox=0,) +(oy=0, F ot (o, -0, +6(2 422, + ) = V2o

(2.10.2)
trong d6 o, 1a gidi han chay cua vt liéu trong truong hop chiu luc doc truc.

Trong khong gian ctia hé truc toa do cé phuong trung vGi phuong cua ba tng suét
chinh &,, 6,, o3 phuong trinh (2.10.2) biéu dién mot mat tru elip c6 truc nghiéng déu
v6i ba truc toa do (hinh 2.10.2 a).

i-]} Oy A

Hinh 2.10.2: Mdt déo Mi-zes (a) va mdt déo Mo-Cu-long (b)
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b. Diéu kién déo Mo-Cu-lé6ng (Mohr -Coulomb)

biéu kién déo Mo-Cu-long dugc biéu dién qua ting suét chinh & dang:
1 1 .
f; =§|c52 —G3| +E|62 +G3|sm(p—ccoscp =0

f2=%|63—01|+%|63 +Gl|sin(p—ccoscp:O (2.10.3)

1 1 .
—|01 —02|+5|01 +c2|51n(p—ccoscp:0

£, =
37

trong d6 ¢ va ¢ 1a luc dinh va géc ma sét trong ctia dat xdc dinh bang thi nghiém.

Trong khong gian cua hé truc toa do cé phuong trung véi phuong cua ba ing suit
chinh ,, 6,, o3 phuong trinh (2.10.3) bi€u dién mot mat chép ddy luc gidc c6 truc
nghiéng déu véi ba truc toa do (hinh 2.10.2 b).

2. Phuong trinh vat ly

Trong 1y thuyét déo ton tai nhi€u 1y thuyét khdc nhau, trong d6 1y thuyét dugc
st dung rong rai nhat 1a [y thuyét chdy deo. Theo 1y thuyét nay, v6i vat lieu dan déo
1y twong (hinh 2.10.1) & giai doan chay déo bién dang déo cé gia tri rit 16n nén thay
cho bién dang déo sir dung mot dai luong goi la gia so bién dang déo de xdc dinh bang
cong thc:

de, = ki dyyy = of
oG, Otyy
de, =220 dy. =12 (2.10.2)
y 0 yz 0
oy Ty,
dgzzxi dexzki
oo, 0T,

trong d6 A la mot dai lugng vo hudng.
A = 0 khi vat lieu con lam viéc trong giai doan dan hoi,
A >0 khi vat liéu budc sang giai doan chay déo.
Bi€u thic (2.10.2) cho lién hé giita bién dang va tng suat trong giai doan chdy
déo. D6 chinh la phuong trinh vat 1y trong 1y thuyét chay déo.
Can chu y la cong thic trén chi ding véi qua trinh gia tai don, nghia 1a tit ca cac
tai trong dat vao két cau déu tuan theo quy luat gia tai tinh, ching c6 gia tri tang dan tir
0 dén gia tri xac dinh véi cung mot toc do.
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3. Phuong phap giai
Vé nguyén tic, dua vao phuong trinh can bing, phuong trinh hinh hoc, diéu kién
déo, phuong trinh vat 1y va diéu kién bién c6 thé tim duoc nghiém 1a ting suat, bién
dang va chuyén vi cua két cau khi xét dén bién dang déo cta vat liéu két cau. Trong
tinh todn cong trinh thuong quan tam dén hai loai bai toan sau:
+ Xac dinh vi tri va kich thudc cta ving bién dang déo. Vi du, véi dudng ham chiu
ap luc bén trong p nhu & hinh 2.10.3, tinh todn da chi ra rang bién dang déo bt
dau xuat hién & mép trong va lan rong trong viing a <r < ¢, trong d6 r 1a ban kinh

cta vung déo.

2c

N

[« —
\
jl (
LA (‘—\E; Z"

. y Vimng déo
Vimg dim hdi &

Hinh 2.10.3: Vang bién dang déo quanh 16 khoét

+ Xadc dinh tai trong gidi han khi két cau dat dén trang thdi can bang gidi han, cé
nghia 1a giéi han t6i da vé mat chiu luc. Bai todn ndy dugc dp dung dé x4c dinh
stic chiu ctia nén hodc tinh todn an toan ctia mai doc v.v...

Diéu can néi & day 1a s6 bai todn clia 1y thuyét déo c6 thé giai duoc bing phuong
phép giai tich chi han ché€ & nhitng két cau c6 dang hinh hoc, dang ti trong va diéu kién
bién khong phtic tap. Ngoai nhitng truong hop nay thuong phai dung phuong phap so,
cu thé 1a phuong phép phén tir hitu han trinh bay 6 muc 2.11.

2.10.2. Ly thuyét tir bién
1. Khai niém

Bién dang nghién ctu trong 1y thuyét dan héi va 1y thuyét déo 1a bién dang tic
thoi ngay sau khi dat tai trong vao két cau. Bién dang nay dugc xem nhu khong thay
déi trong su6t thoi gian két cau chiu tai trong. Thuc t€ khong phdi nhu vay, véi mot
s6 loai vat liéu nhu thép 1am viéc trong diéu kién nhiét do cao, bé tong, dat, da, vat liéu
polyme... lam viéc trong di€u kién nhiét do binh thudng, mac du tai trong gilt gia tri
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khong doi trong sudt thoi gian dat tai bién dang van tang mot lugng déng ké vdi toc do
rat cham. Hién tugng nay duoc goi la tir bién (bién dang cham- creep). Tl bién clia vat
liéu lam viéc trong giai doan dan hoi dugc Ken-vin mo phong bai bién dang clia co hé
gom mot 10 xo va mot xi lanh thuy luc (hinh 2.10.3 a), trong d6 bién dang dan hoi cla
10 xo mo ta bién dang dan hdi cua vat liéu, bién dang cua xi lanh thuy luc mo ta tir bién
cua vat liéu. Tl bién cta vat lieu dan déo 1y tudng dugc mo phong boi co hé gom mot
10 x0, mot phanh ma sat va mot xi lanh thuy luc (hinh 2.10.2 b), trong d6 phanh ma sat
mo ta co ch€ chay déo cua vat lieu. Phanh mat ma sat ting véi tinh huong vat liéu buéc
sang giai doan chay déo.

a) b) o

Hinh 2.10.3: M6 hinh vdt liéu dan nhot (a) va dan déo nhdt (b)

Nguoc lai cua hién tugng tir bién 1a hién tuong chling ting suét (relaxation). Day
la hién tugng mudn gitt nguyén bién dang do ngoai luc hoac ting suit gay ra theo thoi
gian thi tuong tng phai giam ngoai luc hoac tng suat do.

2. Phuong trinh vat ly
Trong tinh todn cong trinh thudng st dung 1y thuyét tir bién di truyén tuyén tinh.
Theo 1y thuyét ndy bién dang tai mot thoi diém ndo d6 khong chi phu thudc vao ting
sudt & tai thoi diém d6 ma con phu thudc vao lich st ciia bién dang trudc d6 va dugc
tinh bang cong thiic:
o(t) |
e (1) o), [K(t-t)o(r)de (2.10.3)
E, 0
trong do:
- S6 hang thit nhat bi€u dién bién dang tic thoi g, & thoi diém t gay ra bdi dng
suat o(t);
- S6 hang thit hai biéu dién bién dang phat trién theo thoi gian gay ra bdi tng sudt
bién déi theo thoi gian o(t);
- K(t - r) : Nhan tir bién, dic trung cho anh hudng cua tai trong dat ¢ thoi diém t &

trudc thoi diém t dén bién dang & thoi diém t.
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Tur (2.10.3) suy ra:

t
o(t)=Boe(t) - [R(t—t)e(r)dr (2.10.4)
0

trong do:

- S6 hang thit nhat biéu dién ing suat ban dau & thoi diém t;

- So hang thit hai biéu dién su bién déi clia Gng sudt theo thoi gian khi bién dang &

bién d6i theo thoi gian;
- R(t - r) : Nhan chung tng suit, dac trung cho anh huéng ctia bién dang xuat hién

¢ thoi diém 1 dén ting suét & thoi diém t.

Truong hop 6 = const tu (2.10.3) ¢6:
- oo
e(t)=o E—+J'K(t)dt]

Truong hop € = const tu (2.10.4) c6:

o(t)=¢|E, iR(t)dt}

V& ban chat vat 1y, ham K(t) 1a toc do bién dang khi ing suit ¢6 gia tri bang don
vi, con ham R(t) 1a tng suat cin thiét dé gay ra bién dang bang don vi. K(t) dugc xéc
dinh tir duong cong toc do bi€én dang khi ¢ = const, con R(t) dugc xac dinh tir dudng
cong toc do chung khi € = const.

Vi vat lieu duge mo phong bdi mo hinh Ken-vin toc do bién dang tir bién 1la mot
ham phu thudc vao tng suat va bi€n dang hién tai.

O trang thai ting sut don ham nay dugc xdc dinh bing cong thiic:

E =ac—be (2.10.5)

dt
trong d6 a, b 14 cdc hang s6 vat liéu xdc dinh bang thi nghiém.
Bién dang & thoi diém t + At duogc xdc dinh bing cong thiic:

gp =66 M 4 G%(l —e ™) (2.10.6)

O bai todn bién dang phing bién dang & thdi diém t + At duge xdc dinh bing cong
thitc tuong tu:
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| 1-p H | oAt
= T 1_
SX, t+At SX,te +_(1_2H)(1+H)GX+(1—2H)(1+M)Gy_b( © )
—bAt I 1-p H |a ~bat
= T 1_
By, trar T Ex, 1 © +_(l—2p)(l+u)cy+(1—2M)(1+M)Gx_b( © )
_ 1 -
Yxy, t+at = €x,t © oAy 2(1+M) Txy %(l—e bAt)

(2.10.7)

3. Phuong phap giai

Nghiém giai tich ctia bai todn tir bién ciing chi thu duge cho nhiing truong hop
don gian, v6i cac truong hop khac thuong phai dung phuong phap s6. Khi giai chia
khoang thoi gian xem xét thanh nhiéu thoi doan va thuc hién tinh todn cho ting thoi
doan. Trong mdi thdi doan thuc hién phép tinh lap dé tinh gin ding tng sudt va bién
dang cho dén khi sai s6 cta két qua tinh todn gitra hai budc lap lién ti€p dat tri cho phép.

2.11. PHUGNG PHAP SO GIAI CAC BAI TOAN KET CAU

2.11.1. M& dau

Vi két ciu hé thanh siéu tinh cdc phuong phédp truyén théng cta Co hoc két
cau nhu phuong phép luc, phuong phap chuyén vi... vé nguyén tic c6 thé giai két cau
bat ky, nhung véi cdc két cau phiic tap thi khong thé tinh bing tay ma tinh bang mdy
thi khé xay dung mot phan mém dé ¢6 thé gidi cho nhiéu loai két cdu. V6i céc két cau
tam, vo, két cau dang khoi hoac két cdu dugc dua vé gidi & dang bai todn phing, dé
tim chuyén vi va noi luc hodc ting suit clia két cau, phuong phép truyén thong cta Ly
thuyét dan hoéi 1a thi€t 1ap phuong trinh vi phan cta chuyén vi hodc tng suat, sau d6
giai cdc phuong trinh ndy dé tim dang gidi tich ctia ham biéu dién céc dai luong do.
Song so bai toan c6 thé gidi dé thu duoc 16i gidi & dang gidi tich ma thudng quen goi la
1oi giai chinh xac chi han ch€ & nhiing truong hop két cau c¢6 dang hinh hoc, lién két va
tai trong khong phiic tap. Dé khiac phuc han ché clia ciac phuong phdp truyén thong
dung trong Co hoc két cau va Ly thuyét dan hoi, tir nhiing nam 60 cua thé ky XX, khi
mdy tinh dién tlr bat dau phat trién, nhiéu phuong phdp gan ding giai bang s6 trén may
tinh cfing duoc phat trién. Khac vé6i phuong phép giai tich, phuong phdp s6 khong tim
dang gidi tich ciia ham chuyén vi hodc ing sudt ma tim tri ctia cic ham dé & mot tap
hitu han céc diém trong két cau. Vi tri clia cdc diém do ngudi tinh tu chon theo yéu cau
tinh toén.

Ba phuong phép s6 thudng dugc dung dé giai cdc bai todn két cau 1a phuong phap
sai phan hitu han (SPHH), phuong phédp phan tir httu han (PTHH) va phuong phép phan
tlr bién (PTB), trong d6 tng dung phé bién nhat 1a phuong phap PTHH. Trong khuon
khé cu6n sach nay chi trinh bay phuong phdp PTHH.
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2.11.2. C0 sd cua phuong phap phan ti hitu han (PTHH)
1. Nguyén ly chung

Khi tinh bang phuong phdp PTHH két c&u dugc chia thanh nhiéu phan nhd, méi
phan dugc goi 1a mot phdn tit (element). Cac phan tir thudng dugc chon c¢6 dang hinh
hoc don gidn. Ching han, vé6i két c4u hé thanh phan tir thudng dugc chon 12 mot doan
clia thanh. V6i tdm, vo hodc bai todn phing (iing sudt phiang, bién dang phing) thuong
chon phén tir ¢6 dang tam gidc hoac t gidc. V6i két cau dang khai thuong chon phén tir
c6 dang khoi chop hoac lang tru... (hinh 2.11.1).

Cic phan tlr duoc xem nhu chi dugc noi v6i nhau & diém chia giita hai doan (phan
tlt thanh), & dinh clia tam gidc, t¢ gidc, dinh ctia khéi chép, khoi lang tru (phan tir phang
hoac khoi). Céc diém ndy dugc goi 1a cic diém niit (node) c¢ia mang ludi phan ti.
Trong mot s trudng hop nit con duge chon thém 1a mot s6 diém & trén doan (phin ti
thanh), trén canh (phan tir tam gidc, tit giac hoac phan tlr khai).

Vé nguyén tic, lu6i phan tlr cang day, s6 diém nit cang nhiéu thi do chinh xac
cta két qua cang 16n. Tuy vay, trong thuc t€ dp dung ciing khong can phai chia ludi
phan tr qua day. Mat khac, khong nhat thiét phai chia cac phan tir ¢6 kich thuéc nhu
nhau ma nén dung ludi phan tir ¢ kich thudc nhd & nhitng ving ham phai tim c¢6 kha
ning bién thién manh vé gia tri, vi du ving xung quanh cac 16 khoét trong than dap,
vung gin cdc vi tri dat tai tap trung... con & cac vung khac thi dung lugi phan tr ¢6 kich
thuGc 16n hon. Nhu vay vira dat do chinh xédc cao, vira giam dugc kich thudc cua bai

toan phai giai.
> _______,..--'""-#

’l-.-_...

/

Hinh 2.11.1: Mot s6 dang phan tit thuong ding

Pé xac dinh vi trf clia phan tir va diém niit trong mang ludi phin tir moéi phdn tie
va méi diém niit duoc ddnh mét s6' md. Cich déanh s6 ma don gian nhat 14 ding cic s6
tu nhién 1, 2, 3... dé gan cho mdi phan tlr va mdi diém nut. Thit tu ddnh s6 khong anh
huong dén do chinh xac cua két qua. Riéng véi niit, néu két ciu c¢6 dang dai va hep nén
chon thit tu danh s6 ndt theo chiéu hep (hinh 2.11.2 a). Véi céch ddnh s6 nay mdy sé
ton it thoi gian giai hon so véi cdch danh so6 thit tu niit theo chiéu dai (hinh 2.11.2 b).
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Hinh 2.11.2: Cach danh cac md nut

Vé cach gidi, phuong phdp PTHH la mét phuong phdp gdn diing. Y nghia gin
diing thé hién & chd trong mién ctia mot phén tlr chon mot ham nao dé dé biéu dién gan
ding dang ctia ham phai tim trong mién cta phan tir d6. Him dugc chon goi 1a ham xap
xi. Dé don gian, dang ctia ham thudng duoc chon 1a mot da thiic nguyén. Bac cua da
thiic 14y du 16n dé thoa man diéu kién hoi tu cua 10i gidi. Thong thudng, véi mdi dang
két cau phai chon mot dang bac ctia da thic. An ctia bai todn 12 hé s6 cua da thitc. Van
dé dat ra 1a phai xdc dinh cdc hé s6 nay dé ham x4p xi mo ta st nhat dang ctia ham
thuc. Khéc véi cac phuong phap gan ding khéac, & phuong phap PTHH cac hé s6 cta da
thitc nguyén duoc biéu dién qua cdc gid tri ciia hAm phai tim tai vi tri cdc diém nit cua
phan tit. Do d6, dé tim dang ciia ham xdp xi, thay cho tim hé sé ciia da thirc di tim gid
tri ciia ham phdi tim tai vi tri cdc diém niit.

Can nhén manh & day la viéc tim ham x&p xi chi 1a co s& toan hoc clia phuong
phdp giai, con thuc t€ sau khi tim dugc 4n 1a gid tri clia ham tai cdc diém nit thi c6 thé
két thic viéc gidi, vi thong qua céc gid tri ndy c6 thé nhan biét va danh gia bién thién
ctia ham trong mién xdc dinh clia né.

Trong bai todn két cau, tuy theo y nghia vat 1y cia ham xap xi dinh tim 1a chuyén
vi, ing suit hoac ca hai, nguoi ta st dung ba loai mo hinh sau: mé hinh tuong thich, moé
hinh cdn bdng va mé hinh hén hop. Trong ba mo hinh trén thi mé hinh tuong thich
duoc st dung rong rai nhat. Trong mo hinh tuong thich ham duoc chon biéu dién xdp xi
la chuyén vi trong pham vi mot phdn tir, cdc hé so ciia da thitc xdp xi duoc biéu dién
thong qua chuyén vi & cdc niit ciia phdn tif. An cita bai todn duoc chon la chuyén vi tai
cdc diém niit.
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Dé gon trong cédch biéu dién, phuong phdp PTHH thudng str dung ky hiéu ma tran
dé viét cdc biéu thitc hodc cac phuong trinh tinh todn. Cu thé 1a thay cho viéc viét cdc
phén tir cia mot day st dung chit cdi ky hiéu day do, thay thé€ cho viéc viét cac phan tir
clia moOt ma tran st dung chit cdi ky hiéu ma tran do, thay cho dién giai mot biéu thic
hoac mot hé phuong trinh st dung ky hiéu nhan ma tran v.v...

Duéi day st dung ky hiéu ma tran dé viét phuong trinh hinh hoc (2.6.3) va
phuong trinh vat 1y (2.6.7) cua Iy thuyét dan héi 1a hai phuong trinh dugc sir dung dé
thiét 1ap phuong trinh giai bang phuong phap PTHH.

Phuong trinh hinh hoc: Néu goi

SX
&y
g, .
€= l1a vecto bién dang;
Txy
Tyz
| Vax
u
u=|v 1 vecto chuyén vi;
w
5 -
ox
o0
ay
o
T 0z N A R CR A 4 I Vi a
ol = \ la ma tran chuyén vi cua ma tran todn tir vi phan 0,
2 o
o 0
0z 0Oy
9 9
| Ox 0z |

thi phuong trinh hinh hoc (2.6.3) dugc viét gon lai 6 dang ma tran nhu sau:

g:@Tu (2.11.1)
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Phuong trinh vat ly: Néu goi

GX
Oy
GZ N , ’
c= l1a vecto ting suat
Tyy
Ty,
_TZX _
1-p 0 0 0 0 0 |
0 I-p O 0 0 0
0 0 I-p 0 0 0
1-2p
= E 0 0 0 ) 0 0 la ma tran
(1=2u)(1+n) Y
o 0o o 0 —E o
2
0 0 0 0 0 ﬂ
L 2
dan hoi cua vat liéu thi phuong trinh vat 1y (2.6.7) duoc viét gon lai & dang ma tran nhu sau:
o =Deg (2.11.2)

Nhin vao dang ciia ma tran D ta thdy o truong hop vdt liéu dan hoi tuyén tinh D
la ma trdn doi xiing va cdc phdn ti ciia D la hang so.

2. Ham xap xi
Nhu di néi & trén, khi tinh két cau bang phuong phap PTHH thuong chon ham
xdp xi 12 chuyén vi trong mién clia mot phan tir. V6i méi dang phén tlr ting véi mot
dang két cau cin chon mot da thic nguyén ¢ bac thich hgp dé dam bao diéu kién hoi
tu cuia 10i gidi (xem muc 2.11.3). Tuy vay, néu sit dung ky hiéu ma tran c6 thé biéu dién
cdc ham xap xi nay 6 cing mot dang:
u=Pa (2.11.3)
trong do:
u - vecto chuyén vi trong pham vi mot phan tir;
P - ma tran da thiic ¢6 s6 hang bing s6 thanh phan chuyén vi, s6 cot bang s6 s6 hang
cta da thic xap xi (xem muc 2.11.3);
a - vecto hé s6 cha da thic x4p xi c6 s6 phan tir bang s6 s6 hang cta da thic x4p xi
(xem muc 2.11.3).
Dé biéu dién hé s6 cua da thic qua chuyén vi & cdc nit phén tir chi viéc thay toa
do va chuyén vi clia céc niit vao biéu thic (2.11.3), ti€p d6 rit ra biéu thic tinh a:
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q= C_lAe (2.11.4)
trong do:
C' - ma tran nghich ddo clia ma tran toa do C c¢6 dugc sau khi thay toa do cia cdc
nit vao cac bién toa do trong ma tran P;

A, - vecto chuyén vi nit clia phan tir ¢6 céc thanh phan 12 cdc thanh phan chuyén vi
tai cdc nut clia phan tt.

Thay (2.11.4) vao (2.11.3) duoc:

u=PC'A, 2.11.5)
Py la dang ciia ham xdp xi chuyén vi trong pham vi phdn ti duoc biéu dién qua
chuyén vi niit ciia phdn tit viét bang ky hiéu ma trdn.
Néu goi A 1a vecto chuyén vi nit clia két cau c6 céac thanh phan 1a cac thanh phan
chuyén vi & tit ca cdc niit ciia mang ludi phén ti thi lién hé gifta vecto chuyén vi niit ctia
mot phan tlr A, v6i vecto chuyén vi nit A ctia két cau duge biéu dién bang cong thc:

A, =LA (2.11.6)

trong d6 L, 12 ma tran dinh vi chuyén vi nit clia phan tir trong vecto chuyén vi nit cta
két cdu. Ma tran L, c6 s6 hang bang s6 thanh phan chuyén vi nit clia phan ti, s6 cot
bang so thanh phan chuyén vi nit cha két cdu. Phan tir cta L, ¢6 gid tri bang 1 néu tng
v6i phan tir d6 chuyén vi nit ctia phan tir ¢6 mit trong vecto chuyén vi nit clia két cau,
bang 0 né€u nhu ing v6i phan tir d6 chuyén vi nit ctia phin tir khong c6 mat trong
chuyén vi niit cta két cdu.

Thay (2.11.6) vao (2.11.5) duoc biéu thitc chia ham xdp xi chuyén vi trong pham
vi phan tir bi€u dién qua chuyén vi niit ctia két ciu:

-1
u=PC'L.A (2.11.7)

Vi du, v6i thanh chiu luc doc phan bé déu cuong do tai trong q v& & hinh 2.11.3
duoc chia thanh 4 phan tr vd ham x4p xi chuyén vi trong pham vi mot phan tir dugc
chon & dang:

u= al + a2X
thi cdc biéu thic (2.11.3) dén (2.11.6) dugc viét & dang ma tran nhu sau:
Ham x4p xi chuyén vi nit
u=Pa
trong do:
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Hinh 2.11.3

Vecto chuyén vi niit clia mot phén tir:

Ma tran toa do ctia mot phan ti:

I x
C= |
X]
Vecto chuyén vi niit clia két céu:
i
e
A = U3

Uy

Us

Vecto chuyén vi nit va ma tran dinh vi ctia phén ti thit 2:

01 00O
L2:
0 01 0O

RO rang la
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3. Phuong trinh co ban cua phuong phap PTHH

Phuong trinh co ban ctia phuong phdp PTHH 1a phuong trinh dugc thiét 1ap dé tim
gid tri gdn diing cha 4n sao cho gid tri ndy ti€p can tot nhét vé6i gid tri chinh xdc cua an.
C6 mot s6 tieu chudn todn hoc dugc thi€t 1ap cho diéu kién d6. Vdi bai toan két cau,
La-go-rang da chiing minh rang: “Khi cdc diéu kién cdn bang va cdc diéu bién diuoc
thod man, gid tri ctia chuyén vi gan ding duoc lua chon (con duoc goi la chuyén vi khd
di) sé la chuyén vi thuc (nghiém chinh xdc) néu tong cong khd di ciia ngoai luc va noi
luc trong toan két cdu iing véi chuyén vi dé bdng 0. Phat biéu ndy 1a noi dung cha
nguyén 1y bién phan La-go-ring. Duéi day s& trinh by cach dua vao nguyén ly nay dé
thiét lap phuong trinh tim 4n I1a chuyén vi nidt ctia két cau.

Néu goi V, 1a thé tich chia mot phan ti, € 12 vecto bién dang, o 12 vecto tng sudt,
u 12 vecto chuyén vi, p 12 vecto luc thé tich (ngoai luc) thi tong cong kha di I, cia phan
tr dugc tinh bing cong thic:

M, = [&"odV - [ uTpdv (2.11.8)
v, v,

trong d6: s6 hang thit nhat & v€ trai 1a cong kha di noi luc, s6 hang thi hai 1la cong kha
di ngoai luc.

Vi bién dang dugc xdc dinh qua chuyén vi thong qua phuong trinh hinh hoc, ting
suét dugc x4c dinh qua bién dang thong qua phuong trinh vat Iy nén tdng cong kha di
c6 thé dugc xac dinh hoan toan theo chuyén vi. Cu thé nhu sau:
Thay (2.11.7) vao (2.11.1) dugc biéu thiic xac dinh bién dang trong pham vi phan
tlr biéu dién qua chuyén vi niit clia két ciu:
e=0"PC'L,A=BL,A (2.11.9)
trong do: B = oTpC! duoc goi 1a ma tran bién dang.
Thay (2.11.10) vao (2.11.2) dugc biéu thiic x4c dinh ng suat trong pham vi phin
tlr biéu dién qua chuyén vi niit ctia két ciu:
o = DBL A (2.11.10)

Thay (2.11.7), (2.11.9) va (2.11.10) vao (2.11.8) duoc biéu thiic tinh cong bién
dang kha di cuia phan tir biéu dién qua chuyén vi:

I, =ATLIK LA + ATLIE, (2.11.11)
trong do:
K. = [ B'DBdV
V,

¢ (2.11.12)
F, = [ C'TPTpdv
V.

e
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K, dugc goi 1a ma tran cing phan tl, F, dugc goi la vecto tai trong nit cta phan
tlr. Phdn tir ¢6 bao nhiéu chuyén vi nit thi ma trén K, cé6 bdy nhiéu hang, bdy nhiéu
cot va vecto F, c6 bdy nhiéu thanh phan. Vi D 1a ma tran d6i xtng nén K, la ma trdn
doi ximg.

Vi du, v6i phan tir thanh chiu luc doc (hinh 2.11.3), mi phan ti c6 2 thanh phan
chuyén vi nit, doc theo thanh ¢6 téi trong phan b6 déu cudng do q thi ma tran cing,
vecto chuyén vi nit va vecto tai phan tir ¢6 dang:

xl

trong do:
EF - d6 cting cua thanh chiu luc doc;
¢ - chiéu dai ctia phan tir;
u - chuyén vi doc theo truc thanh tai ddu mit phan tir.
Con véi phan tir thanh dung dé tinh hé khung phéng trinh bay & muc 2.11.3, mbi
phan tir ¢6 6 thanh phan chuyén vi niit, doc theo thanh ¢ tai trong phan b6 déu doc truc

thanh 1a q va vuong gdc véi truc thanh 1a p thi ma tran ciing, vecto chuyén vi niit va vec
to tai phan tlr c6 dang:

x|
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trong do:
EF - d6 cting cua thanh chiu luc doc;
EJ - d6 ctng cta thanh chiu udn;
¢ - chiéu dai ctia phan tir;
u - chuyén vi doc theo truc thanh;
v - chuyén vi vuong géc vdi truc thanh;

¢ - gbc xoay clia mat cat ngang & dau mit phan ti.

Néu két cau duge chia thanh n, phan tir, tong cong bién dang kha di clia két ciu s&
bing tdng cong bién dang cha céc phan tir d6. Dat AT 1am thira s6 chung ta dugc:

x]
hoac

=] (2.11.13)
trong do:

= (2.11.14)
duoc goi 1a ma trdn do ciing cua két cdu, con:

e (2.11.15)

duoc goi 1a vecto tai trong ntt ctia két cau.
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Vé thuc chat, (2.11.14) va (2.11.15) 1a biéu dién todn hoc chia viéc sip x€p ma
tran cing phan tr vao ma tran cling cua két cu va vecto tai phan tir vao vecto tai két
cdu twong tng vdi céc thanh phin chuyén vi niit phan tir trong vecto chuyén vi nit clia
két cdu. Trong qué trinh sdp xép, cac phan tir clia ma tran ciing phan tir hodc vecto tai
phan tir twong tng v6i cling mot chuyén vi nit trong mang luGi phan tir (c6 cung vi tri
hang va cot trong ma tran cung két cdu hoac cung vi tri hang trong vecto tai két cau)
dugc cong lai.

Vi du, v6i thanh chiu luc doc nhu hinh 2.11.3 sau khi sap xé€p cdc ma tran cing
phan tir v vecto tai phan tir vao ma tran cling va vecto tai cla két cdu bang cach trén
hoac str dung cac cong thitc (2.11.14) va (2.11.15) duoc két qua:

xl

Theo nguyén ly La-go-rang A sé 1a chuyén vi thuc cha két cau néu cong kha di
ting v6in6 bang 0. Vi[___ | nén tir (2.11.13) rit ra:

KA=F (2.11.16)

Phuong trinh (2.11.16) 1a phuong trinh d€ xdc dinh 4n 1a chuyén vi A tai céac nit
va dugc goi 1a phuong trinh co bdn cua phuong phdp PTHH. Vé thuc chat day la
phuong trinh can béng luc tai cdc nit dugc biéu dién qua chuyén vi nit, trong d6 tich
KA biéu dién vecto noi luc nit, con F biéu dién vecto tai trong nit. Két cdu cé bao
nhiéu chuyén vi niit thi ma tran K c¢é bdy nhiéu hang, bdy nhiéu cot va vecto F cé bdy
nhiéu thanh phan. Vi K, la ma trdn doi ximg nén K la ma tran doi xiing. Mdt khdc K
thuong ¢é dang bdng duong chéo chinh, bé rong bang phu thudc vao dang cua két cdu
va vao cdch danh sé" mda chuyén vi niit cia két cdu. Véi két cau c6 dang dai va hep
(hinh 2.11.2) néu ddnh s6 ma nut theo chiéu hep thi bé rong bang sé nhd hon danh s6
theo chiéu dai va do vay giai hé phuong trinh (2.11.16) s€ ton it thoi gian hon.

Chii y 12 trong vecto chuyén vi nit A c¢6 chita céc thanh phan chuyén vi nit bi
rang budc & vi tri cac nit c6 lién két trén bién, trudc khi giai hé phuong trinh (2.11.16)
phai thay th€ cdc gia tri chuyén vi nay vao hé phuong trinh, néu khong dinh thic cua
ma tran K s& bang 0 va hé phuong trinh trén trd thanh vo dinh. V€ mat vat 1y, viéc thay
gid tri clia cdc chuyén vi tai vi tri c4c lién két vao phuong trinh c6 nghia la dua céc lién
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két dé€ rang budc chuyén vi ctia két cau, néu khong chuyén vi cuia két cau s& 1a vo dinh.
Vé mit todn hoc, viéc thay thé chuyén vi bang 0 tai vi tri c4c lién két 1a su loai bo céc
hang cac cot clia hé phuong trinh (2.11.6) twong ting v6i chuyén vi nay. Vi du vé6i thanh
chiu kéo (hinh 2.11.3), vi chuyén vi tai nit 1 (ngam) bing 0 nén phéi xo4 hang 1, cot 1
cta hé phuong trinh (2.11.6) viét cho két cdu nay. Két qua dugc hé phuong trinh:

xl

Sau khi xdc dinh duoc chuyén vi mit tinh vng sudt trong pham vi phdn tir bing
cong thire (2.11.10).

4. Cac budéc tinh toan
C6 thé hé thong cc budc tinh két cau bing phuong phap PTHH lai nhu sau:

+ Chia két cdu thanh cac phan ti. Panh s6 ma phan tir va ma nit.

+ Thiét 1ap ma tran cting phan ti, vecto tai phan tu theo (2.11.12), ma tran ciing két
ciu theo (2.11.14), vecto tai két cau theo (2.11.15).

+ Thay thé cdc gid tri cha cdc chuyén vi tai vi trf cdc niit c6 lién két vao hé phuong
trinh (2.11.16), sau d6 gidi hé phuong trinh nay dé xdc dinh cdc thanh phéan cua
vecto chuyén vi niit _A.

+ Xéc dinh tung suét bang (2.11.10).

Cdn néi thém la sau khi xdc dinh duoc cdc gid tri chuyén vi va ting sudt thuong
biéu dién cdc gid tri nay ¢ dang do hoa dé tién xem va danh gid két qud.

5. Xay dung phan mém

Céac bude tinh trong phuong phdp PTHH déu duogc lap trinh dé thuc hién trén mdy
tinh. Hién nay ¢6 nhiéu phan mém tinh todn két cau bang phuong phap PTHH dugc bén
trén thi trudng nhu SAP, ANSYS, WSKC... Song ¢6 thé thay hdu hét ciac phan mém déu
duogc ciu truc tir cac khoi chic nang sau:
a. Khoi nhép duw liéu

Chita cdc 1énh nhap so d6 hinh hoc, kich thudc, vat liéu va lién két ctia két cau.
Phuong thic thuong dung 1a nhap ¢ dang d6 hoa, nguoi tinh v& so do két céu, tai trong
va lién két trén man hinh nhu v€ trén gidy thong qua menu hoac nit 1énh. Tri cua tai
trong, clia cdc hang s6 vat liéu nhu moé dun dan hoi E, hé s6 nén... dugc nhap thong qua
céc biéu bang (form) thiét k& sin (hinh 2.11.4).
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b. Khéi xt ly dit liéu

Chita céc 1énh tu dong phan chia két cau thanh cdc phan th, tu dong ddnh s6 ma
nidt, ma phan tt, thiét 1ap ma tran cing phan t, vecto tai phan tr, ma tran cing két cau,
vecto tai két cdu, thay tri cdc chuyén vi tai vi tri cdc nit c6 lién két vao hé phuong trinh
(2.11.16).

c. Khéi gidi hé phuong trinh

Chita cdc 1énh giai hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh (2.11.16) dé tim chuyén vi
tai cdc nut, sau do tinh dng suét hodc noi luc tai cdc nit tir cdc chuyén vi d6. Thong
thudng, dé giai hé phuong trinh (2.11.16) cdc phdn mém tinh két cau bing phuong phap
PTHH st dung phuong phap Gao-xo (Gauss) hoac phuong phap So-le-xo-ki (Choleski).
Vi dung lugng bo nhé trong ctia mdy tinh (RAM) c6 han nén dé giai cdc hé phuong
trinh ¢6 s6 4n 16n khi gidi con chia ma tran K thanh nhiéu khoi, lan lugt dua timg khoi
vao bo nhé trong dé gidi con cac khoi khdc chita & bo nhé ngoai (dia tir), két qua gii
tung khoi ciing dugc dua ra dia tir.
d. Khéi biéu dién két qud

Chita cdc 1énh hién thi két qua tinh todn & dang d6 hoa, vi du V€ lai so d6 két cau
va tai trong (hinh 2.11.5), dung két qua tinh chuyén vi dé v& so d6 két ciu sau khi bién
dang (hinh 2.11.6), dung két qua tinh noi luc dé vé& biéu dé noi luc (hinh 2.11.7). Véi
két cau tdm, vo, khoi hoac két cau duoc dua vé giai & dang bai todn phang cdc phan
mém thudng biéu dién céc viing gia tri ctia noi luc hodc tng suit qua cdc giai mau. Mdi
giai mau ng v6i mot mién gid tri ctia noi luc hodc tng suat (hinh 2.11.8).
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2.11.3. Dang phan t(r va ham xap xi chuyén vj img véi mét s6 dang két cau

Trong bang 2.11.1 trinh bay mot s6 dang phan tlr thuong dung trong tinh todn két
cau hé thanh, bai todn phang, tim, vo, dang khoi va ham xdp xi twong Gng.

Bang 2.11.1: Dang phan tii va ham xdp xi iing véi mot sé dang két cdu

. Dang phan tir N ST
Truong hgp va hé toa do cuc bo Ham xap xi chuyén vi
Vecto chuyén vi:
]
Ma trén P:
N I S
Hé thanh phang % E
2 n0t 6 2 dau doan
Vecto hé so a:
]
Chuyén vi & 1 nat: u theo phuong truc x; v theo
phuong truc y; gbc xoay 6 quanh truc z.
Cép ma tran cung phan tir K. 6
Ma tran P:
i j
Thanh chiu xoan —- Vecto hé s6 a:
2 nut & 2 dau doan '
]
Chuyén vi & 1 nat: goc xodn quanh truc x
C&p ma trdn cing phan tir K: 4
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Trudng hop va E s ?gapgggjg bo Ham x&p xi chuyén vi
Vecto chuyén vi:
x]
k o
Ma trén P:
2 }r £
Bai toan phang T 1 [
- ;
]
3 nit § 3 dinh ]
Vecto hé sb a:
1]
Chuyén vi & 1 nat: u theo phuong truc x: v theo
phuang truc y.
Cap matran cing phan tlr K,: 6
Vecta chuyén vi:
x]
¥ R
Ma trén P:
n m
Bai toan phén :
phang | | B
1 J
4 ndt § 4 dinh ’
Vecto hé s6 a:
x]
Chuyén vi & 1 nat: u theo phuong truc x: v theo
phuong trucy
Cép ma tran cing phan tr K. 8




CHUONG 2 - CO KET CAU

371

. Dang phan tir N T
Trudng hop va hé toa do cuc bo Ham xap xi chuyén vi
]
Ma trén P:
}I
n m |E|
Tam chiu uén
i i X
4 n(t & 4 dinh Vecto hé s0 a:
]
Chuyén vi & 1 nat: do veng w, goc xoay 0, quanh
truc x; goc xoay 6, quanh truc y.
Cap ma trén cing phan tir K, 12
]
v Vecto chuyén vi:
V6 I m |E|
i T X Ma tran P:
4 n0t & 4 dinh (2]

Vecta hé s6 a:

xl

Chuyén vi & 1 nat: d6 vong w; goc xoay 6, quanh
truc x; goc xoay 0, quanh truc y.

C&p ma trdn cing phan tr K,: 20
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Dang phan tir

va hé toa do cuc bo Ham xap xi chuyén vi

Trudng hop

Vecto chuyén vi:
i x]
/ Ma trén P:

xl

Khoi

4 nit & 4 dinh Vecto hé s6 a:

|

Chuyén vi & 1 nat: u theo phuong truc x; v theo
phuong truc y; w theo phuaong truc z.

C&p ma tran cing phan tir K,: 12

Chi ¥ 1a ¢ng v6i moi phan tir tuy theo bac clia da thitc nguyén duogc chon sé phai
c6 s6 chuyén vi nit tuong ting du dé biéu dién céc hé s6 clia da thiic qua céc chuyén vi
d6. Cu thé 1a da thitic nguyén c6 bao nhiéu s6 hang thi phai cé bay nhiéu thanh phan
chuyén vi niit phan tlt. Thong thudng, cdc chuyén vi nit phin tir duoc xé&p thanh timg
nhém theo méi ndt va phai giit thit tu d6 nhu nhau & cdc nidt. V6i phan tir thanh, tha tu
cdc nit thuong 14y tir trdi sang phai, véi cdc phan tlt phang (tam gidc, t gidc) thuong
14y theo chiéu nguoc chiéu kim déng ho, v6i phan tir khoi thudng 14y céc nit tir dinh
xuong day. Vi trong bang khong du chd dé viét tat ca cdc thanh phan chuyén vi nit ctia
phan tif nén chi viét nhém chuyén vi nit & mot niit theo thi tu sdp xép céc chuyén vi nit
& niit d6. Nhém chuyén vi va sap xép nay c6 dang nhu nhau & tét ca c4c niit clia phan ti.

O day khong dua vao dang cu thé ciia ma tran cting phan tir. Poc gia can c6 thé xem
trong tai liéu tham khao trinh bay & cu6i chuong.

Ciing n6i thém 1a, ngay nay mot s6 phan mém dung trong Toan hoc, vi du
MATLAB, cho phép l1dy dao ham va tich phan mot ham va tra két qua & dang ham.
Do vay, néu biét dang clia da thic xap xi thi ding cdc phdn mém do c6 thé rit ra
biéu thifc tinh cdc phéan tlf clia ma tran ctng phén tir sau khi thay da thic x4p xi vao
cong thuc (2.11.12) tinh K.
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Ghi chu:

a. Ngoai cdc phan tlr ¢6 dang hinh hoc don gian liét ké & trén trong nhi€éu phdn mém
con stt dung cdc phan tir ding thong s6, d6 1a cdc phan tit thanh dang thing hoac
cong (hinh 2.11.9 a), phan tit tam gidc hoac tit gidc ¢6 canh 1a doan thing hoac cong
(hinh 2.11.9 b) va phan tir khoi chép hoac khoi lang tru ¢6 giao tuyén ctia cdc mat 1a
doan thang hoac cong (hinh 2.11.9 ¢).

S& di goi 1a phan tir ddng thong s6 12 vi ham xap xi dang truc ctia thanh (phdn
tlt thanh), dang duong clia cic canh (phan tir phiang) va dang giao tuyén cha cdc mat
(phan tir khoi) biéu dién qua toa do clia cdc niit c6 cling dang v6i ham xap xi chuyén vi
trong pham vi phan tir biéu dién qua chuyén vi tai cdc nit. Vi du, vé6i phan tir phang
(hinh 2.11.9 b) ham x4p xi toa do x, y clia canh va chuyén vi u, v trong pham vi phin tir
duoc biéu dién & dang:

xl

trong do: h; 1a da thic xap xi.

b) c)

g

Hinh 2.11.9: Phan ti ddng thong s6

Uu diém cua dang phan tlr ndy 12 ¢6 kha nang xap xi rat sat dang truc thanh, dang
ctia duong bién hoac mat bién cé dang bat ky va cho két qua tinh toan v6i do chinh xac
cao ma chi phai ding mot s6 it phan tu, it hon nhiéu so véi viéc sir dung dang phan tir
don gian dé dat cing mot do chinh xdc. Song so véi cac phan tir ¢6 dang hinh hoc don
gian thi xay dung cong thic tinh todn ma tran ciing phan tit, vecto tai phan tu... phiic tap
hon nhiéu.
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b. Vi két cau hé thanh, két cau vo hodc két cdu khoi, dé thuan loi cho viéc thiét 1ap ma
tran cting phan tir thuong chon mot hé toa do cuc bo tng véi timg phan tir nhu & cac
hinh trong bang 2.11.1. Vi hé toa do nay thuong c6 cac truc khong song song véi
phuong cdc truc ctia hé toa do toan thé nén trudc khi ghép ma tran cting phan tir vao
ma tran cting két cau phai sit dung phép bién déi toa do dé dua cdc ma tran cing
phén tlr xdc dinh trong hé toa do cuc bd vé ma tran ciing phan tir xdc dinh trong hé
toa do toan thé bang cong thiic:

trong d6 T, 12 ma tran bién doi toa do, cac phan tir chia né chida cosin chi phuong clia hé
toa do cuc bo trong hé toa do toan thé.

Vi du, v6i phan tir thanh ding dé tinh khung phing nhu vé& trong bang 2.11.1, néu
céc truc ctia hé toa do cuc bo hop véi céc truc clia hé toa do toan thé mot géc o thi ma
tran bién doi toa do c6 dang:

xl

2.11.4. Tinh két cau cung lam viéc véi nén
1. Sit dung mo hinh nita khong gian vo han

Thuong dp dung khi tinh dap trong luc, dap dat, d4, dudong ham... Viing nén cing
lam viéc véi két cau duoc 14y véi kich thuGe du 16n sao cho & trén bién ding ctia nén ¢6
thé coi chuyén vi ngang bang 0 va trén bién ngang ctia nén c6 thé coi chuyén vi ding
bang 0 (hinh 2.11.10). Coi viing nén 1a mot bo phan cua két cdu véi diéu kién lién tuc
vé chuyén vi & cac diém nut trén bién tiép gidp giita két cau va nén. Vé6i cach 1am nay
ma tran ciing cta hé két ciu - nén s& bang téng clia ma tran cing két cAu va ma tran
cling cua nén.

2. Stit dung moé hinh nén Uyn-co-le

Thuong 4p dung khi tinh két ciu thanh, tdm hoac vo. Pua 10 xo vao cac nut trén
bién tiép xic (hinh 2.11.10) thong qua gia tri cia hé s6 nén tGng véi loai dit hoac da cua
ving nén cung chiu luc v6i két cau. Khi tinh ma tran cling do cing cua 10 xo sé dugc
dua vao ma tran ciing cua két cau.
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Hinh 2.11.10: So'do tinh ddp cung lam viéc vdi nén

/
/

Z

s S > s T =

Hinh 2.11.11: Tinh ddp dang két cdu vo gdp cang lam viéc vdi nén
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2.11.5. Tinh két cu dan héi phi tuyén

Vé& mat hinh thic, v6i vat liéu dan hoéi phi tuyén quan hé gitta Gng suét va bién
dang c6 thé biéu dién bing biéu thic tuong tu v6i biéu thic (2.11.2) nhu & vat liéu dan
héi tuyén tinh. Diém khdc nhau 1a & vat liéu dan héi tuyén tinh ma tran D ¢6 cdc phan
tir 12 hang s& con & vat liéu dan hoi phi tuyén cdc phan tir cia ma tran D 1a ham phu
thuoc vao dng suat. Do vay vdi bai todn dan hoi phi tuyén khong thé tinh ding ngay
dugc ing suat nhu & bai todn dan hoi tuyén tinh ma phai tinh ding din bang phuong
phap lap, trong d6 phuong phéap thuong dung la phuong phép tuyén tinh ting budc. Noi
dung ctia cdc budc gidi c6 thé tém tit nhu sau:

a. Chia tai trong thanh nhiéu cap.

b. O céip ddu tién coi vat liéu 1a dan héi tuyén tinh. Ma tran dan héi D cha vat liéu
dugc xéc dinh véi gia tri ban dau cta cdc hang s6 cla vat liéu. Ding ma tran nay
dé xdc dinh ma tran cting K, cla ting phéan tir va ma tran cting K cua két cau, giai
hé phuong trinh (2.11.16) tim chuyén vi va tinh ting suét & timg phan tit. Tiép do,
cdn cu vao gid tri ung suat vira tinh xdc dinh lai cac tri clia hang s6 dan hoi theo
(2.6.75) va (2.6.76), ma tran cting K, cua timng phan tir theo (2.11.12) va ma tran
cting K cua két cau theo (2.11.14), ctt lam nhu vay cho dén khi tng suat xac dinh
duogc c6 sai sO so vdi tng suat & bude 1ap truée nam trong pham vi cho phép.

c. Chuyén sang cép tai trong sau. O buéc lap dau tién 1ay ma tran dan hoéi cla vat
liéu Gng véGi budce lap cudi cling cua cap tai trong trude va thuc hién nhu & budce 2.
Ct 1am nhu vay cho dén cap tai trong cudi cung.

2.11.6. Tinh két ciu dan déo

Tinh két cdu dan déo ciing c6 thé thuc hién bang phuong phdp tuyén tinh timg
budc tuong tu nhu tinh két cdu 1am béng vat liéu dan héi phi tuyén. Diém khédc nhau chi
14 trong moi budc lap, sau khi tinh dugc Gng sudt & moi phan ti phai dua vao diéu kién
déo dé kiém tra xem vat liéu & phan tir d6 da buéc vao giai doan chay déo hay chua.
Neéu vat liéu da budc vao giai doan chay déo thi thay cho ma tran dan hoi phai st dung
ma tran dan déo dé€ tinh lai ma tran K, va ma tran K, sau d6 giai lai hé¢ phuong trinh
(2.11.16). Cit ]am nhu vay cho dén khi & budc lap sau khong ¢6 thém phan tir vat liéu
ndo bude vao giai doan chdy déo thi chuyén sang cp tai trong sau.

Ngoai phuong phdp tuyén tinh timg budc khi tinh két cdu dan déo bang phuong
phap PTHH con hay stt dung phuong phdp ting sudt ban dau. Noi dung cua cac bude
giai ¢6 thé tém tit nhu sau:

a. Chia tai trong thanh nhiéu cap.

b. O mbi cép tai trong va trong mdi budc lp 14y ma tran K tng vé6i vat lieu dan hoi
tuyén tinh va tim vecto tng suit 6, 6 moi phan ti theo (2.11.10) v6i D 12 ma tran
dan héi, sau d6 kiém tra diéu kién déo & mbi phan tir. Néu & mot phan tir nao d6
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vat liéu buée vao giai doan chay déo thi tinh lai vecto Gng sudt 64, & phan t d6
theo (2.11.10) véi D4 1a ma tran dan déo. Chénh léch tng suat:
Ac =04, — O,

dugc coi nhu tai trong phan bé trong pham vi phan tlr, dugc quy vé tai trong niit
va cong vao vecto tai trong nit dé giai & budc lap sau. Cit Iam nhu vay cho dén
khi & budc lap sau khong c¢6 thém phan tir vat liéu nao buGe vao giai doan chay
déo thi chuyén sang cap tai trong sau.

c. Chuyén sang cap tai trong sau va thuc hién nhu & buéc 2. Ctt 1am nhu vay cho dén
cdp tai trong cudi cung.

Khdc nhau giita hai phuong phédp 1a sau méi budc lap phuong phédp tuyén tinh
tiing budc thay déi ma tran ctng K, giit nguyén vecto tai con phuong phap ting suit ban
ddu thi gilt nguyén ma tran ctng K, thay déi vecto tai. Phuong phép tuyén tinh timg
budc doi hoi may tinh c¢6 dung lugng 16n hon va téc do giai cham hon so v6i phuong
phép tng suét ban dau.

2.11.7. Tinh két cau chiu tai trong dong
1. Phuong trinh co ban

Phuong trinh co ban cua phuong phap PTHH tinh két cau chiu tai trong dong
duoc viét & dang:

= (2.11.17)

trong do:

K - ma tran cting cta két céu;

M - ma tran khdi luong ctia két cdu. Cac phan tlr cua ma tran 1a khéi lugng vat liéu
tap trung tai cdc nut cia mang lugi phan t. V6i cong trinh thuy loi thuong
xuyén ti€p xdc véi nude, khi xac dinh ma tran khéi lugng phai tinh thém phan
khoi Iuong nude cung tham gia dao dong véi két cau;

C - ma tran can duoc xédc dinh bang cong thic:

]
v6i oo va B 1a hai hing s6 dugc xac dinh tir hai hé s6 can tuong tng véi hai tan s6
dao dong khac nhau;

F - vecto tai trong nit duoc xac dinh tir tai trong dong tac dung vao két cau. Day la

cac luc kich thich tac dung vao két cdu trong sudt thoi gian két cau dao dong;

A - vecto chuyén vi niit;

D - vecto toc do chuyén vi niit, =] :

|:| - vecto gia toc chuyén vi nit,
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V& thuc chét phuong trinh (2.11.17) mo ta can bang luc clia két ciu chiu tai trong
dong. So vdi phuong trinh (2.11.16) mo ta can bang luc cta két ciu chiu tai trong tinh
phuong trinh nay c6 thém hai thanh phan:

=]
=]

- biéu dién luc can. Luc ndy thudng dugc gia thiét ty 1é véi van t6c dao dong.

- biéu dién luc quén tinh.

Vi két cau chiu tai trong dong thuong quan tam dén hai 16i giai sau:

- Tan s6 dao dong riéng cla két ciu. Pai lugng nay duoc st dung dé dénh gid
xem dudi tac dung ctla tai trong dong ting v4i mot tan s6 nao dé c6 xay ra cong
hudng dan dén pha hoai két cau hay khong.

- Chuyén vi va noi luc cta két cau tai thoi diém bat ky duéi tdc dung cia tai
trong dong.

2. Tan so dao dong riéng cua két cau

Vé6i két cau chiu tai trong 1a luc kich thich c6 chu ky, vi du dong dat hoac rung
dong ctia dong co..., dé xem két ciu c6 bi cong hudng hay khong thudng phéi xac dinh
tan s6 dao dong riéng ctia két cau.

Dao dong riéng 1a dao dong sinh ra dudi tic dung cua mot luc kich thich tic thoi
tai thoi diém ban ddu. Trong moi trudng khong ¢o luc can dao dong nay c6 dang la dao
dong diéu hoa:

trong do: o 1a tan s6 dao dong riéng.

Trong truong hop khong cé luc can va luc kich thich thuong xuyén H =F=0),
thay biéu thiic vao phuong trinh (2.11.17) dugc:

(=] (2.11.18)

Hé phuong trinh nay c6 nghiém khi dinh thitc cia ma tran:

(=] (2.11.19)

V€ mat toan hoc (2.11.19) 1a phuong trinh tim tri riéng ctia ma tran. Giai (2.11.9)
xéac dinh duoc n tri riéng clia ma tran ciing chinh 1a n tan s6 riéng ctia dao dong tng véi
n khéi lugng tap trung cua mang ludi phan tir. Méi tin s6 ing v6i mot dang dao dong tu
do cua két cau dugc goi la dang dao dong riéng. Cac tan sd duogc ky hiéu tir nho dén 16n
lan luot 12 ®,, ®,, ®s,... Trong thyc t&€ cong trinh thuong chi quan tdm dén nhiing tin s
dao dong riéng c6 gid tri nho. Cdc tin s6 nay dugc goi 1a cac tdn sd co ban. Phadn mém
SAP 2000 cho phép xac dinh t6i da 10 tan s6 dao dong riéng co ban va dang dao dong
riéng tng vaéi céc tan s6 do.
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3. Tinh chuyén vi va iing suat gay ra béi tai trong dong
Vé nguyén tac, giai hé phuong trinh vi phan (2.11.17) véi diéu kién bién va diéu
kién ban ddu da biét sé xac dinh dugc chuyén vi va ing sudt tai thoi diém t bat ky. Hién
c6 nhiéu phuong phéap giai, trong d6 phuong phap Niu-mac (Newmark) dugc st dung
pho bién. Noi dung cuia phuong phap nay c6 thé tém tat nhu sau:
+ Chia thoi gian tinh todn 1am n thdi doan véi do dai moéi thoi doan 1a At.
+ Cu6i mdi thoi doan t + At tinh t6c do chuyén vi va chuyén vi bang cong thic
noi suy:

xl

(2.11.20)

trong d6: o va 8 1a hai thong s6 dugc lua chon dé thoa man do chinh xdc va 6n dinh cua

101 gidi, vi du lay | ]

] [

+ Tu (2.11.20) rat ra cong thic tinh va qua , sau do6 thay vao

phuong trinh (2.11.17) viét cho thoi diém t + At:

xl

duoc hé phuong trinh chi chita 4n

+ Giai hé phuong trinh nay xde dinh dugc chuyén vi tai thoi diém t + At.

+ Thay vao (2.6.10) xédc dinh dugc tng sut tai thoi diém t + At.

Chd y 1a gi4 tri ctia thoi doan At lua chon ¢6 anh hudng dén 6n dinh va do chinh
xdc clia phép gidi lap. Theo nghién cttu, dé ddm bdo 6n dinh ctia phép tinh nén 14y At

khoéang béng =] hoac tot nhat 1a khoang =] , trong d6 T, 1a chu ky nho nhat, con

T, la chu ky tung v6i tan s6 nho nhét cua dao dong. Con dé dam bao do chinh xdc cla

két qua thi ty so | [x] |phai 14y nhé hon 0,01, trong d6 T 1a chu ky clia dao dong.

2.12. THUC NGHIEM KET CAU CONG TRINH

Nhiém vu chinh cua thuc nghiém két cdu cong trinh 1a xac dinh tng sudt va
chuyén vi bang cic dung cu do. Thong thudng, dé x4c dinh tGng suat trong cong trinh,
trong mo hinh hoéc trong mau thi nghiém phai do bién dang, sau d6 dua vao dinh luat
Huc (Hook) dé tim ra tng suét. Dudi day gi6i thiéu mot s6 phuong phdp va dung cu do
bién dang va chuyén vi thudng str dung.
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2.12.1. Nguyén ly va dung cu do bién dang

Cé6 rat nhiéu phuong phdp do bién dang, song dudi day chi trinh bay mot s6
phuong phap co ban va thong dung nhat.
2.12.1.1. Do bién dang dua trén nguyén ly co hoc

Dung cu dé do bién dang goi 13 ten-so-met, thong dung nhat la ten-so-met kiéu
don bay. Cau tao cla ten-so-met nay nhu trén hinh 2.12.1 a va so d6 nguyén ly nhu trén
hinh 2.12.1 b.

Hinh 2.12.1: Ten-so-met kié¢u don bdy

Trén khung (1) clia ten-so-met ¢ mot 1udi dao c¢6 dinh va mot lugi dao dong (2)
hinh qua tram ti lén khung (1). Khoang cach gita hai ludi dao nay goi I1a chuén do
(ba-zo) cua dung cu. LuGi dao (2) dugc ndi véi tay don (3). Ngoai ra con c6 kim chi thi
(4) va bang chia do (5). D€ do bién dang clia miu ta ding bo ga 1ap gin chat 2 ludi dao
clia ten-so-met vao mau tai vi tri do. Khi mau thi nghiém bi bién dang thi khoang cach
gifta 2 ludi dao ciing bi thay déi, ludi dao (2) quay 1am thanh (3) quay theo (dudng nét
dit trén hinh 2.12.1 b) ddy kim (4) quay trén mat chia do (5). Nho hé thong don bay,
bién dang dai (su thay d6i do dai cta khoang cach giita 2 1udi dao) dugc khuéch dai
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lén K lan. K goi 1a hé s6 khuéch dai cua ten-so-met (thong thuong K = 1000). Nhu vay
hiéu s6 6 doc duoc trén bang chia do truGc va sau khi mau bi bién dang cho ta bién
dang dai A/ ctia doan ¢ cia mau da dugc nhan 1én K 1an. Do d6 bién dang dai twong doi

ctia mau duoc tinh:

xl

Uu diém clia loai ten-so-met nay 13 don gian, dé& st dung, it chiu anh hudng cta
moi truong. Tuy nhién do nhay cua dung cu nay thap nén do chinh xic khong cao.
Quan tinh ctia dung cu 16n nén khong st dung dé do bién dang dong. Ngoai ra do chinh
xdc khi do con phu thudc rét 16n vao k¥ thuat ga lap dung cu vao mau thi nghiém, tdc 1a
phu thuoc vao trinh do tay nghé ctia can bo thi nghiém. Khi muon do bién dang tai
nhiéu diém thi phai st dung nhiéu ten-so-met.

Mot loai dung cu khac nhung ciing dua trén nguyén li nay la Di-méch (Demec).
So d6 ctia dung cu nay cho trén hinh 2.12.2. V€ co ban cdu tao chia né cling tuong tu
nhu ten-so-met don bay, chi khdc 1a bo chi thi & day 1a mot chuyén vi ké (cau tao cua
chuyén vi k& s& duoc trinh bay & phan dué6i). Khung ctia Pi-méch dugc 1am bing mot
loai kim loai (thudng 1a thép in-va) c6 do dan n& vi nhiét vo cung nho dé khir anh hudng
clia moi truong.

Hinh 2.12.2: Dung cu do Di-méch

Mudn do bién dang ctia mau tai vi tri ndo d6 ta chi viéc dan 2 chiéc ’cic” vao vi
tri can do. Hai ciic nay dat cich nhau mot khoang xap xi chuén do ctia dung cu (khodng
cach clia cac ciic nay dugc dinh vi bing mot dung cu riéng kém theo). D€ do bién dang
ctia mau ta chi viéc cam 2 1udi dao cta Di-méch vao 2 16 clia 2 cic da dan sin trén mau
thi nghiém trudc va sau khi mau bi bién dang. Hiéu s6 2 lan doc nay chinh la bién dang
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tuyét doi A/ cua doan dai gilta 2 cic da ddn sdn trén mau da dugc nhan lén K lan.
K duoc goi 1a hé s6 khuéch dai cua Di-méch. Biét A/, / va hé s6 K cta Di-méch dé

dang xdc dinh duoc bién dang tuong doi € cuia mau. V6i cach do nhu trén, chi can mot
Di-méch c¢6 thé do bién dang tai nhiéu vi tri khdc nhau trén cong trinh va ciing ¢6 thé do
bién dang ctia méu nhiéu lan & nhiéu thoi diém khac nhau (do bién dang theo thoi gian).
Ngoai ra, v6i dung cu nay, két qua do khong phu thuoc vao ky thuat ga 1ap dung cu.
Do md rong dugc chudn do nén do nhay tang. Tuy nhién dung cu ny ciing c6 quan tinh
16n nén chi do dugc bién dang tinh.

2.12.1.2. Po bién dang biang tam dién tré

Day la phuong phdp do bién dang dai dugc dung phé bién hién nay. Phuong phdp
ndy c6 nhiéu uu diém ma céc phuong phap co hoc khong thé c¢6 duge. D6 1a:

- (C6 do chinh x4c cao.

- Chi c4n mot mdy do c6 thé do bién dang tai nhiéu vi tri trén cong trinh.

- C6 thé do bién dang theo nhiéu phuong khéc nhau tai cing mot diém va do d6 c6
thé xdc dinh dugc gi4 tri, phuong ctia ting suat chinh.

- C6 thé do bién dang gay ra do tai trong finh, tai trong dao dong ciing nhu tai
trong xung.

- C6 thé do bién dang & khoang céch xa vi tri dat may do, & nhitng vi tri kin khong
thé quan sat duoc, vi du do bién dang & nhitng diém trong 1dong ciu kién bé tong,
két cdu chim trong nudc, ngadm trong dat...

- C6 thé sir dung tam dién tr& dé ché tao thanh cdc diu chuyén déi dé do nhiéu dai
luong co hoc khéc.

Tuy vay, phuong phdp do nay ciing c6 nhugc diém 1a chiu anh hudng kha nhiéu
clia moi trudng nhu nhiét do, do &m, tir trudng... nén can c6 bién phdp ky thuat xti 1y
thich hgp méi thu dugc két qua tin cay.

Dé str dung phuong phdp do nay can tdm dién trd (con goi 1 dat-tric dién trd hoac
cam bién dién trd...) va thiét bi do.

Cau tao cua tdm dién tr& gdm vo bang gidy cach dién hodc bang po-ly-es-te va
mot day dién tré duoc dén chat gitta 2 16p vo (hinh 2.12.4). Chiéu dai ¢ dugc goi la
chuén do. Dién trd clia tim thudng c6 gia tri 1a 120, 350, 600 Q dén 2000 Q. Chuén do
thuong 1a 5, 10, 20, 50 mm...

Muon do bién dang dai ctia mau thi nghiém theo phuong nao dé, ta chi viéc dung
keo chuyén dung dan tdm dién trd 1én mau theo phuong d6. Khi mau bi bién dang chiéu
dai day dién tr& bi thay déi, dan dén dién trd clia n6 ciing bi thay déi theo. Biét dién tr&
R cuia day dan duoc xac dinh bang cong thic sau:

] ()
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trong do:
p - dién trG sudt cta vat lieu lam day dan;
¢ - chiéu dai day dén;

F - dién tich mat cit ngang cua day dan.

I
Hinh 2.12.4: Tam dién tro Hinh 2.12.5: Cau do

T (a) cod:
ImMR=mhp+mnl{—MnF
Suy ra bién déi tuong d6i cua dién tro:

] (b)

O vé& phai, s6 hang thd nhét 1a thay déi cla dién trd suét, s6 hang thit hai 13 do dan
dai tuong doi € ctia day dién trd, s6 hang thit ba 1a bién dang tuong dai cua dién tich day.
Vi

xl

trong do: p 1a hé s6 Poat-xong.

Ma

Do d6, néu bd qua su thay déi clia dién trd sudt thi tir (b) ta c6:

] ©)

trong dé K dugc goi 1a hé s6 nhay cua tam dién trd. Vi véi mot loai day dién tré p = const
nén K = const.

Tur (c) thdy thay déi twong d6i clia dién trd ti 1é bac nhat véi bién dang twong doi
ctia chiéu dai day dan, do d6 néu do duoc ti s6 AR/R thi s& xac dinh duoc bién dang dai
tuong doi € cta day dién trg, cling chinh 1a bién dang dai twong d6i ctia mau thi nghiém.



384 SO TAY KTTL * PHAN 1 - CO SO KY THUAT THUY LOI * TAP 1

Thiét bi do thay déi dién trd 12 mot cAu do dién trg, thong thudng 1a cau do
Uyn-ston (hinh 2.12.5). Khi cdu can bang, tic 1a khi dién k€ G chi s6 O thi ta ¢6
V=V hay:

Tu (*) va (**) co:

xl

hay R,R, =R,R, (%)

Néu R, 1a dat-tric do bién dang thi khi R, thay d6i mot lugng AR,. D€ cdu can
bang phai thay doi dién tr6 R, mot luong AR,. Biét AR, ¢6 thé xdc dinh dugc AR, va
do doé theo (c¢) c6 thé x4c dinh duoc e.

Vi bién dang rdt nho nén thay déi dién trd va dién thé ciling rat nho. D€ nhan biét
duoc thay déi trong thi€t bi do phai ¢6 mot bo khuéch dai tin hiéu dién. Mdy do tot 1a
may c6 do khuéch dai 16n va trong qué trinh khuéch dai khong lam méo tin hiéu.

Néu méau thi nghiém khong thudc trang thdi ting suit don ma thuoc trang thai dng
suat phang thi muén do dugc ting sudt chinh phai do bién dang theo ba phuong, roi dua
vao cong thiic clia trang thai bién dang dé tinh bién dang chinh. Dé do bién dang theo 3
phuong thuong dung cac dat-tric chuyén dung goi la hoa dién trd (hinh 2.12.6).

Néu da biét phuong chinh ta thuong dung hoa dién tr& vuong goéc (hinh 2.12.6 a).
Cac tam dién trd dugc dan vuong goc véi nhau va dan theo cac phuong chinh. Céc bién
dang do duoc nay chinh 1a cac bién dang chinh. Tl cac bién dang chinh, nhd dinh luat

Huc (Hook) xac dinh duoc cac ung suat chinh o,,,, G

min*

max?

a) b c)

Hinh 2.12.6: Hoa dién tro
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Néu tai diém can do chua bi€t cdc phuong chinh thi phai do bién dang theo 3
phuong khdc nhau. Trong trudong hop d6 dung hoa dién trd 45° (hinh 2.12.6 b) hay hoa
dién tr& 60° (hinh 2.12.6 ¢). Gia st ta dung hoa dién trd 45°. Ki hiéu g, &45, €9, 1an lugt
la cdc bién dang do duoc theo phuong ngang, phuong 45° va phuong 90° so v6i phuong
ngang. Theo cong thiic cua trang thai bi€n dang ta xac dinh dugc cac bién dang theo cac

phuong chinh €_,,, €,;, theo cdc cong thic sau:
€max T €min = €0 t €90
hoac: e

Goc gitta phuong €

xl

va phuong g, 1a ¢ dugc xdc dinh tir biéu thic:

max

Néu dén céac dién tro nhu trén hinh 2.12.16 ¢ ta cé:

xl

(2.12.1)

2.12.2. Do chuyén vi bang phuang phép co hoc

Dung cu dé do chuyén vi goi 1a chuyén vi ké&. Chuyén vi k& kiéu co hoc c6 so do
nhu trén hinh 2.12.7. Cau tao cua né gom: Truc (1) trugt duoc trong 6ng (2). Pong ho
chi thi (3) gobm mot hé thong banh rang 1am nhiém vu truyén chuyén dong thang cta
truc (1) thanh chuyén dong quay clia cdc kim trén mat chia do. Nho hé thong banh riang
nay ma chuyén dich cta truc (1) dugc khuéch dai lén K 1an. K goi 1a hé s6 khuéch dai
cua chuyén vi k€. Muon do chuyén vi tai mot diém nao d6 cua két cau phai duing mot
bo ga dé dat dau cua truc (1) tié€p xiic v6i diém dé. Bo ga dugc kep chat vio vo 6ng (2)
va dugc dat trén mot vi tri ¢6 dinh (khong bi chuyén vi). Khi diém do c¢6 chuyén vi thi
ddu ctia truc (1) dich chuyén theo. Hiéu s6 doc duoc trén dong hé khi miu da chuyén vi
va khi chua chuyén vi cho chuyén vi ctia diém do. Cac chuyén vi k€ kiéu nay thudng c6
do6 chinh xac 0,01 mm (bach phan ké&) hoac 0,001 mm (thién phan k€).
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Hinh 2.12.7: Chuyén vi ké

Chuyén vi k€ loai ndy cho két qua khd tin ciy va it chiu anh hudng clia moi

trudng ngoai song c6 mot s6 nhugc diém:

Do nhay khong cao.

Muoén do chuyén vi cn phdi c6 diém c6 dinh dé dat bo g4 lap.

Mbéi chuyén vi k€ chi do dugc chuyén vi tai mot diém.

Chuyén vi kiéu co hoc thuéin tuy (khong c¢6 cdu do bén trong) chi c6 thé sir dung
dé do chuyén vi finh.

2.12.3. Do mét sé dai lugng khac

Ngoai dung cu do bién dang va chuyén vi, con nhiéu loai dung cu do dé do cdc

dai lugng khac nhu: Do ap luc (ap luc dat, ap luc nudce), do gia tée, do tan s6, do bién
do dao dong v.v... Hau hét cic dung cu do nay déu dugc ché tao dua trén nguyén 1y cam
ung dién tu.
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