Chuong 12: Thanh chju tdi trong dong.

Churong 12: THANH CHIU TAI TRONG PONG

Muc tiéu chwong:

- Trinh bay khdi niém vé tdi trong dong.

- Dira vao dang cuia gia téc chuyén dong ta c6 bai toan co gia toc 1a hang sé, bai toan dao
dong va bai toan va cham.

- Gidi thiéu phwong phdp tinh todn cdc bai todn déng théng qua viéc xdc dinh hé so dong K.
12.1. KHAI NIEM CHUNG:

12.1.1. Tai trong tinh va taii trong dong:

Khi thanh bién dang dudi tAc dung ctia ngoai lrc, cac phan tir trong thanh s& c6
chuyén dong, phat sinh gia toc chuyén dong va luc quan tinh:

Néu tai trong bién d6i cham hay khong doi theo thoi gian, ¢ gia téc chuyén dong
nhé va cd thé bo qua luc quan tinh so véi cac tai trong tac dong thi goi Ia tai trong tinh.

Néu tai trong thay d6i nhanh theo thoi gian, gy ra chuyén dong co gia téc 16n va
khong thé bo qua lrc quéan tinh so vai céc tai trong tac dong thi goi 12 tai trong déng.

Tuy theo tinh chit cua tai trong ma co thé co bai toan tinh hay bai toan dong. Va sy
khac biét gitra bai toan tinh va bai toan dong chinh la sy cé mat hay khdng c6 mat cua luc
quan tinh, c6 ké hay khong ké dén dong nang chuyén dong trong biéu thic tinh toan.
12.1.2. Cac dang bai toan dong:

Vi gia tc 1a dic diém cua bai toan dong, nén tuy theo dic tinh cua gia toc chuyén
dong ma co cac dang bai toan dong sau:

Bai toan 1: Bai toan c6 chuyén dong véi gia tde khong ddi a = const .

Bai toan 2: Bai toan c6 chuyén dong véi gia toc thay doi va 1a ham xac dinh theo
thoi gian: a = ﬂ)' (Bai toan dao dong: Gia tc thay d6i tuan hoan theo thoi gian).

Bai toan 3: Bai toan c6 chuyén dong xay ra rat nhanh trong mot thoi gian rat ngan
(Bai toan va cham).

12.1.3. C4c gia thiét khi tinh toan:

Khi giai bai toan dong can chap nhan nhitng gia thiét sau:

Tinh chét vat liéu khi chiu tai trong tinh va khi chiu tai trong dong 13 nhu nhau (Vat
liéu 1am viéc trong giai doan dan hoi tuyén tinh).

Tinh bién dang cua thanh khi chiju tai trong tinh va khi chiu tai trong dong 1a nhu
nhau (Chuyén vi va bién dang cua hé bé).

Pé thuan tién cho viéc tinh todn bai toan dong thudng ap dung cac nguyén ly sau:

- Nguyén ly D’Alembert: Vat thé chuyén dong sé nam ¢ trang thai tinh néu dat vao vat
thé luc quan tinh ty 1 véi khdi lugng va gia toc chuyén dong.
Fo=-ma (12.1)
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

Trong d6: m: Khéi luong cua vat thé dang xét.
— Néu m 1a khéi lwong tap trung thi lyc quan tinh 12 lyc tap trung.
— Néu m 1a khéi Iwong phan bé thi luc quén tinh 1 lrc phan bo.
Van dung nguyén ly nay cho bai toan 1 va bai toan 2.
- Nguyén ly bao teoan niang lwong: Khi bo qua nhiét nang va cac nang luwong khéng phuc
hoi thi tong bién thién dong nang AK va bién thién thé nang AU cua hé dan hoi tir trang
thai 1 dén trang thai 2 bang cong Ang cua ngoai lyc sinh ra trong qua trinh do.
AK + AU = A (12.2)
- Nguyén ly bao toan xung lwong: Pong luong cua hé trudc va sau khi va cham la mét tri
s6 khong ddi.
Hai nguyén 1y vé ning luong duoc &p dung trong bai toan 3.
12.2. BAI TOAN CO GIA TOC LA HANG SO
12.2.1. Bai toan kéo vat nang lén cao nhanh dan déu:
Bai toan: Mgt dam bétdng dai L = 5b = 5m, c6 trong lwong riéng y = 25kN/m®
dwoc kéo 1én cao nhanh dan déu, sao cho trong 10 gidy dau 18n cao 10m. Dam co tiét dién
A = 500m?. Bé qua trong liwong Ciia ddy, xdc dinh luc kéo trong day va mdmen usn lon

nhdt trong dam (Hinh 12.1). N N
¢ Lol giai: J[ J!
- Gia téc chuyén dong caa dam: 1 7]
a:2.(s_>/°'t):2. 102 =0,2m/s? 4= o+ Ga
, t 10 O I
- Khoi lugng cua dam phén bo déu nén co: T& .
ot = ¥-A 4L b 4[ 3b 4[ b 4L

- Vi khéi lugng 12 phan bd déu nén lyc quan tinh
(qt cling phéan bd déu:

YA
Qeu=mMa=——a Hinh 4.1: Bai toan kéo vt ndang lén cao
9 nhanh dan déu.

- Pt luyc quéan tinh vao dam, hé duoc xem la
trang thai tinh. Dam chiju lyc phan bd déu g gom trong luong ban than dam va luc quan
tinh:

_ _ v.A a 0,2 KN
=0,+q,=v.A+—.a=v.A.| 1+— [=25.0,5.| 1+ =12,755—
q qbt qqt Y g Y ( gj ( 9,81) cm
- Lyc cing ddy: N = q.L/2 = 12,755.5/2 = 31,887kN
2 2
- Mémen udn 16n nhat trong dam: M_ = 5q8.b _512755.1 _ 7,972 kNm
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong dong.

12.2.2. Bai toan chuyén ddng quay:

Bai toan: Mét truc dirng AB ¢ tiét dién tron rong, dwong kinh ngoai 10cm va
duwong kinh trong 7cm, mang vdt nang 20kG quay quanh truc véi vdn téc n = 240
vong/phit (Hinh 12.2). Xac dinh 1ng sudat phap I6n nhdt trén tiét dién thanh, bé qua trong
luong ban than cua truc.
¢ Loi giai:

+ Il o
20cm 20cm
Fat 400 1252

852

30cm

9%
(40
<
|
|

50cm

4 7aS ® O

Hinh 12.2: Bai toan chuyén dong quay déu.

Khi vat nang quay quanh truc véi van toc khong doi, vat sé ¢ gia toc husng thm a
= re’, do d6 6 luc quan tinh ly tam Fy = ma = mro’.

Dit vao hé céc luc quan tinh, hé s& ¢ trang thai can bang.

Nhing luc tac dung Ién truc:

- Trong luong vatnang: P =20 N - Luc quan tinh: F.= %.0,2.122 =58,77N

qt

Truc dugc tinh nhu mét dam don gian chiu tac dung cua lec P va Fat. Biéu dd ung
luc cho trén hinh 12.2. Ung suét phap tai céc tiét dién:
- Tai tiét dién c6 mdmen udn Ién nhat M = 1252 Ncm, N = 0:
_M_ M

max AN 4
W 0,1D3.(1—g4j
- Tai tiét dién cd luc doc va mdmen uén kha I6n N = 20 N, M = 852 Ncm :
N M N M
o~ . :
(D*-d?) 0,1D3.£1—dj
D4

=849,33 N/cm?

o

=224,56 N/cm’

mx AW

A3
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong dong.

Vay tng suat phap lén nhatla: |of  =849,33 N/cm’

11.3. BAl TOAN CO GIA TOC THAY POl THEO THOI GIAN
11.3.1. Bac tw do cuia hé:

Bac tw do ciia hé: 1a s6 luong céac thong sb doc 1ap can thiét du dé xac dinh vi tri
cua tat ca cac khdi lugng trén hé.

Xét bac tu do n cua cac dam (Hinh 12.3):

Néu khéi lwgng ban than cua hé khong dang ké (Hinh 12.3a), ¢6 thé xem dam nhu
mot lién két dan hoi khong khdi lwgng, vi tri cua hé quyét dinh do vi tri va sb luong cua
cac vat nang tac dung Ién hé. Luc nay bac tu do cua hé sé la: n=m.(*)

Trong d6: — m :S6 luong céc vat nang tac dung Ién hé.
— (*) : Sb chuyén vi cuia mot vat nang so Vi vi tri ban dau caa no.

z& ~~~~ 2 :2« v:?;‘JﬁAy et d |
Biactudon=1 ' A Actudon=o
_ & [ b, Xét trong lweng ban than dam.
& ? ~~~~~~ SI “& . Bactwudon=2
' yi : N
Bactudon = 777. Hinh 12.3: Béc ty do cua hé.

a, Bé gua trong lugng ban thin dam.
Néu ké dén khoi lugng ban than cua hé (Hinh 12.3b), hé tro thanh v han bac tu do,

vi phai biét vo sé chuyén vi cia vo s6 diém khéi lugng sudt chiéu dai cia cac dam cua hé.
Trong pham vi cua chuong nay chi dirng lai ¢ viéc khao sat hé c6 mo bac tu do.
12.3.2. Phuong trinh vi phan tong quat cia hé c6 mét bac tw do:

Xét hé mot bac tu do chiu tac dung mot P(t)
luc kich thich thay ddi theo thoi gian P(t) dat m ng
tai khdi luong M (Hinh 12.4), tai thoi diém t, 70 & T

d6 vong cua khéi lwong m 1a y(t):

PRIy . A . ) 1A hA Hinh 12.4: Hé mot bac ty do chiu
Gia thiet lyc can moi truong ty 1€ bac THILSS, FIC THOR DS 1Y !

dao dong cudng bc.
nhat vai van toc chuyén dong co6 hé so ty 1€ .

Goi & 1a chuyén vi tai diém dat khéi lugng M do luc don vi tri d6 gay ra. Chuyén
vi y(t) 1a két qua caa cac tac dong:

Luc kich thich P(t) gay ra chuyén vi: P(t).6

Luc quan tinh Fq =—m.a =-m.y(t) gay ra chuyén vi: m.y(t).8

Luc can mdi truong Fe =—B.y(t) (B: Hé s6 ty 18) gay ra chuyén vi:  B.y(t).8

Vay, chuyén vi ctia hé duge xac dinh:  y(t) =8[P(t) —my(t) -By(t)] (*
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

bit:  2a = B (o - hé sb can nhot) (12.3) va o = S (12.4)
m md
‘ o y : 2 F(t)
Phuong trinh (*) duoc vict lai: y(t) + 2a.y(t) + o°.y(t) = e (12.5)

(Pay 1a phuong trinh vi phan chuyén dong téng quét caa hé c6 mot bac tu do)
12.4. BAlI TOAN DAO PONG TU DO

Dao dong tu do la dao dong cua hé khong kém theo luyc cudng burc, h¢ thuc hién
chuyén dong do mot kich thich ban dau nao d6 (chuyén vi ban dau hodc van tde kich thich).
12.4.1. Dao dong tu do khong luc can:

Khi khéng c6 luc kich thich va bo qua luc can cua khong khi, hé dao dong tu do vai
phuong trinh vi phan cta dao dong: y(t) +o’.y(t) =0 (12.7)

Nghiém cua phuong trinh: y(t) = C;.cosmt + C,.sinmt

Biéu dién Cy, C, qua hai hang s tich phan méi l1a A va ¢ bang cach dat:

C, =Asing; C,=A coso

Luc nay, phuong trinh dao dong tu do: y(t) = Assin(ot+o) (12.8)
Trong d6: A va @ duoc xéac dinh theo diéu kién dau:t=0— y=y(0) va y’ =y’(0)

Phwong trinh (12.8) cho thay :

i y A
Chuyén dong tu do khong luc

can 1a mot dao dong diéu hoa tuan 4

A.sin(pi '
hoan c6 bién dp A=./C?+C2 vachu
ky (thoi gian thuc hién mot dao dong)

T = 2n/o. Db thi dao dong c6 dang
hinh sin (Hinh 12.5).

Tan s6 dao dong, hoic tan s6 vong, 1a sé dao dong thuc hién trong mot don vi thoi
gian (s), ky hieufvaf =1/T = o/(2n).

Tan so goc la sé dao dong thuc hién trong 2 don vi thoi gian, hodc sé goc quét

Hinh 12.5: 6 thi dao dong ty do khéng luc can.

trong mot don vi thoi gian, bang  2n.f  hoic 2nf = 27:22 = .
T

Tan s6 goc o con goi la tan sé dao ddng riéng cua hé, duoc xac dinh:

m:\/1:\/9:£ (12.9)
m.o m.g.o Y,
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

12.4.2. Dao dong tu do cé luc can:

Phuong trinh vi phan cua dao dong 1
ty do ¢ lyc can mot bac tu do ¢d dang: . “:
(1) + 20.y(t) + o2y(t) =0 (12.10) A'S“{ A\ /‘\v _
Véi o < o (luc can khong qué I6n), \/ """" t
nghiém cua (12.10) la: 4L Chuky T jh V6i T = 2n/ o

— -at .
y(H) =Ae 'Sm(mlﬂf)) (12'1’1) Hinh 4.6: D6 thi dao dong tu do cd luc can.
Dao dong c6 tinh tuan hoan va tat

dan theo thoi gian, vai tan sé goc m; < o:

0 = Vo' —a’ (12.12)
12.4.3. Dao dong tw do c6 ké khdi lwong ctia dam va lién két:

Khi khéi lugng cua ban than dam hozc cua cac lién két dan hoi dang ké so véi khoi
lwong dit san 18n hé thi phai dua cac khdi lwgng nay vao tinh toan. Hé tra nén c6 nhiéu
hoac v cling bac ty do. Ldc nay c6 thé sir dung nhitng phuong phap gan dung dé xac dinh
tan s6 dao dong riéng cua hé.

Theo phuong phép tuong duong vé nang luong, quy doi khdi luong phan b thanh
mot khdi luong tap trung quy doi vai cac hé sé thu gon khéi lwong k khac nhau tly theo vi
tri diém dat khéi lugng va tiy theo dang lién két caa dam.

Hinh 12.7: Tim hé sé thu gon khéi luong.

Xét dao dong ngang caa dam coéng x6n cd khoéi luong phan bd déu m. Tap trung
khdi lwgng ml vé dau tu do véi hé s6 thu gon k (Hinh 12.7). Xéc dinh tri s6 k nhu sau:
- Gia thiét do vong y ¢ dang caa do vong tinh va thay ddi theo thoi gian :

1 2 7
=Zf(t)] 35 -% *
y =2 )( i ,3] *)
- Cac diéu kién bién ciia phuong trinh (*):
+ Tai ngam: z=1 thi y=dy/dz=0

+ Tai dau ty do:  y = f(t) la ham cua t.
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

-2 £ 2
- Pong ning chuyén dong cua dam co khdi luwgng phan b 1a: j My 4, 33 mif

2 7 1400 2
£ 2 £ 2
- Pong nang chuyén dong caa dam co khdi lugng tap trung M la: M; = k.mz.l.f
4
Can ba‘ng dong nang cua ha,l M :%.m.l Y :%.m.l
truong hop nay, sé tim duoc hé s Y i l
thu gon khdi luong k trong trudng § vvlv
| [ !
hop dang xét : k = 33/140 = 0,236. i !
- X N 7 s Ve : - 17 I
Tien hanh cac phép tinh . M3 ml -

tuong tu, s& dugc hé s6 k cho ng @
nhitng truong hop khac. Cac hé s6

quy doi cling duoc goi 1a cac hé sd %
thu gon khéi lugng (Hinh 12.8). Hinh 12.8: Hé s6 thu gon khoi lwgng.

12.5. BAI TOAN DAO PONG CUONG BUC VA HIEN TUQNG CONG HUONG
12.5.1. Biéu thirc cia chuyén vi:

Xét truong hop dic trung cho dao dong cudng buc, khi lyc cudng bic l1a ham tuan
hoan theo thai gian véi bién do Fo, tan sé goc khong doi Q viét dudi dang:

F(t) = Fo.sinQt

Luc cudng buc bat ky cé thé khai trién theo chudi Fourier cia nhitng ham lugng
giac, Vi vay truong hop duoc nghién ciru khdng lam giam tinh tong quét cua két qua.

Phuong trinh vi phan dao dong c6 dang phuong trinh cap hai khong thuan nhat:

§(1) + 2009(t) + w2y (t) = 2 sinOt (12.13)
m
Giai phuong trinh vi phan (12.13) cé nghiém:
- Nghiém riéng y c6 dang: y = C.sinQt + D.cosQt
Thay y vao phuong trinh (12.13) s& c6: Y = Ay.sin(Qt+y) (12.14)
2 02
Trong d6: A, = 8'2F° va  y=arco o <
\/( sz 402 O J(o? - Q?f +4a20?
()] Q)

- Nghiém tong quat cta dao dong cudng birc c6 dang:
y(t) = Ae™ sin(ogt + @) + AL Sin(Qt+y) (12.15)
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

S6 hang thu nhét tit dan theo thoi gian, sau mot thoi gian da 16m hé chi con lai )
hang thir hai vé6i tan s6 luc cudng birc Q va bién do Ay
sin(Qt + )

y(t) =Arsin(Qt+y) = -
( QZJ 402.0°
1-27 | 4 2%

SF, (12.16)

®* o’

C6 thé thiy luong 8.F, trong duong véi gia tri chuyén vi y; gay ra boi mét luc tinh,
c6 tri s6 bang bién d6 cua luc cudng birc va co phuong theo phuong dao dong. Luc nay
cong thirc (12.16) duoc bién d6i thanh:

sin(Qt + )

y(t) = -
0 4ot
() ()

Trong do:  Kg(t) : Hé s6 ddng, 1a ham theo thoi gian, ham nay dat cuc tri Ky khi

Y=k, (), (12.17)

sin(Qt+y) = 1. Chuyén vi cuc tri twong tng, ky hiéu yg, bang: Va = Kg. (12.18)

Va K, = L (12.19)

0?Y  402.0°
()] ()]

Hé s6 dong cwe tri Ky cang 16n thi hiéu tng dong cang 16n. Hé s6 nay phu thudc ty
s Q/w (Hinh 12.9):

%

5,0
\

40 \R‘ﬁ%—gco,ls

30 o

| /

20 i \ | S
N

b8 %05 -

0 | Qo

0,5 / 15 2

Hinh 12.9: D4 thi quan hé giira Kq va Q/o.

12.5.2. Hién twgng cong hwéng:
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Pé thi Kq - (Q/w) cho thay : Khi Q/m ~ 1 thi chuyén vi dong yq rat 16n, ¢6 thé bang
vO cliing néu khong co luc can. D6 1a hién twong cong hudng.

Trén thyc té, ton tai ca mot mién goi 13 mién cong huong, nam trong khoang 0,75 <
Q/o < 1,25 ; hé s6 dong trong mién nay dat tri s6 kha Ion.

Trong nhing truong hop can tranh hién tuong cong huong, ta can cau tao hé sao
cho tan s dao dong riéng ctia hé khong gan véi tan sd cta luc cudng birc, chang han thay
doi khbi luong cua hé hoac thay doi do cung cua két cau b'flng cach dit thém cac thiét bi
giam chan nhu 10 xo, cac tim dém dan hoi. ..
12.5.3.Két luan chung veé tinh toan két ciu chju dao dong cwdng birc:

Theo biéu thtc (12.18), chuyén vi dong ty 1& véi chuyén vi tinh. Mt khac, vat lidu
tuan theo dinh luat Hooke va céc hé s6 dan hoi khong ddi khi tinh cling nhu khi dong nén c6
thé viét mot cach tong quét biéu thire twong tu (12.19) cho dai lwong nghién cau bat ky S:

S, =K, S, (12.20)

Va S=S,+S, =S, +K,S, (12.21)
Trong d6:  — S: Pai luong nghién ciru (Chuyén vi, ndi luc, tng suat hay bién dang caa hé).

— Sp: Pai lugng tuong tng trong bai toan tinh do tac dong cua trong luong
M dit sin trén hg.

— Si: Pai lugng twong ing trong bai toan tinh do tac dong cua mot luc tinh,
cd tri s6 bang bién d6 cua luc cudng btic va phuong theo phuwong dao dong.
— Kg: Hé sé dong cuec tri, tinh theo biéu thic (12.19), 1a hing sé trén toan
dam va voi moi dai lugng S.

Khi ké dén khéi luong ban than caa két cau, co thé dua cac khéi lugng phan bé vé
cac khdi luong tap trung quy d6i (Hinh 12.9).

12.5.4. Vi du:

Mgt dam cong xon dai 3m, tiét dién 1-16, cé6 médun bién dang E = 2.10°kN/cm?
mang mét mé to trong lirong P = 2,5kN ¢6 vdn téc dao déng 600 vong/phit. Khi hoat
déng mé to sinh ra luc ly tam Py = 0,5kN. Xdc dinh #ng sudt 16n nhdt opay va dé vong
tai dau tw do B cua dam khi:

1, B6 qua trong hirong cua dam. 2, Ké dén trong lwong dam g = 0,169kN/m
F) -
R f(°______ = 945cm
3 B L W= 113eme
¢ Loi giai:

1, Khi bé qua trong lweng cia dam:
- Tim hé s6 dong K cua hé:
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+ Tan s dao dong cua luc cudng bic Q: o= 2 _ 21600 =62, grad
60 60 S
. 3 2,5.(300
+ Chuyén vi cta h¢ khi mo to chua hoat dong: y,= PI” ( ) =1,19cm

3ElI.  3.2.10*.945

X

+ Tan s6 dao dong riéng cua hé o: _ |9 1000
Yo V1, 1,19

+ Hé s dong K. K= 1 = =0,27

oY 4a2.92 62,8° ? 4.22.62,82
1- 4 1- 2 + 4
®* 0 29 29

- Xac dinh (ng suat 16n nhat opay cua hé: T biéu do mdmen do trong luong P (Hinh
12.10a) cho thay tai ngam A c6 mémen Ién nhat nén tai ngam A chinh 1a vi tri ¢6 Gng suét
|6n Nhit oy Cia hé.

+ Ung suat tai ngam A cua hé xét & trang thai tinh:

o= MY P _ 2,5.300 _ kN
AW, W, 118 T em?
+ Ung suat tai ngam A cua hé do tai trong dong gay ra khi xét ¢ trang thai tinh:
= M _ Rl _ 05300 _ kN
AW, W, 118 cm?

kN

+Ung suattai A: o =o" +K,67=6,
A A d A

- X4c dinh chuyén vi yg cta hé:
+ Chuyén vi tai B khi xét h¢ ¢ trang thai tinh: ~ y* =y, =1,19cm

+ Chuyén vi tai B do tai trong dong gay ra khi xét & trang théi tinh:
Vi  Py=0,5kN = ip nén y®= 1yP _ L8 0,238cm
5 ° 57° 5
+ Chuyén vi yg cua hé: y,= yZ+ KdyPO =1,19 +0,27.0,238 = 1,25cm

2, Khi xét trong lwong caa dam:
- Pua hé vé mot bac tu do dung phuong phap thu gon khéi lugng: Coi dam khdng trong
lwong va ¢ dau tu do c6 dat tai trong P’ c¢6 do 16n:

33 33.0,169.3

P = gl= ——— =0,119kN
149 149

- Tim hé s6 dong K, caa hé:
+ Chuyén vi cua hé khi mé to chua hoat dong:
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P+P)I*  (2,5+0,119).(300)°
L L TC
3El, 3.2.107.945
+ Tan sb dao dong riéng cua hé o: w=[3= 1000 _ 28,31
v, \1247
A A an ) 1 1
+Hésodong Kyt K, = = =0,25

o2\ 4.0 62,82 Y 422628
==t 1- 7|t 4
® ® 28,31 28,31
- X4c dinh tng suét 16n nhit (c,) caa hé tai ngam A (Hinh 12.10b):

+ Ung suat tai ngam A cta hé xét & trang thai tinh:

2
pr+ 9 (2,5).300 . 0:169.(300)°
2 _

oMM _ 2 _ kN

A W, W, 118 cm?

: £ p P kN

+ Ung suat tai A: c =0 +K;6°=7+027.127=731—
A A A m

- X4c dinh chuyén vi yg cua hé:
+ Chuyén vi tai B khi xét hé ¢ trang théi tinh:

P+gl — |,P gl — PI3 q|4 _ —
y "=y ty =_—+ =1,19 + 0,307 = 1,497cm
§ ° °® 3El, 8EIl,
+ Chuyén vi tai B do tai trong dong gay ra khi xét & trang thai tinh:
1 A p_ L 1,19

Vi Py=0,5kN = EP nén 'y yz Sl =0,238cm

=3
+Chuyénviygcuahg: y =y" ¥+ K, y®=1,497 +0,25.0,238 = 1,556cm

. AP . AP

B B
I e . .
Pol Po q_I2 -~ <q
TR,

1A B \
a, Bo qua trong lwong cia dam. b, Ké dén trong lugng ban than dam g = 0,169kN/m.
Hinh 12.10: Dam c6ng xon | — 16 mang mé to.
12.6. BAI TOAN VA CHAM
12.6.1. Va cham theo phwong thing ding:
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

Xét mot dam, bo qua trong lwong ban than, mang vat nang P va chiu va cham bai
vat nang Q, roi theo phuong thang ding vao dam tai vi tri dat vat nang Q véi van téc Ilc
va cham v, (Hinh 12.11a):

Ban dau, khi chua xay ra va cham, do trong
lwgng P tai vi tri dat vat cé chuyén vi y,. Sau va cham, a,
gia thiét ca hai vat P, Q cing chuyén dong xudng dudi, |
dat chuyén vi 16n nhét yg4 rdi sau d6 thuc hién dao
dong tu do tat dan quanh vi tri can bang ban dau. b,

Goi trang thai 1 la trang thai khi vat Q cham vat
P va ca hai cung di chuyén xudng duéi véi van tc v;.

Trang thai 2 1a trang thai khi vat Q va P dat t6i chuyén R e R
vi 16n nhat yy. xudng dudi. \ Vi o
Ap dung nguyén Iy bao toan ning luong (12.2) m%b\;s tcl? 32 trén hé
cho qua trinh hé chuyén tir trang thai 1 sang trang thai
2. Co: AK+AU =T Voi:
12.6.1.1. Bién thién déng ning:
- Bién thién dong nang:  AK =K, - K| = m22.v§ — mlz'vlz =— m12'V12 va Vv,;=0.

(P va Q nging chuyén dong xudng phia dudi dé chuyén dong Ién phia trén).
- Theo dinh 1y bao toan dong luong thi dong luong trudc khi va chamsé bang dong luong
sau va cham. Nghia la:
Q, _Q+P,

=V, =

Vv
9 g ’

1 vz 2
Q+P

2 2
- Vay, bién thién dong ning sé la:  AK =— Q+P . Q Vv, | = —Q—.Vé
29 (Q+P 29(Q+P)

12.6.1.2. Thé niang BDPH ciia h¢:
Thé nang BDPH cua hé duoc tinh trén co sd do thi quan hé tuyén tinh gitra luc
chuyén vi (Hinh 12.12), biéu d6 nay dtng khi thanh chiu tai trong tinh ciing nhu khi thanh
chiu tai trong dong theo gia thiét da néu:

: Luc 4
O trang thai 1: -
. +
- Do lyc tinh P thanh c6 chuyén vi yo, TNBDDH tuong Q
Py
ung: U =—=2°
g 1 2 P
Y
Chuyén vi
Yo ooyo oo

Hinh 12.12: 6 th; tinh TNBD.
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

- Sir dung ky hiéu chuyén vi don vi 8, 1 chuyén vi do mét luc c6 tri s6 bang 1 dit theo
phuong va cham gay ra (Hinh 12.11b), nén co:
U =P _ Yo

2 20

O trang thai 2: Thanh c6 chuyén vi (yo + Yq). Do gia thiét tinh chat vat liéu khi chiu
tai trong tinh gidng khi chiu tai trong dong, nén cé thé viét biéu thirc trong ty cia TNBDPH:

U2 — (yO +yd)2
20

Yo = 0.P —>

2 2 2
Viy, Thé ning BDPH ciahe:  AU=U, —U, = Yo+ Ya)' Yo _Ya+2¥oy,
20 20 20

12.6.1.3. Cong cua ngogi luc:
Cong cua ngoai luc trong di chuyén tir trang thai 1 téi trang thai 2 1a cong cua céc
trong luong (Q + P) khong d6i trong doan chuyén doi yq: T= (Q + P).yd
QZ
29(Q+P)

Suy ra yi+2y,.y, —25.(Q+P)y, = S—QPVS (12.22)
g.(1+ j
Q

Trong d6:  — Luong 8.P = yp la chuyén vi theo phuong va cham cua tiét dién bi va

2
Theo nguyén ly bao toan nang lugng co: — Vg + Yat 2YoYa (Q+P)y,

2
0 28

cham do mét luc bang trong lugng P dit tinh theo phuong va cham gay ra.
— Luong 8.Q = y; 1a chuyén vi theo phuong va cham cua tiét dién bj va

cham do mat luc bang trong lugng Q dit tinh theo phuong va cham gay ra.
2

Phuong trinh (12.22) duoc viét lai:  y2 —2y.y, — LP v, =0  (12.23)
g.(l+ J
Q
V2
Nghiém cua phuong trinh la:  y, =|1+ l+—°P Y, =K.y, (12.24)
_ 9.y, .(1+ Q] _
2
Trong d6, hé s6 dong theo phuong thing dung &: k, =1+ [1+— % (12.25)

P
Y {“ Qj
Trwong hop dat biét:

Khi vat nang Q roi tu do tir d6 cao H xuéng dam, v, = ,/2gh
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong déng.

2H

P
J1+—
”(+QJ

Khi H = 0, kg = 2, nghia 1a khi dat d6t ngot toan bo tri sb tai trong 1&n hé thi noi luc,
bién dang, chuyén vi s& 16n gap doi trudng hop dit tinh tai.
12.6.2. Va cham theo phwong thiang ngang:

Xét hé mot bac ty do chiu va cham boi vat nang Q chuyén dong theo phuong nam

k, =1+ [1+ (12.26)

ngang véi van toc vq vao trong luong dat san P (Hinh 12.13):

I V/
E—— &
a, s

Hinh 12.13: Va cham theo phuong ngang.

O trang thai ban dau, khi chua va cham, tiét dién dit vat ning P khong c6 chuyén vi
theo phuong ngang. Sau va cham, ta gia thiét ca hai vat P, Q cung chuyén dong sang phai
dat chuyén vi 16n nhat yq rdi sau d6 thuc hién dao dong tu do tat dan quanh vi tri can bang
ban dau.

Tién hanh nhimg budc twong ty nhu ddi véi truong hop chuyén vi thiang dang, ta sé
tim duoc chuyén vi yq. Trong trudng hop dang xét:

- v, ¥ AV
Q+P 29(Q+P)
U; = 0 (dam chua c6 chuyén vi ngang theo phuong va cham)

Vv, va AK =

2
U, = )Zl_g (6 trang thai 2 dam chi c6 chuyén vi ngang yq)

Cong ngoai luc T = 0 (chuyén vi theo phuong vudng goc véi trong luong Q va P).
Ap dung nguyén Iy bao toan nang lugng: AK + AU = T, s& c6:
Yo Qo

— =V, =
25 29(Q+P)°
Dit: y; = 8.Q: Chuyén vi theo phuong ngang do mot luc bang trong lwong cua vat

gay va cham Q dat tinh theo phuong va cham.
Véi  8: Chuyén vi do luc c6 tri s6 bang 1 dit theo phuong va cham.
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong dong.

Nghiém duong ciia phuong trinh: ~ y, =———20 vy —k.y.  (12.27)
9.y, 1+g]
Hé sb dong cua bai toan va cham ngang la: k, = Yo (12.28)
9.y, .(1+ (F;j

12.6.3. Két luan chung vé bai toan va cham:
12.6.3.1. Cong thirc tinh cac dai lwong:
Trén co s& biéu thirc tinh chuyén vi toan phan y = (Yo + Vg = Yo + Ka.Yt) va dinh luat
Hooke, ta c6 thé viét biéu thire tinh dai lwong S bat ky trong bai toan va cham:
S=S5p+Sy=Sg+ Kg.S;
Trong do:  — Sp: Pai lugng can tinh do vat nang dat san trén hé gay ra.
— S;: Pai luong can tinh do mot luc béng trong lugng vat gay va cham Q
dit theo phwong va cham gay ra (luc nam ngang khi va cham ngang, luc
thang diing khi va cham thang dung).
— kq: Hé s6 dong cua bai toan va cham.
Trong ca hai trudng hop y; 1a chuyén vi theo phuong va cham do mét luc biang
trong lugng cua vat gay va cham Q dit tinh theo phuong va cham gay ra.
12.6.3.2. Trwong hep Ké téi khéi Iwong két céu:
Khi nay c6 thé thu gon khéi lugng vé tiét dién chiu va cham bang cach sir dung cac
hé sb thu gon khéi lugng.
12.6.3.3. Giam dnh hwong cua va chgm:
Tang thém khdi lugng dit sdn P. Bién phap nay lam ting tri s6 cta Sp.
Lam mém két cdu dé tang thém tri s6 chuyén vi y;. Bién phap nay cé thé dat duoc
khi dit thém cac tam dém, 10 xo ¢ tiét dién va cham hoic ¢ cac gbi tua.
12.6.4. Cé&c vi du:
12.6.4.1. Vidu 1:

Mgt dam cd tiét dién 2[ sé hiéu 14
(1, = 489cm* va W, = 69.8cm°) chju va cham
tai diém C bai mét trong heong Q = 1KN va N
roi tw do tor do cao H = 0,5m. Xdc dinh do
vdng lén nhat cia dam va kiém tra dam c6 bén
hay khong khi: W
1, Bé qua trong lirong ban than dam. Ja C Bl i
da a |
2, Xét trong lwong ban than dam q = 0,625'2—2. Jr ; ' y

Biét: Dam c6: E = 2.10'N/em?; /o] = 16kN/cm® va chiéu dai a = 0,5m.
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Chuong 12: Thanh chju tdi trong dong.

o Loi gidi:
1, Khi bé qua trong lwong cia dam:

@ T

Hinh 12.13a: Biéu d6 mdmen cua hé chiu tai trong Q xét trang thai k va m.

- Tim hé s6 dong K, caa hé:
+ Tim chuyén vi y;:
Xeét trang thai m va k khi hé chiu tai trong Q ¢ trang thai tinh (Hinh 12.13a):
+ Tim chuyén vi y;:
— Xét trang thai m va k khi hé chiu tai trong Q ¢ trang thai tinh (Hinh 12.13a).
2Qy  Qa®  1.(50)°

EI”  12El, 12.2.10%.489

+ Heé s6 dong ky: k,= 1+ 1420 — g4 14 250 317,23
Y, 0,001

- X4c dinh d6 vong 16n nhat cua dam: Dam s& co d6 vong Ion nhit tai C.
ye = ka.y; = 317,23.0,001 = 0,317cm
- Kiém tra bén: Tai C c6 mémen lén nhat nén vi tri C s& cd (g suat I6n nhat.
+ Ung suét tai C do luc dong sinh ra khi xét ¢ trang théi tinh:
ot~ M. _ Qa _ 150
W, AW,  4.69,8
+ Ung sudttai C:  oc = kg. oy = 317,23.0,179 = 56,784kN/cm?
+ Kiém tra didu kién bén: oax = 56,784 kN/cm? < [o] = 16 kN/cm?: dam khong bén.
2, Khi ké dén trong lwong cia dam:
- Tim hé s6 dong K cta hé:
+ Quy ddi trong lwgng dam vé diém C c6 trong luong P:

— Timchuyénviy: vy, = =0,001cm

=0,179kN/cm?

P =p2qa= %.2.0,625.50 =30,375kN

+ Hé s dong ke k, =1+ 120 g4 he 2:50 =57,465

y. (1+ P] 0,001(1+ 30375)
Q 1

- Xac dinh d¢ vong tai C:

A C B @
67 ] 0,5a°

Hinh 12.13b:
Trang thai m khi hé chiu tai trong g.



Chuong 12: Thanh chju tdi trong dong.

+ Xét trang thai m khi hé chiu tai trong q (Hinh 12.13b).
+ Tim chuyén vi yy:

20y 5qa’  5.0,625.(50)"

°" B’ 48El_ 48.2.10°489

X

+ Tim chuyén vi tai C (Yo): Ve = Yo + Ka.; = 0,001 + 57,465.0,042 = 2,415cm
- Kiém tra bén tai vi tri C:

=0,042cm

+ Tim ng suét o;: ol = Mi _ 4(\?/3 _ 4165908

WX
+ Ung suit oc: 6c= g + k. 0 = 5,596 + 57,465.0,179 = 15,882kN/cm?
+Kiémtrabén:  oc= 15,882 kN/cm? < [6] = 16 kN/cm® nén dam bén.

=0,179kN /cm?®

12.6.4.1. Vi dy 2:

Mgt vat nang Q = 5kN bay véi van téc déu QSN

v = 0,65m/s cham vdo dau tir do A ciia mét dam O~ A |

c6 mat cat gom hai chi | s 22. Biét dam AC ¢ a @%EII—— y
[o] = 16kN/cm? va E = 2.10"N/cm?; 2[ s¢ hiéu 14 b | |
(1, = 489cm* va W, = 69.8cm°); Chiéu dai a = 1m. B
* Y&u cdu: Xdc dinh chuyén vi va goc xoay tai dau
tir do A va kiém tra dam AC c6 bén hay khdng khi

khéng xét dén trong lirong bdn than dam AC.

C
:<E L
¢ Loi giai: p-1 /le
- Xac dinh chuyén vi y;:
+ Xét trang thai m va k1 khi hé chiu tai trong & 23
Q ¢ trang thai tinh (Hinh 12.14).
+ Chuyén vi y;: \ R, .
1 2a 1 2a
= a.2a.—+ a.a.—
4 2EI( Qazag+3Q 3) N a3
_Qa® _ 5100° _
2El, 2.2.10°.489 =0.256em (M) (M) (M)
Hinh 12.14:
-Timhé sd dong kq: k,= vV _ 65 =4.104 Trang thai m va trang thai k cua hé.
S JOy, /980.0,256
- Chuyén Vi tal A ya: Ya = Kg.Yat = 4,104.0,256 = 1,051cm
- X&c dinh gbc xoay Oa:

+ Xét trang thai m va k2 khi hé chiu tai trong Q ¢ trang thai tinh (Hinh 12.14).
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= (0,298rad

2 3
+ Goc xoay Oy et:L(E-Qa-2a.g+1.Qa.a.lj: 7Qa” _ 7.5.1?0
2Bl \2 3 2 12E1, 12.2.10*.489

+ GOc xo0ay Oa: 0a = Kg. 6; = 4,104.0,298 = 1,223rad

- Kiém tra dam c6 bén khéng:
+ Nhan xét: Tai B dam c6 mémen Ién nhat nén vi tri B s& ¢d (ng suat 16n nhat.
+ Ung suét tai B (o}) do luc dong sinh ra xét & trang thai tinh:

¢+ M Qa 5100
Cp = = =

W, 2W, 2.69,8
+ Ung suattai B:  o,=k,.c%=4,104.3,582 = 14,7kN/cm?

+ Kiémtrabén:  og=14,7kN/cm® < [o] = 16 kN/cm? nén ddm AC bén.

= 3,582kN/cm?

CAU HOI ON TAP CHUONG 12

1, Thé nao I tai trong tinh, t,éi trong dong? Phéan biét sy khac nhau gitra bai toan tinh va
bai toan dong? Nhitng gia thiét khi tinh toan bai toan dong.

2, Bac tu do 1a gi? Cach xac dinh bac tu do cua mot hé luc? Giai thich phuong trinh vi
phan tong quéat caa hé mét bac tu do.

3, Thé nao 1a dao dong tw do? Phuong trinh va bicu d6 dao dong cia dao dong tu do khéng
luc can va dao dong tu do cé’ luc can? Cac budc thuc hién bai toan dao dong tu do cé ké
den khoi Iugng dam va lién ket.

4, Phuong trinh t6ng quat cia dao dong cudng buc va cach tinh két cau khi chiu dao dong
cuong bac. Khi nao xay ra hién tuong cong huong?

5, Cach tinh toan ddi véi bai todn va cham? Cho vi dun cu thé d6i vai truong hop cot ngam
vao dat chiu va cham ngang.

BAI TAP THUC HANH CHUONG 12 PN | — =

Bai 12.1: Cho vat niang P = 3kN duoc nang 18n véi gia téc L a0cm © 40cm J
khong déi 0,5 m/s? nho day duong kinh 1cm quin quanh
puli C duong kinh 40cm (Hinh 12.15). Truc AB c6 duong
kinh 5cm. Hay tinh @ng suat trong day va Gng suat nguy
hiém trong truc AB (theo thuyét bén 3). Trong luong cua
day, puli va truc duoc bo qua.

P
Hinh 12.15: Bai 12.1.

Bai 12.2: Tinh ung suat va do vong tai mat cat gitra dam BC do tai trong va cham (Hinh
12.16). Cho Q=10kN; E = 2.10* kN/cm?; H = 10 cm.

Bai 12.3: Vat nang Q = 300N roi ty do tir d6 cao 1m xudng mot dia cing gan & dau thanh
thép tron dudng kinh d = 2cm, chiéu dai | = 3m (Hinh 12.17). Tinh do dan dai va &ng sut
I6n nhét trong thanh khi khdng ké dén trong luong thanh. Cho E = 2.10° MN/m?.
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N2 20 Q mE] % i/ d ) )
| 8 |
I;:;f i;& A QI:::::! D

L | 4

am 1 am |
Bai 12.4: DAmcl _  Hinh12.16: Bai 12.2. Hinh 12.17:  ia
nhip béi vat nang P = 2 kN roi tu do tir d6 cao H (Hinh 12.18). Lo xo bang thép co 10 vong,
dudng kinh trung binh 10cm, dudng kinh day 16 xo 1a 2cm, mddun dan hdi trupt G = 8.10°
N/cm?. Dam c6 E = 2.10" N/cm?, (ing suét cho phép [c] = 16 kN/cm?. Tinh do cao H theo
dieu kién bén cua dam.

======== — e T

1=3m

B
2a |

|

|

I

|
1,5m | 1,5m
Hinh 12.18: Bai 12.4. Hinh 12.19: Bai 12.5.

Bai 12.5: Dam tuyét d6i cang AB duyc treo bai thanh CD (Hinh 12.19). Thanh CD dai 1m,
dién tich mat cét ngang 1a 2cm?, [6] = 16 kN/cm?; E = 2.10" N/cm?. Tir diéu kién bén cua
thanh CD, xac dinh do cao H khi vat ning Q = 100 N roi xuéng dau B.
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