
Chương 3

DAO ĐỘNG CỦA HỆ v ô  HẠN BẬC TỤ DO

Phương trình vi phân dao động tự do của dầm có khối lượng phân bô theo chiều dài và độ 
cứng không đổi có dạng:

m ^ + E J - ^ = 0  (3.1)
ổx-*

Nghiệm của phươiig trình vi phàn này được biếu thị bằng tích của hai hàm:

y(x,o = ^ x . - T u )  U .2 )

trong đó: - hàm chí phụ thuộc vào tọa độ x;

- hàm chí phụ thuộc vào thời gian t.

Khi đó phương trình vi phân dao động tự do được tách làm hai phương tiình vi phán
thông thường:

'■ + (0 ‘̂ T - 0
d"T  2

dt-

— ^  = 0  
dx" EJ

Nghiệm của các phương trình vi phân tương ứng này là:

T(,) = A sinwt + B coscot (3.3)

= C| sin kx + C2 coskx + c,  sh kx + C 4 chkx (3.4)

trong đó;

A, B là các hàng số được Xííc định từ các điều kiện ban đầu, C |, Co, C3, C4 là các hằng sô' 
được xác định từ các điều kiện biên.

k"* = co" Giá tri k đươc xác đinh theo các điều kiên biên, nó phu thuôc vào liên kết
EJ

đầu dầm. Từ biểu thức trên, ta có thê tìm được công thức xác định tần số dao động tự do:

ơ) = J — ' k ~  (3.5)
V m

Khi hệ chịu tác dụng xung phân bố, xưng khai triến theo các dạng dao động riêng được 
xác định theo công thức;
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S,„X ,dx
(3.6)

£ m , x f d x

Phương trình dao độns cứa hệ chịu tác dung xung là:

s ,(x )  ........
y.x.u (3.7)

Khi hệ chịu tác dụng CLÌa tái trọng dộng phân bố cỏ quy liiât thay đổi bất kỳ theo thời 
gian, tái trọng khai triến theo các dạng dao động riêns được xác định theo công thức:

M , ( X )

í 'm , x f d x

Phương trình dao động của hệ:

Trong dó: K,, (t) !à hệ sò iiiili hươn” dỏiig học ihco thời gian, 

lỉài 3.1: a) Xác định tần sò d;io dóiiị^ riêng:

(3.8)

(3.9)

m,EJ

/V  
f*-----------

r/T/r/
-H

1 = 2

Các điéu kiện biêii: 

tại X  = 0:

Hình 3.1

x . „ „ = 0 , - £ ^  = 0
dx

(a)
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tại X =/:

d^/. (/)
dx

’ 0

Từ 3.4 ta lấy đạo hàm lên:

d^-x

dx
— = ỵ_ ( - C |  sin k \  - C 2 cos kx + C 3 sh kx + C 4 ch kx)

d ^ x
Thay điều kiện biên (a) vào phưong trình và — Y  sẽ được:

dx

' C 2 + C 4 =0  

-  C 2 + C 4 = 0 , suy ra : C 2 = C 4 = 0

Viết điều kiện biên (b) có kể đến (c) sẽ được hai phưong ■ ìũ ;/

C| sin k / + C 3 sh k / = 0 

- C |  sin k/ + C 3 sh k/ = 0

Đề tồn tại dao động thì C | 0 ,  c  , 0 ,  do đó ta " ' iii th r

sin k/ sh k/ 

- s i n k /  shk /
= 0

Khai triển định thức, sẽ nhận được phương trình tần số;

D = sin k/, sh k/ = 0 

Vì k luôn khác không, nên sh k/ ^  0, do đó:

sin k/ = 0

Suy ra: k/ = ÌTI,

Với i = 1,2, 3,.. c o .  Đưa giá trị k vào biểu thức (3.5) ta nhận được:

EJ

V m

Tần số dao động riêng thấp nhất (tần số cơ bản) ứng với i = 1:

(0 , = 00- =
EJ

min / “ V m

h) Xúc địiìlì cúc íiợììi' dao độ/ìiỊ riêiìíỊ:

Dạng dao động tống quát của hệ theo (3.4) có tính đến (c) sẽ là:

X( )̂ = C| sin kx + C| sh kx

(b)

(c)

(d)

e)

( 0
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T ạ i  X = /, la cỏ

X,, - C ,  sin k/ + c ,  s h k / -  u

^  sin k/ 
lừ ( i )  sL iy  ra: c  , = -C I ■

sh  k/

Vì sin k/ = Ü ncii C, = 0, do đó (a \'ict lai (Ọ:

= C| sin kx, hay:

X, = c  s i n - ~
/

(i)

(k)

1 = 1,2. 3 , . . .  X)

(k) là phrưnti tiình dạng dao dộim riêim của hệ. Các dạn« dao động riêng của hệ được 
mó t;'i trên hình 3.1 với ba dạng dao đôiia riêng đáu tièn ihi« với i = 1, i = 2, i = 3.

Bài 3.2; Các đicu kiện bicii:

- Tai X = 0: m, EJ

dx
uo

(b)

Tliế đicLi kiện bièn (a) vào plui'o'ng irình Í3 4; và đạc 
hàin cúa nó, I;i được:

(C I
C ,  +  c ,  -:()
c ,  + c ,  = 0

Viết diổu kiện biên (b) có kc đèn (c) ta được hai 
phưoìm Irình. Đicu kiện đó tổn lai dao dộng sẽ cho ta 
phương triiih tần sỏ'sau:

D = cos kl ch k/ + 1 = 0 

N"hiệm cua plnroìm trìnli SÌCLI việi Iren:

I.S75

Hình 3.2

/  ~ ; I

r i i c  c á c  u iá  t r ị  k  v à o  ( J . 5 )  I: i d ư ơ c  c á c  u iá  t r ị  t á n  s ỏ  dao đòng riêng:

3.316 ' ILĨ 22 ỊẼ Ì  61,7
0 , ,  =  : .  í p i  .  0 ) 3  = :  . ,

/ -  V 111 V m  / -  V

EJ

ni
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Mồi tần số (ở, ứng với mỗi dạng dao động riêng. Ba dạng dao động riêng đầu tiên dược 
mô tả trên hình 3.2.

Bài 3.3: Đáp số:

Phương trình tần số dao động riêng, giá trị các tần sô' dao động riêng và phưưiìg trình dạng 
dao động riêng cho ở bảng 3.1. Ba dạng dao động riêng đẩu tiên được mô tả trên hình 3.3.

m, EJ

i = 2

Hình 3.3

Bài 3,4: Đáp số;

Phương trình tần số dao động riêng, giá trị các rần số dao động riêng và phươiig trình dạng 
dao động riêng cho ở bảng 3.1. Ba dạng dao động riêng đầu tiên được mỏ tả trên hình 3.4.

m. EJ

1

i = 2

= 3

í

Hình 3.4
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Bảng 3.1

Sơ đổ dầm và 
phương trình tần số

4X

sin k.l = 0

a
0). =

r-
_ẼỈ
m

Oi.

o
3,142

6,283

9,425

i 71

Dạng d a o  động riêng

Xi(„ = A, s in  k, X

I------

- cos k| / cli k, / =

h-

cos  k, / c h  k| /  =  1

1,875

4,694

7,855

î(x = A| [(sh ki / + sin k; /) 
( c h  k| X - cos  k, x) - 
- ( c h  k, I + cos  k| /) .

. ( s h  k|  X -  s i n  k|  x) ]

4,73  

7,859  

10,996

■ (2i + I)

=  A ,  [ ( s in  k ị /  +  sh k ị  / )  

(,ch kj X - cos k; x) - 
- (ch k, I + cos k, /).

. ( s h  k| X - s in  k ị x) ]

tg k, / - th kị / = 0

3,927

7,069

10,21

x.(,, = A, [ ( s in  k, /  +  sh k| /)

ích k, X -  cos k| x) - 
- (ch k| / + cos kị /) . 
. (sh k, X - sin k| x) ]

cos  k ị /  c h  k, / =  1

4,73

7,853

10,996

f  ( 2 i  - 1 )

x,(,) = Ai [(ch k, / - cos ki /)

(s h  k| X -  s in  k, x )  -

-  (s h  ki I +  s in  k ị  /) .

. (ch k; X + cos ki x) ]

t g k , / - t h k , /  = 0

3,927

7,069

10,21

X„„ = A, [(ch k;/ + cos ki /) 

(s h  k| X +  s in  k ị  x) - 
-  (s h  k| /  +  s in  k ị  / )  .

. ( c h  k ; X +  c o s  k| x) ]
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Bài 3.5: Với dầm đặt trên nền đàn hồi có hệ số nen k, trong phương trình vi phân dao 
động tự do, ta phải kế đến thành phần phản lực nền, khi đó phương trình (3.1) có dạng:

E J ^ + m ^  + k y = 0
ỡx“* at-

Nếu tính đến tải trọng phàn bỏ' đều q thì phương trình trôn sẽ là:

õ'’w
EJ ^  + ( l+ e )  ^ + k y  = 0

a t “

Trong đó: e = ^
m g

X
Để tiện cho quá trình giải, ta đưa vào biến z = —. Khi đó, ta có phương tiiiih vi phân

dạng dao động tự do:

(l+ e)m /"*  õ~y !</■*
y = 0

ỡt- EJõyý FJ

Nghiệm của phương trình này được biếu thị bằng tích của hàm:

y(z,i) ~  ^(z) •

Trong đó, - hàm chi phụ thuộc vào z, T(t) - hàm chí phụ thuộc vào thời <>ian l.

Phươiig trình dao động tự do được tách ra làm hai phương trình:

t^,, + co'T(,, = 0

Nghiệm của phương trình vi phân đầu là:

= A sincot + B coscot 

Nghiệm của phương trình vi phân thứ hai có dạníỉ;

= C | sh r,z +  c ,  ch r j Z  +  c ,  sin r,z +  C 4 cos I | Z  (a)

Trong đó:

4 ( 1 + 6 ) 1 1 1 / “̂ 4 4 2

r ---------- ^ ------ , r, = ( r  .0)" - C )  ; c  =  ^
EJ EJ

Điều kiện biên của dầm đơn giản hai gối lựa khớp nằm trên nền đàn hổi như sau:

cl ̂  ̂
x = 0 , z = ^  = 0 , c ó :  = 0 , — ^ ^  = 0 (b)

/ dz

x = /, z = l ,  c ó ; X ( | ) = 0 , ---- = 0 (c)
dz
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Tlìế điéu kiện bièn (h) VÌK) pluroiig trình (a) và đạo hàm bậc hai cửa nó, ta được; c ,  = C4 = 0, 
và do đo:

= C| sh r, z + c  , sin 1'|Z 

Viết điều kiện biên (c) có kể den: C; = Cị -  0, la nhận được hai phương tiình sau:

C|  s h ( r , . l ;  + c ,  siii I'| . 1 = u 

r," (c ,  sh r ,. 1 -  c , sin 11 . 1 ) = u 

Hệ số có nghiệm khác khòng khi dịnh thức của hệ bằim không:

s h  I'| s in  I'| 

s h  r, - s in r .
= 0

Kluii triển định thức, ta SC nhàn đir("C phirưng trìiili tần số:

sh r. sin r, = l)

Như vậy: r, = ÌK.

ớ  trên ta dã có: = ( r '*(0 ■ -  C’) CU')Ì cùim sẽ nhạn dirơc.

I'l"' c  _ i‘*7T'‘ - C

(■' I*

( I ) .  =

r n  ' E,l + k/-'

\  ( I + e) 111/ '

Tần số dao động ricng tliứ nliất (lần số cư bán):

171'’ EJ + k ?

{ ì + c )  m ?

Bài 3.6: Với dầm đặl tự do trên nén đàn hồi, ta có điểu Kién bien là lực cắt và mõ men 
uốn ở hai đầu dầm bằnu khòns;

Tại z = 0, (x = 0), ta có:
d’x(O) (D)

dz- d z '
= 0

tại z = 1 , (x = / ) ; ------= ---------- T = 0
dz dz

Tliế ciíc điều kiện biên nàv vào các phưoim trìnli tưưnc ứne. la được bốn phươiig trình sau:

Ü + C , + 0 - C 4 = 0  

c ,  + Ü - C ,  - 0  = 0

c I  s h  r ,  - C ,  c h  r,  -  c . s i n  I'i - c  , CO S r ,  =  0  

C| ch r, * C , sh r, -  c  , COS I'l -  c_, sin I'| = 0
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ạ  = C4

Thế vào hai phương trình cuối, ta được;

c ,  (ch r, -  cos I | ) + C | (sh r, -  sin I | ) = 0 

C t (sh r, + sin r , ) + C | (ch r, -  cos l ị ) = 0

Điều kiện để tồn tại dao động là định thức của hệ phương trình trên phải bằng không, từ 
đó rút ra phương trình tần số dao động riêng;

ch r, cos r, = 1 

Nghiệm của phưong trình này; r, = — (2i -  1),

trong đó: i = 2, 3, 4...

Khi đó, tần số dao động riêng sẽ là;

Từ hai phương trình đầu rút ra:

c, = C3

(1); =

Với i = 2, la có tần số cơ bản;

81EJ7t'‘ + 1 6 k / ‘*

1 6 ( l+ e )m /"

Bài 3.7: a) Xác định độ võng và mô men uốn lớn nhất, 

ở  bài 3.1 đã có tần số dao động riêng và dạng dao động riêng;

2

CO: =
•  ̂ 2 i n EJ

Xi(x) = s in

V m

i 7ĨX

EJ

m

/

Xác định xung khai triển theo các dạng dao động riêng theo công thức (3.6):

S ,X :dx
X I

£ m , x f d x

Lần lượt tính tử số và mẫu số biểu thức

i Ttx 

/

f 's .s in
Jo

 ̂ Ì 7ĨX

V  /

dx

/ • \
r* ■ 2 ÌT ĨX

m . s i n --------
Jo /

dx
\ ‘ /

S.sin
Jo

/ • \ 1 7IX ^ . 2 s/dx = —  (1 -COSTĩ) -  —  
in  i Tĩ
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với i = 1, 3, 5, 7, ...

r' • ■>  ̂ i 7Ĩ X ^ f> ) ( .  -  ÌTĨX '' , m /
i n . s i n “ d x  =  m — 1 -  c o s  2  — d x  =  ^

• o
V /  y n 2 l / ; 2

Do đó;

s„ , ,  = m.sin
1 7Ĩ X

2 S/

171 4S , ì 71 X

m/ i ĩt 
1

sin

Phương trình dao động của hệ viết theo công thức (3.7);

i TIX ì

hay:

4 . S . s i n  -
= i  --------- s in ( i - » , t )

1-13 1 71“ 'hJ
ITT. m ■

/ V m

48/“ ^  1 ' i T ĩ x '  . ^̂ 2
= 3 1 - = : ^  • L  ử  • s in(i-(0 ,t)

7 ĩ ^ E J . n i  i ^i .3  i '  V '

Giá trị lớn nhất của độ VíMig ihco llìời gian, xáy ra khi:

sin (i '0)|t) = sin 

i = l , 3 , 5 ,  . . .

ứnií với Ihời điêm Iiìax 2o), 4

Trong đó; T | - chu kỳ dao động riêng dạng dao động rièng thứ nhất.

Vậy;

4S/‘ ^  1 ÌTĨ\ ' |
■ ỵ  ^ s i n

71 y E J . n i  , . - 1 , 1  1 , ' /

Giá trị lớn nhất cúa dò võn« theo tọa độ triic dầm tai vị tn' X = — (giữa dầm).

4S/- " \ . ( . n ]  4S/-
ym;ix -  ^ --- ■ A  ..í ‘ T 1 “  3 í ^ ,----

Tĩ. ^ h J . n i  i.vi,.í I \  - J  TC y h J . m

= - 7^  - ^ — - = 0 , 1 2 5 - ^  
n 'V Ẽ.I.m  32 ị ị ^ E ỉ .m  ’ . J Ẽ L ^
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Đế xác định nội lực mô men Liôn trong dầm, ta sử dụns; biêu thức quan hệ vi phân giữíi 
nội lực mô men uốn và độ võng: ''

= - E J
d -y

dx

Đưa biểu thức ở trên vào, ta sẽ có:

Mx
4S/^ ^  1 r n "  .

■ L
Ì = M 1 /m  i=i.3 1

 ̂ i TT X ^

1 /  y

4S EJ /  • \  
ÌT ĩX

n  V m  1
Giá trị lớn nhất cỉia mỏ men uốn lại vị trí giữa dầm X =  —

4S Ịe j

n \1 m

4S Ịej

n ”\| m

4S EJ

Tĩ ìl m

sin

1 - -  + - - ^  +... 
3 5 7

■ -  = s -
4

EJ
m

I?) So sánh ¡.ết í/tid với cúc}, tính iịầiì cíihiiỊ

Khi tính toán gần đúng dao động của hệ, ta xem hệ chỉ dao độnsỉ với một dạng dao dộng 

riêng ứng với tần số thấp nhất phù hợp với sự tác dựng của tải trọng động, ó  đây, xung lác 

dụng phân bố đối xứng, do đó ta chí tính gần đúng dao động xẩy ra ứng với tần số 'J|, clao 
động của hệ xảy ra như dao động của hệ một bậc tự do.

Tải trọng tĩnh tương đương trong trường hợp này:

q,.! =  s .  co,

Độ võng lớn nhất trong dầm đơn giản tại vị trí giữa dầm do tải trọns tương đươnỵ gày
ra là;

5 q „ / y ._5 S.C0 ,./

384 EJ 384 EJ

S/-
-  = 0,12865-

VEJ.in

Mômen uốn lớn nhâì trong dầm đơn giản do tải trọng phân bố gây ra tại 2 Ìữa dầm 1;V.

M = ^  = ^ “ ' i i  = ü , , 2 3 5 . s . ; ü i
8 8 V m
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Như vậv, sai số tínli toán về độ võng là;

0,125-0,12865

0.1 ?5

Sai sỏ vể nội lực mò men uốn là;

1-1,235

- • 1Ơ0% = 2,9%

■ 1009í = 23,5%

Bài 3.8; Thành phán khai tricn cùa tái trọng theo dang dao đông riêng thứ i được tính 
theo công thức (3.S):

.......... irtx
-  = m Sỉ n-----

Ij ; ;m ,x fd x

/ • \ 1 i 7TX
q . s i i ì  - --

V / y
/ • \ 

1 7 Ĩ X

.dx

llì [  S ỉ ! l ~

4, V',.... ( i : chf in)  

khi i = 1, 3, 5... (i : le)

H ệ  sỏ' án h  h ư ử n g  Jồ i ig  h nc  l l i co  llìời g ia n  t r o n g  i rười ig  lìíĩp Iiiìy;

' -  cos 0) ; t

dx
\ ' /

0 k h i i '  2 ,

Ĩ 4 . q

Ỉ7Ĩ

 ̂ i 71 X ^
■ s i n

C ĩ \

0)

I^hươiig trình dao động cứa hệ được viêì theo cồng thức (3.9)

r- i  n i .  ' - 7 Ĩ

sin
I 71 X

V y

m
m

- • (1 -coso:);t) -

4q/

71̂  . EJ 1 = 1,.ì i '

i r r  X  ''
(1 -  cos co, t )

Giá trị lớn nhất của y,  ̂ |ị theo thời eian xáy ra klii cos‘(i\o |t j  = - 1, ứng với thời điếm 

T
t -  —  . trong đó: T| là clui kỳ dao đònc riêns: của dana chính thứ nhất.

Hq ./■* ^  1  ̂i TI X '
y , x . = - r 7 —  I

EJ . 7T j.|„< 1 V / /

Giá trị lớn nhâì của cluiycn vị theo tnic dầm tại vị trí \  .
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y max
8 q /

EJ . 71

|4

co

ĩ  Ii = l . .

■ sin
1

=  1,3  1 V

8q / i 1
---- r + — -----r  + ---

5.71-' 5 q / '8q /^  ____ _____  ___

~ EJ . TI-“' 1536 “  192 ’ EJ

Biểu thức mômen uốn được xác định từ quan hệ vi phân:

d “y
M , = - E J ^  

dx

Giá trị lớĩi nhất của mô men uốn tại vị trí X =
9

M  = ? 3 Z !  V  > ,

n' i = l.3 i'

1 . i 7Ĩ 8q /
^  sin —  =

■> /

n 3 ' 5 '

S q / ' ^  7t * _  q / “

”  ’ 32 “ T "

Nếu ta xem rằng dạng dao động riêng của dầm trùng với đưòfiig đàn hồi tĩnh do lải trong 
phân bố đều gây ra, thì:

q.d / '  ^ 5q/^
384 EJ 384EJ 192EJ

M qụ.-/' 2q/̂  q/̂
8 8 4

Như vậy, sai sô trong trưòfiig hợp cụ thể này là không có.

Bài 3.9: Thay tái trọng động đã cho bằng tải trọng bậc thang tác dựng lên dầm:

AR

Chu kỳ dao động riêng thứ nhất;

a = — • 10Ü = 50ÜN/cm

2 n _ Ị J ^  Ị m  2.500^ I 0,08 „

71 VEJ 3,14 \ 4 , 2 . i ü " ’ ’0)
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a P4>

QịXẢ)

A P (Ị)
'2 ! Ni ! 1 ; n !

ITT

Hình 3.5

n iờ i  gian duy irì tái trọng 0 = l,4.s lớn lìơiì nhiều so V Ớ I  nửa chu kỳ dao động riêng T |, 
do đó giá trị độ võng và mòmen uốn sẽ đạt được trong thời gian duy trì tải trọng. Ta có thể 
sử dụng công thức đă Iihận được cV hài 3.8. Nếu chỉ lấy niòí số hạng đầu của chuỗi, ta có: 
động võng lớn nhất:

.̂..

5U0.5ÜÜ''
y,„„, = 0 , 0 2 6 1 4 . : ^ ^  = 0.195cm 

4 ,2 .1Ü

Mô men Liốn lớn nhâì:

M ......  T,1 =  0 , 2 5 8  q / ’

i ’ 2 J

= 0,258 . 5ÜÜ . 500- = 321 . K/N.cin = 321 .kN .m

Bài 3.10: Đáp số:

- Độ võng lớn nhất:

niax 243 EJ

- Mômen uốn lớn nhất.

2 q/

T I

Bài 3.11: Hệ số ánh hườnt! đòng theo thời gian trong Irườnẹ hợp hệ chịu tác dụng lực 
kích động điéu hòa.

sin rl

i.or -  r '
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sinrt _ s i n r t ^  Qi(^)
y ( x , t )  2 - í  ' 2  ĩ  ~  ~ z  ^  2 ~ ~  2Ì.| cOị - r  m . 1̂ C0 ‘ -  r

Với d ầ m  đơn giản, ta có:

i 7 ĨX

Phương trình dao động của hệ viết theo công thức (3.9) có tính đến hệ s 'í k^jít) sẽ la:

71̂  EJ
Ü): = -

/
X: = sin

m /

Thành phần khai triển của tải trọng ứng với dạng dao động riêng thứ i được viết tưoTig tự 
như công thức (3.8) khi hệ chịu tải trọng động tập trung:

m
Z P , ( t ) X . ( X j )

qi (x)  = m ,  X, J=|

dx
= msin

i 71X

~ T

. iTia 
p.sin --

ITT/

2

2P . Ì T t x  . Ì 7t a
= • s i n—  sin

/ / /

Đưa tải trọng khai triến q|(x) vào biểu thức ở trên, ta có:

y(x.,) =
m

i 71X i JI a

^  2 P  " 7 ” ”  ■ " 7

h  I '

Giá trị lớn nhất của độ võng theo thời gian tại sin rt = 1 , ta có;

Ì T t x  ÌTĩa
sin • sin —  

ì_ 2 P  “ /
y ( x ) = ^  = Z --------- ^

m/  i=i a

2P /-^

7t"EJ

ÌTTX ÌTia
sin —  • sin

= ỷ ______ i - J .

co

Khi tải trọng động tập trung đặt tại vị trí giữa dầm.

1

\1
a = — 

2
, thì độ võng của dầm sẽ có

giá trị lớn nhất theo trục dầm. Khi đó biểu thức tử số bên trong dấu tống của phương trình 
độ võng sẽ là:

. ì n x  . i 7Ĩ a
sin —  sin —  = 

/ /

/ • \ 2
. ITT ^

sin — <
l 2 ;

0  khi i chẩn

1 khi i lẻ.
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Do đó

I

V  /

7T ¡ -1

96 ^

Trong đó; 

p/-̂
y J = — —̂  là độ võng tĩnh do tải trọiis tập trung p đăt ũnh tai giữa dầm gây ra. 

48EJ

m a x

96
Y t  - f r

T t

I 1

/-(1-Ü,Ü75-) 3“ (1 -0 ,0 8 3 -)
^  2,254.y-r

Bài 3.12: Đáp số:

H ìax

___^

4 7 Ẽ I m
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Chương 4

DAO ĐỘNG ĐÀN DẺO HỆ MỘT BẬC T ự  DO

Bài 4.1: Vật liệu làm việc theo sơ đồ đàn hồi dẻo lí tưởng cho trên hình 4.1.

P(y)

gh

a) yd.r b)
Hình 4.1 

1. Tính trong giai đoạn đàn hồi

u) Xí/C định tần sô dao cíộiiiỊ riêiiiị vc'i dạniỊ ilao âộiìiị riêniỊ:

co =
Ị Ị Ị Ụ : .  Ỉ W  J3 ^ 2 ,I ,I0 »  78 

Ì M^S , ,  ìI q .I-' ìỊ 1,23.1-'

<0 62,6

h) Xác định lực đà/i hồi iịiới hạn (lực tính giới hạn) dưới tác dụng của lực này, trong dầm 
sẽ phát sinh khớp dẻo:

/■

1.0,04

c) Xac địiilì độ võng đàn hồi lớtỉ nhất:

= 4,71.kN

= 0,0096. M = 0 ,9 6 . cin
3EJ 3 .2 ,1 .1 0 '.7 8 .1 0 ’

d) Tính xung đàỉỉ lìồi giới lìỢỉì

s„h = í ^  = ^  = 7,52.10-2 kNs 
co 62,6

Giá trị xung tác dụng đã cho s = 2 0 .10 ‘ kNs lófn hơn nhiều so với xung đàn hồi giới hạn, 
do đó dầm sẽ làm việc trong giai đoạn dẻo.

178



e) Xúi địỉỉh ĩlìời íỊÌaỉỉ dạt dộ \'ổng díỉỉì liồi lớn ĩilìấr

1 s
= - a rc s in

s  6 2 , 6
2. Tính trong giai đoạn déo

a) Độ V Õ I I Í Ị  cựi' dụi của hệ do tác d i Ị i i i <  . ủa . x i a i i ị  (ỉãcho:

arc sin = 0,00617 (s)
2 0 . 1 0 “-

_ 1
y m a x  - y . ,  .Ml 1 +

0,96
1 +

7.52.10 - 4
= 3,88cm

h) Tlỉời điểm Ììệ đạt clìuyẽiì vị cực dại dó:
I T

1_1_
* m :ix “  ^đ .in 03

- - 1  =0,00617 +
62.6 V7,52-

20’
-  - 1  = 0.0Í)617 + 0,0395 = 0,0457 (s)

Sau khi đạt giá trị độ võiig cực dại, dầm sẽ dao động tự do với tần số 0) = 62,6 (1/s).

Biên độ dao động tự do là ,,, = 0,96cm.

c) Chuyếìì định chuyến vị di(:

= Y,„,, - = 3,88 - 0,96 = 2,92cnì

Với các kết quá lính dược ờ \\'ù\\ líi xày dimg biểu dồ Ihaỵ đổi độ Yõng tại điểm A của dầm, 
khi điều kiện làm việc của vật liệu tlầin làni việc theo sơ đồ đan hổi dẻo lí tưởng, xem hình 4.2.

Hình 4.2
1. C liL iycn vị kh i lí i ih  ih co  sư tlồ  đàn hồ i tico  lí tưcíiig ;

2. C liu ycn  v ị kh i tíiih  ihco  SO' dổ dàii hổi lí u rừ iig ; 3. C huvé ii '.'Ị k h i lín h  iheo  sơ đồ  cứng dẻo.

Bài 4.2: Khi vật liộu của dầm làni việc theo sơ đồ đàn hồi lí tưởng, phương trình dao 
động của hệ một bậc tự do chịu tác dụng xung như đã biết:

s  .y(t) = “ 7 - s i n ( 0 t = y„„ ,s ino)t 
M  co
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Độ võng cực đại:

y max

y inax

Mơ) 3EJ
o . s

1^62,6.0,2

3,78.10 'V 2,1 .10 ’̂
= 0,0255. M = 2,55 cm

Thời gian đạt độ võng cực đại:

T O I
t n . a x = 7  =  v  =  ^ ’̂ 25(s)

4 4

Biểu đồ thay đổi độ võng cực đại tại điểm A trong 
trưòíng hợp này được biểu thị bằng đường số (2 ) trên 
hình 4.2.

Bài 4.3: Ta sẽ xác định chuyển vị lớn nhất của hệ 
tại điểm A khi hệ chịu tác dụng xung và vật liệu làm 
việc theo sơ đồ cứng dẻo hình 4.3b, theo phương pháp 
năng lượng.

Tốc độ chuyển động của khối lượng tại thời điểm 
ban đầu t = 0 :

a) IN’ 8

M

Động năng của hệ do tác dụng của tốc độ ban đầu là:

K = - M ( ỳ ) “ = -  
2 2 v M , 2M

Hình 4.3

Động năng này sẽ hoàn toàn biến thành năng lượng ứng với công thực hiện bằng mômen 

giới hạn ở trạng thái dẻo Mgh tưofng ứng với góc chuyển dịch (p (công nội lực):

y niax
gh

/

Cho cân bằng hai biểu thức năng lượng ta sẽ nhận được giá trị độ võng cực đại:

y ™  = = 0.034(™)2M ,h.M  2P.fc.O 2.4,71J,23gh

Y m a x = 3,4 (cm)

Biểu đồ chuyển vị tại điểm A của trường hợp này là đường đồ thị số (3) trên hình 4.2.

Bài 4.4: Chuyển vị lớn nhất của dầm khi chịu tác dụng xung trong điều kiện vật liệu làm 
việc theo sơ đồ cứng dẻo được tính theo phượng pháp năng lượng hình 4.4.
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b)

■6
I

1 M

112 112

Tốc dò chuyến động của khối lượng tại thời điếm ban đầu:

s
ý ( o )  = M

1 1 s
Động nàng của hệ: K = —

2 iM

Nội l ự c  mỏ men L iố n  có giá trị lớn nhất tại g i ữ a  liám, d o  ( l ó  k h ớ p  dẻo sẽ xuất hiện tại v ị  

trí đó.

Công nội lực ứng với trạng thái dẻo được ihưc hiện hỏi niỏ men giới hạn của trạng thái 

dẻo và góc chuycii dịcli ọ  tươiig ứiig, hình 4.4b,

A = 2M ^,,. =

Cân báng hai bicu thức nàng lượiig ta sẽ nhận (tirov cliiiyci! \'ị cực đại của hệ:

2M / ”

ym.x =
/

Bài 4.5: Ta xeni rane loàn bộ biến dạim ciia dẩm cUrơc lính iheo một khớp dẻo tại vị trí 
giữa nlìỊp dám. Khi đó lốc độ chuyển động cúa niốí đicm cách gối tựa một đoạn X sẽ l à ;

2 x

l 2 j

il)

Để xác định giá trị tốc độ của điếm ớ vị trí aiữa 
díỉm I V làni cân bằng biểu thức năim lưọìiỉ: eiữa

! 2 :
đọrm năng chuyến động của hệ và động năim do lác 
dụn <4 của xung lương gây ra:

Í T T T T T T T T T m

Hình 4.5
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2 •^£^'m x(ý(x)) 'dx  = 2 f / ' s . ỳ , „ d x  

Đưa (a) vào (b) ta sẽ nhận được;

(b)

Y fn  =
3S

2 m
(c)

trong đó m là khối lượng phân bố của dầm. Bây giờ ta xác định động năng của hệ;

3S 2x
' I -  ^dx = --------

8 m
(cl)

Công nội lực sinh ra bởi mỏmen giới hạn của trạng thái dẻo tương ứng với các góc 
chuyển dịch ọ  sẽ là;

A = 2Mg„.(p = 4 

Cho cân bằng hai biểu thức năng lượng (d) và (e), ta rút ra:

Bài 4.6: Đáp số:

Bài 4.7: Đáp số:

Bài 4.8: Đáp số:

Bài 4.9: Đáp số:

Bài 4.10: Đáp số:

■) . ■)

y m a x

3

32 m M g h

3 s^-r^
y m a x

8 m . gh

y m a x

S ' /

16

y m a x

s^-l

64 m . M 12 h

3EJ.S
y m a x  =  ■ -

M Ẽ T Ị  , W Ỉ

y n u ỉx 48 EJ
1 +

3EJ.S-

(e)

(0

182



ChưưnịỊ 5 

DAO ĐÒNG CỦA KHUNG

Ta đã biết dối với các còng trình thực như các hệ: dầm, khuiis, vòm... đểu là các hệ có 
k h ố i  l ư ợ i m  p h â n  b ố ,  c á c  k ế t  c ; íu  I i ; ìv  đ ẽ i i  c ó  s ố  b ậ c  t ự  d o  l ớ n  \ ò  h ạ n .  T í n h  t o á n  đ ộ n g  l ự c  h ọ c  

các kết cấu như vậy sẽ rất phức tạp. Vì \ạ \ '  trong thưc tế người ta thường áp dụng các 
phương pháp 2 ần đímg. Khi línli kết cấu khung chịu tái trọng dộng ngắn hạn, phương pháp 
gần đúng hay được sử dụng là phương pháp dựa trên giá ihiết sau:

- Còng trình đưực kliáo sát như hệ một bậc tự do, imhĩa là xcm hệ chỉ dao động với một
dạng dao động xác địnli duy nhat.

- Dạnu diio độníì duy Iihrá phù hưp với dao độiio của liệ có dường đàn hồi tương ímg với
đường đàn hồi do tác diinsi CLia (ái trọim lĩnli phàn bố giòìig với tái trọng động tác dụng trên 
hệ. Từ đường đàn hổi này sõ c h(> pliép xác ciỊiih dược tần sỏ dao độns riêng cơ bán của hệ.

S au k h i  x á c  đ ị n h  đ i r ợ c  tầ i i  sò  d a o  d o n e  r i ê n g ,  ta  SC x á c  đ ÌM l i  đ ư ợ c  h ệ  s ố  đ ộ n g ,  t ả i  t r ọ n g  

tĩnlì tươnu đirơiiíỉ và tính toán ki'ì eấu chịu tác cÌLiiig của lái trong tĩnh tương đương đó.

rần sô' dao động riêng dươc x;k' (lịiili theo phượim pháp nàng lượng như dã biết đối với 
hệ một bậc ur do:

(5.1)

Trong đó: - thếnãim lớn nhài cỉia liộ;

năng lớn nhất cỉia hộ khi 0) = 1 .

Đối với kêì cấu khung:

r/, M
" ....4 1 ;  f . ' i f - *5 2 )

-  1-1

( 5 - 3 )
-

Với; M^, là nội lực mỏmcn uốn và dườn<> đciii hci do tác dụng của tải trọng tĩnh có 
quy luẠl phân bố oiốne với quy luàt lác dung ciia tai trọiie ' ộnu đã cho gây ra. Để tiện lợi 
tron^ quá trình tính toán, các lích phán ciui biêu thứt đón<: nãnc và thế năng lón nhất đối 
với lừng phần tứ cửa khuns dược cho sĩĩn ớ bánc 5.1.

Khi tính dao độníz đối xứiie cú; ' 't câii khuns nhu' !iẹ inội bậc tự do, tần số dao động 
riêng thứ nhất đươc xác định uán dúim tlieo còiig thức sau:
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CO =
EJ

m
(5.4)

1 V — I

trong đó;

k - hệ số đặc trưng của tần số dao động riêng của kết cấu khung;

/ | ,  EJ|, m, - lần lượt là chiểu dài, độ cứng và khối lượng phân bố của thanh ihứ nhất cùa 
khung.

Hệ sô' đặc trưng tần số dao động riêng được tính theo công thức:

K - 1 Ü

trong đó:

i - chí số các thanh của khung được đánh số theo một trình tự nào đó; 

n - số thanh của khung;

U' - thế năng quy đổi;

K' - động năng quy đổi.

Tliế năng quy đổi và động năng quy đổi được tính theo các công thức sau:

u;  = q? + 4 0 (m J. ± + M ỉ ; ) +  lOq, (± M^. ± )

K; = 1,025 q f + 2 5 , 4 ( M Ỉ ,  ± I ,938M „;M „ + MỈ, ) + 10,l2q¡(+  M , ,  ± M„,) (5.7)

Đại lượng M ^|,  Mg| là các giá trị mỏmen uốn quy đối tại đầu các thanh thứ i, A, B là 

chữ ký hiệu đầu thanh AB.

(5.6)

A i
/r ' ỉ

(5.8)

trong đó: M^ị, M|,| là mômen uốn tại các đầu thanh A, B của thanh AB. Các mỏ men , 
M(j| phát sinh do tác dụng của tài trọng tĩnh có quy luật phân bố giống với tái trọng đóng 
tác dụng trên hệ đã cho. Trong các thanh không có tải trọng tác dụng thì khi tính thế nang 

và động năng quy đổi ta xem q| = 0 .

Dấu các đại lượng trong biêu thức (5.6), (5.7) được lấy như sau:

- Các mô men quy đổi lấy dấu dương (+) khi căng thớ trên và ngược lại.

- Tích các mômen quy đổi M ^|,  Mgj lấy dấu dương nếu chúng cùng căng về một phía 

và ngược lại.
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Đê tiện cho tính toán, t a  llurờnc v ẽ  biciĩ đồ mòinen uốn troni; khung do q = 1 gây ra,

Trong tính toan gần đúim dao đỏnu cua khung ncười ta còn sứ dụng phương pháp thay 
thế khối lượng. Nội duiiiz của phương pháp này là thay thế sơ đổ khối lượng phân bố theo 
chiều dài của các thanh t r o i m  khung vé mòt số khối lương tàp ĩrung. Như vậy bài toán dao 
động hệ khung có số bâc tự do lớn vỏ han đươc đưa \ề  bài toán dao động của hệ hữu hạn 
bậc tự do đã được xét ở phán tren.

Bang 5.1.

Sơ đồ lính Icxiii
M"
EJ

dx

EJ

1 '  -̂ ■-7

Í  d x  + ( M ;  + M , M r  + M Ỉ ) . -Jo 3

1 f/ X   ̂ 1 (*/
- - -  M|, Ị---- dx ;  ̂ Mpxdx

q

t T T t T T T T T E H }

h -

1 1 ^
120EJ

r n n n n n i ? = 24

3
/TĩV//

/
Ĩ  i

h -  — --------H

V “ - 1

24^
^ E J

- M aM b +MỈ,
3EJ

C ' '  M
M-/
EJ

M-/
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N“

N“

Sơ đồ tính toán

rhV77

Sơ đồ tính

X/77^77

H

 ̂ M- ^
---------- d x

J EJ

EJ
lAỬ /

— -H
3

m x j  Ix

m '' X^dx + 2 Í '  XpÁ,dx+ í' x]d x
o Jo Jo

Xp = q ( / \ - 2 / x '  + x")/24EJ.

X 4 = [M a(x ' - 2 /x -  + 2 /-x) + M r ( / - x - x - ) j / 6 EJ/

ị ị ị ị ịV ị  H  ị ị ị ị

/ffrr?
— I

31 q ^ n / ‘̂

ẽ õ  ' 24 '(EJ)-

r m r m T r m

Ã /rrz7?
-H

31 m /^
63Ü ' (EJ )-

m/'"’
/77T77
H

7560(EJ)

/77777

H
12ü(E.Ii-

m/-\M
756Ơ (h.l)

r m r f f m r n  

£ ------------------------1 ,

31 m/'^ in/'" '
------ . + ■— — ^ Ị  6 M  A + M 4
630 (EJ)- 756Ü(EJ)- ^

+ 31M ^M r 1 + —  • —  , 
•" " 84Ü (EJ)-

( M  VI

1 8 6



Bài 5.1: Để xác dnih tần sỏ' dao dòng iiêr.g đối xứne đầu tiên cua khung, ta lấy dạng dao 
động của khung là dường đàn hồi phù hơp vói dạng uốn cua khung do tải trọng tĩnh phân 
b ố d éu  tác dụng trên rhanh ngang cỉia kh.ing hiiih 5 . la,

Đê tìm các biểu iliức độn« nãiic và thế nãng cực đại, ta phái xâv dimg biểu đồ mômen 
uốn do tái trọng tĩnh phân bô đều trên thanh n5 ang. Biếu dồ cúa mônien uốn được tính toán 
bằng phương pháp lưc hoặc phươne pháp chuyến vị cho trên hìiih 5.1b.

rnTTTTTTTTTt Q/ /18-
T

Ej = const

q/ /36

Hinh 5  /

Từ biểu đồ đó mỏ men LIÒII và bang 5.1 ta tính dộn« nãng và t h ê  nàng cực đại như sau 

1'hê nàng cực đại:

u IH.IX

36 36 18
íl'i 1 Íq/M

IS 3EJ ~ 36V V /
EJ

31I Í 2  ^  1  = ^  a ỉ ỉ '
 ̂ E.I 120E.I 18 E,1 2 4  18 EJ 3240 EJV / \ .

Vậy:

u ni;j\

-»
1 0 ^ 1 / - 1 7  q - / - 1 1

ĩ  ' -  1i > 3Ó ,ì E.I 3 2 4 0  EJ 2 2 7 0

Động năng cực đai khi (0 =1

K nia.\

A ( '
m  X"^(-^dx = --------

X ^(.dx+  dx

q/-
7 5 6 0 (EJ)

1 6  ^
3 6 1 8

^ -3 1
3ò 18

18 m q “/ ‘̂

^ 1 5 6 0 '  (EJ)-
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31 m /‘-' q' m/^ 6 3 q “/ ‘* 17m/- ,  J 1 n ì /  C Ị  I T I /  o  J  ( J  /  1 /  m /
m  X p ị . d x  =  —  ------——  • — —  - f ---------  ----------- --------- ------- + --------- —---------

630 (EJ)- 2 4 “ 7560(EJ)- 18‘ 840(EJ)-

m q  /

- 2  ■
q/
18 24

( E J )

31 1 17 1

6 3 0 .2 4 -^ 1 2 0 .1 8 -  840

19

210 (72 EJ)-

Vậy:

K m a x

2.18 mq~/'^ 19 m q ’/ ‘̂

7560 (EJ)- ^ 2 1 0  (72EJ)-
- 1
~ 2 210 (72 EJ)-

Tần số dao động riêng của hệ được xác định theo công thức (5.1):

^n.ax  ̂ , 1 23 m q ^ r  _  13,24 m
K , , , ,  p 7 0  EJ ' 2 1 0 ( 7 2 E J ) -  V m

Giá trị chính xác của tần số dao động riêng trong trườiig hợp này:

0) =
12,65 EJ

/ -  V m

ơ  dây có sai số là 4,6%. Phương pháp năng lượng cho giá trị tần sô dao động l iêng lớn 
hơn lần sò' thực,

Bài 5.2: Xác định tần số dao động riệng đối xứng cúa khung phù hợp với tác dụng của 
tải trọng độiig:

12,65 E J _  12,65 2 .1 0 '

Chu kỳ dao động riêng của khuna;:

T = —  = = 0,0447 (s)
co 140,5

Tỷ sô ị :
9 _ 0,5

= 11,2 >0,371
T 0,0447

Hệ số động: (có thể tra báng hoặc tính theo công ihức).

K, = 2
arctgo)0^

- 1 1,5669^

l « 0  y
ỉ

70,25 j
= 1,955

Tải trọng tĩnh tương đương:

qui = Mn. ■ K, = 50 . 1,955 = 98,7 kN/m

Biểu đồ niômen uốn do tái trọng tĩnh tương đương tác dụng trên thanh naang gây ra cho 
trên hình 5.2.
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Hình 5.2

Bài 5.3: Đế t ì m  tần số dao động riêng đối xứng của khung, trước hết ta phải vẽ biểu đ ồ  

môinen uốn do tải trọng tĩnh phân bô' đều trên thanh ngang gây ra, sau đó sẽ xác định các 
biểu thức động năng và thế năna cực dại và tính tần số. Biểu đồ mômen uốn do tải trọng 
tĩnh phân bố đều tác dựng trên thanh ngang cho trên hình 5.3.

fTTT»lTTTTTr»^

q//20- -  ũiao

Hinh 5.3

Tính các tích phân trong biểu thức động năng và thế năng cực đại.

d x +  í  M k d x

EJ
u n ia x EJ

2 | < ^ d x = 2
( l2 \

EJ 20 3EJ 1200 E,I 600 EJ

EJ 120 EJ EJ

2 ; 2  
q /

n2

20 20EJ 24

EJ

1 _ Ị _ _  1

120 40U 120
=  - L

400 EJ
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K n\;i\ 2 í in x i r d x  + [  in x i . ,  d x  Ịkc t u  :

• 1
m X \ c  dx = 2\c 7560(FJ) ! 20

- r__ ^ Iii q j^ ' J  (^ ^ _  32 m q
~ (¿1)- 7360 . 400 (E.I)’

(• , 31 m/'^ q '  ni/^ ò 3 q  / ‘ 17 Iii/ q /"  q '
m dx =-—  - - ---- ^   ̂ -----  ̂ —  - 2  —- ^

■' 630 (E.I)- 24- 756U(E.I)- 400 S40 (E.l)- . 20 24 y

m/

(EJ)

31 17

6 3 0 .5 7 6  120 400 X40 240

Cuối cùng:

lJnK,x =

K

1  ^
2 (EJ)

1 m/

í 1 1 . s

2 E.I
0 ,00416666

ỉ ì i a x
2 (E,ĩ)'

1 m/*̂  '

2 (EJ)-

Tần số dao động riêng đối xứng ciia khung:

31 ___ _̂____ _17 3 2 ^
6 3 0 . 5 7 6  ^ 1 2 0 . 400 S 4 0 . 2 4 0  7 3 6 0 . 4 ( ) 0

■ ().ƠO()U3251X

H b m . -  _ L  0 . 0 U 4 1 6 6 6 6  _  I 1 ,32
“ ~ ' K .....   ̂ y  m 0,00003251« " /-  ỵm i ix

EJ
111

Bài 5.4: Đáp số:

Biểu đồ mômen uốn động của khung cho trên hình 5.4

Hinh 5.4

190



B à i 5.5: Đáp sỏ:

4j)35 lEJ
(') -

/ V m

Bài 5.6:  Các ihiiiih L'Uil kliuni: Lhrơc (.iaiìh sỏ  [lico innti ur cho  irèn hình 5.5a. iroiig đò- 

ih a i ih  ĩh ứ  nhài  đirưc c h o n  l:i ih:ii!Ỉi imanu  là n e  Irên. ơ d ó  c o  tiii ĩrong phàn b ổ  tác dụng.  Đ c

xác đinh  lẩn sò tiao cion ỉ̂ nenu doi xứnu daii liêíi cua hệ. câĩi phái xây dựng biếu đổ mò

m e i i  l ỉ ò n  d o  lác  đ u n u  c u a  tai troi.iz l inh phan b o  J ẽ u  iren i h a n h  ĩ i g a n g .  B i ế u  đ ỏ  í iày  đirưc VC

Irên hình 5.3b.  VC với q = 1

- X á c  đ i n h  m ỏ n ì c n  CỊI!\ d õ i  lai c a c  đàu ỉha nh  i h c o  coniz  ihức

91
M •\ [

()>' 1 91

1; 16 " 1600

VI , . Ü.I
M h;

\ _
~ , •) >

/ : 4 - 160

160('

A. 0 8.

(3) 0

A B

C5) ®

Ü 91
ầ

-  0  9 1

: \ ' i : :

X

^ Ị l !  /
y

1 ^

/

, : ~ - T '  , - T
1 1 ' . ' 1

^  0  Z’

/

0  l e ^ i r

Hinh 5.5

M a . = Vlv 

VI,.

M . , 0,91 91

/ f
1 9(){)

M 0 ,2 8 n

ế V 223

0.1 X
-  . \ ĩ w •; —

- Tính thè n ã im  qu\ dối  CLK! hệ ih c o  COỈIU tlurc (3 .6)

u: -
r ,
^  91 r  91 : 91

' 1 6 0 0 '  1600 1600 160Ü

-91 - 91
^ 10 ị 1 — —  + — —

I6ÜÜ 1600
= 0,2507
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U'2 =40
v l6 0 ,

.3 -  0,0047

u ;  = 4 0
91

, 9 0 0 , 900

7
, 2 2 5 ,

/  ^ \7
, 2 2 5 ,

= 0,332

u ;  = u ;  = 0,332 .

u ; = u ; = 4 0
, 5 0 ,

= 0,016

- Tính động năng quy đổi của các thanh theo công thức (5.7):

K', = 1,025 + 25,4
91

1600
• 3,938 + 10,12

- 9 1
1600

• 2 =0,1974

K', = 25,4 •3 ,9 3 8 = 0 ,0 0 3 9

91

,9 0 0 ,
-1,938

,900, 225) ,225,
= 0,1294

, 5 0 ,
= 0,01016k; = k; = 25,4

- Tính hệ số đặc trưng tần số theo công thức (5.5);

Các thanh của hệ có m = m = const, EJ = const, do đó:

K  = 10

u ;  + ư .  + 2 U '  •
v ĩ .

+ 2 u ;

k ; + k '2 + 2 k ;,
v / | .

+ 2 k ;,
v ĩ .

=  10

0,2507 + 0,0047 + 2.0,322
14,

5
+ 2.0,016.

l4y

5

0,1974 + 0,0039 + 2 .0,1294 + 2
1

. 0,01016
=  13,7

co = /.- ìỉ m, /“

- Xác định tần số dao động riêng của hệ theo công thức (5.4):

K Í ẽ j7  K
ab

Ì | |2 .Yab
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 ̂ s

1

T = = 0,058 ,s,
w 108,5

Hài 5.7: Tần số dao động riêng và chu kv dao động riêng (bài 5.6):

- Chu kỳ dao động riêng của khung:

X a c  d i n h  he  s ô  d o n u

• p .  -  0I y sò — :
T

s
; T = 0,058 ( s)

2 > 0,37 I , do đó:

ai ỉu  0)0 '
_  ") 1 a r  I > i ( l 0 8 . 5  . ũ , l ) ì

0  ị \ 0H.5  ( )J

K,| 1 .726

l ì n h  ta i  I r o i i e  t ĩ i i h  1Ư(KI1>Ỉ ( lư o i ig :

-  K , f . -  1 , 7 2 6  . 2 0 U  =  3 4 5 . 2  , k N / r n ■'

- Xác định tải trọng tính toán cho một bước khung:

q,, = . a = 345,2 . 1,6'" = 552,32 . kN/m

'  Biếu đồ nội lực động của hệ:

Biổu đồ mômen uốn động được xây dựng trên cơ sở biểu đồ mômen uốn do tải trọng 
phân bố tác dụng tĩnh trên thanh ngang bằng đơn vị đã có ở b à ( 5.6 khi xác định tần số dao 
động riêng của khung.

(M ,,r=  (M ,) .q „

Bicu đồ (Mp)‘' cho trên hình 5.6b. Biểu đồ lực cắt lớn nhất được xác định từ biểu đồ (Mp)‘' 
bằng cách xét cân bằng từng thanh của khung.

Biêu đồ lực dọc lớn nhất dươc xác định từ biểu đổ lực cắt lớn nhất bằng cách xét cân 
bằng tại các điểm góc của khung, các biểu đồ lực cắt và lực dọc lớn nhất cho trên hình 
5.6c, d.
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ị ị ị T ị ị ị : n  ị ị ị ị ‘’0

r r7 Ì7 7

4m

a)

3m

H

3m

1104,6 kN)

ÍD:

255

íS
220(kN)

à)

Hình 5.6

Bài 5.8: Biểu đồ mômen uốn do tải trọng phân bố đều q tác dụng tĩnh trên thanh ngang 
cho trên hình 5.7.

- Tần số dao động riêng đối xứng của khung:

co =
/

14,625 EJ

m
Q n n n n ĩ E t  s
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Bài 5.10: Để tính theo phương pháp gần đúng là phương pháp thay thế khối lượng, ta đưa 
khối lượng phân bố của hệ vể tập trung lại các điem đầu và giữa các đoạn thanh (hình 5.9a). 
Vì tất cả các nút và các líối của khung không có chu \ển  v\ thẳne theo phương đứng và 
phương ngang nên ta không xét đến các khối lirợiig tập trung tại đó (hình 5.9b). Hệ đã cho 
có tính chất đối xứng, vì vậv với dao độiiỉỉ đối xứng hệ có ba bậc tự do.

Đê’ xác định các tần số dao đòng riêng của hệ, cần phải xày dtino các biểu đồ trạng thái 
đơit vị do các lực đơn vị đãt tai các khối lưọiig tưoiie ínig \ới c ic  bậc tự do của hệ (hình 
5,9c, d, e).

Chuyến vị dofii vị được tính theo phép nhàn biểu đổ Vêrêsaiỉhin:

Bài 5.9: Đáp số;
Biểu đồ m ô  m en  uốn dộns  cho trên hình 5.8.

Các biểu đồ trạng thái đưn vị trons hệ CO' bản tĩnh định (M¡^ ) dễ dàng được xây dựng, ở
đây chí dưa ra kết quả tính các chuyển vị đưn vị.

EJÔ | 1=1,88; E J Ỗ „ = 5 ,6 3

EJ Ô33 = 3,0 ; EJ s ,2 = - Ị 1  3 = HJ ỗ 21

EJ ô|3 = FJ Ổ ,, = -0.73 ; EJ = EJ 5,2 =

M,

9 - ' - ^
zrt777

( V
!

.Á 7

é

a)

0  7 5

/ D . 1 6 7
0,417

z U H ^ r

0,91’ /:

Hinh 5.9
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Vậy ma trận mềm sẽ là:

EJ

1,88 -1,13 -0 ,7 5 '

-1,13 5,63 1,13

-0,75 1,13 3,0
Ma trận khối lượng:

M

M, 0 0 ■
M .l

' 1 0 0 '

0 M 2 0
2

0 0,5 0

0 0 M , 0 0 0,5

Phưcfng trình tần số;

f ][m ] - - ^ [ e ]
ÍO

= 0 sẽ là

(1,88- u )  -0 ,5 6 5  -0 ,3 7 5

-1,13 ( 2 ,8 1 5 - ư) 0,565

-0 ,7 5  0,565 (1,5- u )

= 0,

2EJ

m / co

Sau khi khai triển định thức và giải phương trình, ta nhận được

U| = 3,55 ; Uọ = 1,5; U3 =1,14
Tần số dao động riêng:

COị =
2EJ 

m /11 ;

EJ

3u;m

(0 , 0,306

co} = <co. • = <0,471

" 3 , 0,541

Bài 5.11: Hệ đã cho là hệ đối xứng. Sơ đồ nửa hệ khi dao động đối xứng cho trên hình
5.1 Oa, sơ đồ nửa hệ khi dao động phản đối xứng cho trên hình 5-lOb. Như vậy hệ có 5 bậc 
tự do, bao gồm hai bậc tự do khi dao động đối xứng và ba bậc tự do khi dao động pliản 
đối xứng.

Đế tính các tần số dao động riêng thứ nhất và thứ hai (ứng với các tần số dao động riêng 
thấp nhất của dao động phản đối xứĩig và dao động đối xứng), ta cần xây dimg các biêu đồ 
trạng thái đofn vị do các lực p = 1 đặt vào các khối lượng phù hợp với bậc tự do của hệ. Các 
biểu đồ đon vị này được cho trên hình 5. lOc, d.
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Với dao động đối xứng, ía có:

51-  ,  4 / ^   ̂ 3  1
O i l  — ' _ i ò p — —

1 9 2  E J 192 EJ 192 EJ12 -

Với hệ hai bậc tự đo, sau khi giải phương trình lần số, ta nhàn được:

' | ( M |  ồ , , + M . Ô „ ) ±
2 ( c S | |  ỏ 22 - ễ ^̂ 2 ) M | M t

± ^/(M,òn +M2^^22)' -4M,M2(S^,Ỗ22 - 0 ,2 )^]

Tần sô' thấp nhất của dao độns đối xứng sẽ được tính ở công thức trên với dấu (-):

//4 .1 .  //4

IỈ2

112

M ,

a) bì

p= 1

/77777

Hình 5.10

co =
2 ( 5 4 - 3 - ) . 2 . 1 -

-------- ^2,5+ 1 . 4 ) - J ( 2 , 5 +  1.4)- - 4 . 2 . 1 ( 5 . 4 - 3 ^ )2 \ ] ''
192 EJ

Suy ra;

co =  3 , 9 7
\

EJ

Vứi dao độno phán đối xứiic, ta sẽ áp dụng cóiiiz thức của S.A. Berstein đê’ tính tần số 
dao động riêng thấp nhất:
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CO, «  — +

B

trong đó:

B,
i-1

B 2 = Ề m ? . 8 ; ỉ + 2 X m ,  s i
i = l i,K

Từ các biểu đồ đơn vị trên hình 5.10d, ta sẽ tính được:

/
1 I 384 EJ

; ô,3 =
24 EJ 2E J

ô ,2=Ỗ 2, = 

Các hệ số B| và Bị -.

/ /
; ô|^ = Ô3, =

128 EJ 64 EJ
; Ô23 -  Ô32 -

51
16 EJ

B, =(M,Ô,, + M 2Ô2 2 + M ,ỗ „ )  = (2.1 + 1.80 + 2 .1 9 2 )-— ^  =
' ' "  '  ”  384 EJ 384 EJ

B 2  = ( M f ô ? ,  + M ^ Ô 2 2  + M 3 ỗ 3 3 )  + 2 ( M , M 2 ỗ ; 2  + M 1 M 3 Ỗ 1 3  + M 2 M 3 Ô 2 3 ) =
2 c2

(2 1 1  ̂ + l l8 0 ^  + 2 l l9 2 ^ )+ (2 .1 .3 ^  + 2 .2 .6 ^ + 1 .2 .1 2 0 ^ ) .  2 •
(384 EJ)

= [153860 + 2(28962)]-
/' 211784/*^

(384 EJ)^ (384 EJ)^ 

Thay các giá trị B| và Bo vào công thức xác định co^ ta có:

2 _  1 co, = - 0,8344 ^  + 0,8348 ^

Hai giá trị B| và B-, gần như nhau, nên kết quả được xem là chính xác. 

Tần số dao động riêng thấp nhất cúa dao động phản đối xứng:

0) = 0.^)1356
E J
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Bài 5.12: Đáp số:

co, =0 ,3756
EJ

m

EJ

m

Bài 5.13: Đáp số:

'  Biều đồ mô men uốn do tác dụng của tái trọng tĩnh đối xứng cho trên hình 5.11.

- Tần số dao động riêng đối xứng cúa khung xác định theo phương pháp nãng lượng:

14,597 EJ

/ m

rrĩTTTTTTTTT J q

Hinh 5.11
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Chương 6

DAO ĐỘNG CỦA VÒM

Tính toán động lực học các kết cấu công trình dạng vòm và vành tròn có liình tự tươiig tự 
như tính toán động lực học kết cấu khung. Trước hết là phải giải bài toán xác định tần số cơ 
bản của dao động riêng, tức là xem kết cấu vòm dao động như hệ một bậc tự do, sau đó là 
xác định tải trọng tĩnh tương đưcfng và cuối cùng là việc xác định nội lực và chuyển vị động 
của hệ. Phương pháp tính gần đúng dao động của vòm chịu tác dụng của tải trọng động 
được áp dụng thông qua các bảng tra các hệ số xác định tần số cơ bản của dao động riêng. 
Dưới đây sẽ lần lượt đưa ra các còng thức, các hệ số, các bảng biểu để tính tần số dao dộng 
riêng thấp nhất của các dạng dao động đối xứng và dao động phản đối xứng của các loại kết 
cấu vòm. Kết cấu vòm thường gặp trong thực tế bao gồm:

- Kết cấu vòm tròn (bao gồm cả vành tròn).

- Kết cấu vòm dạng parabol.

Tùy theo tính chất cấu tạo hình học của các loại vòm, ta sẽ có các biểu thức tần số dao 
động riêng khác nhau.

1. Vòm tròn ba khớp

- Biểu thức gần đúng xác định tần số dao động riêng thấp nhất ứng với dạng dao dộng 
uốn đối xứng của vòm tròn ba khớp (hình 6.1). Có dạng:

k lẼ Ĩ

“  r M  m

trong đó:

R - bán kính của vòm; 

k - hệ số phụ thuộc vào góc mở của vòm;

(6 .1)

k =
(0,5b- + l ,3 5 b '+ l ) ( l - p " ) "

3,472b^ +8,34b + 5 + --V(0,705b^ + l ,6 7 9 b + l )
(6 .2)

với: p =
n

2a
; a ,̂: nửa góc mở của vòm.

b = - l -
1 -B

b '= b
l - 4 p -

3(1- 9 p - )  ’ l - 4 p "

Các giá trị của hệ số k theo các góc mở của vòm được cho trong báng (6.1)
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Báng 6.1

a„ 15'" 30" 45" 60" 75“ 90“

k 215,4 52,98 22,92 j 12,43 7,592 4,987

105" 12Ơ" I35-' 1 5 0 ' 165“ 180"

k 3,437 2.44H 1,785
L 11.

1.327 0,9934 0,7506

Hình 6.1 Hình 6.2

Biếu thức gần đúim xác định lấn sỗ dao đỏng riêng thấp nhất ứng với dạng dao động uốn 
plián dối xứng của vòm tròn ba khớp hình 6.2 có dạng:

, ( a R j '  V rn
(6.3)

1+3
7 T

trong đó: a  - góc mở của vòm.

Với vòm nửa tru tròn ứng với a  = JI, ta có:

0) =
2,27 EJ

m

Biêu thức gần đúno xác định lần sô dao dộng riêns cơ ban ứng với dạng dao động hướng 
tiìm cứa vòm tròn ba khớp hình 6.3 có dang:

1 r
ni

(6.4)

troiìg dó:

ỉ' là diên tích V.vii 11  ̂ của vòm.
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Hình 6.3 Hình 6.4

f í in h  ố .s t í i n h í ó

Hình 6.7 Hình 6.8

Hình 6.9

1.  Vòm tròn hai khớp

Biểu thức tần số dao động riêng thấp nhất ứng với dao động uốn đối xứng hình 6.4 là:

- o }  1 EJ
(0 =

a ’R  ̂ V m
1+0,165 y

(6.5)
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1

^  V

Biểu thức lần số dao động riêng thấp nhất ứng với dao dộng uốn phản đối xứng hình 6.5 là:

1 EJ
0) =

3 a -  Vm
(6.6)

Biểu thức tần số dao động riêno ứng với dạng dao động hướng tâm của vòm tròn hai 
khớp được xác định bằng biếu thức nhif tính đối với vòm tròn ba khớp (công thức 6.4).

3. Vòm  tròn không khớp

Biểu thức tần số dao động riêng thấp nhất ứng với dạng dao động uốn đối xứng hình 6.6:

,14620-197,8 a - + a '  1 EJ

1+0,01227 a -  Vm

Biểu thức tần số dao động riông thấp nhất ứng với dạng dao động uốn phản đối xứng 
hình 6.7.

Ỉ 3 m - 9 2 J ~ a '  ~ct^  1 [ Ẽ ĩ0) = ------- (6 8)
y 1+0,0605 a ’ V m

4. Vành tròn

Biểu thức tần số dao clộtiị’ riẻiig ưng V01 dao dộíig liưưiig lâm lĩiiih 6.8:

0 3  =  1  (6.9)
R V rn

Biểu thức tần số dao động riêng ứng với các dao động uốn

(6 . 10)

0 = 2, 3,...;

Tần số dao động riêng thấp nhất ứng với dạng uốn hình (6.9) khi i = 2; Với i -  1 thì vành 
tròn được xem là kết cấu cứng, chuyển dịch cùa vành tròn cho trên hình 6.10.

5. Vòm parabol 3 khớp

Tần số dao động riêng thấp nhất của vòm parabol ba khớp khi dao động đối xứng và 
phán đối xứng được xác định theo công thức:

I------

"  =  (6 . 11) 
/  V m

trong đó: / - nhịp của vòm;

k - hệ số phụ thuộc vào tỷ số - .  với f là chiều cao của vòm.
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Hệ số k đối với dao động đối xứng được tra trong bảng 6.2. Hệ số k đối với dao động 
phản đối xứng được tra trong bảng 6.3.

Bảng 6.2

f/l 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

k 48,58 43,54 36,82 29,98 23,96

Bảng 6.3

f/l 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

k 36,72 28,6 22,51 17,52 13,12

6. Vòm parabol 2 khớp

Tần số dao động riêng thấp nhất của vòm parabol hai khớp khi dao động đối xứng và 
phản đối xứng cũng được xác định theo công thức (6.11); trong đó hệ số k đối với dao động 
đối xứng được cho trong bảng 6.4; khi dao động phản đối xứng, hệ số k được lấy như đối 
với dao động phản đối xứng của vòm parabol ba khớp ở bảng 6.3.

Bảng 6.4

f// 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5

k 82,84 77,26 59,25 47,14 37,23

Bài 6.1: a) XlÍc định tán sô'dao độììiị riêng của hệ:

Nửa góc mở của vòm = 90“, ta tra bảng được hệ số k = 4,987.

Tần số dao động riêng đối xứng thấp nhất được tính theo công thức (6.1).

k EJ 85.000

r M  m 4,8^ V 

h) Xúc đị/ìlì tải trọng tĩnh rương đương 

Chu kỳ dao động riêng đối xứng của vòm:

^ ^ 2 7 1 ^ 6 , 2 8  

co 31,6

=  31,6 •

= 0,199 . (S)

Tính tỷ số ^  : 
T

9 0,14

T ”  0,199
= 0,7 >0,371

Với quy luật thay đổi tải trọng động theo thời gian đã cho, ta tính hệ số động theo 
công thức:
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k , . -  2 1 -
arc tg (00

OJ0
=  2

arc tg 31,6.0,14

31,6.0,14

k j =  1,39

Tải trọng tĩnh tương đương trên một đơn vị diện tích:

= . k , =  100. 1,39 = 139 .k N /n r

Tải trọng tính toán trên một đơn vị dài:

q„ = . b = 139. 1 = 139 kN/ni

(') Xây ilựiii’ các  hiêii dồ nội lif(' cÍộiií; (nìâiiieii IIÔIÌ, ìi(c cat, liCc ilọc) trong vòm:

Từ tải trọng tĩnh tưcmg đưưng trêiì một đơn vị dài, ta sẽ xác định các phản lực tựa ở hai 
chíìn vòm ba khớp:

R ,  q „ . /  = 667,2, kN

= H ,  = 333,6 . kN

Từ các giá trị của phán lực và tái trọng tĩnh tương đưong ta sẽ tính được nội lực trong 
vòin. Kết quả tính loán dối vưi Iiiia vòm bciì liíii cllỏ ở bủng 6 5. Các bicu đồ nội lực động 
lớn nhất cho trên hình 6.11.

Bảng 6.5

Tiết diện
Tọa (-lộ Mômen uốn 

(kN m)
Lưc cắt 

(kN)
Lưc doc 

(kN)1
y(irl)

0 0 , 0 0 0,00 0,00 -334,0 -667,0

1 0,48 2.00 - 3 6 3 , 0 -38, -687,

2 0,96 2,XO -357,0 53, -627,

3 1,44 3,39 -314, 99, -565,

4 1,92 3,79 -239, 120, -507,

5 2,40 i 4,Ơ9 -163, 122, -456,

6 2,88 í1 4.32 -96, 112, -413,

7 3,36
1

4,49 -41, 91, -378,

8 3,84 4,65 -14. 63, -354,

9 4.32 - 4,76 -3, 1 34, -339 ,

10 4 ,SO 4,80
1

0.0 0, -334,
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I 'M  ị ị w  l ị  ị ị r i a.

363

Hinh 6.11 Ììì>— rfíf

363

334

Bài 6.2: a) Xúc địìììì táu sô'dao động riêng của hệ

Hệ chịu tải trọng động phân bố phản đối xứng, do đó tần số dao động riêng thấp nhất líng 
với dao động phản đối xứng được tính theo công thức (6.3), với a  = 180", ta có:

(0 =
2,27 \E i_ _ 2 Z T _ _  85000

R" V m 4,8" 

03 = 14,36 .
v S .

h) Xlic dinh tải trọniỊ tĩnlì tương âươỉìiị
Chu kỳ dao động riêng phản đối xứiig của vòm:

Tính tỷ số ^  ;
T

-  = = 0,32 < 0,37
T 0,437

2 0 6



Với quy luật thay đổi tái trọna theo thời gian cho trên hình 6 2b phần I, ta tính hệ số 
động theo công thức:

K,=
2 s i n o ) B  2(1 -  cos  0) 6 )

' ~ ^ ĩ n  14.36. 0 ,14  2 ( 1 - c o s  14^30  ̂ 0 .14)

1 4 ,3 6  . 0 , 1 4 1 4 . 3 6 -  0 . 1 4 -

k,, = 0,9.

Tải trọng tĩnh tương đươiig trên một dơn vị điện tích:

q „  =  . | „ . k , =  1 0 0 . 0 , 9  =  9 0 . k N / n r

Tái trọng tĩnh tưOTig đương trên một đơn vỊ dài (tái troiiiĩ tính toản):

q,. = q ,d l^  = 9'0 1 = 9 0 .k N /n i

c) Xĩiy ílự/iiỊ các hiếu (ĩồ nội lih' độiì\ị: (mônicn uốn, lực cắt. lưc dọc) trong vòm do tải 
trọng tĩnh tương đương trên inột dơn \'ị dàỉ aây ra:

Phản lực tựa tại chân vòin:

V ,  = ( q „ . R ) '  ^  = Ị  ( 9 0 . 4 . 8 ) = :  2 1 6  k N  

v „ =  - V , = - 2 l 6 k N .
h ! = h ,  = ơ.

Từ các phản lưc lựa và tái tronị» tinh tương đư(/ng ta sẽ tính được các nội lực trong vòm.

Kết quả tính loáii các giá Irị mô men Iiổn. lưc cắl lực dọc đối với nửa vòm bên trái cho ở 
bảng 6.6. Các biếu đồ nội lực dông lớn nhất cho trén hình 6 12.

Báng 6.6

Tiết diện
Tọa dộ (m) Mó men uốn 

(kN.m)
Lưc cát (kN) Lực dọc (kN)

X y
0 0 0 0 0 -216

1 0.48 2,0 93,3 75,3 -155,5
0í. 0,96 2,8 165,9 7^,8 -103,7
3 1.44

1
3.39 217,7 6 ỉ ,7 -60,5

4 1,92 3.79 248,8 34,6 -25,9
5 2.40 4.09 ' 259.2 ’ 0 0
6 2,88 4.32 ! 248,s -39,6 17,3
7 3 3 6 4.49 2 i7 ,7 -82,4 25,9
8 3,84 4.65 165,9 -127, 25,9
9 4,32 4.76 93,3 - n . 9 17,3

10 4,8 4,8 0 -216 0
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aX E T T l
t t M  f f t g.

259,2

77,8

Æ k

77.8

/
/ (S)

/  
/

/
216

/

26

^  "'<ULÛ
J

216

2S

Bài 6.3: Đáp sé':

Bài 6.4: Đáp số: 

Cho trên hình 6.13

Hình 6.12

w = 6 6 ,4 S .  (S ')

Œ E n x r x r E m %

Bài 6.5: Đáp số;

/ / í « / i  6.13

(0 = 154 •
/ í \

I s
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Bài 6.6: Đáp số:

Cho trên hình 6.14

Bàii 6.7: Đáp số: 

B ài 6.8: Đáp số:

B ài 6.9: Đáp số:

Hài 6.10: Đáp SỐ:

ị ị ỉ  "ị ị ị .ị' TT ]  m  q„

3  104(kN.m)

i l l i l l l l l l l L t  q„ 

Hinh 6.14

H = 481.kN

V^ = V , = 845.kN 

H = 469.kN 

M„ = 295.kN.m

V^ = VB = 510.kN 

H^ = HR = 255.kN

V^ = VR = 603,7.kN

H,, = HB = 310,85.kN
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Chương 7

DAO ĐỘNG CỦA DÀN

Khi tính toán dao động của hệ dàn, nếu kể đến sự phân bố của khối lượng trên các thanh 
dàn, thì hệ dàn sẽ là hệ có vô hạn bậc tự do. Việc xác định chính xác các tần số dao động 
riêng của dàn kể đến ảnh hưởng độ cứng của các mắt dàn và việc tính dao động cưỡng bức 
của dàn là một bài toán động học cực kỳ phức tạp.

Việc tính toán động lực học kết cấu dàn trong thực tế thường được giải quyết bằng các 
phương pháp gần đúng. Việc tính toán được gọi là "chính xác" khi sơ đồ tính kết cấu dàn 
được đơn giản hóa với giả thiết sau: Khối lượng phân bố của các thanh dàn được tập trup.p 
về các mắt dàn, các mắt dàn được xem là các khóp lý tưởng. Như vậy số bậc tự do của hệ sẽ 
giảm xuống và hệ dàn sẽ trở thành hệ hữu hạn bậc tự do. Đối với các dàn đơn giản, trong 
thực tế tính toán còn có thể bỏ qua các chuyển vị ngang của các mắt dàn.Với sơ đổ khối 
lượng đã được đơn giản hóa như vậy, ta có thể áp dụng các công thức tính toán ở chương 2 
(dao động của hệ hữu hạn bậc tự do) để xác định rần số và dạns  dao động riêng cũng như 
xác định nội lực động và chuyển vị động của hệ dàn.

Đối với bài toán dao động riêng của hệ dàn, để xác định tần sò dao động I iêng cơ bản có 
thể áp dụng nhiều các phương pháp gần đúng khác nhau, một trong những phương pháp 
thường dùng là phương pháp năng lượng và phưcmg pháp dầm tương đưoTig.

Công thức xác định tần số dao động riêng cơ bản của phương pháp năng lượiig khi bỏ 
qua chuyển vị ngang của các mắt dàn được viết như sau:

11z y
--------------  (7.1)

ỉ
k  =  l

trong đó: g là gia tốc trọng trường;

M|  ̂ là khối lượng tập trung của dàn tại mắt k;

Yị. là chuyển vị tại mắt k do trọng lượng các khối lượiig của dàn gáy ra:

m
Vk = Ẽ

i = i

Ni /i
^  (7.2)

E,F.

Với:

N| là nội lực trong thanh thứ i của dàn do lực đơn vị p = 1 đặt tại mắt k gây ra; 

Np là nội lực do các thanh dàn do trọng lượng các khối lượng của dàn gây ra.
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/ , Ei, F lần lượt là chiồu dài, niôđun đàn hồi, diện tích mặt cắt ngang của thanh thứ i 
trong dàn.

Phương plìáp dầm tương đương đế xác định tần số dao động riêng cơ bản của dàn được 
xeni xét trên cơ sớ thay hệ dàn băng dầm đặc, và coi hai hệ này có độ võng tương đưofiig thì 
tần sỏ dao động riêng của chúna cũng tương đương. Từ điều kiện độ võng của điểm đặc 
lĩưiig cùa hcii hệ bằng nhau, sẽ xác định được độ cứng cùa dầm tương đưofiig, và từ đó sẽ 
tính được tần số dao động riêng cơ bàn của dđin tươiig đưoiig, đó chính là tần số dao động 
riêng cư bán cua dàn.

Cônc thức x.i:: định UÌII sò dao động riêng cơ bản của dàn theo phưcfrig pháp này là:

0) = k (V.3)

trong dó: k là hc ^ò p ỉ i Ị i  thuộc loại dàn;

k = 1,1 3 với dàn dầm đơn gián; 

k -  1,2 i với dàn dầm công xô'..,

Ap là chuyến \ 1 la: đicni đặc trir.ịí do trọng iưựig bảĩi thân các khối lượng của dàn
gây ra.

(7.4)

Với:

N, là nội lưc 1 I 0 Ì ) 4  thanh thứ i: : 1 ; I ,  -.ỉo !ưc đơn v ị  p = 1 đặt tại điểm đặc trưng gây ra.

Np là nội lực tronp ác thanh dàn do trọng lượĩig bản thân các khối lượng của dàn gây ra.

Bài 7.1: Hệ dàn đã cho có tính chất đối xứng, để đơn giản việc tính toán tần số và dạng 
dao động riêng đối xứng, ta sử d L i r g  cách tính chuyển vị kép Phù hợp với cách tính này ta 
có ma trận khối lượng như sau;

1
'm ,  0 ^ ' l  0 '

m ] =
0

= M 0 1
2 . 2 ,

Đê’ xác định các phần tử của ma trận mểm, ta tạo các trạng thái lực đcm vị như trên hình
7.1 a, b; Các chuyên vị đơn vị được tính theo công thức:

X .  ^   ̂ 8 . .  '

EF E F

Các giá trị nội lực trong các thanh ứng với các irạne thái lực và các tích tương ứng của 
chúng với chiều dài cho trong báng 7.1.

Các cột 5, 6, 7 của bảng 7.1 có các giá trị đã được chia cho 2 ứng với hàng thứ 5 (thanh 7 - 8)
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Từ số liệu của bảng 7.1, ta tính được:

ô , , = 2

Ô22 = 2

0 , 2 = 2

vEF

EF

EF

26,375

■ 52,75

■33,125

 ̂ 52,75 

EF

105,5

EF

66,25

EF

Vậy, ma trận niểm sẽ nhận được:

p n ỗ , 2 ^ 1 " 5 2 , 7 5  6 6 , 2 5 '
I

ỷ l \ Ỗ22j E F 6 6 , 2 5  105 ,5

Hình 7.1 

Bảng 7.1

Thanh / N, N2 .  / / N, N , .  /

1 -2 ố 0,375 0,750 0,844 3,375 1,688

2 - 3 6 1,125 1,500 7,594 13,500 10,125

6 - 7 6 -0,750 -1,500 3,375 13,500 6,750
7 - 8 3 -1,500 -1,500 6,750 6,750 6,750
1 -6 5 -0,625 -1,250 1,953 7,813 3,906

2 - 6 5 0,625 1,250 1,953 7,813 3,906
2 - 7 5 -0,625 0 1,953 0 0
3 - 7 5 0,625 0 1,953 0 0

I  -  62,375 I  = 52,75 z  = 33,125
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Phương trình tần sô' F M -

M

co2
= 0 sẽ là;

EF

(52 ,75- u )  33,125

66,25 (52,725- u )
= 0

trong đó:

EF

Mco'

Sau khi khai triển định thức trên và giải phưong trình bậc hai đối với u, ta nhận được 
nghiệm:

u, = 99 ,58 ,

U2  = 5,92.

Phù hợp với các giá trị II|, u, ta có véc tơ tần số dao động riêng đối xứng:

tó
'co.

i -  <
0,1

C02 V M 0,4105

í)ê xác định các dạng dao động riêng, ta sử dụng công thức:

K ỉ = - B -1
|B,ị

66,25 , .............
(Pị = --------— -̂------- , thay U | ,  Ut ta được:

52 ,725- u .

(p* = V2  , (p2 = - V 2

Vậy dạng dao động riêng đối xứng của dàn là:

Tí ) í ì l ■ 1 1 ■0 ^ U 9 i M 9 2 l J  =
- V ỉ .

Hai dạng dao động riêng này thỏa mãn điều kiện trục giao:

M 92 }=|i VỉỊ
1 0
0 1/2

M
- V ĩ

 ̂= 0

Bài 7.2: Đế xác định nội lực động trong các thanh của dàn, ta áp dụng phương pháp khai 
triến tải trọng theo các dạng dao động riêng.

Tải trọng khai triển theo dạng chính thứ nhất và thứ hai lần lượt là:

( ớ  đây lấy kết quá tần số và dạng dao động riêng ở bài 7.1).

{r,}= j - -N Ị c p i} ^
|(p,

{1 20

(1 M
'1 0 ' ' 1 '

0 1/2

• M
i 0 

0 1/2 V ỉ

24,142Ị

17,07
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|P2} =

{l - 72)20 .

Ịi - 4 -2} M
"1 0  ' 1

0 1 /2

• M
' l  0 ■ 1 í - 4,142

0 1/2
<

’ " 1  293

Vậy ma trận tải trọng khai triển theo các dạng dao động riêng là:

24,142 -4 ,1 4 2
lPkhJ {p>}. (P: . (kN)

17,07 2,93

Lực đàn hồi được xác định theo công thức;

{ P j ( t ) | = [ P , J . l K ị  (t)) 

trong đó: Qtc phần tử của véc tơ hệ số động học theo thời gian ứng với tái trọng điểu hòa là:

k i ( t )  =
sin rt

v “ i y

k| (t) = 1,3333 sin rt ; 1<2 (t) = 1,01506 sin rt.

Vậy:

Pa(l)ì =
24,142 -4 ,1 4 2  

17,07 2,93

1,3333

,01506
sin rt =

27,984

25,733

Giá trị các lực đàn hổi lớn nhất tác dụng hệ cho trên hình 7.2.

Hinh 7.2

Giá trị lớn nhất của lực đàn hồi có thể tìm được bằng tổng của biên độ lực quán tính và 
biên độ tải trọng ngoài, trong đó các biên độ lực quán tính được xác định từ hệ phương 
trình (2.52).

Giá trị nội lực động trong các thanh của dàn được tính theo các giá trị biên độ của lực 
đàn hồi:

N =  N ,p , , ,+  N , p .
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N | , N-, là nội lực trong dàn do P| = 1, ?2  = K gây ra, chúng được lấy từ các giá trị cho 
trong báng 7.1. Kết quả xác định nội lực động của dàn cho trong bảng 7.2.

Báng 7.2

trong đó:

Thanh 1 - 2 2 - 3 6 - 7 7 - 8 1 -6 2 - 6 2 - 7 3 - 7

N(kN) 29,76 70,01 -59,53 - 80,49 -49,61 49,61 - 17,47 17,47

liài 7.3: Dàn đã cho có tính chất đối xứiig, xung tác dụng lên dàn cung đối xứng, vì vậy 
đế dơn gián cho quá trình tính toán, ta tính trên sơ đồ nửa nhịp, hình 7.3.

Hinh 7.3

Ma trận khối lượng:

'l o'
m ] = m

0 1

Ma trận mềm:

f ] = Ô,2l a '3,259 1,763'

.^21 §22. EF 1,763 3,146

Phương trình tần số:

[f ] [m ] ' [e ]L JL J
aM (3,259- u ) 1,763

EF 1,763 (3,146- u )
= 0

Vói: u =
EF

a M (0

Sau khi khai triển định thức và giải phương trình, ta được: U |  = 4,98; = 1,44,

Do đó:

=
'co, ^ Ị ef '0,448'

VaM ' 0,832 ’

Công thức xác định véc tơ các dạng dao động riêng:

k B
- I

11 B
-1 ,763 

3,146-U ;
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ọ ;  =0 ,972 , = -1 ,0 2 8

Do đó ma trận dạng dao động riêng:

= [{ọi I > { 9 2 II =liv i)  IV2ÌJ -1 ,028

Chuyển vị của hệ dàn dưới tác dụng của xung được xác định theo phương pháp khai triển 
tải trọng theo các dạng dao động riêng.

Xung khai triển theo dạng chính thứ nhất là:

{1 0,972}
s

's
■

{1 0,972} M •
1

0,972 ’

• M
' 1 Ị _  í 1,014 ' 

0,972j ~ [0,9856

s

Xung khai triển theo dạng chính thứ hai:

1.014 

0,0144

Do đó: ma trận xung khai triển theo các dạng chính dao động:

1.014 -0 ,0 1 4[s 1 =
 ̂ 0,9856 0,0144

Chuyển vị tại các khối lượng của dàn được xác định theo công thức:

Ịy ( i ) } = [ m ]-'[s , J  Ịk ì ;'Ị

trong đó, các phần tử của véc tơ hệ số ảnh hưởng động học theo thời gian ứng với tác dụng 
xung là:

s in o ) ; t
Kai(t )  =

CO:

Vậy |Y(1)Ì = M

1,014 -0 ,0 1 4

0,9856 0,0144

sincO|t

(0,

sincỪ2t

co

= s (2,263sincO|t -0 ,017sinco2t 

2,2 sin T + 0,0173 sin 1,857 XVMEF

Nếu đặt (0 |t  = T , thì: 0)2! = 1,857t, ta có;

(2,263 sinx -  0,017 sin 1,857t)
{Y(t)} = s

MEF (2,2 sin T +0,0173 sin 1,8571)
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Bài 7,4: Đáp số:

1. Trường họp tập trung các khối lượng vào các mắt thuộc biên dưới của dàn;

0) = 0,1002
M

2. Trường hợp tập trung một nửa khối lượng của dàn vào mắt giữa của dàn;

(0 = 0,0973
M

Bài 7.5: Đáp số:

co =  30,3

Bài 7.6: Ta sử dụng công thức (7.1) để xác định tần số dao động riêng cơ bản của dàn, 
hình 7.4.

M = 1 M = 1 M = 1

Hình 7.4

Chuyến vị tại vị trí các khối lượng của dàn được tính theo công thức (7.2) cho trên cột 3 
của bảng (7.3). Giá trị các số hạng của tử sô' và mẫu sô' trong công thức (7.1) cho trên cột 4 
và cột 5 của bảng 7.3.

Mắt M, Yk M^gyk M. y ị

1 I 50. 10■^g 50. 10 ". g- 2500. 1 0 '^ g -
o 2 97,3 . 10■^ g 195 . 10'Vg- 18874. 1 0 '^ g -

ò 1 110,3 . 10■^g 110,3. lO V g- 12166. 1 0 " .  g-

4 2 97,3 . 10-^g 195 . 10'Vg- 18874 . 10 ' ^ g -

5 1 50. 1 0 \ g 50 . 10-'. g- 2500 . 10 ' - .  g-

1  = 590. lO V g ' 1  = 54914. 10'^g-

Tần số dao động riêng cơ bản của dàn:

0)  =
590■10"^g- 

5 4 9 1 4 .1 0 ^ '^ g “
= 106,4

v S .
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Bài 7.7: Tần sô' dao động riêng cơ bản của dàn tính theo phương pháp dầm tương đương 
được xác định theo công thức (7.3). Trước hết phải xác định chuyển vị tại điểm đặc trưng 
(là điếm giữa nhịp của dàn) do trọng lượiig bản thân các khối lưọng của dàn gây ra. Các giá 
trị tính toán được ghi trong bảng 7.4.

Hình 7.5 

Bảng 7.4

Thanh / F //F N, N i N , - - ;

1 - 2 5 150 3,333 -37,5 -0,500 62,50
2 - 3 5 200 2,500 - 50,0 - 1,000 125,00
4 - 5 5 50 10,000 0 0 0
? - 6 5 100 5,000 37,5 0,500 97,75
1 - 5 7,07 100 7,070 53,0 0,707 265,00
2 - 6 7,07 lOƠ 7,070 17,7 0,707 88,50
1 -4 5 200 2,500 - 50,0 - 0,500 62,50
2 - 5 5 150 3333 - 37,5 - 0,500 62,50

z  = 759,75
3 - 6 5 150 3,333 -25,0 - 1,000 83,33

Vây:

Ap =  I
N , N p /  1

co = 1,13

EF E

A
= 1,13

g 1981.2,1.10

1602,83

1602,83
= 128 •

v S ,

Bài 7.8: Đáp số: co = 0,103
M

Bài 7.9: Ta sử dụng công thức (7.3) đổ xác định tần số dao động riêng cơ bán của dàn 
theo phươiig pháp dầm tương đương. Chọn điểm đặc trưng là vị trí giữa nhịp. Chuyển vị tại 
vị tn' này do trọng lượng bản thân các khối lượng của dàn gây ra được tính toán và ghi trong 
bảng 7.5; trong báng nàv không cần thiết phái shi các thanh dàn có nội lực N| hoặc 

bằng không.
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Hinh 7.6 

Bảng 7.5

Tlianli //F N, Np

2 - 4 4,80 - 0,945 - 350,0 1590
4 - 6 3,27 - 1,890 - 525,0 3250
2 - 7 4,43 - 0,760 - 343,0 1055
2 - 8 4,80 0,760 244,0 889
4 - 8 7,20 - 0,760 - 174,5 956
4 - 9 9,60 0,760 103,0 769
6 - 9 11,52 - 0,760 - 35,0 311
7 - 8 6,00 0,473 196,0 558
X - 9 3,00 1,420 459,0 1976

9 - 10 1,50 2,370 546,0 1945 
1  = 13279

Trong bảng 7.5 tính với nửa dàn.

EF 2,15. 10“̂

Tần số dao động riêng cơ bán của dàn:

co = 1,13 l J -  = 1,13 =31,9
A 1,232

Bài 7.10; Đáp số:

(0 = 0,865

Bài 7.11: Đáp số:

co = 107 •

M/

Sai số so với kết quả của phương pháp năng lượng đà có ở bài 7.6 là 1 %,
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Chương 8

TÍNH CÔNG TRÌNH CHỊU TÁC DỤNG CỦA VA CHẠM

Khi công trình chịu tác dụng của tải trọng va chạm, hệ số động được xác định theo công 
thức sau:

K. = 1 + 1 +

gyx 1 + Q
= 1 + 1 +

2h

Y t 1 + Qì ’
(H-I)

trong đó:

p  - trọng lượng của vật va chạm;

Ọ - trọng lượng quy đổi của hệ tại vị trí va chạm;

Y j  - chuyến vị tĩnh do p tác dụng tĩnh gây ra;

V -  tốc độ tại thời điểm va chạm của vật tác dụng vào kết cấu; 

h - độ cao của vật rơi.

Tốc độ tại thòi điểm va chạm đối với vâl rơi được tính qua độ cao của vật rơi theo cỏng 
thức sau:

v = V ^  (^-2)

Có thể biểu thị hệ số động qua các giá trị khối lượng;

K j  = 1 + /1 +
2h m

(8 . 1)'
Vt M

trong đó: m - khối lượng của vật rơi;

M - là tổng khối lượng của vật rơi và khối lượng quy đổi của hệ tại vị trí va chạm.

Khi trọng lượng (hoặc khối lượng) quy đổi của hệ rất nhỏ so với trọng lượng (khối lượiig) 
của vật rơi, thì biểu thức hệ số động được viết:

K. = 1 = 11 + = 1 + 1 1  +
2h

(8-3)
Y r-g  V Vt

Chuyền vị cực đại của hệ do tác dụng của va chạm được tính qua hệ số động:

Ymax =  . Y x  =  Yt  +
2

g 1 + Ọ
1 + 1 +

2h

Y t

(B.4)
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Khi chuyến vị lĩnh rất nhỏ so với chuyến vị của hệ do tác dung va chạm (thường được thê 
hiện qua độ cao của vật rơi), chuyến vị cực dại cua hệ được xác định đơn giản như sau:

y niux
>'t

Q ' i
g 1 +

V p .

2 h .y ,

Ọ

p

(H.5)

Nêu irọng lượng quy đổị của hệ tại vị trí \'a chain rất nho so với trọng lượng của vậl va 
cham thì:

(8.6)

Và tưưng ứng khi đó ta có hệ số động:

K , =  J _
>' r \  g- y -

Bài s . l : Tvùn cơ sở công thức (8.3) và bici lãnn: 

Cluiycn vị dơn vị íại đicm rơi:

a “b'

(8.7)

3 H.Ỉ ./

l a có:

I, 6 h / u  

P a ' b ’

Bài 8.2; Đối vứi dầm đơn gián hai gối tựa khớp, ta có chuycn vị tĩnh tại giũa nhịp:

p / '

~ 4S E,I

Do dó, hệ số dộiìc tính theo (8.3) sẽ là:

48 EJ V-

p/'

Đối với dầm hai đầu ncàm:

p /
Yt  = 192 EJ
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Khi va chạm với tốc độ lớn, chuyển vị tĩnh của hệ sẽ rất nhỏ so với chuyển vị của hệ khi 

va chạm. Hệ số động được xác định theo công thức (8.7). Nếu gọi K j | ,  KjT lần lượt là hệ số 
động va chạm đối với dầm đơn giản và dầm hai đầu ngàni th' ta có:

K đi 48

K,2 192 2

Baì 8.3; T»-ước hết ta phải xác định chuyển vị đofn vị tại điểm va chạm theo phương va 
chạm. Muốn vậy, ta xây dimg các biểiỉ đồ mô men uốn do tác dụng của lực đcm vị.

P = 1

//4

i
bì

Hình 8.1

Chuyển vị đơn vị;

EJ

1 / /
, N

2 2 4
2
3 40 3 40

1/-'

960 EJ

Do đó, hệ số động xác định theo (8.3) là;

i
K,= l +  .11 +

960 EJ V

I IP  r  g

Khi tác dụng va chạm ngang vào đầu thanh ngang, ta có chuyển vị đcrn vị:

ô „  =
/

4 EJ

Và do đó:

1 4 EJ V -

Ì  p / '  g

So sánh các biểu thức hệ số động khi va chạm theo phưcmg đứng và phưofng ngang ở trẽn, 
trong trường hợp tốc độ va chạm lớn, ta có:

K

K
960

44
= 4.671
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Bài 8.4:

6EJ

Hình 8.2

Để xác địr h chuyến vị tíơ'' vỊ ;h°o phương đứng tại điểm va chạm, ta tính chuyển vị đơn 
vị tai đicm va chạm đối với dần' ỏngxôn phía trên và dầm đơn giản phía dưới. Độ cứng 
của liên kêì đàn bĩ'. J\Ợ', líể tìến ĩ. ong qaá trình tính đối với hệ dầm phía dưới.

/■' (6EJ + K/-^)

9EJ(K/" + 2E J)

6 EJ

('hLiyếii vi tĩnh:

Yt = p  • ô,, =
p /- 

6 EJ

ITiay vào công thức (8.3) ta nhân được hệ số động như sau:

K j =  1 + 11 +
12h EJ 

p / '

Bài 8.5: Chuyến vị đơn vị tại điểm va chạm:

ô , , =
'l '2

4 8 e ( / , ' Ì 2  + / 2  J , )

Chuyển vị tĩnh:

p lỉ  lị

48 e (/,̂

Hệ số động do tác dụng va chạm theo (8.3);

K,. = 1 + 1 +

2 2 3



Bài 8.6: Ta có thể xác định chuyển vị lớn nhất do tác dụng cúa va chạm theo công thức (8.3):

•  P

N"36

Hình 8.3

Y m a x  = Y t

trong đó; Q là trọng lượng của hệ được quy đối về vị trí va chạm:

ọ = v ,G

Với G là trọng lượng của cả dầm, V  là hệ số quy đổi.

Hệ số V  được xác định theo phương pháp năng lượng như sau; Ta giả định dạng uốn dao 
động của dầm y(x) là đưòng đàn hồi do uii trọng p đặt tại điểm va chạm. Khi đó ta sẽ tính 
được động năng do tác dụng của tải trọng là trọng lượng bản thân dầm K|(t) và động nũng 

do tải trọng thay thế Pj| đặt tại điểm va chạm Kiít). Cho K|(t) = Ki(t) ta sẽ xác định được 

p„, từ đó ta tính được hệ số thay thế V .  Biểu thức của đường đàn hồi được xây dựng tlieo 
công thức Vêrêsaghin. Ta vẽ biểu đồ tải trọng và biểu đồ đơn vị như hình vẽ 8.3b, c.

2 EJ
. X

Khi đó:

= íy (,)(-(os in (ú t)]“ dx = 
2g

po3“ s in ‘ cot rl

2g £
Px ' " 
2 EJ

33 P^/^ío-sin^cot ,
dx = -------  ■ ---------- r—̂ ------  • p /

2520 g E ^ j '

p  p
K , ( t )  = —  [ y ^ ( -o s in c o t) ]“ = —  0) "  . s in '  0)t 

2 g  2g
lỉL
3EJ

140 s i n ' 0)t

2520
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C’h() K|(t) = K^(t), ta xác định được trọng lượng thay thế:

P u  = 140
p. / = 0,236 p. /= 0 ,2 3 6 G

Như vậy hệ số quy đổi V = 0,236.

Trọng lượng của dầm G = p . / = 689,4 . 4 = 2757,6 N.

Độ võng tĩnh của dầm tại vị trí va chạm.

_ p / '  _  20 0 .4 0 0 '
= —^  = ---------- -------------= 0,0116(cm)

^  3EJ 3.2,1.10 \17544

Vì độ cao của vật va chạm lớn hơn rất nhiều so với độ võng tĩnh nên chuyển vị lớn nhất 
của hệ do tác dụng va chạm sẽ được tính theo công thức (8.5).

max
2 h .yT

p

2 .2 0 0 .0 ,0 1 1 6

1 +
0,2 3 6 .2 7 5 7,6

200

= 1,044 (cm)

So sánh độ võng lớn nhất và độ võng tinh ta thấy độ võng động lón nhất lớn hơn độ võng 
tĩnh lất nhiều. Hệ số động trong trường hợp này là:

K = L a ạ ì  = = 90
y-r 0,0116

Từ hè số động, ta sẽ xác định giá trị mômen uốn lớn nhất tại vị trí ngàm:

^ina.v trong đó là độ võng tĩnh do tải trọng p gây ra M j  = p/.

= p / . K , = 200 . 4 . 90 = 72.000 N.m 

= 72.kNm

Bài 8.7 : Độ võng tĩnh của dầm tại vị trí va chạm:

p / '  2 .1 0 - \6 0 0 '
Yt = — ^  ----- ì— ------= 0,00741 (cm)

48 EJ 48.10^3,6.10■^3,4

Khối lượng của hệ quy đổi về vị trí va chạm được tính qua hệ số V xác định bằng phưcmg 
pháp n.uig lượng tương tự như ở bài 8.6.

v = 0,5

Vì đ ộ  cao của vật va chạm rất lớn so với độ võng tĩnh; nên chuyển vị lớn nhất của hệ 
được tinh theo công thức (8.5);

y ni:ix
2h .yx  

V G
2.20.0 ,0074

1 + -- 1+0,5
20

= 0,23 cm
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Như vậy hệ số động trong trường hợp này sẽ là:

K - y m a x ^  0.23 = 31
Yt 0,0074

Từ ta có tải trọng tĩnh tương đương;
P ,^ = K j  P - 3 1  . 2  = 62 (kN)

ở  bài này, nếu bỏ qua trọng lượng của hệ thì hệ sô' động tính theo (8.7) sẽ rất lớn:

= 73,5

Tương ứng với Kj, tải trọng tinh tương đương là:
P,J . . p = 73,5 . 2 = 147 (kN)

Bài 8.8: Trước hết phải xác định chuyển vị tĩnh tại điểm va chạm. Các biểu đồ được cho 
trên hình vẽ 8.4.

p

t

h = /

p = 1

F

//4

ỉ/77T77

a)

EJ

b)
Hình 8.4

L L L
2 ' 2  ’ 2

c)

2 p /  IP/

3 16 3.12

= J  = 2,3310“" (m)
96EJ 96.2,1 . 10^ . 4 ,588.10'^

Vì độ võng phát sinh do va chạm với tốc độ lớn sẽ lớn hơn nhiều so với độ võng tĩnh, nên 
ta sử dụng công thức (8.3) để tính độ võng lớn nhất:

Y m a x
Y t

+

trong đó: Q = V  . G,

Với V  là hệ số quy đổi khối lượng được xác định theo phương pháp năng lượng tương lự 

như bài 8.6. ớ  đây chỉ đưa ra kết quả ; V  = 0,468.
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Còn G = p . /

Thế các giá trị bằng số vào biêu thức ta có:

2,33. 10~4

/ 0 ,468^ ,15^61

l  10

= 0,00425 {n-i) = 0,425(cm)

Hệ sô động:

yn... 0.0425
Vt 2 ,3 3 .1 0 "

ÍJiig suất tĩnh tại điếm va chạm:

M p / h
ơ r  =

w 6 J.2  0 .4 ,585.2 ,10“^

úhg suất động lớn nhất:

= K , . a ,  = 18,24 . 4,9 . 10' = 8,9410' kN/m- 

Fỉài 8.9: Tỷ số hệ số dộng cúa kliung hai chân ngàm và khung hai chân khớp khi chịu tác 
dụng va chạm với tốc độ lớii:

K,
-1 ,0 5

K k

Hài 8.10: Chuyên vị tĩnh tại đầu trụ dướỉ tác dụng của 
tảng băng dược tính như chuycn vị tĩnh tại dầu côngxóii 
(hình 8.5).

y-, -  ^  = --------- -------------- —  = 0,56 . 1 0 - '  (m)
3 E J  3 .1 ,2 .10 '. 79,5.10-'

Vì trọng lượng của kết cấu ráì nhỏ so v ớ i  trọng lượng của 
vật va chạm, nên hệ số đỏng được tính theo còng thức (8.3):

#
p

EJ

h = 2m

K „= 1+ J l  +
g  ■ Y t

= 1+ 11 +

Hình 8.5

0,81.0,56.10 -3 = 14,5

Mỏ men uốn lớn nhất tai ngàm (tại chân tru):

■ = M . = Ph , Kj = 20.2 . 14,5 = 580 kN.m

ứng suất pháp lớn nhất tương ứng với giá trị mômen uốn lớn nhất là:

M m a x M

w
= 2,19.10* k N /n ,^

- 4ỉ 79,5.10 
d

Giá trị ứng suất pháp lày là rất lớii so với ihig suất cho phép của vật liệu kết cấu trụ. Do 
đó cần phái có nhĩmg biện pháp bảo vệ trụ.
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Chương 9

TÍNH CÔNG TRÌNH CHỊU TẨI TRONG CHÂN ĐÔNG

Khi tính công trình chịu lải trọng chấn động, giá trị tính toán của lực chấn động tác (lụng 
vào công trình biếu thị qua !ực đàn hồi được xác định đối với các dạng dao động riêng:

|P ,u l  = [ Q ] l 'P i} ( K , . [ i , .m ) (9.1)

t r o n g  đó: { Pj i } véc tơ lực động đấl ứng với dạng dao động riêng thứ i; 

3| - hệ số plụi thuộc chu kỳ dao động riêng của hệ: = —

và: 0,8 < p, < 3.

Tj - chu kỳ dao động riêng của dạng dao động riêng thứ i; 

f.i| - hệ số dạng dao động riêng:

_  Ịcpi r  ■ [m ] ■ {l (9.3)
{ (P ịf  [m ]{(P;}

1 Ị - véc tơ các phần tử bàng đơn vị, một cách tống quát, nó kể đến sự đồng thời chuyển 
động của khối lượng và nểii;

{ (P | } -  v é c  t ơ  dạng dao đ ộ n g  r i ê n g  t h ứ  i ;

[Q] - ma trận trọng lượng các khối lượng của hệ:

[Ql = g  [M

Với: g - gia tốc trọng trường;

ỊMJ, - ma trận khối lượng.

M =

Kj. - hệ số chấn động. Công trìiili dược xây dựng trong các vùng động đất khác nhau, hệ 

số K̂ . được lấy theo cấp động đất ciia từng vùng cho trong bảng sau:

Báng 9.1

m. 0 ... 0

0 ni2 ... 0

0 0 . . .  m„

Cấp động đất 7 8 9

Hệ số K, 0.Ơ25 0,05 0,1
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Một cách tống quát, hệ số K̂ , phụ tluiộc vào gia tốc của nền công trình khi chịu tác dụng 
chấn (lông, và nó được X í í c  định ứng vói lừng dạiiíỉ dao động riêng theo công thức sau:

K , = —  l' ÿ„ s i n o ) | ( t - t) CÌT , (9.4)
g

trong đó: y„ - gia tốc của nền công trình;

C0| -  tần s ố  d a o  động riêne thứ i;

ÍZ -  g i a  tốc t r o n g  t r ư ò n g .

L ưc dàn liổi lớn n h ấ t  dối với mỗi khối lưưn» (mỏi tấng) đươc tính gần đúng như sau, còn 
gọi là lực chấn dộng tính loán:

P.I.K = W-5)

Vcc to‘ lưc đàii hổi dối \'ới cá hệ có ihc clưực xác định một cách đầy đủ theo công thức sau:

iPal  - I Q l  , (9.6)

t r ( . ) i i g  đ ( ' ) :  | < I ) |  l à  I i i a  I r ã n  c á c  d ạ n ạ  d a ơ  đ ộ i m  r i ỏ n g  c L Ì a  h ệ .

Ỉ)6| vói các cỏim trình dạng khối, bien dans của công trình lliưòìig rất bé so với biến
daim cua nen. Chii kỳ (.lao dộng riêng có thò được \iíc định theo công thức:

T = 2M . V

\
(9.7,

(I

trong đ(K M - kliối liionií công trình;

\' - hệ s6 l í n h  đen sự q u ấ i ì  tính q i i a y  ciia còng trình.

V = 1 , 1 2 + 0 , 4 1 (9. S) 
b

V ớ i :  l i „  - đ ỏ  c a o  tù ' t r o n g  t â m  c ỏ i i i !  l i ì n h  đ ế n  d á y  I i i ó i m ;  

b  -  k í c h  t h ư ứ c  đ á y  I 11ÓI12  l ớ i i  I i l i ; ỉ l .

K,, - đỏ cứim của ncii khi truựl, Nó phụ ihiiộc vào diện tícli dế inórig, diện tícli các
mật su'ò'11 XIIII” quanh của móne. tính chat dàii hồi và độ bền của nền đất.

K„ - C ,  F , + r „  + c„ F„ (9.9)

V o ' i :  - h ộ  s ỏ  I r i r ơ l  d à n  l i ổ i  c ủ a  c l â ì ;

-  l i e  s ố  n é n  đ à n  l i ò i  c L Ï a  d â t ;

1'̂ Ị̂ - c l i c i ì  l í c l i  đ ẽ  m ó i m ;

1'|, - c l i ệ n  t í c h  n i ặ l  biên c i i a  n i ó i ì ự  c ỏ  s ự  l ì i a  s ấ l ;

1',. - c l i c i i  l í c l i  n i ạ l  x L i n u  q i i a n l i  c ú a  m ó i ì u  c ó  s ự  l ì c n .
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Ọuan hệ của hệ số nén và hệ số trượt đàn hồi.

C,, = 0,7C„ (9.10)

Nếu ở sơ đổ tính toán công trình dạng khối rnà ta xcm khối lượng phân bố theo chiềii cao 
của công trình là các khối lượng tập trung thì đế xác định các lực đàn hồi tại vị trí các khối 
lượng tập trung đó, ta xem dạng dao động riêng có dang tuyến tính sau:

h .
(Pk -  1 + (9.11)

8,3b + 4,7h„

Với h|, là chiều cao từ vị trí khối lượng K đến đáy móng.

Đối với các công trình cao dạng ống khói, các cột tháp, các trụ đài phát thanh truyền 

hình thì hệ số phụ thuộc chu kỳ dao động riêng ß, sc được lấy tăng lên 1,6 lần, tức là:

1
(9.12)

Nếu biết được phổ vận tốc của hệ khi hệ chịu tác dụng chấn động, ta sẽ xác định dirợc 
các phố chuyến vị và phổ gia lốc tương ứng. Khi đó, lực đàn hồi, chuyển vị và íĩia tốc đối 
với dạng chính thứ i sẽ được tính như sau:

Í9i 1-(M, œ,

■ _

\
}(M, • s<,i)

{Ỷ,}={(p,|(n,.co, .s„) = Ịcpi }(|.i, s„)
trong đó;

Ŝ ,, - là giá trị cúa phổ vận tốc ứng với dạng chính thứ i;

(Ŝ ,| , 0)|) - là giă tiỊ của phố gia tốc ứng với ciạng chính thứ i;

s
- là giá trị cúa phố chuyển vị ứiig với dạng chính thứ i.

Ü) ;

(9.13)

(9.14)

(9.15)

Bài 9.1: Lực động đất tính toán được xác định theo công 

lliức (9.1). ớ  đây, hệ có một khối lượng, hệ một bậc tự 
do, nên:

Pd = K , ß Q  ,

trong dó;

Q là Irọng lượng của tháp nước.

K̂ . = U,1 (Ira báim 9.1)

#  M

3EJ,, 
K - —  1- 

h

Hình 9.1
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 ̂ M  =  0  2 5 5 ( 0  =  0 , 2 5 5
T  2 n  V M

Vậy:

VQ. I 1 -

= 0,1 . Q . 0,442
j g E J ,

] Ịọ .h '^
ị  = 0,442Q

Ì  Q iv'

|) ộ  Iccli neaim lớn nhấl cua khối krọìis do íĩày ra là:

K '  3EJ,, 

Monicn uốn kVii Iihâì phát sinh lai món« kêl cấu là:

h
M,„ax = P.I . h + Ọ . Y „,,, = . h + p, . Ọ - - -

0 ,0442Q
3 E,I

F.l
0,0442Q ' ^ '

\ ' q  h " 

Ì  'q  h

M ;

Lực dọc lác tlụim vào móng kết cau: = Q + Ci

Trong đó; G là trong lươn« phẩn tru tháp.

Bài 9.2. Đây là hệ dao động có 2 bác tư tlo. 

ii) Xúc định tã/i sc/ vù (lạiìiị ílíio dộníị ric/i'^

6 ' 1ỉ

4 3 ]

(I)'
1,936  - 0 . 3 7 1

|1 1.9561

Mi =

ỘỈI'̂  íì. eo i y J i

r 106.5 0 ỉ '1

ơ 145,8 1i 1

(1 1 ,9^6}
! 10 6 , 5  0

0 145.S

^  =  0 ,5 9

1 , 9 6 5

6m

1 i

o  M,

Hình 9.2
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'106,5 0 ì

0 145,8 1

■l06,5 0 1

0 145,8 [-0 ,371

u 14!),« 1
^2 = ------------------- r . „ r ,  „ V  . . V  = 0 ,414

{ỉ -0,371} 

c) Cúc hệ sô phụ thuộc chu kỳ dao động riêng:

P , = - L  = - ^ . 0 , 9 6  
' T, 2U

p ,  = 4 -  = %  = 6,85 > 3, ta lấy B, = 3
T2 2 0

Lực đàn hồi ứng với mỗi dạng dao động riêng được xác định theo công thức (9.1) với Kj. = 0,05:

30,2'

81 

66,1 

-3 3 ,6

|1 -0 ,3 7 1 1

Pcll } -

P d 2 Ỉ =

'1065 0 1
< > 0,59.0,96.0,05 = <

0 1458 [1,956]

'1065 0 ị  1 '
> . 0 ,414.3.0,05 = <

L ^ 1458_ [-0 ,371

(kN) 

(kN)

Tải trọng chấn động tính toán tại vị trí các khối lượng được tính theo công thức (9.5) 

P u  = ^ P n + P ư  = ^ 3 0 ,2 '  + 6 6 ,p  = 72,7 (kN)

P2đ = ^ ¡ P l  + PỈ2 =  V 812+ (-33 ,6 )^  = 87,7 (kN)

%Bài 9.3.

4(m)

^2
/ / / / / / / / / / / / / / /  í  / / / / / / / / / / / / / / /  /

Qi

/ / / / / / / / / / ' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

Hinh 9 J

0. . ^

h
I

Q,

a) b)

a) Đế xác định tần sỏ' và dạng dao động riêng cùa kết cấu dạng khung nhà ba tầng ba 
nhịp hình 9.3a, ta phải đưa hệ về dạng hình 9.3b bằng cách tập trung khối lượiig vé inỗi 
tầng. Các giá irị f|, f-,, f,, r,, ĨI, F3 là tổng các độ cứng phân bô' theo chiều dài của tất cá các 
cột và các thanh ngang tương iriig của các tầng của khung nhà. Để tính các chuyến vị (lơn 
vị do tai trọng đặt tại đầu các thanh ngang, cần sử dụng còng thức của Xiíỉalốp với các độ 
cứng ở hình 9.3b.

2 3 2



{"} = ■

Tần sô' và dạng dao động riêng có các giá trị ghi ở dạng ma trận như sau:

'6,98' 1 1 1

21,3 ; [o ]  = 1,885 0,222 -1,197

31,1 2,256 -1 ,248 1,096

h) Xcíc định ( ác hệ sô dạng dao độiig riêng theo (9.3) 

Trọng lượng của các khối lượng:

Q, =68,2  . 18= 1230 kN. 

Q2 = Qi = 1230 kN, 

q ] = 35. 18 = 630(kN ).

{1 1,885 2,256}

‘1230 0 0 '
1

1

0 1230 0 1 >

0 0 630 g 1

[|1 1,885 2,256Ị

'1230 0 0 " 1
1

0 1230 0 •í 1,885
1

0 0 630 2,256 g

= 0,565

M 2 =

ì  230 0 0 ^
1

II 0,222 -1,248} 0 1230 0
1

0 0 630 g

'1230 0 0 ■ 1
1

¡1 0,222 -1,248Ị 0 1230 0 < 0,222

0 0 630 -1 ,248 g

'1230 0 0 ■
1

1

{1 -1,197 1,096} 0 1230 0 1 •

0 0 630 g 1

= 0,319

'1230 0 0 ’ 1

|1 -1,197 1,096} 0 1230 0 ■-1,197

0 0 630 1,096

= 0,119

•) Xík' địiilì các hệ sô J3ị theo (9.2)

T, 2 n

0)

T, 2 0
= 3 ,3 9 > 3 , l ấ y  p . = 3
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p, = —  = - ^  = —  > 3, lấy = 3 
■ T3 2U  2 0

cl) Xúc cíịnlì ỉực đùn Ììồi ứng với tửìiiỊ dạng dao dộnịị riêìi^ theo íôiìiỊ tlìức (9.1) với 

Kj, = 0,05 ứng với vùng động đất cấp 8:

1230 0 0

Pd,, = 0 1230 0
0 0 630

‘1230 0 0

Pd,2Ì = 0 1230 0

0 0 630

'1230 0 0 ■

Pd3Ỉ = 0 1230 0
0 0 630

1,885

2,256

1

0,222 

-1 ,248

1

-1,197

1,096

. 0,565 . 0,05 . 1,11 =

0,319 . 0,05 . 3 =

. 0 , 1 1 9 . 0 , 0 5 . 3  =

38,5 

72,8 

44,4

' 58,8 

13,1 

-  37,4

22
-2 6 ,2

12,3

, ( kN)

. ( kN)

. (kN)

Tải trọng động đất tính toán tác dụng vào kết cấu tại vị trí các tầng được xác định theo 
công thức (9.5):

Pid = + P|2 + Pn = V 3 8 ,5 '+ 5 8 ,8 -+ 2 2 ^  -  73,6 (kN)

= ^72,8'’ +13,1- + ( -2 6 ,2 )“ = 78,5 (kN) 

P 3d = Ự4 4 ,4'^ + ( - 3 7 , 4 ) -  +  12,3" =  5 9 ,4  (kN)

Bài 9.4;

6(m)

1.5

2.5

1Q,

77Z 77777777777 77777777777rr Sọrsỉ

b = 3

b)

Hỉnh 9.4 a = 4,5
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M = Q ^  = ^ ^ = l 6 3 . , k N S V . . )  
g 0.8

Dây là công trình dạng khối, khối lưưna của cả hộ là:

Khoáng cách lừ trọiig tâm cua thiếĩ bị \ à móim đến đáv móng: = 2,58m.

ỉ)ộ  cứriíí cua nén khi ìrirm xác dịnh iheo (9.9):

K,, = c , , . Fj + c „ . . F, + c„ F„ = 4 . 1 0 \3  . 4.5.0,7 2.4,5 . 0,7 + 2.3)

= 4 . 10^  2S = 1 12 . lư ' (kN/m).

Hệ số tính đến sự quay cúa còim tiiiih được xác định theo (S).S):

v = l,12+0.41 • ■ ^  = 1,12 + 0.41 1.36
b 4,5

(^hti kỳ dao động riêng cúa hệ được xác định theo (9.7):

M
T = 2 7 t \ ’ = 2 . 3.14 . 1,36

\ í ^ , r

Hệ số phụ thuộc chu kỳ dao dòng riêng:

-=0,104. (S)
y 112.10-'

I' = '  = ; ;7 ; ,T  ■■ 3. '- 'y  p  =T 0.104

lỉấy I’,iờ ta SC xác dinh (laii2 dao dóiifi ricng, đối vứi CÔIIL’ trình dạng khối, dạng dao động 
có dạnc bâc nhất Iihir hình VC 9.4b, phù h(yp vứi công thức (9 1 1), trong đó số 1 chính là 
tung độ tại \ Ị trí chíy móng, la xác định lung độ dạng dao động ricng tại vị trí trọng tâm của 
thiót bị;

Í-I A
—  =  1,121

, h, 6
(Pi — 1H------------- -—  — 1 H----------- -------

8 , 3 b - 4,7h„ 8,3. 4,5 + 4,7 . 2,58

Tung độ dạng dao động riêng tai vị irí trọng tâm của mona được tính nội suy khi đường 
thẳng đã biết hai tung độ:

1,1 21  -  1
-;p, = 1 + -------- 2 ,25  =  1,045

6

Hệ sò dạng dao độns riens đưực xác định theo công thức (9.3):

I U2 1  1.045Ì
"140 Ü 1 [1|

Ü 146U I

140 Ü 

0 1460
(1.121 1,045

Lực càn hói tác dung len hệ xác định iheo (9.1 );

g

1, 121

1,045

= 0,96
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P đ l  =  [ Q l k ì - i í i i P ,  K c )  =
140 0

0 1460

1,121

1,045
.0 ,9 6 .3 .0 ,1  =

4,5

438
(kN)

Lực ngang tổng quát tác dụmg lên công trình là:

p  = 45 + 4 3 8  = 483 (kN) 

Bài 9.5: a}Xác địiìlì tần s ố  vủ dạng dao động riêng:

M/2 #

h/4

h/4

h/4

m
/T7

bì

Hình 9.5

/7TT77

c)

Ma trận cứng K của dầm côngxôn. Hình 9.5a có các phần tử như sau:

624 - 1 4 1 6  , 1008 - 2 8 8

EJ - 1 4 4 6  3840 - 3 7 2 0  1728

1008 - 3 7 2 0  5568 - 4 5 8 4

- 2 8 8  1728 - 4 5 8 4  7296

(K i=
388a ' 

Ma trận khối lượng:

M
mh

Phương trình tần số:

K - 0)

1/2 0 0 0 
0 1 0  0 
0 0 1 0  

0 0 0 1

m 1 = 0

Thay các ma trận [K]] và [m ] vào phương trình trên. 

Khai triển định thức và giải, ta nhận được:

{coỊ =

3,42' 3,42^

20,1 1 | ej 20,1

53,2 V m 53,2

92,8 92,8

v S ,
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Ma trận Cík' dạng dao động riêng;

o Ị o i | ,  ( 9 , Ị.  |cp,i- Ị p 4 i _

1 1 1 1

0,654 -0 ,1 1 1  -1,098 -1,729
0,336 -0,S2X -0 3 0 7  2,643
0,096 -ơ,454 1,198 -2 ,68

('hu kỳ dao đòng rièiie ihứ nhất;

T, = = 1.84 . (s)
' (0, 3.42

Thời siaii duy trì cLia xiiiig íỊÌa tốc:

0 = 0,1 . T, =0,1 . 1,84 = 0,184 . (s)

1'ốc dộ ban dầu cúa món« đưực tính theo công thức:

V, =S„,G = l . g . 0,184 = 0,184.g . . m / s )

Đê xày dựng hicii đổ phàn bô chuyên \ ị, ta sử dụng còng thức dạng (9.14) viết cho cả hệ 
như sau:

V
( D < • - -

0 ) ,

V
trong dó:

0 )
là phổ chnyến vị cỉia cá tiệ, ta đã xem I i i n < ỉ  giá trị phổ vận tốc của hệ là

như nhau đối với niọi dạng dao dộniỉ ricMig và bằng lốc dó ban đầu của móng. 

Hệ số dạiig dao dộng riêng được xác định theo công thức (9.3 ):

jl 0 , 6 5 4  0 , 3 3 6  0 . 0 9 6 }

=

'1/2 0 0 o ’ 1

Ü 1 0 0 mh I

0 Ü 1 ơ 4 1

Ü Ü 0 1 1

{1 0 , 6 5 4  0 , 3 3 6  0 , 0 9 6 }

1,5S6

'1/2 0 ơ 0“ 1
0 1 u 0 mh 0,654
Ü 0 1 Ü 4 0,336

Ü Ü 0 1 0,096

LI, = 1,51
2.099S 

Tươiig tư ta đưo’c:

1̂, =0,719 

-  - u , 0 7 2
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Đưa các giá trị I ^ ị ,  (0 i vào công thức Y, ta được:

(Y} =
■Y2 

Y3

1 ^ 4 ]

13,92

53,00

32,02

12,09

0,654 -0 ,2 7 2 -1,098 -1 ,729

0,336 -0 ,8 2 8 -0 ,3 0 7 2,643

0,096 -0 ,4 5 4 1,198 -2 ,6 8

(1,51 . 1,805) : 3,42 

(-0,719.1,805) : 20,1 

(0,28 . 1,805): 53,2 

(-0 ,072  . 1,805) ; 92,8

(m)

Biểu đồ phân |bố gia tốc viết cho cả hệ được tính một cách tương tự như trên, ta sử dụng 
công thức (9.15):

Y }= [o]{ |a ¡a)¡

Thay các giá trị đã có ở trên vào, ta sẽ được:

{y Ị =

1 1 1 1

0(654 -0 ,2 7 2  -1 ,098 -1 ,729

0,336 -0 ,8 2 8  -0 ,3 0 7  2,643

0,096 -0 ,4 5 4  1,198 - 2 ,6 8

(1,51 ,0 ,629g 

-0 ,7 1 9  . 3,698g 

(0,28 . 9,789g 

-0 ,0 7 2  . 17,075g

-0 ,189g

0,46g

0,113g

, 7,877g

Biểu đồ phân bố gia tốc và biểu đồ phân bố chuyển vị lớn nhất theo chiểu cao được mổ tả 
trên hình 9.5b và c.

Bài 9.6: Từ ma trận Q, ta có tần số dao động riêng của hệ:

4,58

M  =

T

9,82

14,59

1,37

0,64

0,431

/ \

vSy
suy ra :

Từ các giá trị Tj, (i = 1, 2, 3) ta tra đồ thị phổ vận tốc sẽ được:

0,529

[Svl =^ 0,429

0,365

■ ( m/ s )
Hình 9.6

Xác định các hệ số dạng dao động riêng theo (9.3):
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= -  

M.í = -

9, f  [m ]{ i Ị 2,566

U i .

1,801

2,455

2,08

= -0,5 11

23,1
= ơ.09

l,ưc dàn hồi đối với các dạng dao động riêng được xác định theo công thức (9.13);

■ . 1 0 ' kN.

' l 0 u ' 1 0,614

p,., ỉ = 0 1,5 0 0,644  ̂ . 1,4248 .4,58 .0 ,5 2 9 .  M =  • 0,5M3

0 0 9 0,3 0,368

'l 0 o" 1 -0 ,3 8 3

p.!,2 1 = 0 1,5 0 ‘ -0,601 ■ . (-0 ,511). 9,82 . 0,429 . M = ■ 0,345

0 0 9 0,676 0,518

10-̂  kN.

ơ o’ ' 1  ̂ 0,085 ■

|Pd.. = 0 1,5 0 <-2 ,5 7 > . 0,09 . 14,59 . 0,J65 . M = -0 ,3 2 9

0 0 2 2,47 0,42

. 1 0 'kN.

C’liiu>ến VI ứng với các dạng dao đ ộ n g  riêng được xác định theo công thức (9.14);

0,165
n

0,644 y . 1,4248 

0,3

v l 0,529

4,58
0,1056

0,0495

(m)

1

-0,601

-0 ,676

0.429

1

-2 ,5 7

2,47

0,82 

i 0,002
. ^ 0 . 9 ‘^  = j -0 ,0 0 5

14,59

- 0,022

0,013

0,015

• ( m )

(m)

( ’hiu)ến vị lớn nhất của hệ được tính gần đúng một cách tương tự như xác định lực đàn 
hồi lỡm nhất theo còng thức (9.5):

'Yi
^|yu  + y ?2 + yỈ3 Vo,165' + (-0 ,0 2 2 )“ +0,002^ 0,166

{ Y l - \/y2i + y L  + y L Vo,l 056“ +0,013^ +(-0,005)^ . = . 0,107

y.í, ^ y l \  +y.ì2 + yL >
Vo,0495- +0.015- +0.005^ 0,052

(m)
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Tải trọng chấn động tác dụng vào các khối lượng được tính theo (9.5) viết cho cá hệ 
như sau:

Pl
Vo,614^ +(-0,383)2 +(0,085)^ 0,72'

Pd -  ■Pl > — *v'0,593^ +0,345^ + (-0 ,3 2 9 )- > . 1 0 ^ =  <0,76 ■. 1 0 ’ k N

,P3. Vo,368^ +0,518^ +0,422^ 0,76

Bài 9.7: Hướng dẫn;

Xác định chu kỳ dao động riêng và tham số tắt dần, từ các giá trị đó ta tra đồ thị phố vận 

tốc được: Sy = 0,228 (m/s).

Sau đó tính chuyển vị lớn nhất và tải trọng chấn động tính toán. Tải trọng chấn động lính 

toán có thể xác định theo công thức (9.13), hoặc tính theo Pj| = K .

Đáp số; = 0,042 (m), 

p, = 450 (kN) 

Bài 9.8: Dạng dao động riêng và tần số dao động riêng được xác định:

5,49
{cd}  =

16,86 U /

'0,431 1 '3 o '
o ] -

1 -0 ,6 4 8
, Ma trận khối lượng: [m ] =

0 2L_
M

M
ị

2M

Hỉnh 9.7

ứng với các tần số dao động riêng, ta có chu kỳ dao động riêng: Tj =
2 0

(0

T,
T,

1,144

0,373

Các hệ số dạng dao động riêng được xác định tương ứng với các bậc tự do của hệ tlieo 
công thức (9.3) có các giá trị sau:
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Ml j 0,5067 '

V i . 0,78125
n = <

Từ các giá trị T,, = 1, 2) và tham số tắt dần e = 0,02 ta nhán được các giá trị của phổ
vận tốc theo dổ Ihị ó bài 9.6:

. m / s

L.ưc đàn hồi ihií; \ ’ới các dạng dao độno riêng được xác định theo công thức (9.13):

s , , '  _ 0.228
«

,^'2 J 0,167

ÍP,., } ( a ,  C0 | S^  | ) =
■3 0 " 0,431'

0 2
. ơ,15 . (0,5067 . 5,49 , 0,228)

|P d,l
0,123

0,19
. kN

Ị P 1 2 I "  M ợt (H: (ứ.S^,2) =

0,^9

‘ 3 0 ' 1

0 2
<

-0 ,64S  ’
.0,15 . (0,'"8125 . 16,86 .0,167)

ÍP.ul -  -1 . kN
-  0,4?x

Lực ( háìi đòng tính toán dối với hệ đã cho dược xác định theo công thức (9.5):

ỈP,
P| a/Õ,123'^ + 0 ,9 9 '

} . k N
,P2, 70 ,19“ +(-0,428)2 [0,468
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