GV: Lé duc Thanh

Chuong 13
TAI TRONG PONG

13.1 KHAI NIEM

1- Tai trong déng

Trong cac chuadng trudc, khi khdo sat mot vat thé chiu tdc dung cla
ngoai luc, ta coi ngoai luc tac dung la tinh, tic la nhiing tai trong gay ra gia
t6c chuyén dong bé, vi vay khi xét can bang cé thé bd qua dudc anh hudng
cua lyc quan tinh.

Tuy nhién, ciing cé nhiing trudng hgp ma tai trong tac dung khéng thé
coi la tinh vi gay ra gia tdc I6n, vi du nhu sy va cham gilia cac vat, vat quay
quanh truc, dao dong... Khi nay, phai xem tac dung cula tai trong la dong, va
phai xét dén luc quan tinh khi giai quyét bai toan.

2- Phuong phap nghién cuu

Khi gidi bai toan tai trong dong, ngudi ta thtia nhan cac gia thiét sau:

- V&t liéu dan hoi tuyén tinh

- Chuyén vij va bién dang cta hé 1a bé.

Nhu vay, nguyén ly cdng tac dung van ap dung dugc trong bai toén tai
trong dong.

Khi khdo sat can bdng cua vat thé chiu tac dung cla tai trong dong,
ngugdi ta thudng ap dung nguyén ly d’Alembert. Tuy nhién, trong truéng hgp
vat chuyén dong véi van téc thay déi dot ngdt nhu bai toan va cham thi
nguyén ly bao toan nang lugng dudgc s dung.

Pé thuan tién cho viéc tinh hé chiu tai trong ddng, cac coéng thic thiét
lap cho vat chiu tac dung cua tai trong dong thudng dua vé dang tuong tu
nhu bai toan finh nhan véi moét hé s8 diéu chinh nham ké dén anh hudng
cla tac dung dong, goi la hé sé déng.

Trong chuong nay chi xét cac bai toan tuéng déi don gian, thudng gap,
c6 tinh chat co ban nham ma& dau cho viéc nghién ctu tinh toan dong luc
hoc chuyén séau sau nay.
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13.2 THANH CHUYEN DONG VGI GIA TOC LA HANG SO

Mot thanh tiét dién A c6 chiéu dai L va trong lugng riéng  mang mét
vat nang P, dudc kéo Ién véi gia tdc anhu H.13.1.a.

Tudng tugng cét thanh cach dau muat mot No | 1A 1alg
doan x. Xét phan duéi nhu trén H.13.1.b, Iy DR VLX
tac dung gébm co: trong lugng vat nang P x t

Trong lugng doan thanh yAx af |_L|

Luc quan tinh tac dung trén vat Pla £ Y|P

g a)
Luc quan tinh cGa doan thanh 1a 2@ Hinh 13.1
g a) Vit chuyén déng lén véi gia téc a

b) Néi luc va ngoai lyc tdac dung lén
phdn thanh dang xét

N&i luc dong Nytai mat cat dang xét.

Theo nguyén ly d’Alembert, tong hinh
chiéu cla tat ca cac luc tac dung I&n thanh theo phuong ding ké ca luc
quan tinh phai bang khéng, ta dugc:

Nd—yAx—P—%—%=O

Ny = yAX+P+%+%

= Ny = (YAx + P)(1 +§ )

Pai lugng (yAx + P) chinh la ndi lyc trong thanh & trang thai treo khong
chuyén déng, goi 1a ndi luc tinh N..

Taduge: Ny = Ne(1+2) (13.1)
Ung suat trong thanh:
o :&:&(ui}q[uij (13.2)
A A g g
c6 thé dat: Ky =1 +§ : Hé s6 dong (13.3)
o5 = oKy (13.4)

Ung sudt I6n nhat tai mat cat trén cung cla thanh:
Odmax = Otmax-Ka
vai: ot = (YAL + P)/A
Diéu kién bén trong trudng hgp nay la:
Camax < [0 ]« (13.5)

Ta thay cé hai trudng hgp:
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- Khi chuyén ddng lén nhanh dan déu (gia t6¢c a cung chiéu chuyén
déng) va chuyén déng xuéng cham dan déu (gia tc a ngudc chiéu chuyén
doéng) hé sé dong Ky > 1, ndi luc dong I6n han ndi luc tinh.

- Ngudc lai, khi chuyén déng I&n cham dan déu va chuyén doéng xuéng
nhanh dan déu thi Ky< 1, ndi luc déng nho han ndi luc tinh.

Du vay, khi mét vat thé chuyén déng nhu bai toan trén day, phai tinh

toan thiét ké vai Ky > 1.
Thi du 13.1 M6t thanh dai 10m ¢ tiét dién vudng 30 cm x 30 cm va trong
lugng riéng y = 2500 kG/m® dugc kéo I&n véi gia tdc a = 5 m/s® (H.13.2).
Xac dinh doan mut thia b d8 mémen am tai géi tya badng mémen duadng tai
gitia nhip. V& biéu d6 mémen, tinh tGing sudt phap 16n nhat.

Ga = v-A(1)a/g

o
Nd
' o) “‘ aR=1.A(1)~
a
- e
|
1 1

L L L qL - 20 ga
1 T 8 2
a) b)
Hinh 13.2

a) Thanh dugc kéo 1én vdéi gia téc a;  b) So dé tinh va biéu d6 mémen
Khi thanh dugc kéo 1én vdi gia toc a, thanh chiu tac dung cua luc quan
tinh, khi d6 tai trong tac dung lén hé la tai trong phan bé déu, gom cé:
q =Qo+ qq = yA(1) + yA(1).2/9
= 2500(0,3.0,3) + 2500(0,3.0,3).5/10 = 337,5 KG/m
So d6 tinh chia thanh va biéu d6 mémen cho 6 H.13.2.b.
P& moémen tai g8i bang mémen gitia nhip, ta co:

b’ _ gL-2b° qb®
2 8

vGi b = 0,206L thi mdmen I6n nhat la:

b = 0,206L

gb®  q(0,206L)%> _ 337,5(0,206.10)

M, max =5 = 716,11 KG.m
’ 2 2 2
M, 171611.100.6
= Omax = W 3080 = 15,9 KG/cm?
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13.3 VO LANG QUAY PEU

Mot vo lang c6 bé day ¢, dudng kinh trung binh D, tiét dién A, trong
lugng riéng », quay quanh truc véi van téc goéc khong déi o (H 13.3.a).

SN ﬁ@%

\

Gd

a) b)

Hinh 13.3 a) Tdi trong tdac dung lén vé ldng
b) Tdach vo ldng theo mdt cdt xuyén tam

Vi chuyén dong quay déu, gia téc géc » = 0, gia tdc tiép tuyén:
a = a)?—O chi c6 gia tdc phap tuyén hudng tam la: «, —c02§ (a)

Mot doan dai don vi clia vo lang cé khoi lugng yA/g chiu tac dung cla

luc quan tinh ly tam 1a: o, =;/§.an _ AE;’Z (b)

Pé tinh ndi luc trong vd lang, dung mat cat tdch vd lang theo mat cat
xuyén tam, xét can bang cta mot phan (H.13.3.b), do déi xting, trén mat cat
vd lang khong thé c6 bién dang udn (do mdmen), bién dang trugt (do luc
cat) ma chi c6 bién dang dai do luc doc, nghia la chi cé ting suat phap og.

Vi bé day & bé, c6 thé xem oy la phan déu, Iuc ly tam tac dung trén
chidu dai ds clia vo lang la gy ds, phan t8 ds dinh vi bdi goc ¢, 1ay téng hinh
chiéu theo phudng duing, ta co:

204,A = ['q, ds sing

thay: qs = yYADw’/2g va ds = D dp/2 vao, ta dudc:
oy = g 200 (13.6)
4g
Vi ling suét trong vo lang la Ging suat kéo nén diéu kién bén vo lang:
og < [0 ]k (13.7)

Chu y. Khi tinh vo lang, ta da boé qua anh hudng cla cac nan hoa ndi truc
va vo lang, néu ké dén thi ting suat kéo trong vo lang sé& giam, doé phuc tap
trong tinh toan tang Ién nhiéu, khong can thiét IAm trong tinh toan thuc
hanh.
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Vidu 13.2 M6t truc dung dudng kinh D = 10 cm, trong lugng riéng y = 7850
kG/m®, mang mét khéi lugng léch tam Q = 20 kG (H.13.4.a), truc quay VGi
van téc n = 500 vong/phut. Kiém tra bén truc, tinh chuyén vi tai diém dat
khai ligng. Cho: [o'] = 1600 kG/cm?; E = 2.10° kG/cm?, a = 0,5m.

N4 2] E (}_OE -
136,94 KGm
. N
Q 547,75 KG 30,8 KG 1KGm
T 2 KG.m 7L>

e =1 20kaG 1KGm

a N 50,8 KG
61,6 KG ’
©
ﬂ E E Mx,th Nz MX,O
a) b)
Hinh 13.4

Gidi. Van téc goc:

o= 2—’;” = 2(3,14)500/60 = 52,33 rad/s

Luc quan tinh ly tdm Q,do trong lugng Q la:
Q = %a)ze =20.52,33%0,1 = 5476,85 N
Q, = 547,68 KG

Bé qua anh hudng do tac dung tinh cla trong lugng Q va trong lugng
ban than cula truc vi chiing nhé so véi luc ly tam Q.
Modmen do luc ly tdm gay ra la (H.13.4.b):
Mmax = Qul/4 = 547,68(1)/4 = 136,92 kGm
Ung suat 16n nhat cla truc:

M
. _ Mymax _136,92.100 — 1395,36 kG/cm?

max W,  314(10)%/32

N&u ké dén trong lugng ban than truc va tac dung tinh cla Q, tai tiét
dién gilia truc chiu tac dung cla cac noi luc nhu sau (H.13.4.b)

N, = 50,8 kG (nén); M, = 135,92 kGm.
N N M e B 30,8 136,92.100

Oy = — = +
A w 314(10)°/4  314(10)*/32

X

=0,392 +1395,75 kG/cm?

Trong trudng hgp nay, trong lugng ban than cla truc va tac dung tinh
clia Q c6 thé bd qua.

Chuyén vi do tac dung clia luc Q; c6 thé tinh theo cong thic sau:

_ QL 547,75.(100)°

= = s Z =0,0116 cm
48El, 48.2.10°.314(10)" /64

y

13.4 DAO PONG CUA HE MOT BAC TU DO
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1- Khai niém

Mét hé chuyén déng qua lai mét vi tri can bang xac dinh nao do, Vi du
qua lac ddéng ho, goi 1a hé dao ddng. Khi hé chuyén tu vi tri cdn bdng nay
sang vi tri cdn bang ké tiép sau khi da qua moi vi tri xac dinh béi quy ludt
dao déng, ta goi hé da thuc hién mét dao déng.

Chu ky 1a th&i gian hé thuc hién mdt dao déng, ky hiéu la T tinh bang
giay (s).

Tan sé la sd6 dao ddong trong mot giay, ky hiéu l1a f, chinh la nghich dao
cuachuky, f=1/T(1/s).

Sé dao dong trong 2n giay goi la tan sé gdc, hay con goi la tan sé vong,
Ky hiéu la o, tathdy o = 27/ T (1/s).

Béc tu do la sb thdong so doc lap xac dinh vi tri cha hé doi véi mot hé
quy chiéu nao dé. Poi vSi mot hé dao déng nhu trén H.13.5.a, vi tri clia hé
xac dinh bai dé dich chuyén (y) theo thdi gian (f), hé quy chiéu sé la (t.y).

Khi tinh mot hé dao dong, ta can dua vé so dé tinh. Xac dinh sG do tinh
cha moét hé dua trén diéu kién phai phu hgp v6i hé thuc trong mic dd gan
dung cho phép.

Xét dam cho trén H.13.5.a, néu khdi lugng dam khéng dang ké, cé thé
xem dam nhu mot lién két dan hoi khéng khéi lugng, vi tri cia hé quyét dinh
do vi tri clia khéi lugng véat nang, hé cé mét bdc tu do, vi chi can biét tung
dod y(t) cha vat nang la xac dinh dugc vi tri ctia hé tai moi thdi diém (). Vi
hé 6 H.13.5.b, bac tu do la hai, vi can phai biét y,(t), y2(t). Do véi truc chiu
xoan (H.13.5.¢), bac tu do ciing la hai, vi can phai biét goc xoén ¢;(t), ps(t).

a) NM é %%m

g e P2(t)
NS I e 2

Hinh 13.5 a) Hé mot bdc tu do; b), ¢) Hé hai bac ty do

Khi ké dén khéi lugng clia dam trén H.13.5.a, hé trd thanh vdé han bac
ty do, vi phai biét vd s8 tung dd y(1) tai vd s& diém khéi lugng sudt chiéu dai
dam. Trong trudng hgp nay, can chon sé do tinh thich hgp, vi du néu khoi
ligng dam la nhé so véi khéi lugng vat nang, c6 thé coi vat nang dat trén
mot lién két dan hoéi khong khoi lugng, hé c6 mét béac ty do.
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N&éu khéng thé bd qua kh&i lugng dam,
c6 thé dua vé hé hdu han bac m,. 2 tv do, bang céach
xem khoi lugng dam gém N  Hink 13.6 He hau han bic twdo Khdi lugng m; dat
trén N diém nut cla thanh dan hdi khéng khdi lugng (H.13.6), N cang Ién,
doé chinh xac tinh toan cang cao.

Mot hé dan hdi co thé dao dong tu do hay dao déng cudng buc.

Dao déng cuéng buc la dao ddng clia hé khi chiu mét tdc dong bién déi
theo thdi gian, goi la luc kich thich, ton tai trong sudt qua trinh hé dao dong
nhu dao dong ctua dam mang mot mots dién khi né hoat déng, khéi lugng
léch tam cua roto gay ra luc kich thich.

Dao déng tu do la dao dong do ban chat tu nhién cta hé khi chiu mot
tac dong tuc thai, khong ton tai trong qua trinh hé dao dong nhu dao dong
cua day dan.

2- Phuong trinh vi phdn dao déng cuéng buc cua hé mét bac tu do

Hinh 13.7 Hé mot bdc tu do chiu dao dong cudng biic

Xét hé mét bac ty do chiu tac dung mét luc kich thich thay déi theo thoi
gian P(t) dat tai khéi lugng M (H.13.7), tai th&i diém (f), dd vong cla khdi
lugng M la y(t). Gia thiét luc can méi trudng ty 1& bac nhat véi van toc
chuyén doéng, hé sé ty & 4.

Goi sla chuyén vj tai diém dat khéi lugng M do Iyc don vi dat tai d6 gay
ra. Chuyén vi y(t) la k&t qua cla céc tac dong:

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

- Luc quéan tinh ~M3c:) gay ra chuyén vi -Mj) 8

- Luc can méi trudng —Lyt)gay ra chuyén vi —Bjt) &

ta dugc y(t) = P()5+ [-Myt)5] + [ -By(t)5] (a)
M S5t) + B o) + y(t) = P(t). & (b) (b)
Chia hai v& cho M¢sva dat:
% = 20 % = o (c)

phuong trinh (b) tré thanh:
it) + 2a 1) + o y(t) = P(t).5. &°  (13.8)
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(13.8) la phuang trinh vi phan dao déng cudng buc hé mét bac tu do.
3- Dao dong tu do

Khi khéng c6 Iuc kich thich va luc can bang khéng, hé dao déng ty do,
phuong trinh (13.8) tré thanh phuong trinh vi phan cla dao déng tu do:

i) + o y(t)=0 (13.9)
Tich phan phuong trinh (13.9), ta dudc nghiém téng quét cé dang:
y(t) = C;coswt + Cosinwt (d)

S dung gian dd cong cac vecto quay (H.13.8), c6 thé biéu dién ham
(a) dudi dang:

y(t) = Asin(wt + @) (e)
Ham (e) la ham sin, chung v to dao dong
ty do la mét dao dong tuadn 01 hoan, diéu hoa.
Bién do dao dong la A= ‘”’ t Jcz+cz, tan s6

géc w, do léch pha ¢. @ con Hirh138 Gidndocicvecloqay onj |3 tan 58 riéng

dugc tinh theo cbng thuc:

w:\/% (13.10)

Goi P la trong lugng cua khoi lugng M, ta c6 M = P/g, thay vao (13.10),

ta dugc: w =\/E
PS

Tich s& (P.6) chinh la gia tri chuyén vi tai diém dat khéi lugng M do
trong luong P cla khéi lugng dao déng M tac dung tinh gay ra, goi la At.
Cong thuc tinh tan sé clia dao ddng tu do trd thanh:
o= & (13.11)

At

Chu ky clia dao dong ty do: T=2—(:= 2n (13.12)

4- Dao déng ty do c6 can
Trong (13.8), cho P(t) = 0, ta dugc phudng trinh vi phan cla dao dong
tu do cé can, hé mot bac tu do:
it) + 2a yt) + o y(t) =0 (13.13)
Nghiém cua (13.13) tuy thudc vao nghiém cla phuong trinh dac trung:
KZ + 20K + & =0
Khi: 4 = o — &° > 0, phuong trinh d&c trung c6 nghiém thuc:
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Kio = —a+od? -
Nghiém téng quat clia (13.13) c6 dang:
y(t) = Cref1 4+ e
Ta thay ham y(t) khong c6 tinh tuan hoan, do dé hé khéng co6 dao dong,
ta khong xét truéng hgp nay.
Khi: 4 = & — &f < 0, dat: o = o — o, phuong trinh dac trung cé
nghiém ao: Kio = -atio

Nghiém t8ng quat clia (13.13) ¢c6 dang:
y(t) = Aesin( ot +,)

Ham y(t) 1a mdt ham sin cé tinh tuan hoan, thé hién mot dao ddng vdi
tan s6 goc w, do léch pha ¢, bién dd dao dong la mdt ham mi am As;e %,
tat rat nhanh theo thdi gian.

Tan sé dao ddng @y =+w?-a? , Nhd hon tan sé dao dong tu do @ (H.13.9).

y s
Hinh 13.9 D6 thi ham s6 dao dong tu do cé cdn

4- Dao déng cudng buc c6 can

TU phuong trinh vi phan dao dong cudng blic cé can hé mot bac tu do
(13.8): Qi) + 2a yt) + o y(t) = P(H)Se’ ()

V@i cac bai toan ky thuat thong thudng, lyc kich thich P(t) 1a mdt ham
dang sin, do dé c6 thé 18y P(t) = P..sinrt, khi dé phuong trinh vi phan (f) ¢6
dang:

5t) + 2a 50) + o y(t) = S6°Pysinrt (13.14)
Nghiém téng quat clia (13.14) c6 dang:
y(t) = yi(t) + yo(t)
trong do: y(t) - la mdt nghiém téng quat cta (13.14) khong vé& phai, chinh 1a
nghiém cla dao déng tu do c6 céan (e):

yi(t) = Ase”“ sin(ws t + @) (9)
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yo(t) - la mot nghiém riéng cla (13.14) c6 vé phai, vi vé phai 1a mot
ham sin, do dé c6 thé |4y y, (1) dang sin:
yo(t) = C;cosrt+ Cosinrt

(h)

V3i: C; va C; - la cac hang s6 tich phan, xac dinh bang céch thay y,(t) va
cac dao ham cua no vao (13.14), réi dong nhat hai vé. S dung
gian do vecto quay biéu dién (h) dudi dang:

Y2 (1) = Vsin(rt + 6) (i)

Nhu vay, phuadng trinh dao déng clia hé la:

y (1) = Ajesin(ws t + @) + Vsin(rt + 6) (j)

Phuang trinh (j) chinh la dd vong y(t) cla dam.

S6 hang tht nhéat cla vé phai trong (j) 1a mot ham cé bién do tat rat
nhanh theo quy luat ham ma am, sau mot thdi gian ngén, hé dao dong theo
quy luat: y (t) = Vsin(rt + 0 (13.15)

Po6 la mét ham sin biéu dién mot dao ddng tuan hoan, diéu hoa, tan sé
g6c clia dao ddng bang tan sé luc kich thich r, do Iéch pha 6, bién dd dao
dong V (H.13.10).

VaNWAW
V=ymV\/ _________ \

Hinh 13.10 Do thi biéu dién dao dong cudng biic cé cdn

Bién do dao dong chinh la dé vong cuc dai clia dam ¥,y ta co:

V= Ymax = |C/+C] (k)
Tinh cac gia tri cia C; va C,, thay vao (k), ta dugc do vong cuc dai cla
A - P3
dam: Ymmax = - (h)

2 2 2
r‘ .o 4a‘r
o

Tich s8 P,o chinh 1a gia tri cGa chuyén vi tai diém dat khdi lugng M do
luc cé gia tri P, (bién dé luc kich thich) tac dung tinh tai dé gay ra, dat la y,,
ta co:
L (13.16)

ymax = yt
2 (,04

co thé viet 1a:  Ymax = Vi Ky
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VGi: Ky = ! (13.17)

r2., 4a’r?
\/(l_a)z) " »*

Ksdudc goi 1a hé s6 dong, thé hién anh hudng cla tac dung déng so
vGi tac dung tinh Gng vdéi tri s6 clia bién do luc.

5- Hién tugng céng huéng

Khdo sat su bién & thién cla hé so
dong Ky & coéng thic °° N5 (13.17) bang céach
coi Ky la mot ham hai .| | = []ljir%-o bién Ky = f
(o,2a/w). Ung véi mot /// \\ gia ti xac dinh%‘,
ta v& dudc dd thi biu I T2 000 dién  quan  hé
(Kg r/w) c6 dang hinh 2o /AN X chuéng ma dinh
tai hoanh d6 Z= 1, Ian _}} lugt cho 2% nhigu
gia tri khac nhau Gng vdi N - hé sd can «a giam
dan, ta thdy dinh cia 6 o —— T  thi  (K) tang

nhanh, v8i a = 0, i& tri mink 13.11 D6 thi ham 56 K, = firfw; 2aw) CUA Kgti€n dén vo
cuc (H.13.11), nghia la vdi 2a/wla cde hdng s6 cho trude g5 ygng dam 16N
vO cung.

Hién tugng bién dé dao dong tang dot ngdt khi tan sé luc kich thich
bdng tan sé riéng cta hé dan hoi goi la hién tuong cdng hudng. Trén do thi
con cho thay khi hai tan sé nay xdp xi nhau (/o < [0,75 — 1,5]), bién do tang
rd rét, ngudi ta goi la mién cdéng hudng. Hién tugng cong hudng rd rang rat
nguy hiém cho chi ti&t may hay cong trinh lam viéc trong mién céng hudng,
do dé trong thiét k&, ta phai tinh toan sao cho hé dao déng nam ngoai mién
cong hudng.

Po thi cho thdy nén chon ty s r/w I6n hon 2, khi d6 Kynhd hon 1, bai
toan dong it nguy hiém hon bai toan tinh. D& cé r/w I6n, thudng phai gidm o,
nghta la chuyén vi At phai I6n. Mudn vay, phai gidm dé cling cta thanh dan
hoi, diéu nay nhiéu ltc mau thuan véi yéu cau do bén cla cong trinh. Dé
trdnh 1am gidm dd cling cong trinh c6 thé dat 16 xo hay loai vat liéu c6 kha
nang phat tan nang lugng dém gitia khéi lugng dao déng va thanh dan hoi.

Co trudng hgp khi khdi dong mo to, téc dd md to tang dan dén téc do
én dinh, mét thdi gian ngan ban dau cdéng trinh c6 thé & trong mién cong
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hudng, can phai dung loai dong cd tang téc nhanh dé hién tugng cong
huéng néu c6 xay ra ciing chi trong thdi gian rat ngan.

N&u khi hoat ddng, céng trinh dao déng véi Ks1én, can tinh toan ky dé
st dung cac bd gidm chan lam tiéu hao nang lugng dao dong hay tang hé
so can.

Trén H.13.11, ta thay, khi ty s6é r/w ¢ [0,5 — 2], cac dudng cong Kzgan
truing nhau, hé s6 can xem nhu khong anh hudng, hoac khi hé sd can
khéng déng ké, co thé tinh Ky theo cong thic:

K. =% (13.18)
-

Vi céc dai lugng nhu chuyén vi, ndi luc hay Ung suat ty 1& bac nhat vdi
ngoai luc, ta c6 thé viét:

o4 =0 Ky + 0y
7y =Ky +7 (1319)
M, = MK, +Mt,ds

trong dé: o, 7 - 14 cac Ging suat do tai trong co6 gia tri bang bién do luc
kich thich (P,) tac dung tinh

Oidss Tias - & C&c Ung suét do tai trong tinh dat sén, ma khi khong cé

dao doéng no van tén tai nhu trong lugng ban than moéto.

Piéu kién bén:

Odmax < [o] hay tgmax < [7] (13.20)

6- Phuong phap thu gon khéi lugng

Khi phai ké dén khéi lugng dam (céc lién k&t dan hoi) anh hudng quéa
trinh dao ddng va khéng doi hoi d chinh xac cao, cé thé tinh gan dang nhu
hé mot bac tu do theo phuong phap thu gon khéi lugng nhu sau.

Xét mot dam tya don (H.13.12) khéi lugng M tai gitia nhip, gia si khoi
ligng dam du nhoé dé khdng lam thay déi dang dao dédng nhu khi chi c6 mot
khoi lugng M, néu goi y(t)1a dd vong cla M tai gita nhip, ta cé:

y(t) = PL*/48E], 'P

| L2 | L2 |
| 1 \
Hinh 13.12 Dém don dao déng cé ké dén khoéi luong dam

Pd vong tai mat cét tai hoanh do z sé la:
PLz Pz . Lz-42°
16EI, 12EI, ° I?

y(z) =

Chuong 13: Tai trong ddng 12
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Goi g la trong lugng 1 m dai cia dam, déng nang clia mét phan to khéi
lugng dai dz clia dam la:
2
9T = lq;dz(?szz—llzs) dLZQ
Pong nang cla toan dam la:
2
g4y’ 1 114Ldy* (13.01)

T =2 117 4L dy”
glr?)? ar?

1
2 235 g di?

Pong nang cla toan dam tudng ducong ddong nang cta mot khoi lugng
m = (17/35)(qL/g) dat tai gitia dam. Nhu vay, trén cd sé tudng duong dong
nang, c6 thé xem hé 1a mdt bac ty do véi khéi lugng dao dong tai gitia dam

la: M, =m+ 3T 9L (13.22)
35 g

trong dé: gL/g - chinh la khoi lugng clia toan bé dam.
Goi 1 la hé s6 thu gon khéi lugng. Ta cé:

- P&i v6i dam don (H.13.12), khoi lugng thu gon tai gilia nhip, U
=17/35

- P&i v6i dam cong xon (H.13.12a), khéi lugng thu gon tai dau tu do,
1= 33/140.

- D&i vai 16 xo dao ddng doc, thanh thdng dao dong doc (H.13.14), khéi
lugng thu gon tai dau ty do, x = 1/3.

p = 33/140 Po
N = 600vg/ph K’
a) EE
L=2m
Hinh 13.12a P
1-16:
b) PL P ly= 945 cm?®

W,=118 cm®
g = 0,169 kN/m
o P,L lPo
pw=1/3 w=1/3

Hinh 13.15 a) Dam cong xon I-16 mang mot mé to

b) va ¢) So dé tinh va biéu dé mé men do trong
lugng mé to P va lwc ly tadm P

Vi du 13.3 M6t dam cdng xon tiét dién 1-16 mang mdt md ta trong lugng
P = 2,5 kN, van toc 600 vong/phut, khi hoat déng mé td sinh ra luc ly tam
0,5 kN (H.13.15). B qua trong lugng dam, tinh Ung suét I6n nhat, dd vong
taj dau tu do. N&u ké dén trong lugng dam g, tinh lai Ging suat va do vong.
Cho: E=2.10* kN/cm?; hé s6 can a = 2(1/s).

Gidi. Theo s0 liéu dé bai, ta thay khi mo td hoat dong thi dam chiu tac dung
mot luc kich thich dang sin P(t) = Pysinrt, véi P, = 0,5 kN va tan s goc r.

a) Khéng k& dén trong lugng dam
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Ung suat déng 04 =0 oKy +0, 4

Hé sd dong: K, = - E—
\/(1_r2)2+4a4r
trong do: r = 2zn/60 = 2n600/60 = 62,8 rad/s; o - \/%
véi: g =10 m/s®* = 1000 cm/s®
At = PL® B 2,5(300)° —119em

3El, 3.2.10°945
ta dugc: o=& = 1000~ _ 9
At 1,19
K, = 1

- 62,82, 4.2%628
l_ 1 ]
\/( 207 ) T o9

=0,27

TU biéu d® mdmen do trong lugng P (H.13.15), ta thdy tai ngam mémen

I6n nhat, do d6 ting suat I6n nhat do tai trong dat san trén dam Ia:
o - Miwe _PL_ 253100
ds,max W W ]_18

X X

Ung suét do P, tdc dung tinh dudc tinh tuong tu:
PL  05.3.100

O-t max = =

' w

= 6,35 kN/cm?

=1,27 kN/cm?

Ung suat dong 16n nhat:
oy =1,27(0,27) + 6,35 = 6,69 kN/cm?
Chuyén vi do trong lugng dat san tai dau tu do la:
Yip = At=1,19 cm
suy ra chuyén vi do P, tac dung tinh tai dau tu do la:

Yip, = 3—221,19 = 0,238 cm

Chuyén vi doéng I6n nhat tai dau tu do, ta cé:
4 = 0,238(0,27) + 1,19 = 1,25 cm
b) K& dén trong lugng dam
Pé dua hé vé mot bac tu do, ta dung phuong phap thu gon khéi lugng.
Coi dam khong trong lugng va & dau tu do cé dat mét khéi lugng:

m =£&
140 ¢

nghia la tai d6 c6 thém moét trong lugng bang: %)@ALzO,MQ kN

Chuyén vj tinh do khdi lugng dao déng la:
Af= (PO119)L° _ (25+0,119)(300)°

n =1247 cm
3El 3.2.10%.945
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ta dudc: o = \/E _ (2000 9g5q
At 1,247
~ 1

K, =

=0,25

\/ - 62,822 o 4.2262,?2
28,31 28,31

TU biéu d® mdédmen do trong lugng P (H.13.15), ta thdy tai ngam

mémen I6n nhat, Gng sudt I16n nhat do tai trong d&t san trén dam co6 ké

thém trong lugng ban than la:
M, mwp  (PL+QL?/2)
o-dsmax = =
: w w

X X

o _(253+0169.3%/2).100
ds,max 118

Ung suat do P, tdc dung tinh khdng khac phan trén 1a 1,27 kN/cm?.
Ung suét dong 16n nhat:
oy = 1,27(0,25) + 7 = 7,31 kN/cm?
Chuyén vi do trong lugng dat san tai dau ty do gébm trong lugng madto
va phai ké thém do trong lugng ban than Ia:
yip = PL%3El, + q'/8El,=1,19 + 0,307 = 1,497 cm
con chuyén vj do P, tac dung tinh tai dau ty do van la 0,238 cm.
Chuyén vi doéng I6n nhat tai dau tu do, ta cé:
Gy = 0,238(0,25) + 1497 = 1,556 cm

=7 kN/cm?

Vi du 13.4 Mot dam P thép tiét dién | -
n = 600vg/ph K( | 4O_I_

40, mangAmoE, moto ﬁ& ‘ ng T trf_)ng IUC_in,g P =

2,5 kN, van téc 600 P vong /phut, Kkhi

hoat ddng md tG sinh $ ra lyc ly tam 0,5

kN (H.13.16). K& dén W trong lugng dam,
tinh (ng suat I6n nhat, REREERERERZE ;q‘ dé vdong clia dam.
Cho: E = 2.10* W kN/cm?; hé s& can

a = 2(1/s); thép 140 c6 a8 [, = 19840 cm?’
3 Hinh 13.16 a) Dam don 140 mang mot mo to } .
W, = 947 cm~, trQng b) va ¢) So dé tinh va biéu do6 mémen do |u’dng meét dai

trong luong mé to P va trong luong bdn thdn

g = 0,56 kN/m.

Gidi. Theo s liéu dé bai, ta thay khi md td hoat ddong thi dam chiu tac dung

mot Iuc kich thich dang sin P(t) = P,sinrt, véi P, = 0,5 kN va tan sé goc r.
Ung suét dong: o, =o,,K, +o.4

1

Hé so dong: K, =
r2., 4a’r?

(1_72) + 4

w w
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trong do: r=27zn/60 = 2.71.600/60 = 62,8 rad/s; w:\/%

véi: g=10 m/s®= 1000 cm/s*

D0 vong tai gita dam do lyc tap trung Pla: At = 4:;

K& dén trong lugng dam, phai dua dam vé moét bac ty do, ta dung
phudng phap thu gon khdi lugng. Coi dam khdng trong lugng va & gitia dam
c6 dat mot khdi lugng: m = %%

nghta la tai dé c6 thém mét trong lugng bang:
% J@AL = 0,56(12) = 6,72 kN

khi dé chuyén vi tinh do khéi lugng dao dong la:
Af = (25+672)L° _ (9,22)(1200)°

= 7 =0,876 cm
48EI, 48.2.10*.18930
ta dudgc: o = \/E _ (1000 _ 33,77
At 0,876
K, = ! = 0,405

(i 62,82 2 +4.2262,82
33,772 33,77*

Tu biéu d& mdédmen do trong lugng P va do trong lugng ban than g
(H.13.16), ta thay tai gitia nhip mdmen I6n nhat, Ging suat I6n nhat do tai
trong dat s&n trén dam co6 ké thém trong lugng ban than la:

M, e  (PL/4+qL?/8)
Ods,max = =
: W w

X X

o _(2512/4+056.12°/8).100
ds,max 947

Ung suét do P, tac dung tinh la:
o _PRL _ 0502100
Yo AW, 4(947)
Ung suét dong 16n nhat:
64 = 0,158(0,405) + 1,856 = 1,92 kN/cm?
Chuyén vi do trong lugng d&t san tai gitia nhip gébm trong lugng mé to
va phai ké thém do trong lugng ban than Ia:
_ P SqLt
 48El, 384EIl,

=1,856 kN/cm?

= 0,158 kN/cm?

Yip =0,237+0,4 = 0,637 cm

con chuyén vi do P, tac dung tinh tai giia nhip la:
0,237 x (0,5/2,5) = 0,0474 cm
Chuyén vi dong I6n nhat tai gilia nhip, ta co:
¥4 = 0,0474(0,405) + 0,637 = 0,656 cm
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13.5 TOC PO TSI HAN CUA TRUC

Mot truc quay mang mot pu li khoi lugng M, quay
déu véi van téc goc 2, goi dd vong cua truc tai pu li la y,
gia sU trong tdm cla pu li Iéch tam so véi tam truc la e
(H.13.17).

1
i
~
o <!

Hinh 13.17 Truc quay mang khdi lugng léch tam

Luc ly tdm tac dung Ién truc:
F =M (e +y)
Goi 0 la chuyén vi tai vi tri pu li do lyc daon vi gay ra,
ta ¢, chuyén vi gay ra bdi luc ly tam Fla:
y =M5ZF(e +y) (i

suy ra - leQZ (13.23)
= _Q?
MS

Theo cdng thuc (13.23), dé vong truc cuc dai khi

szﬁ, nghia la khi t8¢c dé cla truc bang tan sé riéng

a):\/% , goi la téc do tdi han cla truc quay. Khi truc
lam viéc & tdc do gan téc do téi han, dd vong Idn, chi tiét
may co tiéng 6n, nén trong thiét k€ phai tinh todn sao
cho téc dd khac xa toc dd téi han.

Nhan xét rang, néu tdc dd truc 27 16n hon nhiéu so
véi (1/ M.6), cbng thiic (13.23) chiing tdo d6 vong y ~ — e,
trong tdm cda pu li gan trung vdi tam truc, truc & trang
thai lam viéc tét nhat.

Chuong 13: Tai trong dong
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13.6 DAO PONG CUA HE HAI BAC TU DO

Xét mot hé co 2 béac tu do nhu trén H.13.18. Nhiéu
bai toan thuc tién c6 thé dua vé so db tinh nay.
Goi yi(t), yo(t) la chuyén vj cla M;, Mz &;la chuyén
vi tai diém i do lyc don vi dat tai diém j gay ra. C6 thé
chiing minh g; = o;.
Ta co: yq(t) = 611 (-My y1) + O12 (M> y2)
ya(t) = S21 (M1 y1) + S22 (M) o~ 727(3)
Nghiém tong quat cla (a) c6 dang; Hinh13.18
H¢ hai bc tu do
yi(t) = Assin(wt + @)
yo(t) = Assin(at + ¢)
thay (b) vao (a), ta dugc hé phuong trinh thuan nhat:
A; (611 My & —1) + Az 812 Mo 0 = 0
A1y My @ + As(S0o My 6 — 1) = 0 (c)
dé A;, A, khac khéng thi dinh thic cac hé s& cla (c)
phai bang khoéng:

GuM0” -1 (31My0?) |_ 0 (d)
(621M1(D2) (622M20)2 - 1)

tu (d), va O12 = 001, ta dU’(_jC:
O MiMo(S11022 — F12) — & (51:My + S2oMz) + 1 =

0 (e)

Phuong trinh (e) goi la phuong trinh tan s6, giai (e),
ta xac dinh dudc hai tan sé riéng xép thu ty ti nhdé dén
I6n w1, m. Nhu vay, hé ¢6 hai béc tu do sé c¢o hai tan sé
riéng.

U’ng vGi tan sd s, theo (b), phuong trinh dao dong
c6 dang:
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y1(t) = Agsin(aqt + @)
yo(t) = Azisin(wit + @)
Ung vGi tan sd w,, theo (b), phuong trinh dao dong
co6 dang:
yi(t) = Assin(wat + @)
Ya(t) = Azssin(wat + o)
e Khi hé dao dong véi tan s& w, ta c6 thé chiing
minh hé dao dong diéu hoa cung pha (H.13.19.a), goi la
dang dao dong chinh thi nhat.

P

Hinh 13.19 o) Dang dao dpng chinh thic nhi
BDang dao dong chinh thiz hai

e Khi hé dao dong véi tan s& w,, ta c6 thé chiing
minh hé dao dong diéu hoa léch pha 180° (H.13.19.b),
goi la dang dao dong chinh thu hai.

Dao dong cua ca hé mot dao dong phic hgp coé
phuaong trinh:

yi(t) = Agysin(aqt + 1) + Arsin(wzt + ¢2)

Yo(t) = A1 Aqssin(wqt + @q) - Ao Arsin(wat + @) (f)
(f) khédng phai 1a mét dao ddng diéu hoa, nhung c6 thé
biéu dién theo cac dang chinh.

13.7 PHUONG PHAP RAYLEIGH

Pa&i véi hé nhiéu bac ty do, viéc xac dinh tan sbd
riéng bang phuong phap chinh xac rat phtc tap, do do
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trong mét sd trudng hop ngudi ta dung phuong phap
gan dung. Trong phan nay, ta xét phudng phéap
Rayleigh.

m;

Coi dam nhu mét thanh dan m

hdi mang n khoi lugng M, moi ‘

. . - , Hinh13.20 Hé n bdc tu do
khdi lugng bang khéi lugng cua
tting doan thanh dam (H.13.20).

Gia sl hé dao dong tu do vdi cac dang chinh, khi dé
phuong trinh chuyén déng cla mét khdi lugng M;la mot
ham diéu hoa, cé thé viét:

yi(t) = Asin(aot + @)
dt

van téc cta M, la: = A;wcos(ot + ¢)

Khi hé & vi tri can bang y(t) = 0, van téc cuc dai, thé
nang bién dang dan hoi luc do bang khdng, ddng nang
hé I6n nhat cé gia tri bang:

T = %22Miyi2

Khi hé & xa vj tri cAn bang nhat, van téc bang
khong, thé néang cuc dai. Goi phuong trinh dudng dan
hoi cha dam la y(z).

Vi: y’ = %3 M=—-Ely”

ap dung cong thtc tinh thé nang bién dang dan hoi cla
dam, ta dugc:

2 2
U = %jEI(ddy(f)J dz
z

theo nguyén ly bao toan nang lugng, T = U, ta dugc:
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“);ZMiyf - —jEI[d z(j')J dz
%J EI(de (;)sz
tan sé rieng la:  o? = any? (13.24)
VGi dam don, tiét dién déu, trong lugng phan bd g =
7A, dudng dan hoi do tai trong ban than Ia:
y(2) =

z7)
24EI

khi dam dao déng, c6 thé chon dang da thic nhu trén:
y(z) =2'— 417 + 612 Z
Ap dung phuong phap Rayleigh ta tinh dugc tan s6

cla dao ddng chinh thi nhat la: o, = 3é9 E_;/IA?
So véi gia tri giai theo phuong phap chinh xac la:
352 [Elg
0 =— |—=
L VA

thi sai s6 l1a 1% dd nho, chap nhan dudc trong ky thuat.
13.8 VA CHAM CUA HE MOT BAC TU DO

1- Va cham dung

Xét moét dam mang vat nang P va chiu va cham bdi
vat nang Q, roi theo phudng thang duing ti dd cao H vao
vat nang P nhu trén H.13.21. Trong lugng ban than cla
dam dudc bo qua. Gia thiét khi vat Q va cham P cé hai
vat cung chuyén déng thém xuéng dudi va dat chuyén
vi I6n nhat y,.

7777
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Chuyén vi cla vat nang P do trong lugng ban than
cla né dudgc ky hiéu la vy,.

Goi V, la van toc clia Q ngay trudc lic cham vao P,
V la van téc cla cé hai vat P va Q ngay sau khi va
cham. Ap dung dinh luat bao toan dong lugng trudc va
ngay sau khi va cham, ta dugc:
v, _(P+Q),

g g
hay V:P?QVO (a)

Trong bai toan nay, ta dua vao phuong phap nang
lugng dé tim chuyén vi trong dam.

Ta goi trang thai 1 tuong Ung véi khi vat Q vua
cham vao vat P va ca hai cung chuyén déng xuéng dudi
véi van téc V (luc nay chuyén vi 1a y,). Trang thai 2
tuong Ung véi khi Q va P dat tSi chuyén vi téng cong
Yo+ VYa-

bong nang cla vat Pva Q & trang thai 1 ngay sau
khi va cham:

leimvzzl(mcz)( Q Vj :% Q* .

2 2 g \P+Q° g(P+Q) °

Pong nang cua vat Pva Q & trang thai 2:
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(P+Q) 2 _ g
g

Pd giam ddng nang khi hé chuyén tu trang thai 1 sang
trang thai 2 la:

1 Q?
T=T,-T,=>———=V/ b
29(P+Q) (b)

Do thay ddi thé nang khi hé chuyén tu trang thai 1 sang
trang thai 2 la:

7r=m<91h=%g(yd+yo—yo)=(P+Q)yd (c)

T, il
2 2

Theo nguyén ly bao toan nang lugng, khi hé chuyén
tf trang thai 1 sang trang thai 2, do thay ddi co ning
cla vat P va Q sé& chuyén thanh thé nang bién dang
dan héi U tich IGy trong dam.

U=T+nrx

Tinh U dya vao quan hé giia luc va chuyén vij trong
dam nhu trén H.13.22. O trang thai 1, trong dam tich Iuy

mot thé nang bién dang dan hoéi U; dudc tinh nhu sau:
1

Ulzzpyo “LI,L'C
E)élt&:%0 la chuyén vi tai
diém va cham do Iyc don vi
gay ra. Thé vao biéu thuc ©
trén ta co:
1 Chuyén vi
U1=5y§ Yo Yo+Ya .

) . Lo .. Hinh 13.22. D6 thi tinh TNBDPH
O trang thai 2, thé nang bién

dang dan hoi U, trong dam la:
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U, =1 0utye)
2 o

Nhu vay khi hé chuyén tu trang thai 1 sang trang thai 2,
thé€ nang bién dang dan héi trong dam dugc tich luy

thém mot lugng:

U=U,-U, =%{(yd +Yo ) —y§}=%(y§+2ydy0)

(d)

Thay céc biéu thtc (b), (c), (d) vao (13.25) ta co:

2
U :;—ng Py,
y: 1 QWV/
Yo ypoz P
o5t Ve 2g(P+Q)+( +Q)Y,

Goi y; la chuyén vi cla
dam tai diém va cham do
trong lugng Q tac dung tinh
tai dé6 gay ra nhu trén
H.13.23. Thay y,=-Qs vao
phuaong trinh trén, ta dugc:

Y t ‘702

g1+P/Q) o (e)

Y5 - 29,54 -

A 2

Hinh 13.23. So dé tinh chuyén vi vy,

Nghiém cua phuong trinh bac hai (e) la:

VZ
Vo= vt |yie T
g(d+72)

Q

Vi ys> 0, nén chichon nghiém duong cua (e), ttc la:

V2 V2
Vo = Yo+ [vi =W I I 1=Ky,
\/ g(1+>) \/ gy, (1+2)
Q ©Q

(13.26)

Do d6 hé s6 dong dudc tinh bai:
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Ky =1+ [1+ Vo 5 (13.27)
gy[(1+6)

Khi vat Q roi ty do ti dd cao H xubng dam, tic la
V, =42gH , thay vao (13.27):

K, =1+ [1+—2H (13.28)
P
yt(l""a)

Khi tai diém va cham khéng c¢6 trong lugng dat san
P =0, hé s6 dong tang lén: k&, -1+ /1+2y—H

Khi P =0, H= 0, nghia la trong lugng Q dat dét ngot
|&én dam:

Ky =2

Theo (13.29), khi y; cang I6n, nghia la dé clng clua
thanh cang nho, thi K; cang nho, do dé sy va cham
cang it nguy hiém.

P& dam béao diéu kién bén, ngudi ta cé thé lam ting
y: bdng cach dat tai diém chiu va cham nhiing vat thé
mém nhu 10 xo hay tdm dém cao su...

Khi da tinh dugc Ks c6 thé tinh dai lugng S khac
trong hé tudng tu nhu chuyén vi, nghia la:

S, =K,S2+S" (13.31)

s¢ la dai lugng can tinh (ndi luc, Ging suét..) do Q coi
nhu dat tinh 1én hé tai mat cat va cham gay ra.

s’ la dai lugng can tinh (ndi luc, Ung suat..) do cac
tai trong hoan toan tinh dat Ién hé gay ra.
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Diéu kién bén: oymax < [0]
Chu y:

Né&u chon méc thé ning bang khdong & vi tri dam
khdong bién dang, thi cé nang ban dau cla hé chinh la
thé nang:

7=QH

Ngay sau khi va cham, P va Q cung chuyén déng
xudng dudi véi van toc V thi cd nang cla hé chinh la
dong nang:

2
T2 1PQy. 1 ol Q 6y,

2 g 2g9(P+Q)° (P+Q)
Nhu vay da cé sy mat mat nang lugng tuong Ung vdi gia
thiét va cham mém tuyét déi cta 2 vat thé; nang lugng
nay lam cho 2 vat thé bién dang hoan toan déo, ap sat
vao nhau va chuyén dong cung van t&c vé phia dudi.

2- Va cham ngang

Xét mot dam mang véat nang P. i
Vat ndng Q chuyén déng ngang véi "
van téc V, va cham vao vat nang P
nhu trén H.13.24. Trong lugng ban Hinh 13.24. Hé¢ mot bdc tw do chiu va cham ngang
than cla dam dudc bo qua. Gia
thiét khi vat Q va cham P ca hai vat cung chuyén déng
ngang va dat chuyén vi I6n nhat ys.

Lap luan nhu truéng hgp va cham dung, ta cling co:
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Van téc cla hai vat P, Q cung chuyén dong ngay
sau khi va cham la:
Q

P+@ °

Do giam déng nang trong hé: 1=+ e
0 g ong g g ne 290"

Vi hai vat chuyén déng theo phudng ngang, nén
khdng c6 su thay ddi thé nang, tic 1a:
=0
Thé& nang bién dang dan hoi tich Ity trong hé la:

20

Nguyén ly bao toan nang lugng, T+z = U, ta dudc
phuadng trinh sau:

1 Q’ szy_§
29(P+Q) ° 26

L&y gia tri nghiém duong cla y,, ta dudc:
de:§§; (13.32)
g(1+QJ
Ta lai co 5:%, VGi y; la chuyén vi ngang cla dam

tai diém va cham do trong lugng Q tac dung tinh nam
ngang tai dé. Thay vao phuong trinh (13.32) nhu sau:

Vo = Y =y K, (13.33)
Joa+ D
T Q
Hé so dong
K=o (13.34)

P
1+ —
1/913«( +Q)
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Khi khéng dat san trong lugng chiu va cham, tic P
=0, hé s6 dong la:
Y,

Ky =—2 13.35
Tor ( )
Khi do, ndi luc, ting sudt cling dudc tinh nhu sau:

My = M. Ky

Og = Ut-Kd Q=1kN

[ ]

............... H=05 mI

Digu kién bén: o, <[o] ﬁ‘ —
N L=2m a b)
Vidu13.5 Mot dam : ¢
N . ‘A ~ Q.L

cong xon tiét dién chi Mo
nhat (20 x 40) cm chiu va 2t "

cham dung béi mot trong \

Hinh 13.25 Dém cong xon chiu va cham
lugng Q = 1 kN roi ty do tu
dd cao H = 05 m
(H.13.25.a). Bb qua trong lugng ban than dam, tinh tng
sudt va dd vong I6n nhat cha dam. N&u ké dén trong
lugng ban than dam g, tinh lai Ging sut va dé vong. Néu
dat ti€t dién dam nhu (H.13.25.b), tinh lai Ging suat va
dd vdong. Cho:  E=0,7.10° kN/cm?; g = 0,64 kN/m.
Giai. Ung suat dong:

04 =0,0 K,

VGi: K, =1+ /1+2—H
Yy

Khéng ké trong lugng ban than dam, ta cé:

QL 1(200)°

C3El, 20.40°
12

Yi =0,0357 cm

3(0,7.10%)
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Hé s6 dong : K, =1+ 14209 _5303
0,0357
Ung suét I6n nhat tai ngam (H.13.25):
Mxmax 'L
O4max = O-t,max,QKd :TKd :SV Kq

X X

~_1(200)
20.40%/6

Do vong I16n nhat tai dau ty do:
Ve = Yemaco K =0,0357(53,93) =192 cm

(53,93) = 2,02 kN/cm®

Khi k& dén trong lugng ban than, c6 thé dung
phuong phap thu gon khdi lugng, khi dé coi nhu dam
khong trong lugng va tai dau ty do c6 mét trong lugng la
(33/140)qL = 0,3 kN (gL la trong lugng dam).

Hé s6 dong sé la:

Ky =1+ [1+ 2HP =1+ 1+2(¢)w=47,43
Y. @+=) 0,0357(1+—-)
Q 1

Ung suat do va cham la:
Odmax = O-tQKd =w47,43 =1,78 kN/sz
' 2 T 20.407 /6

Ké thém (ing suét do trong lugng dam:
Mimaxa _ GL° /2 _ 0,64.2%.100

Od,max = = 2 = 0,024 kN/cm2
' W W 20.40°/6

Ung suét I6n nhat trong dam la:
Omax = 1,78 + 0,024 = 1,804 kN/cm?
Khi ké dén trong lugng dam, Gng sudt 16n nhat
giam.
Do vong tai dau ty do
D6 vong do trong lugng ban than:
_qv 0,64.107%(200)*

= =0,017 cm
Y 8EI 20.40°

12

x §(0,7.10%).
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b6 vong khi c6 va cham:

Yamax = YemaxoKa + Yiq =0,0357.47,43+0,017 =171 cm
Né&u dat tiét dién dam nhu (H.13.25.b), ta dudgc:
e Khong ké trong lugng dam:

QU 1.(200)°
3El,

Y,
3(0,7.10%).

Heé s6 dong : K, =1+ /14209 _ 2746
0,143

Ung suat I16n nhat tai ngam :
M oL

O 4 max :O-t,max,QKd :ﬁKd B W Kd
_ 2200) (27 46) - 2,06 KN/em?
40.20°/6

D0 vong tai dau ty do: y, = 0,143.(27,46) = 3,93 em

e K& dén trong lugng ban than, ta dung phudng
phap thu gon khéi lugng, khi d6 coi nhu dam khong
trong lugng va tai dau tu do cé mot trong lugng la
(33/140)qL = 0,3 kN (gL la trong lugng dam).

Hé s6 dong sé la:

K, 1+\/1+ 2H 1+\/1+ﬂ24,21

P 0,3
y, L+ 6) 01431+ T)

Ung suét do va cham la:
o __1(200)
QYT 4020216

o-d,max -

24,21 =1,816 kN/cm?

K& thém (ing suét do trong lugng dam:

o M _glr2 06427200 ol
amx = Ty W,  4020°/6

X X

Ung suét I6n nhat trong dam 1a:
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Omax = 1,816 + 0,096 = 1,912 kN/cm?

Khi ké dén trong lugng dam, Ung suat I6n nhat
giam.

Po vong tai dau ty do:

y, = 0,143.(24,21) + 0,017 = 3,48 cm

Vi du 13.6 Dam ABC tiét dién 1-24 chiu va cham dtng
bdi mot trong  lugng Q = 2 kN rai tu do tii d0 cao H =
50 cm (H.13.26.a), bd qua trong lugng ban than dam,
tinh ciax; Ki€m tra bén. Cho: 1-24 c¢6: I, = 3460 cm®, W,
=289 cm®, g = 0,273 kN/m; [o] = 16 kN/cm?.

Chuong 13: Tai trong dong



GV: Lé duc Thanh

e Q=2kN
H=50cm
A —_
a) ; "3 Cj; 1
1-24
L=6m ‘ L/2 ‘
(| 1
QL/2

—

74,; BWI’L Q=2kN

°
H=50cm

W;7 C ; Cix=5KkN/m

=
w

B Y

| qL?/8
|

|

|

L

!\/

Hinh 13.24 o) H¢ chiu va cham khéng co 1o xo
b) va ¢) Hé chiu va cham cé 1o xo; d) Dam chiu trong luong bdn thdn

Bay gid, dat mot 16 xo cd C, = 5 kN/m tai C dé dg
vat va cham Q (H.13.24.b), tinh lai hé sd dong va omay;
xét lai diéu kién bén. Néu khong dat 6 C ma thay 16 xo
vao goi tya tai B (H.13.26.c), hé sé dong la bao nhiéu?

Cho: E = 2.10% kN/cm?; [o] = 16 kN/cm®.

Gidi.  Khong ké trong lugng ban than dam.

Chuyén vi do Q tac dung tinh tai C la:

- Qr  1(600)°

= = - =0,39 cm
8El,  8(2.10%).3460

Yi
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Hé so dong:
K, =1+ 14200 =17,04
0,39
Ung sudt I16n nhat tai B (H.13.21):
Mx,max QL
K, =
W 2W

X X

O-d,max = O-t,max,QKd = Kd

o, =200 17 04y _17 69kN/em? > [o] = 16 kN/em?
: 2.289
Dam khéng bén.
Chuyén vi tai C: yc = 0,39(17,04) = 6,64 cm
Xét trudng hap cé 16 xo dat ngay tai diém va cham.
Chuyén vi do Q tac dung tinh tai C la:

3 3
y=2 , Q_ LOWO 1_439,02-059cm
8EI, C, 8(210°).3460 5

X

Ung sudt I16n nhat tai B (H.13.24):

1'(3%0) 14,06 =14.6 kN/cm?

Gd,max = Gt,max,Q Kd =

Oamax < [6] = 16 kKN/cm?

dam thoa diéu kién bén.

Chuyén vi clia dam tai C: yc = 0,39(14,06) = 5,48
cm
giam so vdéi trudng hgp trén.

Xét trudng hop cé 10 xo dat tai goi B.

Bay gi&, chuyén vi do Q tac dung tinh tai C la:
_QU . 3(30/2) __ 1(600° 31

y, = = - +2220,39+0,3=0,69 cm
8El, 2 C,  8(210).3460 25

Hé so dong: K, =1+ [1+ 20(56%) ~13,08

Ung sudt I16n nhat tai B (H.10.21):
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= 1'(3%0) 13,08 =13,57 kN/cm?

O-d,max = O-t,max,Q Kd

Chuyén vitai C: yc = 0,69(13,08) = 9,02 cm

Trong trudng hop nay, ing sudt gidm nhung chuyén
vi tAng so vdi khi dat 16 xo 6 dau tu do.
BAI TAP CHUONG 13

131 Mot vat nidng P dudc nang lén cao vdi bang hé
théng rong roc don gidn nhu trén H.13.24.a. Néu
kéo day cap véi gia tbc déu a, tinh luc cang trén day
cap. Néu dung hé théng ba cap rong roc va ciing
kéo day vdi gia tdc a thi lyc cang la bao nhiéu?

B C
A =5m/s?
45°
A D
P P
P = 2kN
a) b)

Hinh 13.25 Hinh 13.26

13.2 Mot két cdu nang vat nang P chuyén dong I&n vdi
gia toc a (H.13.26). Tinh ndi lyc phat sinh trong céac
thanh AB, BC va CD.

13.3 M0ot tru AB cé chiéu cao H, dién tich mat cat
ngang la F, médun chéng udn W, trong lugng riéng
la y mang moét vat nang P. Try dugc gén chat vao
mét bé van chuyén theo phuong ngang véi gia téc a
(H.13.27).
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Xem tru bi ngam tai ti€t dién A vao bé, xac dinh ung
Suat phap omax, Omin tai mat cat nguy hiém cia tru.

I p a=2m/s?
l B |1 F=1cm?
T |_ F, W,y
l A |1 F=1 cm?
a [ = ] 124

O T O | 2m | 4m 2m |

! 1 1 1

|
Hinh 13.27 Hinh 13.28

13.4 Xac dinh Ung suat phap I6n nhat trong day cap va
trong dam 1-24 do tac dung dong thdi cla trong luc
va luc quan tinh khi hé dugc kéo lén véi gia toc a
(H.13.28).

13.5 M6t truc tiét dién tron AB dudng kinh D mang mot
thanh CD tiét dién chii nhat b.h, dau thanh CD c¢6
mot vat nang trong lugng P, hé quay quanh truc AB
vGi van toc n = 210 vg/ph (H.13.29). Tinh Gng suat
I6n nhat trong thanh CD va truc AB.
Choca=1m;D=4cm;h=2b=6cm; P =0,1 kN.

RPN

JaR
i O
a/2 P
_ 1 B
= 'IS a
Hinh 13.29
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Bo qua trong lugng ban than cla hé.

13.6 Tinh tan s6 goéc va chu ky dao dong cla cac hé vé
trén H.13.30, C, va C, la db cling cua 10 xo.

C1 C1 C1 Cc2 Ct c2 Ci1
Q 5 a
Q
oo c2 C1 co
Q
a) b) c) d) e)
Hinh 13.30

13.7 M6t dam don gidn mat cat hinh chii | s6 40 dai 8
m mang mot trong lugng 20 kN & gitia nhip. Tinh tan
s6 riéng o cua hé khi c6 ké va khi khdng ké dén
trong lugng dam.

13.8 Mot dam thép 124 mang mdt mots nang 2 kN toc
doé 200 vg/ph, luc quéan tinh do khdi lugng léch tam
la 0,2 kN (H.13.31). B4 qua trong lugng ban than
clla dam va 1o xo, xac dinh (ing suat déng I6n nhat
trong dam trong cac trudng hgp sau:

a) Dam 124 dat theo
Qo=0,2 kN

phuong dung (1) n = 200vg/ph
b) Dam 124 dat theo Q-2 Q/

phuong ngang (). |
%c:ts kN/cm c=15 kN/cmg

13.9 Gia sU hai goi tua
6 xo trén dam &

2m 2m ‘
1

Hinh 13.31
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H.13.31 dudc thay bang gdi tuya cling va dat hai [0
x0 dudi dé mots nhu & H.13.32. Tinh lai Ging suat va
dd vong I6n nhat trong dam theo ca hai trudng hgp
nhu trén. Cho: E =2.10" kN/cm®.

Qo= 0,2 kN

n =200 vg/ph
Q=2kN Q¢i1,5 kN/cm

=

2m ‘ 2m ‘
d

Hinh 13.32

13.10 Mét dam gb tiét dién chit nhat b.h, c6 dau muat
thira gdn moét rong roc dé dua mét thung trong lugng
Q chua vat nang P |1én cao. (H.13.33). Hay xét hai
truéng hgp:

a) Vat nang P dudc treo trong thung va thung dugc
kéo 1&n vGi gia t6c a = 2 m/s®. B qua trong lugng
dam, day va rong roc, tinh Gng suat I6n nhat cua
dam. Cho: P=0,5kN; Q=1kN;L=4m.

b) Trong qua trinh dich chuyén véi gia t6c a = 2 m/s?
vat nang P bi roi xudng day thang. Tinh lai ing suat
clla dam. Cho: H = 0,4 m.
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L L L/2

P

>

iH=0,4m

Hinh 13.33

13.11 Mot trong lugng P = 0,5 kN roi tU mot do cao H =
10 cm xuéng dau C cla mot dam tiét dién chi nhat
b x h =20 x40 cm? dai L =4 m (H.13.34.a). Tinh
ting suét va dod vong I6n nhat cta dam
Né&u thay gdi tia B bang mét 10 xo c6 dudng kinh D
= 100 mm, dudng kinh sgi thép d = 10 mm, sd vong
lam viéc n = 10 (H.13.34.b). Tinh Gng suat va do
vong Ién nhat cta dam.
Cho: Egam = 2.10% kN/cm?, Gioxo = 8.10° kN/cm?®.

S T e
S v S

L
|
1

a) b)
Hinh 13.34

L2

JEN S

L2

13.12 Xac dinh Ging suat cla dam khi vat bi va cham
ngang (H.13.35). Cho: a =2 m; b.h = 20 x 40 cm®.
Thanh DB tuyét doi cting.
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D —e qg_01kn

V =5m/s
b.hl:l a

Hinh 13.35
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