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LGt NOI DAU

SUC BEN VAT LIEU la mén hoc co 8, cung cdp cdc khdi nigm
va kién thic cho nhiéu nganh ky thudt nhu xGy dung, co khi, thuy loi,
giao théng, hang hdi, hang khéng... nén du‘ac gidng day rong rai trong
nhidu truong dai hoc. Do vi tri ddc biét cia mon SUC BEN VAT
LIEU trong hé thong kién thuc cia cdc nganh ky thudt nén viéc ndm
ving kién thic mén hoc nay cang cé y nghia cdn thiét. |

Trong nhitng nam gdn ddy, khuynh hudng gidim bot thoi lugng
ctia cde mén hoc tré nén phd bién trong cdc truong dai hoc trong luc
doi héi luong kién thic ngay cang tang. Gido trinh nay duoc B6 mén
Sue bén Két cdu cia Truong Pai hoc Bach khoa - Dai hoc Quéc gia TP
Hé Chi Minh bién soan dua theo dé cuong chuong trinh mon hoc Suc
bén vat ligu véi mong mudn gop phdn phuc vu t6t hon cong tdc dao
tao trong giai doan mdi.

Gido trinh duogc viét trén tinh thén chon loc nhing néi dung co
bdn, thiét thuc cho sinh vién cdc nganh ky thudt dé phu hop vdi thoi
lugng rit ngdn. Tuy nhién, mét s6 vdn dé duoc trinh bay ky hodc mé
rong dé sinh vién cé thé ty tim hiéu sdu hon.

Néi dung cila gido trinh gém 15 chuong, cudi méi chuong cé mét
s6 bai tép chon loc d€ tién sit dung cho sinh vién.

Gido trinh SUC BEN VAT LIEU do PGS.TS Dé Kién Quéc chi
bién va phdn céng nhu sau: '

PGS.TS P& Kién Quéc: Chuong 1, 11 va 12, tham gia mét s6 ngi
dung trong cdc chuong khdc

PGS.TS Nguyén Thi Hién Luong: Chuong 4, 5 va 6

PGS.TS Bui Céng Thanh: Chuong 2, 7 va 14

ThS Lé Hoang Tudn: Chuong 3, 8 va 15

ThS Trdn Tén Quéc: Chuong 9, 10 va 13

Cdc tdc gid cdm on cdc cdn by tré cia by mon vé su tham gia
nhiét tinh trong qud trinh bién tGp.



Khi bién sogn gido ‘trinh nay, cde tde gid da k€ thira c6 chon loc
tw cdc sdch vé Siuc bén vdt lidu da xudt bdn trong nuéc, déng thoi
cing chi y cdp nhdt va hign dai héa néi dung theo cde tai lidu cuia
cdc tdc gid nudc ngodi cé uy tin duge xudt bdn trong thoi gian gdn
ddy. Tuy da duge bién tép cdn thén truse khi in nhung chdc chdn
cubn sdch v@n con nhitng thiéu sét nhdt dinh. Chiing t6i mong nhén
dugc sy gop y cia ngudi doc dé tiép tuc hoan chinh cuén sdch.

Dia chi lién h¢: B6 mén Sic bén Két cdu - Khoa Ky thudt Xa
dung, Truong Bai hoc Bdch khoa - Pai hoc Quée gia TP Hé Chi Min/
s6 268 Ly Thuong Kiét, Quén 10, TP Hé Chi Minh.

Dién thoai: (08) 8.657.951

Chu bién
PGS.TS DPé Kién Qu




Chuong 1

CAC KHAI NIEM CO BAN

1.1 KHAI NIEM VE MON HQC SUC BEN VAT LIEU

Stic bén vat licu (SBVL) 1a mén hoc ky thuat co sé, nghién ciu
tinh chét chiu luc cia vat lidu dé dé ra céac phuong phép tinh vé do
bén, 46 cing va d6 8n dinh cla cdc bd phén cong trinh hay chi tiét
mdy - goi chung la vat thé - chiu céc tdc dong khic nhau nhu tai
trong, su thay déi cda nhiét do va ché& tao khong chinh xéc, nhim
théa man yéu cdu an toan va tiét kiém vat lidu.

Nhu vay, muc dich cia mén hoc nay la xdy dung cdc khdi niém
va phuong phdp tinh, ¢6 khd ndng du bdo trude vé tinh trang chiu luc
ctia vdt thé cdn thiét ké.

Vét thé théa diéu kign bén nghla 1a khong bi pha hoai (nit géy,
sup d8...).

Véat thé théa diéu kign cung nghia 1a bién dang va chuyén vi
nim trong mét gidi han cho phép.

Vét thé thda didu kién 6n dinh nghia 1a bdo toan hinh thic bién
dang ban dau.

P& dam bdo su tin cdy ciia cdc phuong phép tinh, mén hoc két
hop chat ché giita nghién ciu thyec nghiém va suy ludn ly thuyét.
Nghién ciu thue nghlem nhim phat hién ra tinh chét ing x{ cia céc
vat liéu va cdc dang chiu lyc khdc nhau, lam co s¢ dé xuat cdc giad
thiét don gidn hon dé xay dt.rng ly thuyét. Cing vi vay, ly thuyét
SBVL mang tinh gn ding va néu qué trinh suy dién cang nhiéu thi
su du bao cang c6 khd ning sai léch nhidu hon. Trong nhiéu trudng
hop, ngudi ta phdi lam thi nghiém trén mé hinh c¢6ng trinh thu nhé
truée khi xay dung hosc thi tdi cong trinh truée khi dua vao st dung.
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Théng thutng, khi kich thu6c clia vat thé 16n hon thi kha ning
chiu lue ciing tang va do dé d6 an toan ciing dugc nang cao; tuy nhién,
vat liéu phai dung nhiéu hon nén ning né va tén kém hon. Kién thic
cia mén SBVL gitip gidi quyét hgp 1y mau thudn gitta yéu cdu an toan
va tiét kiém vat liéu.

1.2 HINH DANG VAT THE
Céc vat thé duge sif dung trong k§ thuat duge chia ra ba loai cd ban:
Khoi: 1a nhitng vat thé c6 kich thuge theo ba phuong tuong duong.
Vi du: Pé dap, méng mdy...

=

Hinh 1.1 Vét thé dang khéi

Tdm va vé: 1a nhimg vat thé méng c6 kich thude theo mot
phuong rat nhé so véi hai phuong con lai; tdm cé dang phéng, vé c6
dang cong.

Vi du: San nha, mai vé, vé ndi hai, vé mdy bay...

Hinh 1.2 V@t thé dang tém vé

Thanh: 1a nhing vat thé€ hinh dang dai c6 kich thudc theo mét
phuong rat 16n so v6i hai phuong con lai. Pay 1a loai vat thé duge
ding rong rii trong thuc t& nhu thanh cia gian cdu, cot dién, truc
mdy... va duge nghién cdu chi yé&u trong SBVL. Thanh duge thay béng
truc thanh va mat cdt vudng géc véi truc thanh. :
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==

Hinh 1.3 Truc thanh va mdt cdt ngang

Tay theo truc thanh thing, cong, giy khic (phdng hay khong
gian) ma goi la thanh thdng, thanh cong hay khung (phéng hay
khéng gian) nhu trén hinh 1.4.

/\m

Hinh 1.4 Cdc dang truc thanh

1.3 NGOAI LUC. LIEN KET VA PHAN LUC LIEN KET

1- Ngoai lue

Ngoai lye 1a lyc tdc dong tu méi trudng hodc vat thé bén ngoai
l6n vat thé dang xét. Pay la loai tac dong quan trong va thudng gap
trong thuc té.

Ngoai luc duge phéan loai theo nhiédu cdch khédc nhau:

- Theo tinh chdt chi; déng va bi dong

Ngoai Iuc duge phén ra tai trong va phéan lyc. Tai trong 14 nhing
lyc chi dong, nghia 1a cé thé bist truée vé vi tri, phuong va do 16n.
T4i trong 12 "d4u vao" cla bai todn, thudng dugc quy dinh bdi cdc quy
pham thiét k& hodc dugc tinh todn theo kich thuéc cia vat thé. Phan
lyc 13 nhimg lyc thyu dong (phu thudc vao tai trong), phét sinh tai vi
tri lién két vat thé dang xét véi cdc vat thé xung quanh né.

Vi du: vé tai trong va phén luc duge minh hoa trén hinh 1.5.
Trong lugng xe va cdu la tai trong, lyc tdc dung & goi 46 1a phén lyc.
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wi trong
Nom

Vb7

Phan luc

Hinh 1.5 Tadi trong va phdn luc

- Theo hinh thirc phén b6
Ngoai ltc duge phan ra lyc tap trung va luc phan bé.

Luyc tdp trung: 1a lyc tdc dung tai mot di€m cia vét thé. Trong
thyc t&, khi dién tich truyén luc bé thi nguodi ta coi nhu lyc truyén qua
mdt diém d€ don gidn hod sy phan tich. Vi dy, trong lugng mot chiée
xe 6 t6 truyén xudng mat cdu duge thay biéing cdc lyc tap trung dat tai
trong tdm cta dién tich tiép xiic giita cdc binh xe va mat cau, hoic
phén lyc tai mat tiép xdc cha géi tua cing dugc thay béng lyc tap
trung nhu hinh 1.5,

Lyc phén b6: 1a lyc tdc dung trén mot dién tich, mét thé tich
ho#c mot dudng cha vat thé. Luc trong trudng 1a mot vi du cia luc
phén bg thé tich vi né tdc dong lén moi diém cia trong vat thé.
Cudng d6 cda luc phan b thé tich ¢6 tha nguyén la lyc/thé tich, hay
[F/L®). Ap luc nudc 18n bé chia hay 4p lyc d4t 1én tudng chdn 1a minh
hoa cho lyc phan bé dién tich. Cudng do luc phan bs dién tich cé tha
nguyén 1 lyc/dign tich, hay [F/L?]. Khi lyc phan bé trén mét dai hep
thi ngusi ta thay luc phan bs dién tich bang luc phan bd dudng véi
cuong d6 luc c6 thtr nguyén la lue/chidu dai, hay [F/L). Vi du, trong
lugng mot thanh duge thay bing luc phan bé dudng trén truc thanh.
Lyc phan b3 dudng 1a loai luc phan bé thudng gap trong bai to4n
SBVL. C4c loai lyc phan b duge minh hoa trén hinh 1.6.

- Theo tinh chét tic dung

Ngoai luc duge phan ra lue tinh va luc dong. Lue tinh la lue bién
doi chdm hogc khéng thay déi theo thei gian, vi viy gy ra gia téc
chuyén déng rat bé c6 thé bé qua khi xét can bang. Ap lyc dat 1én
tudng chdn, trong lugng cia cong trinh 1a cdc lyc tinh... Lue déng la
luc thay doi nhanh theo thii gian, giy ra chuyén dong c6 gia téc lén.
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Vi du, rung déng do mdt dong co géy ra, va cham ciia bida xudng dau
coc, chuyén dong ciia doan xe lta trén cdu la cdc trudng hgp luc dong...
V6i luc dong thi cAn xét dén sy tham gia cda luc quan tinh trong
phuong trinh can bang tinh hoc.

Trong SBVL, ca hai loai lyc nay déu duge xét téi.

- Theo khd ndang nhdn biét

Ngoai luc duge phén ra tai trong tién dinh hodc ngiu nhién. Tdi
trong tién dinh (deterministic loads) 14 tdi trong biét trudc gid tri
hodc quy luat thay ddi theo thdi gian. Trong lugng tda mdt cong trinh,
dp luc dit 1én tudng chdn la cdc tai trong tién dinh... Tai trong ngiu
nhién 12 tai trong chi bist duge cdc dac trung xéc suit thong ké nhu
gid tri trung binh, d¢ léch chuén. Vi dy, lyc séng tdc dung lén dan
khoan 1 ngiu nhién vi khéng thé x4c dinh duge quy luat bién ddi cda
né theo thoi gian; cudng d6 luc phu thude vao chiéu cao séng la méjt
dai lugng bién d8i ngdu nhién theo téc dd gi6. Trong SBVL chi xét
dén tai trong tién dinh.

PP P7P7 7777777 N

" L
‘G

2. Lién két va phan luc lién két

Mot thanh muén duy tri hinh dang, vi tri ban d4u khi chiu téc
dong ctia ngoai lyc thi né phai dugc lién két véi vat thé khéc ho#c véi
d4t. Toy theo tinh ch&t ngin can chuyén dong ma ngudi ta dua ra céc
so dd lién két, thudng gip la gdi tua di dong, gdi c¢d dinh hay ngam
nhu trén hinh 1.7. '

Hinh 1.6 Cdc loai luc phdn bd

Gé6i di déng (H.1.7a) chi ngén cdn mét chhj’;?a’n dong théng va
phét sinh mét phan lyc V theo phuong cia lién két.

o~
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Géi c6 dinh (H.1.7b) ngin can chuyén vi thdng theo phuong bat
ki va phét sinh phén lyc ciing theo phudng d6. Phdn lyc thuong duge
phén tich ra hai thanh phdn V va H.

Ngam (H.1.7c) ngén cén b4t ki chuyén vi thdng nao va chuyén vi
xoay. Phén luc thudng duge phén tich ra ba thanh phan V, H va M.

' E X =
T v

Hinh 1.7 Lién két va phan luc lien hét

Céc thanh phan phin lyc duge x4c dinh tir di8u kién can bang
tinh hoc. Bai todn phing cé ba phuong trinh cén béng déc lap, duge
thiét l4p & cdc dang khédc nhau nhu sau:

1. ZX =0 ZY:O; ZMO =0 (x, y khéng song song)
2.2 Mu=0; 3 My =0; > M =0 (4, B, C khong thdng hang)
3.2 X=0, 3 M,=0; Y Mg =0 (AB khong vudng géc véi x)

Bai todn khong gian c¢é sdu phuong trinh can bing déc lap,
thudng cé dang:

2.X=0 YY=0 >z=0
DM, =0 M, =0 > M, =0

1.4 CAC DANG CHJU LUC VA BIEN DANG CO BAN

Trong thuc t&, su chiu luc cia mét thanh cé thé phén tich ra cédc
dang chiu lyc co bdn gém kéo (nén), xodn, cit va udén nhu dugc minh
hoa trén hinh 1.8. Truc thanh khi chiu kéo hodc nén s& dian dai hoic
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co ngdn; khi chiu udn sé& bi cong di nhu hinh 1.8e, con thanh chiu
xodn thi truc thanh vén thdng nhung dudng sinh trén bé mat tré
thanh dudng xodn tru. Khi chiu cit, hai phén cda thanh c6 xu huéng
trugt déi véi nhau. 3 céc chuong sau, cdc dang chiu luc co ban nay sé
14n lugt duge nghién cdu. ‘

Néu tudng tugng tdch mot phan t6 hinh hop tir moét thanh chiu
lyc thi sy bidn dang cia né trong trudng hop téng quat c6 thé phan
tich ra hai thanh phén co ban, gdm bién dang dai va bi&n dang goéc
nhu trén hinh 1.9.

Phéan t§ trén hinh 1.9a chi thay ddi chiéu dai, khong thay daéi
géc. Chidu dai dx ban déu cia phén t5 bi dan dai (hay co ngin) mot
lugng Adx. Bién dang dai tuong déi theo phuong x, ky hiéu 1a €., dugc
dinh nghia bdi ti s§ Adx va dx:

e = Adx 1.1)

- @:9‘2 Ji_{f = | 2P
| L

a)
c)
' !q -O
z T Ty T2 T2
PV, b
e ) d)
E—\ =7
€)

Hinh 1.8 Cdc dang chiu luc co bdn
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"""""" 1 JRREE R AN
'
)
............ = 4
dx Adx T 1
I Ll  TTe~al
7 11 -t
a) b)

Hink 1.9 Cdc bién dang co ban

Phan & trén hinh 1.9b chi c6 thay d6i géc, khong thay déi chidu
dai. Bg thay déi cia géc vudng ban ddu goi 1a bién dang géc hay géc
trugt, ky hiéu 1a v.

Khi vat thé bi bién dang, cdc didm trong vat th€ néi chung bj
thay d8i vi tri. Do chuyén ddi tit vi tri ci sang vi tri méi clia mot diém
duge goi 1a chuyén vi dai. Géc hgp béi vi tri ciia mét doan thing trude
va trong khi bién dang cia vat th€ duge goi 1a chuyén vi géc.

1.5 CAC GIA THIET

Khi gidi bai toan SBVL, ngudi ta chdp nhdn mot s& giad thist
nhim don gidn héa vdn d& nhung c6 ging ddm bdo sy chinh xdc cdn
thiét phu hop véi yéu cdu thuc t&. Csc gid thiét nay lién quan dén sg
d5 hinh hoc cta vat thé, tinh chat cda vat li¢u va tinh ch4t bién dang,
chuyén vi cta vat thé.

1- Gia thiét vé so dé tinh
Khi tinh todn, ngudi ta thay vt thé thuc bdng so dé tinh. Vi dy,

thanh chiju tdi trong bdn thén “trén hinh 1.10a dugc thay bing so dé
trén hinh 1.10b. : :

g_.__:—-—-—-—-% ;LL 7T ,,i

a) b)

Hinh 1.10 So dé tinh cia ddm

Trong trudng hgp nay, vat thé thanh duge thay béng truc thanh,
tiét dién thanh thay béng c4c dic trung hinh hoc (s& duge nghién cdu
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trong chuong sau), lién két tua duge thay bing cédc goi ¢§ dinh va di
dong, trong luong ban than thay bing luc phéan bs déu.

2- Gia thiét vé vit liéu

Vét lisu duoc coi la lien tuc, dong nhdt, ddng huéng va dan héi
tuyén tinh.

Ta tudng tugng 14y mot phan td bao quanh moét diém trong véat
thé. Né&u cho phéan t8 bé tiy ¥ ma van chia vat lidu thi ta néi vat liéu
lién tuc tai diém d6. Gid thiét vé su lién tuc cha vat lidu 1lam co s& 4é
xay dung khai niém dng suit va bién dang tai mot di€m, cho phép sit
dung céc phép tinh cha todn gidi tich nhu giéi han, vi phan, tich
phan... Vat liéu lién tuc 14 m6 hinh todn hoc clia vat liéu that, c6 céc
dac trung co hoc gidng nhu cdc dac trung vi md (x4c dinh trén mot thé
tich vat lidu da 16n) tuong dng cGa vat liéu that. Trong thuc t€, ngay
cd véi vat lidu duge coi 12 hoan hio nhat nhu kim loai thi cling ¢6 cdu
tric vi mé (chéng han, tif mic d6 mang tinh thé tré di) khong lién tuc
theo nghia toan hoc. Gid thiét nay giip cho SBVL tranh dugc viéc
khdo sét cdu trdic vi mé cda vat lidu that, 1a viéc rat phic tap, tham
chi khéng lam dugc. ’

Vat liéu déng nhdt nghia la tinh chat co hoc tai moi di€m trong
vat thé 1a nhu nhau, vat lidu ddng huéng nghia 1a tinh chit co hoc tai
mot diém theo cdc phuong déu gidng nhau. Tinh chat co hoc duge dac
trung béi cdc hiing s6 vat lidu nhu md dun dan héi, hé s6 bién dang
hong, giéi han dan héi... Thuc ra, cdu tric vi md cda vat liéu that
khong hoan toan ddng nhit va ding huéng, nhung su sdp xép cua
ching thudng 12 ngiu nhién theo moi huéng, nén néu vat thé c6 kich
thudc dd 16n thi gid thi&t trén néi chung chép nhén duge. Céc dic
trung cd hoc cia vat liéu ding trong thuc tién déu mang y nghia trung
binh cho mét thé tich vat liéu dd 16n, khong xét t6i cdu tric vi md cda
vat liéu that tai timg diém. Vi vay, ing suit va bién dang tim dugc tai
mot di€m ciing ¢6 ¥ nghia trung binh. Tuy nhién, c¢6 nhitng vat liéu c6
cdu tric di huéng ré rét nhu gd, vat liéu composite nén nhya sgi thdy
tinh ¢6 dinh huéng... thi cdn thiét xét ti mi dén cau tric vat liéu khi
phéan tich bai todn co hoc. ' ‘

Mbt vat thé that s& cé thay ddi hinh dang duéi tdc dung cia
ngoai luc. Tinh chat dan héi cia vat thé 1a kha nang khdi phuc lai
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hinh dang ban d4u cda né khi ngoai luc théi téc dung. Néu quan hé
gita ngoai luc va bién dang 14 bac nhét, thi vat lidu du’o’c goi l1a dan
héi tuyén tinh nhu minh hoa trén hinh 1.11.

Luc

Bi&n dang
Hinh 1.11 Pan héi tuyén tinh

Déi voi cdc vat lidu, quan hé wng sudt - bién dang cho dén khi
phd hoai néi chung 1a nhitng dudng cong. N&u gidi han bi&én dang
trong mgt pham vi di bé thi quan hé nay 1a mot dudng théng (ching
han d8i v6i thép) hosic c6 thé xap xi bing mot dudng thing. Gid
thigt vt lidu dan héi tuyén tinh lam gidm bét sy phic tap cta bai
todn SBVL.

3- Gid thiét vé bién dang va chuyén vi

Khi chiu tdc dong bén ngoai, vat thé c6 bién dang va chuyén vi
bé. Vi vdy, c6 thé khdo sdt sy can bing cda vat thé hogc cdc b6 phan
cia né trén hinh dang ban dau.

Gid thiét nay xudt phét tir diéu kién cing cda cdc vat thé (nhu
cdng trinh, cdc bd phdn mdy mée...) duge st dung trong thuc t& ky
thuat. Diéu kién cing doi héi bién dang va chuyén vi 16n nhét trong
vat thé phdi ndm trong mot gidi han tuong dsi nhd. Gii thiét bién
dang bé va dan héi tuyén tinh thudng di véi nhau. Khi bién dang 16n
thi vat liéu thudng thé hién tinh chat dan héi phi tuyén hodc dan déo
va bai todn tré nén phuc tap hon.

Khi vit thé c6 chuyén vi bé va vat lidu dan héi tuyén tinh thi c6
thé 4p dung nguyén ly céng tdc dung nhu sau:

Mot dai lugng do nhiéu nguyén nhdén déng thoi gdy ra sé bing
tong dai lugng dé do tdc dong cia cdc nguyén nhén riéng 1é.
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Vi du: Xét thanh chiu un nhu trén hinh 1.12.

Hinh 1.12 Nguyén ly.cong tdc dung

S Chuyén vi A tai ddu thanh do luc P; va P; gay ra c6 thé phan |
“tich nhu sau: o L

APy, Py) = A1(P) + A2(P,) ' (1.2)
Nguyén ly cong téc dung bién bai todn phic tap thanh cdc bai

tosn don gidn nén dé gidi quyét hon. Vi vdy, né thudng dugc st dung
trong SBVL. "



Chuong 2

LY THUYET NOI LYC

2.1 KHAI NIEM VE NOI LUC - PHUONG PHAP KHAO SAT - UNG SUAT

Xét mot vat thé chiu tdc dung ciia mot hé luc va & trang théi
cdn bang nhu trén hinh 2.1. Truée khi tde dung lue, giita cde phén t&
cia vt th€ ludn #dn tai cde lyc tuong téc gidt cho vat thé cé hinh
ddng nhit dinh. Duéi tdc dung cda ngoai luc, cdc phan ti cGa vat thé
¢6 khuynh huéng nhich lai gdn nhau hon hodc tdch xa. Khi d6, lue
tuong tac giita cdc phén ti cla vt thé phai thay d6i d€ chéng lai véi
khuynh huéng dich chuyén nay. Sy thay d6i cta luc tuong tdc giita
cdc phén t trong vat thé€ duge goi la ngi lyc. Mot vat thé khong
chiu tdc dong nao tir bén ngoai nhu ngoai luc, sy thay déi nhiét d6...
thi dugc goi 14 vat thé & trang thdi tu nhién va néi luc cda né duge
coi 14 bing khéng.

Ngudi ta dung phuong phdp mgt cdt dé khéo sét ndi luc trong
mot vét thé. Xét lai vat thé can bing dudi tédc dung ciia ngoai lyc trén
hinh 2.1. Tudng tugng mot mit phéng IT1 cit qua va chia vat thé
thanh hai phan A va B; hai phin nay sé& tdc dong 14n nhau bing hé
Ic phén bg trén dién tich mat ti€p xde theo dinh luat luc va phan lye.
Néu ta tdch riéng phin A thi hé lyc tdc dong tir phdn B vao né phai
cén bing véi ngoai luc ban ddu nhu trén hinh 2.2.

Hinh 2.1 Vit thé chiu lyc c6n bidng Hinh 2.2 Néi luc trén mdt cdt
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Bay giv ta lai x6t mdt phan t§ dién tich AA bao quanh diém
khdo s4t K trén mat cit IT c6 phuong phép tuyén v. Goi Ap la véc to
noi luc tdc dung trén AA. Ta dinh nghia dng sudt toan phén tai diém
khdo sat la:

Ap _dp

p, = lim — =
AM-0AA dA
Thd nguyén cla tng suit 1a (lucVlchidu dail® (N/m?, Niem®...).
Chu ¥ riing, dinh nghia ing sudt nhu trén doi héi sy lién tuc cda vat
liéu, nhu da dugc gid thiét trong chuong truée.

Ta c6 thé phan ng sudt toan phin p, ra hai thanh phén gém
thanh phén dng suat phdp o, huéng theo phuong phép tuyén va thanh
phin tng suét tiép 7, nm trong mit phdng IT nhu thé hién trén hinh
2.3. Céc dai lugng nay lién hé véi nhau theo biéu thic:

| p2 =oc2 +12 (2.1)

Ung sudt la mét dai lugng co
hoc ddc trung cho mic dé chiu
dung cia vdt ligu tai mét diém;
Ung suat vugt qua mot gidi han nao
d6 thi vat liéu bi phd hoai. Vi vay,
viéc x4c dinh tng suft 13 co sé dé
d4nh gid muc dd an toan cGa vit Hinh 2.3 Cdc thanh phan
lidu, va day la mot ndi dung quan ung sudt
trong cia moén SBVL.

2.2 CAC THANH PHAN NOI LUC VA CACH XAC DINH

, Nhu da xéc dinh trong chuong 1, d8i tugng khdo sét cia SBVL 1a

nhiing chi tiét dang thanh, dic trung bdi mit cdt ngang (hay con goi
1a tiét dién) va truc thanh. Ta c6 thé doi ndi lyc phan bd trén mat cit
ngang cta thanh vé trong tdm C cla méit cit va thu duge cdc véc to
hop luc R va mémen M. Néi chung céc véc to R va M c6 phuong bat
ky trong khong gian.

Gia s dinh nghia mot hé truc toa 4o ngay tai trong tdm mét
cit, Cxyz, sao cho truc z trung véi phuong phap tuyén ctia mat cit
ngang, cdn hai tryc kia ndm trong mat cidt ngang. Khi d6 ta cé thé
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phén tich véc to R ra ba thanh phén theo ba truc: thanh phin theo
phuong truc z, ky hiéu N, goi 1a luc doc, hai thanh phan n¥m trong
mit cit va huéng theo truc x va y, ky hiéu 1a Q, va Q,, dugdc goi 1a luc
cdt. Véc to mémen M ciing duge phan tich ra ba thanh phéin quay
quanh ba truc duge ky hiéu 1a M,, M,, va M,. Cdc mdémen M, va M,
dugc goi 14 momen udn, con mémen M, dugc goi 14 mémen xoin. Sdu
thanh phén nay duge goi 14 cdc thanh phdn néi luc trén mat cit
ngang nhu duge minh hoa trén hinh 2.4.

Hinh 2.4 Cdc thanh phén néi luc

S4u thanh phan ndi lyc trén mdt mat cit ngang duge xac dinh tir
sdu phuong trinh cén biing doc 14p clia phan vat thé dugc tach ra, trén
d6 c6 tdc dung cla ngoai luc ban ddu va cdc thanh phan néi lue. Si
dung cdc phuong trinh cén béng hinh chigu cdc luc trén céc truc toa
do, ta dugc:

Nz +ipiz =0-
i=1
n
Qy,+) Py =0 (2.2)
i=1
n
@+ Py =0

trong d6: Py, P;y, P;; 12 hinh chiéu cia luc P; xuéng céc truc x, y, 2.

Ding céc phuong trinh cin bing mémenr ddi véi céc truc toa do
ta c6:
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M, + imx(Pi) =0

i=1
n
M,+> m,P)=0 (2.3)
. i=1
M, +Y m,(P)=
i=1
trong Qé: m,(P;), my(Py), m,(P;) - cdc mdmen caa cac luc P; d6i véi cac

truc x, ¥, 2
Céc thanh phan ndi luc ¢6 lién hé véi cdc thanh phin dng suét
nhu sau:

- Luc doc 1a tong cac Ung sudt phép

- Luc cét 1a tdng céc Ung sufit tiép cung phuong vdi né

- Mémen uén 1a tdng cdc momen gay ra bdi cac tng sudt ddi véi
truc x hodc y

. Momen xodn 13 tdng cdc mémen cla céc Ung sudt tiép doi véi
truc 2.

Néu goi 0, T Ty, 12 céc thanh phén ung sudt tai diédm M(x,y)
trén mit cit ngang, ta c6 cac biéu thic sau:

= josz M, = [o.ydA
A
Q, = [r,dA M, = [o,xdA (2.4)
A
Q. = [r..dA M, = (15— 12y 0)dA
A A

trong dé: dA 12 phén t8 dién tich bao quanh diém M(x,y).

Nh& cdc quan hé (2.4) ma c6 thé tim dugc cdc thanh phan dng
suat khi biét cac thanh phan ndi luc.

Trong trudng hop bai toan phéng - trudng hop duge xét chi yéu
trong c4c chuong sau - ta chi ¢6 ba thanh phan ndi luc nim trong mat
phéng yz, bao gdbm N, Q,, M.. Qui ude dau cia cac thanh phén ndi luc
nay nhu sau:

- Luc doc dugc xem la duong khi c6 chidu hudng ra ngoai mat cat
(nghia 1a gay kéo cho doan thanh dang xét).
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- Lue cdt duge xem 1a duong khi c6 khuynh huéng 1am quay doan
thanh dang xét theo chidu kim déng hé.
- Mémen uén duge xem 1a duong khi né lam cing thé duéi.

Trén hinh 2.5a minh hoa cdc ndi Iue elia bai todn phing dit theo
chiéu duong.

q P = 2qa Mo = 2qa2
N, N,>0 A I1 B
Ha 1,5a ,|1 k
1
a I a
Q, , Q>0 A ' Ve
q P =2ga
DL'I—T—“ M
M, M, >0 A H-. N
174‘% Q

a) Chiéu duong ciia cdc
thanh phdn néi luc b)
Hinh 2.5

Vi du 2.1 Cho mét thanh AB chiu tdc dung cda cdc lue nhu trén
hinh 2.5b véi cdc tri s& cia ngoai lyc nhu sau: q = 10kN/m, a = 1m,
M, = 2qa®. X4c dinh céc tri s6 ndi luc tai mit cft 1-1.

Gidi phéng cdc lien két va thay vao dé bing cdc phan lyc lién
két Vs, Hy, Vp. Xét didu kién can bing cia toan thanh du6i téc dung
ciia ngoai lyc va phén lyc lién két, hé phéi can bang. Ap dung c4c didu.
kién can bing clia mot hé luc phéng, ta suy ra cdc thanh phan phéan
luc lién két nhu sau:

Hy=0

V, = %qa = 275 kN

Va =iqa = 2,5 kN

Mit c4t 1-1 chia thanh l1am hai phén. Xét sy can bing cia phéan
bén trdi ta duge:

Z%:o:N:o
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35 -0

~ V,-qa-P-Q=0= Q=—%qa=—2,5kN

M/ _
2 Mp=0
= M=VAx1,5a—qaxa—2qax92—=%qa2=21,25kNm

Né&u xét su can bing clia phan bén phai, ta tim lai cdc két qua
trén. That vay:

ZI%:O:Nz:O

1 .
z%=O:>VB+Q=O:>Q=—VB =—an=—2,5kN

EM%?, =0> M= iqax (0,5a) + 2ga® = ls’z-qa2 =21,25 kNm.

2.3 BIEU DO NOI LUC

Thong thuong, cdc ndi z
luc trén moi mit cit ngang K
cla mot thanh 1a khéng giéng “
nhau. Puéng cong biéu dién
sy bién thién cua céc ndi lue
theo vi tri clia cdc mit cit goi
12 biéu d4 ndi lyc. Nho vao
biéu d6 nay ta c6 thé xéc
dinh vi tri mat cdt cé tri so
ndi luc 16n nhat ciing nhu tri
s6 d6 1a bao nhiéu.

l

P
[TITITRITITTITI] 2

Pl
m 2

]
i
t
y

©

®

Hinh 2.6

D& vé& bidu db ndi lye ta st dung mat cdt cit ngang thanh & mot
vi tri bat ky c6 toa dd z. Xét su cin bing cia mét phén, ta viét duge
biéu thie gidi tich cta ndi luc theo z. Sau d6 vé dudng bidu dién trén
hé truc toa dd cé truc hoanh song song véi truc thanh ma ta goi la
dudng chudn, con tung dd cta biéu dd noi luc s& duge dién té bdi cac
doan thdng vudng géc cdc dudng chuin.
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Vi du 2.2 Biéu d6 ndi lyc cia ddm miit thita chiu tde dung cia e tap
trung P. '

Biéu thic gidi tich cla luc cit va mémen udn tai mit cdt K cach
A mét doan z cho bdi:

Q,2)=p;, M, (2)=-PKB=-P(-2) (2.5)

Cho z bién thién tir 0 dén [, ta s& dugc biéu d6 nodi luc nhu trén
hinh 2.6. Can luu ¥ 1a véi biéu d6 luc cidt @ tung d6 duong duge 14y vé
phia trén cta truc hoanh, con véi biéu d6 mémen udn M tung do
duong dugc biéu dién vé phia duéi cia truc hoanh. Véi cich biéu dién
nhu trén, ta mudn tung d6 cia biéu dé6 mémen luén & vé phia thé cing
cua thanh. ‘

Vi du 2.3 Biéu d6 noi luc HA=°Allll‘lllllqu
cia dam don gidn chiu tédc a) ———I—————78
dung cua tdi trong phéin V, = qll2 z 1y (4 _
bd déu g (H.2.7a). * 1M Ve = a2
Loai bd cdc lién két b) At i l1 1)"\]—;
tai A va B thay vao bing Vst Q - N
8=0q

cédc phan luc nhu trén hinh .
vé. Dung cdac phuong trinh o ‘%\Tﬁ‘nﬁ\,\ ol
cin béng dé xdc dinh céc

phan lue nay. Vi tdi trong

chi tdc dung theo phuong d) @
ding nén thanh phan _
phan luc ngang tai A, Hyu _ Hinh 2.7

sé bing khong. Do tinh

chat dsi xing, cdc phan luc ding tai A va B biing nhau va c6 tri sé:

2

’ X4c dinh cédc hé truc toa d6 nhu trén hinh 2.7. Xét néi iuc trén
+ ot mat c4t ngang K nao d6 c6 hoanh dp 1a 2.

VA = VB = q—l (26)

Tudng tugng mit cdt 1-1 ngang qua K va chia thanh lam hai
phédn. Xét sy cadn bing cta phin bén trai AK dudi tdc dung cltia luc
phan bé g, phan luc lién két V, va ciac thanh phdn néi lyc theo chiéu
duong quy uée (H.2.7b).
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T céc phuong trinh cin béing ta suy ra:

1Qy = gl‘ —gqz= Q(é - 2) 2.7

2
ql gz _gqz
M, =L, % _%q_,
Mg 2 2 ¢-2)

Cho z bi&n thién tit 0 d&n [ ta s& v& dugc céc biéu dd ndi lyc nhu
trén hinh v&. Qua cdc biéu d6 ndi lyc ching ta nhén thay luc cdt cb
gi4 tri 16n nh4t & mat cdt sat goi tua, con mémen udn lai cé gia tri cuc
dai & giita dam.

Vi du 2.4 Dam don gidn chiu lyc tdi tip trung P nhu hinh 2.8a. Céc
thanh phdn phan lyc tai cdc goi tua la:

HA=0;VA='I;)—;VB=£I€: (2.8)
Vi tdi trong c6 phuong vudng géc véi truc thanh nén luc doc trén
moi m#t cit ngang cé tri s§ béing khong.

1 a b —l
Ar 11K § 21 Ke 'B
o AT T A
Va zl ! Ve
M g
b) z1|) ( -z 1y, c)
Va Q, Q,
Pb
o [ TBEIT]"
TTTI]]en
’ Pab | L
B . :
e) Ty Il
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Xét noi lyc trén mit cit 1-1 cdt qua thanh tai diém K, trong
doan AC va cdch géi tya A mot doan 2. Xét su cn bing ctia phin bén
trdi ta duge cdc biéu thuc gidi tich caa néi lue:

Pb P(
Q,=v, -2 E9

M, =VA.z=%z= P(ll—a)z

(2.9)

Cac phuong trinh trén chi ding véi nhing mat cit trong doan
AC, nghia la chi ddng khi z bién thién tit 0 d&n a. Vi néu xét mot mit
cdt 2-2 bat ky trong doan CB ma vAn xét can badng clia phén bén trai,
ndi lyc trén mit cdt khéng nhimg phu thude vao phén lye V, ma con
phu thugc vao luc tép trung P. Do vy ndi luc trén doan BC phai duge
tinh véi biéu thic khdc. Thay vi tinh néi luc trén mait cdt 2-2 bing
cdch xét phan bén trdi, ta cling c6 thé xét su can béng clda phdn bén
phéi (tic doan K;B). Khi d6 khodng cdch tit mit cit 2-2 té6i goi tua
phéi 1a [-z.

Qy =—VB =-—T

P (2.10)
M, =VB(l—z)=—lﬁ(z—z)
Cac phuong trinh nay chi ding véi nhimg mit cit 2-2 trong
doan CB, nghia 14 chi diing khi z bi&n thién trong khodng (a; 1).
Tix (2.9) va (2.10) ta dé dang vé dugc cdc bidu dé ndi luc nhu
hinh 2.8d,e. Trudng hgp dic biét néu g =p = _;-l, khi d6 mdémen cuc

dai x3y ra tai gitta dam va c6 gi4 tri:

M _Pl

max ":1—
Vi du 2.5 Ddm don gidn chiu tdc dung mémen tdp trung M, nhu
hinh 2.9a.

Xét can bang cia toan ddm ABC ta suy ra duge cdc phan lyc lién
két tai A va B la:

H, = _M, 2.11)

l

va ching ¢6 chiéu nhu hinh 2.9a.
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P& tinh ndi luc trén doan AC, ta dung mét cit 1-1 & cdch gdi tua

- A mot doan z va xét can béng cia doan AK, phia bén tréi.

Céc biéu thitc ndi luc nhu sau:

M
l

M
Mx1 = —VAZ]_ = —-To'zl
Cédc phuong trinh nay chi cé gid tri ing v6i 0 < z; < a. Momen
udn M,; mang ddu 4m vi né lam c#ng thé trén cia thanh va khi vé
biéu @6 moémen udn ta s& vé vé phia trén.

¢}

(2.12)

Tudng tuong mit cit 2-2 trong doan CB & céch gdi tua trdi mot
doan z, hay cédch gdi tua B mét doan l-z;. Xét sy cin biing cGa phéan
bén phai K,B ta tim dugc céc biéu thdc noi luc trén mat cat 2-2 la:

M,
{

| M
M,, = Vgl -z)==>(-2)

Q= Vs =-
(2.13)

Céc phuong trinh ndy ung v6i céc gid tri cia z; trong khodng
a <zp <l. T cdc bidu thitc ¢ia ndi lyc trong hai doan ta vé duge biéu
d6 noi luc nhu trén hinh 2.9d-e.

a
1K1\ 21K,

Z, I 2
Y | Y,
YT
P 1”) (AZ: 2
‘ Q, Q! 1l-z |Ve
V, z
[T ] M
d) @
Peti-a)

Hinh 2.9
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Trudng hgp déc biét khi mémen tép trung dit tai mit cit & géi
tua, khi dé6 @, va M, dugc xdc dinh bing c4c cong thuc trong mét -
khodng tuong ting. Ching han khi mémen M, dit tai A (H 2.10), Q, va
M, sé dugc xdc dinh béi (2.13) ting véi a = 0. :

Qua céc vi du trén chiing ta rit duge cdc nhan xét sau:

a) Tai noi ndo c6 luc tip trung, tai noi dé biéu dd luc cdt c6 buse
nhdy. Tri sd cia buéc nhdy bing chinh lyc tip trung.

b) Tai noi nao c6 mémen tdp trung, tai noi dé bi€u d6 mémen
ubn ¢é buéc nhay. Tri sd cia buéc nhdy bing chinh mémen t4p trung.

QM.
a) 7 : ; £

M,
VA=% VB=‘T
b) [TEIITIIIT]
M/
c) @
Hinh 2.10

2.4 LIEN HE VI PHAN GIUA N1 LUC VA TAI TRONG PHAN BO

Xét mét dam chiu tdi M, at2)
trong bat ky (H.2.11a). ,7 7 ]\4
Gidta cuong d6 cha tdi a) ”§7 .
trong phéan bd g(z), luc cdt z dz
Q, va mémen udn M, tai ' 1 2
mot mit cit bat ky z, sé " T

tén tai cdc lién hé vi phan Q, .
nhat dinh ma théng qua b) ~NL 4)_/_
cdc bidu thae (2.7), (2.9),

(2.10), ta nhan thdy 1a dao M,
hiam cda mémen uén la luc
cit, dao ham cda lyc cit la
lyc phén bé. Hinh 2.11
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Thét vay, xét doan thanh vi phén c6 chiéu dai dz, duge gi6i han
b6i hai mat c4t 1-1 va 2-2 nhu trén hinh 2.11b. Ndi luc tac dung trén
mat cit 1-1 1a @, va M,. Noi luc tdc dung trén mét cdt 2-2 so v6i mit
cét 1-1 da tang mdt lugng vi phan dQ, va dM, va tré thanh @, + dQ,,
M, + dM,. Tai trong tdc dung trén thanh nay la luc phan bd theo
chidu dai c6 cudng dd q(z) huéng theo chiéu duong nhu hinh 2.11b. Vi
dz 14 rit bé nén c6 thé xem tai trong 13 phén bd déu trén doan dz.

Viét phuong trinh cin bing hinh chiéu cédc luc trén phuong
thing ddng ta c6:

Q, + q(z)dz - (@, +dQ,) =0
Tu d6 ta suy ra:

dq,
dz

Vay: “Pao ham cia lyc cdt la luc phdn b6 theo chiéu dai”.

q(z) = (2.14)

Lyc phan b8 duge xem la duong néu cé chiéu huéng lén trén.
Ngugec lai, duge xem 1a 4m néu c6 chiéu huéng xudng.

Viét phuong trinh can bang doi v6i trong tdm mét cit 2-2 ta duge:
Q,dz +q(z)-dz-§2“’: + M, - (M, +dM,)=0

: 2
B6 qua lugng vo cung bé bac hai ¢(2)- —d—;—— ta suy ra:

dM
dz

-q, (2.15)
Vay: “DPgo ham cida mémen uén tai mot m@t cdt bdng luc cdt tai
mdt cdt dé”. '
Tit (2.14) va (2.15) ta rat ra duge:

2
LR (2.16)

dz

nghia 1a: “Pgo ham bac hai ciia mémen ubn tagi mot diém chinh la
béng cuong dé ctia tdi trong phdn bo tai diém dé6”.

Vi du 2.6 Vé biéu db néi luc cho dim don gidn AB chiu tdc dung cia
tai phan bd bac nhit nhu hinh 2.12.
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P
A M'T—_T——
a) z | 1l
V" VB = % qol
U s el D L
1
Val= —q,l Q
|8 ’ 0o
© C 2\
3/ ‘A3 <
3 M
max \
™
Hinh 2.12

Giai
- Xdc dinh phdn lyc lién két: xét can bing cda toan thanh, ta

thdy tai A thanh phédn phdn lyc ngang H, = 0, c4c thanh phan thing
ding duge x4c dinh nhu sau:

1 l 1
ZM/B=O:>VAI=§XQOIX§:>VA =qul

x5 S0 Vy=1gy

3
- Cudng dé cda lyc phdn b6 & mat cdt 1-1 cach goc A mét doan z
cho béi: \
92 =q,7 (2.17)
Tu céc lién hé vi phan (2.14) va (2.15) ta bidt duge bidu dé lue
cdt s& c6 dang béc 2 va bidu d5 mémen udn c6 dang bac 3.

That vay, tudng tugng dung mat ct 1-1 va xét sy can bing cia
phan bén trai (H.2.12b). Phuong trinh can bang hinh chiéu theo
phuong thang ding cho ta biéu thic giai tich cia luc cdt nhu sau:

2
z q,l q,z
=V, —g(z)2 = Fo- _Ho% 2.18
Qy = V4 —q(2) 5" 6 o] (2.18)

Phuong trinh cén bing tdng mémen cia céc lyc d6i véi trong

tAm mat cdt 1-1 cho ta suy ra bidu thic gidi tich cia mémen nhu sau:
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l z z l 28
Mx=g—§—z—-q(z)x—2—x§-=—q—(‘;—z—q—°&—— (2.19)

Ti (2.18) va (2.19) ta vé duge biéu dé luc cit va mémen cho ddm
da cho. Céc biéu db nay cé tinh chdt nhu sau: '

- Biéu dd lyc cit @, c6 dang bac 2. O tai vi tri z = 0, g(2) = 0 nén
& day biéu dé @, dat cuc tri:

l
(Qy)z=0 = Qmax = 9=

va do d6 biéu dé6 mdmen udn sé& di qua diém udn.

- Bidu 45 momen uén M, ¢6 dang bac 3. Tai vi trf 2=1/V3, @, =
0. Vay tai day M, dat cuc tri:

gl
(Mx) { =Iumax ==
=73 93

Vi du 2.7 Vé biéu dd ndi lyc cho ddm chiu lyc tdng quéat

P =2qa

q- 1 MQ:qa2 3 q
Al TTTTTY N 12 }
D
g7 l2¢cxy 13
V,=2qga V, =2qga
a a a

qa Ry

qa qa2
2
U
2 aqal 2
5
Hinh 2.13

Xét can bing ca toan thanh ta suy ra phan lyc lién két tai A va
C la:

Va=2qa; Vc=2qa
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+ D& v& ndi luc trong doan AB, ta dung mat cdt 1-1 va xét phéan
bén trai:

113 Ym, @ =2qa - gz
z Q, q22 vGi0 <z <a

Ml =2qaZ—T

V,=2qa

+ D€ vé nodi luc trong doan BC, ta dung mit cidt 2-2 va xét can
béng cia phan bén tréi:
P

|

13y
a

z

o Q@ =-qa

)Mz ' 3 ,Vvlia<z<2a
@ My, =-qgaz+—-qa

2 2

ok

¢

Va

+ P& vé biéu db ndi luc trong doan CD, ta dung mit cit 3-3 va
xét can bing cGa phan bén phai

Q, | Q3 = q(3a - 2)

Ma(' éal_iz M3=_q@a—;i)2— v6i2a <z <3a

Biéu d6 mémen va luc cit duge cho trén hinh 2.13.

Vi du 2.8 V& biéu d6 ndi lyc trong khung chiu tai trong nhu trén
hinh 2.14.

7K, P=qa
B 2z, | c
12
q
K a
1 Ky 1 3 2 3
Z,
A % D
Ha
a
v, k Pv,
Hinh 2.14

Giai a) Tinh phdn luc lién két

Xét su can bing cla toan khung duéi tdc dung cda tdi trong
ngoai va cdc phén lyc lién két ta suy ra:
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ZanangZO:HA :an
ZM/Dzo = Vaxa+qax—;—+qa2 +rgaxa=0 = V, =—%qa

Vay chiéu that cia V4 nguge v6i chiéu da chon.

Z %dng =0

= Vuy+Vp=>Vp= +%qa (dtng chiéu d& chon)

b) Vé biéu dob néi luc
- Poan AB: dung mat cit 1-1 va xét can bang doan AK, ta dugc:

M, N, 5
Q, N, = 5 qa
_ ]:Zy { @y = 2ga - gz, vi0<z;<a
2
‘—'l . qz2;
29a _5..qa . LMI =2qa21——2—
2
- Doan BC: Dung mat cit 2-2 va xét can bing doan ABK; ta dugc
2 . .
ga K M, N
S 2 \) 2 N2 — qa
Z__Jyq, 0, -5
=-—qa
2 2 q
a 5
M, =2ga% -2
2775 q 2 qazy
3 A véi0<z3<5a
2qa | &
a2

- Poan CD: Dung mat cit 3-3 va xét can béing DKy

Ky Q Q
2 3=
M3;=0
D
vi0<zz<a
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O

9a 5
(TR I o LU e

|~ 2ga
5
a) 9 © b)
_S_qaz (\‘ qa? 299
2
/ 7 — qa
B
- 1 ] B 5
> g™ aa s , 2%
\‘../ ._é_ qa
® foo
- C qa
parabole *—‘ —
5
—=qa
2 9 f 5
2 9
c) d) .
Hinh 2.15

¢) Kim tra su cén bdng nut

D6i v6i khung, c6 thé kiém tra két qua blng viée xét cin bing
céc niit. Néu tdch ndt ra khéi hé thi ta phai dit vao nit cdc ngoai lue
tap trung (néu c6) va cdc noi lyc tai cdc mit cit, gid tri cua ching
duge 18y tir bi€u d6 vita v&. Sau khi dat cdc lyc trén, néu cdc noi luc &
cdc nit tinh ding thi nit s& can bang, nghia 13 cdc phuong trinh can
bling dugc théa man. Nguge lai, néu cdc phuong trinh khong théa mén
thi cdc ndi lue tinh sai.

Cu th€ d8i véi khung dang xét, ta tdch nit B va dat vao d6 -
moémen tép trung ga® va cdc thanh phan néi luc trén cdc doan thanh
ngang va ding nhu hinh 2.15d:

- Tai mat cdt trén thanh ngang c6 luc doc +ga huéng ra ngoai

mat cdt, luc cit - gqa c6 chiéu huéng 1én va mémen gqa2 gay cing

thé dudi.
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- Tai mét cdt trén thanh dfrng ¢6 luc doc + gqa huéng ra ngoai
mit cdt (huéng xudng) luc cit +ga hudng tir phdi sang trdi va mémen
i;-qa2 giy ra cang thé trong khung nén chiéu quay c6 mii tén huéng
ra ngoai.

Ta d& dang thay cdc phuong trinh cén bing théa man:
YEi=0 Y B =0, >Mp-o0

Tuong tu, tdch nit C va dat vao dé lyc tlp trung ga hudéng ti
trdi sang phai va cac thanh phan ndi lyc trén cdc doan thanh ngang
va ding nhu hinh 2.16d.

- Tai mét cét trén thanh ngang c6 luc doc ga huéng ra ngoai mat
cét, lyc cit — gqa ¢6 khuynh huéng 1am quay phan doan thanh dang

xét ngugc chidu kim déng hd nén cé chiéu huéng xudng, con mdémen
thi bing khong.

- Tai mat cdt trén thanh thing ding ton tai luc doc _gqa cé
chiéu huéng vao mat cdt (huéng 1én) va khong cé luc cdt cing nhu
momen.

Ta dé dang thdy ring cic phuong trinh cdn bing duge théa maén:

Z%:—qa+qa=0; Z%=——Z—qa+%qa=0; ZM/B=O

Vay céc nit B va C déu can bing nghia la cdc hé ndi luc tai céc
nat ding.

2.5 CACH VE BIEU DO THEC NHAN XET
1- Cach ap dung nguyén ly cdng tac dung

Trong phan trén, cac bidu dé ndi lyc duge vé thong qua céc biéu
thic gidi tich con duge goi 1a phuong phédp gidi tich. Ngoai ra, khi
thanh chiu tédc dung nhiéu loai tai trong, ta cé thé v& biéu dd ndi luc
trong thanh do ting tai trong riéng 18 giy ra réi cong dai s6 lai dé
dugc két qua cudi cung.
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Vi du 2.9 V& biéu d6 momen trong ddm nhu hinh 2.16 bing cdch
cong biéu db.

M, = qa’ P=qga
/D :
N v
4a I 2a
SNV
q(4a)® _
Nl

o T
2qa®
d) 7él\l\l\|\

2

2ga

s
e) qatlRl " e

Hinh 2.16

Giai T4i trong trén thanh duge chia thanh ba truéng hgp co ban:

- Hinh 2.16b biéu dién mdémen do mémen M, gy ra

- Hinh 2.16¢ biéu dién mémen do luc phan bs déu g gay ra

- Hinh 2.16d biéu dién mémen do lyc tip trung P gay ra

- Hinh 2.16e biéu dién moémen téng hop can tim, cdc tung dd
bing tdng dai s6 cdc tung do tai cédc tiét dién tuong ng trén hinh
2.16b,c,d.

2- Cach vé theo ting diém

Dua trén céc lién hé vi phan ta c¢6 thé dinh dang cédc biéu dé néi
luc tuy theo dang tdi trong di cho va tir d6 ta xdc dinh s diém can
thiét dé vé bidu db. Né&u biéu dd c6 dang hing sd ta chi can xdc dinh
mot diém bat ky, con biéu dd c6 dang bac nhat ta can tinh néi luc tai
hai diém dau thanh, néu biéu d6 c6 dang bac hai trd 18n thi cin ba gia
tri tai diém diu, diém cudi va tai noi ¢6 cuc tri, néu khong c6 cuc tri
thi cdn biét chiéu 16i 16m cta biéu dé theo ddu cia dao ham bac hai.
Poan thanh c¢6 luc phan bé ¢ huéng xudng s& 4m, nén bé 16m clia biéu
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d5 mémen huéng 1én. Ngugc lai, néu ¢ huéng 1én s& duong nén bé 16m
cta bidu d8 mémen huéng xudng.

Tém lai dudng cong moémen ¢ bé 16m sao cho hing ldy luc phén
bé gq.
Vi du 2.11 V& biéu d6 moémen udn trong ddm cho trén hinh 2.17
biing phuong phdp vé ting diém.
Giai * Xdc dinh phdn luc lién két

Z:M/B=0:>—qa2 +2qa’® +2qa® -Vo x2a=0

=V =%qa

F/ _ 5
> A =0 =>Vg = 520
* Xdc dinh néi luc trong cdc dém

Poan AB: khong c6 lyc phan b8 déu nén bidu dd luc cdt 1a hing
s5. Trong trudng hop nay hiing s§ bang khong vi Qa4 = 0. Biéu dd luc
cit trong doan nay trung véi dudng chuén. Do vay biéu d6 mémen
trong doan nay s& 1a hing s&:

M, =Mg=-M,=qa®

DPoan BD: Cé lyc phan bd déu g nén biéu @6 lyc cdt c6 dang béc
mdt va bidu dd mdémen c6 dang béac hai

(BD) 5
= 4+ —
Tai B: @5 2
MPD = M, = -qa’®
5 3
E,BD’ = Eqa—qa = Eqa
Tai D: 5 0
| MBD _° az_qa = ga
‘ D 2 q 9 - q

| V& biéu db luc cit trong doan nay ta thdy khong c6 vi tri nao luc

\ cdt triét tiéu, ching té biéu do clia moémen khong di qua cuc tri. Do
vay ta chi cdn néi hai gid tri B va D biing dudng cong béc hai c6 bé
16m sao cho hing 14y luc g.
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Doan DC: ¢6 lyc phan bd déu g nén bidu dé luc cdt bac nhat
va biu d6 mémen c¢6 dang bac hai. Ta cin tinh ndi lyc tai hai diém
dau thanh.

Tai D: Q(DC ) %qa

M%””:é 2 2

2

qa
a®-"—=gqa
27 2 7

Tai C: Qg =-Vg = —-gqa
M C = 0
Vé biu dd lyc cdt trong doan nay bing dudng bac nhédt néi
Q(DC’ va Qc ta thdy dudng biéu din khéng cdt truc hoanh ching té

biéu dé mdémen ciing khéng di qua cyc tri. Cing giéng doan BD, ta chj
can néi hai gi4 tri mémen tai D va tai C bang dudng cong béc hai c¢
bé 16m huéng 1én trén.

Céc biéu d6 luc cit va mémen lan lugt dugc vé trén hinh 2.17b,c.

M, = qa® P = 2qa

/q
. Jgsuozrﬂc

a
VB=%qa Vc=

2
b) ~ /-2

o @) [TIIIIT

qa

e

o o
o
]

Hinh 2.17
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2.6 BAI TAP CHUONG 2

2.1. V& biu d6 ndi luc cta cdc ddm cho trén hinh 2.18.

P =5kN =5 kN/ _
M = 10 kNm d m q , P = 2qa
Vav AN / M= qa ‘
;‘1 Vi IR 1 ¥
, Am im , 2m 2q 7, @ I,,l , 28 .,
T b 1 7 i k| A
a) b)
= N
P =6qa p=atn A2 L 6 Nm
/:‘lq
IR VOJIGD
?& a L 2a %K 7§; 1mJ om N 1m7%
T— A b L3 L * i
c) d)
q P=oaa M=qa® P=0a M=15kNm g =10 kN/m

P =20 kN Pt

&

T B ’5&4?2‘;&&

a L, 1my 2m | 2 m,
L] ;1 L

L]

im,
.

f
® Hinh 2.18 )

2.2. Khéng cén tinh ra phan lyc, vé biéu dé ndi lyc cla céc ddm ch

trén hinh 2.19.
P = 2qga P=qa M=l2qa? q

q
T 1Y | TP IT
X Eﬂ &

P 2a L 3a a , A 3 4a L
k| A L] ] A 1
a) b)
Hinh 2.19
2.8. V& biéu d6 noi lyc nhu trén hinh 2.20:

P =8kN

Q, = 2 kN/m q
A mo ] m
& B c & 4
‘i' im ¥ N

L1m|. 3m
2 A

a) b)
Hinh 2.20
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2.4. V& bi€u d¢ néi luc cda ddm tinh dinh nhu trén hinh 2.21.

QM:qaz <\M:qa"'
Hor 5 Pas

L 3a , 8 4, a 3a L
i ‘1 e} 1 A
Hinh 2.21

2.5. Xdc dinh luc cit v mémen uén tai mit cit gitta nhip cda dim AB
nhu trén hinh 2.22.
18kN 15kN/m

1,5m 3m

L
[=2]
3
[
Yy v

Hinh 2.22

2.6. X4c dinh luc cit vd mémen udn tai mat cit giita ddm AB nhu
trén hinh 2.23.

4 3kN/m
AA | KK B
. 1m _I_ im | 2m ;l
r< " T il

Hinh 2.23

2.7. V& bidu d6 lyc cdt va lye doc va chi ra nhimg gia tri ddng luu y
cho cdc dam nhu trén hinh 2.24.

3kN

2kN 1kN

l L 4 11
L am ;i 2m 4am 2m | 4m |
™ 1

i L it T L

Hinh 2.24

2.8. Vé biéu do luc cit va momen udn cho ddm ABC chiu tdi nhu trén
nhu trén hinh 2.25.
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P

lp M,=Pa
. >
QB ettt

a|a%a|a

Hinh 2.25

2.9. V& bidu dé lyc cit va momen udn cho dam cobng-xon AB chiu tac
dung cha tai phan bo béc nhat véi cudng do tai trong i6n nhat 1a
qo nhu trén hinh 2.26.

G
7
Hinh 2.26
9.10. V& bidu d6 ndi luc cho hé khung sau (H.2.27).
: q ﬂ; a —¥F
P=qa, | ARAA 2qa rrvitrl
| o g
| ~
‘I ol
ai | * 3
1 ~
[}
IR U
R 2 2 :
a) b)
Hinh 2.27

2.11. Ve bidu dd luc doc, mdémen udn, mdmen xoin nhu trén hinh 2.28.

Hinh 2.28



Chuong 3

KEO - NEN BUNG TAM

3.1 KHAI NIEM

Thanh duge goi 1a chiu kéo hay nén ding tdm khi trén moi mét
cit ngang cta thanh chi c6 mot thanh phén ndi lyc 1a Iye doc N,
Ta gép trudng hop nay khi thanh chiu tdc dung cta lue & hai diu

thanh, doc truc thanh lyc ¢6 hai tri s6 bing nhau va trai chiéu, Thanh
chiu kéo diing tam (H.3.1a) hay chiu nén ding tam (H.3.1b).

a) b)
Hinh 3.1 Dinh nghia thanh chiu kéo nén diing tam

The t& 6 thé gap c4c cdu kién chiu kéo hay nén ding tam nhu: day
cap trong cAn c4u (H.3.2a), éng khéi (H.3.2b), cac thanh trong dan (H.3.2¢).

O\& /
/]
Z
7
- /]
Z
P
] ]
Q 7707, 7 P
a) b) c)

Hinh 3.2 Mgt s6 cdu kién chiu kéo nén
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3.9 NG SUAT TREN MAT CAT NGANG

Xét thanh thing chiu kéo (nén) ding tam (H.3.3a) cdc mat cit
ngang CC va DD truéc khi thanh chiu lyc cdch nhau doan dz va
vubng géc truc thanh. Cédc thé doc trong doan CD (nhu GH) bing
nhau (H.3.3b).

Khi thanh chiu kéo (nén), ndi lyc trén mat cdt ngang DD hay
b4t ky mat cit ngang khdc la N, = P (H.3.3c) thanh sé& dédn ra, mét
cdt DD di chuyén doc truc thanh z so véi mit cit CC mot doan bé
ddz (H.3.3b).

a) c)

[}
c D '
g

|, dz_| bdz G}\ \Nz

) y
) Hinh 3.3

Ta thay bién dang céc thé doc nhu GH déu bang HH’ va khong
d8i, mat cidt ngang trong sudt qué trinh bién dang vdn phéng va
vudbng géc v6i tryc thanh, diéu nay cho thdy cdc diém trén mit cdt
ngang chi c6 dng suat phédp o, khong déi (H.3.3d).

Ta c6: fo.dA=N,
A

Vi o, = const nén ta dugc:

c,A=N,
hay: o, = Ak (3.1)

véi: A - dién tich mat cit ngang cha thanh.
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3.3 BIEN DANG CUA THANH CHIU KEO (NEN) DUNG TAM
1- Bién dang doc

Bién dang doc truc z cia doan dai dz chinh la 8dz (H.3.3b). Nhu
véy bién dang dai tuong d6i cta doan dz la:

ddz
e @
- Theo dinh luat Hooke, ta cé:
o
=~z b
€ =0 (b)

trong d6: E la hdng s6 ty le, duoc goi la mé dun dan héi khi kéo (nén), né
luc

phu thudc vao vat lidu va c6 thir nguyén —
(chidu dai)

] , don vi N/m?.

Bang 3.1 Tri s6 E ciia mét s6 vét lidu

Vat liéu E (N/m?) v
Thép (0,15 = 0,20)%C 20 x 10'° 0,25 + 0,33
Thépld xo - 22 x 10" 0,25 + 0,33
Thép niken 19 x 10" 0,25 + 0,33
Gang xam 11,5 x 10™ 0,23 + 0,27
Péng 12 x 10" 0,31 + 0,34
Déng thau (10 +12)10" 0,31 = 0,34
Nhém (7 + 8) x10" 0,32 - 0,36 -
G6 doc ths (0,8 +1,2) x 10"
Cao su 8 x 108 0,47

Tit (a) ta tinh &dz, sau d6 thé (b) vao, ta dugc bign dang dai doc
truc cua doan dz la:

S, Nz

8z = g,dz = —£dz = FA dz (c)

Suy ra bién dang dai (dan dai khi thanh chiu kéo, co ngin khi
thanh chiu nén) cia mét doan thanh c¢6 chiédu dai L la:
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fsdz; AL = Ny, (3.2)
EA
‘ L
Trudng hop E khong d6i, A 1a héng s6 va N, cing khong dsi
trén sudt chibu dai L cda thanh, ta sé dugc:
o - NeL

AL = —=% |dz;
EA; EA

(3.3)

Né&u thanh gom nhiéu doan chiéu dai L; va trén méi doan N,
E;, A; khong d8i thi ta sé c6:

AL = S AL; = ZN“L | (3.3)

Tich s6 EA goi 1a d6 cung khi chiu kéo hay nén ding tdm cia
thanh. Dbi khi, ngudi ta con dung dé cung tuong déi EA/L la ti s6 do

cung va chidu dai cia thanh.

2- Bién dang ngang

Theo phuong ngang thanh ciing c6 bién dang, ta di chon z la
truc thanh, x, y 1a céc phuong vudng géc véi z (H.3.3d). Néu ta goi €,

e, la bién dang dai tuong ddi theo hai phuong x va y, thi ta c6
quan hé sau:
(3.4,
trong d6: v - hé s6 Poisson, 1a hing s8 tuy loai vat liéu va cb gia tri tt
0 dén 0,5 (xem bang 3.1).

D&u (=) trong bidu thie chi ring bién dang theo phuong doc va

ngang ngugc nhau.

V1 du 3.1 Vé biéu d6 doc N, tinh tng’ suat va bién dang dai toan
phén cia thanh trén h1nh 3.4a cho biét E 2. 10* EN/em?; A1 = 10cm?;
Ay = 20cm?®.

Giai Dung phuong phdp mit cdt ta dé dang vé duge biéu d6 N,
(H.3.4Db)
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LLLLLLLLLLLLL S s 10kN
I
1
30cm v i Az :@: |
b 10kN
30cm 111 20kN
i >
|
50cm II
40kN
7__ II
!
50cm| | : Ay ———
i
30kN
30kN @
a) b)
Hinh 3.4

- Tt d6 ta tim dugc dng suit trén mit cit ngang méi doan la:

NI 30 2
= = = = 3kN/c
T A T 10 "
un
O = Nz = —19 = -1 kN/cm2
A 10
I
Sy = 1222 = —2—;0- = -0,5 kN/cm?
NIV 10
o = T = 55 = 05 kN/cm?

D€ xdc dinh bién dang doc toan phin chinh 1a bi&n dang dai
tuyét doi cia thanh ta s dung céng thuc (3.3 dp dung cho bén doan
cda thanh.
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_ _80x50  -10x50
2x10%x10 2x10% x10
~10%x30 10x 30

+ y + 7y = 0,05cm
2x10%°x20 2x10%x20

Bién dang doc mang diu + nghia la thanh bi dai ra.

3.4 DAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU
1- Khai niém

Van dé cla ching ta 1a cdn phai so sdnh do bén, dd ciing cia vat
liéu khi chiu lue véi dng sudt bién dang cia vat liéu cung loai da biét.
Ta cAn thi nghiém kéo, nén d€ tim hiéu tinh chat chju lyc va qué
trinh bién dang tit ldc bt dau chiu lyc dén ldc phd héng clia cédc loai
vt liéu khac nhau.

Can cd vao bién dang va su pha héng, khd niang chiu kéo, nén
khac nhau ngudi ta phan vat liéu thanh hai loai co bén: vdt liéu déo
1a vat liéu bi pha hoai khi bién dang kh4 16n nhu thép, déng, nhém...;
vét lidu don 1a vat lidu bi pha hoai khi bién dang con nhé nhu gang,
da, béténg...

Nhu vay, ta c6 bon thi nghiém co ban sau.
2- Thi nghiém kéo vdt ligu déo (thép)
a- Méu thi nghiém
Theo tiéu chudn TCVN 197 - 85 (H.3.5)
Chiéu dai L, thi nghiém 12 doan thanh dudng kinh d,, dién tich A,

, L
| Lo

]

Hinh 3.5
b- Thi nghiém

Tang luc kéo tir 0 d&n khi méu dit, v6i b phan vé bi€u do clia
may kéo, ta nhan dugce d6 thi quan hé giita lyc kéo P va bién dang dai
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AL cia miu nhu hinh 3.6. Ngoai ra, sau khi mau bi dit ta chdp méu
lai, méu s& c6 hinh ddng nhu hinh 3.7. :

p
Pl B
C
D
Pcn:::- ld...A1
Py A A -
T -
|
L.
(@] I -—-—V-QI
AL
Hinh 3.6 ‘ ) Hinh 3.7

c- Phén tich két qud
Quéd trinh chiu lyc cda vat liéu cé thé chia 1am ba giai doan.

OA: giai doan dan héi, tuong quan gitta P va AL bac nhat. Tare
16n nhat trong giai doan nay la luc ti 1& Py, ing sudt tuong ung trony
méu la giéi han ti 1é.

Py
A

Gy =

(3.5)

0o
AD: giai doan chay, luc kéo khéng tang nhung bién dang tang
lién tuc. Luc kéo tuong dng la luc chdy P, va ta c6 giéi han chdy
' P ch
= £ 3.6
Cen Ao ( )
DBC: giai doan cing cd (tdi bén), tuong quan gidta lyc P va
bién dang AL 1a dudng cong. Luc 16n nhat 1a lyc bén P, va ta c6 gidi
han bén
Py
=— 3.7
Gy Ao )
Né&u ta goi chiéu dai méu sau khi dat (H.3.7) la L, va dién tich
mat cdt ngang noi ddt 12 A; thi ta cé cdc dinh nghia d4c trung cho
tinh déo cta vat liéu nhu sau:

- Bién dang dai tuong déi (tinh béng phdn tram):
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s Li-Lo
L

2100% (3.8)

(]

- D6 thdt ty d6i (tinh bdng phdn trdam):

Y = éo_AﬁmO% 3.9)

(7]
d- Biéu dé o - & (bidu dé quy uéc)
Tit biéu @8 P - AL ta d& dang suy ra biéu d6 tuong quan giita Ung
sudt o, = P/A, va bién dang dai tuong ddi €, = AL/L, .

Bidu d6 nay c6 hinh dang giéng nhu biéu db P - AL (H.3.8). Trén
biéu @b chi ré o,,0,,,0, va cd md dun dan hoi:

E =2

— = tana
€

Néu ké dén sy bign ddi dién tich mat cit ngang ta s& c6 biéu dd
tuong quan giita £, va Ung sudt thuc (dudng nét dit).

c P
1
B
O m— IL C Py
I' Pudng cong thyc
Ocn | _ ! D P“
0“ - - A

Pudng quy udc

AL

Hinh 3.8 Hinh 3.9

3- Thi nghiém kéo vdt ligu don
Biéu db kéo vat lidu don c6 dang dudng cong (H.3.9). Vit ligu
khéng c6 gidi han tJ 1& va gi6i han chdy ma chi c6 gi6i han bén.

By

(3.10)
A,

Cp =

Tuy vay, ngudi ta ciing quy u6c mot giéi han dan hdi ndo 46 va xem
dé.thi quan h lyc kéo va bién dang la dudng thing (dudng quy ubc).
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4- Nén vat liéu déo

,Méau nén vat liéu déo (va don) thudng cé dang hinh try tron hay
hinh 14p phuong (H.3.10b). Biéu dd nén vat liéu déo nhu H.3.10a. Ta
chi xdc dinh dugc giéi han ty 1é va gidi han chay, ma khoéng xdc dinh
duge gidi han bén do sy phinh ngang ctia miu 1am cho dién tich mat
cdt ngang miu lién tuc tang lén. Sau thi nghiém, miu cé dang hinh
trong (H.3.10c).

Pen . b)

Pu T -
a

. @ X

a) ©) d)
Hinh 3.10

5- Nén vdt liéu don

Biéu d6 quan hé P - AL khi nén vat liéu don ciing 12 dudng cong
tuong ty bi€u d6 kéo vat lidu don. Ta chi x4c dinh duge giéi han bén
tuong Ung v6i luc nén phd héng P,. Mau thi nghiém bi v& dot ngdt, c6
dang hinh nén (H.3.10d). Nghién ciu céc thi nghiém kéo va nén céc
vat liéu déo va don, ngudi ta thdy réing: giéi han chdy cda vat liéu déo
khi kéo va nén nhu nhau. Con d8i véi vat liéu don gi6i han bén khi
kéo bé hon nhiéu so v6i gi6i han bén khi nén. Vi dy, véi gang xém
gi6i han bén khi kéo 1a 2,5kN/cm?® con gi6i han bén khi nén c6 thé dat
dén 10kN/ecm?2.

3.5 MOT SO HIEN TUGNG PHAT SINH TRONG VAT LIEU KHI CHJU LYyC
1- Hign tugng bién cing ngudi

Khi kéo thanh béng thép x4y dung thong thudng, dé thi quan hé
P - AL nhu d4 biét & phan truée.
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Ngudi ta thdy ring, khi lyc kéo cdn bé hon Py, néu ta gidm luc
thi quan hé giita P -AL vin dugc biéu dién theo dudng OA (H.3.11).

Nhu vay, néu vat lidu con lam viéc trong giai doan dan héi thi
bién dang hoan toan mét di khi khéng téc dung téi trong nifa, bién
dang d6 goi 12 bién dang dan héi va vit ligu dan hdi tuyét d6i.

Bay gid, néu ta ting luc qud gid tri
P.;, gid st tang lyc dén diém K, néu goi B
K 12 hinh chiéu cda K trén truc hoanh Pofmmmm-
thi OK’ 1a bién dang doc cia thanh dng Pel o _. K
vé6i luc Pg. Sau d6, néu ta gidm luc tif tf
thi quan hé giita P va AL la dudng KO’
song song AO va khi miu khéng cdn
chiu lyc nita, né van cdn lai mét bién
dang OO’. Bién dang d6 dugc goi 1a bién o o K AL
dang déo hay bién dang du. Do 46, vét
litu lam viéc trong giai doan chdy Hinh 3.11
thudng duge goi 1a vat lidu lam viée
trong mién déo.

Bay gio, ta lai tang lyc lén tif tlf, lién hé gitta luc P va AL bién
dang lai dugc bidu dién bing dudng O'K va sau d6 la dudng cong KBC.

Nhu vay, vat lidu sau khi kéo c6 bién dang du sé lam viéc véi
bidu db kéo P - AL 1a dudng O’KC. So véi vat ligu ban d4u (vat liéu
khéng c6 bign dang du) vat liéu c6 bién dang du s& ¢b gidi han ty 18

_cao hon nhung bién dang déo kém hon. Hién tugng vat lidu gidm bién
dang déo va tiang gi6éi han ty 1¢ goi la hién tugng bién cung ngudi.
Trong thuc t&, ngudi ta lgi dung hién tugng nay d€ lam ting gi6i han
ty 18 cda cot thép trong bé tong ing suét trudc.

2- Hi¢n tuong luu bién

D6 13 hién tugng thay d6i theo thdi gian cia dng suit hay bién
dang khi tdc dong bén ngoai khong thay d8i. Hién tugng luu bi&n duge
chia thanh hién tugng ching va hién tugng déo.

Hién tuong chung 1a hién tugng ddi bién dang theo thoi gian khi
ing suat khong déi.
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Hinh 3.12a biéu dién quan hé gita bién dang tuong d6i ¢ va thoi
gian ¢. Bién dang tdng theo thdi gian va téc do bién dang ciing thay
ddi theo thdi gian. Nhimg cénh cda tude bin dan d?i ra va c6 thé va
dép vao thanh éng.

Hign tugng ddo 1a hién tugng bién déi Ung sué’f tKeo thoi gian do
sy xudt hién bién dang déo trong vat thé chju lifé khi bién dang duge
gitt nguyén khong déi. '

¢ o = hing s6 s €= héng s

a) Hig¢n tugng chung b) Hién tugng dao

Hinh 3.12 Hign tuong luu bién

Dudng cong trén hinh 3.12b biéu dién lién hé giita ting suit o va
thdi gian ¢ cia mdt thanh c6 bién dang khong déi, ta thay Ung suat
gidm dén theo thoi gian. Sy gidm (ng suit c6 thé gidi thich 1a do su
xuét hién bién dang Jéo trong thanh, lam gidm bién dang dan héi dua
dén sy gidm dng suit. Nhimng bu long cda cdc méi néi 1am viéc & nhiét
dd cao thudng bi gidm tng suit theo thoi gian.

3.6 THE NANG BIEN DANG DAN HOI
1- Khdi niém

Xét thanh chiu kéo lam viéc trong giai doan dan héi (H.3.13a).
Lyc ting dan tir 0 dén gia tri P, trong qué trinh tang luc, thanh dan
ra tif tif dén gid tri AL. Sau khi dat dén gid tri P, ta b lye di, thanh
s& dan héi hoan toan. Ngudi ta néi cong W ciia ngoai luc phat sinh
trong qud trinh di chuyén d4 chuyén héa thanh thé nang bién dang
dan hdi U tich liy trong thanh va chinh thé nang nay lam cho thanh
dan hoi sau khi khong tdc dung lye.
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///f/llll/l/ 774 P
||
Lo
| I
! l ! P+dP [------—-"=-—~ A
b Plocemmmmom-
S N
| i
) N
N N
ik N
wi §C
O A
| AL | | daL
a) P by
Hinh 3.13

9. Tinh thé ning bién dang dan héi

Quan hé gita lyc kéo P va bign dang AL biéu dién nhu hinh
3.13b. Ta tinh cong ciia lyc P trén chuyén doi AL. Cho P mot sd gia
dP, bién dang doc thanh tang 1én s§ gia dAL. Lic nay, cong cia ngoai
lue dW do luc (P + dP) la:

dW = (P + dP)dAL = PdAL + dPdAL
B6 qua lugng bé bac cao dPdAL, ta c6:
dW = PdAL

Cong nay biéu dién bing dién tich hinh chit nhat gach chéo
(1.3.13b). Tir dé, suy ra cong cta lyc kéo P ting tuf 0 d&n P dugc biéu
thi trén d6 thi bing dién tich tam gidc OAC.

PAL

W= ——
2

Cong nay bién thanh thé ning bién dang dan héi U:

U=w= PAL
2
2
Thay AL = L2 tacs U= P°L (3.11)
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Goi u 1a th€ ning bién dang dan héi riéng (th€ ning tich lay
trong mét don vi thé tich), ta cé:

U=

v6iV=AL va 5, =

F4

> o<

ta sé dugc:

2

Q
N

_ 0,8,
2E 2
Xét doan thanh c6 chiéu dai dz ¢6 néi lyc N, (H.3.14):
2
dU = Nd=
' N 2EA

Suy ra thé niang bién dang dan héi cia doan
_r' thanh dai L, ¢6 néi luc N, la:

da U= LdU J;I;’Ef'

u =

(3.12)

_t Khi trong doan thanh g—; khong ddi ta cé:

l N, _ NZIL
" 2EA
V6i nhiéu doan dai L, ta sé cé:
L

U = 13
U=% ZEA (3.13)

(3.13)

Thé ning bién dang dan héi thudng dung dé tinh chuyen vi cha
hé thanh.

Vi du 3.2 Xic dinh chuyén vi ding cia diém dat luec. Cho E =
20000kN/em?; L = 200cm; P = 300kN; o = 30% A = 10cm? (H.3.15a).

Giai
Xac dink néi luc
Téch mét A (H.3.15b), dung hai phuong trinh hinh chidu:
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’ZX=0: NAB=NA0=N

P

Y=0: 2Ncosao=P = N-=
2cosa

Hinh 3.15

Chuyén vi ditng cua diém A

a) Phuong phdp ding cdch tinh theo bién dang hinh hoc

Goi Map, Aac 14n lugt 1a bign dang dai cia thanh AB, AC tuong
Ung, cidc diém bién dang nay biéu dién bdi doan Al, AK (H.3.15a). Tu
I, K ké hai dudng vudng géc véi AB va AC, ching cdt nhau & A’, AA’
chinh 14 d% di chuyén cia diém A. Trudng hgp hé thanh trén, vi Ngp =
Nuc nén Asg = Aac va A’ n¥im trén dudng thing ding ké tir A, hay AA’
chinh 1& chuyén vi can tim. Xét tam gidc AIA’ ta cé:

AA’cosa = Al
hay: Aar = AL _ Aas
coso  cosa
AA’ NapLap PL

) (EA)AB cosa 2FA cos? o
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véi: P = 300kN; E = 20000~N/cm?; A = 10cm?; o = 30°
ta dugc: AA’ = 0,4cm

b) Phuong phdp dung thé ndng bién dang dan héi

Ta c6: wW=U (*)
trong dé:
Cong ngoai lyc: = %P.AA’

Thé ning bién dang dan hoéi cia hé:

_ NigLag . NicLac
AEA) .5 2EA) 4¢

Ta da cé: NAB=NAC=N,' LAB=LAC=L
2
suy ra: U= 2 N°L
2EA
’ 1 NZL
Thé vao (*) ta dugc: —PAA = 2
& vao (*) ta dugc 2 SEA
2
suy ra: AA’ = 2N°L_ PL = 0,4cm

P EA  2EAcos’a

3.7 UNG SUAT CHO PHEP - HE SO AN TOAN - BA BAI TOAN CO BAN

Ta goi Ung suit nguy hiém, ky hiéu o,, 1a tri s§ Ung sudt ma
Ung v6i né vat lidu dugc xem la bi phé hoai. DPai véi vat liéu déo
G, = G, 401 v6i vat lidu don o, = o,

Nhung khi ché& tao, vat liéu thudng khong dong chit hoan toan,
va trong qud trinh sit dung tdi trong tdc dung c6 thé€ vugt qué tai
trong thiét k&, diéu kién lam viéc cta k&t cdu hay chi tiét chua duge
xem xét ddy du, cdc gid thiét khi tinh todn chua ding véi su lam viéc
cha két cdu. Vi thé ta khong tinh todn theo o,. Ching ta phai chon
mdt hé s& an toan n 16n hon 1 dé x4c dinh dng suét cho phép

[0] = 22 (3.15)
n

va dung tri s6 [c] dé tinh todn.
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Hé s6 an toan thudng do nha nuéc hay hoi déng ky thuit cha
nha médy quy dinh.

P& chon hé s6 an toan dugc chinh xéc, nhidu khi ngudi ta phai
chon nhiéu hé s6 theo riéng ting nguyén nhén din dén sy khéng an
toan cha cong trinh hay chi tiét mdy, c6 thé néu ra:

- Hé s6 k& dén do dong chét cia vat liéu

- Hé s8 k& dén sy vugt qué tai trong thiét ké

- Ha s8 ké dén sy 1am viée tam thoi hay lau dai.

Nhu vy, muén ddm bdo sy lam viéc an toan vé d0 bén khi
thanh chiu kéo (nén) ding tadm, ung suit trong thanh phdi théa mén
diéu kién bén la:

c, = A/;z < [o] (3.16)

T didu kién bén, ta c6 ba bai todn co ban:

Kiém tra bén: 1a kiém tra xem ing sudt trong thanh cé thoéa
diéu kién bén hay khéng?
N,

°: = < [o] £ 5%

Chon kich thuéc mat cdt ngang: day 1a bai toan thiét ké, ta
phai dinh kich thu6ec méat cdt ngang cta thanh sao cho dam bao diéu
kién bén. Tu (3.16) ta c6:
N,
[c]

Dinh tai trong cho phép: tit (3.16) ta d& dang xdc dinh dugc
ndi lyc 16n nhat c6 thé dat duge cia thanh la:

N, < [clA £ 5%

\%

+ 5%

hay: [N,] = [01A

T [N,] ta ¢6 thé tim dugc tri s& cho phép cia tai trong tac
dung 1én cong trinh hay chi tiét may.
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Vi du 3.3

A

,

b)
Hinh 3.16

Cho két cdu gom hai thanh chiju luc nhy hinh 3.16a.

a) Kiém tra bén thanh AB.
b) Pinh s§ hiéu thép V ding cho thanh BC. Biét:

sino. = %; [o] = 14 EN/cm? |

X

B P = 20kN

Giai Tinh ndi lyc trong cdc thanh BA va BC bing céch tdch mit B,

(H.3.16b). Ta c6 cdc phuong trinh c4n bing:
2Y=0 = Nygsina -P=0
P
sina
2X=0 = —Npc-Nugcosa=0
=> Npc =- 48 kN (nén)
a) Kiém tra bén thanh AB
Nag 52

Ta c6: o8 = Ay - mr = 13,68 kN/cm?

= Ny = = 52 kN (kéo)

Ta thdy: c28 < [o] nén thanh AB dam bio do bén.

b) Chon s6 hiéu thép cho thanh BC

INBC' 48 343 cm?

Ta phai ¢6: Apc > = 14




CHUONG 3 KEO - NEN DUNG TAM 61

Tra bang thép dinh hinh (phuy luc 1) ta chon duge thép dung cho
BC la:

9V 25 x 25 x 4 ¢6: A =2 x 1,86 cm? = 3,72 cm?

Vi du 8.4 Cho két cfu nhy hinh 3.17a

Pinh tii trong cho phép [P] theo diéu kién bén cia cdc thanh
1, 2, 3.

Cho biét [c ] = 16kN/cm?, A, = 2cm?, Az = lem?, As = 2em®.

Hinh 3.17

Giai Trude tién, ta cin tinh ndi lyc trong céc thanh. Cét céc thanh 1,
2, 3, ¢b lap hé nhu hinh 3.17b.

Xét can bing vdi céc phuong trinh:
X =0 =7 Nzcos45°+_N3=0
5S5Y =0 = -P+ N, + N sir‘14'5°w= 0 7‘
SM/A=0 = -P2a+Na=0
ta duge N; = 2P; Ny =-P+2 (nén); Na=P
Viét didu kién bén cia c4c thanh 1, 2, 3:

N 2Py o opclotA 162 4y
A, A 2 2

S5
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IGI—M=P\[2_S[G]:>PS[G]A2 _161

= = —— = 11,3 kN
21774, T A, J2 J2
3522 = £ ] o PelolAy=162 =32 kN

A3 Ay
So sénh ta dugc [P] = 11,3EN.

3.8 BAI TOAN SIEU TINH

Pinh nghia: Bai todn siéu tinh la bai todn ma chi vdi cde
phuong trinh cdn béng tinh hoc sé khéng dii dé gidi dugce tdt cd cde
phdn luc hay néi luc trong he.

Gidi Can tim thém cdc phuong trinh didn ta didu kién bién dang cia
hé sao cho cong s8 phuong trinh nay véi cic phuong trinh can bing
tinh hoc vifa dd béng s6 4n s6 phan luc, ndi lyc cdn tim.

‘ Va
—_— L 7774 —_— 7774
LA TA
a | a |

I |
+ c + c
b i b i

| |

.!B R !B
N -

[ B

a) b)

Hinh 3.18

Vi du 8.5 Xét thanh chiu lyc nhu H.3.18a. § hai ngam c6 hai phan
lyc V4 va V. Ta c6 phuong trinh can bing:

Va+Vg-P=0 (a)




CHUONG 3 KEO - NEN BUNG TAM 63

Phuong trinh nay cé hai &n, mubn gidi duge ta phai tim thém
phuong trinh diéu kién bién dang cia thanh.
Tuéng tugng bd ngam B va thay bing phéan lyc Vg (H.3.18b).
Piéu kién bién dang cia hé la:
AL = Apga= Agc + Aca = 0 (b)
Goi Ngc va Nea 12 ndi lyc trén céc mit cit cia céc doan BC va

CA ta sé dugc:
AL = NecLlec | NeaLlea _ g ©
EA EA
véi: NBC = —VB,' NCA = —VB + P; (C) tré thanh:
- Vgb . (-Vg + Pla _
EA EA

Pa
a+b

suy ra: Vg =
Ta da tinh duge phén luc V3, bai toan tré thanh bai todn tinh
dinh binh thubng.

Vi du 3.6 Xét hé gdm ba thanh treo lyc P (H.3.19a) hdy tinh ndi lyc
trong cdc thanh treo.

Z

AB

b)

Hinh 3.19

Giai Tach mdt A (H.3.19b) Nas, Nac, Nap 12 ndi lyc trong céc thanl
Ta c6 hai phuong trinh can bang:

YX = Nug sina + Nypsina =0 (a
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2Y =—P + Nagcosa + Ny + Napcosa =0 (b)

Dé gidi ba 4n s& ndi luc ta cdn thém mdt phuong trinh diéu kién
bién dang. Xét hé thanh sau khi chiu lye. Vi d6i xitng nén diém A di
chuyén theo phuong AC dén A’. Tit A ké duong Al va AK lan lugt
vudng géc v6i A’B va A’D. Vi bién dang 12 nhé nén géc A’BA va A’DA
la v6 cung bé va géc BA’C va DA’C vin gilr gid tri a, ta c6

—
Trong tam gidc AIB: BI = BA.cos(A' BA)
—— —_——
vi A'BA bé nén cos(A'BA) = 1; BI = BA.
Suy ra: IA’ - 36 dan dai cta AB;
KA’ - 46 dan dai cha AD.
Ngoai ra, AA’ ciing chinh 1a d6 dan dai cia AC.
Xét tam gidc A’JA va A’KA, ta c6 lién hé:
IA’ = KA’ = AA’cosa (c)
N gL
EAcosa
N,pL
EA cosa
N 4oL
EA

~ thay: 1A’ =

KA’ =

AA’ =

vao (c) rdi vao (a) va (b) ta s& duge:
2

Ny = Nap = Pcos_;x
1+2cos’a
P

Nyc= —————

4 1+2cos® o .

3.9 BAI TAP CHUGNG 3

3.1 V& biéu 44 lyc doc, tinh ing suat trong mbi ‘doan. Tinh bién dang
toan phan cla thanh: cho P = 10kN:; A = :5em? E = 2.10°kN/cm?,
(H.3.20).
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2P
20cm N 1 A
P
-——"--T-r 40cm

40cm 2P
#* L — 2A
20cm

40cm 40cm

11 - _______[- -
2P P

a) 3P

Hinh 3.20

3.2 Cho h¢ nhu hinh 3.21. Hay:

a) Tinh ndi luc trong thanh AC, tir 46 tim du’éfng kinh mit cit

ngang thanh AC sao cho thanh ddm béo

do bén.

b) Gia sit thanh AB cting tuyét d&i, hay tinh chuyén vi cla diém A.
2.10*kN/cm?.

Cho: P = 10kN; ¢ = 10kN/m; [o] = 16kN/cm* E =

q

Hinh 3.21 Hinh 3.22
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3.3 Cho khéi tuyét d6i cing dit trén ba thanh 1, 2, 3 trong luong
khéi @ = 40kN; luc ngang q = 1kN/m; céc thanh cé [c] =
16kN/cm?® (H.3.22).

a) Xac dinh ndi lue trong cac thanh.

b) Chon s8 hi¢u mat cit ngang cda céc thanh theo diéu kién bén
biét ring cd ba thanh 1, 2, 3 déu c4u tao béi hai thép géc déu
canh ghép véi nhau.

34 Tinh chuyén vi ding cia diém dit luc P. Céc thanh ddu c6
E = 2.10°,N/em?, cdc thanh AB va GC tuyét d6i cting) (H.3.23¢).

im P =20kN

G

3
1

im

c) | 1m | im
T

Hinh 3.23
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8.5 V& biéu db luc doc N, cho P = 10kN; E = hang (H.3.24).

g

10cm l -+ 6cm2
)

20cm P ,
| 1+~ 4cm”
|
l

20cm : T 3em
|
A

Hinh 3.24

3.6 DPinh noi luc trong céc thanh treo, P = 10kN; q = 10kN/m; E =
hing (H.3.25).

A, = tcm® 0,75m

Tuyét di cun q | B
’ ’ / & Az=2em’ | 7em

/ /

) TR T— e

o

S

im | im

a)

im

im

Hinh 3.25
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3.7 X4c dinh [8] sao cho ing suit trong cdc thanh BD va CG khéng
vugt qud Ung sudt cho phép [o], gid thiét thanh AB tuyét doi
ciing va cdc thanh khéc déu c6 cling loai vat liéu v6i médun dan
héi E.

Tuyét dGi cting L
B
5
o —
t2a L
s
L L
I )
a)
> —_
A
Ay g a
Tuyét déi cing -_—

b)

Hinh 3.26
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8.8 Tinh ndi luc trong cdc thanh treo hodc chdng khi nhiét d¢ trong
cdc thanh ting 1én A°. Cdc ddm AB xem nhu tuyét d6i cing.

Ap dung bing s6, cho E;;, = 2.10°kN/em?, ogn = 125.107
E4 = 1.10*kN/em?, ag = 165.107




Chuong 4

TRANG THAI UNG SUAT

4.1 KHAI NIEM TRANG THAI UNG SUAT TAI MOT BIEM
4.1.1 Trang thai éng suat

Ta da 1am quen véi khai
niém Ung suat ¢ chuong 2 (ndi y
luc va dng suat) va da tinh
ing sudt trong trudng hop
thanh chiu luc don gidan ¢
chuong 3 (kéo nén ding tam).

Xét mot vat thé dan héi
cAn bing duéi tic dung cua ; X
ngoai luc (H.4.1). Trén cac
mat cdt di qua diém K cia vat Hinh 4.1 Ung suét tai mét diém
thé, ta c6 thé xdc dinh duge
cdc thanh phan ung sudt phap va img suat tiép. Cac thanh phan ung
sudt nay sé thay déi tdy theo vi tri ciia méi mit cit di qua K. Ta xét
tap hop tat cd nhitng dng suat trén moi mit cit di qua K, tao thanh
trang thdi iing sudt tai diém nay.

Nhu vay, trang thdi ing sudt tai mét diém bao gom tdt cd nhing
thanh phan ing sudt trén cde mat di qua diém do.

Trang théi Ung sudt tai mét diém dac trung cho mite dd chiu lye
cua vat liéu tai diém d6. Nhitng thanh phén tng suilt clia trang thai
Ung suit tai mot diém c6 lien hé véi nhau. Béi vay, ching ta can
nghién ctu trang thdi ung suat, tim ra déc diém médi lién hé gitta cdc
Ung suat, xdc dinh dng suit nguy hiém dé tir dé tinh todn d6 bén va
doén biét dang ph4 héng cla vat thé chiu luec.
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4.1.2 Bi&u didn trang thai dng suit
1- Phuong phap nghién ciu

D& bidu dién trang théi Ung suat tai mot diém trong vat thé, ta
tudng tuong tdch mot phan t& hinh lap phuong vé cung bé bao boc 14y
diém K. Phan t6 bé d&én muc thé tich cta no gdn nhu biing khéng, khi
d6 c6 thé xem nhu cdc bé mat cia phan t& di qua diém K. D€ thuan
loi cho viéc tinh todn, ta chon hé truc toa d§ xyz c6 céc tryc song song
v6i cdc canh cha phan t8. Trang théi ing sudt cta phan td s& dugc
bidu didn nhu trén hinh 4.2. Trén céc mat cha phan t8 sé c6 chin
thanh phan dng sudt, gdm ba ung sudt phdp o, ©,, 0. V& sdu ung sudt
EED Tays Tyzs Taxs Tyms Tzy Taze M3i thanh phén dng suét c6 hai chi s6. Chi
6 tht nhat chi ro phuong phdp tuyén cia mat toa dd c6 (ng sudt téc
dung, chi s6 thi hai xac ‘
dinh phuong tdc dung cuaa
thanh phan Ung suat. Vi dy,
1,, 12 thanh phén Ung suit
tiép tdc dung trén mat
vudng goéc v6i truc x va cb
huéng song song vdi tryc y.
Psi v6i ung sudt phap, hai
chi s6 trung nhau nén quy
uée chi viét mot chi s8 cho
gon. Ching han, o, 1a ing
sudit phép trén bé mat Hinh 4.2 Cdc thanh phdn ung sudt
vudng gbc vdi truc x.

2- Quy wéc dau

True tién, cdc mat cia phan t8 dng sudt dugc quy udc 12 mat
duong hosic 4m néu phdp tuyén ngoai cia mit d6 cung chiéu hodc
nguoc chidu véi céc truc toa do.

Ta quy uéc thanh phan dng suit 6 ddu duong néu né téc dung
trén mat duong va cung chiéu vdi truc toa dd hoac néu tdc dung trén
mat 4m thi né ngugc chidu véi truc toa do. Trong trudng hgp ngugc
lai, tng suat duge coi la am.

Cé6 thé nhé quy uée ddu nay bing mdt quy tic don gian: néu cap
chi s& mdt va phuong k&t hop thanh duong - duong ho#c am - dm thi
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ung sudt la duong, cdon khi cdc chi s6 két hop thanh dm - duong hoie
duong - m thi ung sudt la 4m.

v Chéng han, cdc thanh phin tng sust trén hinh 4.2 déy mang
ddu duong. ‘

Véi cdch quy ubc trén, dng sudt kéo, huong theo phdp tuyén

ngoai cia bé myt, c6 ddu duong. Con ing sudt nén, huong vao bé mgt,
la am. '

4.1.3 Dinh lugt d6i wng clia Wng sudt tiép

Phén t6 hinh hdp tdch ra tir vat thé dan héi tai diém K phai &
trang thdi can béing vé luc va mémen.

Xét can biing vé lyc téc dung 1én phan t5, ta c6 thé thu duoc céc
phuong trinh vi phan cén bing 12 hé phuong trinh co ban cda ly
thuy&t dan héi. Tuy vay, trong SBVL dé don gidn héa ngudi ta thudng
st dung céc gid thiét thay cho viéc giai cac phuong trinh nay cho nén
phuong trinh vi phén cén bing khéng duge dé cép téi & day.

y

Hinh 4.3 Cdc thanh phén lyc tham gia
vao phuong trinh bing mémen

DE xét can biing vé mémen cia phan 8 trén, chon mét truc song
song v6i truc z va di qua trong tdm cla phan t§. Trén hinh 4.3 chi
biéu dién nhimng lyc tham gia vao phuong trinh cén bing mémen d6i
véi truc z va phuong trinh nay duge viét nhu sau:

Tydxdydz = Ty dxdydz 4.1)




CHUONG 4 TRANG THAI UNG SUAT 73

trong d6, bd qua momen cla nhing lyc vd ciing bé béc cao, chéng han
- nhu lye khoi. Ta thu duge:

‘[xy = Tyx (4.2)

Tuong tu, viét phuong trinh cin bling mdémen ddi véi hai truc
con lai, ta dugc hai biéu thye:

Tyz = Tzys Tez = Tax 4.3)

Nhu vay, ta thu dugc nguyén ly déi ing cia Ung sudt tiép:
trén hai mdt vuéng goc, cdc ung sudt tiép c6 tri s6 bdng nhau va co
chiéu cung huéng vao canh chung hodc cung tach khéi canh chung
(xem H.4.4).

L =TT

Hinh 4.4 Ung sudt tiép trén hai mdt vuéng goc

Do tinh chét d6i dng cia dng sudt ti&p, tai mot diém cda vat thé
chiing ta chi c6 sdu thanh phén dng sudt doc 14p v6i nhau l1a ba ung
suit phép o,, 0,, G, va ba Ung suft ti€p Ty, Tys Tes. CéC thanh phén dng
sufit nay dugc biéu didn qua céc phén tf cGa mdt ma trén d6i xing goi
14 ma trdn ung sudt:

Oy Ty T
Ty, = |ty Oy Ty
Tox sz O

Chu ¥ riing, khi ta biéu dién trang thai Gng sudt qua céc phan td
dng sudt véi cdc hé toa do khéc nhau, cdc thanh phén Ung sufit trén
cdc bé mit cia phan td dng sudt tuy thay doi song ching van biéu
dién cing mdt trang thii dng sudt.
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4.1.4 Mit chinh, phuong chinh va wng suit chinh. Phan loai
trang thdi @ng suit

Ly thuyét dan héi ching minh duge ring tai mot diém bat ky
cia vat thé chiju lyc ludn tdn tai ba mit tuong hé vudng géc ma trén
cdc mat d6 chi tdc dung ng sudt phdp cht khéng c6 Ung sudt tiép.
Nhitng mat dé goi 1a mdt chinh. Phuong vudng géc v6i mit chinh goi
la phuong chinh. Ung suét phédp tdc dung trén mit chinh goi la wung
sudt chinh va duge ky hiéu 1a o;, o, va o5 Céc Ung sudt chinh dugc
quy udc sdp xé&p theo thir tw o, > 6, > o3,

Vi dy, cho ba iing sudt chinh 1a 200N/cm?; —400N/cm?; -500N/ecm?.
Theo quy uée: 5, = 200N/em?; o, = -400N/em?; 63 = —500N/em?

a)‘

b) c)

Hinh 4.5 Cdc logi trang thdi ung sudt

Trang thdi ung sudt duge phan loai nhu sau:

- Néu cé ba ing suat chinh khdc khong, diém & trang thdi itng
sudt khéi (H.4.5a).

- Néu c6 hai ing suat chinh khéc khong, diém & trang thdi ung
sudt phdng (H.4.5b).

- Néu chi c6 mét tng sudt chinh khdc khéng, diém & trang thdi
ung sudt don (H.4.5¢).

Trang thdi Ung sudt khéi va trang thai dng suat phdng goi la
trang thai dng suat phic tap.

DE nghién ciu trang thai ung sudt tai mot diém, ta cAn xdc dinh -
mat chinh, phuong chinh, cdc tng suit cuc tri... tai diém dé. Trang
thai \ing suat don da dugc gi6i thiéu ¢ chuong 3. Trong chuong nay, ta
sé nghién cdu trang thai ding suit phing va trang thai ung sudt khéi.
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4.2 TRANG THAI UNG SUAT PHANG

Bai toan phéng thudng hay gip trong ky thuat. Ngudi ta thuong
don gidn héa bai todn sao cho Ung suat trong bd phan cong trinh hay
chi tift mdy duge dua vé xéc dinh chi trong mot mat phéng. Ching
han, néu khéng cé ngoai luc tdc dung lén mot bé mat nao d6 cua vat
thé, khi d6 Ung sudt phép va dng sudt tiép sé bing khong trén bé mat
va nhu vdy vat thé s& & trang thai ing sudt phéang.

4.2.1 Céach biéu dién

Z/ a) l b)

Hinh 4.6 Phén t6é ung sudt phdng

Xét mot phan t6 vo cung bé nhu trén H.4.6a. Ung suat trén mit
vubng géc véi truc z biing khong va mét nay 12 mot mét chinh vi ¢é
dng sudt ti€p bing khong. Dé dé hinh dung, ta biéu dién phan t6 trén
mat phéng bing cdch chiéu toan bd 1én mat phéng Kxy (H.4.6b). Dé
xdc dinh trang théi (ng sudt tai mot diém, can xé4c dinh cac thanh
phan Ung sudt trén mot mat cit nghiéng bat ky.

4.2.2 Ung suit trén mit cit nghiéng. Phuong phap giai tich

Ta can phai xdc dinh dng sudt trén mit cit nghiéng song song
v6i truc z va cé phép tuyén u tao véi truc x mot géc o (ta quy ude o >
0 khi quay ngugc chidu kim déng ho ké tir truc x), v6i gia thiét la da
biét Gng suit o,, o, va T,,. Tudng tuong cit phan t& bing mot mat cat
nghiéng chia phan t6 ra lam hai phén, ta xét cAn bang ciia mot phan
phéan to (H.4.7).
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Hinh 4.7 Ung sudt trén mat cdt nghiéng

Trén méat nghiéng, tng sust ky hiéu 1a o, va 1,, va c6 thé duge
xdc dinh tif phuong trinh can bing tinh hoc. D& thiét lap phuong
trinh cén béng, cin tim céc luc téc dung 1én cac bé mat cha phéan t6.
Dién tich cha mgt bén trdi (mat x 4m), cia mdt ddy (m#t y am) va cia
mdt nghiéng la dydz, dxdz va dsdz. Chiéu tit ca céc luc bé mit lén
truc u, ta c6 phuong trinh thid nhat:

0,dsdz - 0, dzdycos o - 1,,dzdysina
- 6ydzdxsina -1, dzdxcosa = 0
Tuong tu, chidu lyc tdc dung 1én phan t§ theo truc v, ta dugc
phuong trinh thi hai:
Tywdsdz + 6 dzdysina - 1, dzdycosa

~-06,dzdxcosa - 1,,dzdxsina = 0
St dung tinh chat d6i dng cia Ung suit tiép:t,, = 1, va chdi y

ring: dx = dssina ; dy = dscosa, sau khi gidn uéc va sdp xé&p lai, ta
thu dugc cdc phuong trinh sau:

2

= in2
G, = O, C0s” o +0, sin

a +2t,, sinacosa (4.4a)
Ty = -(0, —0,)sinacosa + txy(cosz o - sin? o) (4.4b)
Dung céc hé thic lugng gidc:

2

cos“ o = %(1+cos2a); sin?

a = %(1—cos2a)

. 1 .
sinocoso = —2—sm2a




CHUONG 4 TRANG THAI UNG SUAT 77

Phuong trinh (4.4) ¢6 thé bién ddi thanh mét dang tién sd
dung hon:

6,+G, G,-C .

o, = x2 Y 4 x2 Y cos 2a + T,y sin 2a (4.5a)
G, -G

Ty = ——xz——lsin2a+'cxy cos 20 (4.5b)

Pay 1a phuong trinh xdc dinh ing sudt trén mdat cdt nghiéng va
con duge goi 1a phuong trinh chuyén déi ng sudt, béi vi né bién ddi
céc thanh phan tng sudt tif hé truc nay sang hé truc khéc. Tu phuong
trinh (4.5), c6 thé rit ra mot hé qua quan trong. Né&u thay thé o bang
o + 90° nhu trén hinh 4.8 ta thu dugc éng sudt phdp tdc dung trén bé
mat v:
G, +0G, Oyp-

R 2°y cos 2a — T, sin 20 4.6)

L&y téng hai phuong trinh (4.5a) va (4.6), ta c6:

G, +6, =G, +0, ' 4.7

Bi&u thic trén cho thdy, téng cha ung suit phdp tdc dung trén

hai mit vudng géc cia phan to Ung suit phéng tai diém 12 hiing s6 va
khong phu thudc vao goc a.

P = 40kN

Hinh 4.8 Ung sudt trén ‘
hai mdt cdt vubng goc vdi nhau - Hinh 4.9

Vi du 4.1 Thanh c6 dién tich 5cm®, chiu kéo véi luc P = 40kN.
~ Xdc dinh.dng sudt trén mit cdt nghiéng mot géc 30° vdi mit cédt
'!'n"gqr'rg' (H4.9).. .. . S ' -



78 CHUONG 4 TRANG THAI UNG SUAT
Giai Téch phan t6 hinh hop bao diém K nim trén mit cdt. Theo quy
udc ta cé:

o, =L 20 _gin/em?
A5

Mt cdt nghiéng mdt géc 30° véi truc x (truc thanh). Theo (4.5),
ta tinh dugc Ung suit trén mat cit nghiéng:

. o, = %+%c052a = g(l +cos2.30°) =6 kEN/cm?

Ty = — % gin 20 = —§sin 2.30° = - 3,46 kN/cm?
2 2

4.2.3 Ung suit chinh va Ung suit ti€p cuc tri

Tu phuong trinh (4.5), ta thdy ing sudt phu thudc vao géc
nghiéng clia mat cit. Ta cdn xdc dinh vi tri mat cit, trén dé tac dung
Ung sudt phdp va Ung suit tiép cuc tri.

1- Ung sudt chinh va phuong chinh

o= o+ 90° o= P+ 45°

ol = ol + 45°

G,

a) b)

Hinh 4.10 o) Ung sudt chinh; b) Ung sudt tiép cuc dai

Ngoai mat chinh 14 mat da biét vudng géc v6i truc z, ta nhan
thdy hai mit chinh con lai phai 1a nhitng mit song song véi truc z (vi
phdi vudng géc v6i mit chinh da cé). Trén mét chinh khéng cé tng
sudt tiép cho nén ta tim hai mét chinh con lai béng c4ch cho 1, trong
(4.5b) béng khéng.

Nhu vay, néu goi a, 1a géc cia phuong chinh hgp véi truc x thi
diéu kién d€ tim phuong chinh la:
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Gy —0Oy
X
- ———2——s1n2a+t cos2a = 0

Tu d6, ta c6 phuong trinh xdc dinha,:

21
tan 20, = —>— (4.8)
o

x ~ Oy
Phuong trinh nay c6 hai nghiéma sai khac nhau 180°, tic la c6
hai gid tri khdc nhau mot géc 90°. Vi vy, ta c6 thé két luan réng cé

hai mit chinh vuéng géc v6i nhau va song song véi truc 2. Trén mdi
miit chinh ¢6 mot tng suét chinh tdc dung.

Ta nhén thady hai ing sudt chinh nay déng thoi ciing 1a ung sudt
phdp cue tri (ky hiéu la o, hay 03) That viy, 14y dao ham cla dng sudt
phdp trong (4.5a) theo géc o rdi cho bing khong, ta lai thu dugc
phuong trinh xdc dinh géc (4.8). Gid tri Ung suat chinh c6 thé tinh
dugc bing cach the nguoc tri s6 clia o trong (4.8) vao (4.5a). Pé y ring:

sin2a, = tan2a, . ; €cos2a (4.9)

\/1 + tan? 20, \/1 + tan? 20,

Dua vao (4.5a), ta duge cdc (ng sudt chinh, hay dng sudt phdp
cuc tri:

2
c, +0 c, — O
Omax = xzyi‘f[xz y] + 12, (4.10)
min

Vi du 4.2 Tim tng suat chinh va phuong chinh cua trang tha1 ung
suat cho trén hinh 4.11a. C4c tng suét cho theo EN/em?®.

Hinh 4.11
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Giai Theo quy uéc d4u, ta cé:
o, =4 kEN/em?; G, =2 kEN/em?; <., =-1kN/em?

v =
Vi tri hai mit chinh xdc dinh tit phuong trinh (4.8):
tan 2, = cxz‘_x:; - - 4—_22 -1
vay: 20, = -45° + k180°
Ta thu dugc hai nghigm, biéu thi hai mit chinh vudng géc v6i nhau:
al = -22°30; o? = 67°30' (a)

Céc dng sudt chinh dugc xdc dinh tir cong thie (4.10):

2 2
cmu=4;21 (4—2) +1=3i'\/§={4’41 kNjem (b)

min 2 1,58 kNjcm?
D& x4c dinh mit chinh nao tir (a) c6 dng suét chinh (b) téc dgng
ta diing cong thdc (4.5), chdng han véi oV = - 22°30', ta cé:
4+2 4-2
G, = +
2
Nhu vdy o, = 4,41kN/cm?® dng véi géc nghiéng o = -22°30',
cdn oy = 5,58kN/cm® tdc dung trén mit c6 olP = - 67°30'. Cdc mit va
ing sudt chinh biéu dién trén phan t6 & hinh 4.11b.

cos2 (- 22°30) - 1sin 2 - 22°30) = 4,41 kNJem?

2- Ung sudt tiép cvc tri .
Ta tim ng suét ti€p cyc tri vd mat phan t& trén d6 c6 tdc dung
ing sudt ti€p cyc tri biing cdch ldy dao ham cla t,, d6i v6i a va cho
dao ham nay bing khéng, ta c6:

% = - (o, - 0,)cos2a ~ 21,, sin2a = 0 (4.11)
a
' o, - o, :
tir dé: tan 200 = - ———= : (4.12)
, 2t,,

* So sdnh hai phuong trinh (4.12) véi (4.8) ta duge:

1

4.13
tan 2o, ( )

tan 2a = -
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Nhu vy, ta ¢6: 20 = 20, + k90°
hay la: a = a, + k45°

Ta c6 thé k&t luin ring, mit c6 dng sudt ti€p cye tri tao véi
nhitng mit chinh mét géc 45°, (H.4.10b).

Thé (4.12) vao (4.9), rdi sau d6 thay (4.9) vao (4.5b), ta tim dugc
gid tri cha Ung suft ti€p cyc tri trén nhiing m#t song song véi truc z:

2
c, — O
Tinax = \K_xf] + 12, (4.14)
min

Ta ¢6 thé thu duge mot bidu thic khac cta tng suét ti€p cuc tri
tit cdc gid tri cha dng sudt chinh duge xdc dinh trong cong thie (4.10).
L&y gia tri o, trir di oy, ta cé:

_ 01 — Cg
Tmax = )

(4.15)

4.2.4 Cac truong hgp dic biét
1- Trang théi ing sudt phang dic biét
Phan t6 trén hinh 4.12 ¢6: o, =0; 0©,=0; T, =1

Theo cong thic (4.10), ta tinh duge hai dng suat chinh o, va o3
nhu sau:

Jo? + 412 _ (4.16)

Omax = 01,3 =
min

+

(P Ne]
| =

D6 13 mot dic diém cla trang théi dng sudt phing (c6 hai ing
sudt chinh) ma ta s& gip & trudng hgp thanh chiu udn.

— e — ot
. ) ]
e atf—
Hinh 4.12 Trang thdi ung Hinh 4.13 Trang thdi ung

sudt phdng ddc biét : sudt truot thudn tiy
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2- Trang thai trugt thudn tuy (H.4.13)
G day, 6, =0,=0;1, =1

Thay vao (4.10), ta c6: 6, =01 3=t 1
min

hay la: 0, =-03=1 (4.17)
Hai phuong chinh dugc x4c dinh theo cong thic (4.8) nhu sau:

tan 2a, = oo ‘ . (4.18)
hay la: o, =2 pl
4 2

Nhu v4y, nhitng phuong chinh xién géc 45° véi truc x va y.

4.2.5 Biéu dién hinh hoc trang thai Wng suit. Vong tron Mohr
1- Vong tron Mohr déng sudat .

Céng thic xdc dinh Ung sudt trén mit cit nghiéng (4.5) c6 thé
biéu dién duéi dang hinh hoc bing vong tron Mohr. C4ch bidu dién
hinh hoc nay cho ta thdy r6 méi quan hé giia ing suat phap va dng
suit tiép tdc dung trén tat cd cdc mit nghiéng di qua mét di€m trong
vat thé & trang thii phing. D& vé vong tron Mohr, ta sip x&p lai
phuong trinh (4.6) nhu sau:

6, +0, ©,-0,
G, — = Y cos 20 + 1, y Sin 20
“ 2 2
G, -G
Tw = ——xz—ysm2a+t cos 2a (4.19)

L&y binh phuong cd hai v€& cia hai déng thic néi trén rdi cong
ching lai, ta thu duge:

2 2
+0 G, -G
oy~ 22| g2 2|20 2 (419a)
2 2
G, +0 6, —GC 2
Pat: c = %; R? = (x_z_y_] + tfy (4.19b)

déng thic (4.19a) tré thanh: (s, - ¢)® + 12, = R? (4.20)
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Trong hé truc toa d§, vdi truc hoanh o va truc tung 7 day la
phuong trinh clia mét dudng tron ¢ tAm ndm trén truc hoanh cich
goc toa A6 mot doan bing ¢ va cé bdn kinh R xdc dinh theo cong thic
(4.19b). Nhu vy, cdc gid tri Gng sudt phdp va Ung sudt ti€p trén tat
cd cdc mit song song véi truc z cla phan t§ déu biéu thi bang toa do
nhitng diém trén vong tron. Ta goi vong tron bidu thi trang théi dng
suit cia phan t& 13 vong tron ing sudt hay vong tron Mohr ing sudt

cta phén té. .
R
(o3
L/
C
T
T
Hinh 4.14 Hinh 4.15
Vong tron Mohr ing sudt Cdch vé vong tron Mohr ung sudt

Trong thyc t&, ta khong cdn phai dung céc cong thic (4.19b) dé
xédc dinh tdm va ban kinh cda vdng trdn uUng sudt, ma cé thé v& theo
cich sau day:

- X4c dinh hé truc toa do oOr, v6i truc hoanh o song song véi
truc x cia phén t8, truc tung t song song véi truc y cia phan to
va huéng xudng duéi. Trén truc hoanh ta xdc dinh hai diém E
(o,, 0) va diém F (o,, 0), (H.4.15). ’

-Ti E va F ta ké cdc doan thing vuéng géc véi truc hoanh la
ED=rt,, va FD'=-1,,. Nhu vay, diém D biéu dién dng sudt

trén mit x (o = 0) vi ¢6 toa do o, =, VA T, = T,,. Con diém
D’ bidu didn dng sudt trén mat y (o = 90°) vi ¢6 toa do o, = o,
v 1,, = -1,, béi vi khi mat nghiéng quay géc a = 90°, ing
sudt phdp o,trd thanh o, va ung sudt tiép t,, tré thanh gid
tri nguge ddu véi 1,,.
- K& dudng thing ndi hai diém D va D, cdt truc hoanh & diém C
- Vé vong tron tdm C, dudng kinh DD’
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b4y chinh la vong trdn dUng suit cidn dung, c6 tdm nim trén truc
hoanh céch gdc toa d6 mét doan bing ¢ va c6 ban kinh R. That vay, vi
ED = FD' nén C la trung diém cha EF, tdc la:

_ @——O—F _ 0x+cy

ol'
Q

2 2 °
Trong hinh tam gidc vuéng CDE:
CE = OE;OF _ Gx;ﬁy; E_D=‘txy

Do 66, ta c6:

2
CD = CE° +ED” = ["—2“!—] +1% =R (421)

Cén luu ¥ ring, ngoai cdch vé vong tron Mohr nhu & trén, ta
cling c6 thé vé vdag trdon Mohr trong hé toa do v6i truc T huéng lén
trén. Tuy nhién, theo cdch nay, géc a xdc dinh trén vong tron Mohr
88 ¢6 chiéu duong néu quay thuén theo chiéu kim ddng hd, tréi véi quy -
udc ban ddu. Vi vdy, ta vé theo cdch thit nhat vi cAch nay cé6 uu diém
1a géc a sé& c6 chiéu duong khi quay nguge chiéu kim déng hé, phii hgp
v6i cdch ta xdc dinh huéng phép tuyén v6i mit nghiéng ciia phén té.

2- Ung suét trén mét cdt nghiéng

—
Omin ’ Omax
Gy_t_iyx
wo,| ~g - ol B F c E G\4
4—*‘ ‘L—E o \ / :0.1 (o} .
Ty * T —
) a
. Ty . 1 D

T i/

Hinh 4.16 Xdc dinh ing sudt trén mgt cdt nghiéng
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Ta dung vong tron Mohr d€ tim dng suit trén mat cdt nghiéng
ctia phan t8 c6 phdp tuyén u tao véi truc x mét géc a. Ta vé vong tron
Mohr theo phuong phép da néi & trén hinh 4.16. Truc hoanh ¢ vé
song song véi truc x, truc tung t song song v6i truc y ctia phan to va
huéng xudng duéi. D€ x4c dinh dng sufit trén mit cit nghiéng, tu D ta
vé dudng nim ngang song song Vv6i truc x cit vong tron tai diém P c6
toa do (o, T, goi 1a diém cuc. TU diém P ta vé tia song song Vvdi
phuong u ctia phén t§ cit vong trdn tai diém M. Toa d0 diém M biéu
thi Gng sut trén mit cit nghiéng c6 phéap tuyén u cia phan t5. Théat
vay, dé ching minh diéu nay ta ky hiéu 2a; 1a géc giita tia CD va truc
x. T hinh v8, ta cé cdc quan hé hinh hoc nhu sau:

c,+0

0G = 0C +CG = -—-2—1+Rcos(2a1 - 2a)

G, +0
%2 77Y | Rcos20, cos2a + Rsin2a, sin 2a

—_— Gx—Gy . —_—
nhung: Rcos2a,; = CE = —T—; Rsin 20.; = ED = 1,
A y G, — Oy .
nén: oG = ———-+——2——c052a + 1, 8in2a = ©,

Tuong tu, ta c6:

GM = Rsin(2a, - 20.)
= Rcos2a, sin 2a - Rsin 20 cos 2a

G,-G,) .
—(——2——y]sm2a+ T,, COS20 = Ty

Ta nhan lai dugc phuong trinh (4.5) va nhu vay da ching minh
duge diém M xéc dinh trén vong tron Mohr bidu dién ing suéit trén
mat cit nghiéng cda phén t8.

3- Xac dinh tng sudt chinh va phuong chinh

Trén vong tron dng sudt ( H.4.16) tai diém A, dng sudt phdp dat gié
tri 16n nhét, con dng sudt tiép biing khong. Do dé, diém A biéu dién
mot mét chinh. Con mat chinh khéc, trén d6 c6 téc dung Ung sudt

phép nhé nhat, duge biéu didn bing diém B. Ti hinh v&, ta thay Ung
suat chinh 16n hon sé la: ' '
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01=Oc+a=

c,+0
M.FR
2

néu thay R theo ¢ng thic (4.21), bidu thic nay sé& trung véi phuong
trinh (4.10). Béing c4ch tuong tu, ta c6 thé kiém tra lai biéu thie cho
Ung sudt chinh nhé hon.

Vé tia PA va PB, ta dugc céc phuong chinh cin tim. Tu vong
tron Mohr, ta ¢6 thé tinh duge:

G, -G 1
cos 2a, =xTRl; sin 2a, =%

nhiing cong thic nay ciing trung véi cong thic (4.8) & trén.
Géc 2a,; xdc dinh phuong chinh khéc 16n hon 2a 1 mot géc 180°.
Do dé: oy = aj +90°

Goi a; va o, 1a gée gitta phuong chinh thd nhat va phuong chinh
thit hai d6i vdi truc x, dua vao hinh vé, ta cé thé xéc dinh duge hai géc
nay. Ta cé:

ED ED Txy
tan al = = = == =
FA FO+0OA o, - c,
(4.22)
FP FP Tay
tan a2 _ e = = ——
FB FO+0OB oy, - c,

4- Xac dinh ding sudt tiép cue tri

Trén vong tron (H.4.16), hai diém I va J 1a nhing di€m cé tung
do t 16n va nhé nhat. Do d6, vé tia PA va PB ta x4c dinh dugc nhimmg
mat trén dé c6 Ung sudt tiép cuc dai va cuc tiéu. Ta thay nhitng mat
nay tao véi nhitng mit chinh mét géc 45°. So sanh R trong (4.21) véi
Tmgx trong (4.14), ta thay ing suét tiép cuc dai c6 tri s6 bing chidu dai
bén kinh dudng tron. Ta ciing nhan thdy, dng suit phéap trén mit cé
ing sudt tiép cuc dai c6 gid tri bing hoanh d6 diém C, tic la gia tri
trung binh cua dng suat phdp:

6, +0

£ ¥ (4.23)
2

Ow =
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5- Céac truong hop ddc biét
- Trang thdi iing sudt phdng ddc biét

Phén t8 ¢6 o, = 0 (H.4.17), diém D’ § trén tryc tung, nén vong
tron dng sudt phai cit truc nay. Do dé, ta c6 hai (ng sudt chinh o; va
o3 khdc d4u nhau.

cmin
T Gmax
s
BY |0 C E\A »
: \
P
etffp——
T
a) b)

Hinh 4.17 Trang thdi ung sudt phdng va vong tron Mohr

- Trang thdi trugt thudn tiy
V6i trang théi dng sudt nay, tdm vong tron Mohr trung véi goc
toa d9, nhiing Ung sudt chinh khac d&u nhau va bing gia tri cia Ung
suat tiép:
G = — O3 = | Tl
Trén hinh 4.18, ta thdy cac phuong chinh xién géc 45° véi truc x
vay.

G, = -1l

\ ' K/A 5,

P
T

Hinh 4.18 Trang thdi ung sudt trugt thudn tuy va vong tron Mohr

Nhu vay, khi cdn ta c6 thé nhanh chéng dung vong tron Mohr
v6i ti 1& chinh xdc va do gid tri cua Ung suat ti hinh vé. Vong tron
Mohr giup ta thdy rd quan hé gitta cac thanh phéan dng sudt trén céac
mat c6 goc nghiéng khdc ahau, déng thoi cho ta phuong phap suy luan
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va ghi nhé phuong trinh gidi tich tinh tng sust trén mat cit nghiéng
bat ky. Vong tron nay ciing c6 thé si dung dé€ tinh bién dang trong
bai todn phdng va4 mémen quén tinh cia tist dién phéng vi nhiing dai
lugng nay ciing tudn theo mot quy luat bign ddi (4.5) giong nhu ng
sudt (xem chuong 6).

Vi du 4.3 Phan t6 6 trang thdi tng sust phdng cho trén hinh 4.19,
cdc Ung suat tinh theo 2N/cm?2. Ding vong tron Mohr, xédc dinh:

a) Ung sudt trén mit cit nghiéng o = 45°

b) Ung suat chinh va phuong chinh

c) Ung sust tiép eye tri.

Hinh 4.19

Giai Theo quy udc ta c6:

6, = -5kN/cm?; o, =1kN/ecm?; = —4kN/cm?

Txy

Tam vong tron & C(_5+1

, oj. Toa 45 diém D biéu dién dng

sudt trén mat vudng géc vdi truc x, toa do D’ bidu didn (ng suit trén
mét vudng géc v6i truc y. Ban kinh dudng tron la:

R = V3% +4% =5kN/cm?
a) Cuc P(1, — 4). Tu P vé tia song song véi truc u cit vong tron
Mohr tai M. Toa d6 diém M biéu thi (ng sudt trén mat cit nghiéng
v6i a =45°:
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o, = ~6kN/cm?; 1, = 3kN/cm?
b) Toa dé A va B biéu thi ung sudt chinh cé gid tri bdng:
G1 =04 = 3kN/cm?; o3=0p = ~TkN/[cm?
Hai phuong chinh xédc dinh béi goc o
al) = -67°42'; ol =26°36 |
¢) Toa dé I va J c6 gid tri bang ung sudt tiép cuc tri:
to = 5EN/em?; tpin = _5kN/em?

Céc dng sudt nay tdc dung 1én cdc mét, tuong Ung véi cdc
géc nghiéng:

L =71°36; of? =161°36'

4.3 BIEU DIEN HINH HOC TRANG THAI UNG SUAT KHOI

Trong trudng hop téng
quat, trang thdi Ung sudt tai mot
diém 1a trang thai dng suat
khéi. Nghia 1a, tai mot diém cho X o,
truée ludn c6 thé tim dugc ba

mat chinh vuéng géc véi nhau, z A s
A . N z 2 1

t’ren caf ma}: nay cé tacf dung kza N —

Ung sudt chinh o;, 02 va o3 khac SR 1

khong (H.4.20). N&u ta chi xét o0/,

nhiing mit song song v6i mot 1914

phuong chinh, ching han ,
phuong chinh thd ba, thi Ung Hinh 4.20 Tr"({,rzg thai iing §ugit
suit chinh o khong dnh hudng Lhéi véi mdt cdt nghiéng bdt key
gl t6i Gng sudt phdp va dng suit

ti&p trén cdc mit nay (H.4.21).

That vdy, do nhiing thanh phin nay dugc xac dinh tUr phuong
trinh cin bing vé luc trén méat phéng vudng géc véi phuong chinh thi
ba cho nén ching hoan toan khong phu thudc vao dng suéit chinh os.
Vi vay, ta c6 thé nghién ciu tng suit trén nhing mat nay giong nhu
ta da lam d6i véi trang thai dng suét phéng.
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Hinh 4.21 Cdc mat nghiéng song song vdi truc chinh

Trén hé truc ta vé duge vong tron dng sudt di qua hai diém c6
hoanh 4% o, va o, tuc 1a tuong dng véi vong tron sé 3 trén hinh 4.22.
Tu vong tron nay, ta thay trén nhifng méat song song véi phuong
chinh thit ba, tng sudt phép cuc tri 1a o, va o,. Con Ung sudt tiép cuc

dai (ky hiéu ty,,3) bing:

01 — Oy

Tmax,3 = 2

Tuong ty, 461 v6i nhing
méat song song vdi phuong chinh
tht nhat va thy hai, ta cing vé
duge cdc vong trén dng suit.
Vong tron s6 1 di qua hai diém
c6 hoanh d6 o, va oj. Vong tron
s6 2 di qua cdc diém c6 hoanh
dod l1a o3 va o, (H.4.22).

Ly thuyét dan héi da
chiing minh réng gi4 tri ciia tng
sudt phdp va dUng sudt tiép trén

Hinh 4.22

Ba vong tron Mohr ung sudt
S

mdt mit bat ky clia mot phan té trong trang thai Ung suat khéi c6 thé
biéu thi bing toa dé ciia mot diém n¥m trong mién gach chéo gi6i han
bdi ba vong tron dng sust vé ¢ hinh 4.22. Nhu vay, ta néi ring ba

vong tron Ung suidt vé trén hinh biéu thi mot trang thdi dng suit

khdi. Qua hinh v&, ta thay cdc (ng suit phép cuc tri 1a o, ¢, va o.

Nhitng tng suat tiép cuc tri la:

0'2 ‘—0'3_

Thmax,1 = 9

(4.24)
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Tmaxz = 3 ;03 , (4.25)

Taxs = L2 ;02 (4.26)

Trong ba dng sudt ti€p ndy, (ng sudt ti€p Tmaxz €6 gid tri lon
nhat tinh theo céng thide (4.25), duge biéu thi bing ban kinh cia vong
tron 16n nhat (H.4.22).

Céc mit c6 dng suit tiép cuc tri duge biéu dién trén H.4.23. Ung
Suft ti€p Tmaxs & trén mat song song véi phuong thi ba va xién goéc 45°
v6i hai mat chinh thd nhat va thi hai. Ung suét ti€p Tmax,1 6 trén mat
song song v6i phuong thi nhat va xién goéc 45° v6i hai méat chinh thd
hai va thd ba. Ung suit ti€p Tmexe 6 trén mat song song véi phuong
thit hai va xién géc 45° v6i hai mit chinh thi nhét va thi ba.

G o, G2
f : [N 2 G3 O3
(i 2
G‘ Ll 61 /I L] L]
| N L» ety s |/ ————-
! O, G4 Gy / P o]
= - -
7 s ” (
”~ ” e
/ - t / / £ / P
Cs l G, ‘ G ‘
o, Gy P

Hinh 4.23 Cdc madt tdc dung ing suét tiép cuc tri

4.4 LIEN HE UNG SUAT VA BIEN DANG
4.4.1 Dinh luat Hooke téng quat
1- Lién hé ung sudt phap va bién dang dai

O phén trén, khi nghién cdu trang théi dng suat tai mot diém
trong vat thé, ta dua ra céc phudng trinh hoan toan ti viéc xét cén
bing tinh hoc chd khong dé cép téi tinh chit cha vat liéu. Song dé
tinh toan bién dang trong vat thé, ching ta cdn phai nghién ciu tinh
chat vat liéu, titc 1a xét moi lién hé gida ing suit va bién dang d6i véi
vat lidu cu thé. Nhu da gid thiét ¢ chuong 1 vat liéu 1a lién tuc, dong
chat, ding huéng va dan hdi tuyén tinh tdc la tuén theo dinh luat
Hooke. Vi cédc gid thiét trén, ta c6 thé dé dang nhén dugc mdi quan
hé gitra bién dang va ing sudt trong vat thé.
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- Trang thdi ung sudt don: trong chuong 3, ta da c6 cong thdc
cia dinh luat Hooke lién hé giita dng sust phdp va bign dang dai
trong trang thai tng suat don:

€ =—
E
trong d6: ¢ 1a bién dang dai tuong d6i theo phuong ting suit c. Khi d6,
theo phuong vudng gée v6i o ciing ¢6 bién dang dai tuong dsi ¢’ ngu’dc
dau véi «:

£ =-ve=—vo
E

- Trang thdi itng sudt khéi: bay gio, gid st ta c6 phan t& & trang
thai dng sudt khéi véi c4c Ung sudt chinh oy, os, o3 theo ba phuong
chinh I, II, ITT (H.4.20).

Ta tim bién dang dai tuong déi ¢, theo phuong chinh I cia phan
t8. Ap dung nguyén ly cong tdc dung, ta xét bién dang dai tuong dsi

do tifng Ung suat giy ra theo phuong I.
S,

Bién dang dai theo phuong I do o, gy ra: €,(c,) = 3

Bién dang dai theo phuong I do o, giy ra: g1(0,) = —v PE—?
O3
E

Bién dang dai tuong ddi theo phuong I do ci ba tng suit o, oy,
o3 sinh ra sé& 1a tdng clGa ba bién dang trén:

Bién dang dai theo phuong I do o3 gy ra: g1(og) = —v—=

81 = 81(01)+81(02)+_81(03) = %[0’1 —V(0'2 +0'3)] (427)

Lép luidn tuong tu d6i véi bién dang dai tuong d6i theo hai
phuong chinh con lai, ta tinh dugc:

€9 = %[0'2 —V(O's —0'1)] (4.28)

€3 %[0'3 -v(o; + 0'2)] (4.29)
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- Trang thdi tng sudt téng qudt: 1y thuy&t dan héi da ching
minh d6i véi vat liéu dan hdi ddng huéng, Ung sudt phdp chi sinh ra
bi&n dang dai ma khéng sinh ra bién dang trugt cing nhu dng suit
tiép chi sinh ra bién dang trugt ma khong sinh ra bién dang dai. Vi
vay, trong trudng hgp phan t§ & trang thai dng sudt tdng qudt véi day
dd cac thanh phén Ung sufit phdp va Ung suit tiép, nhimg céng thdc
trén vln ding. Cho nén, khi 14p lién hé gilta bién dang dai tuong d6i
va ting suit phép theo ba phuong vudng goc bat ky x, y, 2, ta van cé
cdng thic: ’

€, = %[Gx —V(Gy +GZ)]

€, = %[Gy -v(o, +0'x)] (4.30)

¢ = Lo, —vlo. +,)

Nhitng cong thic (4.27), (4.30) bidu thi dinh ludt Hooke tong
qudt d6i véi bién dang dai.

2. Lién hé giita wng sudt tiép va bién dang goc

ANg
- -1 Py /”// ! As
g7 Ty | Bead —313'1
[p7as)
' / A Txy Dl
Hinh 4.24 Ung sudt tiép Hinh 4.25 Lién h¢ E, pva G

va bién dang trugt

- Trang thdi ung sudt phdng: ta xét phan t8 Ung sudt & trang
thai truot thudn tdy, trén m#t bén song song v6i truc z ca phén t3
chi ¢6 tng sudt tiép t,,. Ung sudt tiép s& lam bién dang c4dc mat phan
t6 vudng géc véi truc z lam cho nhitng mit nay trdé thanh hinh binh
hanh (H.4.24). Bién dang géc (goc trugt) Yz bidu thi sy thay d6i géc
vudng (géc trugt) gitta hai mét x va y. Con cdc mat khdac cha phz‘m ta
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do khéng c6 ing suit tiép tdc dung nén khong thay ddi hinh dédng va
van 1a hinh vudng. Giita tng sust tiép va géc trugt c6 mdi lién hé bac
nhét goi 1a dinh lugt Hooke vé trupt:

T

Yoy = —g— (4.31a)

trong d6: G 1a médun dan héi trugt. Tha nguyén cta G 1a [luc/(chiéu
dai)’] va don vi thudng ding 1a N/m? hay MN/m?. Mdédun dan héi
trugt 1a mot hiing s§ vat 1y c6 thé suy ra tit médun dan héi E va hé sé
Poisson p nhu sé& trinh bay & phén sau.

- Trang thdi ung sudt khéi: do (ng suat ti€p chi lam bién dang
bé mat vubng géc véi bé mit ma né tde dung chit khéng dnh huéng téi
bién dang géc trén cdc mat khéc, cho nén trong trudng hgp dng suit
khéi, ngoai (4.31a) ta cling ¢6 cdc cong thie khéc lién hé cdc thanh
phan ung sudt tiép va cdc géc truot con lai nhu sau:

T

Yye = C’; (4.31b)
Yo = %z (4.31c¢)

Cédc cong thic (4.5a,b,c) goi 1a dinh lugt Hooke vé trugt lién hé
gilta ing sudt tiép va bién dang géc.

- Lién hé¢ giza cdc héng s6 dan héi E, vva G

Xét phan t6 phing hinh vudng c6 canh la a & trang théi trugt
thudn tdy, trén cdc canh chi c6 dng sut ti€p nhu trén hinh 4.25. Sau
bién dang, mat CD bi trugt di sé v6i mat AB, méit nay dudc coi 1a ¢
dinh. Canh CD sé& di chuyén t6i C'D’ mét doan 1a As. Céc g6c vudng sé
thay d6i mét géc y goi 1a géc trugt hay bién dang géc. Pudng chéo AC
thanh A’C’. Néu ti C ha dudng vudng géc CC” xuéng AC’ thi C'C”
chinh la 4% dan dai tuong déi cia dudng chéo AC, ky hiéu la Al. Do
bién dang bé, ta c6: Al = A scos 45°

Nhu vay, bién dang dai cia dudng chéo AC la:
Al Ascos45° As

£ =

T "l
s
a

{2

vi: Yy =~ tgy =
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ta c6: € = Y ’ (a)

2
Mit khéc, phan t8 & trang théi trugt thuan tiy nhu trén H.4.18
nén cdc ung sudt chinh la: oy =-03 =71, dusng chéo AC cing la
phuong chinh thd nhat. Ap dung dinh luat Hooke tdng quét (4.27),
bién dang dai theo phudng dudng chéo c6 dang:
1+v
E

So s4nh (a) va (b), trén co sé dinh luat Hooke trugt (4.31), ta rat
ra lién hé gitta E, v va G nhu sau:

€ =g =%(01—v0'3)= T

G-_E (432
21 +v)

3- Pinh lugt Hooke tong quat

Nhu vay & trudng hop téng quét, phan to & trang th4i Ung suft
khéi véi ddy di sdu thanh phan dng sudt, ta c6 dinh lugt Hooke tong
qudt bao gdm séu biéu thic (4.30) va (4.31) & trén két hop lai.

4.4.2 Dinh luat Hooke khoi
Ta tinh do bién d8i thé tich cia mot phéan t8 hinh hdp c6 cdc
canh bing da,, da; va das. Gi4 sif céc mit ciia phan t6 hinh hop déu
13 mit chinh. Truée khi bién dang, th& tich ban ddu cta phén t6 1a:
VO = daldazda3 . (4.33)
Dudi téc dung cia céc Ung sudt chinh, phan t& s& bi bién dang.
C4c canh dai cia phén t5 sé trg thanh: da; +Aday, day +Aday,
das + Adag.
Sau bi&n dang, phén t0 c6 thé tich la:
V, = (da; + Ada;)(day + Aday)(dag + Adag)
Khai trién v& phdi va bd qua nhiing dai lugng vd cung bé bac
cao, ta dudc: ‘
Aday | Mday | ﬁi_a_s)

Vl = daldazda;{l + ——&;1— + da2 da3
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Theo dinh nghia bién dang dai tuong déi:

Ada, Ada, Adag
= 81 , =
da;

da2 S da3
Thé tich sau bién dang c6 thé bidu dién qua c4c bién dang dai
nhu sau:

Vl = daldazda;;(l +€; + €9 + 83) = Vo(l +&) + €9 + 83) (a)

Goi bién dang thé tich tuong déi 1a 6, ta cé:

o--% _Vi_
7 7

o o
dya vao (a), ta c6 thé x4c dinh 6 bing biéu thic sau:
0= € + €9 + €3 (4.34)

Biéu thitc trén ding véi moi loai vat liéu, dir ¢6 tuan theo dinh
ludt Hooke hay khéong. Ta ciing nhan thdy bién dang géc khong c6
dnh hudng gi téi su thay ddi thé tich.

béi v6i vat lieu dan héi tuan theo dinh luat Hooke, ta thé cdc
bién dang dai theo (4.31) vao (4.34) va nhan dugc biéu thdc xdc dinh
bién dang thé tich tuong dsi:

0 = € + €9 + €3 = 1 _E'ZV (0'1 + Gg + 03) (435)
dit tong dng sudt phdp 1a: £ = o, + Gy + Oy
ta viét lai cong thic (4.35); T = E2. 0 (4.36)
— 4V

cong thdc (4.36) duge goi 1a dinh lugt Hooke khéi bidu thi quan hé
tuyén tinh gitta téng iing sudt phap va bién dang thé tich tuong dsi.

Tt cong thic (4.36), ta nhan thay néu vat liéu c6 hé sé Poisson

v = 0,5 (chng han cao su), thi 6 luén ludn bang khong tie la c6 thé

“tich khong d6i du6i tdc dung cia ngoai lyc. Cong thic trén cho thay 0

phu thudc vao tdng tng suit phép cha khong phu thude vao riéng tung

Ung suét phdp. Nhu vay, néu ciing v6i phan t§ dy ta thay cdc Ung sudt

chinh bing mét tng suit trung binh o, cé gid tri bing trung binh
cong cua ba ding suit chinh néi trén:
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z 01 +0Cg + O3
Oy = — = —>—£ 79 4.37
=3 3 ( )
thi bi&n dang thé tich tuong d6i cla phan t5 trén van khong thay dsi.
Thét vy, v6i nhitng tng sudt chinh, bién dang thé tich bing:
0, = 152 oy oy og) = T

fad .

trong trudng hop thay céc dng suit chinh bing Ung suét trung binh
tinh theo (4.36), ta c6 cung k&t qua:

1-2v

1-2v
0, = E (th+5tb+°tb)=

z

Két qua trén c6 ¥ nghia nhu sau: v6i phén\x\tc‘)' han dau 1a hinh
l4p phuong, trong hai trudng hgp trén ta théy th& tich phan td déu
bi€n d6i nhu nhau.

- Tuy nhién, trong trudng hgp ddu khi cdc dng sudt chinh khéc
nhau, phan t§ vita bién @i thé tich vita bién d8i hinh déng tuc
1a tré thanh phén t§ hinh hop sau khi bién dang.

- Con trong trudng hgp thd hai, khi thay cdc tng sudt chinh
biing (ng sudt trung binh, phan t§ chi bién d6i vé thé tich ma
khong bign déi hinh d4ng, nghia 1a sau khi bién dang phén t&
vén giit hinh l4p phuong. o

///

4.5 THE NANG BIEN DANG DAN HOI

& chuong 3, ta da thiét lap cong thdc tinh th& ning bién dang
dan héi riéng cia phan t6 & trang théi dng sudt don (thanh bi kéo
ho#c nén): ‘

€
u=—
" Trong trang théi ing sut khéi, sit dung nguyén ly déc lap tac
dung, ta c6 thé ning bién dang dan héi riéng bing:
- G1&y + 0282 + 0353 (4.38)
2 2 2

thay &, &, €3 theo dinh luat Hooke trong (4.27) - (4.29) vao (4.38), ta ddgc:

u= - {o1loy -V(Gz +63)]+ 6305 - vios +6,)]+ o305 - vlo2 +o1)f

2E
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hay rit gon lai:

=3B [01 +0% +02 - 2v(0,05 + 0905 + 301 )] (4.39)

ta c6 thé phan tich thé& ning bién dang dan héi u thanh hai
thanh phan:
- Thanh phén do su thay d8i thé tich goi 1a thé ndng bién déi
thé tich uy, |
- Thanh phén do su thay d8i hinh déng goi 1a thé ndng bién déi
hinh ddng Upd
Ta c6: &= Uy + Una | (4.40)
Dé tinh thé& ning bién d6i thé tich va th& nang bi&n ddi hinh
déng, ta thay cdc dng suét o1, 65 va o3 biing Ung sust trung binh o,
tinh theo cong thic (4.37), tdc dung 1&én cdc m#t phan t6. Nhu da nhan
xét ¢ muc 2 phén 4.4, v6i ing suit trung binh, phan t& chi bién déi
thé tich ma khong®tén déi hinh déng va c6 su bién déi thé tich ding
bang sy bién d8i thé tich do cdc ing suit chinh oy, 6, va o3 gay ra.

O2 Ot G2 - Ow

61 O'm Gq- Ow

63/ _Um/ * /

”l # 63-0p

Hinh 4.26 Phén tich trang thdi ing sudt thanh hai trang thdi ung sudt

Ta thay trang théi dng sudt da cho biing tdng cda hai trang th4i
Ung sudt: trang thai thd nhat chi ¢6 tng suat trung binh o,
- Trang thdi thi hai c6 cdc Ung suit 6; - o, Gz~ G VA 03— G.
- Ap dung dinh luat Hooke tng quét (4.35) cho trang théi dng
suat thy hai, ta duge 6 = 0, tdc 12 véi trang thdi dng suat nay,
thé tich phan t& khong thay déi.

Nhu vay, quéd trinh bién dang c6 thé phan tich thanh hai qud
trinh nhu trén hinh 4.26: qué trinh bién ddi thé tich véi cac dng suat
O va qué trinh bi€n d6i hinh ddng véi cdc tng suit: 6;— op, s — Oy
VA O3 — O
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Thay o1, 62 v 03 bing o, vao (4.39) ta tinh duge thé& ning bién
d6i thé tich:
1 - 2V 2

Uy = 3—2E_th

thay oy theo (4.37) vao coéng thie trén, ta coé:
1-2v

Uy = (01 +Og + 63)2 (4.41)

tir cong thic (4.40), suy ra: upg = U — U
Tir (4.39) va (4.40), ta c6 thé nang bi&n ddi hinh ddng bing:

1
Upg = —ZE 0% + 0% + c% - 2v(0102 + G903 + 0301)

—1—2V(01+(72 +0'3)2

6
1+v
3E

hay: Upg = (c% + 03 + 62 - 0,05 — 6203 —0103) (4.42)
Trong trudng hop don gian, khi phan t8 & trang théi dng sudt
don, thay o, = o; 6z = 0; 63 = 0 vao (4.39), (4.41) va (4.42), ta thu duge
thé nang riéng, thé ning bién ddi thé tich va thé néng bién ddi hinh
dédng nhu sau:
o2 1-2v o, 1+v o

U=2—E‘; Uy = 6E G, Upd = 3E G | (4.43)

4.6 BAI TAP CHUONG 4

4.1 Tim gid tri Gng sust phdp va Ung sudt ti€p trén mat cit AB cda
phén t& nhu trén hinh 4.27 bing phudng phap gidi tich va d6 thi.
‘Pon vi tng sudt tinh bang EN/em?®.

2
‘ — A 6

o £

ol —s e
a) b) c)
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4 L 6
. —_ B B
{ -
1T AL A
7 5
: 60° 30° | °

d) e) ' f)
Hinh 4.27 -

4.2 Trén hai mit tao véi nhau mdt géc o = 60° va di qua mot diém &
trang théi tng sudt phing c6 cc tng sust nhu trén hinh 4.28. Hay
tinh cdc Ung sudt chinh tai diém @6, ung sudt phép o, va bién dang
tuong ddi €, theo phuong u. Cho: E = 2.10kN/em? v = 0,3.

2 m
6kN/cm 60°
p
60° i
— 45°
2

SIN/em™ ¥ akNsem? n
Hinh 4.28 Hinh 4.29

4.3 Trén mit cit m - n di qua mot diém trong vat thé & trang thai
ing sudt phdng c6 Ung sudt toan phin p = 3000N/cm?, tng suAt
nay c6 phuong tao thanh géc 60° v6i mat cit. Trén mit vudng géc
v6i mat cdt dé chi cé ing suit ti€p (H.4.29).

Tinh dng sudt phép va dng sudt ti€p trén mat cit hop véi mat cit
m - n mjt géc 45°. Tinh Ung suat phdp 16n nh4t tai diém dé.

4.4 Tai mot diém trén bé mit cia vat thé, dng sudt tdc dung lén
phéin t6 nghiéng mét géc 30° véi truc x c6 tri s6 va huéng nhu
trén hinh 4.30.

a) X4c dinh dng suit chinh va phuong chinh. ;

b) Xdc dinh dng sudt ti€p cuc tri va dng sudt phdp trén bé
mit c¢6 dng sudt tiép cuc tri. Biéu dién cdc dng sudt d6 trén
hinh 4.30.
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5kN/cm” 2 -t L7
- e
a= 30 4__* . . 7 *_} 15mm
\ 2 X e o
2kN/cm -
m/ ’ —_—
/»( 25mm
Hinh 4.30 Hinh 4.31

4.5 Mbt tdm moéng cé kich thuéc nhu trén hinh 4.31 chiu téc dung
cla Ung suit kéo ¢ = 30kN/cm? theo phuong chiéu dai clia t4m va
Ung suat ti€p t = 15kN/cm?®.
a) X4c dinh Ung suit phdp theo phuong dudng chéo mn va
phuong vudng géc véi dudng chéo. :
b) Tinh bién dang dai tuyét d6i cia dudng chéo mn.
Cho E = 2.10°kN/ecm?, v = 0,3. ‘

4.6 Mot tdm thép méng hinh chit nhat chiu dng sut phép phan bo
ddu o, va o, nhu trén hinh 4.32. Céc tdm dién tré A va B dugc
gan lén tdm theo hai perdng x va y cho cdc s§ do nhu sau:

=4,8.10"%vaeg =1,3. 107*. Tinh o, va csy, bist E = 2.10* EN/em?;

v =0,3.
n
45°
D A - u
/ . B -
X 45
o A
r———', 3 =
Hinh 4.32 thh 4,33

4.7 Tai mot diém trén mat vat thé chiu lye, ngudi ta gin eéc tém dién .
trd A, B, C dé do bién dang ty ddi theo cic phu’o‘ng Om, On va Ou
(H 4.33). Céc s6 do thu duge: e, = —2,81.107% ;;—2 81.107%;
=1,625.10™

Xac dinh ¢ng sudt chinh, phuong ch1nh ta1 dlem do Cho
E = 2.104kN/cm? v = 0,3. —
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4.8 Tai diém A cGa mdt ddm cAu c6 gdn hai tenxdémét dé do bidn
dang theo phuong ndm ngang va phuong thdng ding (H.4.34).
Khi xe chay qua cdu, ngudi ta do duge: ¢, = 0,0004; g, = —0,00012.
Tinh Ung sudt phép theo phuong doc va phuong thing ding cia
dam. Cho biét E = 2.10°.N/cm?; v = 0,3.

P,

P,

|
.
et
)
nN

i

I

! .
i

I

!

: ~ 4
vy : P1| c,|
a

Hinh 4.34 Hinh 4.35

4.9 C6 mot phan t§ hinh hdp c6 cdc canh: a = 2em; b = 4em; ¢ = 2cm,
chiu tdc dung cda céc luc P, P, trén bon mit cia phan t6 (xem
H.4.35). Cho P, = 60kN; P; = 120kN; E = 2.10%N/cm? v = 0,3.

a) Xdc dinh cédc bién dang dai A,, A, A, clia cdc canh a, b, ¢ va
bién d6i thé tich cla phan t6 hinh hop.

b) Mu6n bién d6i thé tich AV = 0 thi phai dit thém luc phdp
tuyén P3 bang bao nhiéu vao hai mat con lai?

Tinh 1. trong trudng hgp nay.

4.10 Mot khéi hinh hép lam bing thép c¢6 kich thuéce cho trén
hinh 4.36, dugc dit gida hai tdm cing tuyét déi, chiu luc nén
P = 250kN. Tinh lyc tdc dung tuong hé gitta mit ti€p xic cda
hinh hép véi cdc tdAm cing. Cho v = 0,3.

Hinh 4.36
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4.11 Mot khéi 1ap phuong biing bé tong dat vita khit rdnh cha vat thé
A chiu 4p suit phan b§ déu & mit trén P = 1kN/ecm?® (H.4.37).
X4c dinh 4p lyc nén vao véch rénh va do bién dang thé tich
tuyét dsi. Cho canh a = 5em; E = 8.10%kN/ecm?; v = 0,36. Vat thé
A coi nhu cing tuyét déi.

Hinh 4.37

4.12 Mot tdm thép kich thube a x b x ¢ dat gidta hai tdm tuyét d6i
cing, hai tdm nay duge lién két véi nhau bing bén thanh nhu
hinh 4.38. Khi t&m thép chiu dp luc p phén b3 trén hai mit bén
thi dng suit kéo clia thanh 1a bao nhiéu? Tinh dng sudt chinh
trong t&m thép. Cho Eigm = Etpann va dién tich A cia thanh.

Hinh 4.38



Chuong 5

LY THUYET BEN

5.1 KHAI NIEM THUYET BEN

G chuong 3, ching ta da kiém tra dd bén cho thanh chiju kéo
ho3c nén ding tdm (& trang théi ing suat don). Pidu kién bén trong
trudng hop nay duge viét nhu sau: :

Omax = O1 < [G]k ’ l mm| = |°3| [0]

trong d6, dng sudt cho phép & v& phai duge tim ra tir két qua nhu’ng
~ thi nghiém kéo hodc nén. Ta d4 biét:

] Ung sudt nguy hiém cia vét litu (o, )

Ung sudt cho phé
[ o pacp Heé sé6 an toan

Ung sudt nguy hiém:

- D6i v6i vat lidu déo 1a gidi han cha3y o,

- D6i vé6i vat lieu don 1a giéi han bén o,.

DPé ki€m tra d6 bén & mot diém cia vat thé & trang théi tng sust
phdc tap (phang hay khdi), ta can phai c6 két qua thi nghiém pha

héng nhiing méu thit & trong trang thai dng suit tuong tu. Song viéc
thyc hién nhitng thi nghiém nhu th& rat khé khan va phic tap béi vi:

- Ung suét nguy hiém khéng chi phu thudc vao dd 16n cta céc
Ung sudt chinh ma con phy thudc vao ti 18 giita nhimg Ung suit
nay. Do d6 phéi thuc hién mét s§ lugng rat 16n cdc thi nghiém
méi ddp dng dugc ti 1¢ giita cdc tng sudt chinh c6 thé gip
trong thyc t&

- Thi nghiém kéo, nén theo ba chidu déi héi nhiing thiét bi phiic
tap, khong phé bién rong réi nhu thi nghiém kéo nén mét chiéu.
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Bdi vay, ngudi ta khong thé cin ci vao thi nghiém truc tiép ma
phai dya trén cdc.phdn dodn vé& nguyén nhan gay ra phé héng va gia
thiét vé dd bén cla vat liéu hay cdn goi 14 nhiing thuyét bén. D6 la
nhiing gid thiét vé nguyén nhén co bdn cia sy phd hoai vdt liéu,
khoéng phu thudc vao trang thdi ung sudt cia vdt lidu, nho dé ta cé thé
ddnh gid duge dé bén cia vdt lidu 6 moi trang thdi ung sudt khi ta chi
bidt do bén ciia vdt lidu & trang thdi ung sudt don.

Nghia 13, v6i phan t8 § trang thai bat ky 6 céc ing suat chinh
61, O, O3, ta phai tim Ung sudt tinh theo thuyét bén 1a mot ham cia
G1, G2, O3 rdi so sanh véi [c]k hay [c,] & trang th4i dng suat don.

Nhu vay, didu 'tién bén caa vét lidu c6 thé biéu dién dudi dang
téng quat nhu sau: o, = f(6;,02,03) < [0,

V& tréi ctia bat déng thuc trén duge goi 1a ing sudt tinh hay ung
sudt tuong duong. V&n dé 1a phdi x4c dinh ham f hay la tim duge
thuy&t bén tuong ing. P9 chuén xac cia cac thuy&t bén duge ddnh gid
thong qua céc k&t qua 4p dung trong thuc t&. Cho dé&n nay, ngudi ta da
xiy dung nhiing 1y thuyét bén khéc nhau, mdi 1y thuyét dé ra mot
quan diém vé& nguyén nhan ph4 hoai cia vat lidu. Sau day 1a mdt vai
thuyé&t bén tuong d5i phd bién, thudng duge dung trong ki thuat.

5.2 CAC THUYET BEN
1- Thuyét bén d#ng suét phap lén nhdét (thuyét bén thu nhdt)

Theo 1y thuyét nay, nguyén nhén géy ra s¥ phd héng vdt ligu la
do ung sudt phdp lén nhdt ciia phdn t6 & trang thdi ung sudt khoi dat
t6i ing sudt nguy hiém & trang thdi ung sudt don.

N&u ky hiéu: og hay o, - tng sudt nguy hiém vé kéo va nén

n - hé s6 an toan.

Ta c6 thé viét didu kién bén nhu sau:

6y = 0, < 22k = [q], (5.1a)
n

oy = los| < G;” =.‘f[0],. (5.1b)

trong d6: oy 12 ing sudt tinhr‘hay ung sudt tuong duong theo thuyét
bén thd nhat. . -.
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Néu & diém kiém tra chi cé ing suit kéo hoic ting suat nén, ta
dung mét trong hai céng thdc trén.

Thuyét bén Ung suit phdp cuc dai tuy ra doi sém nhat nhu‘ng
trong nhiéu trudng hop, thuyét bén nay khoéng phu hdp véi thuc té.
Chéng han, trong thi nghiém méu thi chiu 4p luc gidbng nhau theo ba
phudng (dp lye thdy tinh), du dp luc 16n, ngusi ta thdy hiu nhu vat
liéu khong bi phé hoai. Song theo thuyé&t bén thi nhat thi vat liéu s&
bi ph4 héng khi dp luc dat t6i giéi han bén cda trudng hgp nén theo
mét phuong. Nhu vay, do con thd s, khong ké dén anh hudng caa cac
ing suit khdc cho nén thuyét bén nay chi ding d6i véi trang théi dng
sudt don.

2- Thuyét bén bién dang dai twong déi lon nhét (thuyét bén thi hai)

Theo thuyét bén nay, nguyén nhén gay ra su phd hong vdt lieu
la do bién dang dai lon nhét cia phdn t6 & trang thdi ing sudt khéi
dat dén bién dang dai ¢ trang thdi nguy hiém cia phén t6 6 trang
thdi ing sudt don.

Goi ¢; 1a bién dang dai tuong d6i 16n nhét clia phan t6 ¢ trang
théi dng suat khdi va g 1a bién dang dai tuong d6i & trang th4i nguy
hiém cda phan t8 bi kéo theo mét phuong (¢ trang théi ung suit don).

Theo dinh luat Hooke, ta cé:

r = o1 - V(o + 05)] @
- Sok b
€94 E ( )

Nhu vay, déi vdi phdn t6 & trang thdi ing subt don, néu k& dén
hé s6 an toan n, tix céng thic (b) ta suy ra bién dang dai lon nhdt phdi
c6 gioi han la:

[o]_low
E n E

K&t hop (a) va (c), ta c6 thé vidt cong thue klem tra d6 bén
nhu sau:

(c)

— o1 - v(o, +03)] < (d)

E

S|~

Oob
E
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hay la: o, - v(og +03) < S0k (e)
n

Goi v& trai la dng sudt tinh hay ung sudt tuong duong theo
thuy&t bén hai va ky hiéu 12 op, ta c6 diéu kién bén:

6,9 = 61 —V(og + c3) < [ol 5.2)

Thuy&t bén bién dang dai cé tién by hon so véi thuyét bén ding
suit phép va c6 ké dén 4nh hudng clia ca ba Ung suat chinh. Song
thuyét bén nay ciing khong ding trong trudng hop miu thi chiu dp
lye theo ba phuong. Thuc nghi¢m cho thdy thuyét bén nay chi phi
hop véi vat liéu don va ngay nay it dugc st dung trong thuc té.

3- Thuyét bén ung sudt tiép cuc dai (thuyét bén thit ba)

Theo thuyét bén thd ba, nguyén nhdn gdy ra sy phd héng vdt
lieu la do ung sudt tiép lén nhdt cia phdn t6 & trang thdi ung sudt
khéi dat téi ung sudt tiép nguy hiém cda phdn t6 & trang thdi ung
sudt don. '

Goi: Tmae - Ung sudt tiép 16n nhat cta phén to & trang thai Uing
sudt khoi; Tome - Ung sudt tiép nguy hiém cda phan td bi kéo theo mot
phuong (& trang théi dng sudt don). Ta c6 diéu kién bén theo thuyét
bén tha ba: :

TO

< -2 (g)
n

Tmax

trong d6, theo cdng thic (4.25), chuong 4, ta cé:

0; — O3, OCok
Tmax = 2 o Tor T 2

(h)

Thay Tmex V& Tor theo (h) vao (g), ta co:

O1 ~03 _ Sok

2 2n

hay céng thiic kiém tra do bén theo thuyét bén ba:

c,3 = 0, —03 < [o], (5.3)

Thuyét bén dng sudt tiép cuc dai phi hgp véi thyc nghiém hon
nhidu so v6i hai thuy&t bén trén. Tuy khong ké t6i dnh huéng clia
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Ung sudt chinh o, song thuyét bén nay té ra kh4 thich hop véi vat
liéu déo va ngay nay dugc st dung nhidu trong tinh todn co khi. N6
cing phu hgp vdi két qud méu thi chiu dp luc theo ba phuong. Tuy
vdy, 461 véi vat lidu c6 d6 bén kéo va nén khic nhau, thuyét nay té
ra khong thich hgp.

4- Thuyét bén thé nang bién déi hinh déng cuc dai
(thuyét bén thu tw)

G thuyét bén thi tu, ngudi ta cho ring nguyén nhdn gy ra su
phd héng vt ligu la thé ndng bién déi hinh ddng cia phén t6 & trang
thdi iung sudt khoéi dat téi thé ndang bién déi hinh ddng ¢ trang thdi
nguy hiém cia phén t6 & trang thdi ung sudt don.

Goi ups 12 thé nang bién d8i hinh ddng cda phan t& & trang
thdi dng suat khéi va (usa), 12 th€ ning bién déi hinh ddng & trang
thdi nguy hiém cia phan t§ bi kéo theo mot phuong (& trang thai
ing sudt don).

G phén 4.5 cia chuong 4, ta da c6:

1+v 2 2 2
& Uhd = 3E Gy + Gy + C3 — 061069 — G903 — G30,
(i)
1)y = =08
Upha 3E 0Ok

Nhu véy, d6i v6i phan t6 & trang théi tng sust don, néu ké dén
hé s an toan n, tir cong thdc (i) ta suy ra thé nang bién déi hinh
dang phai c6 gidi han la:

1+v

(o]} (k)

Két hop (i) va (k), 14y can béc hai cia hai v& ta c¢6 thé viét cong
thie kiém tra do bén nhu sau:

\/of + o5 + 62 - 6,0, - 0903 ~030; < [o],

‘ hay la:

Oy = Jc% +02 + o2 - 6,0, — 0903 - 0307 < [o], (5.4)

trong dé6 o,4 12 ing sudt tuong duong theo thuyét bén thd tu.
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Thuy&t bén th& ning bién d6i hinh dédng duoc dung phd bién
trong k§ thuat vi khd phu hop véi vat lidu déo. Thuyé&t nay ciing t6 ra
pht hgp vé6i thuc t&, dic biét trong trudng hgp méu thi chiu 4p luc
theo ba phuong.

Vi du 5.1 Viét diéu kién bén theo thuy&t bén Ung suét tiép va thuyét
bén thé nang bién déi hinh déng cho trang thdi Ung sudt phdng dac
biét (H.4.17, chudng 4) va trang théi ting sudt trugt thudn tay (H.4.18,
chuong 4).

Giai a) Trang thai tng suit phdng dic biét c6 céc Ung suit chinh
nhu sau:

2
Oy 3 =%i (g—) +12; 05=0

Theo thuyét bén ng suét tiép (5.3):

O3 = 01 — O3 = vo? + 412 < [o] (5.5)

Theo thuyét bén th& ning bién ddi hinh ding (5.4):

O = \FS% +03 + 062 — 06,03 — 020, — 0302 < [o]

Ta cé: Jo? + 312 < [o] (5.6)

b) D&i véi trang thdi ung sudt trugt thudn tdy, cdc dng sudt
chinh dugc x4c dinh nhu sau:

6, =-03=11l; 63 =0
Theo thuy&t bén ng suét tiép:
6,3 =6, -63 =211l < [o}

hay: Il < %1 5.7)

Theo thuy&t bén thé ning bién d6i hinh ding:

Gy = V3i? < [a]

" hay: ] | (5.8)

V3
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5- Thuyét bén vé cac trang thai ting sudt gisi han
(thuyét bén thit nam hay la thuyét bén Mohr)

Thuyét bén Mohr duge xay dung trén co s& cde két qué thuc
nghiém, khdc véi cdc thuyét bén trude xay dung trén co sé cac gia thuyét.

O phan 4.4, chuong 4, ta da biét mét trang théi dng sudt khéi
v6i ba {ing suat chinh o), 6; va o3 c6 thé biéu dién bing ba vong tron
Morh 1, 2 va 3 vé6i duong kinh tuong dng 14 o, — 03, 6; — 03 v 07 — Gy
nhy trén hinh 4.22, chuong 4. N&u vat lidu & trang thai nguy hi€m thi
nhitng vdng tron tuong dng véi trang thai Ung sudt nguy hiém duge
geoi 1a nhimg vong trdon Mohr gi¢i han. Thuc nghiém cho thdy, ung
sudt phap o it 4nh huéng dén sy ph4 hoai cia vat lidu nén ta chi dé y
dén vong tron Mohr 16n nhat goi 12 vong tron chinh xéc dinh béi
duong kinh o, - os.

dudng bao
T
Hinh 5.1 Cdc vong tron Mohr Hinh 5.2 Duing bao gidi han
gidi han va duong cong giéi han don gidn héa

Tién hanh thi nghiém cho c4c trang th4i tng sudt khéc. nhau va
tim trang thdi giéi han tuong ing cia chiing, trén mat phing toa do
- 0, © ta v& duge mot ho cde dudng tron chinh gidi han nhu & hinh 5.1.
Néu vé& dudng bao nhitng vong tron d6 ta s& thu dugc mot duong cong
&6t han, dudng cong nay cit truc ho’én‘h_ & diém tuong Ung vdi trang
thdi c6 ba Ung sudt chinh 1 dng suft kéo c6 gis tri bing nhau. Gi3
thiét ring dudng bao la duy nhat d6i véi mbi loai vat liéu, ta nhén
thdy néu trang thdi ung sudt nao biéu thi bing mdt vong tron chinh
ndm trong dudng bao thi vdt liu dém bédo bén, vong tron chinh tiép
xuc voi dudng bao thi trang thdi ung sudt dé & gidi han bén con néu
vong tron chinh cdt qua duong bao thi vdt liu bj phd hdng.
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Viéc phai thuc hién mot s& lugng 16n cdc thi nghiém dé xdc
dinh céc vong tron giéi han va vé chinh xdc dudng cong gidi han la
khong don gidn. Vi vdy, ngudi ta thuong vé gan ding dudng bao
béng cdch dya trén co sd hai vong tron giéi han kéo va nén theo mot
phuong véi dudng kinh tuong dng 1a [o]; va [c].. & day, dé cho tién
ta thay thé cdc tng sudt nguy hiém Gox v Gon bing ky hiéu Ung suét
cho phép [c]; va [o], tic 1a d& c6 ké t6i hé s6 an toan. Pudng bao
dugc thay thé biing dudng thing ti€p xdc véi hai vong tron gidi han
nhu trén hinh 5.2.

[c]a [c)

Oy o,

Hinh 5.3 Trang thdi ing sudt giéi han va duong bao

Xét mot trang thai dng sust khéi c6 vong tron Mohr 16n nhéit o,
va o3 tiép xtc v6i dudng bao, ndm & gidi han vé& d6 bén. Trén hinh 5.3,
vong tron nay duge vé biing dudng nét dit. Sau day, ta thiét 1ap lién
hé gitta nhitng tng sudt chinh o1 va o3 v6i cdc Ung suit cho phép [cl
va [o],. Tt hinh v& ta c6 ty 1é thic: :

NN, MM,

KN, KM,

Thay thé cdc tri s6: v,

NN, = %'([c]n “6].); | N, = %([G]n +[oly)

MM, = 2oy ~o5 - [oh); KMy = (o)~ (o1 +3))
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vao ty 1¢ thic trén, ta nhan dugc didu kién gidi han:

[c], -[o], _ 01 -03-I[c],
[c], +[c],  [o] - (o, +03)

oy - [G]k oy = [G]k
[G]n *

Nhu vay, didu kién bén theo thuysdt bén Mohr (thuyét bén thu
ngm) duge viét 1a:

hoic:

o; —aoj3 < [o], (5.9a)
véi hé s5: o = O (5.9b)
(o],

Tuy b6 qua dnh huéng ciia ing suit chinh o, va don gidn héa
dudng cong gidi han thanh dudng thing, thuyst bén Mohr cé uu diém
hon nhiing thuyét bén trén vi né khéng dua vao gid thuyét nao ma can
cit truc tiép vao trang thdi gidi han cia vét lidu. Thuc t& cho thdy
thuyét nay phd hop nhiéu véi vat liéu don, tuy nhién né cho két qui
chinh xdc chi khi vdng tron giéi han cta trang thdi ing sudt dang xét
ndm trong khodng hai vong tron gidi han kéo va nén.

5.3 ‘VIEC AP DUNG CAC THUYET BEN

Trén day la nhitng thuyé&t bén dugc dung tuong d6i phé bién.
Viéc 4p dung thuyét nay hay thyy&t khéc dé gidi quyét bai todn cy thé -
phu thugc vao loai vat lidu sir dung va trang thdi ing suit cia diém
kiém tra. -

D6i v6i phan t& & trang théi ing suit don, ngudi ta diung thuyét
bén thit nhat dé€ kiém tra do bén.

DGi v6i phén t§ & trang thdi ting sudt khéi, néu la vat liéu don,
ngusi ta thudng dung thuyét bén thit nim (thuyét bén Mohr) hay
thuyét bén thy hai. Néu 1a vat liéu déo ngudi ta dung ly thuyét thd ba
ho#c thi tu.

Hién nay, c6 nhiéu thuyét bén méi duge xay dung, téng quét hon
va phd hgp hon véi két qua thue nghi¢m. Tuy vdy, nhing thuyést nay
ciing ¢6 nhitng nhuge diém nhat dinh nén chua duge sir dung rdng réi.
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Vi du 5.2 Kiém tra bén phan t6 vat thé & trang théi ing suat khéi
nhu trén hinh 5.4. Ung suét cho theo EN/em?®. Cho biét: [c] = 16kN/em?®.

6
y
o
= | 41
r4
Hinh 5.4
Giai Chon hé toa dd nhu trén hinh 5.4.
Theo quy uéc ta cé:
o, = -5kN/cm? o, = 6kN/cm®
o,=0 Ty = Tyz = 4kN/em?
Tey = Tye = 0 Toe = Tz = 0

Mait vudéng géc vdi truc x 14 mit chinh véi dng suat chinh
= -5kN/cm?. Hai ung suit chinh con lai nidm trong mit phéng
vuong géc vé6i tng sudt chinh da cho va cé gid tri bing:

’ 2 2
ooy +J(cz—0yJ o g,y | BRNIem
max =g T 2 w S OEPE 2
min — 2kN/em

Do dé: o, = 8kN/em?; o5 = 2kN/cm?; o3 = -5kN/em?

Theo thuyét bén dng suit ti€p:
o,3 =01 -03 =8-(-5) = 13kN/cm? < 16kN/cm?

Theo thuyét bén thé nang bién d6i hinh dang:

Crq = \/;% +0% +°% — 6103 —0,03 — 0203
= J82 +22 152 - (- 2)x8-8(-5)-(-2)(-5)

= 11,79 kN/cm? < 16 kN /cm®

Nhu vay, theo ca hai thuyét bén phén t6 nay ddm bao bén.
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BAI TAP CHUONG 5

Khi nén vit ligu theo ba phuong ciing véi tri ¢ tng suit phap
(H.5.5), nguoi ta thdy vat liéu khéng bi ph4 hoai. Hay kiém tra
bén d8i v6i phan t& trén bing thuyét bén Ung suit ti€p 16n nhat
va thé ning bién d6i hinh dédng 16n nhat.

’c

Hinh 5.5

. Hinh 5.6

Ding thuyét bén ing sudt tiép 16n nhat dé tinh 4p luc p 16n nhét
tdc dung trén khéi thép trén hinh 5.6. Khoi thep d6 duge dat
khit vao trong khéi thép 1on.

Cho E = 2.10'N/em?; v = 0,28; [c] = 16kN/cm?.
Cho trang th4i dng suat nhu hinh 5.7. Tinh dng suét tuong duong

(v€ tréi cha cong thuc kiém tra bén) theo thuy&t thé ning bién
d6i hinh d4ng 16n nhit va thuyé&t bén Mohr. Cho 6,/c,, = 0,25.

Cho trang thdi tng suit tai mot di€ém cda vat thé chiu lyc nhu
hinh 5.8:

61 = 20kN/em?; 6, = —40kN/em?; o3 = ~80kN/em?

Ki€m tra d6 bén theo ly thuyét bén thd ba va thy tu, biét
[c] = 120&N/cm?.

Mot tru trdn bing thép (v = 0,3) d4t khit gitra hai tudng cing nhu
hinh 5.9. Phén giifa cia tru chiu 4p lyc p phan bd déu. Tinh tng
sudt tuong duong theo ly thuyét th& ning bién d6i hinh dang &

phén giita va phin d4u cda hinh try.
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4kN/em®

2kN/em®
— r—»

/
8kN/cm”
Hinh 5.7

Oz

]
1 0'1

i s pe

V.4

O3

Hinh 5.8 . Hinh 5.9
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Chuong 6

DAC TRUNG HIiNH HQC CUA MAT CAT NGANG

6.1 KHAI NIEM

0] chlm'ng 3, khi tinh sy chiu lyc cda thanh chiu kéo (nén) ta
nhén thdy tng suit trong thanh chi phu thudc vao d$ 16n cia dién
tich mat cdt ngang A. Trong nhitng trudng hgp khéc, nhu thanh chiu
udn, xodn... thi dng suit trong thanh khéng chi phu thudc vao dién
tich A ma con phu thuoc vao hinh déng, cdch b tri mit cit... nghia 1a
vao nhung yéu to kh&c ‘ma ngudi ta goi chung 1a ddc trung hinh hoc
cia mdt cdt ngang.

Y

Hinh 6.1 Ddm chiu ubn trong hai truing hop
a) Tiét di¢n ditng; b) Tiét dien ndm ngang

Chéng han, xét thanh chju uén trong hai truong hgp mat cdt dat
khdc nhau nhu trén hinh'6.1. Quan s4t thanh bién dang udn, ta thay
dd cong ctia thanh s& khdc nhau khi dit chiéu hep cia thanh theo
phuong ngang va khi dit chiéu hep cta thanh theo phuong thing
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ding. Bing tryc gidc, ta dé dang nhén thdy trong truong hg “tho
nhat, thanh sé c6 kha nang chiu luc t6t hon 1a trong truong hop thu
hai, tuy ring trong trong hai trudéng hop dién tich cia thanh van nhu
nhau. Nhu vay, kha ning chiu luc cda thanh con phu thudc vao céch
sép dat va vi tri mat cit ngang d6i v6i phuong tdc dung cda lyc. Cho
nén, ngoai dién tich A ta phéi nghién ciu céc dic trung hinh hoc khéc
clia mat cit d€ tinh todn do bén, do cing, do én dinh va thiét ké m'
cit cha thanh cho hgp ly.

6.2 MOMEN TINH. TRONG TAM

Xét mot hinh phéng biéu dién mit cit ngang A nhu trén hinh
6.2. X4c lap mot hé toa dd vudng goc Oxy trong mit phéng cia mit
c&t. M(x,y) 1a mot diém bat ky trén hinh. L&y chung quanh M mdt vi
phén dién tich dA.

Moémen tinh ctia dién tich A déi véi truc x (hay y) 1a tich phén:

S, = [ydA, S, = [xdA (6.1)
A A

vi x, y c6 thé am hodc duong nén moémen tinh c6 thé c6 tri s& 4m hoac
duong. Thit nguyén cia moémen tinh la [(chidu dai)’].

Yy Yo A
M
y " /| E7} 9A
y dA % e
\ 13 %
A y
P Xc X, Yo
0 X X o x x
Hinh 6.2 Hinh phdng A Hinh 6.3 Hinh A va trong tdm C

Truc trung tdm la tryc c6 mémen tinh caa dién tich A d8i véi
truc d6 biing khéng. Trong tdm 14 giao diém cda hai truc trung tam
cia mat cit. Nhu viy, momen tinh déi véi mot truc di qua trong tdm
bing khong. Tit d6, ta suy ra céch xdc dinh trong tdm C cta dién tich
A nhu sau:
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Qua C dyng hé truc x,Cy, song song véi hé tryc 20y ban dau
(H.6.3). M&i quan hé cla toa d6 diém M trong hai hé truc toa dé dugc
biéu dién nhu sau:

X=Xo+X, ¥=yc+Yy,
Thay vao cdong thdc (6.1), ta duge:
S, = I(yc +¥,)dA = y¢ IdA+ IyodA = ycA+8S,,
A A A

vi x, 14 tryc trung tdm nén S,, = 0, suy ra:

Sx = ycA (6-2)
Tuong tu, tac6: S, = xcA (6.3)
T (6.2) va (6.3), ta c6:
S S
= 2. = —%
Xe = A ’ Yc A (64)

Két lu@n: Toa dd trong tdm C(xc, yc) duge xdc dinh trong hé
tryc xOy ban ddu theo moémen tinh S,, S, va dién tich A theo cong
thic (6.4). Nguge lai, néu biét truée toa do trong tam, ta c6 thé si
dung cong thic (6.2), (6.3) d€ xdc dinh cdc mémen tinh.

Nhdn xét: Néu mat cdt c6 truc doi xing, trong tam sé nim trén
tryc nay vi mémen tinh d6i véi truc biing khéng.

Chéng han, trong tdm mat cdt c6 truc dsi xing x trén hinh 6.4a
s& nim trén truc x, trong tdm mat cit c6 truc dsi xding y trén hinh
6.4b s& nam trén truc y. Néu mit cdt c6 hai truc déi xdng nhu trén
hinh 6.4c, trong tdm s& ndm & giao diém hai truc d6i xing.

y y y
| L 1 L i
o C X C X o X
L1 [ ] i
a) b) c)

Hinh 6.4 a) Mdt cdt ¢6 truc x déi xing
b) Mat cdt c6 truc y déi xing; ¢) Mat cdt c6 hai truc déi xiing
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Trong thuc t€, ta hay gap nhitng mat cidt ngang ¢6 hinh dang
phic tap duge ghép tu nhidu hinh don giadn. Can cd vao dinh nghia,
suy ra tinh chét sau cia momen tinh:

Tinh chat: Mémen tinh cia hinh phic tap bing téng moémen
tinh ciia cdc hinh don gidn.

V6i nhitng hinh don gidn nhu hinh chi nhat, hinh tron, tam gidc
ho#c mit cit cac loai thép dinh hinh I, U, thép géc déu canh, thép goc
khong déu canh... ta da bigt trude dién tich, vi tri trong tam ho#c ¢6
thé tra theo céc bang trong phan phu luc. Vi vy, ¢6 thé dé& dang tinh
dugc momen tinh cia hinh phdc tap:

Sx

n
Ayyy + Agyg + ot Ay = ZAiyi
1 6.5)

S

n
y Ajxy + Agxg + .ot Ax, = ZAix,-
1

trong d6: A;,x;,y; - dién tich va toa d trong tam caa hinh don gian

thd i, n - s8 hinh don gién.

Y1 Xc

Y, [ .,
I ' ~ “. -
1 \i \\:‘ //’ yC
! . Ph
¢ -7 1Com~~ iyz
X

Hinh 6.5 Trong tém hinh phiic tap ghép ti hai hinh don gién

Tit cong thdc trén, ta cb thé x4c dinh dugc trong tam cia mot
hinh phdc tap trong hé toa 4% xy- P& minh hoa céach xéac dinh trong
tam, ta xét trudng hgp dac biét v6i mat cdt chit L chi gbém hai hinh
chit nhat nhu trén hinh 6.5. Toa 46 trong tdm C cha hinh trén la:
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s =2 _mbiemdy S, yA 44
A A +4A, 7€ T Q4 A+ A,

Trong tdm cda cd hinh ndm trén dudng néi hai trong tim cda
tung hinh chit nhat, nhu trén hinh 6.5.

Téng quét hon, d6i véi trudng hgp hinh phdc tap gdm n hinh
don gidn, toa db trong tam la:

0
M=
>
x
M=

A;x;

~.
U]
-

2y _ izl
A

S,
xC—_—' ;yC=7=

A,

M=
>
M=

i
p—

i=1 i

Vi du 6.1 M6t thanh ghép gébm hai thanh thép dinh hinh va mot
thanh hinh chir nhat nhu trén hinh 6.6. Thép chir I s& hiéu N°55, thép
chit [ s6 higu N°27, mat cit chi nhét kich thuée 150 x 12mm. Xic
dinh trong tdm C ctia mit cit.

y=Y
@ C, ,150x12mm
1 —
I el
1 1N°55
2
Y» x
Yol
G X
Ya
[ N°27
s B 1y
Sy =
- e@

Hinh 6.6 Trong tém C cia hinh ghép
Giai Tfa'béng, ta c6 cdc s6 lidu mat cit ngang:
- Péi véi thép chit I N°55:

hy = 550mm
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t =16,6mm
Ay = 113cm?®
- D6i véi thép chix [N°27:

hy =270mm
A; = 35,2cm?®
z3 =2,47cm

- Dién tich hinh chit nhat:
A, = 150mm x 12mm = 18cm?

Né&u 14y hé truc toa d4 xy qua gdc C; thi toa dd trong tam cta ba
hinh trén la:

550 12
N =-——2 +—2—=281mm; ¥y =0

ys = '——5520 + 247 = 2997 mm

Dién tich va mémen tinh cia toan mit cdt la:
A=Ay +Ay + Ay =18+113 + 35,2 =166,2 cm?
S, = 914, + ¥4z + ¥34;3
=281 x 1800 + 0 — 299,7 x 3520 = 549144 mm3

vi y 1a truc d&i xdng, trong tdm C s& ndm trén truc nay. Nhu vay toa
do diém C la: ’

e . o Se_—b4914d
c =% Y =74 T 16620

D4u (-) cho thdy trong tdam C nam phia duéi truc x.

= -33,04 mm

Chi y ring, truc x c6 thé chon tiy ¥ song & vi du nay ta dat truc
x di qua trong tdm C, ctia mit cdt chif I cho tién tinh todn.

6.3 MOMEN QUAN TiNH. BAN KiNH QUAN TiNH
1- Mémen quan tinh

Mémen qudn tinh cia mgt cdt (hay mémen qudn tinh déc cuc)
déi véi diém O duge dinh nghia bing biéu thic tich phan:
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I, = j p2dA (6.7)
A

trong d6: p - khodng céch tir diém M, tdm cta phan t& dién tich dA
dén goc toa d6 O, (H.6.2).
Néu thay khodng cich p bing khodng c4ch tit M d&n mot truc
nao dé, ta s& c6 mémen qudn tinh d6i véi truc dy. Chéing han, thay p
bang x va y, ta nhan dugc mémen qudn tinh déi véi truc y va x:
I, = [*dA; I, = [y%daA . (6.8
A A
Moémen qudn tinh ly tém cia mdt cdt déi véi hé truc x, y duge
dinh nghia béing biéu thic tich phan:
Ly = [xydA (6.9)
A
Tu dinh nghia cdc mémen quén tinh, ta nhan thédy:
- Mémen quén tinh cé thit nguyén 1a [chiéu dail*
- Trong khi moémen quén tinh d6i véi diém, véi truc luén ludn duong,
modmen quén tinh ly tdm c6 thé duong, Am ho#c bing khong.
Vi: p2 =x? 44?2

mdmen quén tinh ddc cyc biing tdng mémen qudn tinh d6i véi hai truc
vudng goéc x, y ¢6 goc tai diém cuc:

I=1I,+1, (6.10)
Néu 18y hai truc u, v bat ky vudng géc véi nhau, c6 goc tai diém
O ta ciing cé6:

Ip =1I,+1,
suy ra: I, +1,=1,+1, =const (6.11)

Nhu véy, tai mot diém, téng clia moémen quén tinh d6i véi hai
truc vudng géc 1a mot hing s6. Téng nay goi 1a bdt bién cia mémen
qudn tinh. Dya vao dinh nghia, giéng nhu mémen tinh, mémen qudn
tinh cling ¢6 tinh chAit sau:

Tinh chit: Mémen qudn tinh cia mét hinh phic tap bing téng
mémen qudn tinh cia tung hinh don gidn.




CHUONG 6 DAC TRUNG HINH HOC CUA MAT CAT NGANG 123

2. H¢ truc quén tinh chinh trung tém (QTCTT)

Mot hé truc toa d c6 mdémen quan

y tinh ly tdm déi v6i hg truc d6 bang khong
oA L[ ¢ A, duge goi 14 hé tryuc qudn tinh chinh.
Nhdn xét: Tai mdi diém trén mat
A~ | A phing A ta déu tim thdy mét hé truc
© x quén tinh chinh. Diéu nay s& dugc ching
minh ¢ muc 6.6.
He¢ truc qudn tinh chinh di qua
Hinh 6.7 Hinh c6 mét trong tdm mdt cdt dugc goi la hé truc
truc doi xung qudn tinh chinh trung tém. D81 véi hé
truc nay, ta cé:
S, =0; S, =0; I, =0 (6.12)

Tinh ch&t: Khi dién tich A ¢6 mot truc déi xung thi bdt ky hé truc
vubng géc nao chita truc déi xung déu la hé truc qudn tinh chinh cia
mdt cdt.

Thye vy, chdng han véi hinh A c6 truc d6i xding 1a y nhu trén
hinh 6.7. Ta luén tim dugc nhitng cip vi phan dién tich dsi xing dé:

Iydi = I yxdA = I(xy - yx)dA; =0
A1 +A4Ag Ay

Nhdn xét: K&t hop véi nhan xét phan 6.2, ta nhén thay bat ky
truc nao vudng gée véi truc ddi xing di qua trong tam ciing hgp véi né
thanh mot hé truc QTCTT.

Mémen quén tinh ddi véi truc chinh trung tam duge goi la
mémen qudn tinh chinh trung tém cia mat cét.

3- Ban kinh quan tinh

Mbt dac trung hinh hoc nita hay duge dung trong tinh toan két
c&u 14 bdn kinh qudn tinh dugc xdc dinh nhu sau:

I I
rx = \/%; ry = \/% (6-13)

Béan kinh quén tinh d6i véi cdc truc chinh duge goi la bén kinh
quén tinh chinh va ¢6 thd nguyén la [chiéu dail.
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6.4 MOMEN QUAN TiNH CHINH TRUNG TAM CUA MOT SO HINH BON GIAN
1- Hinh chi nhdt

Ta xdc.dinh mémen qudn tinh chinh trung tdm cda hinh chi
nhat kich thuéec b x h (H.6.8).

y y
|dy
h/2 Va4 //f]7 , dA
C _—
X h dy
h/2 y b,
B B
b (0] X
Hinh 6.8 Mémen qudn tinh ~ Hinh 6.8 Mémen qudn tinh
cua hinh ch@ nhdt cua hinh tam gidc

H¢ c6 hai truc x, y 1a hai truc déi xing nén déng thoi 1a hé
QTCTT. D& tinh I,, ta 1dy dién tich vi phan dA 132 mét dai bé rong b
bé day dy, khodng cdch dén truc la y. Ta cé:

h

2 3
I, = [y’dA = [y’dy = o~ (6.14)
] ) 12

2
Tuong ty, d8i vai trd cda x va y, b va &k, ta duge:

3
, = ’lez_ (6.15)

2- Hinh tam giac

Ta cédn tinh mémen qudn tinh cda dién tich tam gidc d6i v6i truc
x di qua ddy (H.6.9). Dai vi phan dién tich dA song song véi ddy, c6
chiéu day 1a dy, khodng céch dén truc x 1a y va c6 bé réng b, duge
tinh nhu sau:

_ bh - y)
Y h
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Ta cé:
ko b y)
I, = [y?dA = [y* =5 Ldy
h
A o
b 2 | b(hy? ¥* ’ bh3
=— h-ydy=—|—=—-—| =—%
h!y( ey h[s 4] 12

3- Hinh tron - Hinh vanh khdn

a) b)
_ Hinh 6.10
a) Mémen qudn tinh déc cuc cia hinh tron; b) Hinh vanh khdn

P& don gian, truéc hét ta tim moémen qudn tinh doc cue dei véi
trong tam O. Xét vong tron ban kinh R & hinh 6.10a. Lay phan td
dién tich dA & dang mot vanh tron ménh ban kinh p va bé day dp.
Nhu vay, E ‘

dA = Vandp
Mobmen quén tinh ddc cuc cia toan bd hinh tron:-
R ’ 4 4
nR* nD
1 = {o%dA = [2mpddp = = = =~ = 01D*
P ‘!p J TP = "o T a2

Do ddi xing, ta cé: I, =1,

Theo tinh ch&t cia mdmen quén tinh ddc cx_x'c,ta»nhén dugc:
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I,=I,+1,=2I, =2,

suy ra: I, =1, =——=""_%~0,05D* - '(6.16)

Theo tinh chit cia mémen quén tinh d01 v6i truc da biét & muc
6.3, ta c6 mémen quén tinh ciia mit ¢4t hinh tron réng hay hinh vanh
khian (H.6.10b) 13 hiéu mémen quén tinh clia hai du’o’ng tron dac
duong kinh D va d: '

- I, =1 -1® = 005D* -0,054*

Nhu vay: I, = Iy x O,O5D4(1—n4)
. d

6’: _- —

vGi n

Trong trudng hgp mat cit c6 hinh ddng phic tap hon, viée tinh
cdc moémen quédn tinh s& kh6 khan hon. Trong trudng hgp d6, ching
ta phai st dung cdc cong thdc chuyén truc va xoay truc duge trinh bay
& phén sau.

6.5 CONG THUC CHUYEN TRUC SONG SONG

Gid slf ta dd biét cic mOémen quén tinh cda hinh phing A trong
hé truc toa dj Oxy. Ta can x4c dinh mémen quén tinh cda hinh phéng
ndy trong hé truc O’XY song song véi hé truc da cho (H.6.11). Goi a
va b 12 toa dp clia O trong hé toa dp O’XY. Trong hinh v&, ta thdy toa
d) cia diém trong hai hé trye lién hé véi nhau béing cong thie sau:

X=a+x,Y=0b+y

ol . X

Hinh 6.11 Mat cdt A va cdc truc song song
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Theo dinh nghia:
Ix = [Y?dA= [@®+n?da
A A

= [y2dA+2b[ydA+ [o?da (6.17a)
A A A

= I, +2bS, +b%A
tuong tu:

Iy =1, +2aS, +a*A (6.17b)
D&i v6i moémen quén tinh ly tam: |

Iy = jXYdA= j(a+x)(b+y)dA
A A

= jxydA +b jdi +a jydA +ab jdA (6.18)
A A A A
=1,, +bS, +aS, +abA

Né&u hé truc Oxy 1a hé tryc trung tdm cta hinh A thi céc cong
thdc trén c6 dang:

Iy =1, +b%A; Iy =1,+a%A; Ixy =Ig +abA  (6.19)

Céng thitc (6.19) thudng dugc sit dung dé tinh cdc moémen quén

tinh chinh trung tdm cGa mot hinh phdc tap khi d4 biét mémen quin
tinh chinh trung tdm cla ting hinh don gian.

Ti cong thic nay, ta nhin thay trong tdt cd cdc truc song song
thi mémen qudn tinh déi véi truc trung tam lubn c6 gid tri nhé nhdt.

Vi du 6.2 Tinh mémen quan tinh d6i véi truc BB di qua ddy cia hinh
chit nhat (H.6.8).

Giai Ding cong thic chuyén truc song song dé tinh Ips:

(R bid  (RY bh3
-1 +|2 _ o iRy =
IBB x+(2) A 19 +(2) 1 3

Ipg 16n hon mdmen quén tinh d6i v6i truc x. Mémen quan tinh
tang dan khi di chuyén truc song song xa din trong tdm. Momen
qudn tinh chinh trung tdm I, c6 gid tri nhé nhat.
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Vi du 6.3 X4c dinh mémen quén tinh chinh trung tim cla mit cdt ¢
vi du 6.1 (H.6.6).

Giai Ta ldy lai két qua vi du 6.1:
A, = 18cm® A =113cm% A, = 35,2cm® A = 166,2cm®
y1 = 281mm; ys=299,7mm; yc = 33,0dmm

Moémen quén tinh cia ba m#t cit thanh phan déi véi céc truc
trung tdm cda ching nhu sau:

3
Il =ﬂ=i(150)(12)3 =21600 mm* =2,16 cm*
1712 12

Tra béng, ta cé:
I
I} = 54810cm*; I = 262cm*
1] =13850cm*; 1M - 4100cm*

Ta st dung cong thidc chuyén truc song song dé tinh mémen
quén tinh d6i véi truc X di qua C, cla titng mat cit:

Iff = Iil + (3 + yc)2 x Ay
= 2,16 +(31,4)2 x 18 = 1774944 cm*
-1l 5 < Ay
= 54180 + (3,3)* x 113 = 5604,57 cm* .
I =110 4 (y3 - yc) % x A
= 262 +(26,67)2 x 35,2 = 25209.37 cm*
Mbémen quén tinh chinh trung tam Iy clia toian bd mat cit:
Iy =TIk +1% + 1% = 99089,38 cm*
~Momen quén tinh chinh trung tam Iy:

Iy = I{, +I}I,’ +I,I,”

= % (150)3(12) + 1350 + 4100 = 57875 cm*
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Céc bén kinh quén tinh chinh:

\F_X' 9908938 _ o4 41om

A 71662 ’

r = \PY 57875 _ 18,66¢m
'166,2

6.6 CONG THUC XOAY TRUC

Gi4 st ta da biét cdc moémen y
quén tinh cia A trong hé truc toa d§ v '
Oxy. Ta xoay hé truc ban déu Oxy . M _dA
quanh gdc toa do O mjt géc a ngugc . o :
chidu kim ddng hé va thu dugc hé Y,
truc méi ky hiéu la Ouv nhu trén a :
hinh 6.12. Khi hé truc quay, céc 5} x
mémen quén tinh cia A d6i véi hé ‘
truc méi cling thay déi theo.

rx

y ae Hinh 6.12 Xoay truc
Toa d9 cia diém trong hé truc : ;

méi va hé toa dd cii duge lién hé nhu sau:
u = ysina +xcosa ‘
(6.20)
v = ycosa — xsina
Khi d6, mémen quén tinh d6i véi tryuc u s& la:

I, = Ivsz = I(ycosa - xsina)®dA
A A ‘ '
= cos? « Iy2dA +sin? a j'xsz -2sinacosa IxydA
A A A

hodc bidu didn theo cdc mémen quén tinh d8i v6i hé truc x, y nhu sau:
I, =1, cos2a+Iysin2a—2I,y sina cosa (a)
Ta sit dung céc cong thifc lugng gidc:

cosza=%(1+cos2u)
a1
sin a=§(1—cos2a)

- .2sinacoso =sin2a. -
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Khi d6 biéu thic (a) tré thanh:

_ I, +1, . I, -1,
2 2

Tuong ty, thu dugc mémen quén tinh ly tdm déi véi hé truc uv:

Iu

cos 2a - I, sin 2a (6.21)

1,, =(Ix—Iy)sinoccosa+Ixyc052a (b)

St dung céc hé thie lugng gidc, bidu thde (b) tré thanh:

I, -1
I, = x2 ysin2a+1xy cos 2o - (6.22)

Lép lai qud trinh tinh tuong ty nhu tinh mémen I,, ta thu duge
mdmen quén tinh I, (hdtc biing cdch thé tryc tiép o bing o + 90°
trong phuong trinh (6.21)):

; L+l L1
v 2 2

Céc cong thic (6.21%- (6.23) goi 1a céng thuc xoay truc biéu dién
sy bién thién ciia cdc mémen quén tinh I,, I, va I,, phu thude vao géc
cye o khi xoay truc toa do. Béi vdy, cdc phuong trinh nay con dugc goi
1a phuong trinh chuyén d6i mémen qudn tinh. L&y téng (6.21) va (6.23),
ta nhén lai dugc bat bién cha mémen quén tinh da bi&t & muc 6.3:

I, +1,=1,+1, =const (6.24)

% cos 20 + I, sin 20 (6.23)

6.7 VONG TRON MOHR QUAN TINH. CACH XAC BINH HE TRUC QUAN
TINH CHINH TRUNG TAM CUA HINH PHANG BAT KY

1- Céch xéc dinh hé truc quan tinh chinh

Theo dinh nghia  muc 6.3, hé truc quén tinh chinh 1a hé truc c6
mdmen quén tinh ly tdm biing khéong. D& x4c dinh hé truc nay, cho I,,
trong biéu thic (6.22) bing khéng, ta tim dugc:

21

tg20 = - —2 _ (6.25)
I, -1,

trong d6: o 1a géc xdc dinh truc quan tinh chinh.

Phuong trinh (6.25) ludn ¢ hai nghiém 2a sai khac nhau mot
géc 180°. Nhu vay, ton tai hai nghiém o sai biét nhau mot géc 90°,
nghia 14 luén tim dugc hai truc chinh vuéng géc véi nhau. Pé chinh 1a
nhén xét 6.2 da duge ph4t biéu ¢ muc 6.3.
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P& tim géc o sao cho mémen quén tinh co tri s8 16n nhat hoac
nhé nhat, ta 14y dao ham cta vé& phdi phuong trinh (6.21) theo a va
cho bing khong:

di, I, -1

- -2
da

Y sin 2a - 21, cos 20 = 0 (a)

D& thay nghiém o cla (a) ciing 14 nghiém cia (6.25). Ta ciing
nhan dirge k&t qud trén néu 1ay dao ham cta I, trong (6.23) theo a va
cho bang khong.

Nhu vay d6i véi hé truc chinh vudng g6éc, mdémen quén tinh c6
gid tri 16n nhadt va nhé nhat, goi 14 mémen qudn tinh chinh. Thé&
ngude lai 2o tu (6. 25) vao (6.21) va (6.23), ta thu dugc tri sO céac
moémen qudn tinh chinh:

I,+1,
I, - + 1 a1 ey (6.26)
: I, +1
va: Inin = 2 —-;—1/(1, T1,)% + 41, (6.27)

2- Vong tron Mohr quan tinh

V& mat todn hoc, ta nhéan thdy c6 su tuong déng gitta phuong
trinh chuyén d6i mémen qudn tinh va phuong trinh chuyén déi ung
sudt vei:

I, tuong Ung véi o,
1, tuong dng véi — 1,
I, tuong Ung véi o,
I, tuong tng véi o,
I,, tuong dng Vol — T,y .
Vi vay, néu diung mdt hé truc toa dd véi truc hoanh biéu dién I,

va truc tung biéu dién I,, thi quan hé gitta I, va I,, 1a tuong quan

cta mot dudng tron goi 1a vong fron Mohr quén tinh (H.6.13). Tuong
tu nhu vong tron Mohr ding sudt, ta tim thdy cdc phuong cua tryc quan
tinh chinh 1a PA va PB, néu phuong cia truc hoanh song song véi truc
Ox trén hinh phing A.
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Hinh 6.13 Vong tron Mohr qudn tinh ’

3 day, khéc véi vong tron dng suét, truc tung I,, huéng lén
trén va vong tron quén tinh ludn n3m bén phai truc tung vi I xs I, va
I, luén duong. Diém M,véi toa dd I,,1,duge goi 1a diém géc, bén
kinh CM, 14 bén kinh géc con diém P goi 1a diém cuc.

3- Cach xac dinh hé truc QTCTT ciia mét hinh phéng bét ky
Trong trudng hgp téng quat, khi dién tich A khéng c6 truc d6i
xing, hé truc QTCTT dugc xdc dinh theo trinh tu nhu sau:
- Chon hé tryc Oxy bat ky ban ddu. X4c dinh trong tam cta hinh
trong hé truc nay
- Chuyén truc song song vé trong tam cia hinh. Tinh cdc mémen
quén tinh d8i véi hé truc trung tam
- Xoay truc d€ tim phuong chinh di qua trong tam.
Viéc xdc dinh hé truc QTCTT ciing nhu tinh todn cdc mdémen
quén tinh chinh 12 rat can thiét trong viéc tinh to4n iing suat, chuyén
vi clia thanh chiu udn, xo4n... ma ta s& nghién cdu & céc chuong sau.

Vi du 6.4 X4c dinh hé truc QTCTT va mémen QTCTT cia mit cit
chit Z trén hinh 6.14, véi cdc kich thudc: b = 400mm; b = 175mm;
t = 28mm.
Giai Chia m#t cdt Z 1am ba hinh chit nhat:

- Hinh I va III (n¥m ngang) bé day ¢, bé rong b - ¢

- Hinh II bé day ¢, chiéu cao A.’
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Y yEy2
\ b
Dy X
t
h/2
X
e
C X=X
B
h/2 [~
ap ] Lt

Hinh 6.14 He truc QTCTT cida mqt cdt Z

Tuy khong c6 truc di xing, song mat cit lai c6 diém do6i xing

" (hay tam d6i xdng), trung véi trong tam hinh II, sao cho moi dudng

théng trén mat cdt di qua diém C déu d6i xtng ddi v6i diém nay. Dé
thdy trong tdm mat cdt C trung véi tdm d6i xing.

Chon hé truc toa dd xy dé tinh toan, di qua trong tdm C. Mdmen
qudn tinh ddi véi céc tryc x, ¥ la:

3 3 2
1, =17 +21] _th +2{(b_t)t +(Ll—;—£) (b—t)xti\

12 12

3 3
_28(400)° 4 2{1;‘_‘7_253‘1 +(186)% x 147 x 28}mm4

12
= 43467 cm*
3 3 2
Iy = I;I +2I; = ’;tz +2\it(b;2t) +(%) x(b—t)Xt}

3 3 2
_400x(28)° 4. o 28(147)° | (175) 147 x 28 mm*
12 12 2

=7858 cm*
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Mbémen quén tinh ly tdm d6i véi hé truc xy la:

)44 h t b
Iy =I,+2I =0+ 2[0 + 3~ 5)(— 5J(b - t)t]

_'.

=—92—t(h—t)(b—t)

- _175;“28 x 372 x 14Tmm* = _13398cm*

Pé y ring, mémen quéan tinh cia hai hinh I va III bing nhau.
Mémen quén tinh ly tdm cia hai hinh trén déu 4m vi nim & géc toa
d6 thit hai va th tu.

21

tan2a = - ®_ = 07525
I.-1,

Phuong cta hé truc QTCTT so véi truc Ox:
20, = 37° va 217°

suyra:  al’ = 18°30' va a/? = 108°30'

thé gid tri cda o, vao (6.21), tinh dugc tri s6 mémen quéan tinh
I, = 47944cm® va I, = 3381cm*.

Nhu vay, mémen QTCTT va phuong hé truc QTCTT tuong Ung la:
Ix = 47994cm?®; oV = 18°30
Iy =338lcm*; o = 108°30'

Hé truc quén tinh chinh trung tdim CXY dugc biéu dién nhu trén
hinh vé.

6.8 BAI TAP CHUONG 6

6.1 Xac dinh chiéu cao & cia 2
mit cit ngang hinh chit 7 §b
biét truc x - x & vi tri cach \
. ~ 5 x /4. h y. = h/4
ddy mét khoang bing A 7 ol  x ‘
Cho b = 20cm, t = lem. o
’ AR I IIIma N2t
Xédc dinh mémen QTCTT ' |

a : I b 'Y
cua cac mat cat. !

Hinh 6.15
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6.2 Tinh mémen QTCTT cia cdc hinh 6.16. Kich thuéc ghi bing cm.

B
il
1
a)
4] 10 |4

6.3 Tim khodng céch ¢ cia mat cdt gdm hai thép chir [

Y

/ a
4a =12
b
b)
3 6 |3 '
y -

N\
DY

Hinh 6.16

dugc b6 tri nhu hinh 6.17 décoI. =1,

I/
e 717
—-.—/’ / b'e
o V7
q-:[ /]
c)
. R=20 y
).
A Y/ ]e=5
r=% ’

f

s6 hiéu 3C

Yo 1y Yo y
Tz 7222 N icd NZeerss.
| a z
10 X 4 X
’ s
/ / /
zzZ 77 rod T | 22
e e
a) b) -

Hinh 6.17
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6.4 Hay tinh cdc mémen QTCTT cia céc hinh 6.18.

y .

ANANANRNNNNNNY

7

100ix 63 x 7
S620 S8 24

Hinh 6.18

6.5 X4c dinh mémen QTCTT va céc truc QTCTT cda hinh phéng nhu
hinh 6.19.

'_I___"—T § S6 24
2]

Hinh 6.19 " Hinh 6.20

6.6 Mot thanh ghép béi hai thép hinh chit [ s§ 24. Xéc dinh mémen
quén tinh chinh va hé truc QTCTT cia mat cit (H.6.20).




Chuong 7

UGN PHANG THANH THANG

7.1 KHAI NIEM CHUANG

Mot thanh lang tru c6 truc bi-uén cong khi chiu tdc dung cia tai
trong nim trong mit phing ch{gd‘truc thanh va c6 phuong vudng géc
v6i truc thanh. Khi d6 ta néi thanh chiu udn va dugc goi 12 didm. Nhu
thé ddm khéc véi thanh chiu kéo (hosc nén) ding tdm va thanh chiu
xodn thudn tdy béi phuong tdc dung cia tdi trong. That thé, thanh
chiu kéo (nén) ding tam khi chiu tai huéng doc theo truc thanh, va
mét thanh chiu xodn thudn tdy khi chiu cdc ngéu lyc cé vecto niim doc
theo truc thanh. Con ngoai lyc gdy ra
uén c6 thé 1a lyc tap trung hay phan bd

c6 dudng tdc dung vudng géc véi truc P, : »dq

ddm hodc do nhiing ngiu lyc nim trong Pi] A==

mat phing chda truc dam. / // !
Hinh 7.1 didn t3 hé tai trong lam 0 1> )

cho ddm chiu udn; céc tai trong déu nam P,

trong mot mit phdng chdfa truc ddm va

ta goi d6 1a mat phdng tdi trong. Giao Hinh 7.1 Tdi trong

tuyén cGa mat phdng tdi trong véi mat tdc dung lén dém

cit ngang dugc goi 1a duong tdi trong.

Trong chuong nay, ching ta chi khéo sét nhitng trudng hgp mit
cit ngang c6 it nhat mot truc déi xding. Mat phdng déi xung nay la
mét mat phdng qudn tinh chinh trung tdém, va ta gia thiét rang tai
trong ndm trong mit phing ddi xing nhu trén hinh 7.2. Khi d6 truc
dim sau khi bi bié€n dang vin nim trong mit phéng nay nén sy udn
con duge goi 12 uén phdng.
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1 3C L& &

y

Hinh 7.2 Cdc mgt cdt ngang ddm thuong ding

Céc phan lyc cia cédc gdi tya d€ can bing véi cdc ngoai lyc téc
dung 1én dém, di nhién ciing phdi nim trong cing m#t phing tii
trong. Chﬁng ta da biét cdch xdc dinh ching trong chuong 1. Ta chi
khao sdt ¢ day nhiing trudng hop ddm don gidn nhat nhu trén hinh
7.3. Cdc dam nay con duge xem 1a két cdu phing béi vi tai trong chi
nim trong mat phing.

- Dam trén hinh 7.3a c6 géi tua khép ¢6 dinh ot ddu va géi tua

di dong mét dau kia, duge goi 14 ddm twa don.

- Dam trén hinh 7.3b bi ngdm mét d4u, cor dau kia tu do, duge
goi 1a ddm céng-xon.

- Dam trén hinh 7.3c thé hién mét doan mdt thita BC véi ddu C
tu do va tua don tai A va B. Ngudi ta con goi 1a ddm cé mét
dGu mut thiza.

Ngoai ra, cdn ¢6 nhiéu cdch sip dit cac gdi tua khac cho ddm tuy

theo trudng hop tdc dung cta tai trong. Tuy nhién, nhitng vi du don
gidn & day ciing di d&€ minh hoa nhitng khéi niém cd ban.

ansunniil 3 o» ]
s | o l -~
| L S %

a) c)

Hinh 7.3 Cdc loai dém
a) Dém tua don; b) Dédm coéng-xon; c¢) Dém cé ddu miit thira

Dué6i tac dung cia céc tdi trong, trén cdc mit cidt ngang cia dam
xudt hién cdc ndi luc ma hgp luc cha chiing 1a luc cit hosic momen
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uén. Ta phan biét hai loai udn phéng: uén thuén tdy phing va uén
ngang phing. '

Usn thudn tiy phdng ding dé chi su udn cha céac dam véi
mémen udn hing s8, nghia 1a lyc cit bing khong (béi vi @ = dM/dz).

Uén ngang phdng dugc dé cap dén trong trudng hop udn véi su
hién dién cia lyc cit, nghia la moémen udn thay déi doc theo truc dam.

P& minh hoa cdc khai niém trén ta hay xét mot dam tya don
chiu tac dung cia hai luc tap trung P céch déu hai gdi tua nhu trén
hinh 7.4a. Bidu 4 luc cdt va moémen udn duge biéu dién trén hinh
7 4b va hinh 7.4c. Ta nhan thdy vung trong khodng giita hai lyc tap
trung c6 biéu d6 moémen la hiing s6 trong khi lyc cit trong vung nay
khong c6. Vang nay chiu udn thuin tdy. Con hai ving c6 chiéu daia &
hai diu c6 momen udn thay ddi trong khi luc cit khdc khong. Hai
viing nay chiu udn ngang phéng. Nhimg trudng hop vi du khéc vé udn
thuan tdy duge bidu dién trén hinh 7.5.

P
M M
o
%a| L-2a !a@ /;\'/Z/; ﬁ?
P AT
a)

b) e
: 4 <M
P 4 B

c)
@) AWII‘HIIIIIIIUJB

Pa Pa b)
Hinh 7.4 Ddam vdi vung Hinh 7.5 Ddm chiu uén
¢ gida chiu udn thuén tiy thudn tuiy

Trong phan k& tiép ching ta s€ xdc dinh cdc bién dang dai do
ubn va Ung sudt phédp trong trudng hop chiu udn thudn tiy va tiép
theo d6 1a dng suat tiép trong trudng hop udn ngang.
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7.2 UON THUAN TOY PHANG

1- Xét mot thanh chju uén thuén tiy phing (H.7.5a)

Tai mdt mat cdt m - m bat ky & cach g6i tva A mét doan z, chi
ton tai mét thanh phén noi lye khdc khdng 1a mémen uén M,. Vin dé
cia ching ta 1a xdc dinh thanh phéin ing suit tai mot diém bat ky
trén mit cit ngang va tri s6 16n nhat cia ng suit nay.

M, M, Pudng
trung hoa

7 y
a) b) Mat trung hoa c)

Hinh 7.6 a) Thanh truéce khi bién dang
b) Sau bién dang; c) Mat cdt ngang sau bién dang

Vach 1én mat ngoai mét thanh thdng chiu uén nhu trong hinh
7.6a, nhitng dudng song song véi truc thanh tugng trung cho cdc thé
doc va nhitng dudng vudng géc véi truc thanh tugng trung cho céc mét
cdt ngang; cdc dudng nay tao thanh cac lu6i 6 vudng (H.7.6a).

Sau khi bién dang (H.7.6b) ta nhan thay c4c duong théng song
song vdi truc thanh bién thanh céc dudng cong song song véi truc
thanh; nhitng dudng vuéng géc vei truc thanh thi sau bign dang vén
con vudng géc vdi truc thanh, nghia 1a csc g6c vudng ludn duge bio
todn trong qud trinh bién dang. Khi nay ludi 6 vudng da bién thanh
luéi 6 chir nhat.

Dya trén nhitng diéu quan st bén trén nguoi ta dua ra cdc gia
thiét tinh toan nhu sau:

a- Gid thiét mat cdt ngang phdng cia Béc-nu-li (Bernoulli): truge

va sau bién dang, mit cdt ngang cia thanh luén phéng;

b- Gid thiét vé thé doc: trong qué trinh bién dang, cdc thé doc

khéng ép va ddy 1én nhau;

c- Gid thiét vt lieu vdn con lam viée trong giai doan dan héi

nghia 1a quan hé giita ting sudt va bién dang tuan theo dinh
ludt Hde (Hooke).
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Ngoai ra, néu quan sét thanh thi thdy céc thé bén du6i bi dén ra
va cdc thé bén trén bi co lai. Nhu thé, tif thd bi dén sang thé bi co s&
tén tai chdc thd ma chiéu dai khong thay d8i trong qué trinh bién
dang, goi 1a thd trung hoa. Céc thé trung hoa tao thanh lép trung
hoa. Giao tuyén cia 16p trung hoa véi mit ct ngang tao thanh duong
trung hoa. Vi mit cit ngang c6 chiéu rong bé nén dudng trung hoa
‘xem nhu thdng (H.7.6.c).

2- Bién dang ciia mt tho bdt ky

Xét doan thanh vi phan giéi han béi hai mat cit ngang 1-1 va 2-
9 céch nhau mot doan dz (H.7.7a). Sau bién dang, truc thanh bi uén
cong, cdc mit cit ngang 1-1 va 2-2 do vay sé cit nhau tai tam cong O’
(H.7.7b) va hgp thanh mot géc d6. Goi p 1a ban kinh cong cia thé
trung hoa, tic khodng cach tit O’ dén thé trung hoa. Dy dén dai tuong
d6i ctia mot thd ab & cach thé trung hoa mét khodng cach y cho béi:

. ___albl—ab ___(p+y)d9—dz =(p+y)d9—pd6 _y_
z ab dz pd8 p

trong do6: k 1a 49 cong cla thé trung hoa.

Ky (7.1)

Hé thic nay ching té bién dang doc truc dam thi ti 1& véi do
cong va bién thién tuyén tinh véi khoang cdch y tit thé trung hoa.
Chd ¢ riing, biéu thitc (7.1) dugc suy ra hoan toan tir didu kién bién
dang hinh hoc cla ddm va ddc lap véi tinh chét cha vat liéu. Do vay,
hé théc trén khdng tiy thudc vao dang chia biéu dd ung suit - bién
dang cda vat liéu.

a) b)

Hinh 7.7 Poan ddm vi phdn dz
a) Trudc bién dang; b) Sau bién dang
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3- Quan h¢ giita iing sudt va bién dang

Xét mot mat cit ngang nao d6, trén d6 ta gin hé truc toa do
Oxyz v6i Ox 1a trung vé6i dudng trung hoa, Oy 1a truc déi xiing va Oz
trang véi tryc thanh (H.7.8). T4ch mot phan t& vi phan hinh hép, tai
mét diém M céch truc x mdt khodng y, bing céc mit cit song song véi
cdc truc toa d9. Theo gid thiét mit cit ngang, trén cac mat cGa phan
t6 s& khong ton tai thanh phén ing sust tigp. Ngoai ra, gia thiét vé
thé doc ching té khong hién hitu cdc thanh phan dng suat phdp theo
phuong vudng géc véi truc thanh. Tém lai, chi con tén tai mot thanh
phén tng sudt phap theo phuong doc truc thanh, o,. ma théi. Né6i khac
di, phan t6 dang xét & trang thai dng sust don. Néu vit liéu 13 dan
héi tuyén tinh, dinh luat Hooke tuong tmg véi trang thai dng sudt
don, c6 ké dén (7.1) cho ta:

c, = Fe, = Exy (7.2)

Diéu nay ching té tng sudt phép tdc dung trén mit cdt ngang
bién thién bac nhat véi khodng cach y tir thé trung hoa. Bay gid ching
ta hdly xét hgp luc cGa céc ing sudt phdp trén toan mat cit ngang.

Budng trung hda

~N |/
PN

X

z
dA

Hinh 7.8 Ung sudt phdp va mémen uén
trén mdt cdt ngang cida ddm chiju uén

D& c6 thé x4c dinh cdc hgp luc nay, ta hay xét dién tich vi phan
dA trén mat cdt ngang & khodng cdch y tu truc trung hoa (H.7.8). Luc
tdc dung trén phan t& nay thi vuéng géc véi mit cdt ngang va c6 tri
s 1a 0,dA. Bédi vi khong c¢6 néi lue theo phuong z nén tich phan cia
0.dA trén toan dién tich mit cit ngang phai triét tiéu, do dé:

N, = jA c,dA = L ExydA = 0 (7.3)
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Béi vi d6 cong x va mddun dan hdi E 1a hang s6 nén ta cé thé
dem ra ngoai ddu tich phéan va suy ra:

jA ydA =0 (7.4)

d6i v6i dAm chiu uén thuan tuy.

Hé thdc nay dién td ring momen tinh cia dién tich mat cit
ngang d6i véi truc trung hoa x triét tiéu; diéu nay ching t6 ring truc
trung hoa x di qua trong tdm mat cit ngang ddm khi vat liéu tudn
theo dinh luat Hooke. Tinh chat nay cho phép ta xdc dinh truc trung
hoa cia bat ky mat cit ngang nao. DI nhién ching ta chi khdo sdt
truong hop truc y la truc d6i xing. Theo hé qud ctia chuong 6, hé truc
(x,y) chinh la hé truc qudn tinh chinh trung tém.

Chiing ta hay khdo sit sau day hgp mémen cha cdc dng luc gay
ra bdi cdc dng suit o, trén toan -mét cit ngang. D6 chinh 1a hgp caa
cdc mdmen vi phan do cdc lyc c.dA géy ra quanh truc x:

dM, = o,ydA (7.5)

Luu y ring, luc o,dA cling gay ra mémen quanh truc y, c.ydA.
Tuy nhién moémen d6 sé bi triét tiéu bdi mémen (-o,ydA) tai diém d6i
xdng qua truc y, do ¢ng suat tai hai diém 13 nhu nhau. Tir d6 diéu kién
M, = 0 ludn dugc théa nén ta khong cAn xét dén.

Do vay, tich phan cla tat cd cdc momen vi phan trén toan tiét
dién phai cAn bing véi mémen M,, nghia la:

_ _ 2
M, = jAczydA = KEjAy dA (7.6)
hay c6 thé vist dudi dang khac don gian hon:
M, = «EI, . (7.7)
trong dé: I, = jA y2dA - | (7.8)

14 mémen quan tinh cGa mit cdt ngang ddi véi truc trung hoa x.

Biéu thitc (7.7) ¢6 thé dugc viét lai nhu sau:
ee Lo M (7.9)
p EI,
Hé thic nay ching td d() cong cua tryc thanh ti 1&¢ véi momen
udn M,, va ti 18 nghich vé6i dai luong El, goi 1a d¢ cing uén cia dam.
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Thay (7.9) vao (7.1) ta tim duge biéu thic tinh ing su&t phdp tai
mét diém trén mit cdt ngang nhu sau:

o, = =%y (7.10)

Biéu thic nay ching td tng sust phép ti 16 thun véi moémen uén
M, va ti 1¢ nghich v6i mémen quén tinh I, cla mat cit ngang. Ngoai
ra, (ng suéit cdn bién thién bic nh4t theo khodng cach y tir truc trung
hoa. Trong (7.10), mémen uén M, duong khi c6 khuynh huéng lam
cing thé y duong. Ta c6 thé nhan thdy riing nhing diém cang & xa
truc trung hda cé tri s6 Ung sudt cang 16n va nhing diém cing c6
khoéng cdch t6i thé trung hoa sé& ¢6 cing tri sd ting sust phép.

Néu mémen uén duong, didm bi uén cong véi mit 16i hudng vé
phia du6i, cdc thé trén bi nén (y < 0), trong khi c4c thé bén duéi chiu
kéo. Hinh dnh x4y ra ngugc lai néu mémen uén 4m. Do vay trong thuc
hanh, ta c6 th€ si dung céng thic ky thuat sau d€ tinh dng suét,
trong d6 ta khong cdn d€ y dén d4u cla mémen uén M, ciing nhu cia
¥, ma chi cdn xét xem mémen udn di cho giy ra kéo ho#ic nén tai
diém dang xét

o, = ilﬁli!lyl (7.11)
I,
ta s& ldy: ddu (+) néu M, gay kéo tai diém cén tinh dng sudt
ddu (-) néu giy nén.

Ung sudt phép khi kéo va khi nén 16n nhét & trén didm x4y ra
tai nhiing diém & xa dudng trung hoa nhét. Goi y%,,, y». 14n lugt 1a
khodng cédch thé chiu kéo va thé chiu nén & xa dudng trung hoa nhét.
Khi d6 dng suét chiu kéo 16n nhat, .. va dng suit chiu nén 16n nhat,
Omin € tinh béi c4c cong thic:

M M,
Omen = el le Yimax| = ——'Wk' (7.12a)
x x
M M
Omin = |I x| xrxlxaxl = I'W_:_I (7.12b)
x x
véi: Wk = Iy ; WP = I (7.13)
k| n




CHUONG 7 UGN PHANG THANH THANG 145

Céc dai lugng WF va W} goi 1a cac sudt tiét dién hodac mémen

chéng uén clia mit cit ngang. Néu tryc x ciing 1a truc d6i xdng thi:

h
lyrl;axl = yxr;lax‘ = E’
ey P oI,
khids: W =W} =W =5 (7.14)
)
va dng sudt nén va kéo cyc dai c6 tri 0 bing nhau:
M|
G = |6 min| = x (7.15)
max min Wx

D6i v6i mat cit ngang hinh chit nhat véi bé rong b va chiéu cao
h, moémen qudn tinh va mémen chdng udn cb tri sd:

bh? . w _ br*

L 7.16)
12 * 6 ¢
D&i v6i mat cdt ngang hinh tron, cdc dac trung nay cho béi:
4 3 :
1 =™ L o0sat; W, =X 50148 (7.17)
64 32

Bi&u d6 phan b tng suit phép trong trudng hgp mat cit ngang
¢6 hai truc d8i xdng cho béi hinh 7.9 va trong trudng hop mat cét
ngang chi c6 mot truc ddi xdng cho bdi hinh 7.10.

=~

Omin
¥n
N\ In -9—_
,X
Y
@
y Omax

Hinh 7.9 Bidu dé ung sudt phdp cho cdc mat cdt cé hai truc doi xung

J Cmin

1y |k
X
C ] Y

Yy Omax

Hinh 7.10 Bidu dé img subit phdp cho cdc mdt cdt c6 mot truc déi xing
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Diéu ki¢n bén
Sau day ching ta viét diéu kién bén cho ing suit kéo hosc nén.

Diéu kién nay dién t4 ring Ung suit cyc dai khong thé vugt qua ung
sudt cho phép:

M
Omax = V;“”‘ < [o] (7.18)

x
Tu diéu kién nay ta suy ra ring:

W, > Momax (7.19)

[o]
nghia 12 mémen chong udn cla m#t cdt ngang x4c dinh tir didu kién
bén phai 16n hon hoic bing mémen udn 16n nh4t chia cho Ung suit

cho phép.

Bdi vi W, phu thudc vao hinh dang va kich thudc clia mit ct
ngang dam (chit nhat, cht T, dang chir'L..) ching ta c6 thé tim kich
thu6c cia ddm sao cho mémen chéng udn bing véi tri s8 tim duge
trong cong thdace (7.19).

Khi sit dung cédc cdng thic (7.18), (7.19) ching ta cin phan biét
hai trudng hop.

Truong hop thi nhdt, doi véi vat liéu déo dng sust cho phép khi
kéo va khi nén bing nhau:

[6x] = [0.] = 0] (7.20)

_ _» Néu mit cdt ngang déi xiing qua truc x, mémen chong uén khi
“kéo va nén nhu nhau va ching ta khong can phan biét thé chiu kéo
hay nén vi ling suit kéo cuc dai va ung sudt nén cuc dai biing nhau.
Trong trudng hop tiét dién khong d6i xing qua truc x, trong cdc cong
thire (7.18) va (7.19) ta cdn thay W, bing W.* hodc W,”.

Truong hop thit hai, khi ddm 1am bing loai v4t lidu don cé sic
chiu khi kéo va khi nén khdc nhau. Trong trusng hgp nay chiing ta
cin viét ha1 dle.u klen bén: mot cho thé chiu kéo va mét cho thd
chiu nén:

L maxl

M
CSmax = [ck] I mm| = I ‘;,n:x' < [Gn] (7.21)
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Y nghia vat Iy cia mdmen chdng udn: khi mémen chéng ubn
cang lén ddm cang chiu dugc mémen uén cang lén ma khéng cé nguy
co bi phd hoaqi.

Moémen chéng udn dic trung cho hiéu dng cia hinh dang va kich
thudc mat cit ngang dén d¢ bén cha ddm khi dng suat khong vugt qua
gi6i han ti 18. C4c cong thic (7.18), (7. 19) khoéng con glé tri khi ing
sudt vuot qua giéi han ti 1é cla vat lidu.

Tir day ta c6 ba dang bai todn co bén: kiém tra ben chon kich
thudc mat cit ngang, chon ti trong cho phép.

Bai toan co ban 1: Kiém tra bén
Poi v6i bai todn dang nay néu ta biét tdi trong tdc dung, c6-
nghia 12 ta c6 thé suy ra tri 5§ mdmen udén M, tai mot ti&t dién nao d6
ho#ic mémen uén cuc dai trén toan dim. Biét kich thuéc va hinh dang
clia mit cidt ngang tdc la bi&t W,, '
déng thoi biét tinh chdt vét ligy, 30
[6). P& kiém tra xem diéu kién _ l___-‘
bén c6 dugec théa hay khong, ]
ching ta chi ¢dn si dung cong 125
thie (7.18) hodc (7.21) tuy theo vat
litu lam ddm thugc loai vit liéu

2 X
déo hay don. 75 ,

Vi du 7.1 Trén mit cit ngang 1
cia mét ddm chit T nguge nhu | 150 |
hinh 7.11 chiu mdémen uén M, = = !
7200Nm, lam bang vat liéu cé
#ng suit cho phép khi kéo va nén
kh4c nhau:

[o:] = 20MPa; [c,.] = 30MPa

Hinh 7.11 Mdt cdt ngang
ciia ddm chi T chiu uén

Kiém tra bén biét réng:
I = 5312,5cm*
- Giai Ta cé:
yk  =75mm =175.10"m

yro =125mm = 12,5.10%m
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I 53125x 1073

Wi=—2 = 5— = 708,3x107%m3

Ymax 7,5x10

-3

W: - Ix — 5312,5)(102 = 425x10'6m3

Ymax 12,5x10°

M, 7200 6
s = = =10,20.10° Pa = 10,20MPaq < [s, ]

™ T Wk 708,3.10° *
M, 17200

O min| = —= = =17.10°Pa = 17MPa < [o,,]
i W!  425.107° "
vdy dam di bén.

Bai toan co bdn 2: Chon kich thudc mat cdt ngang

Dang bai todn nay cho biét tai trong tdc dung nghia 13 bist ndi Iue
mdmen udn, biét hinh ddng mit cit ngang nhung chua biét kich thuée,
va bift ing sudt cko phép cla vat lidu. Ta phai tim kich thu6c mat ct
ngang sao cho théa didu kién bén. Tir céng thitc cia didu kién bén téng
quét (7.21) ta c6 thé€ suy ra momen chdéng uén cta mit cit ngang theo
(7.17) va do d6 kich thuéc cia mit cit ngang duge xic dinh.

Vi du 7.2 Cho mét ddm chiu lyc nhu hinh 7.12. Ddm lam bing hai
thép chit I, va dng suét cho phép cha thép 1a [c] = 160MPa. Hay chon
s0 hiéu cia thép chit I 46 ddm théa didu kién bén.

M = 60kNm M = 60kNm

S

@)

' Hinh 7.12 Dém chiu uén thudn tuy va biéu dé6 mémen uén

Glél Ta thdy ddm chiu udn thuin tuy, trén moi mit cdt ngang cda
dim c6 moémen udn 13 M, = 60kNm. Ap dung cong thic (7.19) ta duge:

M 60.100
W, > Xmax _
x (o] 16

= 375 cm?
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Tra bang thép hinh ta chon 2 120 ¢6 W, = 2 x 184 = 368cm®.
Kiém tra lai didu kién bén ta cé:

Omax = Minex _ 60> 100 _ 16,3 kN/cm? = 163MPa
W, 368

sai s6 tuong doi: E%G_B(}ﬂ'm()% =1,9%

vdy ddm dd bén. Chon 2 1 20.

Bai toan co ban 3: Chon tdi trong cho phép [P]

D&i véi dang bai todn nay loai va vi tri cia tdi trong dugc cho
truéc nhung tri s6 cia ching phu thudc vao mot thong s8 chua biét P.
Ngoai ra kich thudc mit cit ngang va ung suit cho phép cia vt liéu
dim ciing biét trudc. Ta phai chon thong s6 tai trong cho phép [P] d8
thoéa diéu kién bén. Nhu vdy tri s6 cla momen uén sé phu thudc vao
thong s6 P. Tir didu kién bén (7.18) hay (7.21) ta suy ra tri s6 16n nhat

ciia moémen udn:
M. <I[cIW,

max —

tit d6 suy ra thong s8 [P].

Vi du 7.3 Mbjt dim bing gang cb kich
thuéc va hinh ddng mat cdt ngang nhu 1
hinh 7.13. Xdc dinh tri s§ mémen uén cho .
phép. Cho biét dng sudt kéo cho phép cta M x
gang 1a [ox] = 15MPa (chiéu mémen udn /‘/
nhyu H.7.13). Hbi véi tri s6 mémen udn cho 1 ]
phép d6, Ung sudt nén lén nhat trong ddm : y

1a bao nhiéu? (cho bist I, = 25470cm?). Hinh 7.13
Giai Tu diéu kién bén (7.21) ta suy ra:

108mm| 192mm

-8
M,] = [o4] 5 = 15x10° x% - 354x10* Nm
ymax ’ X

tuong dng ta c6:

_IM,]

4 .
Omin = _854.10°  199x10°2 = -26 MPa
lx

2,547.107*

n = —
max| —
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Trong phan truée day, dng suat phép duge dé cdp dén trong
trudng hgp uén thudn tdy, nghia 1a khéng tén tai lyc cit trén mat cit
ngang. Trong trudng hgp uén ngang phing, sy xudt hién cia luc cit
gdy ra su vénh cla mit cit ngang; nhu vay gia thist mit cit ngang
phéng khéng con ding nita. Tuy nhién, nhiéu nghién ciu thye nghiém
chimg té riing dng sudt phdp tinh trong trudng hop udén ngang phéng
khong thay d8i ddng ké khi c6 su hién dién cta luc cdt. Do vay, cong
thite dng sudt phdp (7.10) duge s dung cho ca trudng hgp udn thuan
tuy phdng 14n uén ngang phéng.

Cong thie trén chi cho két qua chinh xéc trong ving cia dam tai
d6 khéng c6 sy thay d6i dot ngot cia sy phan bs Ung suft gdy ra do sy
bién d6i dot ngét hinh dang ctia ddm hoic su khong lién tuc vé& tai
trong. Nhiing sy khong binh thudng ké trén c6 thé gy ra cse (ng suét
cuc b goi 14 sy tdp trung ing sudt, ma tri sé-cé thé 16n hon rat nhidu
so v6i dng sudt tinh bing céng thic do udn.

7.3 UON NGANG PHANG

Khi ddm chiu uén ngang phéng, trén mat cit ngang tén tai
thanh phan mémen udn M, va lyc cit Q,. Ung sust phép o,, tuong dng
v6i mémen udn dugc xdc dinh trong phan trén theo (7.10) nhu trong
trudng hgp udn thuin tiy phdng. Trong phdn nay, ching ta thit tim
quy ludt phan b cia ting suat tiép t,,, phéi hop véi luc cit Q,.

Tru6c tién, ching ta bit ddu v6i ddm c6 mit cit ngang dang chir
nhét c6 bé rong b, va chiéu cao & (H.7.14). Gi s luc cit duong @, téc
dyung trén mat cdt chju uén. Ching ta hay dua ra cac gia thiét sau day
doi v6i ing suat tiép 1.,: |

- C4c (ing suét ti€p t,, huéng theo phuong cia luc cdt @,

- Sy phén bb cla ing sudt ti€p thi déu theo bé réng ctia mat cit
(nghia la moi di€ém ndim c4ch déu dudng trung hoa thi c6 cung
tri s§ dng sudt tiép).

C4 hai gid thiét nay dugc dua ra béi D.I. Zhuravskii. Ly thuyét
dan héi ching minh ring cdc gid thiét trén cé gid tri d6i véi ddm
chit nhét ¢6 chiéu cao 16n hon chidu réng. Bay gis ching ta hiy tha
xdc dinh quy ludt phan bé ung sudt tiép doc theo chiéu cao clia mait
cdt ngang,
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Tach mot phan t vi
phéan gi6i han béi hai mat cit b
ngang rat gan nhau cich
khodng dz, va hai méat song ‘Qy
song véi 16p trung hda nhu
phén ti mn trén hinh 7.14. h -
Theo cdc gia thiét da néu, cdc
dng sudt tiép 1, thang ding
c6 phuong song song véi luc
cit thi phan bs déu trén mit Ty
thdng ding. Ngoai ra theo
dinh luat d5i tng ciia Ung sudt . oy
tigp da dé cap dén trong
chuong 4, trén mat vudng goc )
v6i mat cdt ngang cling ton Hinh 7.14 Ung sudt tiép trén dam
tai dng sudt ti€p t,. cb gid tri c6 mat cdt ngang hinh chi nhgt

EVAVA

bing v6i 1,,. Nhu vay, ton tai

cac thanh phén tng suit ti€p theo phuong ngang gilta cac 16p song song
véi truc ddm ciing nhu cdc ung sut tiép thdng ding trén cac mat cit
ngang ctia ddm. Tai mot diém, cdc ing suit nay c6 gia tri bang nhau.

b
m
h/2 ]
M g
p y n
h/2 s T A;
o ! (HIHI
F e dn
n..dz__|™ dA
y
. a) b) c)

Hinh 7.15 Su phdn bé cila ung sudt tiép trén mdt cdt ngang
ciia dém cé mdt cdt ngang hinh cha nhdt
a) Poan ddm gida hai mat edt mn va mmn;
b) Mt cdt ngang; c) Su phdn bo ung sudt tiép

D& xac dinh tri sd cda Ung sudt tiép ta hay xét can bang cua
phan td ppynin (H.7.15a) duge téch ra tir doan ddm gidta hai mat cit
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mn va mn; cdch nhau doan dz. Mat ddy cia phan tif 1a mit dudi caa
ddm va khéng ¢6 ting sudt; mat trén cia phan ti 1a mét phidng song
song v6i mat trung hda va cich mat nay mét khodng cach y. Mat trén
nay chiu tdc dung cia cdc thanh phin tng suat ti€p ndm ngang t,,.
Hai mit hai bén chiu tdc dung ciia cdc thanh phén ¢ng sudt phép o,
gdy ra bdi moémen udn va cdc thanh phdn Ung suit tiép thdng ding
Ty, tuy nhién cdc thanh phan nay khéng tham gia vao phuong trinh
can bang theo phuong nim ngang.

Phuong trinh cén bing theo phuong nim ngang z doc truc thanh
cho ta:

N,-Ny,+T =0 (7.22)
trong d6: N, 1a hop cla cic luc tdc dung trén mit pn duge tinh béi:
M
Ny = [, o.dA = e 7 NdA (7.23)

x
N; 14 hop cia céc luc tdc dung trén mit pin, duge tinh béi:

M, +dM,

N2=Lccz dA = A Ix

ndA (7.24)
T 14 hop cia céc luc tac dung trén mit trén cla pp, cta phén ti:
T =t,b%z (7.25)

b°1a bé rong tiét dién tai mic y.

Thay (7.23), (7.24), (7.25) vao (7.22) ta suy ra:

M, +dM
'LCM‘ndA—Lc—andA+tyzbcdz=0 (a)

lx lx
N aM 1
tr dé suy ra: 1, =1, = dzx (lxbc )-[4” ndA (b)
thay @, = dM,/dz ta dugc:
Qy
T =T = e [, ndA (7.26)

Trong cong thidc (7.26), sé hang tich phian dién t4 mémen tinh
cia phén dién tich “bi c4t” (tic phdn dién tich & dudi mdc y ma tai d6
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¢6 Ung sudt phap 1., tdc dong) ddi véi truc trung hoa x. Dat s6 hang
nay la S; ta cé:

S¢ = [, ndA (7.27)
SC

suy ra: Toy = Ty = @S- (7.28)
1,b°

D& xéc dinh quy luat phan bé clia dng sudt ti&p ta tim hiéu quy
luat bién thién cta S;:

- D6i véi mat cdt ngang cé dang chiz nhdt (H.7.15), mémen tinh
cGia phan dién tich bi cdt A° déi véi truc x c6 duge bing cdch nhén
dién tich cia A° v6i khodng cdch ti trong tam dién tich téi dudng
trung hoa, nhu vay:

h h/l2-y b(h? 2
S¢ = b —- - — = L= 7.29
SN FOUTE 20 T L) R

Thay vao trong (7.28) ta dugc:

Qy h® 2
= ——y (7.30
Fay 2I, | 4 ‘ )

Hé thde nay ching t Ung sudt tiép trong dam tiét dién chif nhat
bign thién theo quy luat bac hai theo khodng cdch y tif truc trung hoa
va bidu dé theo chiéu cao ciia ddm c6 dang nhu trén hinh 7.15¢. Ung
sudt tiép bing khong khi y = +h/2, va c6 tri 8 cyc dai tai truc trung
hoa, tai d6 y = 0, nghia la:

thz Q

3y
_ _39 7.31)
Tmax = g1 "2 A (

trong d6: A = bh 1a dién tich cia méat cit ngang.

Nhu vy, Ung sudt tiép cuc dai 16n hon Ung suat trung binh
(béing @,/A) 1,5 lan.

Cén luu ¥ réing, cong thdc tinh (ng sudt ti&p cho ddm c6 mat cit
ngang hinh chit nhat ké trén chi ding khi vat lidu ddm 1a dan héi
tuyén tinh véi bién dang bé. Cong thic duge xem 12 chinh xdc khi bé
rong bé so véi chiéu cao. Khi b = h, dng suat tiép cuc dai thét 16n hon
tri s6 cho bdi cong thic (7.31) khodng 13%.
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Anh huong cia bien dang truot

Do dng sudt ti€p bién ddi theo quy luat parabol doc theo chidu
cao cia mét cit ngang nén bién dang trugt v,, = 1,,/G ciing bién thién
theo cung quy luat. Nhu vay, mit cdt ngang ban dau phing bi vénh va
gid thiét mat cdt ngang phdng khong con ding nita. Tuy nhién, su
vénh clia. mét cit ngang hau nhu khéng anh huéng dén bién dang cta
cac thé doc theo dam, do vay cong thic tinh dng suit phdp do udn
c = %y van cé thé dugc 4p dung cho udn ngang phéng, mac diu c6
sy hién dién cla lyc cdt. DGi vé6i luc tap trung, sy phan b6 ung sudt
xung quanh diém dit luc khd phdc tap va chi 4nh huéng cuc b chir
khéng lan rong cdc vung & xa trén toan dam.

Vi du 7.4 Tinh dng sudt phdp va ung suit tiép cuc dai trén dim
6 mit cdt ngang hinh chit nhat vdi cdc dit kién sau day: ddm tua
don chiu tdc dung cda tdi trong phan b6 déu cudng d6 ¢ = 12kN/m
trén suét chiéu dai ddm ! = 4m; ddm chd nhat cé kich thude
h = 27cm, b = 18cm va lam biing vat liéu c6 dng sudt cho phép
[o] = 1100N/em?, [t] = 220N/cm?.

q
SR T A O T O O O O

ot
8

Hinh 7.16

Giai Mémen cuc dai & giita dam:

Mo gl? _ 12x4x400

max 3 3 = 2400 kNcm
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Luc cit cuc dai & hai gdi tya:

I 12x4
Qmax = % =~ —=24kN
Ung suit cyc dai:
M,_,, 2400x6 2 2
c = = = 1,095 kKN /cm® < 1,10 kN/cn
e w 18 x 272 ’

 3Qua . 3x24

y = = - 0,075 kN/em? < 0,22 kN/cm?®
Tmex T Topn T 2x18x 27 fem” < fem

b
; B
— h,/2 h,/2 ey
h 1
Y X
z 5ok ) h,/2 h,/2
a c | |
] _ _
A Zi :
a) b)

Hinh 7.17 Ung sudt tiép trong long ciia dam chit I

. D6i v6i mat cdt ngang hinh chiz I, hay cha T

B&i vi céc mit cit ngang dang chit I hay dang chit T ¢6 thé duge
xem nhu dugc cdu tao bdi cdc hinh chit nhét nén véi mdc dd chinh xde
nhat dinh, cdc céng thifc suy ra cho dim chit nhat ciing 4p dung dudc
cho cac loai mat cdt nay. Céc Ung sudt tiep tai mot diém bat ky & cach
truc trung hoa mot doan y (H.7.17), dugc tinh bing cdng thic:

_Q,S;
1,b°

T

Trong trudng hgp tinh dng sudt ti&p tai mdt diém trong phan
than, bé rong b° chinh 1a bé rong phén thén b° = ¢, con S¢ biéu dién
mémen tinh cia phdn dién tich gach chéo duéi muc ef doi véi truc
trung hoa x. Dién tich nay bao gbm hai phan: phan cénh va phan
than. Dién tich phan cénh va than duéi muc ef:
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h h
A, = b(E - —2Lj (7.32)
hl '
Ath =t E‘ -y (733)
Do d6 mémen tinh cta phén dién tich bj cit 1a:
h h h, y
h h\h T 9 h 9
S =p = A 0 s 2 2 hie T 2 .
. (2 2)2+ 2 |l Y)Y 73
sau khi don gidn ta dugc:
s = %(112 -hE)+ <(nf - 45?) (7.35)

Do d6, ing sudt tié€p trong phén than cia ddm chir I 1a
o = 51 D [ - n2) + a2 - 45 (7.36)

Tit biéu thic ndy ta nhan thdy ring ung sust tiép trong phin
thin cia ddm chit I bién thién theo quy luat parabol doc theo chiéu
cao cia ddm. Ung suat tiép cuc dai x3y ra trén truc trung hoa (y = 0),
va u’ng sudt cuc tiéu x3y ra ché t1ep gidp gilta than va c4nh

(y= + )Ta tim thay:

Q, 3Q, (42 - bh2 + th?)
mex = 577 (br2 - bn2 + th2)< 2o ~on? 7 i) (7.37)
2 2
va: T = 9 (h2 -—hf): 3be(h _hl) (7.38)

81, 2t{bh3 - bh? + th?)
Tay theo kich thuéc cia dam, ung suét ti€p cyc dai trong phin
than 16n hon dng suit ti€p cuc tiéu khodng tir 10 + 60%.

Vi du 7.5 Xic dinh dng sudt tiép cuc dai trong than cta ddm chi T
c¢6 mat cit ngang nhu trén hinh 7.18 néu b = 8cm, t = 2cm, h = 16cm,
h, = 14cm, va @ = 20kN.
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b = 8cm
Tn n |¢
h =14cm X
h, = 14cm ,
t=2cm
y
Hinh 7.18

Khoang céch ¢ tdi trong tam ciia mat c4t ngang duge xdc dinh béi:

C=6X2X1+1GX2X8=6,090m
6x2+16x2

Mbmen quan tinh I, cha mat cit ngang:
_8x2®

x

I

+8x2x(6,09—1)2

2x143

+ L+ 14x 2% (9 - 6,09)? = 114454 cm*

Ung suét tiép cyc dai x3y ra tai truc trung hoa; mémen tinh cia
phén dién tich dudi tryc trung hoa d6i véi truc nay la:

S = 2‘&6_;_302& = 98208 cnd

_ 20 98,208

_ = 0,858 kN/cm?
Tmax = 174454 x 2 3 kN /em

Do dé:

- D6i véi mdt cdt ngang hinh tron va hinh vanh khdn

Khi dim c6 mait cit ngang 1a hinh tron, Ung sudt ti€p trén mait
cit ngang khong con song song vdi lyc cit nita. N&u khong cé luc tac
dung trén mat ngoai cia dim, ¢ng sudt ti&p trén hai dién tich vi phan
tai cdc diém 1 va 2 trén ving sat chu vi cha mat cit ngang phai

huéng theo phuong tiép tuyén véi chu vi nay (H.7.19a).
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Céc ti€p tuyén nay c6 phuong déng quy tai di€ém C trén phuong
tac dung cta lyc cdt. Bdi vi luc cit @, 12 hop cia cdc ung sudt tiep
(H.7.19), nén céc ing suit ti€p tai cdc dién tich vi phén tai 3 va 4 ¢6
cang khodng céch y tdi truc trung hoa s& c6 phuong di ngang diém C.

Moi ting sudt ti€p nay c6 thé phan thanh hai thanh phén: thanh
phin thing ding t;, va nim ngang t,. Céc thanh phin ndm ngang téc
dung trén hai phan trai va phai s& ty can béing nhau do tinh déi xdng,
trong khi cdc thanh phén thing ding hop lai thanh luc cit Q,.

Nhu vay, trong ddm c6 mit cit ngang tron, thanh phén 1, sé&
déng vai trd ca 1 trong ddm cé mat cdt ngang hinh chi nhit.

|
y | F
pd I L L
mi‘] log
b(y)

b)
Hinh 7.19 Ung suét tiép trén dém cé mgt cdt ngang hinh tron
Mbémen tinh ciia phan dién tich giéi han bgi bién dusi mit cit

ngang va mit cdt song song v6i mat trung hoa & khodng cach y ti
truc trung hoa x cho bdi:

S¢ = IA, EdA = jAc Eb(E)dE (7.39)

ta cé: b¢ = bE) = 2yR? - 52 (7.40)

trong d6: R 1a bén kinh cGa hinh tron mat c4t ngang.
r /2
Dovay: 8¢ = [2JR? ~y%ede = %(Rz - y2f (7.41)
¥
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4
-
4
va thanh phén dng sudt ti€p theo phuong théng ding c6 tri sd:
4 Q_y y2
sz = g—z(l—ﬁ? (7.42)
Ung suét tiép cye dai xdy ra trén truc trung hoa tuong dng v6i y
=0
Tmax = ég& = L_l' Qy2 (7.43)
3 A 3 nR

Pé&i v6i ddm c6 mat cdt ngang hinh tron réng ban kinh trong va
ngoai ldn lugt 1a R, va R,, Ung suit ti€p doc theo truc trung hoa ciling
¢6 phuong thing ding va phan b6 déu. Ching ta c6 thé 4p dung cong
thde (7.28) tit d6 tim ra Ung sudt ti&p cuc dai trong d6 céc dac trung
hinh hoc ciia mit cit ngang la:

2

s¢ - 2(rg - R2): 1. = (RS _RY); b° = 2R, - R)

n
4
va (ng sudt tiép cyc dai la:

_ 4Qy R% + R2R1 + R]?

T (7.44)
m* " 3A R} +Rf

trong dé: A = n(R% - Rlz) ]a dién tich ctia hinh vanh khin.

7.4 KIEM TRA BEN

N6i chung, trén mat cdt ngang cia mot ddm chiu udn ngang
phéng thudng c6 hai loai ing sudt:

- Ung sudt phap tuong dng v4i momen udbn M,;

- Ung suét tiép tuong ding véi luc cit Q,.

Tuy nhién, khéng phéi trang thédi dng sudt tai moi diém trén
mat cit nhu nhau. Dya trén bidu dé phan bg dng sudt phép va ing
sudt tifp theo chiéu cao cua mét cit ngang hinh chd nhat

(H.7.20a), chiing ta nh4n thdy c6 ba loai phén t6 ¢ trang thdi dng
suat khédc nhau:
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- Tai nhitng diém & bién trén va du6i clia mat cit ngang dng
sudt ti€p bing khong, chi c6 ung sudt pPhép nén trang théi dng suit
cia cdc phén t8 nay la trang théi ung sudt don;

- Tai nhitng diém nam trén tryc trung hoa, tng sust phép bing
khong va chi c6 dng sudt ti€p nén trang thai Ung suit cia nhitng phan
t0 nay 1a truot thudn tuy;

- Tai cdc dim khéc ta thdy tén tai ca hai thanh phén ing suat
'phép va Ung suft tiép nén ching § trang thai ung sudt phdng.

ca
Omin

©

b) c)

Hinh 7.20 a) Cdc phén t6' 6 trang thdi ing sudt khdc nhau

b) Su phén b6 tng sudt phdp; c) Su phdn b6 ung suét tiép

Do véy, khi kiém tra bén cho toan ddm ching ta phai bdo dam
moi phén t6 déu phdi théa diéu kién bén. Van dung cac thuyét bén

thich hgp nhu da trinh bay trong chuong 5, ta vist didu kién bén cho
ba loai phan t& ké& trén:

a) Déi vdi phén t6 & trang thdi ung sudt don (nhitng diém & trén
bién trén va duéi cia dim), xét tai mat cit c6 |M|__va s dung

thuyét bén tng suat phép cuc dai ta cé: |
- Néu vat liéu lam dim 1a vat lidu déo, [0,]=[o,] = [o], diéu
kién bén dugc viét: |
max |o] < [o] - (7.45)
- Néu vat lidgu 1am dam 1a vat liéu don, [o,] = (0,1, diéu kién bén la:

Omax < [ck]

'omin' s [Gn]

(7.46)
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b) P6i vdi phén t6 & trang thdi ung sudt trugt thudn tuy (nhing
diém n¥m trén truc trung hoa), xét tai mat cit c6 |Q,,|max ta cé: :

Dém bdng vét lisu déo: ta c6 thé si dung thuy&t bén Ung suét
tiép cuc dai hozc thuyét-bén thé€ ning bién d8i hinh dang cuc dai.
Theo thuy&t bén Ung sudt tiép cuc dai:

o <M1 = %] . | (7.47)

Theo thuydt bén thé nang bién ddi hinh dang cyc dai:
(o]

Tmax < [ = 7_?: (7.48) .
Dém bdng vét lieu don: sit dung thuyét bén Mohr:

o <[] = O : (7.49)

l+a
trong d6: o= ol (7.50)
lo,]

¢) D6i véi phén t6 & trang thdi ung sudt phdng ddc bigt, ta xét
tai mat cit c6 moémen udn M, va lyc ct @, cing 16n, dong thdi chi cin
thi&t kiém tra tai nhiing noi nguy hiém nhu noi tiép gidp gida long va
d€ cia mat cdt chix I, chir C... Céc thanh phin dng sudt cia phén t&
nay dugc tinh béi cc cong thic quen thujc:

X _ QyS;
yvat, = A
I, 1,b

o, =
Tu d6 ta tinh duge cdc thanh phén ing sudt chinh tudng ing la:

Cy = 0—22‘ +%Jm | |

G3 = 9_21 —%ch + 41:33' | , 4 (73.51)j

Gg‘-:-‘o

Biét c4c thanh phén Ung suit chinh ta c¢6 thé suy ra cdc diéu
kién bén theo céc thuy&t bén nhu sau:
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7

Vat lieu lam dém la vit lisu déo: ta c6 thé si dung thuyét bén
Ung sudt ti€p cuc dai hodic thuyst bén thé néng bién d6i hinh ddng
cuc dai. K

Theo thuyét bén dng sudt tiép cuc dai:
3 = |0y — 03] = \Jo? +41% < [o] (7.52)
" Theo thuy&t bén thé& ning bién ddi hinh dang cyc dai:
l(ol —0'2)2 + (02 - 0'3)2 + (03 - 01)2J < 2 [o6]2 (7.53)

sau khi don gian va rit gon ta dugec:

Oy = /02 + 3‘cfy < [o] (7.54)

V@t liéu lam ddm la vdt liéu dén: si dung thuyét bén Mohr ta

dugc:
‘ l-a w.l+a
O = 5Oz * 2 ,,of +4tfy <[o] (7.55)

Tir day ta ciing ¢6 ba bai to4dn cg ban:

Bdi todn co bdn 1: ki€ém tra bén da néi & trén
Bai todn co bdn 2: chon kich thuée mat cét ngang

Db6i v6i bai todn nay ta sé dua vao diéu kién bén clia phan t& &
trang thdi dng suit don d€ chon so by kich thude mat cit ngang dim.
Sau d6, tién hanh kiém tra bén déi véi cdc phan to & 0 trang thdi dng
suit khdc nhu da néi. Neu khéng dat thi ta thay d8i kich thuée mit
cit ngang.

Bai todn co bdn 3: dinh tai trong cho phép'

Tt diéu kién bén cia phan t8 & trang thai Ging sudt don nguy
hiém ta x4c dinh so bd tai trong cho phép sau d6 tién hanh kiém tra
bén cdc phan t& con lai.

Vi du 7.6 Xdc dinh s6 hiéu mit cdt ngang theo yéu cdu d% bén, néu:
[6] = 16kN/cm?®

Giai Momen uén cyc dai va luc cdt cyc dai x3y ra tai cung mot mat
cit dudi tac dung cla tai trong: M,.,, = 60kNm; Q,.. = 60kN
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S

[ 1m | 6m | " 1m |

)

60kN

60kN

Hinh 7.21

Mb6men chéng udn can thiét la:

W - M max _ 6000
x [o] 16

Tra bang thép hinh mat cit [ TOCT 8240-56 ta chon 2[22 vii
mét [ 22 ¢6: d = 5,3mm,; A = 26,7cm? W, = 193cm?; S, = 111lem?;
I, = 2120cm*; h = 22cm; t = 0,96cm; b = 8,2cm.

= 375 em?

Kiém tra bén thép hinh méi chon:
- Phan t6 & trang thai dng sust don: duong nhién théa
- Phan t6 & trang théi ing sudt trugt thuin tdy, tai mat cit co:
Q,max = 60EN
S¢ =28, =2x111 cm*

Q,S; . |1.=2x2120 em*

Tmax = ——— VOL

1,b° bt =2d =2 x 0,53 cm
Q, = 60 kN
60x2x111 2
: = d = 296 kN
suy 1a:  Tmax = 570790% 2% 0,53 fem

Theo thuyét bén tng sudt ti€p cyc dai:
[c] _16 2
= 8kN/ Tm
1] = o "9 cm” > Thax

vay phan t8 nay théa diéu kién bén.
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- Phén t6 & trang thdi dng suét

phdng dic biét: d6 1a phan t& & noi tidp 1 b
gidp gitta long va dé€ tai mat cit c6: — _[t
M, 1nex| = 60 kNm hel| — kld B

VA @, max| = 60 AN

6000 hi2
=909 q1-096
2xz120 " ) A ,

= 14,21 kN /cm?

Al
x

—

SS =2x8,2x0,96 Hinh 7.22

x (11 - %} = 165,626 cm’

el = 60 x 165,626
Al 2x2120x2x0,53

= 2,21 EN/cm?

Theo thuyét bén dng suit ti€p cuc dai:

Gig = yoi + 415 = (14210 + (221)° = 14,38 kN/cm?
vdy phén t6 nay théa diéu kién bén.
Vi du 7.7 Xéc dinh tdi trong cho phép [P] cia ddm cho trén hinh
7.23. Cho a = 80cm, [o] = 16kN/cm?.
Biéu d6 lyc cdt @, va mdémen udn M, (H.7.23). M4t cit nguy
hiém cé:

‘M, =—Pava@, =—P

| =3
-3

Mat cdt I 10 cé:
h = 10cm; I, = 198cm* ; W, = 39,7cm?; S, = 28cm?
d = 0,45cm; t = 0,72cm; b = 5,5cm
T diéu kién bén cia phan t§ & trang thdi ung suit don nguy
hi€m ta cé:
- 7Pa
4W

x

< o]
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_4loW, 4 16x397

P = 4,537 kEN
7 a 7 80
Ta chon [P] = 4,53kN.
P ‘ZP 10
.
2 | 2a & 4

5/4P
P/4
T T T 117

5/4Pa Q’Qﬁ:

Hinh 7.23

V6i tri s6 cia P di chon, ta kiém tra bén cdc phéan td con lai &
trang théi dng sudt trugt thudn tdy va trang thdi dng sudt phing
diac biét.

Phan t3 & trang thdi dng sudt truot thudn tdy: & tryc trung hoa

cla mét cit cé:

Q,] = %P = %x 4,53 = 7,923 kN

SS =8, =23cm?; b° =d = 045¢m; I, =198cm*
suy ra:

7 4,53x23

: _7,453x23 [o]
max 47 198x 0,45

= 2,046 EN/em? <[1] = 5 =8 kN/cm?

nén phan td nay thda diéu kién bén.

Phan t§ ¢ trang thai dng suit phing dic biét: & noi tiép gidp
gitta long va dé tai mat cit cé:
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g, = ——
£ 198
Theo thuyét bén dng suit ti€p cuc dai:

M, = %Pa = %x 453x0,8 = 6,342 kENm
R 7
va: Q, = ZP = 7,923 kN

S =55x0,72x (10——20’@ = 18,37 cm?
7
{x4,53x18,37

T, =4 = 1,634 kN /cm?

198 x 0,45
_ 6342, (% - o,72] - 13,71 kN/em?

O3 = \/03 + 4T§y = \/(13,71)2 +4x (1’634)2

=14,09 EN/cm? < [6]=16 EN/cm?
V4y tai trong cho phép [P] = 4,53 kN.

7.5 QUY DAO UNG SUAT CHiNH

Trong phan bén trén ching ta chi méi xdc dinh tri s6 clia dng
suat chinh d6i véi mét phan to bat ky ma chua dé cap dén phuong cia
ching. Nhitng két qua dat dugc khd tét ddi v6i vat lidu ¢ Ung sudt
cho phép khi kéo va khi nén 1a nhu nhau. Tuy nhién, d8i véi cac vat
lidu nhu bé tdng cbt thép, viéc xdc dinh phuong cda dng suit chinh tai
moi diém rat can thiét, dé tir d6 c6 thé dit c6t thép gia cudng theo céc
phuong nay.

)
A

T

1 Hinh 7.24
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Ta c¢6 thé xdc dinh phuong cia Ung suét chinh théng qua vong
tron Mohr. Gid sif 6, v T, 12 cdc thanh phan dng suit phdp va dng
sudt tiép trén mit phing vudng gée véi truc dim va c6 tri s0 duong:

Mx
Gy = 16, = I Yy

x
Q,S;
N x
va ta=+‘czy= yc
I.b

Sau khi v& vong tron Mohr tng suat chiing ta nhan thay phuong
chinh 1a phudng néi tit diém cuc P(0, +1;, v6i hai diém A va B & hai
diu dudng kinh cGa vong tron Mohr: PA chi phuong iing sudt chinh o,
con PB chi phuong dng suét chinh os.

(o c
Smin I B I cmin T
. = T Phudng g
l__“ Tomax nén o,
_— ‘ T Phuong
kéo o,

s TiE o Q Phuong Phuang
T Y nén o, kéo o,
Phuong

Omax | A | O max PhUdng kéo o

o nén o, !

Gy

T
Hinh 7.25

Hinh 7.25 cho thdy, c4c vong tron Mohr (ing sudt va cdc phuong
chinh tai nhiéu diém khdc nhau trén mét cit ngang. Ta gid si ring
mémen ubn va luc cit tai mdt mét cdt mang ddu duong. Ung sudt
chinh thay déi véi bién mat cit ngang. Gan nhitng bién, mjt trong
cdc Ung sudt chinh bing khong, trong khi Ung suadt chinh kia cé
phuong song song vdi truc didm; con & truc trung hoa, cdc dUng suét
chinh c6 phuong hop véi truc ddm mot gée 45°.

Bing phuong phédp tudng tu, ta c6 thé x4c dinh dugc phuong
ciia Gng suit chinh & nhidu diém trén dam. Ta vé céc dudng cong c6
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ti€p tuyén la phuong cda ng suit chinh va goi céc dudng d6 1a quy
dao Ung suéit chinh cla ddm chju udn. Céc quy dao nay hgp thanh
hai ho dudng cong vuéng géc nhau, mét ho 1a quy dao Ung sudt kéo
va mot ho la quy dao dng sudt nén. C4c phuong cda Ung suidt chinh
tuy thudc vao loai tai trong va diéu kién bién cia dam.

cl\
Allll]lllllllllll‘llll]llll B

 ——
S 77

Hinh 7.26 Quy dgo ung suft chinh
cia ddm tya don chiu luc phén bé déu

Trén hinh 7.26, quj dao dng suit kéo dugc biéu dién bing dudng
nét ddm con quy dao Gng sudt nén bi€u dién bing dudng nét dut.

Ngudi ta thuéng dung cdc phuong phdp thuc nghiém d€ xdc
dinh quy dao Ung sudt chinh nhu phuong phdp quang dan héi,
phuong phédp ding son dén.

7.6 THE NANG BIEN DANG DAN HOI COA DAM CHIU UGN PHANG

Trong chuong trang thdi ung sudt, ta d4d cé céng thic tinh thé&
ning riéng bién dang dan héi cia mot phan t6 la:
u= % = Elﬁ[cf + c% + cg -2v(o 04 + G903 + 030'1)] (7.56)
Trong trudng hop dim chiu uén ngang phéng, trang thai ung
suit cia phén t3 1a phing nén mot thanh phan tng sut chinh bing
khong, o, chdng han, khi d6 biéu thic cia thé nang riéng bién dang
dan hoéi c6 dang:

_dU

au _ 1

u = WV - 2% [cf +0% - 2vclo'3] (7.57)
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trong d6: o, va o3 la céc Ung suit chinh dugc suy ti o, va o, theo
cdng thic:

2
(o) (o)
o1 =5+ ,/(72) + 12, (7.58)
(o) (o} 2
o3 = _22_- (?ZJ +12, (7.59)

thay vao (7.57) ta c6:

-3l oo ]

rit gon ta dudc:

2 2
u =2z +Iiy__3(_1_+_‘ﬁ (7.60)
2E 2 E
Ngoai ra, giita cic hiing s6 cha vat litu E, G, v ton tai hé thdc sau:
G-_ZE (7.61)
2(1 +v)

thay vao (7.60) va rit gon, cudi cing ta dugc:
2 2

w=Se (7.62)
2E 2G
thay biéu thic ciia o, va 1., biing (7.10) va (7.28) ta dugc:
2 2 Sc 2
_ sz y2 4 Qy( x) - (7.63)
2BIZ”  2G12(p°)

Thé& ning bién dang dan héi trong mét doan thanh dz la:
dU = [udzdA = dz fudA
A

M2 Q2 (sg)’
- dz| |, 2EI,2y2+;cy?13_((—°l)5dA “
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vai: IA y2dA = I, va néu ta ky hiéu:
2
F S¢
I °4 (pe)
M2 Q;
ta dugc: dU = —=2-d
a dugc 2EL. Z + 1 5CA dz (c)

Do 46, th€ nang bién dang dan hdi trong ca thanh véi chidu daj
L la:

L M2 L Q2
U= | —24 Y .
jo T j sox 92 (7.64)

Véi thanh ¢6 db ciing thay ddi ting doan hay luat bién thién caa
M, va @, thay déi timg doan thanh, cdng thic trén c6 thé rit gon lai:

L Q)
U= Z jo Yo Z Jm Noog % (7.65)

trong d6: L; - chiéu dai méi doan thanh, n - s§ doan thanh

N - hé s8 diéu chinh sy phan bé khéng déu cla tng suat tiép.

Bing cich ap dung coéng thice tinh n ta c6 thé tinh dugc hé so
nay doi véi mot so tiét dién théng thuong

- Mat cit ngang hinh chif nhat: n = 1,2

- M4t cét ngang hinh tron: n = 10/9
- Mat cit ngang chir I: N=F/Fy,

trong d6: F - dién tich toan bd mit cdt
Fiong - dién tich phan long cha chit .

7.7 DAM CHONG UON PEU

Trong trudng hop dam cé mit cit ngang khong d6i, ta da chon
kich thudc cia theo mit cit c6 mémen uén 16n nhat. Cach si dung vat
liéu nhu vdy chua hgp 1y vi khi Ung suit tai nhu‘ng diém nguy hiém
trén mat cit c6 mémen udn 16n nhat dat dén tri s§ Ung sudt cho phép
thi iing sudt tai nhitng diém nguy hiém trén céc mit cit khéc con nhé
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hon rat nhiéu so véi ing sudt cho phép. Nhu vay ta chua si dung hét
kha niang chiu lyc cta vat liéu & cac mit cit khac. Pé tiét kiém dugc
vat lidu ta phai tim hinh déng hop 1y cta didm sao cho Ung sudt tai
nhitmg diém nguy hiém trén moi mat cit ngang déu cung dat dén gia
tri Ung sudt cho phép. Dam c¢é hinh dédng nhu véy goi 1a dam chéng
uén déu. Ta xét vai vi du cu thé sau day.

A
P/2 l 2 ’ i2 :i P/2

= e 1

W
Pl/4

Hinh 7.27

Gia su, ta c6 dam chiu lyc nhu trén hinh vé (hinh 7.27), mdmen
udn M, va luc ct Q, trén mét cdt 1-1 ndo d6 cach gdi tua A bén trai
mot khodng céch ¢ tri s6 la:

Ta gid thiét mat cit ngang c6 hinh déng 1a mét hinh tron.
Nhu vay tri s6 ung sudt phép 16n ahét trén mat cdt duge tinh véi
cdng thuc:

M. Pz

Omax — W =

. 01d°

Véi didu kién ng sust cuc dai trén moi mat cit cung dat téi tri
s6 ng suit cho phép [o], ta tim dugc luat bién thién ctia dudng kinh d
theo bién sb z nhu sau:

d=3 p.z (a)
0,1{c) :

Nhu vay hinh dang cda thanh ph&i c¢6 dang dudng nét dit nhu
trén hinh vé (H.7.28).
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Hinh 7.28

Ta thdy tai hai ddu mit, mat cit c6 dién tich béng khéng, diédu
dé hoan toan phu hgp véi didu kién bién thién cia moémen udn, vi tai
dé mémen udn bing khong. Song, nhu vay khéng théa man diéu kién
bén cla luc cit Q,. Qué vdy, trén moi mat cdt cia didm ta ddu c6 mot

tri s6 luc cit Q, =§ va luc cdt dé sinh ra ung suit ti€p 16n nhat

Tmax = %% Vi thé dién tich clia mat cdt cAn phai da dé chiu cét. Do
dé, ta phdi chon dudng kinh véi diéu kién:
4Q
Tmax = g Ty < [T]

nghia 13 dudng kinh c6 tri s6 bé nhat ciing phai 1a:

4 Q,
= =2/ _
d=d =33tan (b)

Vi diéu kién ché tao, rdt khé gia cong d€ thanh c6 thé c6 hinh
ddng dudng cong dugc biéu didn theo biéu thic (a), nén trong thuc t&
. ngudi ta thudng lam céc truc hinh bac, nghia 1a dudng kinh cda cdc mit
cit thay ddi timg doan mét, gin sat véi dudng chdng udn déu (H.7.28).

Céc 10 x0 €6 50 d6 chiu lyc nhy hinh 7.29, thudng duge ghép béi cac
14 thép nhu hinh 7.30. Céc 14 thép duge ghép theo hinh dang cta dam
chong uén déu, hinh dang dé 1am 1 xo ¢6 trong lugng nhé va chuyén vi
16n. Loai 16 xo nay thudng dung lam nhip cta cdc truc banh xe.

| 1 1 ?

Hinh 7.29 Hinh 7.30

Doi v6i ddm c6 so dé chiu lyc nhu hinh 7.31, néu chidu cao ciia
ddm khéng ddi thi d4m chéng uén déu c¢6 hinh ddng nhu trén hinh
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7.32. Mit cit & ddu tu do c6 dién tich khdc khong vi didm con chiu luc
cét. Dién tich dé dugc xédc dinh tity theo tri s6 cda luc cét.

Hinh 7.31 Hinh 7.32

7.8 BAI TAP CHUGONG 7

7.1 Cho dim don gian AB véi chiéu dai nhip L = 3,5m, chiu tdc dung
ctia tai phan b§ déu cudng dd q = 6,4kN/m nhu trén hinh 7.33.
Xsc dinh tng suit phdp cuc dai Omex trong dim do g. Biét dam cé
mit cit ngang hinh chif nhat bxh = 140mm X 240mm.

L

Hinh 7.33

7.2 Mot ddm thép mit cdt ngang hinh chif I tya don va c6 hai dau
mat thita nhu trén hinh 7.34. Ddm chiu téc dung cia lyc phan bd
dédu cudng do q = 10kN/m & mbi ddu mit thua. Gia st mat cit
ngang chit I ¢6 s hiéu 16 c6 momen chong udn (hay sudt tiét
dién) 1a 109x10°mm?®. X4c dinh ing sudt phép cyc dai Opex trong
dim do udn, do q.

q = 10 kN/m q = 10 kN/m
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jjj Mt dam béng gb ABC c6 mit cit ngang hinh vuéng canh b, tua
don tai A va B chiju tai trong phan b§ déu g = 1,5kN/m trén phan
mut thita BC (H.7.35). Tinh canh cda hinh vudng b, gid si chidu
dai nhip L = 2,5m va dng sudt cho phép [6] = 12MPa. Hay ké
- dén trong lugng riéng clia ddm biét ring trong lugng riéng cha gb
l1a y = 5,5kN/m?.

A (T T 11
oo N o
! L=25m i L=25m ‘ ’ b 1
| Hinh 7.35 .

7.4 Cho dim don gidn AB véi chiéu dai nhip L = 7m, chiju tac dung
cua luc tir hai banh xe c4ach khodng d = 1,5m nhu trén hinh 7.36.
Méi banh xe truyén mét lyc P = 14kN va xe c6 thé xuat hién tai
bat ¢t vi tri nao trén ddm. Xéc dinh Ung sudt phép cuc dai o,
trong dam do céc banh xe gay ra. Bigt ddm c6 tiét dién chix I va
c6 mémen chdng udn (hay suat tiét dién) 1a W = 265x103mms?.

Hinh 7.36

7.5 Xéc dinh chiéu dai nhip 16n nh4dt cho ddm tua don c6 mit cit
ngang hinh chit nhat (140mm x 240mm) chiu tdc dung cta tai
phan b6 déu cuong 4% g = 6,5kN/m (H.7.33). Biét dng suit cho
phép 1a 8,2MPa (trong lugng ctia ddm da ké trong q).

3
}
J—

[7.6 | Cho ddm bing thép ABC c6 diu mit thita BC, chiu hai lye tap
trung P nhu hinh 7.37. Tinh Iyc P 16n nhat c6 thé, cho tng suit
phép cho phép 1a [c] = 160MPa. '
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| 360mm__
30mm
[ wmm
30mm
30mm
90mm ;

Hinh 7.37

@ Hai dim bing thép hinh U cdn néng dugc ghép lung lai véi

>~ nhau va chiu lyc nhu hinh 7.38. Biét ¢ng sudt phédp cho phép la
[6] = 190MPa, hdy xdc dinh loai tiét dién sao cho kinh t& nhat
nhung vAn ddm bdo kha nang chiu luc.

75 kN
40 kKN/m
B C
Al D
0,9m 1.8m
3,6m
Hinh 7.38

7.8 Cho mot dim gb tiét dién hinh chi nhét dugc xé tir khic gd hinh
tron dudng kinh d nhu trén hinh 7.39. Héi kich thudc bxh caa
dam 12 bao nhiéu d€ dim chiu dugc mémen udn 16n nhat c6 thé?

Hinh 7.39 Hinh 7.40
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7.9 Mot dim c6 tiét dién chit I khong ddu canh nhu hinh 7.40, chiu
mdmen udn quanh tryc x. Xdc dinh chiéu réng cénh trén b dé ti
18 ing suat phép tai mép trén va mép dudi tigt dién 1a 4:3.

7.10 Cho ddm don gidn AB chiu tdi trong phan bs déu q bao gém
trong lugng bdn thin ddm nhu trén hinh 7.41. X4c dinh lyc g
16n nhat c6 thé néu cho:

a) Ung suét phép cho phép: [6] = 110MPa.
b) Ung su4t ti&p cho phép: [o] = 50MPa.

q 50mm 30mm
Z
AE-LLM-LU-LL%B
e L=14m g

' ' ' 1800mm

30mm
T
30mm
Hinh 7.41 ‘ Hinh 7.42

7.11 Dén ba ddm gd kich thudc tiét dién 100mm x 50mm lai véi
nhau d€ thanh mét ddm lén c6 kich thude tigt dién 100mm x
150mm nhu trén hinh 7.42. Cho dng sudt tiép cho phép cla keo
dé4n 1a 0,35MPa va tng suit phdp cho phép clia vat liéu didm la
11MPa. Bi&t ddm 12 ddm cdng-xon c6 chiéu dai 1m. Hay tinh
lyc P 16n nhat c6 th€ dat tai dau tu do cla ddm? (b3 qua trong

lugng bén than ctia dam). 6
7.12 Mot mang nube c¢6 mit cit ngang nhu ]H 3
hinh 7.43. Mang dit 1én hai ¢t cach
nhau 6m. V4t liéu lam maéng cé trong
lugng riéng y = 18kN/m®. Héi khi
chita ddy nuéc thi Ung suit phdp va

tng sufit tiép cye dai 1a bao nhiéu?

Hinh 7.43






