Chuong 8

CHUYEN Vi CUA DAM CHJU UON

8.1 KHAI NIEM CHUNG

Khi tinh mot ddm chiu uén ngang phing, ngoai diéu kién bén ta
cdn phai chd ¥ dén diéu kién cing. Vi vy, ta phai xét dén bién dang
cta dim. Duéi tdc dung cia cdc nguyén nhéan ngoai, truc dam bi uén

cong, truc cong nay duge goi 1a duong dan héi cia dam sau khi chiu
lyc (H.8.1).
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Pudng dan hdi

Hinh 8.1

Xét mot diém K nao d6 trén truc ddm trugc khi bién dang. Sau
khi ddm bi bién dang, diém K s& di chuyén dén vi tri méi K. Khoang
cach KK dugc goi 1a chuyén vi thdng cta diém K. Chuyén vi nay cb
thé phan lam hai thanh phén:

Thanh phdn v vubng géc véi truc dim (song song véi truc y) goi
1a chuyén vi ding hay dé véng cia diém K.

Thanh phdn u song song véi truc dam (song song véi truc z) goi
1a chuyén vi ngang ctia diém K.
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Ngoai ra ta con thdy, sau khi truc ddm bi bién dang, mat cdt
ngang 6 K bi xoay di mét géc ¢, duge goi 1a chuyén vi géc (hay la géc
xoay) cia mit cit ngang & diém K. D& dang thay ring, géc xoay ¢
chinh bing géc gitta truc chua bién dang ciia ddm va ti€p tuyén &
diém K cda duong dan héi (H.8.1).

Ba dai lugng u, v, ¢ 1a ba thanh phan chuyén vi cla mat cit
ngang ¢ diém K. Ching ta sé& x4c dinh céc chuyén vi d6.

Trong diéu kién chuyén vi cGia didm 1a bé thi thanh phan chuyé&n
vi ngang u la mdt dai lugng vd cing bé bac hai so véi v, do d6 ta cé
thé€ bé qua chuyén vi u va xem KK’ 1a bing v, nghia 1a vi tri K sau
khi bién dang nim trén dudng vudng géc véi truc didm truée bidn
dang (H.8.2).

Goéc xoay ¢ c6 thé ldy gan ding:

~ tg = iig
¢ ¢ dz .
e
/
y _t( L z
Y 9 _
2 IP v=y(2)
Pudng dan héi K'
z P
Y
Hinh 8.2

Néu chon truc dam 1a z, truc y vudng géc véi truc ddm nhu da
chen 6 nhitng chuong trude thi chuyén vi v chinh 1a tung d6 y cda
diém K. Tung do y cdon dugc goi 1a dé véng ciia diém K. Ta thay ré
néu K c6 hoanh d¢ z so vdi gdc nao d6 thi cdc chuyén vi y, ¢ ciing 1a
nhifng ham sd cda z va ta c6 phuong trinh dan héi la:

y(2) = v(z)

Phuong trinh cda géc xoay sé la:  o(z) = d;) ZZ

nghia 14, phuong trinh cla géc xoay 14 dao ham cia phuong trinh
dudng dan héi.

y'(2)
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Quy uéc ddu ciia chuyén vi:
- Db vong y duong néu huéng xudng.

- Géc xoay ¢ duong néu quay tif truc z den tiép tuyén cta dudng
dan héi tai diém khdo sat 1a thuin chiéu kim déng hé.

Piéu kién cung: Trong ky thuat, khi tinh todn didm chiu uén,
ngudi ta thudng khéng ché do vong 16n nhat ctia ddm khong dugc vugt
qua mdt giéi han nhat dinh dé dam bao yéu clu vé sy lam viéc, my
quan cia cong trinh... diéu kién nay dugc goi 1a didu kién cing. Néu
goi f1a do vong 16n nh4t cia dam thi diéu kién cing thudng chon la:

i1 .1

L] 300 1000

trong d6 L 1a chidu dai nhip dém.
Tay loai cdng trinh ma ngudi ta quy dinh cu thé tri sé cha [f/L].

8.2 PHUONG TRINH VI PHAN CUA BUONG BAN HOI

Trong chuong 7 (cong thdc 7.1) ta di l4p dugc mdi lién hé gilta
d6 cong cda truc ddm sau khi bién dang v6i moémen udn ndi lyc la:

1_ M,
z = (a)
p EI,
Mit khéc, vi dudng dan héi duge bidu dién bsi phuong trinh ham
s6 y(z) trong hé truc (yz) nén d6 cong cia dudng biéu dién cGa ham sd
d6 dugc tinh theo cdng thic:

1 1y’
=— (b)

P ley?)e
So séanh (a) va (b) ta dugc:
"] M, (c)

(1+y'2)% - EL

P6 1a phuong trinh vi phan téng quit cda dudng dan hdi, tuy
nhién ta phai chon sao cho hai v& cla phuong trinh trén déu thoéa mén.

Khdo sat mot doan ddm bi uén cong trong hai trub’ng hop nhu
hinh 8.3. ta th&y mémen uén M, va dao ham bic hai y” lubn dudn trai
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d4u, cho nén phuong trinh vi phén cta dudng dan héi c6 dang:

y.o__ M,
(1+y'2)g EIl,
V4
Mt 3 z Mt ﬁ;"’ z
3 M, . . M,
) )
y .M,>0 y M <0
y<o Hinh 8.3 y'>0

Vdi gid thiét chuyén vi la bé (46 vong va géc xoay bé) ta cé thé
bé qua ¥? so véi 1 va khi d6 phuong trinh vi phan cGia phuong cia
dudng dan hdi c6 dang gin ding nhu sau:

" M,

= - B (8.1)

trong dé tich sd EI, 1a dé cing ctia ddm khi udn.

8.3 LAP PHUONG TRiNH BUGNG DAN HOI BANG PHUGNG PHAP TiCH
PHAN KHONG DINH HAN

Ta nhan thdy v& phai ciia phuong trinh vi phan (8.1) chi 12 mét
ham s6 ciia z nén (8.1) 1a phuong trinh vi phan thudng.

L&y tich phan 14n thit nhat (8.1) ta duge phuong trinh géc xoay:

— & = M-“
e=y= I'EI,, dz+C (8.2)
tich phan lan thi hai ta duge phuong trinh dudng dan héi:
y = J‘U- g’: dz+Csz+D | 8.3)

- Trong (8.2) va (8.3), C va D la hai héing s8 tich phan sé duge x4c
dinh tir cdc diéu kién bién. Céc diéu kién nay phu thudc vao lién két
cia dam va phy thudc vao sy thay déi tai trong trén dim.




CHUONG 8 CHUYEN V| CUA DAM CHJU UON 181

aA A c B
‘TR A B
Ya=oa=0 a) ya=0 b) yg=0
Hinh 8.4

Déi v6i ddm don gidn, ta ¢6 thé gip céc diéu kién nhu sau:
- D4u ngam ctia ddm console ¢6 géc xoay va do vong bing khong
(H.8.4a): ya=04 =0
- C4c dau lién két khép 49 vong blf“mg khéng (H.8.4b):
ya=yg =0

- Tai noi tiép gidp gitfa hai doan ddm c6 phuong trinh dudng dan
héi khéc nhau, dd vong va géc xoay bén trdi bing véi do vong va géc
' xoay bén phai H.8.4b):

tr h tr _ .ph
y& =B oF =of

Vi du 8.1 Viét phuong trinh dudng dan héi va géc xoay cho dam cong
son (console) nhu hinh 8.5. Tit 6 suy ra d vong va géc xoay 16n nhét.
Cho EI, = hiing sé.

P
: I
________ z
———‘.Z— r . ysz(paz
i |
1
y
Hinh 8.5

Giai Phuong trinh mémen uén tai mét cit c6 hoanh d 2 la:
M, =-Pz (a)

mang vao (8.1) ta dugc phuong trinh vi phdn cia dudng dan hoi
nhu sau:

wo M, Pz (b)
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Tich phén hai 14n, ta 14n lugt dugc:

. Pz?

o=y =2£I +C (©)
23 ,

y=6EI +Cz+D (d)

C va D dugc xdc dinh tir cdc diéu kién bién vé do vdng va géc xoay
tai ngam:
z =L ¢ =0vay =0

thay cdc diéu kién nay vao (c) va (d) ta duge:

__p* _  PP®
~ 2EI’ 3EI,
Vay phuong trinh dudng dan héi va géc xoay la:
Pz®  PI? PL? Pz2  PL?
y = - z+ ;@ = -
6EI, 2EI, 3EI, 2EI, 2EI,

Do vong va goéc xoay 16n nhét & dau tu do A ctia ddm, dng véi z = 0,
ta c6:
PL? PIL?

Y LAY

N&u: ypue: > 0 chi réing d9 vong clia diém A huéng xudng

¢ < 0 chi réing géc xoay clia mit cdt ngang tai A nguge kim
déng hé.

Vi du 8.2 Tinh 4§ vong va géc xoay 16n nhat ciGa dim (H.8.6). Cho
EI, = const.

Giai Phuong trinh mémen uén tai mit cit c6 hoanh do z la:
2
z
M= -5 @
thé vao (8.1), ta dugc:

y=E (b)
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Hinh 8.6

Tich phén hai lan, ta cé:

3
T qz
=y = C (c)
¢ =Y =%, " c
' ¢ .p d)
Y = a1, 7T (
Hai didu kién bién & ddu ngam z = L; ¢ = 0 va y = 0 cho ta:
c._at _ gL
6EI,’ 8EI,

Vay phuong trinh dan hdi va géc xoay la:
qz* ql® qL*

y = - zZ+
54EI. 6EI,  8EI,
_ a2’ gl
® = GEI, 6EI,

Do véng va goéc xoay 16n nhat & didu kién tu do A cua dim Ung
véi z = 0, ta c6:
4 3
gL . gL
= va = -
Ymex = gpr- Vo ®A 7 TBEI,

Vi du 8.3 Lap phuong trinh d6 vong va géc xoay ciia ddm don gian
dat trén hai géi tya va chiu tai trong phan bd déu (H.8.7). Po ciing EI,
cia ddm khong doi.

Giai Phuong trinh mémen ubn tai mat cit ngang c6 hoanh df z la:

2
M, =9£z—g?—=g(Lz—z2) (a)
' 2 2 2
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L l

Hinh 8.7

thay vao (8.1), ta dugc phuong trinh vi phan cga dudng dan héi
nhu sau:

(N} q 2
= - Lz -
YT (22 -2?) ®
Tich phan hai 14n, ta duge:
\ q [Lz? 28
= = —— =~ C
°=Y 2E1x( 2 3J+ ©
q [Lz® 2
=1 |22z D
’ 2Elx( 6 12J+CZ+ @

Theo c4c diéu kién bién & céc géi tua trai va phai cda ddm:
khi:z2=0; y=0
khi:z=L; y=0

ta tinh duge cdc hiing s8 tich phan nhu sau:

qL?
D=0; C-=
24FI
Nhu vay phuong trinh dudng dan héi va géc xoay la: ‘
3 2 _3
qL z z
= 1-22_, %2
y D4EL z[ 12 +L3] (e)
' ql? 22 23
=y = 1-62_ 442
® =Y " Sun, ( R ®

dé dang thdy duge do véng 16n nhdt tai mit c4t ngang giita nhip
uUng véi:
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z= % (tai day y’ = 0)

thay z = L/2 vao phuong trinh (e), ta dugc:

_ _5qL’
Ymax = (,.L) ” 384EI,

Géc xoay 16n nhdt (y'me) tal mat cit ngang c¢6 y” = 0 (hay M,
= 0), tic & cdc gdi tya trdi va phai cia didm. Thay z =0 vaz =L
1an lugt vao (g) ta duge:

. 1 ql?

(p = y —_— . = ! . 1 ‘_IE
max max 24 EIx ’ ®min = Y min

" 24 EI,

Géc xoay cia mit cit & goi tya tréi thuén chidu kim déng hd, géc
xoay ciia mit cdt & gdi tua phai ngudc chidu kim d6ng hé.

Vi du 8.4 Lap phuong trinh d9 vong va géc xoay cla didm trén hai
gdi tua chiu lyc tap trung P nhu hinh 8.8 cho biét EI, = hing s0.

P

, i B
C z
»2;,___21’.1 2
Z, 4!
a l b
1
L
y Pab/L
Hinh 8.8

Giai DAm c6 hai doan, biéu thic moémen ubn cong trong hai doan
AC va CB khéc nhau nén biéu thdc géc xoay va do vong trong hai
doan ciing khdc nhau. Ta viét cho ting doan cac biéu thiec My, ¥”, ¥,
y nhu sau:

Mémen udn M, trong cac doan sau:
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Pb

Dogn AC (0 <z, < a): M, = I (a)
Pb
BO(_Zn CB (a < 29 < L)' Mx(z) = TZz - P(22 - a) (b)
Phuong trinh vi phan cia dudng dan hbi trong méi doan:
Pb
Doan AC: = -
oan ¥i LEL, 2 (c)
Pb P
1 Bogn CB:  yy = - LET. 2o + BT (25 - a) (d)

Tich phan lién tiép cdc phuong trinh trén ta duoc:
Doagn AC (0 <z, < a):

Pb
Pb
Y1 = _6LEIx 2} +Cyzy + D, (g)

Doan CB (a <z, < L):
P P
—_ 25 +—
2LEI, 2EI,

Pb 5 P
6LEI, ° GEI,

¥y = (z2 -a)? +C, (h)

Yo = (22 - a)3 + CQZQ + D2 (1)

Dé xdc dinh cac hiing sb tich phan C,, Dy, C;, D, ta dya vao cdc
diéu kién bién sau:
- 0 géi tua A, B d6 vong bling khong
- O mat cit ngang C ndi tiép hai doan, do vong va gbc xoay clua
hai doan phai bing nhau.

tie 1a khi: z21=0; y=0
. 22=0; y.=0
zZ1=2z3=a

Y1=Y2 ¥’ =y
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‘ Tir bdn diéu kién nay ta cé:

‘ ( D, =0

—szg)zx L3+6£I' (L-a)®+CoL+Dy =0
[ e
| u 2LPI§')Ix a®+Cy = _2f£Ix @t +Cy

‘ Giai hé phuong trinh trén, ta duge:

| D,=D,=0; Cl=cz=6f£II(L2_b2)

Doan AC (0 <z, <a)

| ., P L?-b% 2
“WENTTELLT 6 2

_ Pb (I2-8% &
NTTEIL|T 6 e
Poan BC (a <z < L):

Pb (EE__L(zz—a)z _Lz—bz}

®2 = Y2 = TFI, 2b 6

(25 - a)3 1% -b® 23
= L _Z2
| Y2 = TEI, [ 6 “tT6 276

| doan nao & gdi tua A (2, = 0) géc xoay bing:

PbL 1——b—?— >0

Viy phuong trinh géc xoay va dd vong trong timg doan la:

187

Ta sé tinh do vong 16n nhat trong dam biing céch dua vao diéu
kién y’ = 0, g1a st a > b. Truée hét ta s& xét do vong 16n nhat trong
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vagd C(z; =a): (plc=— (a b)< 0

3EI

Nhu vay, giita hai diém A va C géc xoay ¢; d6i d4u, nghia lé sé
bi triét tiéu mét lan. Pidu dé cho thdy d6 véng c6 gia tri 16n nhat
trong doan AC.

D& tim hoanh d6 z,(0) cha mat cdt ngang c¢6 do vong 16n nhat ta
cho phuong trinh ¢, = 0:

01[2,(0)] = Pb [L_bz _ (21(20))2} -0

LEI,| 6

L? - b?

it ra: 0) =
rit ra z,(0) 3

(0)

Sau d6 dua vao biéu thic (1) cla do véng, ta duge gid tri lén
nhit cda d6 vong nhu sau:

ymax -

J3Pb(L2 b2 b2
y1(21(0)) = 27EIx ) 1-— (p)
Cdc he qua:

- Néu téi trong P dat & gitta nhip ddm (® = L/2) thi tix (0) va (P)
ta dugc:

)

2,(0) = 2 = 0,500L

_ PL?
Ty

- Khi téi trong P & gan géi B, tic b — 0 ta c6:

2,(0) = L = 0577L

V3
Nhu véy, néu tai trong di chuyén tir trung diém D gitta nhip ddm
dén gdi tya B (H.8.9) thi hoanh d¢ 2,(0) s& bién thién ti 0,5L dén
0,577L, tic 1a tir diém D dén diém E. Trong thuc t& nguoi ta thudng
quy uéc 1a khi tdi trong P tdc dung & mét vi tri nao d6 thi van c6 thé
coi do vong 16n nhat & gitta nhip ddm.
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P

D S z
| 0,500L |

Hinh 8.9

| 0,500L

>
m
@

Vi du, néu tai trong P téc dung & vi tri nhu hinh 8.8 thi df vong
¢ gitta nhip dam sé& bing:

Pb 9 19 PL® (3b 4b3
Y(2) =@I—(3L -4b )=——[————
X

So sénh hai gid tri yg,, va y()thdy hai gid tri nay khic nhau
va rat it.
Nhan xét: Néu trén ddm cé nhiéu doan, ta phdi lap phuong trinh vi
phan dudng dan hdi cho nhidu doan tuong ung. U mdi doan ta phéi
xéc dinh hai hiing s6 tich phan, néu ddm c¢6 n doan thi phéi xdc dinh
2n hiing 6. Do vay bai todn trd nén phic tap néu sd doan cang 16n, vi
vay phuong phdp nay it dung khi tai trong phic tap hay df cing dam
thay dai.

8.4 XAC DINH DO VONG VA GOC XOAY BANG PHUGNG PHAP TAI TRONG
GIA TAO (PHUONG PHAP D0 TOAN)

Phén trudc, ta da lap su lién hé vi phan giita ndi luc va ngoai lye:

(g0
dz =4q
dM, |
_ » a
& "%
d’M
5 =4
| dz
con d6i véi viee khao sat dudng dan hdi clia dam, ta c¢6 phuong trinh vi phén:
dy __M,

(b)

dz>  EI,



190 CHUONG 8 CHUYEN V| CUA DAM CHIU UON

Déi chiéu cdc phuong trinh (a) va (b), ta thdy c6 sy tuong tu sau:

y M,
dy dM,
dz Y dz Q
d®y _._ M, d*M, _
2z 7 T EL d?

Ta nhén thdy muén tinh géc xoay y’ va dd vong y thi phai tich

phén lién tiép hai lan ham sé ZII‘ , tuong ty muén cé lyc cit Q va

x

moémen udn M thi phdi tich phén lién ti&p hai 14n ham s6 tdi trong q.

Tuy nhién & phan truéc ching ta ching ta ciing biét cdch tinh
lyc cit Q va mdémen udn M,, thong qua viéc vé biéu db ndi luc, theo tai
trong q tif viéc khdo sit cdc phuong trinh cidn bing. Nhu vay, liéu
ching ta cling c6 thé tim cédch tinh géc xoay y’ va d6 vong y theo ham

Z" ma khéng cin tich phan nhu (8.3) hay khéng? Pé6 ciing chinh 1a
X
phuong phép tédi trong gia tao.
. M
Né : =-—=1
éu dat Qg El,
thi ta sé c6 su tuong duong:
M
y” =—EI" =qg; ¥ =Qu; y=M,
x

trong d6: g, - tdi trong gid tao; @, - luc cit gid tao

M, - mémen ubn gid tao.

Nhu v4y, ta thdy rdng muén tinh géc xoay y’ va do vong y cia
mdt dam thuc (ddm dang khdo s4t) thi chi cin tinh lyc cit gid tao Q,
va mdémen udn M, do tdi trong phan bé gid tao g, tdc dung trén méot
dam gia tao nao d6 gay ra.

Piéu kién y’ = @ va y = M, phai dugc thda man & moi diém
trong cd hai ddm thuc dang khdo st va ddm gid tao, hay suy rong ra
biéu d6 46 vong va géc xoay trong dam thyc phai hoan toadn triung véi
biéu d6 mémen udn gia tao va luc cit gid tao trong didm gia tao.

Ngoai ra c6 trudng hgp tai diém trung gian trén ddm phai khdo sét
dén sy giong nhau ctia buée nhdy géc xoay Ay’ va buée nhdy luc cit AQ,,.
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Cach chon dam gia tao

191

Dam gid tao dude suy tit ddm thuc véi diéu kién 12 noi nao trén
dam thyc khéng cé d6 vong va géc xoay thi diéu kién lién két cha ddm
gia tao & nhiing noi d6 sao cho g, khong giy ra M,, va Q.. Chiéu dai
clia ddm thuc va ddm gid tao 1a nhu nhau.

Bang 8.1 cho ta mdt s6 didm gia tao tuong dng véi mot s6 dam

thue thuong gap.

Cach tim tai trong gia tao q,

Mx
Vs = Fr,

X

Do d6:

, Nén g, bao gid ciing nguge ddu véi mdémen udn M.,.

- Néu: M, > 0 thi g, < 0, nghia 13 néu biéu d6 M, nim phia du6i
truc hoanh (theo qui udec M, > 0 vé phia dugc truc thanh) thi g,

huéng xudéng

- Néu: M, < 0 thi g, huéng lén.

Bang 8.1
Dam thuc Dam gia tao
A B A B
A o - A -
y=0 y=0 Mg!=o Mgt=0
¢=#0 o=0 Qu= 0 Qu =0
AY B A AB
N X
y=0 y#0 Mgl= Mgt$0
(P=0 (P¢0 Qq(-—-o Qm*O
A C B AY C B
e A \ Mg = 0 b
y=#0 y=0 y=0 Ma# 0 gp=0 Mg =0
0
¢=0 p=0 , ¢=*0 Qg‘;e Qtr=Qph Qu= 0
Otr = Qpn
A B C D 3 A B C Dp
/)é?f ,7;77 N ) R
y#0  y=0 y=0 Yy=#0 Mg#0 Mg=0 My=0 My=0
¢=0 9#0 ©#0 ¢=0 Qu#0 Qu#0 Qu=0 Qu=»0
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Ngoai ra trong qud trinh tinh cdc ndi luc My, Qg cla didm gid
tao ta phai tinh hgp luc cia luc phan bd g, trén cdc chiéu dai khdc
nhau. Do d6, dé tién lgi ta xac dinh vi tri trong tdm va dién tich Q
cha nhitng hinh gidi han béi cdc dudng cong nhu bang 8.2 dudi day.

Bang 8.2
Dién Vi tri trong tam
Hinh vé tich X, X
(Q)
h
2 3 3
X4 l X2
L
h c Bac 2
. dinh Lh L 3L
3 4 4
X4 l X2
L
Bacn
h c. dinh Lh L L(n+1)
n+1 n+2 n+2
X4 l X2
L
_— dinh
= Béc 2 |
" c. " 2an |3 8
X, [ o 3 8 8
TL
dinh
" /. 2Lh L L
+ 3 2 2
| x4 | x
M L'
-
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Vi du 8.5 Tinh d9 véng va géc xoay & ddu ty do B clia ddm cong xon
chiu tdi trong phéan b& déu g (H.8.10a). Pj ciing cia ddm EI, = const.

‘ 9
A§HHHTHTlB
a)
| L |
2 —
¥ &I:\ m
2 o ;
Pl @
) EE—IX\ M
Hinh 8.10

Giai Biéu d6 moémen uén M, cia ddm thuc c6 dang dudng cong bac 2
duge vé trén hinh 810b. Ddm gid tao tuong Ung v6i luc phan bd g,
nhu hinh 8.10c.

Dung mit cit & s4t B cla ddm gid tao, ta tinh ndi luc & mit cdt
ngang nay va dugc:

g 1 ql? ql?
= = L =
e =328 L = BaLL
2 4
MB — _1-_ % qL % L x § L = qL

& " 3" 2EI, 4~ 8EI,
Nhu trén da néu, do vong va géc xoay tai B ctia ddm thye chinh
biing mémen udn va luc cit tai B clia ddm gid tao, nén:

ql?
6EI,

szMgBt= ¢B=Q§=

8EI "’
Vi du 8.6 Xic dinh d6 véng va xoay tai cia dam cho trén hinh 8.11a.
Poan didm AB c6 d6 ciing 2EI, doan ddm BC cé 46 cimg EI.

Giai Biéu d6 moémen uén dugc vé trén hinh 8.11b. Tuy nhién, dé dé
dang trong viéc tinh todn ta c6 thé phan tich M, thanh tdng cdng cla
cdc biéu 46 mémen udn c6 dang don gidn nhu hinh 8.11c.

Dam gid tao véi lue g, nhu hinh 8.11d.

Chi ¥ 1a d6 ciing trong AB va BC khéc nhau. Ta can tinh néi luc
¢ C ctia dam gia tao.
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Chia dam gia tao thanh hai dim don nhu hinh 8.11e, phan lyc &

B cta dim gid taoc AB la: V3 =qu3
' " 8 T 16 EI,
aL
P
g AL L T TV EE 11y c
‘:5535 3L /77% L
qL’ ’,——”’/ ql?
, T\.—/ /
S | /(ﬂ/ ®
B
—1 qu
c)
qL’
~ 2 —_—
2 qL El,
&L 2EI,
d 110 | \
! | =1 N C
ny,
9qL 2
e)
Va
N
qL’ ™
N
vB N
Hinh 8.11 g

Phan luc ndy t4c dung 1én dim gia tao BC va ta d& dang tinh dugc:

3 2 3

ot - Lal” 1,40 | 7 4L

g 16 EI, 2 EI, 16EI,
3 2 4
MS-_Lalp 1yl 2, 184L

"16EI, 2 EI 3 48 EI,
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Véay d9 vong va goc xoay tai C cha ddm thue 13 d9 vong hudng xudng:
c _13qL* 7 gL
& " 48 EI,’ 16 EI,

yC:M (pC=Q§t=

8.5 PHUONG PHAP DIEN TiCH MOMEN

Xét ddm chiu udn 6 bidu dé g £ nhy hinh 8.12b, dudng dan héi
X
(nét dat) nhu hinh 8.12a.
) ! 2 -
a -
Py L -7 \\/4——J__ -7 Il
Y : | —_——— ——!‘\/75; PbH
: 1 : yB
y - ' o
z | bz
E dz m :
Zy ; D )
A
o] %
/\ N M,
& dz §AB
¢) El, A B
Ya Ys

d) : - Cae T~ -
: do Idt

Hinh 8.12
2 A ~ 2 " Mx
Xét doan dam AB, ta d4 c¢é: y" = -
EI,
dy' do M M
h . —_— = — = - X . d - _ X
i dz dz  EI,’ “°7 T E

X X
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. Zg , Zg M,
Ta suy ra: IZA do = J.z E,

P P4 =9aB = -SaB

v6i Sag la dién tich cia biéu db gbm giita hai mat cit A va B.

X

Pinh 1y 1 Dj thay déi géc xoay gid’a hai mdt cdt A va. B cia mot ddm

EI nhung nguoc ddu.

Cé thé viét cong thirc cda dinh 1y 1:
¢p = (PA K AB
Ngoai ra tit hinh 8.12¢c ta c6 thé viét:

-

dt = zdo = —EEI" dz
X
Zg Zg __M
suy ra: tpa = IZA dt = - IZA—z EIx dz = -2 SaB

Zc 1a khodng céch tif trong tam cida dién tich Sap dén B. Cong thic
trén duoc phét bidu thanh dinh ly 2 duéi day.

Pinh ly 2 P¢ sai léch giita tiép tuyén & mét diém B trén duong dan
héi véi mét tiép tuyén & mét diém A khdc (cing trén duong dan héi)

bdng mémen tinh cia dién tich cia biéu dé déi voi duong thdng

dung di qua B.
Ti hinh 8.12d ta cé:
¥y =Ya+0aLlap +tpa =¥a +9a(2p—24)+1tpa 8.5)
=y4+04(z —24)~2cSaB .
(8.5) chinh 1a céng thic dung dé x4c dinh do vong cia diém B néu biét

d6 vong ctia mét didm A (zp > 24) va biéu do gitta hai diém nay.

X

Tir (8.5) ta cling c6 thé tinh d6 vong ctia diém A khi biét 46 véng
ctia diém B (zp > 24). That vay, théo phan trén ta cé:

®a = 0p +SaB
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va: Ya =¥p-0alzg —24) +ZcSaB
véi: EC = LAB -2c
Ta viét lai: Ya =y3—((pB +§AB)LAB+(LAB"ZC)'—SAB

Khai trién va rit gon, ta duge:
¥a =y8—0pLap -2zcSan (8.5
trong d6 z¢ 1a khodng céch tit trong tdm C cda Sap ké tit A.

Dung phuong phdp dién tich mdémen, ta can biét dién tich va
trong tAm ctia mdt s& hinh, ta c6 thé sit dung bang 8.2 d€ ddp dng yéu
ciu nay.

Vi du 8.7 Dung phuong phép dién tich mémen xdc dinh géc xoay G
d4u trai A va do vong & diém D gitta ddm (H.8.13). EI, = hiing s8.

q

A ‘ ; ;J ;‘ B8

A ° 3,
U3 , = L3 L/3

D2

N e,

N A

, 72Ei,

5 aL

72 El,

Hinh 8.13

i

Giai Theo dinh 1y 1, cdng thic (8.4), xét hai diém A (z = 0) va D (z = L/2).
¢p = 94 —Sap
chi ¥ réing ¢p = 0 vi bai todn ddi xdng va Sap c6 thé phan chia thanh
S1 +8S2 +S3 (H.8.13).
Ta suy ra: ¢4 — (S1 + Sz +S3) = 0
94 =81 +8S2+8S3

4 qI? 1 L 4 ql* L 2qL* L

= —X——X—=X—+——X —+ ——X—
72 EI, 2 3 72 EI, 3 3EI, 6
18 qL?

= ——— X
648 EI,
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géc xoay cia mét cdt A thuidn chiéu kim déng hé.
Ap dung cong thuc (8-5), ta viét

L - =
Yp = YA +(PAE—ZCSAD

298, + 26 53

183 qL® L (()
S
Tea8 EI,L (2 \FcPrTE

_13 oL’ L_ (£+l A} (L1, 49l L
“648 EI, 2 |\6 8 38) 2 T2EI, 3

L L 4ql?
— X —X
6 6

1 3 L 2
+ =X +—X—X—=X
2 72EI, 8 6 3

gL’ L
72EI, 6

77 XqL2
" 11664 EI,

D6 vong mit cidt D huéng xudng dudi.

Vi du 8.8 Xic dinh géc xoay ¢ A, B va 4% vong é D cla dam cho nhu
hinh 8.14. Poan AD c6 db cing 3EI, doan BD cé 46 cing EI.

/9
NEEEEEREEEE

~ 3EI D
L/2 1|_ L/2

Hinh 8.14
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Giai - Biéu dé momen uén M, va 1‘;; vé nhu hinh 8.14
- Theo cong thic 8.5, ta cb:
YB =Ya +<pAL—EC x Sag
0 =0+(pAL—Eg x S1 '—;(g) x S

1 - 5 -2 5
= 04 =—E(zc x 1 + 26 x S2)

1[(3L L]x gI>® 5L qL }_ 13 qI3
L

82V 2) T2EI, "82  24EI, | 576 EI,
_ Bay gid 4p dung dinh 1j 1, cong thic (8.4) |
P =P4 ~San =Qa -§1 ‘§2
13 gL}  qL® ql? 19 qI®

~ 576 EI, T7T2EI, 24EI, 576 EI,

Géc xoay mit cit B nguge chiéu kim déng hd.
Cuéi cliing, xdc dinh 4 vong & D bing céng thic 8.5 ap dung cho
hai diém A va D

Yp=ya+0as — 2CSaD
3 3 4
—0+——li"'><——qL x£—"—3——Iix qL = 5 qu
576 EI, 2 82 T72EI, 576 EI,

Ta c6 thé kiém tra lai két qué cla yp biing cdch khdo sét doan
DB, 4p dung (8.5’):

L_ %8
yD=yB-<PB§“ 2C OBD

3 3
=0_[_ 19 gL )x£_§x£x qL
8 2

X

576 EI, | 2 24EI,
_5
576 EI,

Vi du 8.9 Xéc dinh chuyén vi ding &, chuyén vi ngang &, géc xoay
cGa mat cit D, géc xoay cua mit cit B cta khung nhu hinh 8.15a.
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Giai Hinh 8.15b cho ta biéu 46 mémen M, (hay don gidn hon biéu dé
M). Hinh 8.15¢ cho biéu dé II;lIx . Ta quy uéc chuyén vi thdng dugc

x

xem la duong khi huéng vao bén trong khung.

B3t ddu tit thanh AB v6i y4 = yz = 0 (chi § thanh AB ding, ya
vudng géc truc AB). Theo (8.4):

350 50 ) 200

= —§ =] — — —— —_—
?B =Pa — DAB (3EI EI)” " 3EI

(8.5) cho:  ¥p ngang = P4 ~9aLap — zc x SaB

=0+0.10 - (mex@_lxmx@)

3 3EI 3 EI
Chuyén vi thdng diém B L AB di vé phia tréi.
Xét ti€p doan thanh BC, ta cé:
- 200 (_ @] _ 340

_ 5500
9EI

3EI El 3EI
va: Yc = ¥B dung + 9BLBC — zcx Sae
200 180 140
= - — -3 ===
0- 3Er %3~ ( El ) El

Chuyén vi diing cla mat cit C huéng vao trong khung (& day ys qung
12 chuyén vi diing ca diém B)

Cudi cung, ta xét ti€p thanh CD

ding (85):  Ypugang = YCngang ~9cLep - 2¢ x Scp
vii YCngang = ~YBngang = 5500
9EI
néns yD,,gang=.§9§E070+-g%%x3—(§ 3x(—%))=9—2—;—9
Nhu vy, cdc k&t qud theo yéu cu phai tinh la:
d1=¥p=yc = }-E‘l—;)- hudng xubng

9370 P
82 = ¥YDngang = 73 sang trdi
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_200
3EI

Dang dudng dan héi cta khung nhu hinh 8.15.

op = quay nguoc kim déng hé

30
B El C © ©
El 3m
D

P = 10kN

10m 3E!

3EI

Hinh 8.15

8.6 BAI TOAN SIEU TINH

Tuong tu cdc bai todn vé thanh chiu kéo, nén ding tam, ta con
c6 céc bai todn siéu tinh vé udn. D6 1a céc bai todn ma trong dé ta
khéng thé x4c dinh toan bd ndi lyc hodc phén lyc lién két chi véi cdc
phuong trinh can bing tinh hoc, bdi vi sd 4n s5 phdi tim cda bai toan
16n hon s phuong tinh c4n biing tinh hoc ¢6 duge. D€ gidi duge céac
bai to4n siéu tinh ta, phdi tim thém mét sé phuong trinh phu dya vao
didu kién bién dang cha dam.

Ta hay xét cu thé cédc vi du sau:
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Vi du 8.10 V& biéu db noi luc cho ddm nhu hinh 8.16a. Biét EI = const.

P
2 REREERENSENL
\lA EI=Lconst /%”
¢ g |
N B
b) “J}lilll}/ll
qL? Vs
c) 2 N l
9 vel W
<
qt’ \\\
¥ 261 \t\(\r\
{ R
vgl
g) El ) -
| q
yd
NIEREEEREESEEL
h) 3
[~ V3=§qL
s
i)
. \ \'\l\l\ %qL
k) %qu\ \\ @

gqL’
128

Hinh 8.16

Giai DAm di cho c6 bon phén luc cin tim (ba & ngam A va mét & goi
tua B). Ta chi c6 ba phuong trinh cin bing tinh hoc, nhung muén giai
dugc bon 4n sé phan luc, can tim thém mét phuong trinh phu vé bién
dang cda dam. '
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Tudng tugng bo gdi tua & ddu B va thay vao dé mot phén luc Vg
(H.8.16b), ta dugec mot hé méi. Hé nay chi cé thé lam viéc gidng nhu
hé trén khi Vi phai c6 tri s& va chiéu th& nao dé do vong tai B, do tai
trong g va Vp sinh ra, phai bang khong.

Ta hay tinh d6 vong tai B bing phuong phép tai trong gid tao
(hay mot phuong phdp khéc).

Biéu dé mémen udn cia ddm & hinh 8.16b do tai trong ¢ va phan
lue Vp gy ra duge nhu hinh 8.16¢,d, ddm gid tao va g, nhu trén hinh
8.16 e, g. Ta cd:

Moémen gia tao tai B ciing-1a d§ vong tai B cia hé 8.b
g 1.ql? 3, 1 VgL 2
= =L x-L-=-L—-—x_-L
42 =Mea =3 551 4" 2" B "3
Nhu trén d4 néu, d6 vong yp = 0, ta dugc:

3
Ve = —qlL
B 8q

Sau khi tim duge V3, ta d& dang vé& duge céc biéu db ndi lyc cla

dim da cho nhu hinh 8.16 i, k.

Vi du 8.11 Tinh phén luc Vp cia ddm siéu tinh nhu hinh 8.17a cho
biét EI, = hing s6.

P
o 1 B
a) 3 a | a 7;7;77

L |
P
A
b) \ ‘ B
Va

Hinh 8.17
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Giai Tuong tu vi du trén, ta ciing c6 diéu kién yz = 0.
Ta tinh yp biing phuong phdp dién tich mémen.
Biéu db do tdi trong P va phan luc V; luge vé hinh 8.17c.
Ap dung cdng thiic (8.5, ta cé:
¥a=yp-9aL+2zSap

0=yg-0xL+|-|L-2|2q22 -
B x+[( 2 EI T3 2 " EI

3)1 Pa ngLVBle

Pa? (3L -a\ VgzL?
Ya = +

" 9EI\ 3 3EI

Diéu kién ygz = 0 cho ta:

0= - Pa? (3L—aj+ VpL?
2E1 3 3EI
suy ra: Vg = P;'z (8L - a)
' 5 ar?

Vi du 8.12 V& biéu dé ndi luc cho khung cho trén hinh 8.18a

Giai Tuong tu cdc bai todn siéu tinh & cdc vi du truéc, ta sé tinh
todn trén khung nhu hinh 8.17b, trong d6 V 1a phan luc cha géi tua &
D, diéu kién tuong thich bi&n dang 1a chuyén vi ding ctia diém D phai
bang 0.

yp=0 (a)

Ap dung nguyén ly cong tdc dung, chuyén vi tai D sé& do luc P
géy ra cong v6i phan luc V giy ra:

Yo =35 +¥p (b)
5 c6: p _140
ta da co: YD =37 (c)

- theo vi du 8.9.
Bay gid ta tinh yll; bing phuong phép dién tich mémen.

Biéu d6 mdémen uén ctia khung chi do riéng phdn luc V gay ra vé
trén hinh 8.18b tuong (ing 1a biéu d6 M/EI (H.8.18c¢).
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B C 6V
— El El GEO //'
£ P = 10kN P
S| | 3Ei Vv
A 6 F
z om ||
a) b) c)
18V
6V Sz; B 25,62 30
Bl /I ITT11TH
10

d) e) g

®
I N
E:
ERRENCHEN
E

0.73

Hinh 8.18

Xot thanh AB

° 20V

Cong thuc (8.4) cho ta: (pB=q)A—SAB=0_SI=_.__EI_
(8.5) cho ta: YBngang = Ya +0aLlag —ZcSaB

20V 60V

=0-010-3. 0 =——pr

0,73
62| |
EL |7 [g _20v @ (kNm)
=20V
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Xét thanh BC

o 6. o Ty o 20V 18V _ 38V
© %c =% EI  EI El

Yo = ¥YBdung + ®BLBc —2¢SBC

_g_g 20V _, 18V _ 192V _
EI El El
Xét thanh CD
ta dé dang nhan thdy: yp = y¢ = _192v
EI
Viay chuyén vi ding diém D do riéng luc V gay ra la:
v 192V
_ d
YD El (d)
Pua (c) va (d) vao diéu kién (a) va (b) ta dugc:
140 192V _ o hay v=120_073kN
EI EI 192

Sau khi da tim diéu kién V khung siéu tinh da cho, s& vé dugc
biéu d6 nédi luc nhu 1la khung vé trén hinh 8.18e. Ta dé dang vé duoc
biéu dé M, N, @ cia khung nay, két qua cho trén hinh 8.18f,g,h.

8.7 BAI TAP CHUONG 8

8.1 Xéc dinh dudng dan héi dAm bing phuong phép tich phan khong
dinh han, biét M, = 20kNm, EI khong d6i. Hinh 8.19.

M, 9

B w

L/2 | L/2 |

Hinh 8.19 Hinh 8.20

8.2 Xdc dinh géc xoay & hai ddu dam va do vong tai gitta dam bing
phuong phép tich phin khéng dinh han, EI khéng d6i. Hinh
8.20.

8.3 DAm mait cit ngang thay déi va chiu lyc nhu hinh 8.21. Tinh do
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vong tai dim tu do va géc tai mit cit ngang giifa dam.

2

4ga
») 2
I Qe
C El B 2E| E C A § D B
| w2 | e | : a
1

Hinh 8.21 Hinh 8.22

8.4 Dim c6 db cing khong ddi nhu hinh 8.22. X4c dinh:
a- Géc xoay tai A va B
b- Db vong tai mat cit D
c- P vong va géc xoay tai C.

8.5 Tim do vong tai mat cit C, géc xoay bén trai va phai khép A cia
dim nhu hinh 8.23, bi&t do cing EI 14 hing sb6.
S

o ‘P B A
c b
3! a | a | a '] /77%777 a | a |

Ox»

Hinh 8.23 Hinh 8.24

8.6 Tim db vong tai B, géc xoay tai A cia dim nhu hinh 8.24, biét EI
hing s6.

8.7 Xdc dinh d vdong va géc xoay tai C hinh 8.25.

40KN 4
A 2EI B El ‘ 3 3
vl o2
P
| 3m Lotmooyo b oot b
Hinh 8.25 Hinh 8.26

8.8 Mot hé thong gém ba cong xon, ddm ty do dugc lién két véi nhau
biing nhitng giding cing nhu hinh 8.26. Tinh Ung sudt cyc dai &
mbi didm khi cé luc treo & dim, bist do cing EI 14 hang sé.
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8.9 V& biéu db néi lyc cia ddm sidu tinh nhu hinh 8.27. Viét phuong
trinh dudng dan héi, biét 46 cing EI 1a hing s6.

q 9 (\\Mo El = hiing s6
\

4
3

AN

[ L |

Hinh 8.27 Hinh 8.28

-

L/2 | L2 [

8.10 X4c dinh phén lyc cia ddm siéu tinh nhu hinh 8.28, M = qL2

8.11 Thanh thép dai 1m, méat cit chit nhat 20 X 6mm, ngam & ddm A,
chiu luc P = 30N dit & gitta nhip. Kiém tra d bén ctia dim.

Biét [o] = 16kN/ecm?. G dim B c6 khe hé & = 20mm.
Cho E = 2.10°MN/m?2.

P
L ‘ B A" Teme
5 2L

| 05m | 0,5m | | 20mm ’
I 1 |




Chuong g

XOAN THUAN TUY

9.1 KHAI NIEM

Thanh chiu xodn thudn tuy khi trén moi mgt cdt ngang chi co
mét thanh phén néi luc la mémen xodn M, (H.9.1).

" M, duge quy uéc mang ddu duong khi nhin vao mat cdt thay M,
quay thuan chidu kim déng hé, vi du chiéu M, trén hinh 9.1 la duong.

Ngoai lyc gay xo#én la céc
moémen tap trung hay phéan béd tac
dung trong cdc mat phing thing
géc véi truc thanh (H.9.2.a).

N

M,
Trong thuc t& c6 nhiéu cdu

kién trong co khi, xy dung chiu Hinh 9.1 Chidu duong
xodn nhu cdc truc truyén chuyén
dong quay, két cdu chiu lyc khong
gian, ddm d& 6vang...

ciia mémen xodn néi luc M,

Bidu dd noi lyc cGa thanh chiu xoén dugc vé biing c4ch xdc dinh
néi luc theo phuong phép mit cdt va diéu kién can bang JM/z=0

Vi du 9.1 Vé biéu d6 M, cia mot truc chiu xodn nhu hinh 9.2a.
Cho m = 5kNm/m; M, = 10kNm; M; = 5kNm.
Giai Trong doan AB, ngoai lyc 14 mdmen phén bd déu, thuc hién mat

cdt (1-1) tai mot vi tri cach A mdt doan z, xét didu kién can bing
phén trai (H.9.2.b), ta cé:

SM/z=0=>M, =52
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Trong doan BC va CD l4n lugt ding mat cit (2-2) va (3-3) ta thu
dugc doan BC: M, = 5(1) = 5kNm

Doan CD: M, =5-10 = -5kNm

Biéu db ndi lyc v& & hinh 9.2e.

1 2| M. o p
wézzp L [ w -2l
7% CQ[‘/D — APt .
a) 1 0,5m ' ‘m ’

c)

5kNm . .
T B[] @ Y

" 5kNm = 7 m,

e)

Hinh 9.2 Ve biéu dé néi luc bing phuong phdp mdt cdt

Vi du 9.2 Vé biéu d6 M cia mot thanh console chiu xoin nhu hinh 9.3a.

i
2= Biim B
) /i” A =)

Mi=5kNm  +
//\ M, = 5kNmy

o M, =5kNm YW\
b 7 i/ I
)\ Q}' /
/ M, = 8kNm \)>/
c)
el | V1
d M, = 5kNm
M, = 8kNm
[ [TTI(w)
d [TTTITI]
M; = 3kNm

Hinh 9.3 Vé biéu dé néi luc (dp dung nguyen ly cong tdac dung)
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Gidi Trudng hgp nay ta c6 thé 4p dung nguyén ly cong tdc dung,
phan tich thanh tdng cGa hai trudng hop tdc dung riéng 18 nhu trén
hinh 9.3b va hinh 9.3c. Trén mdi trudng hgp, ngoai luc 12 mét ngiu
lie gy xodn, do d6 ndi luc trong thanh ciing 14 mémen xo#n, gi4 tri
cha noi lyc phai bing gid tri cia ngoai luc va nguge chiéu.

Trong trudng hop chi c6 mét mémen xodn ngoai luc tdac dung, ta
thdy ddu cia néi luc M, la duong khi nhin vao ddu thanh thdy mémen
xodn ngogi luc quay thudn chidu kim déng hé va nguoc lai. Biéu db
ndi lyc chia ting thanh vé ngay trén hinh 9.3b,c. Biéu d6 két qud
(H.9.3d) 1a tong dai s6 hai biéu d6 trén.

Khi tinh todn céc truc truyén dong, thudng ta chi biét cong suit
truyén cta méto tinh biing ma luc hay kiléwatt va t8c d¢ truc quay
bing vong/phiit, do dé can chuyén ddi cong suat truyen ra ngiu luc
xodn tdc dung 1én truc.

Gid st ¢c6 mdt nglu luc xodn M, (don vi 1a Nm) tdc dung lam
truc quay mot géc o (radian) trong thoi gian ¢, cong sinh ra la:

A=Myq (a)
Coéng sudt la:
W=%=—Ait‘ﬁ=Mo%=Mom (b)

trong d6 o 1a van tdc géc (rad/s), don vi cha cdng suat 14 Nm/s.
Goi n 1a s6 vong quay cda truc trong mét phit (vong/phiit), ta c6:

_2mn _mn
60 30

T (b) va (c), ta suy ra:
a) Néu W tinh bing mé luc (CV,HP), 1 ma luc = 750Nm/s = 0,736k W:

30W _ 30(750)W
nn nn

(c)

= 7162 (Nm) 9.1

M0=

b) Néu W tinh bing kiléwatt (W), 1kW =~ 1020Nm/s:

30W _ 30(1020)W
nn m

Mo'—'

- 9740% (Nm) ©9.2)
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9.2 XOAN THANH THANG TIET DIEN TRON

Ldy mot thanh thdng tiét dién tron, trén mit ngoai c6 vach
nhitng dudng song song va nhitng dudng tron thdng géc vdi truc, tao
thanh luéi 6 vudng (H.9.4a). T4c dung 1én hai d4u thanh hai ngéu lyc
xodn ngugc chiéu, ta thay truc thanh vadn thdng, chiéu dai thanh
khéng d6i, nhiing dudng tron thing géc véi truc vAn phéng va thing
géc véi truc, nhitng dudng song song véi truc thanh nhitng dudng xoén
6c, u6i & vudng thanh luéi binh hanh (H.9.4b).

{0p¢ (5,

Hinh 9.4 Nhén xét bién dang xodn trén mgt ngoai

' T cdc nhan xét trén, c6 thé dua ra cdc gid thiét 1am nén ting
cho viéc thiét 14p cong thic tinh todn nhu sau: .

a) Trong qud trinh bién dang, mdt cdt ngang vdn phdng va
thdng géc vdi truc thanh.

b) Trong qud trinh bién dang, cdc mqat cdt ngang khéng cé
chuyén vi theo phuong truc thanh, moi bdn kinh vén thdng va chiéu
dai khéng débi.

9.2.1 Céng thic ¥ng suit ti€p

C6 thé nhan thdy, theo cdc gid thiét trén day bién dang cla
thanh chiu xodn thuédn tdy chi 1a su xoay tuong déi gia cdc mqt cdt
ngang quanh truc z.

D& xét bién dang xodn ctia mét phan t8 tai mot di€m bat ky ban
kinh p trong thanh, ta tdch phan t& (H.9.5a) biing ba c#p mit cdt nhu
sau: ,

- Hai mit c&t (1-1) va (2-2) thing géc véi truc ¢ach nhau doan dz.

" . Hai mit cdt chia truc hgp véi nhau mét géc da.
- Hai mit cdt tru dong truc z (truc thanh) bédn kinh p va p + dp.
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0

Hinh 9.5 Nghién citu bién dang cia phdn té chiu xodn

Theo céc gid thiét, trong qud trinh bién dang, so v6i cdc diém
E,F,G,H thudc mat cdt (1-1), cdc diém A,B,C,D cia phan t8 trén mit
cdt (2-2) dich chuyén dén A’,B’,C’,D’ phdi n&m trén cung tron béan
kinh p va p + dp, déng thoi OA’B’ va OC’D’ phai thing hang (H.9.5.b).

Goi do 1a géc gitta hai dudng thing OAB va OA’B’, d6 1a géc xoay
cha mat cit (2-2) so v6i mat cdt (1-1) quanh truc z, goi la géc xodn
tuong déi gitta hai tiét dién ldn cdn cdch nhau dz.

Géc B'FB 1a bién dang trugt (géc trugt) y cia phén tg, ta c6:

BB _pde

FB ~ dz @)
Theo gia thiét b), ro rang khong thé c6 dng sudt phdp téc dung lén

c4c mit cha phan t8. Theo gid thiét a) cac

tany~y=

géc vudng cia mit (CDHG) va mit (BAEF) F_w» B
khong thay d6i nén khéng c6 ung suat tiép AL — .
huéng tam trén mit (ABCD). Do gid thiét AT
b) moi ban kinh vin thidng nén khong cé ;;_G____ Jc
Ung sudt ti€p huéng tam trén mat (ABEF). ) Vi

Nhu vay, trén mat cdt ngang cia thanh
chiu xodn thudn tuy chi tén tqi ung sudt tiép
theo phuong vubng géc ban kinh, goi la <, va

phaén t6 dang xét & trang thdi truot thudn tiy (H.9.6).

Hinh 9.6 Phén t6
truot thudn tiy
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Ap dung dinh luat Hooke vé trugt, ta cé:

1, =Gy (b)
Pua (a) vao (b), ta duge:
= Gp fl“’ (¢)

Goi dA 1a mét dién tich vé cing nhé bao quanh diém dang xét,
thi t,dA 1a lyc ti€p tuyén tdc dung trén dién tich d6 va t,dAp la

moémen clia lye 1,dA d6i véi tdm O. Téng céc mémen nay phai biing

M,, cho nén ta cé6 thé viét:

M, = I‘tppdA (@
A
Thay (c) vao (d):
M, LGp pdA (e)

Vi Gdo/dz 1a hing s§ déi véi moi diém thudc mét cit A, nén ta
‘ ¢6 thé dua ra ngoai dau tich phén, khi dé tich phén L\ p2dA chinh la

mémen qudn tich cuc I, clia mit cit ngang ddi véi tam O, ta dugc:

2 do
M, G _[4 dA =G— ' I 6]
Tt (f) ta c6:
do _ M,
dz  GI, ®

dop/dz chinh 13 géc xoén trén mot don vi chiéu dai goi la gdc
xodn ti déi (rad/m). Pt 6 = do/dz, ta cé:

M, | (9.3)

0=
GI,

Thay (g) vao (c) ta duge cong thde tinh Ung suit tiép:

T, = %p 04
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Ung suét ti€p thay ddi theo quy luat bac nhat, cé6 phuong vuéng
géc ban kinh, cing chiéu quay v6i M., bing khong tai tam O va cuc
dai tai nhing diém trén chu vi (H.9.7a). Trén H.9.7b, thé hién ung
sudt tiép d6i ing trén cdc mit chda tryc.

&
—~ T }" 2
\"’, <]
a) b) v

}N

Tmax

Hinh 9.7 Phén b6 ing sut trén mgt cdt ngang va
ung sudt tiép déi ung

Trong (9.4), thay p bing ban kinh R, ta dugc gid tri Ung suét
tiép cuc dai:

£ (9.5)

W, - mémen chéng xodn cia mit
cat ngang.

Tiét dién tron dic:

I, =R® aD®
_le v _m 3 ) o
o = R 2 16 0.2D Hinh 9.8 Ung sudt tiép
. _ A A t N x
Tiét dién tron réng: trén tiét dién tron réng
I, aR® nD?
W=2L="C"aogh =221 -1) = 02D0°Q -7t
P =R 5 1-7n%) 16 1-n%) 1-7%

trong d6 n = d/D véi d 1a dudng kinh trong va D la dudng kinh ngoai
cua thanh.
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9.2.2 Céng thic tinh bién dang khi xodn
Tu (g), ta c6:

M

d = F4

*ar,

do - 12 géc xoén tuong d6i gitia hai mit cdt cdch nhau dz, do d6

géc xodn tuong d6i gitta hai mit cdt cdeh mot doan bing chiéu dai L
cha thanh la: '

dz

L L M
={'do={|—-—%d .
10} L [0) o1, 2 (9.6)
Khi thanh gébm nhiéu doan, méi doan ¢6 M,/GI, 1a hing s6, cong
thic (9.6) trd thanh:

M.,L
Q= §( al, )i 9.7)

Géc xodn ¢ duge quy ude duong theo chiéu duong ctia mémen ndi
Iuc va nguge lai.
9.2.3 Diéu kién bén - diéu kién cing

P& thanh chiu xoén khong bi ph4 hoai do bén phai ddm bao diéu
kién bén:

Tmax < [x] (9.8)

[t]=1o/n véi: 15 - Ung suat ti€p nguy hiém cha véat lidu, xdc dinh tir
thi nghiém; n - hé sé an toan.

Thi nghiém xdc dinh 1, khé dat yédu cdu chinh xdc, ta c6 thé

diing thuyét bén vi trang thdi trugt thuan tdy 14 mét trang thdi ing
sudt phic tap.

Theo thuy&t bén ing sudt tiép, diéu kién bén la:
O - Cg < [0'] ‘

Thay o, =t va o, =1, ta dugc:

max -

[o]
Tmx S 10 9.9

Theo thuyé&t bén thé ning bién d6i hinh dang, diéu kién bén la:

62 + 62 + 03 — (0, 0 + 0403 + 03 6) < o]
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Thay o, =16, =0 va o3 = -1, ta dugc:

[G]
T < == 9, IO
max — ("3' ( )

Ngoai yéu cdu vé bén, thanh chiu xodn con phdi dém bdo diéu
kién ciung:

O < [0] (9.11)

Chi $: 6 =M,/GI, c6 don vi 1a Radian/m. Do d6, néu [8] duge cho
biing do/mét (°/m) thi phai ddi ra Radian/m theo hé thuc:
ooy o2,
m’ ' __m

= 9.12
2n 360 ( )

Dua trén didu kién bén (9.9) hozc (9.10) va diéu kién cing (9.11), ta
¢6 thé tinh toan thanh chiu xo#n theo ba bai toin cd ban nhu sau:

- Kiém tra bén, cing (bai todn kiém tra)

- X4c dinh tdi trong cho phép

- X4c dinh dudng kinh (bai todn thiét ké).

9.2.4 Thé ning bién dang dan héi

Trong trudng hop téng quat, thé nang riéng tich liy trong mot
don vi thé tich la:

1
u=—rI[ol +03 +0} -2u(0,0, + 0,0, +0,0))]

2E
i s 1+ H 2
Thay o, =|1,65 =0 va o3 = -|1|, ta duge: u = 5 (a)
11
véi E = 2G(1 +p), thay vao (a): u = 55" (b)

Thé& nang tich liy trong mot doan thanh dz la:
dU = IV udV = _[A udAdz (c)
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Thay (b) vao (c), ta duge:

2 2 2
T M dAdz 1 M
dU = [, -2 dAdz = | —2p? =— "2 dz[ p?dA
i 56 Az IAzlf, G 26 I2 %
1 M? .
hay: dU ==—d d
ay 261, )
VAy thé& ning trén doan thanh c6 chiéu dai L 1a:
1 L M2dz
== [T 2222 9.1
2 b 61, (9.13)

béi v6i mot thanh gém nhiéu doan, mdi doan c¢6 M./GI, 13 hing
s8, cong thic (9.13) tré thanh:

1 M?
U _5;((;113 ); (9.14)

9.2.5 Dang mit giy khi xodn

Nghién cdu trang thdi dng suit cia truc trdn chiu xoén, ta thay
tai mét diém A trén mét ngoai (H.9a), phan t8 & trang thai trugt
thudn tdy, dng sudt tiép c6 tri s6 cyc dai t,,,,, ¢ trang thai nay, theo
hai phuong nghiéng 45° so véi truc c6 tng sudt kéo chinh va dng suét
nén chinh o; = -3 =1 (H.9.9b,¢).

03 ==Tmax

G1 =Tmax
G
g W
Tmax \ /

c) v

Hinh 9.9 Trang thdi iing suét tai mét diém trén mdt ngoai
cta thanh chiu xodn

Mit khédc, qua thi nghiém, ta ciing biét ring vat liéu déo (nhu
thép) chiu kéo, chiu nén tdt nhu nhau, con chiu cdt thi kém hon, do
dé, khi mdt truc thép bi xodn s& bi gay theo mit cdt ngang, do tng
sudt tiép 1,,, trén mit cdt ngang (H.9.10.a).
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Véi vat liéu don nhu gang, chiu nén va chiu cit rét tot, con chiu
kéo rat kém nén khi xodn sé& bj gy theo mit nghiéng 45° so véi truc
do ung suat kéo chinh o, (H.9.10b).

V6i vat lidu c6 c&u tao thé nhu gd, chiu cit doc thé rat kém nén
khi xo4n s& bi nit doc theo dudng sinh do Ung suat ing sudt tiép doi
Gng véi ing suit ti&p trén mat cit ngang (H.9.10c).

Hinh 9.10 Dang phd hoai xodn tng vdi cdc logi vdt lidu
a) Thép; b) Gang; c) Gé

Vi du 9.3 Mbt dong co c6 cong sudt 10&W, truyén mot ngau luc x04n
1én mét truc tron dudng kinh D tai tiét dién A, van tdc truc n = 1400
vg/phit. Gia s hidu sudt truyén 1a 100%. Khi dé tai tiét dién B, C
nhéan duge cong sudt truyén 1an lugt 1a 3kW va 7kW (H.9.11a). Xdc
dinh dudng kinh D, sau d6 tinh géc xodn ¢ 4¢.

Cho [c] = 16kN/ecm?; [06] = 0,25%m; a =0,5m; G = 8.10°kN/em?.

Giai Goi ngiu luc xodn tdc dung tai A, B, C 14n lugt 1a My, Mo, Ms.
Ap dung cong thic chuyén ddi, ta dugc:

M, = 974000) _ 69 57 Nim
1400

M, = 27403 _ 9087 Nm
1400

M, = 240D _ 487 Nm
1400

So¢ db tinh cta truc & (H.9.11b), biéu d6 mémen vé & (H.9.11c).
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7kW

:
wy r 3kw 10kwW wu 5
) W: . 7 l

L

20,87 69,57 1 48,70
% B / A C wu
o) [
| a a ¥ |
1 s I
48,70Nm
all|| )
? Bl
20,87Nm

Hinh 9.11 Chuyén céng sudt déng co thanh
mémen xodn va biéu dé M,

Theo diéu kién bén:

M M, [ M,
Tmax < [1] = =2 = <[t]=> = D>
max W, o, 21)3 *0 2[ ] 0 2[17]
véi: [x] = [6]/2 = 8kN/cm®; M, = 48,7Nm = 4870Nem,

ta duge: D > 14,49cm
Theo diéu kién cing:

M M
0 <lo £ = £ __<|o

4 M z M z
= P Gonm T 2 {Gop

vGi: [6]=0,25°/m = 0,00436Rad /m ; M, = 48,7Nm = 4870Ncm
G = 8.10°%kN/cm?
taduge: D 2>11,17cm (b)
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DE théa c4 hai yéu cdu (a), (b), ta chon D = 15¢m.
Ap dung cong thue (9.6), ta duge:

M,L 4870 x 50
Pac Z,-:(GI,, ] 8x10°% x 0,1 x 15

Vi du 9.4 Mot thanh tiét dién tron dudng kinh D hai dau ngam chiu
luc nhu hinh 9.12. V& biéu d6 M, va x4c dinh gi4 tri mémen M, theo
diéu kién bén va diéu kién ciing. Cho [1] va [0].

R

Me

/1 gl -

A E
/ﬂ N
ot Y

E
2M,
b)
5 /'2M°
l/ C £
(4/3)M
s /Mo
B C D )
A Z B
° AmET [ETEE A e
(173)M, (2/3)M, Mo
(5/3)M,

Hinh 9.12 Bai todn siéu tinh xodn

Ta thay, ngoai luc 14 cdc mdémen xo#n téc dung trong mat phéng
thdng géc véi truc thanh thi phan luc phét sinh tai c4c lién k&t ngam A
va E phai 14 cdc mdmen xodn M,, Mjp trong cdc mat phing thing géc
véi truc thanh, gid st M, Mg c6 chiéu nhu trén hinh 9.12a.

Loai bai todn nay ta chi c6 thé€ 4p dung mét diéu kién can bing
tinh hoc XM /z = 0, ta cé:

MA+MB=2MO (a)
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Phuong trinh (a) chita hai 4n, d€ dG diéu kién x4c dinh phan luc
(hay néi lyc) cda thanh, ta phdi b6 sung mot phuong trinh, goi 1a
phuong trinh bién dang, thiét l4p tir diéu kién bién dang clia bai todn.
Ta gip bai todn siéu tinh vé xodn.

Thong thu’dng, ta lam nhu sau;

Bé ngam E, thay bing phén lyc tuong iing Mz (H.9.12b).

Tai E la tiét dién ngam, do d6 géc xoay cia tiét dién tai E phai
bing khéng, ¢z = 0 chinh 1a diéu kign bién dang.

Ap dung cong thitc (9.6) tinh @z rdi ding didu kién ¢g = 0 ta viét
duge phuong trinh bién dang.

Trudc tién, vé biu d6 mémen xodn do timg trudng hgp tai giy
ra theo cdch dp dung nguyén 1y cong tdc dung (H.9.12¢).

Tinh ¢z theo (9.6) cho ting bai todn riéng 1é trén hinh 9.12c:

M,L
P =OPga = Z(G_Ip)i

_ME3a+Mo_5_a+2Mo§g_Mo(_l_

=0
GI, GI,2 GI, 2 GI,2

O =

= ME =%M0

K&t qua duong, Mg ding chiéu chon.

X4c dinh duge Mg, ta vé duge biu d6 mémen M, & hinh 9.12d.
Cé#n cd biéu d3 nodi luc, ta thay: M, .. = (5/3)M,

Tir diéu kién bén, ta cé:

M‘<1:
<= sazr <

tmax

' 3
My <[] M, < [t]_____.?“"’?l’ (a)

—_ <
3(0,2)D%
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T didu kién cing, ta co:

M
0 <[l —=&— <16
max < (0] GoLD? [6]
5M 4
%o __<o] =M, < [613_G<Ll>i)_ (b)
3G(0,1)D 5

Tit (a) va (b) chon M, cé gid tri bé lam tai trong cho phép.

9.3 XOAN THANH THANG TIET DIEN CHU NHAT

Thi nghiém xodn thanh tiét
didn chit nhat cho thdy nhing
dudng song song va thang géc véi
truc khong con song song va
thing géc véi true, ti€t dién bi
vénh (H.9.13), gid thiét mit cdt
phéng khéng thé 4p dung dugc.

Do d6, khong thé dya trén
c4c gid thiét d€ don gidn héa bai
toan dugc.

Hinh 9.13 Thanh tiét

Nghién cttu xoin thanh tiét : . g
dién chiz nhdt chiu xodn

dién chir nhat bing ly thuyét dan
héi, ngudi ta thu duge céc két qua
nhu sau.

Trén mat cdt ngang chi ¢ Ung sust tiép, tai tdm va cdc goc, Ung
sudt tiép bdang khong. Trén hai truc d8i xding cla tiét dién, Ung sudt
thay d6i theo dudng cong, bing khong tai tdm va dat gid tri cuc dai
tai trung diém cla céc canh. Tai trung diém canh dai, ung sudt tiép
dat gid tri 16n nhat Ty, tai trung diém canh ngdn, ung sudt nhé hon

Tmax’ gOl la Ty

Phén bd ¢ng sudt tiép tai cdc diém trén céc truc ddi xding, céc
canh tigt dién va céc dudng chéo dudc biéu didn & hinh 9.14.
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tmax

b

Hinh 9.14 Ung sudt tiép do xodn trén tiét dién chit nhét

a) Ung suét tiép:

T anb?’

b) Géc xodn tuong déi:
i

BGhY®

T1 = Y'max

(9.15)

(9.16)

trong d6 o, y, B 1a cdc hé sé phu thudc ty s (canh dai/canh ngén) duge

cho trong bang 9.1.

Bang 9.1 Gidtri o, 3, B

h/b 1 1.5 1,75 2 25 3
0,203 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267
0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263
1,000 0,859 0,820 0,795 0,766 0,753
h/b 4 6 8 10 ©
a 0,282 0,299 0,307 0,313 0,333
B 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333
Y 0,745 0,743 0,742 0,742 0,742
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9.4 TINH LO X0 HINH TRY Buac NGKN

beolAmOtbOphanduacd\mgrOngréltrongngénh co khi ché
tao, dugc 18p dit tai nhimg chd cin gidm chén do tai trong dong nhu &
méng thang mdy, h¢ thdng nhiin trong 6td, d€ md to cdng sudt l6n...

Ld xo hinh try dugc cfu tao bling cdch quidn m{t s¢i day thép
tiét dién vuéng, chit nh4t hosc tron guanh mét 16i hinh tru dudng
kinh trung binh D, trong st dung, 10 xo chi chiu lyc theo phuong truc
cda hinh tru nay.

Trong phén nay, chi xét 10 xo ¢6 cdc vong gin nhau goi 13 10 xo
hinh tru buéc ngén (H.9.15a).

Hinh 9.15 o) Lo xo hinh try budc ngdn
b) Néi luc trén tiét dién dby 1o xo

Ding mot mat cdt chia tryc tru cdt gua mot sgi ddy 10 xo, téch
10 xo 1am hai phén, xét diéu kién cln bing cia mét phan 10 xo nhu
trén hinh 9.15b, ta dugc:

XY =0=@Q,=P

ZM/o¥O:>Mz=P§
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Nhu vdy trén mit cit dang xét c6 téc dung cia lyc cit Q, va
mdmen xodn M,, chiing déu gy Ung suét tiép:
T=Ty+ TQ

Tai mot diém bat ky trén mit cdt ngang, cdc thanh phén ung
suét duge biéu dién nhu hinh 9.16. Bé qua d nghiéng cia day 10 xo,
coi tiét dién dang xét 1a tron, ngoai luc tdc dung 1én 16 xo P 1a luc kéo
hay nén c6 thé thdy ring, tai mép trong ciia mit cit day 10 xo, diém
A trén hinh 9.16, dng sudt ti€p dat gid tri cyc dai.

Ung suét tiép tai diém nguy hiém c6 thé tinh nhu sau:

D

P

Toax = To + 1 S M P "2
max T CRTMTIAT W, nd? nd®
4 16

1

Hinh 9.16 Nbéi luc va ing sudt trén mdt cdt day 1o xo

Thyc chat dng sudt ti€p do luc cit (1¢) khéng phan b déu, con
ing sust do mémen xodn (ty) tinh nhu trén khéng chinh x4c vi tiét
dién day 10 xo khong tron do 4 nghiéng cia vong day 16 xo ciing nhu
sgi day 10 xo khdng 1a thanh thing, cho nén trong tinh todn thyc
hanh, ké dén két qua do thuc nghiém, ta c6 thé lay:

P D
_ 9 ,8PD
Imax’ = k—ﬂ_—3 = k;ég' . (917)
16
2 + 0,25
véi: k= dD
Z-1
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Diéu kién bén 10 x0: Ty, < [1] (9.18)

Khi ché tao 16 xo, mdt dic trung rat quan trong la dd co, dén cia
16 xo khi chiu luc truc try, ta can tinh dai lugng nay.

Céng ctia ngoai lyc P trén dd co, dan A cta 10 xo la:

A= %Pk ' (a)

Thé ning bién dang dan hdi tich liy trong 16 xo (bé qua thé
ning do Q,):

GI, "

g 1P?D® Dn 1 8P2D’n

== b
2 4 Grnd'/32 2 Gd* ()

Ap dung nguyén 1y bdo toan ning lugng, cong ngoai luc A hoan
toan chuyén thanh thé& ning bién dang dan hdi U.

Cho A = U, ta dugc:

3
A = 81;34" - g 9.19)
" Gd*
vOol: = 3
8D°n

trong d6: C - dd cdng cia 16 xo
n - s6 vong chiu lyc caa 1o xo
d - dudng kinh sgi 16 xo
D - dudng kinh trung binh cta tru
G - module dan hdi trugt cia vat liéu lam 1o xo.

Vi du 9.5 Hai 10 x0 ¢6 39 cing C, = 8kN/cm va Cy = 5kN/cm cung
chidu cao H, dugc ghép déng truc try, cing chiu mot luc P = 50kN
(H.9.17). Tinh lyc téc dung trén tiung 10 xo, tinh chuyén vi clia diém
dat luc.
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l P

N :

\<;‘

.

s ————
0 .\\_: |
\‘f‘v"\i V=3 \‘
&yﬁh&&%&ﬁmsﬁn
M

Hinh 9.17 Hai lo xo ghép cung truc tru

Giai Té4ch 10 xo, xét can bing p
phén trén, goi phan luc cta hai 16 l
xo lan lugt 1a R,, R, (H.9.18), 4p
dung diéu kién YY = 0, ta dugc:

R1 + Rz = P (a)
Day 1a bai todn siéu tinh.

Piéu kién bién dang la
chuyén vi ctia 10 xo 1 phai bing
16 xo0 2:

7\,1 = >\.2 (b)
Pua (a) vao (b):

B R R+R,__P
' C]_ C2 C]_ +CZ C]_ +C2

Hinh 9.18 Phdn lyc cia
hai 1o xo theo truc tru

(c)

Ti (c) ta duge:

¢ G,
= P, R, = P
170 +C, 270, +C,
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Thay s6: R, = 30,76kN: R, = 19,23kN
Chuyén vi cla diém dit lyc chinh 1 d9 co ciia 10 xo 1 ho#c 1d xo 2.

R _ 3076

= 3,84
C, 8 e

Vi du 9.6 Mot thanh tuyét d6i cing dugc dat trén ba 10 xo ¢6 dd cing
14n lugt 14 C; = 5kN/em, C3 = C; = 10kN/cm chiu tdc dung cta lyc P =
50kN nhu trén hinh 9.19.a. Tim lyc tdc dung trén cdc 10 xo, tinh géc
nghiéng cta thanh ABC. Cho a = 0,5m.

P
A C A B 1

S c
i& gcg ;cz R, R2 Ra
o 7 4
I a I a I a | a a a |

a) ' A b)

Hinh 9.19 o) Thanh tuyét déi cung ddt trén ba 1o xo
b) Ngogi luc va cde phdn luc cda cde 16 xo

Giai Goi phan lyc cia cdc 1d xo 14n luot 1a Ry, Ry, Rs (H.9.19b)
Diéu kién can bing:
2Y=0 = R,+R;+R3=P (a)
2M/A =0 = R.a + R33a = P2a ‘
hay R; + 3R; = 2P , - (b)

Piéu kién bién dang:

Gid sd, dudi tdc dung cha ngoai luc, thanh ABC c6.vi tri méi
A’B'C’ nhu & hinh 9.20. Thanh ABC tuyét d6i cimg nén A’B’C’ phéi
thing hang, tif quan hé hinh hoc, ta thu duge:

Ao = Ay + (1/3)(A3 — Ay)

L B 2R 1R

(e)
C, 3C, 3C,
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Thay céc gid tri C; = 5kN/em, C3 = Co = 10kN/em vao (c), réi gidi
hé (a), (b), (c), ta dugc phdn luc cta céc 16 xo:
R, = P/9; R, =P/3; R3=5P/9
T d6, ta tinh duge bién dang cia céc 10 xo:
A = 1,11em; Ay = 1,66cm; A3 = 2,77cm
Géc nghiéng cia thanh ABC la:
tana ~ o = (A3 — A1)/3a = 0,011 Rad

a =!< 2a ;!

Hinh 9.20 So dé chuyén vi cta thanh ABC va bién dang cta cdc 16 xo

9.5 XOAN THANH THANH MONG

Cdc két qud nghién citu & phén trén cho théy:

- D6i véi tist dién tron dic hay tron rdng (bé day thanh khong
d6i) viée thidt 14p cong thic d& dang vi thanh c¢6 bién dang doi
xiing d6i v6i truc thanh.

- DP6i v6i thanh tiét dién chir nhat, ellipse hay cdc tiét dién
khéng c6 tinh d6i xing v6i truc thanh, viéc thiét lap cong thdc

" chinh xdc rat khé khan va phiec tap.

Trong phén nay chi thiét lap cdc cong thic dya trén phuong
phdp gin ding, cdc cong thic nay phu hop cho viéc tinh todn thuc
hanh déng thdi khéng qué khac biét véi két qud thyc nghiém.

9.5.1 Thanh thanh méng kin

Hinh 9.21 Ong thanh méng chiu xodn thudn tiy
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Xét mot thanh thing dang 6ng, bé day thanh bé (méng) va cb
thé thay d6i theo chu vi tiét dién nhung 1a hing s theo chiéu dai
thanh, chiu mét ciip ngdu luc xodn dsi ddng M, (H.9.21).

Gia s moi tiét dién lam viéc nhu nhau, cling chiu dng sult va
bién dang giéng nhau. Mat khdc do chiéu day nhd, c6 thé coi (ing suit
1a phan b déu theo bé day thanh. Bay gid, tdch mét doan thanh dz,
ludng ng sudt ti&p trén tiét dién thé hién ¢ hinh 9.22.a, phuong ng
sudt tiép trung véi tidp tuy&n cda chu vi tiét dién tai di€m xét.

Hinh 9.22 a) Luéng ung sudt tiép trén tiét dién
b) Luc tdc dung lén cdc mat phdn t6

Trén doan dz, tich phéan t§ abed, gid s& bé day thanh 6ng tai b
1a ¢, va chiu Ung sudt t, con tai c 1a £ va 7, (H.9.22b). Lyc tdc dung
1én hai mat ab va cd cia phan t& abed 14n lugt 14 1,t,dz va t.f.dz.

Diéu kién can bing hinh chiéu theo phuong z cho:

Tbtbdz = Tctcdz
Suy ra: Tty = Tk, (a)

Vi phan t8 abed 14y bat ky nén
déng thdc (a) ching té tich s6 ung sudt
tiep t va bé day t tgi mét vi tri bdt ky
trén tiét dién la mot hdng sé.

g = t.t = hdng sé (b)

Ta thdy ¢ la lyc ti€p tuyén téc
dung trén médt don vi chiéu dai theo chu
vi tiét dién tinh theo dudng trung binh
(dudng dit nét ¢ hinh 9.23).

Hinh 9.23 Duong trung
binh cua tiét dién
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Goi h(s) 1a khodng cdch thdng géc tit lyc tiép tuyén gds dén mét
diém O b4t ky trong pham vi tiét dxén (H.9.23), tit diéu kién cén bing
IM/z = 0, ta cé:

- M, = {gh(s)ds = q fh(s)ds ()
Vi h(s)ds 1a hai 14n dién tich tam gidc c6 d4y 1a ds va chiéu cao
h(s) nén ta cé:
$h(s)ds = 20 @
trong d6 Q la dién tich giéi han bdi dudng trung binh L,, cla tiét dién
(phén dién tich gidi han bdi dudng ddt nét trén hinh 9.23).

Pua (d) vao (c) ta duge:

Mo = 2QQ
M
- g= 32 (9.20)

Ung suét ti&p tdc dung trén tiét dién la:

=3_Mo

=1l D
g t 20

(9.21)
DE€ tinh géc xodin, ta 4p dung nguyén 1y bio toan néng lugng.
Goi ¢ 1a géc xodn, cong cha ngoai lyc 1a:

Myo
2

Thé ning riéng cho trudng hgp xoén thudn tay la:

A=

t2

Uu=—

2G
Thé ning bi€n dang dan hdi tich liy trong mét thé tich dV la:

, 2
QU = udV = o tdsdz = 2198 4, _ 9" ds

2G 2G t 2G t
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Thay g trong cong thic (9.20), ta duge:
_My"L 2L (ds (9.22)
" 8Ga? §;—

trong (9.22) tich phéan dudng duge 1dy theo chu vi kin cha phén dién
tich ti€t dién giéi han béi dudng trung binh L,, (H.9.23).

bat: . 4Q2 (9.23)
Fl_s
t
L ML
2GI }
Bay gidy cho A = U, ta suy ra cong thic tinh géc xoén:

_ ML
GI

(9.24)

(9.25)

9.5.2 Thanh thanh méng hé

Xét mot thanh c6 tiét dién chit nhat (b.t) v6i b >> ¢, chiu xo0dn
thuén tiy do M, (H.9.24a).

- Duya trén céc nghién ciu 1y thuyét, khi b >> ¢, c6 thé gia thiét,
trén mat cit ngang dng suét tiép phan bd béac nhét theo bé day ¢, cuc
dai tai bién va triét tidu ¢ dudng trung tdm (H.9.24b).

Tmax

a) Mo b)

Hinh 9.24 o) Tiét dién chiz nhdt méng chiu xodn
b) Phén b6 ung sudt tiép theo bé day cia thanh

Cé4c cong thic gin dﬁng‘ tinh u‘ng sudit tiép va bién dang xodn 1a:
Mgt MyL ‘ '

Tmax & 7’ ¢ = GI (9.26)
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3
véi: I-= b—';— 9.27)
Cong thic trén 14 cong thic gan dang, chi dung duge khi (b/f) >> 1.

Khi ty s6 (b/t) giam thi sai sd tang.

I bs I l b |
T ‘ 7—tt, ——] :F
t
b, k2 b, 2
fa . Nty — :l:
l< by | | b, X
| I | il bl |
a) b)

Hinh 9.25 Tiét dién thanh méng hé (a)
la t6 hop nhiéu tiét dign chiz nhdt méng (b)

P6i v6i thanh c6 tiét dién 1a t6 hgp clda nhiéu chit nhat méng
(H.9.25), ta gid st ring, khi thanh c6 bién dang xodn ¢ thi cdc phdn
¢z ch nhdt ciing c6 ciung géc xodn ¢, mat khéc, cdc phan t& chir nhat
khong c¢6 tdc dung 1én nhau va cé thé xem ting phan t chiu mdt
phén cia mémen M,.

Piéu kién can bing cho:
M0=M1+ M2+... +Mn (9.28)
Ap dung cong thitc tinh géc xodn (9.26), ta dugc:

_ ML ML _M)L_ _M,L 1 (9.29)

GI GI, GI, 7 GI,
trong dé: I - mémen quén tinh xodn cla ca thanh
I;- mdmen quén tinh xoén cha phan ti i.
Tit (9.29), suy ra mémen xodn ma méi phan ti chiu la:
M, =M% 9.30)

1
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Nhu vay, theo (9.28), ta c6:

Ll
i

Sty bty < Mo Mol Mola_

- I I I I

Suyra: I=Y1I = %Zbit? 9.31)
i [

Ap dung cong thic (9.26) va (9.30), ing sudt tiép 16n nhat duge
tinh theo cong thuc:

Mt Myt
Tmax = Ili - = ? : (9.32)
Goéc xodn duge tinh theo cong thic:
M,L ML
) _M, (9.33)
=761 ~ar,

Vi du 9.7 Mot tigt dién thanh méng gbm mot tAm tole nhém dang chit
U day 0,3cm va mdt tdm manhé day 0,5cm duge ghép bang dinh tan
dudng kinh 1em cach khoang 5cm (H.9.26). Tinh mémen xoén cho phép.
Cho: G = 1,75Gnanne = 2,8 10%kN/em?; [tanem = 12,50k,N/cm2
[t]panne = 10kN/em?; [tlg = 15kN/em?

Z
”

: : 6cm
0,3cm (nhém) |} dinh tan

Scm d=1cm

1 : o )

5cm 0,5cm (manhé)

Hinh 9.26 K&t cdu thanh méng bing hai logi vt lieu ghép dinh tdn

Giai Ung sudt tiép: t= M,
2tQ
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Q=4,7x5,1+2(0,4 x 0,65) = 24,49 cm?
Piéu kién bén déi v6i nhom:

=——0 <1250
“rh = 5(0,3)24.49

= M, <183,67 kNcm
Diéu kién bén ddi v6i magna:

M,
2o 90
"ms = 50.5)24.49

= M, < 244,90 kNem

Dinh tén chju cit do thanh phin Ung sudt ti€p d6i ing véi tng
sudt ti€p trén mit cit ngang, luc tiép tuyén trén mot don vi dai 1a:
_M, M,

20 2(24,49)

q=1t

Khoéng cdch giita hai dinh tén 1a 5cm, do d6 lyc cit ma mot
dinh phai chiu la:
M,

205
2(24,49)

q(5) =
biéu kién bén ddi véi dinh t4n (xem tng suit ti€p do luc cdt trén
dinh 1a phan bé déu):

M, 5 <15
2(24,49) 314(1)% /4

= M, <11535kNecm

Tar < [T]dt

So sénh cédc két qua ta chon:
[M,] = 115,35 kENcm = 1,15 ENm
Tinh gée xodn

Cong thie géc xoén d4 duge thiét 14p & phén trén, trong d6 G
phéi dua vao du6i d4u tich phan vi tié€ dién ¢6 hai loai vat liéu, do d6
cong thdc duge viét lai nhu sau:
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ML ML tds ML rds ML s
¢ h_ %—492

GI 40%G 40? Gt
H————
F: [ )
0,3cm E 0.5cm |:
! i| |sem
lif v

Hinh 9.27 Minh hoa tinh ¥s/Gt

P& tinh s, xem hinh 9.27.

s 6 +2(4,7) 6
Z— = 3 + 3 o
Gt 28.10°(0,3) (2,8/1,75)10°(0,5)

= 18,33(10)2 + 7,5(10)" = 25,83(10)"
Goéc xodn cta doan dai 2m la:

_ 115,35(200)(25,83)1073
4(24,49)*

= 0,248 Rad -

Vi du 9.8 C6 hai tiét dién thanh méng ciung trong lugng, cing vt
litu (H.9.28a,b). Néu ciung chiu mét mémen xofn thi chon tiét dién
nao lgi hon? '

Giai D&i véi tiét dién a), 4p dung cdng thdc thanh thanh méng kin,
ta co:

A = 10(15) = 150 ¢m?

402 40?2 4(150)2 4
I= = S="15 10 =900 cm

ds 35 98,10
$ 27 %o5%05

’
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Mo Mo -3
= = = 6,67(10)"°M
" T 2A T 2(0,5)150 (10)"M,
_ ML ML 00008 ML
GI G(900)
0,5cm
15cm
. 0,6cm
b L 1 | |
| 150m' l
b)

Hinh 9.28 a) Tiét dién thanh méng kin
b) Tiét dién thanh méng hé

Déi vdi tiét dién b), 4p dung cong thic thanh thanh méng hé:
I= %Zbit? =%[2(15)0,63 +14(0,5)%1 = 2,74 em*
_ Mjt.. M, 06

max 1 2,74

oo ML _ MoL _ o003 MoL

=219(10)3M,

Ung suit tiép caa tiét dién b) gdp 32,8 iing suit cia tiét dién a),
bién dang xodn cta ti&t dién b) gdp 324 lan bién dang cia tiét dién a),
do d6, ph&i chon tiét dién a). Vi du nay ching td ring khong nén si
dung thanh thanh méng hd chiu xodn, rat lang phi va nguy hiém.

9.6 BAlI TAP CHUONG 9

9.1 V& bi€u d6 moémen xo#n, tinh ng sudt tiép 16n nhat va géc
xo0&n tai dau tu do cia thanh.

Cho M, = 360Nm, a = 50cm, d = 3cm, G = 8.10°N/em? (H.9.29).
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Hinh 9.29

9.2 V& bi€u dd néi luc, ki€m tra 44 bén va 'd(} ciing cia truc tron.
Bi&t [t] = 3000N/ecm?; [8] = 0,5°m; G = 8.10°N/em® (H.9.30);
My = 1kNm; a = 40cm. Tinh géc xodn tai B va C.

4;/1£| ' 2M, Mo .
2 . )
- __ 1 ]
..... SR RO -1 NN (N -1 AU VR S E
A ) ®| C
\
B
L& | & g a | = |
™ |l bl
Hinh 9.30

9.3 V& bidu d6 mémen xo0dn va tinh @ng sudt ti€p 16n nhat cia truc
tron nhu trén hinh 9.31. Cho G = 8.10°%kN/cm? M, = 5kNm,
a = 40cm, d = 6¢cm. Tinh géc xodn tai B.

|l a |, a J.  a | a
Il gt Bl - el d bl
Hinh 9.31

9.5 Mot truc truyén dong ti&t dién tron, dudng kinh D. Tai puli A,
truc nhan duge cong sudt truyén 1a 15kW. Gid s hiéu suit
truyén 1a 1, khi dé6 tai cdc puli B, C va D truc truyén di céc céng
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9.4

9.6

CHUONG 9 XOAN THUAN TUY

sudt 14n lugt 1a 4&W, 8&W va 3kW (H.9.32). Tinh dudng kinh D
theo diéu kién bén va diéu kién cing.

Cho [1] = 2kN/em?; [8] = 0,4%m; G = 8.10%N/cm?; téc 40 métc
truyén n = 150 vong/phiit. :

4 ¢ b
A
Hinh 9.32

-Mét truc chiu xodn nhu hinh 9.83. X4c dinh Ung suft ti€p Tmax

cia truc AB, g6c xodn @, ndi lyc trong hai thanh CD va CE.
Cho E = 2.10'Nicm?; G = 8.10°N/cm?, M = 2kNm; a = 2cm; F = 4cm?;
d = 6cm; D = 80cm. Xem puli tai C 12 tuyét ddi cing.

Hinh 6.33

Trén mit ngoai cia mét truc tron chiu xodn thuin tiy (H.9.34),
ngudi ta dung tdm dién tré va do duge bién dang dai tuong déi
theo phuong 45° so véi truc 1a € = 30.10°°. Tinh mémen xoén M,
tac dung 1&n truc. Cho E = 2.10°4N/cm?; u = 0,3.




CHUONG 9 XOAN THUAN TUY ; 241

(=D

Hinh 9.34

9.7 Ngudi ta néi hai truc cing dudng kinh D = 8cm bing mit bich
va bon bu 16ng ¢20 b tri déi xding trén cudng tron dudng kinh
20cm (H.9.35). Tinh mémen xodn 16n nhat c6 thé tdc dung lén
truc theo diéu kién bén cia truc va bu léng. Cho [t],, = 4kNlem?; .
[T]b[ 2kN/cm

4 bu léng ¢20

A

I S 1 T 2 A -

Hinh 9.35

9.8 Hai tryc trdn bing thép va dura duge néi véi nhau chiu nj@t
moémen xodn M, nhu hinh 9.36. Tinh mdmen xo#n ndi lue téc
dung 1én hai truc. Cho Gy, = 2G4ura; Daure = 1,5Ds.

thép dura
Mo J

%

.'_._/_7m_._ ~ 15~
!
a

a

SN
o
—

Hinh 9.36

9.9 Heé chiu lyc nhu & hinh 9.37a,b
Tinh dng suét trong 10 xo 1 va 2. :
Tinh chuyén vi ding tai C, xem thanh ABC 1a tuyat déi ctng.
- Biét D, = 6¢cm; dy = 1em; ny = 10; Dy = 5¢m; dy = 0,8cm; ng = 8;
P = 1kN; G, = Gy = 8.10°%kN/em?.
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P : P

}C
b f

//{% 2a __a _
I

P

Hinh 3.37

9.10 Mot thanh tuyét d6i cing AB dugc d4t trén ba 10 xo0 chiu mét luc
P dat & ddu B nhu trén hinh 9.38.
Tinh luc tdc dung 1én céc 10 xo.
Tinh chuyén vi ding tai B.
Cho C; = Cp = 2C, = 2kN/em; P = 8kN a=1m.




Chuong 1 O

THANH CHIU LYC PHUC TAP

10.1 KHAI NIEM CHUNG

Thanh chiu luc phitc tap khi trén cdc mat cdt ngang cé tdc dung
déng thoi cia mét t6 hop cdc thanh phén néi lyc nhu lyc doc N,
mémen ubn M,, M,, mémen xodn M, (H.10.1).

—
T TR
Mz h 4
o) - >
M
] L
yV

Hinh 10.1 Cdc thanh phdn néi luc trén mdt cdt ngang ciia
thanh chiu luc phic tap

Khi mét thanh chiju lic phdc tap, 4nh hudng cia lyc cit d&n do
bén rat nhé so véi cdc thanh phén ndi luc khéc, nén trong tinh todn
khéng xét dén luc cit.

Trong chuong nay chi xét nhitng thanh chiu lyc phitc tap ma
trong qud trinh chiu lyc con théa mén diéu kién sif dung dugc nguyén
1y cong tdc dung, 46 la:

- V4t lidu phai dan hdi tuyét d6i va tudn theo dinh luit Hooke.

- Chuyén vi va bién dang phai bé d€ c6 thé tinh trén so d6

khong bién dang (so d6 chua c6 téc dung cia lyc).

Nguyén 1y cong tdc dung duge phat bidu nhu sau: “Mo¢ dai lugng
do nhidu nguyén nhén tic dung déng thoi gy ra thi bing téng dai
lugng dé do tiing nguyén nhén tic dung riéng 1é”.
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Nho 46, chuyén vi hay dng suft do nhiéu thanh phdn noi lyc tdc
dyng déng thdi duge phan tich thanh tdng chuyén vi hay dng sudt do
ting thanh phdn ndi lyc tde dung ridng 16. Mit khéc, c6 thé sit dung
céc két qua tiY cde bai to&n chju lyc don gidn nhu thanh chiu kéo hay
nén dung tdm, thanh ch;u ufin phéng va thanh chiu xo4n thuan tdy.

pé v1éc nghién ey duge thuln lgi, cdc bai todn chiu lyc phdc tap
14n lugt duge xét thno thit ty tir don gidn dén phitc tap 1a: uén xién,
ubn céng kéo (hay utn) kéo hay nén lech tdm, ubn céng xodn va chiu
luc téng qudt. o

10:2 UGN XIEN

Thanh chju ubn xién khi trén moi mdt cdt ngang chi cé hai
thanh phdn ngi lye la mémen uén M, va mémen uén M, tdic dung
trong cdc mgt phdng d6i xing yOz va xOz (H.10.2).

M
M,
z
oliA11) Ed M,
%
X /‘é , / . e /
~1 - / ! y 5
vy :
Hinh 10.2 Cdc thanh phdn néi Hinh 10.3 Biéu dién
luc trén myt cdt ngang cia mémen téng va mdt
thanh chiu ubn xién ' phdng tdc dung cia né

~ Ta c6 thé biéu dién mémen M, va M, bing céc vecto thing géc
v6i mat phéng tdc dung cta ching, d6 1a hai vects M, M, trén céc
truc x va y (H.10.3). Hop hai mémen nay 12 mémen téng M, biéu-dién
béi vecto tdng hinh hoc clia hai vectd M, M,. C6 thé thdy M, tdc dung
trong mat phing vOz, mit phdng nay th&ng g6c v6i tryc u chia vecto
M, va chda truc thanh. - :

_ Vay c6 thé néi: thanh chiu ubn xién khi trén cdc mdt cdt ngang
chi ¢c6 mét mbébmen uén M, tdc dung trong mdt phdng chita truc ma
khéng tring véi mat phdng d6i xing nao.
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Nhu trén hinh 10.3, ta cé: |M | = ,/M2 +M2

Pic biét, d6i véi thanh tiét dién tron, moi dub'ng kinh déu la
truc d6i xding, nén bat ky mit phdng chia truc thanh nao ciing 1a
mit phdng d8i xing, do d6, thanh tiét dién trdn lu6n luén chi chiu
udn phéng.

10.2.1 Ung suit phap

Tai mot di€ém A(x,y) trén tiét dién, néu chi c6 M, tdc dung thi né
giy ra ng sudt phdp do ufn thudn tdy trong m#t phing yOz la

b4

M . ‘ o
o, = I—" y, tuong tu, néu chi c6 M, tdc dung thi dng suft phép do uén

x

. _ M
thudn tiy trong mit phing x0z 13 o, = T’—'x .
y

Khi cd M, M, cung téc dung, theo nguyén 1y cdng tdc dung, ta cé:

o, =Mz +Myx T 10.1)
Z_I y I . (-

x y

Céc s6 hang trong céng thdc (10.1) 1a s6 dai §8, ddu cla cdc
mdmen uén M,, M, va toa d9 A(x,y) phai dugc quy uéc sao cho néu M,
hode M, gdy kéo tai diém khdo sdt thi ung sudt do chiing gdy ra phdi
duong va nguoc lai. Nhu vay M,, M, 14y dfu duong khi ching gay kéo
nhing diém c¢6 y, x duong. D& thusn 1¢i, ta c6 thé chon chiéu duong
cha truc y va truc x vé phia gay kéo cia M, va M,, khi dé s6 hang M,
va M, trong (10.1) 1&y tri tuyét doi.

Trong tinh toén thue hanh, thudng dimg cong thic k§ thuat nhu sau:

[M,]

o, =t 14 02

. DO .

Trong (10.2), 14y ddu cong (+) khi dai lugng d6 gdy kéo va ngugc
lai, 18y d4u (-).
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Vi du 10.1 Xem tiét dién chit nhat bxh chiu uén xién nhu trén hin
10.4a, cho M, = 8kNm va M, = 5kNm va h = 2b = 40cm. Tinh ng su¢
phép tai B(lxg |= 10em, |y |= 20em).

b
] " B/g B/g
B X @
h Q 1\ > % /> o / >
— o Y 4 @ z @ z
b M, @
2 > ;/9/ ///
Yy vy Yy
a) b) c)

Hinh 10.4 a) Tiét dién chiu ubn xién
b) Ddu ung sudt phdp do M,
¢) Ddu ung sudt phdp do M,

Ap dung céng thic (10.1) chon chiéu dudng tryc x va y vé phia
gay kéo cia M, va M, (H.10.4.a), lic nay xg = 10, yp = 20, ta cé:

- 800 (20 + 500 -(10) kN/cm®
20(40) 10(20)°
12 12

P& 4p dung céng thic (10.2), ta nhan thdy néu hai mémen cé
chidu nhu trén hinh 10.4a, thi M, gy kéo nhiing diém nidm dudi Ox
va giy nén nhing diém trén Ox; tuong tu, M, gdy kéo phia trai Oy va
gay nén phia phai Oy (H.10.4b,c).

Biéu dién ving kéo biing diu (+) va ving nén bing ddu (-) trén
tiét dién (H.10.4b,c), d& dang nhan thdy tai diém B, M, gy nén, M,
gay kéo. '

Ap dung cong thic (10.2), ta duge:

- -9 __(90)+ —50—0-)—3(10) kNlem?

°B =" 50a0)" | 40(20)%

12 12
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10.2.2 Pudng trung hoa va biéu d6 @ng suit

Biéu thic (10.1) 1a mot ham hai bién, n6 c6 d6 thi 1a mdt mat phéng
trong hé truc Oxyz. Néu biéu dién gi4 tri dng suat phdp o, cho & (10.1)
bing cdc doan thing dai s6 theo truc z dinh huéng duong ra ngoai mat
cit (H.10.4a), ta thu dugc mdt mat phing chifa ddu mit cdc vécto ing
suit phép tai moi diém trén tiét dién, goi 12 mgt ung sudt (H.10.5a).

Goi giao tuyén cha mit Ung sudt va mit cit ngang 1a dudng trung
hoa, ta thay, duong trung hoa la mét duong thdng va la quy tich cia
nhing diém trén mdt cdt ngang cé tri s6 ung sudt phdp bang khéng.

Tir (10.1), ta dude phuong trinh dudng trung hoa:

M M, I
Mﬁy+—!—x=0:>y=———y—i‘-x (10.3)
1 I M.,

x Yy

Phuong trinh (10.3) ¢6 dang y = ax, dudng trung hoa la mét
dudng théng qua gdc toa do.

Ta thay:

- Pudng trung hoa chia tiét dién lam hai mién, mién chiu kéo va
mién chiu nén.

- Nhitng diém n3m trén nhilng dudng thing song song v6i dudng
trung hoa c6 cung gid tri Gng suét.

- Cang xa dudng trung hoa, tri s6 Ung sudt cia cdc di€ém trén
mét dudng thdng vudng géc dudng trung hoa ting theo luit
bac nhat.

y i
2
(S}
_ e X 0 Gmin
X N\JO -
% / / o™~ K .
aé : o
. vy
z Omax ¥ y Cmax

a) b)

Hinh 10.5 a) Mdt ung suét
b) Biéu dé6 ung sudt phdng
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i

, Duya trén cdc tinh chit nay, cé thé b1eu dién sy phan bd bing
biéu d6 ting suét phang nhu sau:

Kéo dai dudng trung hoa, vé dudng chudn vuéng géc véi dudng
‘trung hoa tai K, dng sut tai moi diém trén dudng trung hoa (o, = 0)
biéu dién bing diém K trén dudng chudn. S& dung phép chiéu thing
géc, diém nao c6 chan hinh chiéu xa K nhat 1a nhimg diém chiu dng
sudt phdp 16n nhat.

Diém xa nh4t thuéc mién kéo chiu ing sudt kéo 16n nh4t, goi
13 o
Piém xa nhéit thuéc mién nén chiu dng sudt nén 16n nhat, goi
la o, .
Tinh o,.,
cia dudng chudn rdi ndi lai bing dudng thing, d6 1a biu dé (g suét
phing, tri s§ tng sudt tai moi diém cia tiét dién trén dudng théng

song song véi dudng trung hoa chinh 1a mét tung d$ trén biéu dé ing
sudt x4c dinh nhu ¢ (H.10.5b).

o, roi biéu dién bing hai doan thing vé hai phia

min

10.2.3 Ung suét phép cyc tri va diéu kién bén

Goi A(x,, y4) va B(xg, yp) 1a hai diém xa dudng trung hoa nhat vé
phia chiu kéo va chiu nén, céng thic (10.2) cho:

M M
CA T Omax =| II||3’A|+| Iyllel
* |;4 | (10.4)
Mx
6B = Onin =_u|y31 _I_yle|
y

D6i v6i thanh c6 tigt dién chit nhat (bh), diém xa dudng trung
hoa nhat ludn ludn 1a cdc diém géc cda tiét dién, khi dé:

lxal= lxg| =82 lyal =lysl = h/2

=|Mx| +IM.‘Y|
mex =W,
M

Omin = —II“;xI _IWyl (10.5)

x y
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I bk’ L _h?

*“h/2 6 Y b/2 6

véi:

D6i v6i thanh c6 tidt dién tron, khi tiét dién chiu tdc dung cta
hai mémen udn M, M, trong hai mit phing vudng géc yOz, xOz,
mémen téng 14 M, tdc dung trong mit phing vOz cling 1a mét phéng
d6i xting, nghia 12 chi chiu uén phéng, do dé:

_ LM

max,min ~— — w

¥ . (10.6)
2 2 n.D 3
M, = ,’Mx +My; W, = 33 ~ 0,1D

Didu kién bén:

(8]

Tai moi diém trén mat cit ngang clia thanh chiu udn xién chi c6
dng suit phép, khong c6 Ung suét tiép, d6 1a trang théi dng suat don,
hai diém nguy hiém la hai diém chiu 6., , Oy, ti€t dién bén khi

hai diém nay théa didu kién bén:
6u <[01;  |Ominl < [0, (10.7)
D6 véi vat lidu ddo [o], = [o], = [o], didu kién bén dugc théa khi:
o], < [0] (10.8)
Vi du 10.2 Mot ddm tiét dién 120 chiu lyc nhu trén hinh 10.6a. V&

bidu d6 ndi luc, xdc dinh dudng trung hoa tai tiét dién ngam, tinh ing
Sudt G, , Omin- Cho ¢ = 4kN/m, P = qL, L = 2m. Céc dic trung cla

tiét dién chit 120 duge cho nhu sau: A = 26,8cm? I, = 1840cm*;
I,=115cm*; W, = 184cm® W, = 23,1cm’.

Giai
Chiéu luc P 1én hai truc x va y, ta dugc:
P, = Pcos30° = gLV3/2 P, = Psin30° = qL/2
Xét thanh chiu luc trong titng mat phang riéng 1é.

Trong mat phing (yOz), hé chiu lyc phén b6 va luc tap trung P,,
bidu dé mémen M, vé trén hinh 10.6b. Tuong ty, trong mit phéng
(xOz), hé chiu lyc tap trung P,, biéu d5 mémen M, v& trén hinh 10.6¢.
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P

lr{/z xb)?“}ri14V*+z

qL%2+ql?J3/2 '
> y y
y (M)

2 qL%/2+qL2 32
d)

M@ < @

Hinh 10.6 o) So dé tdi trong tic dung lén thanh
b) Xét thanh trong mdt phdng yOz, vé biéu dé Mx
c¢) Xét thanh trong mdt phdng xOz, vé biéu dé My
d) Biéu db néi luc khéng gian

v

Tai ti€t dién ngam:

M, =qI*(1+3)/2=21856 kNem; M, =gL? /2 =800 kNcm

Véi ti€t dién c6 hai tryc d6i xing, ta d4p dung cong thuc (10.5):
;M_,+£’I_J,_=qL2(l+\/§)+ ql?

mex TV, W, T 2w, 2w,

X
2185,6 _ 800
Smex =154 g1~ 1650 kN/cm?

M M 2 2
min = "o~ L = _qL (1+ Jﬁ) - gL = -46,50 EkN/cm?
W, Wy 2W. 2Wy

x

(o)

o}

Chon chiéu duong cia truc x va y vé phia gy kéo cia M, va M,
nhu trén hinh 10.6a thi trong phuong trinh duong trung hoa (10.3)
gid tri cda cdc mbémen uén ldy tri tuyét doi
xty
800 1840
2185,6 115

(a)

x = -5,85x
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Bidu dién tidt dién bing hinh phéng theo ty 18, tit (b) c6 thé vé
chinh xéc dudng trung hda, 4p dung céch v bidu d8 ing suit, ta cling
vé duge bidu dé ting sudt phing (H.10.7b).

y4
Mv
7 > ,
[P =
MV
X
a)

Hinh 10.7 a) Chiéu mémen tai tiét dién ngam
b) Puong trung hoa va bidu dé ung sudt phdng

Vi du 10.2 Mjt thanh tiét dién tron réng chiu tdc dung cta ngoai luc

(H.10.8). Tinh Ung sudt phép G, .y, Omin» X4c dinh dudng trung hoa
tai tiét dién ngam. Cho D = 10cm; d = 8cm; P = 1kN; a =1m.

%)/m:

/2P P

X
y
4l a

Y

Hinh 10.8 Thanh tiét dién tron réng chiu tdi trong
trong hai mat phdang khdc nhau

Giai Chiéu luc 2P va lyc P 1én hai truc vudng goc x,y. Lan lugt xét sy
lam viéc cda thanh trong tiing m4t phing yOz, xOz, ta vé dugc biéu d6
moémen M,, M, tuong tng (H.10.9b).

Véi thanh tiét dién tron, khi c6 hai mdmen uén M,, M, tac dung
trong hai mat phing vudng géc yOz, xOz, ta xem thanh chi chiu uén
phéng do mémen téng M, tic dung trong mat phéng d6i xing vOz.
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‘P/z {@P - P

2a La 2a PJ§/2* a

a) b)

Hinh 10.9 o) Biéu d6 mémen M, (yOz)
b) Biéu d6 mémen M, (xOz)

Tai ngam, ndi lyc c6 gid tri 16n nhat:

M, =(3V3+1)Pa = 6,196 Pa; M, = (3-+3)Pa = 1,268 Pa

M| = 1/M,f +M? = 6,324 Pa = 6,324 kNm

maxmin — iIMuI =t 6’324Pa =z 3632,4 4
A nl0

“nD® . 4t 8
LA ¢ —(1-2=
32( 1)4) 32 ( 104)

c

=+10,91 kAN/em?

Tai ngam, chon chiéu duong cda truc x va y vé& phia gay kéo cia
M, va M. (H.10.10.a) thi trong (a), gid tri cia c4c mémen uén 18y tri
tuyét doi. '

a)

Hinh 10.10 a) Dinh huéng hé truc x,y tai ngam
b) Ve duong trung hoa trén hinh phdng
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Phuong trinh dudng trung hoa:

M1,
y= _L268Pa 4y _ _0204x
9,39Pa

-~ Dudng trung hoa dugc v& trén hinh phing (H.10.10b), néu vé
mot dudng thdng qua tdm O, théng géc v6i dudng trung hoa, giao
diém cGa dudng nay véi chu vi 1a hai diém (A,B) chiu ing suét kéo va
nén 16n nhat. :

10.3 UON CONG KEO HAY NEN .

Thanh chiu uén cong kéo (hay
nén) déng thoi khi trén cdc mat cdt ]1

ngang c6 cdc thanh phdn néi luc la
moémen uén M, va luc doc N.. ol

My
N

M, 1a mdmen udn téc dung trong M,
mat phing chita truc z, luén ludn c6 thé X
phan tich thanh hai mémen ubn M, va {

M, trong mat phing d6i xing yOz va e
x0z (H.10.11). Hinh 10.11 Cdc thanh

phén néi luc

vy

10.3.1 Céng thic ng suit phip

‘ Ap dung nguyén 1y cong téc dung, ta thédy bai to4n dang xét 14 té
hgp cda thanh chiu udn xién va kéo (hay nén) ding tam. Do dé, tai
mot didm bat ky trén mat cit ngang c6 toa do (x,y) chiu tdc dung cda
ng sudt phdp tinh theo cong thic sau:

=Nz Mx Myx

+ +
AT, 7",

(10.9)

G,

Ung suit phép gay kéo dugc quy udc duong. ‘
~ Céc s6 hang trong cong thic (10.9) 1a s6 dai s6, tng suét do N, 14y

(+) khi luc doc 1 kéo va nguge lai luc nén 1y dédu trif;, dng sudt do M, M, .

18y d&u nhu trong cong thic (10.1) cia udn xién, néu dinh huéng truc y,x
duong vé phia gby kéo cia M,, M, thi ldy theo déu ciia y va x.
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Khi tinh todn thyc hanh, ta ciing c¢6 cong thitc ki thuat:
M
- ilNzl + IMxllyI il yl
AT, I,
Trong cong thic (10.10), ing véi méi sd hang, ta 14y ddu (+) néu
dai lugng d6 giy kéo va ngugc lai.

o x| (10.10)

4

Vi du 103 Xét tigt dién trén hinh 10.12a, cho M, = 10kNm, M, =
5kNm, N, = 10kN, h = 2b = 40cm, tinh Ung suit tai A. :

b

7

>
=
>

Y~

—- N
 x M, ) X

vy

L

CEANCAYTEAN
AD D\

-

(=Y A\@\OC‘D\
ON O

)

a)

Hinh 10.12 a) Tiét dién chiu uén + kéo
b) DGu ing sudt phdp do N,
¢) Ddu ung sudt phdp do M,
d) Ddu ung sudt phdp do M,

St dung cong thic (10.9), chon chiéu duong truc x, y nhu hinh
10.12a, x4 = 10, y4 = —20, ta duge:
o =20, 1000 5 500
20(40) 20(40)° /12 40(20)° /12

6,4 =0,0125 - 0,1875 + 0,1875 = 0,0125 kN/cm®

P& 4p dung cong thdc (10.10), c6 thé biéu didn tdc dung ghy
kéo, nén cta cdc thanh phdn néi lyc nhu & hinh 10.12b, véi |x4l= 10,
|yA| = 20, ta duogc:

10)

10 1000 500
o, = - — (20) + —200__
2040)  20(40)° /12 40(20)° /12

o4 = 0,0125-0,1875 + 0,1875 = 0,0125 kN/cm?
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10.3.2 Dudng trung hoa va biéu dé 'ng suit phip

Tuong ty nhu trong udn xién, bidu thic (10.9) 14 mot ham hai
bién, néu bidu didn trong hé truc Oxyz, v6i O la tam mat cit ngang va
o, dinh huéng dudng ra ngoai mat cit, thi ham (10.9) biéu dién mot
mat phing, goi 14 mat ung sudt, giao tuyén cda né véi mit cit ngang
la duong trung hoa. D& thdy ring, dudng trung hoa la mét duong
thdng chita tdt cd nhitng diém trén mat cdt ngang cé ing sudt phdp
bang khéng.

Cho bidu thitc o, & (10.9) béing khong, ta cé phuong trinh dudng

trung hoa:

M, ]I N, I
yoo2iey Nels (10.11)
M, 1,” A M,
Phuong trinh (10.11) ¢6 dang y = ax + b, d6 12 mot dudng thlng
. N.,I
khong qua goc toa dd, cdt tryc y tai tung a6 b= -—"*=.
AM,

D& st dung (10.11) thuan l¢i, ta nén dinh huéng truc x,y nhu khi st
dung cong thdc (10.9), con N, van 14y dau theo quy udc ctia luc doc.

Do tinh chat mat dng sudt, nhitng diém ndm trén nhang duong
song song duong trung hoa co cung gid tri ung sudt, nhing diém xa
duong trung hoa nhdt cé gid tri ung sudt lén nhdt, ung sudt tgi nhiing
diém trén mot duong vubng goc vdi dudng trung hoa thay dbi theo quy
ludt bdc nhdét.

R6 rang dudng trung hoa chia tiét dién thanh hai mién, mién
chiu ¢ng suit kéo va mién chiu ing suit nén. Nhd cédc tinh chat nay,
c6 thé bidu didn sy phéan bd cua Ung suit phép trén m#t cit ngang
biing bidu dé ung sudt phdng nhu sau.

Kéo dai dudng trung hoa ra ngoai ti€t dién, v& dudng chudn
vubng géc véi dudng kéo dai tai diém O, d6 ciing 1a diém bidu dién gid
tri dng sudt phép tai moi diém trén dudng trung hoa. St dung phép
chidu thing gée, chi€u moi diém trén nhimg dudng song song dudng
trung hoa lén dudng chuén, diém c6 chan hinh chigu xa O nhat chiu
{ng suat phap c6 tri s6 16n nhat.



256 CHUONG 10 THANH CHIU LUC PHUC TAP

Piém xa nh&t vé& mién kéo chiu Ung sudt kéo l6n nhéat, goi 1a
O max» 4i€m xa nh4t v& mién nén chiu ing suét nén 16n nh4t, goi la
Omin- Bi€u dién gid tri o, o, bing cdc tung d6 v& hai phia
* dudng chuéin réi néi ching lai bing dudng thing, ta duge bidu dé iung
sudt phdng (H.10.13b).

Pudng trung hd
K\
M, \\
N, z
Q o
\ Omin
M, X
X

N N

b) @

Omax

a)

Hinh 10.13 a) Dinh hudng hé truc x,y
b) Duong trung hoa, biéu dé ung sudt

10.3.3 Ung suit phap cyc tri - Didu kién bén

Goi A(xays) va B(xgyp) 1a hai diém xa dudng trung hoa nhat vé
mién kéo va vé mién nén, 4p dung (10.10), ta cé cdng thde tinh dng
sudt phdp cuc tri.

N M M
Ca = Opax =i| z|+| xlly |+| yIIxAI
AT, I,
IM , (10.12)
N,| M|
Op = Opin = il Az, —'Ix IIyB, = Iyy |xg]

Theo (10.12), ta thdy, khi tng sudt do luc doc trai dau véi ing

sudt do M,, M, va c6 tri s§ 16n hon téng tri s& tuyét doi céc ing sudt

~do M,, M, thi trén mat cft ngang chi c6 tng sust mét ddu (chi chju
kéo hodc chi chiu nén). ' 4 ‘
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- Vi thanh c6 tiét dien chiz nhét, cdc diém nguy hiém A, B luén
luén 1a céc diém géc cha tiét dién:

|xA|=|x3|= b/2; |yA|=|yB|= h/2

o oo oWl B (M

m T AW, W, (10.13)
N,| |M,| |M
S A P L 1

x Y

- Thanh c6 tiét dién tron, mémen tdng cia M,, M, la M, giy
uén thudn tiy phdng, khi 46 ta cé cong thu’c tinh tng sudt
phép cyc tri:

SN . A U
mex A W, (10.14)
N M
OB = Omin “ilAZ|_'|Wu|

Thanh chiu ubn céng kéo hay nén déng thoi chi gly ra ung sudt
phdp trén mdt cdt ngang, tai diém nguy hiém, phdn t6 & trang thdi
ung sudt don, do d6 diéu kién bén cda thanh la:

Cmax < [Ol1

m

lcmin‘ = [G]n

10.3.4 Thanh chiu kéo hay nén léch tam

Thanh chiu kéo hay nén léch tdm khi ngoai lwc hay néi luc tdac
dung trén mgt cdt ngang tuong duong mét luc P song song truc thanh
ma khoéng tring véi truc thanh. Néu lyuc P nay huong vbo mdt cdt,
thanh chiu nén léch tém, nguoc lai, néu luc P hudng re,~thanh chiu
kéo lech tém (H.10.14a).

Trong thuc t&, bai toan nén léch tadm rat thudng gip trong tinh
todn cot, méng nha céng nghiép hay dan dung, trong tinh toan try,
méng ciu thap...
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a) b)

Hinh 10.14 o) Tiét dién bi kéo léch tdm
b) Doi lyc vé tam tiét dien

Ap dung nguyén 1y dvi lyc, dua luc kéo hay nén léch tam vé tam
ti€t dién, ta c6 thé ching minh hai trudng hop nay thuc chat 1a bai
todn ué’@vc‘éng kéo hay nén déng thoi. Trén hinh 10.14a, goi K(xx, yx)
la di€m dat luc kéo léch tam P, doi vé tam O, ta cé:

N, = #|P| 14y (+) khi P 1a lyc kéo, ngudc lai, 14y ().
M, = Pyy (10.15)

y

Chiéu cia moémen lfy theo nguyén ly doi lyc. Tuong tu, khi nén
léch tam ta ciing ddi v& tAm nhu thé hién ¢ H.10.15.

Do @6, tdt cd cong thie da duge thiét lgp cho bai todn ubn céng
kéo hay nén doéng thoi déu ép dung dugc cho bai todn kéo hay nén
léch tam.

a) b)

Hinh 10.15 a) Tiét dién bi nén léch tém
b) Ddi luc vé taém tiét dién
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10.3.5 Léi tiét dién

P5i v6i thanh chiu kéo hay nén léch tam, phuong trinh dudng
trung hoa cé thé viét ¢ dang khac. Cho biéu thidc o, trong (10.9) bang
khong, ta dugc phuong trinh dudng trung hoa:

- N

o, = —=+ tyr—2Lx=0
A I, I,
Thay: M, = N,yg; M, = N,xg
N, N,y N,x
R Ay A
x y
N YA XA
Nz 2Ky 2K 41 =0
A TR
1
Pat i, = !i-, io= a2
* A7 A
| 1+y§y+ gx:O
iy i
\
i2 i2
‘ Bét: a = —-——y—-; b = - X (10.16)
xK Yk

Ta thu dugc phuong trinh duong trung hoa dudi dang:
‘ X, Y -1 (10.17)
a b
! Tir (10.16), (10.17), ta thdy duong trung hoa ¢6 cdc tinh chdt sau:
! - Pudng trung hoa cit truc x.tai a va truc tung tai b.

- Pudng trung hoa khéng bao gid qua phén tu chia diém dat luc
K vi a va b lubn trai ddu véi xx, Yk

- Piém dit luc tién gan tdm O cia ti6t dieén thi dudng trung hoa
roi xa tdm vi xk, yx gidm thi a, b tang.

. Khi dudng trung hoa nam ngoai tiét dién, trén tigt dién chi
chiu tng sudt mot dau: kéo hodc nén.
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Goi l6i tiét dign 1a khu vyc bao quanh tdm sao cho khi luc léch
tdm dat trong pham vi d6 thi dudng trung hoa hoan ‘todn nim ngoai
tiét dién.

V6i mot thanh chiu kéo hay nén lach tam, viéc xdc dinh 16i tiét
dién c6 ¥ nghia thyc tién. Trong thuc t&, c6 nhidu loai vat liéu chi chju
nén tét nhu gach, d4, gang, bétdng khong thép..., néu ching chiu nén
léch tdm ma lyc nén d4t ngoai 15i tist dién, Ung suit kéo ph4t sinh c6
thé€ 16n hon khd ning chiu kéo cia ching, khi d6 vat liéu s& bj phd
hoai, d€ tan dung t5t kha ning chiu luc caa vat lidu can thist k& dat
lyc nén trong 16i tiét dién.

C6 thé xdc dinh 16 tiét dien theo cdch sau:

Gid st dudng trung hoa tiép xic mot canh tist dian, tir (10.17 ) ta
viét dugc phuong trinh dudng trung hoa, réi tir (10.16) ta suy ra toa do
diém dit lyc K tuong ng v6i vi tri dudng trung hoa. Ap dung cich
tuong tu d3i v6i tt ca cdc canh con lai, néi vi tri cdc didm dat lue, ta
duge 18i tiét dién. D€ ¥ réing, du tidt dién 1a da gidc 16m thi 16 tist
dién ludn 14 mét da gise 14i.

Vi du 10.4 X4c dinh 16i tiét dién chir nhat (H.10.16).
Khi dudng trung hoa tring canh AB:

bPudng trung hoa
Tiép xtc canh AB

¥

A B
2 _ h/6
ly _ B (o)
- — = 00 = xK = h
*K Y/si
iy _h i
2

Khi dudng trung hoa tring canh BC:
X y 1

+
"b/2

Puéng trung héa
b Tiép xtc canh BC

Hinh 10.16 Xdc dinh 16i tiét dien
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i 2
_xi=§:>x"__12bb/2=_g
K -
;2
-2 =0y, =0
Yk K

Do tinh d8i xding cha tiét dién, khi dudng trung hoa trung canh
CD, AD, ta x4c dinh hai diém K tuong dng cé toa do lan lugt la:
XK = 0, Yk = h/6 va XK = b/6, YK = 0
N&i cdc diém K, ta dugc 16i tiét dién cia tiét dién chi nhat la
mot hinh thoi ¢6 dinh trén truc x, y (H.10.16).

Vi du 10.5 Tiét dién tron (H.10.17)

by .
Pudng trung-hoa tiép xuc

véi chu vi tiét dién

D/8 X

o
Hinh 10.17 Xdc dinh 16t tiét dién

Khi dudng trung hoa 1a mét tiép tuy&n véi dudng tron tai A:

EAN AR |
o D/2

.2 .2

i
Y cw o ag =0 % _D
oy aD* D

K — 9 _—8

g4 ™" D

Do tinh d6i xdng cla tiét dién, ta thay 16i tiét dién 1a mot dudng
tron déng tam dudng kinh D/8.



262 | CHUONG 10 THANH CHIU LUG PHUC TAP

Vi du 10.6 Mot thanh ti€t dién chit nhat (b.h), chiu tdc dung cda

ngoai luc nhu hinh 10.18a. V& biéu dé néi luc, tinh o

max?

dinh dudng trung hoa tai ngam.

(o}

min *

Xac

Cho g = 5kN/m, P, = 100kN, P;= 6kN, H = 6m, h = 2b = 40cm.

Z4A

P,/ Y

e X
>

| P2 |
> y --—/P1
> /1]
- q b %

A [ |
o h 1
. —  qH?2
g / 7v H

a) b)

Hinh 10.18 a) Thanh chiu nén + uén
b) Biéu dé noi luc

Giai Biéu d6 ndi luc do titng nguyén nhan giy ra dugc vé trén

hinh 10.18b.
Tai ngam, noi lyc ¢6 gid tri 16n nhat:

2
N, = -P, (nén); M, = 252’—,- M, = P.H

Ap dung cong thic (10.12):
P, qH?/2  PH

c = - T

max, min A Wt - Wy

Thay s, ta dugc:
100 , 5(6)°100 , 6(6)100

o in — — - -
max,min 20(40) 22()(40)2 40(20)2
6 6
2,912

O max,min = _01125 +1,687 + 1,350 = + m
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Phuong trinh dudng trung hoa:
My I x _IL Jx

Ey_—f_= (2)
M,I,” AM,

y ==

Chon hé truc y,x duong vé phia giy kéo clia M, va M,, thay sg

vao (a) ta dugc:
___66) 2040)%/12  -100 20(40)*/12
" B@72/2 40200 /12" 20(40) 5(6)2(100)/ 2

=-1,6x +1,48 |

Puding trung hoa va bidu d ting suit duge vé trén hinh 10.19. |

b ¢
v,

Hinh 10.19 Puong trung hoa cia thanh chiu nén +uén
Vi du 10.7 Mot cot chiu nén léch tam va lyc ddy cha gi6 nhu hinh 10.20a.
Xem chan ¢t bi ngdm. Tinh o, , 6,,;,- Néu khéi méng c6 kich thude
1m x 83m x 0,5m duge dat nhu hinh 10.20b, hay tinh phan luc cta nén dat.
Cho: P, = 50kN, q = 4kN/m, H = 6m, h = 2b = 40cm, y = 25kN/m*
No6i luc 16n nhat tai tiét dién ngam:
N, =—-P; =-50 kN (nén)

2 00

M, = Pie + q—I-éI-—=50x20+4x62x-1-§—=8200chm

Ap dung cong thic (10.12), Ung suat phdp 16n nhat:
P, qH?/2 + Pe
O max,min — _F * ——W___ =

X

- 50 8200 _ (0695451537 = +040 AN
20(40)  20(40)% / 6 1,60 cm?
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D&i luc vé& ddy méng, ké thém trong lugng bén than méng va
mémen do luc cdt gH, ta duge: . ’
N,=-50-25x0,5x3x1=-875kN (nén)
M, = 9400 kNcm.

Tai déy méng, néu vit liéu vadn lién tyc, ta c6 phuong trinh
dudng trung hoa:

N, I,  -875 100(300)°

_ - = 69,81 cm
A M,  100(300) 12(9400)

y:

Theo (10.12), ta ¢6 ting su&t phép 16n nhét:

o) . = - 87’5 + 9400 - + 0,0034
max.min = ~700(300) ~ 100(300)2 /6 - 0,0092

EN/cm?

'I"ht)b t&, tai ddy méng, vat lidu 1a ddt chi chiu nén, khong thé
chiu dng suét kéo, do d6, dé ddm bao diéu kién can bing, hgp lyc cia
phan luc nén phai cén biing véi ngoai luc tdc dung.

e =20cm
™1 ] )
= b)
s
q |=—»
o]
-
e b H 2 [107,42cm 42,58cm
a) =1 |n ¢) 1m X P
> / (] A J y
> \J 0,5m 1’ l))
/ . Omin
| 127,58cm
4 le—
m
| 3m le 3m J
P |

Hinh 10.20 a) Cét chiu nén léch tém
b) Néi luc tai tiét dién chén cdt
¢) Phdn luc nén d6t tgi ddy mong
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Ngoai lyc tai mit ddy méng gébm mot Iwc nén 87,5EN va mot
mdmen M, = 9400kNem tuong duong mét lwe nén 87,5kN léch tam dat
trén truc y v6i 49 léch tdm 1a e = 9400/87,5 =107,42cm, dit cdch mép
chiu nén 16n nh4t 1a 150 —107,42 = 42,58¢cm.

Dé can bang véi lyc nay, hgp luc cia phan luc nén phai d6i ding
véi luc nén 87,5kN, gid sit phdn luc nén phdn b6 theo quy ludt bdc
nhdt, phan lyc nén phai phan bd trén mot dién tich mat méng 100 x
(8 x 42,58) = 100 x 127,74cm® tinh tt mép chiu nén 16n nhat
(H.10.20c¢).

Piéu kién can bing cho:

(100)(127,74)

min
2

= 875 = o, = 0,0137 kN/em?

K&t qua nay cho thdy, do mit d€ méng khéng duge thist k& si
dung toan bd dién tich m#t méng nén Ung suit nén truyén 1én nén
ting lén.

10.4 UGN CONG XOAN

Thanh chiuv ubn céng xodn khi trén cdc mdt cdt ngang cé tdc
dung déng thoi cia mémen uén M, va mémen xodn M,.
10.4.1 Thanh tiét dién tron

Thanh tiét dién tron chiu uén xoin déng thdi rat thudng gap khi
thiét k& truc truyén doéng (H.10.21) vi qué trinh truyén chuyén dong
quay qua céc puli, truc bi xodn va kém theo tdc dung udn do luc cing
day dai, do trong lugng bén than truc, puli..

ty

Y7,
Hinh 10.21 Tryc truyén déng chiu uén xod'n
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Thanh ti&t dién tron khong bao gid bi udn xién vi vdy néu cé
nhidu ngoai luc géy uén tic dung trong nhitng mat phdng khdc nhau,
ta luén ludn cé thé phan tich ching thanh cdc thanh phén tdc dung
trong hai mat phing vuéng géc yOz, xOz, tir d6 x4c dinh M,, M,, sau

d6 xac dinh mémen tong M, = ,/Mf + Mz .

a) b)

Hinh 10.22 a) Thanh tiét dién tron chiu uén xodn
b) Ung sudt tai hai diém A va B

Xét mot thanh tiét dién tron chiu tdc dung cia mémen udn M,
va mémen xodn M, (H.10.22a). Ap dung nguyén ly cong tdc dung, ta
thdy tai hai diém AB, mdémen uén M, giy ra ing sudt phédp
G axs» Omin VA MOmen xodn M, gy ra dng suat ti€p t,,,, 46 14 hai
diém nguy hiém nhat trén tiét dién. Trang thai dng suat phén td tai
A va B mo6 ta ¢ hinh 10.22b.

M
max,min = i'—W“—|; M, = {M; + My (10.18)

T =

max w
P

Ta c6: c

=

N

trong d6:
Thanh tiét dién tron dic thi W, = 2W, = aD’/16.
Thanh tiét dién tron réng thi W, = 2W, = 2D’(1-7)/16.
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Phan t5 dang xét vita chiu ting suit phdp vifa chiu (ng sut ti€p, dé
1a phan t8 & trang thai (ng suit phing (trang thai dng suat phuc tap).

Do dé, didu kién bén dugc 14p tif cdc thuyét bén nhu sau:

Theo thuyét bén thu ba
o2 +41% < o]
Theo thuyét bén tha tu

o2 + 3t < [o]

Vi du 10.8 Mot truc tron dudng kinh d, mang puli chd dong duong
kinh D, va puli bi dong dudng kinh D, Mb to truyén luc kéo T 1én
mot nhanh day dai cia puli D, lam quay truc, kéo theo puli D.. Coi
hiéu suat truyén 1a 1, lyc kéo trén mot nhdnh day dai cda puli D, la
T, = T.D,/D,. Ngoai ra, gid sif lyc cing ban ddu trén day dai bang
nita luc kéo tac dung 1én day dai. Tinh dudng kinh truc d (H.10.23a).

Cho trong lugng puli G, = G, = 1kN, D, = 50cm, D, = 30cm,
T, = 5kN, [c] = 12kN/em?. Bb qua trong lugng bén thén cua truc.

Giai Luc cang ban dau trén day dai cda puli D, la:
T,
2.5 95N
2 2
Luc kéo truyén lén day dai D, la:
_ T,D, 5x50

et - 8,33 kN
D, 30

T,

Luc cing ban dau trén day dai D; la:
_7_12 _ 8,33
2 2
Déi lye trén day dai vé tdm cla truc, ta cé thé dua ra so dé tinh
cda truc nhu trén hinh 10.23b,c. Biéu d6 momen xodn M, va mdémen
uén M, vé tuong Ung hinh 10.23b,c.

= 4,17 kN

Tai ti&t dién dat puli D, chiu ndi luc 16n nhat:
M, =179,9 kNcm, M,= 125 kENcm.
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To/2 “T2+T2/2
- TN D+/2 NT2D./2
s i Dz & e 4
 a b, u , W AN Ij 7
L
—F 7 125 kNcm
Ty/2 @ D
T1+T1/2
\,20cm I/ 40cm ', 20cm l, b)
A A | 1
é) l2T,+G1 1 2T,-G,

86,7kNcm /d/ﬂ/m\l\

)%

179,90kNcm

c)

Hinh 10.23 a) Truc truyén déng chiu uén xodn
b) Truc chiu xodn va biéu dé M,
¢) Truc chiu uén va biéu dé M,

Moémen udn giy Ung suit phép 16n nhat la:
5 = M, _ 1799 _ 18334
° W, wp3/32 D3

Moémen xoén M, = 125kNcm giy ra Ung sudt tiép 16n nhat la:

_M, 125 _ 6369
W, p%/16 D3
Piéu kién bén theo thuyét bén thi ba:

Vo? + 41% < o]

Tmax

Ta cé:

<lol =

J1833,42 636,02
+4

[o] 2232,47 _
(D3)2 (D3)? D3

Chon duong kinh truc la 60mm.

12=> D =57cm
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10.4.2 Thanh ti€t dién chi nh4t

Uén xodn thanh tigt dién chit nhat thudng gip trong céng trinh
dén dung nhu lanh t6 d& 6ving, ddm chiu lyc ngoai mit phing dsi
xing, thanh chiu udn trong hé khéng gian...

Xét mot thanh ti€t dién chit nhat chiu uén xoén trong d6 mémen
udn M, di dugc phan tich thanh hai mémen uén M., M, trong cdc mit
phéng d6i ximg yOz, xOz (H.10.24).

Tai cdc diém géc tiét didn (A,B), chi c6 tng suit phép 16n nhat
do M., M,, phan t& & trang th4i dng suit don:

M, M,
O max,min = £ W i———W;’ (10.19)
Diéu kién bén d6i véi A va B:
0.mm( = [G]k; | mml [G]

' cfmin(M)nMy)
Smin(My) B E
—-@—

Tmax cm.n(My>

Mo
\L]

M

Gmax(My) Tmex E'/‘ = y
| m X /
C Q Omax(Myx)
/ =
Ty

A Yy

.
Y max (MM,

Hinh 10.24 N¢i luc ciia thanh tiét dién ch nhdt
chiu ubn + xodn va ung sudt tai cdc diém nguy hiém
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Tai diém gitta canh ngén (C,D), chiu ¢ng sudt phdp 16n nhat do
M, va ding suat ti€p 1; do M,, phén t& & trang thai dng suét phéng:
by

18] i
max, min W
x

(10.20)
M

F4

ahb?

T = YTmax =Y
Piéu kién bén:
Theo thuyét bén thdba Vo2 + 412 < [o]

Theo thuyét bén thit tu  Vo? + 3% < [o]

Tai diém gita canh dai (E,F), chiu ung suat phédp 16n nhat do M,
va Ung sudlt tiép t_, do M,, phan t§ & trang th4i (ng sudt phang:

oy
max,min ~ w
Y (10.21)
M,
T =
T ahb?

Piéu kién bén:
Theo thuyét bén thi ba Vo2 + 41% < [o]

Theo thuyét bén thd tu Vo? + 312 <[o]

Vi du 10.9 Mot thanh giy khic ABC tiét dién chit nhat (20cm x
30cm) chiu tdc dung cia tdi trong nhu hinh 10.25a. V& biéu dé ndi luc,
kiém tra didu kién bén tai tiét dién ngam. Cho ¢ = 4 kN/m;
P =2qa; a=1,2m; [c]l= 1kN/em?

Giai Bidu d6 ndi luc dugc vé trén hinh 10.25b, tai ti€t dién ngam
chiu néi luc 16n nhat (H.10.25¢):

M, = 3ga® = 3(4)(1,2)°

17,28 kENm = 1728 kNcm

9qa’ _ 9(4)(1,2)?
z 8 8

S

= 6,48 kNm = 648 kNcm
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q Z C q

[ | 1 1
Y- xrr—x % ¥ Y } ¥ A
l al2
A T
3qga®
g 9qa?/8
30cm @

20cm @ 9qa%/8
c) A @

b)

a)

Hinh 10.25 a) Thanh chiu uén + xodn
b) Biéu dé6 mémen uén va mbébmen xodn
¢) Chiéu néi luc tai tiét dién ngam

Tai trung diém canh ngén, phén t8 & trang thai dng suat phing:

M
Cmax = o = —— 23 _ _ 0,576 kNlem?
W, 2030)2%/6
M, 648 | .
T, = Y1 =y—% =0859 —— = 0,23 kEN/cm
Y 0,231(30)202

Piéu kién bén: ,
Vo? + 412 = y0,576% + 4(0,23)2 =
= 0,74 kN / em? < [0] = 1kN/cm®

Tai trung diém canh dai, phén t& ¢ trang thai trugt thuan tay:

M
- e 648 - = 0,233 kN/cm?
ohd 0,231(30)20

Tmax

Piéu kién bén:

T = 0,233 kN/em® < [0]/2 = 0,5 kN/em®
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10.5 THANH CHJU LYC TONG QUAT

Thanh chiu lyc téng qudt khi trén cdc mgt cdt ngang cé tdc dung
cia lyc doc N,, mémen ubn M, va mémen xodn M,

Thanh chiu luc tdng quét thudng gip khi tinh cic thanh chiju lyc
theo so d6 khong gian.

Tmax(M;)
B [~—/\"

A ‘ Smin(Mu,N;)

Omax(Mu,N2)

a) b)

Hinh 10.26 a) Thanh tiét dién tron chiu uén xodn
b) Ung sudt tai hai diém A va B

10.5.1 Thanh ti€t dién tron (H.10.26a,b)

Pi€m nguy hiém nim trén chu vi, d6 1a hai diém A,B. hai
diém nay vira chiu dng suit phdp 16n nhat do mémen M, va luc doc
N,, vita chiu Ung suét ti€p 16n nhat do M,, phan t& & trang théi
tng suit phéng.

N M (72 . af2
u
MZ
1 = (10.23)
max Wp

Diéu kién bén:
Theo thuyé&t bén thit ba:

Vo? + 412 < [o]
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Theo thuyét bén thu tu:

o + 31% < o]

Vi du 10.10 C6 mét thanh tiét dién tron dudng kinh D chiu mét hé
lyc khong gian nhu trén hinh 10.27a. V& biéu d6 ndi luc. Xac dinh
duong kinh D.

Cho q = 4kN/m, P = qa, a = 4m, [c] = 16kN/ecm?.

Giai Biéu db ndi luc dugce vé & hinh 10.27b.
Tai ngam tiét dién chiu ndi lyc 16n nhat:
N, =qa = 4(4) = 16 kN (nén);

M, = qa® = 4(4)*100 = 6400 kNcm

2 2
M,= 22 - 4(4)2100 - 3200 kNcm;

2 2
M=9% 4(4)8100= 800 ENcm

8
P=qga
2
qa/2
7] qa®/8
- qa%/8 qa
a| q &) O
. »
7 7 d
a) b) c) d) e)

Hinh 10.27 a) Thanh chiu luc khéng gian
b) Biéu d6 mémen do P
¢) Biéu d6 moémen do q
d) Biéu d6 mémen xodn
e) Biéu dé luc doc
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Ung suét phép 16n nhat:
AR
F w

u

101 max

M, = |M? + M? = J6400% + 3200 = 715541 kNem

16 7155,4
+

(o] =
ol nD?/4 =D®/32

max

Ung suit tiép 16n nhat:

M, 800

Tmax =@ T T3,
W, =D’/16

max

Theo thuyét bén thi ba:

Vo? + 412 < [o]

16 71554 \ 800 \?
= 5t 3 +4 ———| <16
nD*/4 =nD°/32 nD’ /16
Trong tinh toan thuc hanh, d€ thuan lgi cho viéc gidi bat phuong

trinh trén, ban dau chon D theo uén xodn, bé qua iing sudt do luc doc,
sau d6 kiém tra lai, ta cé:

2 2
i \/( 71554 ) N L{ﬂ] <16 =>D>166cm

D3 /32 D3 /16

Ban d4u, chon D = 168 mm.

Kiém tra didu kién vo? + 412 < [o]

o 2 2
16 7155,4 800
= 57" 3 + A
nl16,8“/4 n16,8°/32 n16,8°/16

J(0,072 + 15,38)2 + 4(0,86)% = 15,54 EN/em? < 16 kN/em?

Viy chon D = 168 mm.
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10.5.2 Thanh cé tiét dién chi nhat
Ap dung nguyén ly cong tdc dung va ly thuyé&t vé kéo (nén), vé

udn, va vé xodn, ta duge cdc két qua nhu sau (H.10.28):

Gmin(Nz-Mery)

° Smin(Nz, M) B E’ .

D

X (N2 M)

il

T

N Mx
Nz z
T //
‘max
c"max(Nz:My) MY
a3y
o]
- Fﬂ Omax(Nz,M,)
=V
T

0'max(Nz-Mx:My) Jq
ally

Hinh 10.28 Noéi luc cia thanh tiét dién chiz nhdt ch,id luc téng qudt
va Ung sudt tai cdc diém nguy hiém

Tai céc géc tiét dién (cdc diém A,B), chi c6 ing sudt phdp do N,
M,, M,, phan t§ & trang thdi dng sudt don, ta cé:

| zl I xl | yl

=+ + + (10.24)
Gmax,mm A Wx Wy

Diéu kién bén: Omax < [0l

'Icmin| s [G]n
Déi véi vat liéu déo: |o| .. < [o]
Tai didm giita canh dai (C,D), phan t&§ vita chiu tng sudt phdp
16n nhat do M, va lyc doc N,, vita chiu dng suét tiép l6n nhat do M,,
d6 1a phan t& ¢ trang thai tng sudt phing:
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= i_lNzl + IMJ’|

max, min
AW,

c (10.25)

S

b4

ahb?

Tmax =

Diéu kién bén:
Theo thuyét bédn thiba Vo? + 412 < [o]
Theo thuyét bénthi tr ~ Vo? + 312 < [o]

Tai diém gitta canh ngdn (cdc diém E,F), phan t6 vita chiu dng
suft phép 16n nhét do M, va luc doc N,, vita chiu ing suét ti€p do M,,
phén t8 & trang th4i ing susdt phing:

AN

(o) :
max, min
AW,

(10.26)
T 3‘thmax

Diéu kien bén:

Theo thuyé&t bén thit ba - Vo2 + 412 < [o]

Theo thuyét bén thit tu Vo2 + 312 < [o]

10.6 BAI TAP CHUONG 10

10.1 Mot thanh console tiét dién chir nhét chiu tdc dung cia tai
trong nhu hinh 10.29. V& biéu dé néi luc, tinh ng sudt phdp
16n nhat, x4dc dinh vi tri dudng trung hoa tai mat cit ngam.

i2emy ‘P=qL
- q 30°
q=4kN/m P =9t ‘7/

4 v v v v v+ ¥ NN &
% L=2m J\\:\‘EI

™ 1

Hinh 10.29
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10.2 Dim c¢6 tiét dién vubdng P=4kN
20x20cm?, x4c dinh gid tri tuyét
d6i 16n nhéat cda ng suit phdp,

vi tri dudng trung hoa tai miét ------—47 --------- :b

cit nguy hifm cla dam —

(H.10.30), a = 1m. 2a i I_ a
10.3 Xdc dinh Opay , Omin V& Vi tri Hinh 10.30

dudng trung hoa tai mat cdt
nguy hiém cda ct hinh 10.31. Lyc P d4t tai géc cla tiét dién.
Cho h = 2b = 40cm, H = 4m, q = 3kN/m. '

P=2qH
P
> / im
> 1b
> /’ ~ 0,8m
T
11 7
ar H 6m 2m
" Pef
3m .
wi
vy
3
Hinh 10.31 Hinh 10.32

10.4 Mot cot chiu tai trong nhu hinh 10.32. K& dén trong lugng riéng
ctia cOt, xdc dinh tng suat nén 16n nhat va nhd nhat tai mit cit
chén cpt. Cho y = 20kN/m®, P = 1000kN.

10.5 a) Mot tru d& gdm hai thép s§ hiéu U24 chiu tdi trong nhu hinh
10.33. X4c dinh tng sust kéo va nén 16n nh4t tai mat cit
chén cot c6 xét cd trong lugng cia cft.

b) Mot cot chiu tii trong nhu hinh 10.34. Tinh éng sufit tng
sudt kéo va nén 16n nhit.
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\ 4m Py =20kN

- >

2 .
| = KN 'JP2=5kN

+— | |
| P, = 0,5kN > ._.IE 60cm
6m . Py = 2kN 6m .
4m > : 40cm

H‘JI 2u24 T 20cm

1 i
2 — 207,
Hinh 10_.33 Hinh 10.34
10.6 Madt cot tron rong chiu tdc dung cla tdi trong nhu hinh 10.35.

a) Tinh Gng sudt phip Gmaex, Omin tai tiét dién chan cot, xdc dinh vi
‘ tri va biéu dién dudng trung hoa tai tiét dién nay. Cho H = 4m, d
| = 20cm, Py = 100kN, P, = 10kN (xem cot ngam tai chan cot).
‘ b) Gia si truc cot duge bd tri di qua tAm méng va méng cot cb
| kich thuéc 1m x 1,2m x L dit truc tié€p 1én nén dat, trong lugng
riéeng y = 25kN/m®. Tinh kich thuéc L sao cho ¢ ddy méng
| khong phét sinh ing suit kéo.

10.7 Mbt khung tiét dién chit nhat déu, chiu tdc dung cha tai trong
nhu hinh 10.36. V& biéu d6 néi luc cia khung va néi luc kéo
trong thanh AB. Xdc dinh Ung suat o va vi tri dudng
trung hoa tai mit cit ngang K.

max’ Omin

10.8 Mot khung tiét dién chit 124, chiu tdc dung cda tdi trong nhu
hinh 10.37. X4c dinh néi luc tai tiét dién chan cot. Kiém tra
bén. Cho [o] = 16kN/cm?.

10.9 Mot thanh gay khic tiét dién tron dudng kinh d chiu lyc nhu
hinh 10.38. Vé biéu dé ndi luc, xdc dinh dudng kinh d theo
thuyét bén Ung sudt ti€p 16n nhat. Cho [c] = 16kN/em?.

10.10 Mbt truc truyén dong tiét dién tron dudng kinh d c6 so db tinh
nhu hinh 10.39. Vé biéu d6 néi luc, xdc dinh dudng kinh d theo
thuyé&t bén thit ba. Cho [c] = 10kN/cm?®.
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Y4
P
2P,

| U
[o3
[\*]
o

il

Hinh 10.35

q = 4kN/m
—
P = 4kN h= 1m"
H=3m
124

|[L=2m I

Hinh 10.37

q = 6 kN/m

279

P=10kN/\
—

Loam |

4m

T

Hinh 10.36

i

dO__

40cm

20cm

10cm
[}

| Py=0,8kN

P, = 0,5kN

NS

l P, = 0,5k

Hinh 10.38

M9= 2kNm M3= 4kNm M1 = 10kNm M4= 4kNm

Hinh 3.9



Chuong 1 1

ON BINH CUA THANH THANG CHIU NEN

11.1 KHAI NIEM VE SU ON DINH CUA TRANG THAI CAN BANG

Dé dép ing yéu cdu chiu luc binh thudng, mot thanh phai théa
man diéu kién bén va cing, nhu da duge trinh bay trong cdc chuong
trude ddy. Tuy nhién, trong nhidu trudng hop, thanh con phéi théa
mén thém diéu kién 6n dinh. D6 1a kha nidng duy tri hinh thdc bién
dang ban dau néu bi nhiéu. Trong thue t&, nhidu c6 thé 1a c4c yéu té
sai léch so véi so d6 tinh nhu d¢ cong ban dauy, su nghiéng hosc léch
tdm cua luc tdc dung...

Khéi niém 6n dinh c¢6 thé minh hoa bing cdch xét sy can bing
clia qué cdu trén cdc mit’1om, 18i va phéng trén hinh 11.1.

Hinh 11.1 Sy cdn bing vé vi tri ciia qud cdu

Néu cho qua cdu mot chuyén dich nhd (goi 1a nhiéu) tir vi tri ban
dau sang vi tri 1an can réi bé nhidu di thi:

- Trén mit 16m, qua cu quay vé vi tri ban ddu: su can bing & vi
tri ban d4u la 6n dinh.

- Trén mat 16i, qua cdu chuyén déng ra xa hon vi tri ban dau: su
can biing & vi tri ban d4u 1a khéng én dinh.

- Trén mit phing, qua cdu giit nguyén vi tri méi: sy can bing &
vi tri ban d4u 1a phiém dinh.
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Hién tugng tuong tu ciing c6 thé xay ra déi véi sy can bing vé
trang thdi bién dang clia hé dan héi. Chdng han véi thanh chiu nén
trén hinh 11.2. Trong diéu kién 1y tuéng (thanh thang tuyét déi, lyc P
hoan toan ding tidm...) thi thanh sé& giif hinh dang théng, chi co ngén
do chiu nén ding tam. N&u cho diém dat cia lyc P mot chuyén vi bé &
do mdt luc ngang nao d6 giy ra, sau dé bd lyc nay di thi sé x4y ra céc
trudng hop bién dang nhu sau.

Néu lyc P nhé hon mdt gi4 tri Py, nao d6, goi la lyc t6i han, tic 1a
P < P,, thi thanh s& phuc héi lai trang thai bién dang théng. Sy can
bing cia trang thai bién dang thing ban ddu dugc goi 1a 4n dinh.

P P
Can bing khong 8n dinh
5 Can bang phiém dinh
N can bang 8n dinh
L s -
a) b) c)

Hinh 11.2 Su cén bdng cia trang thdi bién dang

- Néu P > P,, thi chuyén vi 8 s& tang va thanh bi cong thém. Sy
can biing cda trang théi thdng la khéng on dinh.

- Ung v6i P = P,, thi thanh van giit nguyén chuyén vi & va trang
thai bién dang cong. Su can bing clia trang thdi thing la
phiém dinh.

D6 thi quan hé giita lyc nén P va chuyén vi 8 dugc thé hién trén
hinh 11.2¢c. Pidm B duge goi 1a diém phan nhénh. Khi P > Py thi
dang can biing théng (5 = 0) 1a khéng n dinh; trong thyc t& thanh s&
chuyén vi 5 va chuyén sang hinh thic bién dang méi bi uén cong,
khdc truéc vé tinh chéat, bat lgi vé diéu kién chiu lye.

Céc két cau khac nhau déu c6 thé bi mat 6n dinh nhu thanh chiu

nén, ddm chiu udn, t&m chiu nén, vé chiu nén hodc xoén... nhu minh
hoa trén hinh 11.3.
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Hinh 11.3 Cdc dang mdt é6n dinh

Viéc nghién cdu hién tugng 6n dinh cda trang thdi bién dang
¢6 y nghia thuc tién quan trong. Khi xdy ra mat on dinh du chi cda
mdt thanh ciing dan t6i su sup d6 cda toan b két cau. Tinh chat pha
hoai do mat 6n dinh 1a dét ngdt va nguy hiém. Trong lich si nganh
x4y dung da ting x4y ra nhiing thdm hoa sip cdu chi vi su mat 6n
dinh cia mdt thanh dan chiu nén nhu cidu Mekhelstein ¢ Thuy Si
(1891), cau Lavrentia § My (1907)... Vi vay khi thiét ké can phai
ddm bdo cd diéu kién én dinh, ngoai diéu kién bén va diéu kién cing
da néu trudc day.

V&n dé dn dinh két cau c6 noi dung réng, trong chuong nay cha
yéu gidi thiéu bai todn 6n dinh cGa thanh thing chiu nén.
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11.2 LUC TGI HAN COA THANH THANG CHIU NEN DUNG TAM
11.2.1 Thanh lién két khép hai ddu

Xét thanh théng lién két khép hai d4u, chiu nén béi luc téi han
P,,. Khi bi nhiédu, thanh sé& bi udén cong trong mit phing cé d6 cing
udn nhé nh4t, va can bing & hinh dang méi nhu trén hinh 11.4a.

Ry S

1|(2)
z

y
~M
e,

a) b)
Hinh 11.4 Bai todn Euler

Goi dd ciing chdng udn trong méit phing uén cong la EI. Véi gia
thiét vat liéu dan héi tuyén tinh va chuyén vi bé, ta ¢6 phuong trinh
vi phan dudng dan héi:

L} M
== (11.1)
Y TTE
trong d6 mé men uén dugc xdc dinh ti diéu kién ciAn bing trén
hinh 11.4b:

M =P,y (11.2)

Thé (11.2) vao (11.1) ta cé:
Pthy

- EI

Pt/z

y =0
Er”

hay: Yy +

P,
Piat: a? =~ ta thu duge:

EI

y' +aly =0 (11.3)
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Nghiém téng qudt cda (11.3) la:
y = C cosaz + C, sinoz (11.4)
Céc hiing s6 dugc x4c dinh tir diéu kién bién y(0) = 0 va y(1) = 0.
Vé6i: y(0O)=0suyra C;=0
y() =0suyra C,sinal =0
¥(z) #0nén C, #0,do dé: sinal=0
phuong trinh nay ¢6 nghiém ol =nn, véin =1, 2, 3,..., hay:
P, - n21lr§EI

Trong thuc t&, khi luc nén dat dén gi4 tri t6i han nhd nhat theo
(11.5) dng véi n = 1 thi thanh 44 bi cong. Vi vy, cdc gia tri ing v6i n
> 1 khéng c6 ¥ nghia. Do d6, cong thic tinh lyc téi han cha thanh
thdng hai dau lién két khdp la:

(11.5)

2
P, = "_l::’! (11.6)
Pudng dan héi tuong tng c6 dang mdt nda séng hinh sine:
y=C, sin? (11.7)

v6i Cz 12 mdt hing sd bé, thé hién 49 vong giita nhip.

11.2.2 Thanh cé céc lién két khac

Khi d4p dung phuong phép trén cho thanh cé cédc lién két khdc
nhau & hai diu, ngudi ta thu duge cong thuc tinh luyc téi han cé
dang chung:
n’n’El

12
v6i n 12 s6 nita séng hinh sine ciia dudng dan héi khi m4t én dinh.

P, = (11.8)

Néu dat p=1, goila hé s§ quy déi, thi (11.8) dugc viét lai nhu
n

dudi day va duge goi chung 1a cdng thic Euler:

2 .
p, -2 (11.9)
()
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” Tri s6 w goi 12 chidu dai quy déi cha thanh (ra so d6 lién két
khép & hai d4u). Dang mét én dinh va hé s p cia thanh c6 lién két |

hai ddu khdc nhau thé€ hién trén hinh 11.5.
| |

A~ S

\~‘—_—”’W

Hinh 11.5 Dang mdt 6n dinh va hé sé u

11.2.8. Ung suit téi han’
Ung suét trong thanh thng chiu nén ding tdm béi luc P, goi l1a

Ung suat t6i han va duge x4c dinh theo cong thic:
_ P, _ n2El _ n2Er?
S = A (N2 A 2
M) A (W)

(11.10)

hay:

trong d6 r= \/—7— 12 ban kinh qudn tinh clGa ti&t dién trong mit

phéng uon.
bat A = ui goi 12 d0 manh cda thanh, thi cong thic (11.10) trd
r .

thanh:
(11.11)

D6 manh A khong c6 thi riguyén, phu thudc vao chiéu dai thanh,
didu kién lién két va dic trung hinh hoc cla ti€t dién; thanh c6 dé

manh cang 16n thi cang d& mat 6n dinh.
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11.2.4 Gidi han dung ctua céng thitc Euler

Cong thic Euler duge xay dung trén co sd phuong trinh vi phan
dudng dan hdi, vi vy chi ap dung dugc khi vat lidu con 1am vige trong
giai doan dan hoi, tdc 1a ing sut trong thanh nhé hon giéi han ty 18:

2
n“E
Cth = Tz <Oy
2
hay: A2 = E (11.12)
- Gy
. n’E :
Néu dat: A, = [©2 (11.13)
Ou

thi diéu kién 4p dung clia cong thic Euler la:

A=A, (11.14)
trong dé A, dugc goi 1a dé mdnh gidi han va 1a mot hing s6 dsi véi
mdi loai vat liéu.

Chéng han: vdi thép xay dung thong thudng A, = 100;
vGi gb A, = 75; véi gang A, = 80.
Néu A > A, thi goi l1a d6 manh 16n. Nhu vay, céng thic Euler chi

ap dung dugc cho thanh ¢6 do manh 1én.

11.3 ON DINH NGOAI MIEN DAN HOI
11.3.1 Y nghia

Céng thic Euler chi d4p dung duge khi vat liéu dan héi. P§ thi
cia phuong trinh (11.11) 14 mt hyperbola nhu trén hinh 11.6, chi
ding khi 6,, <o,.

Khi ing sudt tdi han trong thanh 16n hon gi6i han ty 1é o, thi
can thiét phai c6 cong thde khdc dé tinh lyc t6i han. Phan nay s& gidi
thiéu moét s6 cong thdc tinh luc téi han ngoai mién dan hdi bing thuc
nghiém va ly thuyét.
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Gen lasinski

Hyperbola Euler

I
1
|
1
|
i
[}
§
1
1
1
1

Mo A A

Hinh 11.6 Ung sudt téi han

11.3.2 Céng thic thuc nghiém Iasinski

Cong thuc Tasinski duge dé xudt dua trén nhiéu s§ liéu thuc
nghiém, phu thuéc vao dp manh caa thanh.

- Thanh c¢6 do ménh vita A, < A < A,, 4p dung céng thic sau:
o, =a—Ab (11.15)

véi @ va b 1a céc hing s6 phu thudce vat liéu, duge x4c dinh bang thuc
nghiém:

« Thép xay dung: a = 33,6 [eN/cmz; b = 0,147 kN/em?®

« Gb: a = 2,93 kNlem?, b = 0,0194 kN/cm®
dd manh A, dugc xdc dinh tir cong thic:

_a-0y
b
thuc nghiém cho thdy pham vi gia tri A, = 30 +40

Ay (11.16)

t

- Thanh ¢6 d6 méanh bé X < A, : Khi nay thanh khéng mat on dinh
ma dat dén trang thai ph4 hoai clia vat liéu. Vi vay, ta coi:
o,, = 0, doi véi vdt licu don
o,, =0, doi vot vdt lieu déo
Vi du 11.1 Tinh lyc t6i han va (ng sudt t6i han cta mét cot lam

bing thép s§ 5 c6 mit cit ngang hinh chit I sd 22a. Cot ¢6 lién két
khép hai dau. Xét hai truong hop:
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a) Chiéu cao cda cot 3,0m

b) Chiéu cao cia cot 2,25m

Biét E = 2,1.10* kN/cm?; o, = 21 kN/em?

Giai T bang thép dinh hinh (phu luc I) ta ¢6 cdc s6 lidu ciia thép I
N°22a: r;, =r, =2,5cm; A=324 em?; theo lién két cia thanh thi

y

tacé u=1.

- Truong hop a

P6 manh A cda cot bang:

A= 8L o L3 19052, ~100
r. 0,025

min
Thanh ¢6 d6 mdnh 16n, 4p dung céng thic Euler
o, = 1t22E _ n22,1.;04
A 120
Do d6 luc t6i han bing:
N, =o,,A =14,3.32,4 = 463,32kN

= 14,3 kN /cm?

- Truong hop b

P6 manh A cta cdt bing:

A= 1235 g 0
r . 0,025
A =220 _836-21_ g5y g <<y

b 0,147
Thanh ¢6 d) manh vira, 4p dung cdng thic lasinski:
o, =a-bi = 33,6-0,147.90 = 20,37 kN/cm®
N,, = o,A = 20,37.32,4 = 660 kN .
Chi y:
- Néu lién két cGa thanh trong hai mit phing quén tinh gidng

nhau thi cédc dai lugng I va r trong cédc cong thic sé thay tuong
li'ng béng Imi,, va I min-
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- N&u lién két cGa thanh trong hai m#t phdng quén tinh khdc
nhau thi khi mét én dinh thanh s& cong trong m#t phéng c6 4
maénh 16n va cac dai lugng I, r sé 14y trong mit phdng nay.

11.3.3 Céng thic ly thuyét médun ti€p tuyén

Cong thic tinh lyc t6i han cho thanh ¢6 d) ménh vita khi vat liéu
lam viéc ngoai mién dan héi c6 thé thift 1ap bing ly thuyét. Duéi day
gi6i thidu cong thdc 1y thuy&t médun tiép tuyén, duge ding khéd phd
bi&n vi don gian va cho két qua phi hgp tuong ddi tét véi thue nghiém.
Pudng cong quan hé ¢ —¢ dugc minh hoa trén hinh 11.7.

(o
th
E,
A
cch ———————
1
[
!
Oy |L__ II
. E
[
'
/ B
€

Hinh 11.7 Quan hé ung sudt bién dang va
médun dan héi tiép tuyén

Mbdun dan hdi tiép tuyén duge dinh nghia 14 d6 déc cia tiép
tuyén cia dudng cong quan hé c—¢:
, =40 = (11.18)
de
Chu § riing, & ngodi giéi han dan hdi modun tiép tuyén 12 mot
dai lugng phu thugc tng suit E, = E,(c); quy ludt nay dugc xdc dinh
truée biing thuc nghiém cho ting loai vét liéu.

Bling céch 14p luan gidng nhu myc 11.2.1, nhung chd § sy bién
thién cda dng suit khi mat én dinh tuong dng v6i médun dan héi tiép
tuyén, Engesser dd di dén cong thic tuong ty nhu cong thic Euler
nhung médun dan héi E dugc thay bing E;:
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antI'-i*‘ (11.19)
th = .
(w)?
Ung sudt t6i han tuong tng xdc dinh béi cong thitc:
ant
S =3 (11.20)

Vi du 11.2 Mot cot bing thép cé gidi han ty 18 oy = 29kNlcm®, gi6i
han chdy o., = 36kN/ecm?, modun dan héi E = 2.10* kN/cm® v mddun
dan hdi tiép tuyém ngoai mién dan héi cho béi phuong trinh:

el

.X4c dinh dowadnh A, va do manh A tng véi oy = 35 ENlem?.

4 N
A, = ,E - ﬁ/z.w - 82,4
oy 29

Ung véi dng suit t6i han oy = 35kN/cm? ta tinh duge modun tiép

Giai

21

tuyén:

2
E, = 2.104[1 _ (35;29) } - 0,53.10* ENlcm?

P6 manh tuong dng la:

4
A nl B g ,&?ﬂ - 387.
- oy 35

Né&u ¢ot cho tru6e chiéu dai va diéu kién bién thi ta tinh duge
ban kinh quén tinh cla tiét dién theo cong thidc: r = k;Tl; tir d6 chon

dugc tiét dién cot.
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11.4 PHUONG PHAP THUC HANH TiNH ON DINH THANH CHIU NEN

11.4.1 Phuong phap tinh
Mot thanh chiu nén cin phai théa man:
- Diéu kién bén:
P
o=
Ag
trong d6: n - hé s6 an toan vé bén
A, - dién tich tiét dién gidm yé&u (bi khoét 16); néu khong
khoét 16 thi A, = A 1a ti&t dién nguyén

&lol,; véi: [ol, =2
n

- Diéu kién é6n dinh:

P . Oy
o == <[olyy; véi: [oly, =2

A k

k - hé s6 an toan vé 6n dinh; A - dién tich tiét dién nguyén.

Vi su gidm yéu cuc bd tai mot sé tiét dién c6 dnh hudng khong
d4ang ké dén sy n dinh chung cia thanh.

Do tinh chdt nguy hiém cGa hién tugng mat 8n dinh va xét dén
nhitng y&u t6 khong tranh dugc nhu d6 cong ban dau, do léch tdm cia
luc nén... nén chon & > n, va k thay déi phu thudc vao dd manh. Thép
x4y dung ¢6 k2 = 1,8 + 3,5 nhu minh hoa trén hinh 11.8; gang
k=5+55; gbk =28+ 3,2

o, kG/cm? 4
2400

200071

1400 | .
10001

Puéng gi6i han (ing suét

]
+ I -+ + + >
0 50 100 150 200 250 A

Hinh 11.8 Hé sé an toan k cho thép
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P& thuan tién cho tinh todn thuc hanh, ngudi ta dua vao khai
niém hé sd udn doc hosc hé s§ gidm ung sudt cho phép ¢ dugc dinh
nghia nhu sau:

¢ < 1, vi cd hai ti s&: c—y—‘£<1vé%<1

o -
tit d6: [ol,; = @[o] va diéu kién dn dinh tré thanh: ¢ = § < ¢lol,
P
hay: oA < [o], ‘

Hé 8 ¢ = ¢ [E, )\, k] duge cho & bang 11.1

Bang 11.1 Hg¢ sé ¢

Tri s8 ¢ Adi voi
P6é manh 4
Thép s6 2,3,4 | Thépsé5 | Thép CIK Gang Gb
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,95 0,91 0,97
30 0,94 0,92 0,91 0,81 0,93
40 0,92 089 0,87 0,69 0,87
50 0,89 0,86 0,83 0,54 0,80
60 0,86 0,82 0,79 0,44 0,71
70 0,81 0,76 0,72 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,65 0,26 0,48
90 0,69 0,62 0,55 0,20 0,38
100 0,60 0,51 0,43 0,16 0,31
110 0,52 0,43 0,35 0,25
120 0,45 0,36 0,30 0,22
130 0,40 0,33 0,26 0,18
140 0,36 0,29 0,23 0,16
150 0,32 0,26 0.21 \ 0,14
160 0,29 70,24 0,19 0,12
170 0,26 0,21 0,171 ; 0,11
180 0,23 0,19 0,15 ’ 0,10
190 0,21 0,17 0,14 ' ' 0,09
200 0,19 0,16 - 0,13 0,08
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Vi ¢ < 1 nén thudng chi cin kiém tra diéu kién 8n dinh la dua.
Tuy nhién, néu thanh c¢6 gidm yéu cuc b do lién ké&t bu long, dinh
tan... thi cAn kiém tra c3 hai diéu kién bén va én dinh.

- Diéu kién bén:
P .
c =— <[o] (11.23)
A, T
- Piéu kién 8n dinh
o= g < olol, (11.24)
trong thuc t&, néu théa (11.24) thi thudng ciing thda (11.23).

Péi vé6i bai todn 8n dinh ciing ¢6 ba bai toédn:
1) Kiém tra én dinh:

P

c = Z <@ [o]n (11.25)
2) Xdc dinh tdi trong cho phép:

[Pl<oA o], (11.26)
Trong hai bai todn trén, vi tiét dién thanh da biét nén cé thé

_ R W .
suy ra hé s ¢ theo trinh tu: A, I - A = —= — ¢ (tra bdang 11.1)
y ¢ T7 A Y

3) Chon tiét dién:
P

> (11.27)
olol,

viée tim A phai 1am ding din, vi trong (11.27) chta hai bién: A va ¢
(A). Trinh ty nhu sau:
- Gia thiét: ¢, = 0,5; tinh dugc:
P

= = A
®,lol,

(2] o

- Tix A, tra bang ta dugc ¢,. Néu ¢, o, thi 1dy:

90 + 9o P
= — - A =
S 2 17 o lol,

thudng lap lai qud trinh tinh khodng 2 + 3 l4n thi sai s§ tuong déi
gitta hai 1an tinh dd nhé (5 5%).

= A > @
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Vi du 11.3 Chon sb liéu thép chit I cho thanh dai 2,0m, lién két
khdp tai hai ddu va chju mot luc nén P = 230kN. Biét vat liéu la thép
s6 2 ¢6 [c], = 140 MN / m>.
Giai a) Ldn chon thi nhdt

Ta gid thiét ¢ = 0,5, ta c6 dién tich A la:

P 230.107°
"~ [ol,0 140.0,5

= 32,8.1074m?

tra bang thép dinh hinh ta chon thép chir I s§ 22a c¢6 A = 32,4cm?
Iy = Imin = 2,5cm ta ¢6 d0 manh:
pl 1.2

A= = 5
Lmin 2,5.10_

= 80

Tra bang quan hé gitta A va ¢ ta dugec ¢ = 0,75. Hé s6 nay khic
v6i gid thiét ban dau nén ta phai chon lai.
b) Lén chon thit hai
Ta gia thidt:
0 = 9’—5-i291§ - 0,625

ti d6 ta tim duge:

-3
A > 230.10

> - 26,2.10"% m?
0,625.140

Tra bang thép dinh hinh ta tim dugce thép chit I s6 20 véi A =

26,4cm?, imin = 2,06cm. P manh lic dé bing:

p=—2 g7

2.06.10

tra bang ta tim dugec ¢ = 0,627 gin ding gi4 tri 0,625 theo gia thiét.
Do dé, ta kiém tra lai diéu kién 6n dinh:

i

0A

< [ol,;

230.10°
0,627.26,4.10°*

Vay ta chon thép chit I s6 20.

= 139.10° N/m? < [o] = 140.10° N/m?
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11.4.2 Chon miit cidt ngang va vat li¢u hop 1y

Khi thi&t k& thanh chiu nén, ngudi ta ¢d ging lam cho kha ning
chiu luc cGa thanh cang 16n cang t&t. Theo céng thic (11.9) va (11.19)
ta ¢6 luc téi han:

2
- Trong mién dan héi: P, = n_El
2
(W)
2
. ex .. n°E, 1
- Ngoai mién dan héi: P,, = ”2
(ud)
2
Oy MN/M
Thépl hop kirrll
300 |
Thép it cacbon
240 ~N
200 ‘
\
I
]
100 E \\
: \
{
0 40 80 100 120 160 A

Hinh 11.9 Lua chon vdt liéu

Thudng thi chiéu dai va lién k&t hai dau thanh dugc cho trude.
Vi vay, dé tang Py, ¢6 hai céch:

1) Chon vat lidu c6 modun dan hdi 16n, Vi du dung thép thay cho
bé téong. Tuy nhién, chi dung thép cu'o‘ng dd cao thay cho thep cuong
d6 thap khi thanh lam viéc ng0a1 mién dan hdi; con trong mién dan
héi thép ¢6 médun dan héi gidng nhau nén vigc thay thé& khong c6 lgi
vé mit chiu lue nhu @6 thi trén hinh 11.9 thé hién.

2) N&u hé s6 lién két p gidng nhau theo hai phuong thi cdu tao
tit dién c6 I, = I,, va thudng lam tiét dién rong d€ tang moémen quan
tinh cia mit c4t nhung phai c6 cdu tao dé khong mét 6n dinh cuc bd.
Tiét dién hgp 1y clia cdt chiu nén trong thuc t& thuong c6 dang nhu
trén hinh 11.10.
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Hinh 11.10 Dgng tiét dién hop ly

Néu lién ké&t hai phuong khdc nhau thi nén céu tao tiét dién sao
cho ¢6

;"max = A'min '
I. I
hay: 2= (11.28)
Hy M)

11.5 XAC DINH LUC T6! HAN BANG PHUONG PHAP NANG LUGNG
11.5.1 Khai niém

Viéc tim lue t6i han cia thanh c¢6 49 manh 16n theo phuong phédp
tinh do Euler thuc hién 1a chinh x4c. Tuy nhién, trong thuc t& c6
nhitng bai todn phuc tap hon nhu thanh ¢6 49 cing EI thay ddi, luc
phan bd doc theo truc thanh... thi viéc thiét l4p va gidi phuong trinh -
vi phan d€ tim lyc téi han trd nén phdec tap.

Trong trudng hgp d6, ngudi ta c6 thé dua trén nguyén ly bio
toan ning lugng dé tim nghiém gin ding.

"~ 11.5.2 Phuong phédp ning lugng xac dinh luc téi han

Gia st thanh chiu nén ding tdm bdi luc P,;, nhu duge minh hoa
trén hinh 11.11. ’

. St P edz 1%
L )

Hinh 11.11 Xdc dinh luc téi han
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Duéi tdc dong cla nhiu, thanh bi udn cong v6i phuong trinh
¥(z), diém dit cta luc P, dich chuyén mét doan e. Theo nguyén 1y bao
toan néng lugng, cdng A cia lyc P, bdng thé ning bién dang uén U
cia thanh:

A=U (11.29)
trong d6: A = P,e (11.30)
la,r2 l
M 1 "2
U= |—dz==[Ely d 11.31
Jagpds =3By 4z (1130

P& x4c dinh db co ngéin e cta thanh do sy udn cong gay ra, ta
xét phén t6 thanh dz trén hinh 11.11. Ta cé:

2 2
de = dz—-dzcos0 = dz(1 - cos0) = dz(2sin2 g) = dz2(g) = %—dz

hay: de = y?dz (11.32)
Chd y réing, vi géc xoay 0 14 bé nén & trén ta da coi:
.0 0
1 279 8 y

Tich phan (11.32) ta thu duge:

I, 2 1l :
e= [Ldz =z [y*dz (11.33)
[ 2 20
P )
Do dé: W=tk jy'z dz
2 (o]

Thé& (11.34) va (11.31) vao (11.29) ta cé:

Pth l I’ 1l e
?Jy dz=§6[EIy dz
l w2
IEIy dz
hay: P, =2 (11.85)

jy'z dz

o
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Khi tim luc Py theo phuong phép ning lugng, ta chon y(z) théa
diéu kién bién va th& vao (11.35). Vi thudng y(z) 14 gan ding nén luc
P, ciing gan ding. Sy sai léch ctia dudng dan hdi y(z) c6 ¥ nghia nhu
14 thanh duge dit thém mot hé lién két dan héi nao dé phan b6 doc
theo truc thanh va lam cho thanh trd nén cing hon. Vi vay, luc Py
tim theo phuong phép ning lugng ludn I6n hon gid tri that (chi bing
gi4 tri that khi dudng dan héi duge chon chinh xdc).

Vi du 11.4 Tim lyc Py, cho thanh trén P
hinh 11.12, véi EI = héng s6 ™

Giai Gia s dudng dan héi duge chon
gan dung theo dang do luc phan bo

déu gay ra nhu sau: l
y = az(z® - 2122 +13) ]
v6i o 1a mot hing s6 bé. )
Ta c6: y = (423 ~ 6122 + 13) Hinh 11.12 Tim P, bdng

phuong phdp ndng luong
y'' = 120 (22 - I2)

9,882EI

12

n?El _ 9,8696EI
2

thé& vao (11.35) ta tim duge: Py, =

So v6i nghiém chinh xdc P, = thi két qua

tinh 16n hon 0,25%.

Né&u dudng dan héi chon 12 mdt nita séng hinh sine, tic la trung
v6i dudng dan hdi chinh xdc ciia bai todn Euler, thi P,, tim theo
phuong phép ning lugng ciing cho két qud chinh xéc.

11.6 BAI TAP CHUONG 11

11.1 Cho bdn thanh cé mat cit ngang nhu nhau lam bing cing mdt
loai vat liéu va c6 lién k&t nhu trén hinh 11.13.
Né&u muén chiu duge cing mot lyc nén ding tam thi chiéu dai
ctia mdi thanh phai biing bao nhiéu /,. Gia thiét vat liéu mat on
dinh trong mién dan héi va EI = hing sb.
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11.2

11.3

7777 — 7777 - 777
a) b) c) d)
Hinh 11.13

Thanh ¢6 chiéu dai [ = 3m, mét ddu ngam, mét dau khép. Hay
x4c dinh luc té1 han cda thanh trong ba truong hgp sau day:

a) Mit cdt hinh tron ban kinh R = 4em, vat liéu la gang x4m cé:
oy = 17,8kN/cm? E = 1,15.10°kN/ecm?.

b) M4t cdt hinh tron réng bdn kinh ngoai R = 3ecm va bdn
kinh trong r = 2cm, vat liéu 1a dura c¢6 o, = 18kN/cm?;
E = 0,71.10*2N/cm?®.

¢) Mit cdt hinh vudng canh 15em x 15cm, vat liéu bing gb cé:
oy = 1,7tN/em?; E = 0,1.10*kN/em?®. Bi&t hai hé sé trong cong
thie Iasinski 1a a = 2,93k N/em? va b = 0,0194kN/em®.

Cho thanh bing gang ¢6 I = 1,6m; a = 6cm; t = lem nhu hinh
11.14. X4c dinh luc téi han va tng sudt t6i han. Cho 2, = 80;
a = 77,6kN/cm?; b = 1,2kN/em?®. Muén thanh mat n dinh khi
vat liéu con lam viéc trong giéi han dan héi thi chiéu dai cia
thanh phdi bao nhiéu?

=]

L

Hinh 11.14
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11.4 Kiém tra én dinh cia cdc thanh cho trén hinh 11.15, néu
[6] = 14kN/em?. Luc nén cho phép 1én nh4t 1a bao nhiéu? Vat
liéu cia thanh thép la thép sé 3.

P = 200kN

T D-q 1 P = 200kN

2L x 160 x 100 x 9

5m

4L x80x 6

3m

—+— 120
-
L | b

a) b)
Hinh 11.15

11.5 Cho hai hé thanh chiu lyc nhu trén hinh 11.16. Xdc dinh s§ hiéu
mit cAt chit I cia thanh chdng AB, biét [c] = 16kN/em?. Vat lidu
1a thép s 3.

Xdc dinh hé sd an toan vé dn dinh cita cdc thanh dé.

q = 40kN/m |P = 200kN

joee NauniinmaP
_ v

—2m

60

2m 4m
b)

Hinh 11.16

11.8 Mbt gia d& chiu tdi trong phan bd déu nhu trén hinh 11.17. Xdc
dinh tri s6 cho phép cia cudng d¢ tai trong phén bd tdc dung lén
gid. Thanh AB c¢6 mit cit hinh vudng canh 5cm x 5cm lam bang
gb ¢6 [o] = 1kN/em?®.




CHUONG 11 GN BINH CUA THANH THANG CHIU NEN 301

EREEES

ISCm
[

Hinh 11.1

11.7 Mot ddm cdu truc AD chiu lyc nhu hinh 11.18. Cét BC lam

11.8

11.9

béng hai thép chir I s6 14 ghép lai sao cho mé men quédn tinh
d6i v6i hai truc biing nhau. X4c dinh chidu dai t6i da cia mut
thita a, biét rang cot lam viéc bat 1gi nhat khi xe cdu truc mang
mot trong lugng 100kN dit ¢ ddu muit thira. Tai trong phan bd
q = 4kN/m.

| i
NEREEEREEL
AN B |

y P = 100kN

I A 4m

-1

Hinh 11.18

Hé thanh chiu lyc nhu hinh 11.19. X4c dinh chiéu dai ! cda
thanh chéng AB lam bing thép c6 [6] = 14kN/cm?®. Cho biét tai
trong P = 300kN.

Mét thanh chiu nén ding tdm dugc lam biing bén thép géc déu
canh loai 80x80x6 (H.11.20). X4c dinh kich thuéc a cia mit cit.
Bi&t thanh dai ! = 6m hai diu lién két khép va chiu luc nén &
dau cot P = 200kN. Vit lidu c6 [o] = 20kN/cm?.
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L80x80x6

Hinh 11.9 Hinh 11.20

11.10 Mot cbt gd dai I = 3m, mat cit hinh chit nhat b x h. DAu dusi
cta cot duge chén vao nén bé téng, dau trén cé thé trugt theo
mdt khe nhé song song véi phuong chiéu dai A cia mat cét
(H.11.21). X4c dinh kich thuéc cla m#t cdt b x h sao cho mét
c4t 12 hop 1y nhat. Cho biét lyc nén P = 100N, [c] = 1kN/em®.

P

I Y

T b

3m
o

TITTTIIT : TITTITTIT

Hinh 11.21




Chuong 1 2

UON NGANG VA UON DOC DONG THOI

12.1 DAC DIEM BAI TOAN

Xét mot thanh chiu udn béi tdc dong déng thai cia luc ngang R
va luc nén doc P nhu trén hinh 12.1. Né&u chuyén vi 1a dang k& thi can
phéi xét can bing cla thanh trén so dé bién dang va mémen néi luc
s& bao gom anh hudng cia luc R va P:

Mz) = Mg + Mp = My + Py(2) (12.1)

trong dé: My - mdmen uén do riéng tdi trong ngang giy ra

Py(z) - mémen udn do lyc doc gay ra.

Hinh 12.1 Uébn ngang va uén doc déng thoi

Bai todn nhu vdy dugc goi la udn ngang va uén doc déng thoi.

Dgc diém cida bai todn:
- Mémen M(z) phu thudc vao 46 vong y(@)
- Mémen M(z) phu thuc phi tuy&n vao 1u‘c Pvi do vong y(z) cing

phu thudc vao P. Vi vay, nguyén Iy cong tdc dung khong 4p
dung dugc cho loai bai to4n nay.
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12.2 PHUONG PHAP CHiNH XAC

P& tim dugc mdémen udn, trudc hét cdn thidt 14p phuong trinh vi
phan dudng dan héi cda ddm chiu lyc nén P va tai trong ngang.

a(z) Q

o g

P \v(z) ol/

L l._92__|a+da

Hinh 12.2 Thanh chiu uén nén

Xét can bing trén s¢ 48 bién dang cdia phén t6 thanh dz nhu
trén hinh 12.2

S>M,=0: M+dM -M -Qdz - Pdztgo. =0

chi ¥ ring: tgo = dy
dz
ta co: dM _ dy =Q 12.2)
dz dz '

L4y dao ham hai v& cla (12.2), chd y rang % =—-q(2), ta c6

2 2, .
phuong trinh: (ilzlg - P%z% =-q(2) (12.3)

thé M = -EIy" (*) vao (12.3) ta thu duge:
Ely"™Y + Py" = q(2) (12.4)

P4y la phuong trinh vi phan dudng dan hdi cda ddm chiu nén
udn. Néu biét tai trong tdc dung va céc didu kién bién thi c6 thé giai
(12.4) 4& tim dudng dan héi, tir 46 suy ra mémen uén theo phuong
trinh (*). Trong thye t&, thudng c6 nhidu quy luat tai trong khédc nhau
trén chidu dai' thanh nén viéc gidi phuong trinh (12.4) rit phdc tap.
Vi véy, ngudi ta thudng 4p dung phuong phép gin ding du6i day.




CHUONG 12 UGN NGANG VA UGN DOC PONG THO| 305

12.3 PHUONG PHAP GAN DUNG

Xét ddm don gidn chiu tdi trong ddi xing nhu hinh 12.3.

Y

q 9 '
EREEREE REEERER
f ;

I 1 | | l |
a) b)

Hinh 12.3 Puong dan héi déi xing

So 46 (a) chi chiu tai trong ngang, véi d6 vong giita nhip f,.

So d6 (b) chiu déng thoi tai trong ngang va tai trong doc, c6 do
vong gilta nhip f.

Gia thiét dudng dan hdi c6 dang hinh sine (giong dang mit én
dinh), ta c6 phuong trinh dudng dan hoi trong hai trudng hgp nhu sau:

Yo =1, sinltl—z; y =fsin%

Dang phuong trinh nay théa diéu kién bién y = y"=0 tai hai
khép. Mémen uén ndi luc tuong tng nhu sau:

2 2
M, = -Ely, = EI’lt—zfo sin-’;—z = EI’l‘—zyo

2 2
M=-Ely’ =EI™~ f sin® =EIZ y

Thé cdc két qud nay vao phuong trinh (12.1) ta cé:

2 2
EIT;—zy = EIT;—zyo + Py (12.5)
tut d6 suy ra:  y(z) = ﬂ—)—
2
1-p/™ EI

l2
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hay: y(z) = yo_(z; ' (12.6)
1--2
| Py,

2EI

véi: Py, = 12 lyc t6i han cda thanh khi mit 6n dinh trong mat

phing uén.
| Pao ham hai vé& cda (12.6) va nhén véi —EI ta c6:
- Elyy(2)
P

1-2
Pin

| - EIy“(Z) =

12.0)

hay: M(z) = ] P

| Py

Chii §: - Néu tai khong déi xing nhung cing huéng vé mot phia thi céc
cong thie trén kém chinh xédc hon nhupg van ding duge.

- Néu thanh ¢6 lién két hai ddu khéc thi vin dung dugc céc
cong thde (12.6), (12.7) nhung cin xét t6i hé s6 lién két
trong cong thic Py:

P, - "—2’55’ (12.8)
(W)

12.4 UNG SUAT VA KIEM TRA BEN
Ung suat 16n nhét dugc tinh theo cong thic:

M
maxgc = £+M = B ———3P— (12.9)

Pth

Vi ting suat phu thudc phi tuyén vao tai trong nén kiém tra bén theo
dng sudt cho phép khong ddm bao an toan theo hg sé n dy kién. Trong
truong hop nay, nguoi ta diung diéu kién an toan theo tai trong nhu sau:

3 nM ‘
nR, e <5, (12.10)

A wq-_rP
( Pth)
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Vi du 12.1 Tim moémen udn va d9 vong 16n nhat cha dam thép chi
IN°36 chiu luc nhu trén hinh 12.4.

q = 2kN/m
S = 120kN I ‘ I X
' y
4m ”I- C
¥ . 1
Hinh 12.4

Giai S dung bang tra thép dinh hinh, tuong tmg véi sé hiéu IN°36
va céc ky hiéu trén hinh trén, ta cé:

A = 61,9cm?% I, = 516cm*;
I, = 13380cm*; E = 2,1.10°%4N/cm?®

Tri s6 16n nh4t cia mémen uén, dd vdong do tdi trong ngang gy
ra tai giita nhip:

2 2
M =% 24 _ 4 pNm
8 8

5 ql* 5 2102400%

Y, = X = . = 0,615 cm
384 EI, 384 21.10.516
Tri s6 luc t6i han:
2
EI 2 4
P, nhl, _©7.21.107.516 _ 668 kN

T (1.400)

P§ vong ctia dAm, theo cong thitc gdn ding:

y = Yo _ 0615 _ 0,75 cm, tang 22% so véi y,
L8 1120 |
P, 668

Mémen udn 16n nhit, theo cong thic gin ding thd nhit:
M=M,+Sv=4+120.0,075=4,9 kNm
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Mbmen uén 16n nhat, theo cong thic gin ding thyd hai:

M ,‘
M=_o __ 4% _487kNm sai s6 0,5% so véi cong thic
.S [ 120
P, 668

gén ding th nhat.

Gi4 tri mémen trong trudng hgp udn ngang va doc tang 22,5% so
v6i mémen chi do luc ngang gay ra, tdc 12 thién vé an toan hon.
12.5 THANH C0 DO CONG BAN DAU

12.5.1 Anh huéng cia dj cong ban dau

Xét thanh c6 do cong ban d4u, chiu lyc nén P nhu trén H.12.5.
Gi& s dudng cong ban dau c6 dang:

= asin% (12.11)

Hinh 12.5 Thanh c6 dé cong ban ddu

Do tdc dung cia lyc P, thanh bi vdng thém c6 phuong trinh y;(z). |
b6 vong toan phan:  y =Y, + 1 ‘

Mo6men udn do lyc P géy ra:
M = Py = P(y, + y,) (12.13)
Phuong trinh vi phén d6 vong thém:
Ely; =-M =-P(y, +¥) (12.14)

thé (12.11) vao (12.14) va dat: a? = 5; ta c6:

yi+ a2y1 = —otzasinzlz (12.15)
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Nghiém cia phuong trinh nay cé dang:
¥y, = Asinaz + Bcosoz + —Zl—asin%z— (12.16)
n
1

a?l?

Céc diéu kién bién:
»0)=0 = B=0
y (D=0 =~  A=0

Do dé: N =—3 asin® = 21 asin®
T -1 l T _1 )
a?l? —P—l2
EI
hay: y, = 1’_"'kasin$ azan
véi: S S (12.18)
Py, =°EI
12
D6 vong toan phén:
k . M2 a . Tz
Y=Y, +¥ = (a+1_ka)s1n7 = 1_ksmT
h Yo
ay: y = 2 (12.19)
1-
Py,
Moémen 16n nhét giita nhip:
Mipax = Pymay = — 5 (12.20)
Py,

Né&u dudng cong ban ddu c6 dang bat ky thi c¢6 thé phan tich
thanh chubi Fourier nhu sau:

Yo = Q4 sin%+a2 sin27m+... (12.21)

Thé (12.13) vao (12.21) va gidi ra y, ta cé:
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v = k(la_lksin% N 22ai ksing;E + ) (12.22)

Vi k= P 1 nén khi P da 16n thi 8 hang d4u troi hadn va chi cin
th

xét s0 hang nay.
12.5.2 Xac dinh luc téi han bing thuc nghiém thanh lién két
khép hai dau

Xét thanh chiu nén nhu trén hinh 12.6, trong thuc t&€ thanh luén
c6 d6 cong ban dau.

)
tana = P,
3
o p
ay
Hinh 12.6 Thanh co Hinh 12.7 Cdch xdc
dé cong ban dau chiu nén dinh luc téi han

Khi lyc P dd 16n thi du thanh bi cong ban dau th& nao, ta van c6
quan hé gitta § va a, theo (12.17):

k a,
6§=—"_aq, =
l_kal Iih‘_l
P
haiy: =P, (é)—a1
P

Pay la phuong trinh bac nhat cGa hai bién § va 8/P nén ¢6 do thi
1a mot dudng thing nhu trén hinh 12.7.
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Khi thi nghiém, dng véi mbdi gid tri luc nén P;, ta do dugc chuyén
vi 8; va tinh dugc 5/P;, tir d6 1ap bang két qua thi nghiém cé dang:

P P, P, | - P,
5 3 5, n
5/P 8,/P;4 8,/P2 8n/Ph

Tir d6 x4c dinh cdc diém trén hé truc &/P -3 va vé dugc dé thi

nhu trén hinh 12.7. Ta thudng dung phuong phédp binh phuong cuc
tidu a8 x4c dinh Py, va d vong ban dau 16n nhét a;.

12.6 COT CHIU NEN LECH TAM
Xét cot manh chiu nén léch tdm béi lyc P nhu trén hinh 12.8.

y, = asinllz- (12.11)

Do tédc dung cta lyc P, cdt bi cong va ¢ phuong trinh y(z).

Hinh 12.8 Cét c6 d cong ban ddu



312 CHUONG 12 UGN NGANG VA UGN DOC BONG THOI

Mémen udn tai mot tiét dién do lyc P gay ra:
M = Ple + y(2)} = Pe + Py(2) , (12.23)

trong d6: e - Ao léch tdm ban dau; y - 6 vdng cda truc cot.

Phuong trinh vi phin dudng dan héi nhu sau:

o)=-M
y @ =-4 (12.24)

Thé (12.23) vao (12.24) va dit o? = % ta duge:

y +a’y = —a’e (12.25)

Nghiém téng quit cia phuong trinh nay la téng cia nghiém
thudn nhat va nghiém riéng:
y = Asinoz + Bcosaz —-e (12.26)
trong d6: A va B - cdc hiing s6 clia nghiém thuin nh4t
e - nghiém riéng.
Céc diéu kién bién:
y(0)=0 =

= e

B
y() =0 = A= e(l —cosal) _ etan-oé—l

sin ol

Phuong trinh dudng dan hoi tré thanh:

y = e(tan-qz!sincxz +cosoz—1) (12.27)
Do vong 16n nhat tai gitta nhip, tic 2z = é la:

o= -1) (12.29)

Ymax = €l

[0
COS —

2
Néue=0hoicP =0thi §=0.

Db thi quan hé giita P -8 dugc cho trong hinh 12.9. D6 thi nay
chi ¢6 ¥ nghia khi vat liéu con dan hoi, tic 12 § con nhé va P < P,.
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Hinh 12.9 D6 thi quan hé gita P - d
Moémen udn lén nhit tai gitta nhip dugc tinh:
M. =Ple+y,,,) =Pe— (12.30)
Quan hé M__ - P cho bdi hinh 12.10. Khi P nhé thi M., ~ Pe, .
nhung khi P 16n thi M, tang rdt nhanh.

Mmax

Pun P

Hinh 12.10 Quan hé giia My, - P

Tit cdc db thi nay ta thdy quan hé P - § va M,,, - P phi tuyén.

Trong thuc t&, tinh ¢t manh chiu nén léch tdm can thiét phai
xét dac diém phi tuyén nay dé ddm bdo an toan. '
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Ung sust cuc dai trong thanh:

M
o, =§+%xc=§ 1+ 1 (12.31)

v6i: A - dién tich tiét dién thanh
r - bén kinh quéan tinh

¢ - khodng céach tif truc trung tam dén mép xa nhét cua tiét dién.

Vi dng suat phu thudc phi tuyén vao tdi trong nén kiém tra bén
theo dng suat cho phép khéng ddm bdo an toan theo hé sd n du kién.
Trong trudng hop nay, ngudi ta dung diéu kién an toan theo tai trong
nhu phuong trinh (12.10).

12.7 BAI TAP CHUONG 12

12.1 Tinh dng sudt nén 16n nhat theo phuong phdp gan ding cia dim
chiu uén ngang va uén doc dong thoi cho trén hinh 12.11.

q = 200N/m q = 3kN/m P, = 5kN
A L
Al | P=4nN L1, P = 257kN
s e T
[ 2m | 4m [ 2m | | 4m | 2m | 2m |
11 I :]I: 2C N°20
e st
{ 103N am E =2,1.10 kN/cm
| E = 10 kN/cm
100 11
a) b)
Hinh 12.11

12.2 Cho dam chiu luc nhu trén hinh 12.12. Hay tinh dng suét phdp
16n nhat va hé sé an toan n néu [o] = 24kN/cm®. Tinh dd vdng
16n nhat.
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20cm P, =1kN /q = 0,5kN/m
40cm 1 P = 8kN k chm
= 737 P = 4kN k 1t0cm
o dm_|. m | | 2m 4
E = 2.10°kN/em® E = 10°kN/cm’
a) b)

Hinh 12.12

12.3 Tinh cudng do tai trong cho phép tac dung 1én dam AB nhu trén
hinh 12.10, bi&t hé s& an toan vé do bén n = 1,6. DAm AB béang
thép s6 3 c¢6 mit cdt hinh 8ng véi dudng kinh trong d = 6¢cm va
dudng kinh ngoai D = 10cm, vat liéu c6 [o] = 24kN/em?, khi
tinh bé qua trong lugng cha dam.

Kiém tra én dinh cia ddm néu 18y k.= 2. Cho E = 2.10°kN/cm’.

A%JTI!ml J"NI;B

Hinh 12.13




Chuong 1 3

TAI TRONG DONG

13.1 KHAI NIEM CHUNG

Trong céc chuong trude, khi khdo sat mot vat thé chiu téc dung
cia ngoai luc, ta coi ngoai luc tdc dung 1a ¢inh, tdc 1a nhiing tai trong
gy ra gia téc chuyén dong bé, vi vy khi xét can bing c6 thé bd qua
dugc dnh hudng cua luc quan tinh.

Tuy nhién, cling ¢6 nhiing trudng hgp ma tai trong tdc dung khong
thé coi 1a tinh vi gay ra gia tdc 16n, vi du nhu sy va cham giita c4c vat,
vat quay quanh truc, dao dong... Lic nay, phdi xem téc dung cua tdi
trong la dong, va phdi xét dén luc qudn tinh khi giai quyét bai to4n.

Khi kh3o s4t cidn bing cia vat thé chiu tdc dung cla tdi trong
dong, ngudi ta thudng 4p dung nguyén ly d’Alembert. Tuy nhién,
trong trudng hop vat chuyén dong véi van tdc thay d6i dot ngot nhu
bai todn va cham thi nguyén ly bdo toan ning lugng duge st dung.

Pé€ thuan tién cho viéc tinh hé chiu tdi trong dong, cdc cong thic
thiét l1ap cho vat chiu tdc dung cda tdi trong déong thudng dua vé dang
tuong tu nhu bai todn tinh nhan v6i mot hé s6 diéu chinh nhim ké
dén anh hudng cla téc dung dong, goi la hé sé déng.

Trong chuong nay chi xét cdc bai todn tuong d6i don gian,
thudng gip, c6 tinh chit co bdn nhdm mé ddu cho viéc nghién cdu
tinh todn ddng luc hoc chuyén su sau nay.

13.2 THANH CHUYEN BONG V6I GIA TOC LA HANG SO

Mét vat niang P dugc kéo lén véi gia tdc khéng d6i a nhu hinh
13.1a. Goi L, v, A 14n lugt 1a chiéu dai, trong lugng riéng va dién tich
tiét dién cha day cdp.
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Xét ndi luc tai mit cdt ngang cha ddy cdp cdch dau ddy mot |
doan x. (H.13.1b), lyc tdc dung gém c6:

- Trong lugng vat nang P ‘

- Trong lugng day cédp yAx |

- Luc quén tinh tdc dung trén vat P 14 Pa/g

- Luc quéan tinh cda day la yAxa/g

- Noi lyc dong N, tai méit cit dang xét.

) — 9\\ Nq ‘
vAa/g ‘
YA_j; +/_-
P
P T a

a) b)
Hinh 13.1 a) Vit chuyén dong lén véi gia téc a
b) Néi luc va ngoai luc tac dung lén phdn thanh dang xét

Theo nguyén 1y d’Alembert, t6ng hinh chiéu ctGa tat ci céc luc
tdc dung 1én day theo phuong ding ké cd luc qudn tinh phai bing
khong, ta duge:

N, -yAx-P-P2_yAx2 =0
g g

N, =yA.1c+P+P9+yA3cg
8 g

N, = (yAx + P)(l + ij

Pai lugng (yAx + P) 1a néi lyc trong day tai mat cit dang xét
khi khong chuyén dong, goi 1a ndi luc tinh N,.

Nhuvay: N, = Nt(l + 2) (18.1)
g
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Ung sudt trong day:
oy =&i- =ﬂ(1+9_) =ct(1+g)
A A g g
C6thé dat: K, =1+ e
’ g

Khi dé: O'd = O'th

Ung suét 16n nhat tai mit cdt trén cung cia day:

c,d,max = o.t,mzaxI{d
. (YAL + P)
003 - .
Vo1 O't A

Piédu kién bén trong trudng hgp nay la:
Omax < [O]4

Ta thdy cé hai truong hop:

(13.2)

(13.3)

(13.4)

(13.5)

- Khi chuyén déng lén nhanh ddn déu (gia tdc a cung chiéu
~ chuyén dong) va chuyén dong xuong cham dan déu (gia tdc a
nguge chiéu chuyén dong) hé s6 dong Ky > 1, ndi lyc dong 16n

hon néi lyc tinh.

- Nguge lai, khi chuyén dong l1én chdm ddn déu va chuyén
déng xuéng nhanh dan déu thi K;< 1, ndi lyc dong nhé hon

ndi lyc tinh.

Du vay, khi mot vat thé chuyén dong nhu bai toan trén day,
phéi tinh todn thiét ké véi Ky > 1.

Vi du 13.1 Mot thanh dai 10m c6 tiét dién vudng 30cm x 30cm va

trong lugng riéng vy =

25kN/m®, duge kéo 1én véi gia téc a

= 5m/s?

(H.13.2). X4c dinh doan miit thita b 46 mémen am tai gdi tya bing
moémen dudng tai gitfa nhip. V& biéu d6 mdmen, tinh ing sudt phédp
16n nh4t. Gia toc trong trudng g = 10m/s.

Khi thanh dugc kéo 1én véi gia téc @, thanh chiu tdc dung cia
trong lugng ban than va lyc quén tinh, khi d6 tai trong téc dung 1én
hé 1a tai trong phan b§ déu, gobm cé:
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q=YA +yAa/g

IR TR N O N I R

b 1. L-2b o

qb?/2 qb?/2

— _/(\’P< A/Pﬁ\
b)

a)

Hinh 13.2 a) Thanh duge kéo lén véi gia téc a
b) So dé tinh va biéu dé mé men

YA(Da

q = yAQ1) +

— 925(0,3)(0,3) + 2_5(&‘1’%3—)5 - 3.375 kN/m

S d8 tinh cia thanh va biéu d5 mémen cho & hinh 13.2b.

P& mémen tai goi biing mémen gida nhip, ta coé:
2 2 2
gb” gL =260 ab” _ 4 _ g206L
2 8 2
Véi b = 0,206L thi moémen 16n nhat la:

qb? _ q(0,206L)2

Mx.max =

9 2
2 2
_ 3,375(0,2;)6) 10" _716 kNm
M, 17,16(100)6 2
_ o = o _ 0G0 =0,159 kN/cm

13.3 VO LANG QUAY PEU

Mét vb lang c6 bé day 8, dudng kinh trung binh D, ti&t dién A,
trong lugng riéng y, quay quanh truc qua tam O véi van téc géc khong
déi o (H.13.3a).
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V6i chuyén dong quay déu, gia toc géc & = 0, gia tdc ti€p tuyén

a, = wg = 0 va gia téc ph4p tuyén huéng tam 1a ¢, = o® g

Nhim don gidn tinh todn, ta bd qua dnh hudng cia cdc nan hoa
ndi truc quay véi vo lang va trong lugng ban than cia vé lang. Khi d4,
trén vo lang chi ¢6 luc quan tinh phéan b6 déu tdc dung theo huéng ly
tdm la (H.13.3b):

2
yAa _ ﬂwzg _YADo

h g™ e 2T T

v.A, & , da 4\y

R
¥ x

a) b) c)

Hinh 13.83 a) V6 ldng quay déu
b) Luc tdc dung trén vé ldng
¢) Tdch vé lang theo mdt cdt xuyén tém

Téach vo ling theo mit cdt xuyén tdm, xét cdn bing clia mot
phin (H.138.3c), do d6i xing, trén mit cit vo ling khong thé c6 uUng
sudt tiép, chi c6 Ung suit phap oy.

Vi bé day & bé, c6 thé xem o4 1a phan déu, luc ly tam tédc dung
trén chiéu dai ds cda vo liang 1 qqds, phan t6 ds dinh vi béi géc o,
18y téng hinh chi€u theo phuong y, ta cé:

20,A = L‘qdds sifup
2
JYADe” , g5 e
2g

_ 'YD20)2
4g

Thay gq vao, ta dugc:

o4 ({13.6)
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Vi Ung suét trong vé ling 1a dng suit kéo, nén diéu kién bén
v6 lang: »

O max < [0) (13.7)

Vi du 13.2 Mot truc dudng kinh D = 10cm, trong lugng riéng
y = 78,5kN/m®, mang mot khéi lugng léch tdm @ = 0,2kN (H.13.4a),
truc quay véi van téc n = 500 vong/phit. Ki€m tra bén tryc, tinh chuyén
vi tai diém dat khéi lugng. Cho [c] =16kN/cm?, E = 2.10*kN/cm?®
a =0,5m, e = 10cm, g = 10m/s.

o]) 1,37kNm
al e, <4’°2kNm 0,308kN
[ oo 547N | 0,01kNm
. 0,2kN | 0,508kN | 0.01kNm
E 0,816kN
a) b) ¢) d)

Hinh 13.4 a) Truc quay vdi v@n téc géc ®
b) So d6 tinh truc; c) Biéu d6 mémen do. luc ly tdm
d) Biéu dé luc doc va biéu d6 mémen do tdi trong tinh

Giai Van tée goc:
© = 2nn _ 2(3,14)500
60 60
Luc quédn tinh ly tdm @, do trong lugng @ la:

Q = Lo = 2252,332(0,0) = 547 kN
g 10

= 52,33 rad/s

Bd qua dnh hudng do t4ac dung tinh clia trong lugng @ va trong
lugng ban than cha truc. Ta c6 mdmen do luc ly tdm géy ra 1a (H.13.4c¢):
_QuL _547Q1) |

M, ax = " Y 1,37 kNm
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Ung suét 16n nhét cda truc:

M, max 1,37(100)
Gmax = W =

= 5——— = 1,396 kN/cm?
x  314(10)°/32

Néu k& dén trong lugng ban than truc va téc dung tinh cia Q,
tai ti€t dién giita truc chiu tdc dung clia cdc néi luc nhu sau (H.13.4b):

N, = 0,308 kN; M, =1,38 kNm

o N, Mo 0308 138100
oA W,  314(10)%/4 314(10)®/32

= 0,0039 +1,4063 kN/cm? =1,410 kN/cm?
Chuyén vi do tac dung cda Iuc @), c6 thé tinh theo cong thifc sau:

wz QL .~ 5470100
"7 48EI,  48(2)10*(3,14)10* / 64

= 0,0116 cm

13.4 DAO PONG CUA HE MOT BAc TU DO
13.4.1 Khai ni¢ém "

Mot hé ‘chuyén dong qua lai mét vi tri caAn bing nao d6, vi du
qué lic dong hd, goi 1a hé dao dong. Khi hé chuyén ti vi tri cdn bing
nay sang vi tri can bdng ké tiép sau khi da qua moi vi tri xdc dinh bdi
quy ludt dao dong, ta néi rang hé da thuc hién mét dao dong. Thoi
gian hé thuc hién mot dao dong goi 1a chu ky, ky hiéu 1a T, tinh bing
gidy (s). Tén s6 1a s6 dao dong trong mot gidy, ky hiéu la £, chinh la
nghich ddo cha chu ky T tinh bang 1/s hay héc (Hertz):

_1
f= T |
S& dao dong trong 2n giay goi 14 tdn s6 géc, ky hidu 1a o:
_2n
T

- Béc ty do 1a s6 thong s doc lap xdc dinh vi tri cGa hé. Khi tinh
mot hé dao dong, ta cAn chon so dé tinh. Xdc dinh so d6 tinh cia mot
hé dua trén diéu kién phai phu hgp véi hé thuc trong mic dd gan
ding cho phép.
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Vi du v6i dim mang mot vat khéi lugng M cho trén hinh 13.5a,
néu khdi luong ddm khéong dang ké, c6 thé xem ddm nhu mot lién két
dan hdi khéng khoi lugng, vi tri cia hé quyét dinh do vi tri cda khéi
luong M, hé c6 mét bdc tu do, vi chi can biét tung do y(¢) cda vat ning
1a xdc dinh duge vi tri cGa hé tai moi thai diém (@).

V6i ddm mang hai khéi lugng M, va My nhu & hinh 13.5b, néu bé
qua khéi lugng ddm thi bac tu do 1a hai, vi can phai biét yi(2), ya¢).
P6i v6i thanh & hinh 13.5¢, bac tu do ciing 12 hai, vi cAn phai biét toa
dd (x, ¥) cua khdi lugng M trong mat phang. Véi 16 xo ¢ hinh 13.5d
néu chi xét dao dong doc truc tru va bd qua khdi lugng 10 xo thi béc ty
do 1a mot, d6 1a tung dd y(¢) cha khéi lugng M theo phuong truc 16 xo.

Khi ké dén khéi lugng cia dam trén H.13.5.a, bac ty do cha hé
trd thanh vé han, vi phdi biét vo s6 tung do y(¢) tai vo s§ diém khdi
lugng sudt chiéu dai dam.

b)

Hinh 13.5 a), d) Hé¢ mét bdc tu do
‘ b), c¢) Hé hai bdc tu do

Mot hé dan hdi c6 thé dao déng tu do hay dao ddng cuong buc.

Dao déng cudng buc 1a dao dong cia hé khi chiu mot tdc dong
bign ddi theo thoi gian, goi 1a luc kich thich, tén tai trong sudt qué
trinh hé dao dong nhu dao dong ciia dim mang mot mote dién khi né
hoat dong, khdi lugng léch tAm cha roto giy ra luc kich thich.
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Dao djng tu do 1a dao djng do ban chat ty nhién cia hé khi chiu
mdt tdc dong tic thdi, tdc dong nay khong ton tai trong qud trinh hé
dao dong, vi du dao ddng cia diy dan.

13.4.2 Phuong trinh vi phin dao djng cudng bitc hé mét bac
tu do

Xét hé mjt béc tu do chiu tdc dung mét luc kich thich thay ddi
theo thdi gian P(¢) dat tai khéi lugng M (H.13.6), tai thoi diém ¢, 46
vong cua khdi lugng M 1a y(¢). Gid thiét lyc cdn méi trudng ty 18 bac
nhét véi van tdc chuyén dong, hé s5 ty 1é B.

Hinh 13.6 H¢ mét bdc tu do chiu dao dong cuéng bic

Goi § 1a chuyén vi tai khéi lugng M do lyc don vi dit tai d6
gly ra.

Chuyén vi y(t) la két qud cia cdc tdc dong:

- Luc kich thich P(t) gay ra chuyén vi P(¢)8

- Luc quén tinh — M3(¢) gdy ra chuyén vi — M3(t)$

- Liuc cdn mbi trudng - By(t) gy ra chuyén vi — By(£)s

» Ta dugc:
y(t) = P(t)d - My(t)d — By(¢)d (a)
hay: M5(£)8 + By(£)d + y(t) = P(t)8 (b)

Chia hai vé& cho M5 va dat:

=2a ‘ (c)

R|w

12 ()
M3
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Ta thu dugc phuong trinh vi phan dao déng cudng bdc hé mot
bac tu do:

F(2) + 2ay(8) + 02y(t) = P(t)éw? (13.8)

13.4.3 Dao djng tu do

Khi khéng c6 luc kich thich va lye cdn bing khéng, hé dao dong
tu do, phuong trinh (13.8) tré thanh phuong trinh vi phéan cia dao
dong tu do:

$@B) + oy(t) = 0 (13.9)

Nghiém tdng quat cda (13.9) 1a mdt ham sin:

y(t) = Asin(ot + ¢)

Ta thdy dao dong tu do cé tinh tudn hoan, diéu hoa (H.13.7).
Bién d9 dao dong 14 A, tin s8 géc o, dd léch pha o.

LN

yiyy e gl

Hinh 13.7 D6 thi dao déng tu do

Tan s6 goc cia dao dong tu do © con goi la tdn sé rieng duge
tinh theo cong thiec:

1 (18.10)

M$s

Goi P la trong lugng cta khdi lugng M va g 1a gia tdc trong
trudng, ta c6 M = P/g, thay vao (13.10), ta dugc:

Tich s6 P35 chinh 1a gid tri chuyén vi tai diém dat khéi luong M
do trong lugng P ciua khéi luong dao dong M tdc dung tinh gay ra, goi
1a A,.
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Coéng thic tinh tin s8 riéng cda hé tré thanh:

- | &
® = \/; (13.11)

Chu ky ctia dao dong tu do:
T = 2n _ 2n

© gl

13.4.4 Dao ddong tu do ¢6 can

(13.12)

Trong (13.8), cho lyc kich thich P(¢)= 0, ta duge phuong trinh vi
phan cia dao déng tu do c6 cdn, hé mot bac tu do:

y(t) + 209(8) + cozy(t) =0 : (13.13)

Nghiém cta (18.13) tay thudc vao nghiém ciGa phuong trinh
dic trung:

K2 4+2K +0 =0

Khi A = a? - 2 > 0, nghia 12 hé s§ cin 16n hon tdn s6 riéng,
nghiém téng quét cua (13.13) c6 dang:
y(t) = CleKlt + CzeKZt
Pay 12 mot ham mii khong tuan hoan, hé khéng c6 dao dong.
Khi A =0o?-0® <0, dit mf - 02 - a2, phuong trinh dic
trung ¢6 nghiém &o:
K,y = -atio
Nghiém téng quét cia (13.13) c6 dang sin:
y(t) = Aje™™ sin( ot + @)
bidu dién mot dao dong véi tan sd goc ®,, do léch pha ¢,, bién d6 dao

dong la mdt ham mii &m Aje”™, tit rat nhanh theo thoi gian (H.13.8).

T4n s§ dao dong o, = Vo? —a? va chu ky T, =2n/0,. Ta
thdy ©; < o do d6 chu ky 7} 16n hon chu ky T cia dao dong tu do.
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o

Hinh 13.8 P6 thi dao déng tu do cé cdn

18.4.5 Dao djng cudng bic c6 can

~ Trong céc bai todn ky thuat thudng gip luc kich thich cé tinh
tuin hoan, do d6 c6 thé 14y P(t) = Posinrt, khi d6 phuong trinh vi
phan (13.8) tré thanh:

5(t) + 2a9(t) + 02y(t) = 50’ Py sin rt (13.14)
Nghiém téng quét cda (13.14) c6 dang:
¥(t) = y,(8) + yo(8)

trong d6 y1(t) 1a mdt nghiém tdng quit cha phuong trinh (13.14)
khéng v& hai, chinh 12 nghiém cta dao dong tu do khong can:

y1(8) = Ae™ sin(a,t + ¢;)
va yo(t) 12 mdt nghiém riéng cia phuong trinh (13.14) c6 v& hai, vi vé&€
phai 1a mot ham sin, do d6 c6 thé 14y y»(t) dang sin:

y5(t) = C, sinrt + C, cosrt (e)

v6i C1 va Ca 1a céc hiing s6 tich phan, xdc dinh béng cich thay yg(t)
v cdc dao ham cla né vao phudng trinh (13.14), rdi déng nhat hai vé.
St dung gian d6 vecto quay biéu dién (e) dudi dang:

yo(2) = Vsin(rt + 0)
Nhu vay, phuong trinh dao dong cu®ng bic cta hé mot bac tu do la:
y(t) = Aje™ sin(o,t + ¢,) + Vsin(rt + 6) )

S5 hang thd nhit cGa v& phai trong (f) 14 mdt ham cé bién do
Ae™™ gidm rat nhanh theo quy luit ham mi &m, sau mot thoi gian

ngén, hé dao dong theo quy luét:
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y(t) = Vsin(rt + 0) (13.15)

D6 1a mdt ham sin bi€u dién mot dao dong didu hoa. Tdn s6 géc
cia dao dpng bdng tdn s6 lyc kich thich r, d lech pha 6, bien dé dao
déng V.

Bién d9 dao dong chinh 1a d9 vdng cuc dai cia ddm yp,, ta cé:

V = Yoax = \/Cf + C22 (g)

Tinh céc gid tri cia C;, va C; thay vao (g), ta duge d¢ vdng cuc
dai cia ddm: '
Pyd

y = —

max 2 2_2
rcye  4ar
\}(1 - _2) +

o O)4

Tich s8 Pod chinh 1a gié tri cia chuyén vi tai diém dit khéi
lugng M do luc c6 gid tri Py (bién d¢ lyc kich thich) tdc dung tinh tai
dé gay ra (H.13.9), dat 1a y(¢), ta cé:

Ymax = Y . (13.16)
2 4 2.2
\/(1 _ry far
(1)2 (1)4
Cé thé viet 1a: y,., = y,K,
véi: K, = _ 1 — (13.17)
4a°r
a-5)? + 220
J (D2 (04

K, 12 mdt hé s3 ké dén 4nh hudng cda dao déng so véi t4c dung
tinh, goi 1a h¢ s6 dong.

£

Hinh 13.9 So dé tinh y,
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13.4.6 Hién tugng céng hudng

Khéo sat sy bién thién cia hé s§ dong K, & cong thic (13.17)
bing cdch coi K;1a2 mdt ham hai bién K, = fir/fe, 20/0). Ung véi mot
gié tri xdc dinh 20/, ta v& duge d6 thi biéu didn quan hé (K}, r/o) cb
dang hinh chu6éng ma dinh cla né tai hoanh d6 r/w = 1, ldn lugt cho
2a/ o nhiéu gid tri khdc nhau ung véi h¢ s6 cin a gidm ddn, ta thdy
dinh cia dé thi (K, tdng nhanh, véi o = 0, gid tri cta K, tién dén vo
cuc (H.13.10), nghia 1a 49 vong ddm 16n vé clng.

Kq
5,0
to.d15
4,0
0,2
30 A\
[0,3
0.4
2,0
0.5
1,0
0

0.5 1.0 1,5 2,0 rlo

Hinh 13.10 D6 thi ham s6 K; = firlw; 2d/w) véi 2dw la
cdc hdng s6 cho truée

Hién tugng bién 49 dao déng tdng dot ngot khi tdn sé luc
kich thich bdng tdn s6 riéng cia hé dan héi goi la hién tuong
cong hudng. Trén d6 thi con cho thdy khi hai tdn s6 nay x4p xi nhau
(rlo € [0,75 + 1,25], bién 4% ting rd rét, ngudi ta goi 14 mién céng
hudng. Hién tugng cdng hudng ré rang rat nguy hiém cho chi tiét
mdy hay cbéng trinh lam viéc trong mién céng hudng, do dé trong
thi€t k&, ta phdi tinh to4dn sao cho hé dao déng ni¥m ngoai mién
cong hudng.

P4 thi cho thay nén chon ty s8 /o 16n hon 2, khi d6 K < 1, bai
todn dong it nguy hi€m hon bai todn tinh. D& c6 r/o 16n, thuong phai
gidm o, nghia 14 chuyén vi A, ph&i 16n, mudn vay phai gidm d9 cing
ciia thanh dan héi, diéu nay nhiéu lic méu thudn véi yéu cdu dd bén
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ctia cong trinh, d€ trdanh gidm dé cing cong trinh c6 thé dat 1o xo hay
loai vat liéu c6 kha nang phét tdn ning lugng dém gitta khdi lugng
dao dong va thanh dan hoi.

C6 truong hop khi khéi dong motg, téc d6 méto tang din dén tdc
d6 én dinh, mot thdi gian ngin ban ddu céng trinh c6 thé & trong
mién cong hudng, cAn phai ding loai dong cd ting tc nhanh dé hién
tugng cong huéng néu ¢6 xdy ra ciing chi trong thdi gian rét ngén.

Né&u khi hoat dong, cong trinh dao dong vdi K;16n, can tinh todn
ky dé si dung cdc by gidm chan lam tiéu hao nang lugng dao dong
hay tang hé sd can.

Ta thay, khi mot hé dao dong, ta cdn tim hé s6 dong Ky theo
cong thic (13.17), sau d6 c6 thé tinh cdc dai lugng khac trong hé
tuong tu nhu d6 vong, nghia la:

Sd = St,PoKd + St.P (13.18)

S;.p, - dai luong cin tinh (ndi lue, dng suit..) do bién dd luc kich
thich P, téc dung tinh tai di€ém khdi lugng dao dong giy
ra (H.13.9). |

S, p - dai lugng can tinh (ndi luc, ing suat...) do céc tai trong cb
sin trén hé téc dung tinh giy ra ma khi khong cé dao
dong van c6 céc tdc dung ndy (nhu trong lugng cia moto).

Pidu kién bén d6i véi thanh dao dong van khong khac gi so vé6i

thanh chiu tai tinh, vi du thanh bang vét lidu déo chiu dao dong udn la:
|0l max < [0] (13.19)

13.4.7 Phuong phéap thu gon khéi lugng

Khi phai ké dén khsi lugng ddm (céc lién két dan hdi) 4nh
huéng qué trinh dao dong, néu khdi lugng ddm khéng qud 16n va
khéong doi hdi do chinh xéc cao, ¢6 thé tinh gdn ding nhu hé mét bdc
tu do theo phuong phdp thu gon khéi lugng.

Gia st c6 mot ddm mang mot khdi lugng M & gitta nhip va dam
c6 khéi lugng dé nhé dé dudng dan hdi c6 dang nhu khi chi c6 mot
khéi lugng M dao dong (H.13.11). Ngudi ta da ching minh rang, khi
dao dong, déng ning cda toan dim tuong duong dong ning cia mot
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khéi luong m = (17/35)(qL/g) dat tai gitta ddm. Nhu vay, c6 thé xem hé
1a mét bac tu do véi khdi lugng dao dong tai gita dam la:

M, =M+m=M+ 9L (13.20) .
35 g

trong d6 gL/g chinh 1a khéi lugng cla toan bd dam.

Hinh 13.11 Thu gon khéi luong dam thanh hé mét bdc tu do

Goi pla he s6 thu gon khéi lugng. Ta cé:
- P6i v6i dAm don (H.13.11), khéi lugng thu gon tai gida nhip,

W= 17/35.
- D&i v6i dAm console (H.13.12a), khéi lugng thu gon tai dau tu
do, p = 33/140.

- D&i v6i 10 xo dao dong doc, thanh thing dao dong doc
(H.13.12.b,c), khéi lugng thu gon tai dau tu do, p = 1/3.

. M+m
u =33/140
by 4 c) 4
np=1/3 u=1/3
M+m
M+m

Hinh 13.12 Hg s6 thu gon khéi lugng

a) Dém console: pu = 33/140
b) Thanh dao déng doc truc: u= 1/3
¢) Lo xo dao déng doc truc tru: pu=1/3
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Vi du 18.3 Mot ddm console tiét dién I-16 mang mot méto trong
lugng P = 2,5kN, van tdc n = 600 vong/phit, khi hoat dong méto sinh
ra lyc ly tdm Py = 0,5kN (H.13.13). Bé qua trong lugng ddm, tinh Ung
sudt 16n nhét, d6 vong tai ddu ty do. Néu ké dén trong lugng dim g,
tinh lai ing sudt va dp vong. Cho: E = 2.10°kN/cm?, hé s§ can o = 2(1/s),
thép 116 c6: I, = 945cm*, W, = 118cm?, g = 0,169k N/m.

Posin[t_ P,

a) %116 £ 4

PL

Hinh 13.13 a) Dém mang mét méto
b), ¢) Biéu d6 mémen do trong luong méto P va lue ly tém P,

Gidi Khi moto hoat dong thi ddm chiju tdc dung mét lue kich thich
P(t) = Py sinrt, véi Py, = 0,5kN va tdn s6 géc r.

Ti van téc n = 600 vong/phiit, ta c6:

r = 2mn _ 27600 _ 62,8 rad/s
60 60

a) Khéng ké dén trong luong dém
Ung suat dong: 6q =06, pKyg +0,p

Hé s6 dong:

=
a
h

Tén s6 riéng:

véi: g = 10m/s® = 1000cm/s>.
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PL® _ 2,5(200)°

A, = = = 0,35 cm
* T 3EI,  32)10%945
Ta dugec:
m:JE= /1—0-99=53,45
A, 0,35

K, = LS = 2,56

62,82 2 4(2)%62,82
1- 2) + "

53,45 53,45

- Tu biéu d6 mémen do trong lugng P (H.13.18b), ta thdy tai ngam
c6 mémen 16n nhat, do d6 ing sudt 16n nhat do tdi trong d4t sdn trén
dédm la:

= Lman” i SRS - 424 kN/em?
t,P,max W W 118 em

x x
Ung suét do P, tdc dung tinh duge tinh tuong tu (H.13.13¢c):

_PL _0,5(2)100
T T

x

= 0,85 kN/cm‘{

Ung suét dong 16n nhét:
" o4 = 0,85(2,56) + 4,24 = 6,42 kN/cm?

Chuyén vi do trong lugng dit sdn tai dau tyu do la:
Yep =4, =035 cm

suy ra chuyén vi do P, téc dung tinh tai d4u tu do la:
0,5
=-—20,35 = 0,07 cm
LR = 35

Chuyén vi dong 16n nhéit tai d4u tu do, ta cé:
yq = 0,07(2,56) + 0,35 = 0,63 cm

b) Ké dén trong luong dém

P& dua hé vé mdt bac tu do, ta ding phuong phép thu gon khéi
luong. Coi dam khéng trong luong va & ddu tu do cé ddt mot khoi lugng:
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_3834L
140 g
nghia la tai d6 cé thém mét trong luong bdng:

33 L - 33 0169(2) = 0,079 kN
140 140

Chuyén vi tinh do khéi lugng dao dong la:
_(P+0,079L° _ (25 +0,079)(200)°

‘ A = 0,364 cm
‘ ; 3EI,  3(2)10%945
Tan sé riéng:
| J- f 1000 _ 59 41
‘ 0,364
K, = = 2,245
‘ 62,8 4(2) 62, 82
1-828 5,
| 52,41 52,41*

Tif biéu d6 mémen do trong lugng P (H.13.13b), ta thay tai ngam
‘ c6 Ung sudt 16n nhat do tdi trong ddt sdn trén ddm cé ké thém trong
| lugng ban thén la:

o M, naxp  (PL+qL?/2)
t,P,max ~— =
o W, W,

X X

2
5 _ (25(@2) + 0,1692)7 /2)100 _ 4 59 }\/em?
t,P,max 118

Ung suét do P, tac dung tinh khong khdc phan trén 1a 0,85kN/cm?.
Ung suédt dong 16n nhat: |

oy = 0,85(2,245) + 4,52 = 6,43 kN/cm?®
Chuyén vi tai dau tu do gay béi trong luong dat sdn cia trudng

hop nay can tinh ngoai trong lugng méto con phdi ké thém chuyén vi
do trong lugng ban than (tdi phan bé déu g) la:

pr® qL®
Yip = oo t oo
3EI,  8EI,

x

= 0,35 + 0,018 = 0,368 cm

con chuyén vi do P, tdc dung tinh tai diu tu do van 1a 0,07cm.
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Chuyén vi déng 16n nh4t tai dau tu do, ta cé:
o, = 0,07(2,245) + 0,368 = 0,525 cm

Vi du 13.4 Mot ddm thép hinh 140, dai L = 6m, mang m{t moto
trong lugng P = 2,5kN, van tdc 600 vong/phit, khi hoat dong motc
sinh ra luc ly tdm P, = 0,5kN (H.13.14a). Ké dén trong lugng dam,
tinh Ung suit 16n nhat, 46 vong cta dam.

Cho: E = 2.10*%N/cm? hé s§ cédn o = 2(1/s); thép 140 c6
J, = 19840cm*, W, = 947cm?®, trong lugng dam 140 la g = 0,56kN/m.

| L/2 | L2 |
i bl |
b) W
PL/4
o SIITIITTTH
qL%8

Hinh 13.14 a) Ddm don 140 mang mét méto
b) va ¢) Biéu d6 mémen do trong lugng méto P va
trong luong bdn than cia dém

Giai Tuong tu vi du 13.3, khi mé to hoat dong thi ddm chiu tdc dung
mot luc kich thich '
P(t) = P,sinrt véi P, = 0,5 kN

va tan sd géc .o 27n 21600

— = 62,8 rad/s
60 60

Ung suét dong: o4 =0, p Kg +0¢p

1

2 ' 2.2
1/(1—"—2)2 LT
() [V

Heé s dong: K; =
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Tén sé riéng: o = |£
At

véi g = 10m/s® = 1000cm/s* va d¢ vong tai gita ddm do lyc t4p trung
P la:
_ pr?
* T 48EI,

K& dén trong lugng d4m, phii dua ddm vé& mot bac ty do, ta
ding phuong phép thu gon khdi lugng. Coi ddm khéng trong lugng va
§ gitta ddm c6 dit mot khdi lugng:

m = L1 aL
35 g

nghia la tai d6 c6 thém mét trong lugng bing:

17 4L = 17 0,56(6) = 1,632kN
35" 35

khi d6 chuyén vi tinh do khéi lugng dao déng la:
_(25+1,632)L° _ (4,132)600)°

A = = 0,049 cm
t 48EI, 48(2)10*18930
Ta duge: -
o= |& - /M - 142,69
A, V0,049
K, = - 1 = 1,24
\-/(1 _ 628 »  42)%62,8”
142,692 142,69*

Tit bi€u d6 mémeg do trong lugng P va do trong lugng bén than ¢
- (H.13.14b,c), ta théy tai gita nhip mémen 16n nhit, dng suit 16n nhit
do tdi trong dat sin trén dam c6 ké thém trong lugng ban thén la:

M, axp (PL/4 +qL?/8)
ct.P,mhx = w = W

X X

_(2,5.6/4 +0,56.6% / 8)100

C; pmax = 547 = 0,66 kN/cm?®
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Ung suit do P, tdc dung tinh la:

P,L 0,5(6)100
c’-t,P() = =
AW, 4947

= 0,079 kN/cm?®

Ung suat dong 16n nhat:
o, = 0,079(1,24) + 0,66 = 0,75 kEN/em?®
Chuyén vi do trong lugng dit sdn tai gitta nhip gém trong lugng

moto va phai ké thém do trong lugng ban than la:

__Pr® _ 5ql’
A8EI, = 384EI,

Yep = 0,03 + 0,025 = 0,055 cm

con chuyén vi do P, tdc dung tinh tai gitta nhip la:
0,0322 _ 0,006 cm
2,5

Chuyén vi déng 16n nhat tai giita nhip, ta cé:
¥4 = 0,006(1,24) + 0,055 = 0,062 cm

13.5 TOC BO TGI HAN CUA TRUC

Mot truc quay mang mét puli khéi lugng
M, quay déu véi van toc géc Q, goi chuyén vi
cGa truc tai vi tri puli 1a vy, gid s& tdm cda
khéi lugng puli khong tring véi tdm cia truc
quay, do léch tam la e (H.13.15).

Luc ly tAm tac dung 1én truc:

F =MQ?%e+y)

Goi & 1a chuyén vi tai vi tri puli do luc
don vi giy ra theo phuong vudng géc véi truc,
chuyén vi gay ra béi luc ly tdm F la:

9 Hinh 13.15
y=F3d=M3Q%e+y)

2
= oy 1_99_ (13.21)
— _0?
Ms
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Ta thdy, chuyén vi y cda truc cyc dai khi Q% = 1/M35, nghia la
téc do cia truc Q bdng tdn s6 riéng o = \J1/Ms khi truc dao dong tu
do, tri s6 Q = J1/M3 goi 1a t6c d§ téi han ciia truc quay. Khi truc
lam viéc 6 t6c do gdn toc do tdi han, dd vong 16n, chi tidt mdy c6
tiéng 6n, nén trong thiét k& phdi tinh tedn sao cho tdc d6 khdc xa
téc d6 t6i han.

Nhan xét ring, néu téc dé truc Q 16n hon nhidu so véi tdn s&
riéng o, d) vdng y ~ —e, tdm cda puli ndm trén truc quay, truc & trang
th4di 1am viéc tot nhat.

13.6 VA CHAM

13.6.1 Va cham ding

Mot dam mang mét trong lugng P chiu va cham bdi mot trong
lugng @ roi theo phuong ding tir d cao H dap vao trong lugng P giy
ra 46 vong y,(H.13.16). B6 qua khéi lugng dam.

Hinh 13.16 Hg¢ mét bdc tu do chiu va cham ding

Goi V, 1a van téc cha @ ngay trude lic va cham, V 1a van téc cda
(P + Q) ngay khi va cham. Theo dinh luat bdo toan déng lugng:

Q, _(P+Q),
8 8
i __Q
Ta dugc: V_P+QV° (a)

Goi trang thai 1 1a trang théi lic @ cham P lam cho cd hai cing
chuyén dong vé6i van téc V va trang thdi 2 Ung véi thoi diém (P + Q)
dat do vong 16n nhat yq, lic nay van tdc cia hé bing khong.
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Dong ning cua trong lugng (P + @) & trang théi 1 la:
1P+Q. 2 1P+Q( Q 2 1 @*WV¢
T--1tey2__1*% Vo| =2—2-0_
2 g 2 g \P+Q 2g(P+@Q)
con dong ning cia (P + Q) & trang thdi 2 bding khong, do d6 déng
ning bién thién moét lugng la:
2y72
AT = Vo _
28(P+Q)
Tit trang théi 1 sang trang thai 2 th& ning cla trong luong (P +
@) ciing bién thién mot gi4 tri 1a:
At = (P + Q)yq (c)

Theo nguyén ly bdo toan niang lugng, khi hé tir trang thdi 1 sang
trang thai 2 thi d thay ddi co ning do va cham chuyén héa thanh
thé& ning bién dang dan hdi AU tich liy trong didm:

- . (b)

AU = AT + An (d
v6i AU duge tinh nhu sau: '
AU =U,-U,

trong d6 U,, U, ldn lugt 1a th& ning bién dang dan hdi cta dam &
trang thdi 1 va 2.

§ trang théi 1, dAm chi ¢6 chuyén vi y, do trong lugng cda vat
nang P gdy ra (H.13.17), U, duge tinh nhu sau:

1
U, ==P
155 Yo

R Luc

Chuyén vj

Yo YotYa

Hinh 13.17 Trong luong P géy ra d6 véng y, va dé thi tinh thé ndng
bién dang dan héi trong ddm
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D#t: 8 - chuyén vi cda ddm tai diém va cham theo phuong va
- cham do lyc don vi giy ra. Ta c6 thé viét:
yo=P5 = P-= %0
dua P vao biéu thdc U, ta dugc:
_1%
1725
tuong ty céch tinh U,, ta c6:

: U2 l(yd +y0)2
2 o

Thé& ning bién dang dan héi tich ldy trong ddm khi hé chuyén tir
trang th4i 1 sang trang théi 2 la:

1
AU =W -U, =—[(J'd +3) -y0]=—2§(y3 +2y450) (e)

Thay céc biéu thie (b), (c) va (e) vao (d), ta cé6:

——=2—=+(P+Q)yq

1, 4 V2
— 2

2
=  yi+ 2ydy0—-8Q;V°P— -2(P+Q)yy =0 ®

1+)
g +Q

Goi y, la d6 véng cida ddm tai diém va cham theo phuong va
cham do trong lugng Q tdc dung tinh gdy ra (H.13.18), ta thdy
y: = Q5 va 28Py, = 2y4,, dua vao (f), thu gon:

% -2y, yq - —2e— 5y =0 @
g 1+—)
o
‘Q
. ;.Yt _________ -
S ;4

Hinl. 13.18 So dé tinh chuyén vi v,
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Nghiém cta phuong trinh béc hai (g) la:

A% .
Ya =Y £ | Ve +——5 (h)

V2 V2 P
Ya =¥+ [y Yt o5 =31+ 1+-——°-? =y,K; (13.22)
gl+—) 1+=—

véi K4 14 hé s6 dong, tinh theo cong thic:

V2
K;=1+ |1+ 9 (13.23)

P
1+-=)
8Y: Q

Khi vat @ roi tu do tir 4 cao H, tic 1la V, = J2gH , thay vao

(13.23):
Ky=1+ 1+ —2H - (13.24)
y, (1 + 6 :

Khi tai diém va cham khong c6 trong luong dat sén (P = 0), h¢
s6 dong tang lén:

Ky =1+ f1 28 (13.25)
Ye

Khi H = 0, nghia la trong lugng @ dit 4ot ngdt 1én ddm:
Kd = 2 (13.26)

Theo (13.25), khi y, cang 16n, nghia 1a 49 cing cia thanh cang
nhd, thi K, cang nhd, do d6 sy va cham cang it nguy hiém.
" D& dam bdo didu kién bén, ngudi ta c6 thé lam ting y, bing
céch dat tai diém chiu va cham nhitng mém nhu 15 xo hay céc tam
dém cao su.
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Khi da tinh dugc K; c6 th€ tinh céc dai lugng khéc trong hé
tuong tu nhu chuyén vi, nghia la:

Sd = St,QKd + St,P (13.27)
Stq - dai lugng cén tinh (ndi lyc, tng sust...) do @ coi nhu dat
tinh tai diém va cham gay ra (H.13.18).
Sip - dai lugng cdn tinh (ndi lyc, ing sust.) do cdc tdi trong
hoan toan tinh tdc dung lén hé gay ra.
Piéu kién bén:
Gy max < [0]
Chi ¥:
Néu chon méc thé ning béng khéng & vi tri ban d4u (ddm vong
mdt lugng yo), thi co ning ban diu cia hé chinh la thé nang nhu sau:
n=QH
Ngay sau khi va cham, P va @ cing chuyén déng xuéng duéi véi
van tdc V thi co ning cda hé chinh l1a d6ng ning nhu sau:
2
7-1P+Qy» 1 @ Ve = Q
2 g 2gP+Q) (P+@)
Nhu vay da c6 sy mit mat niang lugng tuong uing véi gia thiét va
cham mém tuyét d6i cia hai vat thé; niang lugng nay lam cho hai vat

thé bién dang hoan toan déo, 4p sdt vao nhau va chuyén déng cung
van tdc vé phia dudi.

QH <=

13.6.2 Va cham ngang \

Xét mot thanh mang mét vat \
niang P chiu va cham béi mét trong Q v, Pl

o ) o— @:::
lugng @ chuyén déng ngang vé6i van l‘l‘
‘t5c Vo ddp vao P, hé (P + Q@) cung »

chuyén dong ngang va dat chuyén vi '
16n nhat yg (H.13.19). Bé qua trong /! y

lugng ban than cta thanh. W

Lap ludn nhu trudng hop va
‘cham diing, ta cé:

Hinh 13.19 Thanh chiu
va cham ngang
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Van toc (P + Q) cing chuyén dong ngay sau khi va cham la:

V = Q Vo
P+@Q
Bién thién dong ning cta trong lugng (P + @) la:
D a1 ) \

Vi hé (P + Q) chuyén dong ngang nén thé& ning cia trong lugng |
(P + Q) khong thay déi, tic 12 bién thién thé ning An = 0.

Thé ning bién dang dan héi tich ldy trong dam khi hé chuyén tix
trang thai 1 sang trang thdi 2 la: ‘

AU =U, - Ul_lz-‘;—

trong d6 & la chuyén vi cia ddm tai diém va cham, theo phuong va
cham do luc don vi gy ra va thé nang bién dang cla dam 6 trang
thai 1 1a U, = 0 vi trong lugng P khong gay chuyén vi theo phuong

va cham.
. Theo nguyén 1y bao toan nang lugng, AT + An = AU, ta dugc phuong
trinh sau:

_Qve  _vi <<
2g[1 + -P) 25 \
Q Q Vt‘

— Rt

1dy nghiém dudng cia phuong trinh
trén day, ta dugc:

Yd =

Ta thdy 8Q 1a chuyén vi theo Hinh 13.20 Tai trong
phuong ngang do luc @ tac dung tinh Q tdc dung tinh géy ra
nim ngang tai diém va cham gy ra chuyén vi y,
(H.13.20). Pat y, = 8@, ta co:
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Yo

Yd = T ¥ Ky (13.28)
8y, (1+=—2)
VTR

v6i K; 1a hé s6 dong:
VO

— (13.29)
‘/gyt(l + )
Q

Khi khéng dit sén trong lugng chiu va cham (P = 0), hé s& dong la:
Vo |
V&Y

Kd=

K, = (13.30)

Tuong ty phdn va cham ngang, khi di tinh dugc hé sé dong, ta
ap dung cong thue:

Sd = St.QKd (13.31)
St 12 dai lugng cén tinh (ni lye, tng suét...) do @ coi nhu dat
tinh theo phuong va cham tai di€ém va cham géy ra (H.13.20).
biéu kién bén:

Oy max < [0]

Vi du 138.5 Mot dim console dai L = 2m, tiét dién chir nhat
(20x40)em dit nhy hinh 13.21a chiu va cham ding bdi mot trong
lugng @ = 1kN roi tu do tir dd cao H = 0,5m (H.13.21a). Trude tién, Bé
qua trong lugng ban thian dim, tinh dng sudt va do vong 16n nhat cia
ddm. Sau d6, ké dén trong lugng ban than dim g, tinh lai dng sudt va
d6 vong. Néu dit tiét dién ddm nhu hinh 13.21b, tinh lai tng suit va
d$ vong. Cho E = 0,7.10°kN/cm?; ¢ = 0,64kN/m.

Giai Ung sudt dong:

Cq = Gt.QKd

véi: K;,=1+ f1+2—H—
Ye




CHUONG 13 TAI TRONG DONG 345

L | H-a H-b
l >‘
QL
) ;rﬁ\l\h\hl\
Mx.Q
gL?2
c)
My

Hinh 13.21 a) Ddm console chiu va cham ding
b) Biéu dé mémen do Q tdac dung tinh
¢) Bidu dé mémen do trong lugng dém

Khéng k& trong lugng ban than didm, d6 véng dam do @ téc
dung tinh la:

3 3
y, = 2L 1(3200) —— = 0,057 cm
3EI, 3(0,7)10°(20)40° /12
Hé sé dong:
K;,=1+ 1+ 260 _ 53,93
0,0357
Ung sudt 16n nhét tai ngam:
M QL
[} =0 Kd= X, max Kd =—Kd
d,max t.@,max Wx Wx
- 1290 (5393 - 202 kN/em?
20(40)“ /6

D6 vong 16n nhat tai dau ty do:
Ymax = Vr.o.maxKq = 0,0357(53,93) = 1,92 cm
Khi k€ dén trong lugng ban than, c6 thé dung phuong phép thu

gon khéi lugng, khi d6 coi nhu ddm khong trong lugng va tai dau tu
do c6 mét trong lugng 1a (33/140)gL = 0,3kN (gL 1a trong lugng dam).
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Hé s6 dong sé la:

Ky=1+ [1a—2H 1y 1,200 74
¥ (1 + Eé) 0,0357(1 + 1)
Ung suit do va cham la:
1(200)

Oy max =61.0Kqg = 47,43 = 1,78 kN/ecm?®

20.402 /6

K& thém ting suit do trong lugng dam:

oy _ Mt,q,m&x _ qL2/2
max — -
- W, W

X

2
ZQBAD10 094 kviem?
2(20)40% / 6

Ung suat 16n nhéat trong dam la:

Cmax = 1,78 + 0,024 = 1,804 kN/cm?
Khi ké dén trong lugng dam, Gng sudt 16n nhat giam.
Do vong do trong lugng ban than gy ra tai dau tu do la:

y = gL' _  0,0064(200)*
‘ 8EI, 8(0,110%20)40% /12

= 0,017 cm

b6 vong khi ¢6 va cham:
Ydmax = Yt.QmaxKa + Vi q
= 0,0357(47,43) + 0,017 = 1,71 cm
Néu dat tiét dién ddm nhu hinh 13.21b, ta duge:
- Khong ké trong lugng dam:

_ QL _ 1(200)3
3EI, 3(0,7)10%(40)20% /12

¥, =0,143 cm

Hé s6 dong:

Ky=1+ 1+2@ = 27,46
0,143
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Ung suat 16n nhat tai ngam:

M L
Od.max = Gt,Q,maxI{d = _xﬁQ,ﬁKd = %Kd
X x
= 1299 (97.46) = 2,06 &N/cm?
4020 /6

bo vong tai dau tu do:
¥y, = 0,143(27,46) = 3,93 cm
- K& dén trong lugng ban than ta ding phuong phép thu gon

khdi lugng, khi d6 coi nhu ddm khéng trong lugng va tai ddu ty do c6
mot trong luong 1a (33/140)qL = 0,3kN.

Hé s6 dong sé la:

K,=1+ 1+-LP=1+ 1+__E(_50)T=24’21
i y,(1+§) 0,143(1 + i)

Ung suat do va cham la:

1(200)
40.20% /6
Ké thém dng sudt do trong lugng dam:

Sd.max = Or,qKq = 24,21 = 1,816 kN/cm?®

M 2 2
o, = tama _qL"/2 0,64(2)2100 — 0,096 EN/cm?
' W W 40(20)* /6

X X

Ung suét 16n nh4t trong ddm la:
Omax = 1,816 + 0,096 = 1,912 kN/cm?®

Do véng do trong lugng ban than:

4 4
y, =9L' __ 0,0084(200) _ 0,068 cm

" 8EI,  8(0,7)10%(40)20% /12

D vong tai dau tu do:
¥y, = 0,143(24,21) + 0,068 = 3,53 cm

Khi ké dén trong lugng ddm, uing suit va do vong déu gidm.
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Vi du 13.6 Dim ABC c6 L = 6m bling thép hinh, tiét dién I-24, chiu
va cham ding bdi mot trong lugng @ =1kN roi tu do tir d6 cao
H = 50cm (H.13.22a).

ce
H

oy
N
H

A

L L

L/2

’r§>-o
1 o
H

b)

a\ > 7
o)
w Ny
j
§
o

9]

o Bl
1

o
Py
[vs}
¥
OO
S

L&

d)% 5

”/g}l\”l‘i
B
qL2/8

9qL?%/128
f) 9 \ /%}

A

P

HH
C

%-c.—

Hinh 13.22 a) Hé chiu va cham khéng c6 1o xo
b) Biéu dé mémen do @ tdc dung tinh
¢) va d) Hé chiu va cham c6 lo xo
e) DAm chiu trong lugng bdan thdn
f) Bidu dé mémen do trong lugng dém

Bb qua trong lugng ban than dim, tinh omax va kiém tra bén dam.
Cho I-24 ¢6 I, = 3460cm*, W, = 289cm®, q = 0,273kN/m; [o] = 16k N/em?.

Sau d6, dat mét 1d xo c6 C;, = 5kN/m tai C d€ 48 vét va cham @
(H.13.22b), tinh lai hé s6 dong, omax va xét lai diéu kién bén.

Né&u khéng dat ¢ C ma thay 16 xo vao gdi tua tai B (H.13.22¢), hé
s6 dong 1a bao nhiéu. Cho E = 2.10*%kN/em?; [o] = 16kN/cm?.
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Giai Khong ké trong luong ban than ddm (H.13.22.a).
Chuyén vi do Q tédc dung tinh tai C la:

_ QLY 1(600)°

= = 7 =0,39 cm
8EI, 8(2)10*(3460)

Yt

Ung suét 16n nhat tai ti&t dién B:

M L
Od,max = Ot,@maxKa = —xi?,'mx Ky = 2QW Ky
x X
1(600) |
Cd.mex = 5oae) 1104 = 17,69 KN/ecm? > [c] = 16 kN/cm?

dam khéng bén.
Chuyén vi tai C:
yc = 0,39(17,04) = 6,64 cm
" Xét trudng hop c6 16 xo dit ngay tai diém va cham (H.13.22¢).
Chuyén vi do @ té(g dung tinh tai diém va cham la:

3 3
_QL Q@ _ U600 | 1_439,02=059cm

y = -—_— =
‘ 8EI, C, 82.10%)3460 5
Hé s dong: '

Ky=1+[1+209_1406
0,59

Ung sudt 16n nhat tai tiét dién B:

_ 1(600)

2

Oy max < lo]=16 kN/cm®

dim thda diéu kién bén.
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Chuyén vi cta ddm tai C:
ye = 0,39(14,06) = 5,48 cm
chuyén vi c6 gidm so vdi truodng hop trén.
Xét trudmg hop c6 1o xo dat tai g&i B (H.13.224).
Chuyén vi do @ tdc dung tinh tai C la:

QL> 3(3Q/2)
Ye = +=
- 8EI, 2 C,

___Le00°®  3@3/2
8(2)10(3460) 2 5

=0,39 + 0,45 =0,84 cm

Hé sd dong:

, 2(50)

Ky =1+,1+222=1196

?

Ung suit 16n nhét tai tiét dién B:

1(600)
Cdmax = Otma@Ka =5 500 11,96 = 12,41 kN/em?

Chuyén vi tai C:
yc = 0,84(11,96) = 10,05 cm

Trong trudng hop nay, ing sudt gidm nhu'ng-chuyé?n vi tdng so
v6i khi dit 16 xo & dau tu do.

Vi du 18.7 Mot ¢ot cao L = 10m béng thép cé tiét dién ghép bing 2I-

40 chiu va cham ngang do mét vit ning @ = 60kN chuyén ddng véi

van toc 3,6km/h (H.13.23a). Khong ké trong lugng ban than, tinh ing

suit 16n nhat. Néu dit thém mét trong lugng P = 200kN tai tiét dién

va cham thi iing suit 16n nhat 1a bao nhiéu.

Gidi Tra bdng quy cdch thép hinh, ta tinh dugc cac dic trung hinh
hoc clia tiét dién ghép chéng 21-40 nhu sau:

I, = 94980 cm*; W, = 2374,5 cm®
Vo =38,6 km/h =1 m/s

Khéng ké trong lugng ban than va khéng cé trong lugng P.
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%A L %
L/2
5QL/32
Vo Q
Qe - - ‘[ —_—
2140
X L2
d ' ‘ I : 3QL/16
X ]
M - 4
a) b)

Hinh 13.23 a) Thanh chiu va cham ngang
b) Trong luong Q tdc dung tinh theo phuong ngang

Chuyén vi ngang tai diém va cham do @ tdc dung tinh theo
phuong ngang la:

3 3
3, = QLY _ 7(60)14000 _ 0,29 em
768EI, 1768(2)10*(94980)
Hé s6 dong:
Vv
K,=—0 -0 _5g7
J&y, /1000(0,29)
Ung suat 16n nhat tai tiét dién ngam:
M

o = —xQmax g 36010000), o7 _ 4 735 87) = 27,8 kN/em®

max W <" 16(2374,5)

Khi d4t thém mot trong lugng P = 200kN tai tiét dién va cham
thi hé so6 dong sé la:
_ Vo _ 100 _
¢ Jay, 0+ P/Q) +(1000)0,29(1 + 200/100)

Ung suit 16n nhat tai tiét dién ngam:

M
. = __x{%“_ai K, = 4,73(3,4) = 16,08 kN/cm®

max
X
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13.7 BAI TAP CHUONG 13

13.1 Mbdt vat ning P duge nang lén cao bing hé thong rong roc don
gidn nhu trén hinh 13.24a. Néu kéo day cap véi gia téc déu a,
tinh lyc cing trén day c4dp. Néu dung hé thong ba cép rong roc
va ciing kéo day véi gia tdc a thi luc cing 14 bao nhiéu?

Z 7

a) P b) P
Hinh 13.24

18.2 Mot két ciu nang vat ning P chuyén dong 1én véi gia toc a
(H.13.25). Tinh ndi luc phat sinh trong cac thanh AB, BC va CD.

P = 2kN
Hinh 13.25 .

10.3 Mbét tru AB c6 chiéu cao H, dién tich =

mat cdt ngang 1a F, mdédun chéng

uén W, trong lugng riéng la y mang H 1 Awy

mot vat nang P. Tru dugc gén chat

vao mot bé van chuyén theo phuong A

2.

ngang véi gia tdc a (H.13.26).
Xem tru bi ngam tai ti€t dién A vao O N—
bé, x4dc dinh Ung sudt phdp Gmax, Omin
tai mit cit nguy hiém clia tru.

Hinh 23.26
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13.4 Xidc dinh dng sudt phdp 16n nh4t trong day cdp va trong ddm
I-24 do t4c dung déng thdoi cda trong luc va luc qudn tinh khi
hé duge kéo 1én véi gia téc a (H.13.27).

1 a = 2m/s?
| F=1cm
1 F=1cm
IL 0 n
| i
| 2m | 4m 2m
[
Hinh 13.27 Hinh 13.28

18.5 Mot tryc tiét dién tron AB dudng kinh D mang mét thanh CD
tiét dién chit nhat b.h, ddu thanh CD ¢6 mdt vat ning trong
lugng P, hé quay quanh truc AB véi vén t6c n = 210 vong/phiit
(H.13.28). Tinh (ng suat 16n nhat trong thanh CD va truc AB.
Cho: @ = 1m; D = 4cm; h = 2b = 6cm; P = 0,1kN. B6 qua trong
lugng ban than cia hé.

13.6 Mot ddm don gidn mit cit hinh chit I s§ 40 dai 8m mang mét
trong lugng 20kN & giita nhip. Tinh tan sd riéng o cia hé khi
¢6 k€& va khi khong k& dén trong lugng dam.

Posint 5 = 0,2kN

_ 124
n = 200 vong/phat

C =1,5kN/cm

“ 2m
fe-

C = 1,5kN/cm

bl A
Hinh 13.29

18.7 Mot dim thép 124 mang mot méts ning 2kN téc 4o 200
vong/phit, luc quén tinh do khéi lugng léch tdm la 0,2kN
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CHUONG 13 TAI TRONG PONG

(H.13.29). Bd qua trong lugng ban thin cha didm va 1o xo, xédc
dinh dUng suat dong 16n nhdt trong ddm khi tiét dién dam dat
theo phuong ding va phuong ngang nhu & a) va b).

Gi4 st hai gdi tua 10 xo trén ddm & hinh 13.29 dugc thay bing
goi tua cing va dit hai 10 xo duéi d€ moto nhu & hinh 13.30.
Tinh lai tng suit va do véng 16n nhat trong dam theo ca hai

© trudng hop nhu trén. Cho E = 2.10*kN/cm?.

Pesinit  p, = 0,2kN

n = 200 vong/phut

| 2m “ om R

Hinh 13.30

Mbt ddm mat thita biing gb tiét dién chif nhat bh = 12.24cm?,
L = 4m, Eg = 10°%kN/cm®, & d4u C cia ddm c6 gén mot rdng roc
dé lam toi kéo moét thung trong lugng P. Trong thung cé treo
mdt vat ning @ (H.13.31). Hay xét hai trudng hop:

b
A B C h% X
. T
| L =4m | om |®°
e o 6m
3
Q
P “H~'

Hinh 13.31

a) Vat ning P dugc treo trong thung va thung duge kéo lén vii
gia toc a = 2m/s®. Bb qua trong lugng dadm, day va rong roc,
tinh Ung suit 16n nhat cia dam. Cho P = 0,5kN; @ = 1kN.
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b) Gia st khi chuyén dong véi gia tdc a = 2m/s® vat ning P bi
roi xudng ddy thung. Xem thiung tuyét d6i cing, tinh lai dng
suat cia ddm. Cho H = 0,4m, chiéu dai day tinh tit rong roc
dén thung khi vat @ bi roi 1a 6m, dién tich ti€t dién day la
A = 2cm?va mbdun dan héi cda day 1a E = 2.10*kN/cm?.

1

a) v c

{ >
w

N
N

N
-
3
3

e |
1

i
5 H
c

L/2 ;|
|

A
a) %
»

Hinh 13.32

13.10 Mét trong luong @ = 0,5kN roi tif mot do cao H = 10cm xudng
ddu C cta mot dim tist dién chit nhat bh = 20 x 40cm?
L =4m (H.13.32a).
Tinh ng suat va d§ vong 16n nhat cia dam.
Néu thay goi tua B biing mot 160 xo ¢6 dudng kinh D = 100mm,
dudng kinh sgi thép d = 10mm, s vong lam viéc n = 10
(H.13.32b). Tinh ting suit va d6 vong 16n nhat cia dam.

Cho Esp, = 2.10°%N/cm?, Giono = 8.10%kN/cm?.



chuong 14

TiNH DO BEN THEO TRANG THAI GIGI HAN

14.1 KHAI NIEM CHUNG

Trong cdc chuong trude day, viéc tinh todn 4o bén cha cdc cdu
kién co bdn dya trén viéc ddnh gid sic chiu cia vat liéu tai mét
diém nguy hiém. Theo quan diém nay, trang théi nguy hiém tai mét
diém x4y ra khi ing sudt cuc bd tai dé dat tdi gid tri nguy hiém: d6
la giéi han chdy déo (d6i véi vat lidu déo) va gi6i han bén (d6i véi
vat lidu gidn); trang thdi cGa phan vat liéu cdn lai khéong duge xét
dén. P& thién vé an toan, ngudi ta dua vao hé sé an toan n va khi d6
didu kién bén cia thanh la ¢ng sudt 16n nhat trong thanh khéng
duge vugt qua tri s§ Ung suit cho phép, ma tri s6 nay c6 thé dugc xdc
dinh nhu sau:

6l=2e; [t]=2¢ T a40)
n n

trong d6: o,, T, - Ung sudt nguy hiém; n - hé sd an toan.

Ta goi phuong phédp tinh d3 bén nhu trén la phuong phédp tinh
dd bén theo ing sudt cho phép (USCP). Nhu thé rd rang theo phuong
phép nay, vt liéu hoan toan lam viéc trong giai doan dan hai.

Tuy nhién, khi sy phin b8 Ung suit khong déu trén mit cdt
ngang, chdng han nhu trong trudng hgp thanh chiu uén va thanh chiu
xo#n, trong céc k&t c4u sidu tinh 1am bing vat liéu déo, viéc Ung sudt
cuc by dat dén trang thdi chdy déo tai mdt s& noi trong két cdu ciing
chua chic da gy nguy hiém cho toan bd két cdu. Do vy, ngudi ta
th&y cin thiét phai tim mdt phuong phdp méi dé d4nh gis dd bén cia
k&t c8u & trang thdi giéi hgn (TTGH).
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TTGH cida két cdu 1a trang th4i ma khi d6 két cAu mat khé nang
chiu dung céc tdc nhan bén ngoai hoac khéng cdn dép Ung céc yéu cdu
dé két cau lam viéc binh thuong.

Ta phén biét ba loai TTGH:

TTGH 1, theo khd ndang chiu luc (46 bén, dd 8n dinh, d6 chiu
moéi). Khi két cdu dat dén trang théi sao cho két cdu d6 méat kha nang
chiu tdi bén ngoai ho#ic két cdu tdn tai nhimg ng sudt du sao cho
khong con ddp dng céic yéu cau dé khai théc.

TTGH II, theo su phdt trién cia bién dang du gay ra bédi cédc tai
trong tinh ho#c dong sao cho bién dang khéng thuin nghich phat trién
qué mitc hoic dao dong véi bién d6 nguy hi€m, khdng dép ung duge yéu
ciu khai théac.

TTGH III, theo su hinh thanh va phdt trién cia cdc vét nut, khi
két cdu c6 qud nhiéu vét nit khong thé khai thdc duge mic du vén
bdo ddm do bén va d6 dn dinh.

Céc phuong phédp tinh todn theo trang thai gidi han hién nay
dugc phédt trién rong rdi cho phép tdn dung dugc kha ning lam viéc
cda vat liéu va tiét kiém dugc trong lugng ban than.

Trong pham vi gido trinh nay ta khdo sat viéc tinh todn do bén
theo TTGH I vé6i gid thiét vat liéu déo tuyét d6i c6 thém chdy déo trén
gian d6 kéo, nén va cit thudn tdy. Nhdm muc dich don gidn tinh
toan, dang cta bidu d5 quan hé ing sudt - bién dang thyc (H.14.1a)
duge so db héa sao cho doan théng dién t4 dinh luat Hooke bién ddi
truc tiép thanh dudng thing ndm ngang khéng qua giai doan trung
gian Nhu vay, ta chdp nhan giéi han dan héi trung véi giéi han chay
déo. Chiéu dai ciia doan nim ngang khéng giéi han, hay néi khéc di,
ta gid s vat liéu déo ly tuéng khong cing cd. Gidn d6 nhu thé goi 1a
gidn dé Prandtl (H.14.1b).

Gia st c6 mdt k&t cdu chiu tai trong P. Tai trong tuong dng vdi
k&t cdu & trang thai nguy hiém goi 1a tdi trong gidi han Pg. Néu goi n
12 hé s6 an toan khi tinh theo trang thai giéi han, khi d6 43 bén dugc
tinh theo cong thic:
P
P <[P]=-% (14.2)
n

max =
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a) b)

Hinh 14.1 Quan hé ung sudt bién dang
a) Gidn do thdt; b) Gidn dé Prandtl

14.2 TiNH HE THANH CHIU KEO NEN DUNG TAM

Khi thanh chiu kéo hodc nén ding tdm, (ng sudt phan bs déu
trén mit cdt ngang chia thanh va cé tri s6 ¢ = N/A. Khi luc doc dat téi
tri s6 giéi han N, = oA thi Ung sudt tai moi di€m trén mit cét
ngang dat t6i ing suidt chdy, o, va khi d6 thanh dat téi trang thai
giéi han. Do vay, véi mot thanh chiu kéo (nén) ding tam thi cach tinh
theo Ung suit cho phép va cdch tinh theo trang thai giéi han cho cung
tri s6 tdi trong gidi han N,.

Hé thanh tinh dinh 1a hé cé vita d4 sé thanh lién két, vi vay khi
mot thanh méat kha n#ng chiu luc, bi loai bé thi hé sé thiéu lién két
va trd nén bién hinh, chuyén sang trang thdi giéi han, mat kha ning
chiu luc. Nhu vidy vé6i hé thanh tinh dinh chiu kéo (nén) ddng tam thi
cdch tinh theo USCP va TTGH cho cung két qui.

Hé thanh siéu tinh c6 s lugng thanh lién két nhiéu hon sé
lugng cdn thiét, vi vay khi mot thanh bi chdy déo thi hé c6 thé chua
bi mat kha ning chiu luc, tdi trong tdc dung van c6 thé tang 1én nira,
khi dé tai trong trong cdc thanh bi chay déo van giit nguyén & tri s6
N., va ndi luc trong cdc thanh khéc lan lugt ting lén va chdy déo cho
dén khi k&t cdu tré thanh bién hinh. Piéu nay cé thé minh hoa dé
dang théng qua vi du bai todn ba thanh chiu kéo béi luc P nhu hinh
vé du6i day (H.14.2) trong dé cdc thanh déu c6 cung dién tich mat cit
ngang va cung lam biing vat liéu déo c6 ung sudt chdy déo o.
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Hinh 14.2

Gidi bai toan siéu tinh & trang thdi dan hdi ta duge két qua luc
doc trong cdc thanh nhu sau:

P

1+2cos® a
2
Ny =Nyp=—-2—P (14.4)
1+2cos” o

Puong nhién, ching ta ludn luén c¢6 Nac > Nag = Nap, hay néi
khdc di noi luc trong thanh giita 1a 16n nhét va do d6 ung suét cuc dai
sé x4y ra trong thanh giita va cé gia tri bang:

Nac _ 1 P '

c = L= (14.5)
max A 1+ 2cos3 a A

Thanh nay sé chdy déo truée tién khi dng sudt trong thanh AC
dat téi gid tri o, tuong Ung véi ndi lue:
NAC = Nch = c)-chA (146)
va tai trong tac dung cé tri sd:

P,y = (1+2cos® a)o A (14.7)

Trong khi d6, ndi luc trong hai thanh AB va AD la:

P-oq4 (14.8

Nag =Nap = 2cosa

va ching van con ¢ giai doan dan hdi, hé chua bi bién hinh nén var
con chiu dugce tai.
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Tiép tuc ting tai cho dén khi hai thanh AB va AD bi chdy déo
tuong Ung véi tai trong gidi han P,,; khi d6 ta c6:

P, -c,A
N,s=Nyp=c,A=-2__¢ 14.9
AB AD = Cch 2cosa (14.9)
tit d6 suy ra tai trong gidi han la:
P, =(1+2cosa)s,;,A (14.10)

Né&u goi n 1a hé s6 an toan thi tdi trong cho phép theo trang théi
giéi han nhu sau:

Pgh
[P]= ol (1+2cosa)(c] A (14.11)
Né&u tinh theo USCP thi tai trong cho phép la:
P,
[P] = —1£% - (1 +2cos® a) [c] A (14.12)
n

So sanh tai trong cho phép theo hai phuong phép, ta thdy tai
trong cho phép tinh theo TTGH 16n hon. Cy thé khi a = 30° thi tai
trong cho phép tinh theo TTGH 16n hon téi trong cho phép tinh theo
USCP 19%

14.3 TiNH DAM CH|U ubN PHANG
14.3.1 DAm chiu uén thuan tdy

DAm chiju uén thuin tdy khi trén moi mit ct ngang chi ton tai
thanh phdn mémen uén.

Trong giai doan dan hdi, ing sudt phép tai mot diém trén mat
cit ngang tuén theo quy luit b4c nhat theo chiéu cao tiét dién va ty 1&
v6i khodng céch tit dudng trung hoa dén diém cén tinh ing sudt. Nhu
thé&, dng sudt cyc dai x4y ra tai thé cdc xa dudng trung hoa nhit va c6
gid tri:

=

M
6] ax = "Iylm=v—vf (14.13)




CHUONG 14 TINH B0 BEN THEO TRANG THAI GIOI HAN 361

Giai doan dan héi chdm dit khi dng suét tai mép tiét dién dat
tri s6 o., tuong ing v6i mémen gidi han dan héi Mg, = c4W,. Khi dé,
thanh chua bi phd hoai va vén cdn chju dugc mdmen udn 16n hon Mg.
Khi ting tdi trong, nhiing diém dat dng suét chdy déo & mép trén va
mép du6i khong tang dugc nita va vat liéu & nhitng noi nay cé bién
dang déo. Khi d6, nhitng diém & bén trong, vén cdn & dan héi, sé lan
lugt bi chdy déo cho dé&n khi toan b tiét dién bi chdy déo. mémen noi
lyc trén mat cdt lic nay 1a mémen déo My, va Ung sudt trén toan mat
cét 1a cch chia lam hai mién: mién kéo va mién nén. Dué‘ng phan cdch
hai mién kéo va nén la duong trung hoa chdy déo. Néi chung, dudng
trung hda chay déo khéng tring véi dudng trung hda dan hdi.

- - Vun chay déo G
M ( ? 5,‘,. M é }M:
Cmax Oen Ving danhéi  °cn

a) b) c)

Hlnh 14.3 Quy ludt phén b6 cia ung sudt phdp trén mgt cdt ngang
ctia thanh chiu uén khi vt liéu
a) O trang thdi dan hoi
b) V@t lieu & trang thdi dan déo
¢) Vat lieu & trang thdi déo hoan toan

Tri s6 clia mémen udn deo ph&i c4n bing véi mémen cia céc
Ung suit:

M, = IAych = IA,, ¥ ,dA + '[An y0,,dA = cchUAk ydA + IAn ydA)
hoac: M, =o,W,

vii: Wd = |S(k)

trong d6: W, - mémen khéng déo;
Si’:) va S;'l') - 14n lugt 1a cAc modémen tinh d8i véi tryc trung

hoa cila phan dién tich chiu kéo va phén dién tich chiu nén.
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Vi tri tryc trung hoa khi uén x; duge x4c dinh tir didu kién luc
doc bang khéng:
N =, odA= jAk o, dA + jAk -o,,dA

- och(jAk da- |, dA)=0

thd d6 suy ra: A, = A,

nghia la: Duong trung hoa chdy déo x, la duong vubng géc vdi mat
phdng uén va chia déi dign tich tiét dién. Truc x, chi tring véi truc
trung tdm x khi tiét dien do6i xung qua truc x nhu trong truong hop
cta tiét dién chi nhdt, hinh tron, hinh cha I...

Khi d6, ta c6 thé viét:
Wd = 2 Smax
v6i Spaxy mOmen tinh cla nda tiét dién d6i véi truc trung hoa.

. M w
Ti so: o0 =—2=-_4
M, W

x

dac trung cho d6 gia tang an toan cia ddm khi tinh theo trang théi
gigi han.

Trong trudng hgp dam c6 tiét dién chit nhat

bh?

w,
a=-2=4 215
W, bh®

6

Déi véi tiét dién chir I, ti s& nay vao khodng:
w
a=-2=(1,15+117)
W.

X
Déi véi céc tiet dién tron: a~1,7

Bédng 14.1 cung cdp cdc cdong thic tinh mémen khang déo cho
mot so tiét dién dam.
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Bang 14.1 Mémen khdng déo cho mgt s6 tiét dién dam

363

Tiét dién moémen khang déo
Ay
A
h 2
> bh
X W, =22 W, =15W
k) d 4 d X
b
v
1 B
\ 11
2 b2 + b3
h . W, - —1 b2 + b3 — (6% + b3 j——
2
‘ 3(by - by)
by
y
2
W, = 20" (2- v2)~ 0,0977bh?
h X 6
W, ~ 2,36 W,
lee b ]
by
3
g r \ d3
s X Wd=—6—; Wd=1'7WX
y \ j

14.3.2 Thanh chiu uén ngang phing

Khi thanh chiu uén ngang phéng ngoai ing sudt phdp do mémen
ubn cdn c6 tng suat ti&p do lyc cit va bai todn s& phic tap hon. Trong
trudng hop tiét dién chir I tya don chiu tac dung cta tai trong tap
trung P & gitta ddm, thyc t& cdc Ung sudt phdp cta dam khong thé
hoan toan dat t6i trang thai déo nhu trudng hgp chiu udn thuan tdy
phing, do vay trén tiét dién ludn tdn tai mot by phan vat liéu con

nim trong giéi han dan hoi.
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14.4 THANH TRON CHJU XOAN

Péi véi nhing thanh mat cit ngang tron dic chiu xodn thuin
tdy, trong giai doan dan hoéi, ing suit tiép tai mot diém & c4ch tdm O
clia mit cit ngang mot khodng p (H.14.4) dugc tinh bdi cong thiec:
M,
t, ==tp (14.14)
1
P
v6i M, 1a mdmen xodn tai m#t cit ngang dang xét, I, 1a mémen quéan
tinh déc cuc cia tiét dién.

Hinh 14.4 Su phén b6 cia ung sudt dan héi trén mdt cdt ngang
cta thanh tron chiu xodn

Ung suét cuc dai xdy ra trén bién, tuong dng véi p = R, cho béi
cdng thuec:

T = — (14.15)

trong d6 W,1a mémen chéng xoin.

Tinh theo ng sudt cho phép, thanh tron chiu xodn thuin tuy
sé dat trang thdi nguy hi€ém khi dng sudt tiép trén bién dat téi gi6i
han chdy 1., thd ngoai ciing bi chdy déo, tuong Ung véi mémen xodn
dat tri sé:

M, =M, =1,W, . (14.16)
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Liic nay cdc thé trén bién bi bién dang déo, trong khi cdc thé
con lai vin con & trang thai dan hdi. Ta néi thanh chuyén sang trang
thai dan déo. ‘

Mgn |

7<

a) . b)
Hinh 14.5 Su phdt trién cia ung sudlt tiép

Né&u tiép tuc gia ting moémen xoin ngoai lyc, 14n lugt céc thé
ti&n ddn vé phia tam dat trang thdi chdy déo nhu hinh 14.5a. Thanh
vin con kha ning chiu mémen xodn ngoai lyc cho dén khi toan bo
mit cit ngang bi chdy déo. Ta néi mit cdt ngang thanh dat tdi
trang théi gi6i han nhu hinh 14.5b va mémen xodn dat téi tri s6
gidi han Mg:

M, = IA p.dA.t,y =121 _[:/zpzdp (14.17)
‘ .
hay: | M, = Teh' Ty (14.18)
: nd®
Dai lugng: W, = 15 (14.19)
dugc goi 14 mémen chéng xodn déo. Khi d6 ta c6 thé viét:
Mg, = ton-Wpip - (14.20)

Ty s8 gilta momen gi6i han trén mémen chdy déo c6 thé dugc viét:

Mgh _ Wp(pl) - nd® 16 - 1,333
M, w, 12 g3

hay M, ="1,333M,,,
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Vi du 14.1 Cho hé thanh lam bing thép treo didm ciing AB chiu lyc
nhu hinh 14.6. Cho bigt o =30%; A, =24; A4, =34; A; = A, = A.
Tinh Py

Ll LIS LS
o] o]
L 1 2 3 ala 4
foXal 0 B
a a2 a2
3P P

. S
A B
o I

Hinh 14.6

Giai Hé¢ thanh da cho 1a hé siéu tinh béc 1. Dudi tdc dung cda tai
trong, luc doc trong cdc thanh c6 tri s6 khdc nhau, ngoai trit hai
thanh 3 va 4 béng nhau do d6i xiing. Ngoai luc ting 1én cho dén khi
thanh c6 noi luc 16n nhat bi chdy déo. Hé thong sé& giam béc siéu tinh,
tré thanh hé tinh dinh. Lic nay hé vin chua bi pha hoai ma vin con
chiu thém lyc cho dén khi ¢6 it nhat mét thanh nita bi chiy déo. Cé
thé c6 cdc trudng hop sau diy xay ra:

a) Céc thanh 1 va 2 chay déo

b) Cac thanh 1, 3 va 4 bi chdy déo

¢) Céc thanh 2, 3 va 4 bi chdy déo.

Ta tinh tdi trong Ung v6i mdi trudng hgp cé thé xdy ra. Tai
trong nhé nhat s& 1a tai trong gidi han cdn tim.

Truong hgp 1: thanh 1 va 2 bi chdy déo nén N, =o,,.4;;
N,y =0, .A,. Lay tong mémen céc lyc déi véi diém B bing khéng ta
tim duoc:

3P, x2a+ P, ><g—crch.A1 ><2a—csch.A2 xa=0

Phuong trinh nay cho ta: P, =1,077c_,.A




CHUONG 14 TiNH DO BEN THEO TRANG THA! GIGI HAN 367

Truong hop 2: thanh 1, 3 va 4 bi chdy déo nén N; =c,.A;;
Ny =N, =c,,.A;. Ldy tdng mdémen cdc luc d6i véi diém C bing
khong ta tim dugc:

3P, xa- P, ><%—csch.A1 xa+20ch.A3cosaxa=O

Phuong trinh nay cho ta: P, = 0,107c,,.A

Truong hop 3: thanh 2, 3 va 4 bi chdy déo nénN, = ¢, .4y;
N, =N, =c,,.A;. Liy téng mémen cdc lyc d6i véi diém A bing
khéng ta tim duge:
Py ><—?329—csch.A2 xa—20,.Azcosaxa=0

Phuong trinh nay cho ta: P, = 3,01555,,.A
So sanh cdc tai trong trong ba trudng hgp ta thdy truong hgp 2
l1a trudng hgp giéi han. Vay:

P,, = min(P,, Py, Py) = 0,107c,,.A

Vi du 14.2 Mot ddm AB chiu lic nhu trén hinh 14.7. Tinh P, trong
hai trudng hgp:

ay P, =P,=P; b)P =§P1
P P
A l B
I
a a | a l
] |}
Hinh 14.7
Giai Giai hé siéu tinh ta dugc:
4 14
Vo ==P +—
B~ g771 972

a) Truong hop 1: P=P, =P
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Ar A l 4
B
\ C 154
) 94 ‘M, M/D\ M, ]
Pa/3 Ve
. 2Pa/3
1 Pgh Pen 1 Pgh 10,5"9"
A A
‘ M c M‘;g(M M, C DM °
b) d d d e) d d v
B

U Dl

22Pa/27 M, M,

Hinh 14.8

Ta vé dugc biéu d6 mdémen uén nhu trén hinh 14.8a. Nhu vay
khép déo s& hinh thanh tai A v6i mémen déo 4m. DAm dén trang théi
gidi han khi 6 D hinh thanh khép déo véi mémen déo duong
(H.14.8b). Liy tdng mdmen céc lyc d6i véi A bing khéng ta c6:

V'Bx3a—Pghx2a-—Pgh xa+M ;=0

Do sy can bing ciia ddm DB ta suy ra:

Thay vao phuong trinh trén ta duge:
_4M,
g~ 34

b) Truomg hop 2: P, = %Pl

Ta vé dugc biéu d6 mdémen uén nhu trén hinh 14.8c. Nhu vay
khép déo s& hinh thanh d4u tién tai A va sau d6 tai C va D (H.14.8d).
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Ciing gidng nhu trén gid si khép déo hinh thanh & D. Xét sy cin bang
cia ddm AB & trang th4i gi6i han ta dugc:
_2M,

Ph
a -

8

Khi d6 mémen uén tai C can bing:

1 M, 12M
M, =Vp ><2a—-2—Pgh xa=Tx2a—5

dxa=Md
a

hay My =M,

Piéu nay ciing ching té & trang th4i giéi han, doan CD bi uén
thuin tay va chdy déo trén cd doan nhu hinh 14.8f.

Vi du 14.3 Truc tron AB mit cit thay d8i chiu mémen xodn M, nhu
hinh 14.9. Tinh mémen giéi han dan héi M.4 va mdémen gidi han déo
M., cia ngéu lyc dit vao truc. Biét réng d; = d; d2 = 2d.

glo Mt 1%y
T
1 | 7 T
| a | a
I 1 1
Hinh 14.9

Giai Gidi bai to4n xodn dan hdi siéu tinh ta thu dugc moémen xodn &
hai dau doan tryc nhu sau:
M _16M,

M, ===, M,-=
1747 LT

Ung suét & doan thit hai dén giéi han chdy dau tién. Do 46 ta
tinh dugec mémen xodn gidi han chdy dan hoi:

Mzdh = §1§‘nd3‘cch (a)
Khi truc dén trang thdi giéi han, hai doan truc déu bi chay déo.

Do su can bing ta cé:
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4 3
Megh =WoarTen + WpaoTon =3 (Wpy + Wpp)ty, = ana‘tch

Véi hé sé vuot tdi 1a 1,2, mémJn lam viéc bing:

M. 10 3

(
So sénh véi phuong trinh (a) ta thdy tryg lam viéc ngoai giai
doan dan hdi. Mudn truc lam viéc hoan toan dan héi hé s& vugt tdi tdi
thiéu phai la:

S

n=

2k _ 141
zdh :

S

14.5 BAI TAP CHUONG 14

14.1 Mot thanh dai I chiu tdi trong p phén bd déu doc truc nhu
hinh 14.10. Tinh tai trong giéi han trong hai truéng hgp:

a) Thanh bi ngdm mét dau.
b) Thanh bi ngam cé hai dau.

NP, y27777788 L J/ 775

11
2A 1

|4 |

a) ; b) TRy < \}\\\\“L

Hinh 14.10 _ Hinh 14.11

4am

14.2 Mot cot thép ngam chit hai diu, c6 kich thuGc va mat cét
ngang nhu hinh 14.11. Tinh P, va chuyén vi cia mat cit C khi P
tang tit khong d&én Pg. Cho biét: o, = of, =0, = 240 MN/m?,
E = 2.10°MN/m?, A = 20cm”.
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14.3 Cing ddu dé nhu bai todn trén, tinh'cot thép vé & hai hinh 14.2.

1L IIU‘//II L L ILI LL
| |

AT ip ® |im A ——1// P ®lom
‘I ~12p —F
| l 2A t/ ®|2m
‘ A | @ 2m IC ”“ )
| 3| ©
‘ a) AY) \\\\}\\\\ \Y b) AN \\\‘1‘\\\\\ _{

‘ Hinh 14.12

14.4 Tai du A cia hé gdm ba thanh cing vat lidu nhung mit cit khac
‘ nhau c6 treo mot trong lugng P (H.14.3). Tinh tai trong gi6i han
dat vao hé. Cho A = 10cm?, o¥, = ob, = 6., = 240 MN/m?.

Hudng dén: So sénh hai phuong 4n: hai thanh 2 va 3 chdy déo,
hai thanh 1 va 3 chay déo.

Hinh 14.3

14.5 Mot dia trdn ciing dugc treo béi sau thanh kim loai ¢6 dién tich mat
| cit ngang biing nhau va cung chidu dai. Diém treo dia l1a dinh mot
hinh s4du canh déu b4n kinh dudng trdon ngoai tiép R = 1m. Téi
trong P = 24kN dat cdch tdm dia mot khodng a = 0, 5m. Tinh
dién tich mat cdt ngang thanh theo phuong phép trang thai g161
han, biét ring giéi han chdy cia vét liéu om = 200MN/m?, hé s6
déng nhat k = 0,625, hé s6 vugt tdi n = 1,25. Tinh theo hai
truong hop sau:
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a) Trong lugng P dit trén dudng néi hai diém treo dia.
b) Trong lugng P trén dudng phéan gidc Oa.

Hinh 14.14

14.6 C6 hai mit cdt cing dién tich: mot mat cdt hinh vanh khan c6
ty s6 dudng kinh trong va dudng kinh ngoai n = d/D = 0,8 va
mot mét cdt hinh tron dic. So sdnh mémen chdng xodn dan héi
W, va mdémen chéng déo W,y cia hai hinh.

14.7 Mot dam cong son chiu tdi trong nhu trén hinh 14.15. Tinh tai
trong cho phép diat vao cong son theo phuong phap trang thai giéi
han. Biét a = 3m, o, = 24kN/cm?, hé s§ déng nhat k& = 0,666.

lzp o Pl

3P

T=

L

a | . a | —a | a |

2[N°16 |

Hinh 14.15

Hinh 14.16

14.8 Mot dam c6 mit thita AB chiu tai trong nhu trén hinh 14.16. Chon
mat cit chif I cAn thiét theo phuong phép trang thai gi6i han. Biét
P = 40kN, a = 2m, o, = 24kN/cm?, hé s§ déng nhat & = 0,833.




chuong 15

TiNH DO BEN KHI UNG SUAT THAY poI
THEO THOI GIAN

15.1 KHAI NIEM VE ONG SUAT THAY D01 VA HIEN TUGNG MOI

Nhidu chi tiét may hay by phén cdng trinh, do diéu kién hoat
déng va chiu luc ciia ching, tng suit bén trong 1a ham s6 thay d6i theo
thoi gian. Vi du trudng hop chiu lyc cta tryc banh xe tau héa (H.15.1a).

Pl 1 J_ p. R\ |

U
P P a) P P 9y
y A B i
a 1 a
? ,Pa P
()
b)
Hinh 15.1

S d8 tinh va bidu dé mé men udn cha tryc biu dién nhu hinh
15.1b. Xét iing sudt tai mot diém M ndo d6 ndm trén chu vi mat cit

ngang (H.15.1c).
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Tri s8 (ng sudt tai di€m d6 dugc tinh theo céng thiic:

omM=7Y

x
v6i y 14 khodng céch tir diém M dén truc trung hoa x.

Vi M, khong d6i (doan AB) nén truc trung hda ciing khéng déi.
Né&u goi o 1a v4n tdc géc cha truc va gid s ban ddu M nim trén truc
trung hoa thi géc gilta truc trung hoa x véi ban kinh OM sé 13 o £. Ta
c6 Ung sudt tai M la:

M
oy =——Rsinot
x

nghia 12 ung sudt thay d6i theo thdi gian ¢.

Pa tir 1au ngudi ta nhan thay néu vat liéu 1am viéc du6i téc dung
cla dng suit thay d6i thi m#t du dng suit trong thanh con bé so véi
gi6i han bén cda v4t ligu, thanh van bi ph4 héng.

Su phéd héng xdy ra dot ngdt, khong c6 bién dang du mc diu chi
ti€t lam bang vat liéu déo, va hign tuong vdt litu bi phd hoai do iung
sudt thay d6i duge goi la hién tuong méi cia vat lidu.

Truée ddy dé gidi thich hién tugng nay ngudi ta cho ring duéi
tdc dun'g cia dng suét thay déi, vat lidu bi "méi meét" dén ldc khéng
chiu lyc duge nita thi bi phd héng. Ngay nay nh¢ nhing thi nghiém ti
mi va nhitng nghién ciiu vé 1y thuyét léch mang trong vat 1y kim loai
va trong cd hoc phd hdy ciing nhu sy phédt tri€n cia vét ndt vi md
ngudi ta dua ra 1y thuyét nhu sau.

Vi mdt nguyén nhén nao d6, c6 thé vi cdu tao cda vat liéu hay do
gia cong, trén chi ti€t may c6 nhitng vét nit vi mo. V&t nit d6 sé phat
trién néu vat liéu lam viéc duéi tdc dung cla tng sudt thay déi va tri
s0 cuc dai cla dng sudt thay déi dé vugt qua mot giéi han nh4t dinh
ma ta sé goi 14 gidi han méi. Su phét trién dé6 cang ngay cang 16n cho
dén khi phan dién tich con lai cta chi tiét khong chiu dung duge ngoai
lyc nia thi chi tiét bi ph4 héng.

V6i quan niégm dé, hign nay sy nghién ciu vé méi tdp trung vao
cdc mdt sau da@y:
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- X4c dinh gi6i han méi cla cac vat liéu lam viéc v6i cdc gid tri
tng sudt thay d8i khac nhau

- Tim nhiing nhan t§ anh hudng dén giéi han méi, nghia la tim
nhitng nhan t& d& lam phat sinh vét nit vi md

- Tim nhifng bién phdp nang cao gidi han méi, tdc 1a tim céc
bién phdp han ché sy phat sinh vét ndt vi mo.

15.2 PHAN LOAI CAC DAC TRUNG CUA CHU TRINH UNG SUAT

Ta goi mdt chu trinh ung sudt khi tri s§ dng sudt p (o hay 7)
bi&n thién ti tri s6 cuc dai sang tri s8 cye tidu va tré lai tri s8 cuc dai.
Thoi gian thuc hién mot chu trinh 1a mot chu ky (H.15.2).

pmax -1

pmin e

Hinh 15.2

Qua thuc t& va nhiéu thi nghiém ngudi ta thay cdc yéu t8 quyét
dinh dén d6 bén cha chi tiét chiu dng suft thay d6i 1a nhimg dic
trung sau day cGa mdt chu trinh tng sudt:

- Glé trl Pumnaxs DPmin

- Gi4 tri cta Ung suét trung binh:

pyp = s _Fmin ; Pinin (15.1)
_ Gia tri bién do cha ¢ng suat (hay thuong goi 1a ing sudt bién do):
ppg = Dines—tmin ;p mie (15.2)

- Hé s6 bat d8i xing cda chu trinh dng sudt:

_ Pmin (15.3)

pmax

r
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Ti dé ta phan loai cdce chu trinh Ung sudt nhu sau:
1- Chu trinh duong: Pmax > Pmin > 0 (luén chiu kéo)
2- Chu trinh am: Pmax < Pmin < 0 (lubn chiu nén)
3- Chu trinh d6i xing: pp.. = ~Dmin
"Suyra: pp=0var=-1
4- Chu trinh bat ddi xing: r bat ky
5- Chu trinh mach déng khi r = 0 hayr=o
Nha@n xét: Ta c6 thé xem mét chu trinh bat dsi xUng la su cong

tdc dung cla mot chu trinh dsi xing véi Pmax = Psg vA mét chu trinh
tinh v6i: Puax = Pmin = pu (H.15.3).

¢]
/-\ 3pbd /\

plh pmax pmln r— t
a) 5
p

P t
b) 0o
p

ANLYA t
c) O' Pba \/

Hinh 15.3 a) Chu trinh bét déi xing
b) Chu trinh tinh
¢) Chu trinh déi xitng
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15.3 GI6I HAN MO1 VA BIEU DO GIGI HAN MO
15.3.1 Gidi han moéi

Khéng phai bat cd lic nao chi tiét méy chiu tng suit thay déi
ciing phat sinh v&t nit vi mé. Qua cdc thi nghiém ngudi ta nhén thay
khi ¢ng sudt 16n nhat dat dén mot gid tri nao d6 thi chi ti€t méi phét
sinh vét ndt vi md. Chuing ta ¢6 dinh nghia sau:

Giéi han méi cia vdt ligu la gid tri lon nhdt cia ung sudt thay
dé&i tudn hoan ma vat liéu cé thé chiu dung duge v6i mot s6 chu trinh
v6 han va khong lam xudt hién vét nut vi mé.

Gi6i han méi ky hiéu 1a p™. Chi s3 r dé chi hé s§ bat ddi xing
cia chu trinh Ung sudt, vi v6i mdi loai vat liéu va véi mdi loai chu
trinh Ung suét khéc nhau thi giéi han mdi ciing khéc nhau.

P& tim giéi han mdi, ngudi ta ch& tao ra nhiéu loai mdy thi
nghiém. Trén hinh 15.4 trinh bay so ddé m4y thi nghlem x4c dinh gidi

han méi trong chu trinh d6i xing khi thanh chiu udn thuin tiy phing
(may Véler).

[ i
R

§/13
™

Hinh 15.4

Qué trinh thi nghiém nhu sau: s§ lugng mau 1a 6 + 10 mAu, véi
vat liéu va diéu kién gia cong hoan toan nhu nhau. Dat méu thd nhat
vao mdy va cho chiu mdt tdi trong thich hgp, sao cho ung suat phap
16n nhit Gue c6 gid tri ti 0,5 + 0,6 gidi han bén. Sau mot sé6 vong
quay N, cia mdy thi mAu bi gay. Thi nghiém véi mau thd hai nhung
véi tai trong bé hon dé dng suat 16n nhit nhé hon l4n d4u. Lan nay
mdy quay dugc Ny vong thi méu bi gay va ta cé Na > Ni.
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Néu cir ti€p tuc thi nghiém v6i cdc miu khac nhung 6,0, cing bé
dan thi s§ vong quay cha mdy dé miu bi gay cang tang 1én. Lap db thi
biéu dién giita ting sudt o va s vong quay (s chu trinh) N, ta s& dugc
mot dudng cong (H.15.5). Pudng cong nay tiém can véi mét duong
thdng ndm ngang va goi 1a biéu dé mai.

N

Hinh 15.5 Duong cong méi

Gié tri o (chu trinh d8i xing r = -1) cda Ung suit phédp lén
nhit tuong Ung v6i dudng tiém can ngang la gi6i han méi khi uén
thuan tay phdng vi d6 1a Ung suit phdp 16n nhat va miu c¢é thé chiu
dung dugc véi mot s§ chu trinh v6 han ma khéng bi phd héng.

Thi nghiém cho thdy rdng déi v6i thép néu mau chiu duge 107
chu trinh ma khéng bi giy thi néi chung méau sé& chiu duge mai mai.
bai v6i kim loai mau thi giéi han méi 1a dng suat phap 16n nhat dng
v6i 20.107 = 50.107 chu trinh ma méu chua bi ph4 héng.

Quan hé giita gi6i han bén va giéi han méi khi udn trong chu
trinh d6i xing c6 thé 14y gin ding nhu sau:

- Déi véi thép cé: op = 30 + 120 kEN/em®; o", ~ 0,5 o,

- D&i vé6i thép c6: o, = 120 + 180 kN/cm?; 6", ~ 40 +1/60,
- D61 véi thép dic va gang:  ¢%;= 0,40,

- Péi vé6i kim loai mau: ¢ ~ (0,25 + 0,50)c,

Néu chi tiét chiu kéo, nén hay xodn thi thay déi giéi han méi ddi
v6i cdc trudng hgp nay duge lay gan ding nhu sau:
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6™~ (0,70 + 0,80) ¢%; 1%, ~(0,40 + 0,70) c*,
trong dé: c’_"l’ - giéi han méi khi kéo, nén

t*, - gi6i han méi khi xoén.

15.3.2 Biéu dé giéi han méi

P&i v6i mbi loai vét lidu, giéi han méi phu thude vao hé s& bat
d8i xing cla chu trinh dng sudt. PE din dat mét cdch téng quat ta
phai tim cdch bidu didn giéi han méi theo r trén mét biéu d6 nhit
dinh. Biéu d6 d6 con dugc goi 1a biéu dé gidi han mdi.

Ta s& khdo s:it biéu d6 giéi han moéi vé trén hé toa A0 pes - Pw
(biéu db Colay). Chia (15.2) cho (15.1), ta cé:

Pyg - Pmax ~ Pmin - 1-r
Py Pmax * Pmin 1+r

r
(15.4)
writ

vay: Ppqg = 1

V6i mot tri s6 r nhat dinh tuong quan gitta pya va pp la mét
dudng thing qua gdc toa dd, nghia 13, véi cdc chu trinh ¢6 cung hé S0
bat d6i xdng r thi duge biéu didn biing cdc diém trén cing mot dudng
thing. Vi du céc chu trinh mach déng c6 r = 0 duge biéu dién bing cic
diém trén dudng phan gidc clia géc toa do (H.15.6). Rd rang trén
dudng d6 ta s& tim thdy mét diém D bi€u dién cho gidi han méi p,.
Toa d6 cia D duge tinh nhu sau.

Cong (15.1) va (15.2) ta dugc: DPax = Pod + Pib

Véi cdc diém trén dudng phén gidc ta ¢6 pes = pw vAy khi
Pmar = Do ta s& tim thdy hoanh dj va tung d9 cia D bing p,/2.

Céc diém trén truc tung biéu dién cho cdc chu trinh d8i xing vi
véi cde chu trinh dé ta c6 p, = 0 va r = —1. Vi vay trén truc tung ta sé
tim thdy mét diém gidi han A. Tung dd cta A chinh la giéi han cua
chu trinh d6i xing p_;.

Cac didm trén truc hoanh biéu dién cho chu trinh tinh vi r = 1,
Dsa = 0. Diém gi6i han cGa céc chu trinh nay 1a giéi han bén cta vat liéu.

Ta c6: 65 = pu. P6 12 diém B trén truc hoanh (H.15.6).
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Tién hanh thi nghiém véi r thay d6i ta s& xdc dinh dugc céc
diém gi6i han khéc. N6i cdc diém dé lai ta duge dudng cong biéu dién
gidi han méi (H.15.6). Pudng cong d6 biéu dién cho cdc chu trinh
duong. D3i vé6i vat lidu déo ta khong tim thdy gi6i han bén khi nén do
d6 khi c6 mét chu trinh 4m ta 18y tri s6 tuyét d6i cla cdc Ung sudt va
tinh né nhu mét chu trinh duong.

Pod
A Po
Po D <
El . Pol -\ >
: 2 !
45° E B : 45° i B
o Po S Pw Cp o Po of Po
2 2
Hinh 15.6 Biéu dé Hinh 15.7 Biéu dé gidi han méi
gi6i han mdéi cta vt lidu don

P&i véi vat lidu don bidu d6 giéi han méi c¢6 dang nhu hinh 15.7.

Vi phdn 4m 16n hon phdn duong nén khi ¢6 chu trinh 4m ta lay
tri s6 tuydt d6i va tinh nhu mét chu trinh duong thi hé s§ an toan sé
cao hon. Do viy, sau day ta chi dé ¥ dén phin bén phdi cia biéu dé.

Pudng cong gidi han méi ADB (H.15.6) chia phan tu thit nhét
cia mat phidng toa d thanh hai mién. V6i nhing chu trinh dng
suit duge biéu dién bing mét di€ém trong mién OADB la nhing chu
trinh an toan, nghia la vat liéu c¢é thé lam viéc ldu dai dudi tdc
dung cia chu trinh dng suat dé6. Nguge lai, véi nhing chu trinh
duge bidu didn bing diém bén ngoai OADB thi vit liéu thé& nao
ciing bi phd héng vi méi.

Théng thudng (nhat 1a d6i v6i nganh co khi), ching ta khong
dugc dé€ tng suit vugt qud o, nghia 14 diém giéi han ddi véi cdc chu
trinh dng sudt 1a khi dng sudt cyc dai pm.x dat t6i giéi han chdy cen.
Céc diém gi6i han nay ndm trén dudng thdng xudt phat tir diém E c6
hoanh dd 14 o, va tao v6i truc hoanh mdt géc nghiéng 45° (H.15.8).
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Poa

Py A C

Po | NLLY D

2 :
: M

/. o ' :
45 Pa5"n E\B

(0] PoM' o, op Pw

2

Hinh 15.8 Tinh toén méi cho vdt liéu déo

Goi giao diém céia dudng thlng d6 véi biéu d6 méi 1a C. Ta dé
dang thdy ring mot chu trinh u‘ng suit duge bidu dién béi mot diém
M nao d6 trén EC s& cé tri s§ ing suit cuc dai pmex biing o Thue
VAY, Pmax €8 chu trinh dng sudt d6 c6 tri s6 la:

=Py t Py, =OM'+ M'M

p

=OM'+ME= OE = o

Nhu vy, ta chi duge phép st dung céc chu trinh Ung sudt trong
mién ACE. Ta ciing thdy ring, vung ACE dugc chia ra hai vang AOC
va COE. Nhiing chu trinh c¢6 hé s6 bat d6i xing r nim trong vung
ACO nghia 1a nhiing chu trinh dugc biéu dién trén nhifng tia nam
trong ving AOC, khi ching ta téng tri S8 Pmax 16n, nhung vé6i r khong
d8i, thi nhig chu trinh d6 s& bi ph4 héng vi méi trudc khi pm.. dat
dén giéi han chdy. Con nhing chu trinh c6 tri s6 nim trong ving
COE, tri 6 pne: 56 dat dén giéi han chdy truée khi dén gi6i han moi.
Piéu nay din d&n nhan xét khé quan trong la:

Chiing ta chi cdn tinh todn vé mdi khi r ndm trong mién AOC.
Khi r ndm trong COE thi ta chi cdn so sGnh pmax vGE gi6i han chdy ow.

Vay thuc t& ta chi cdn doan cong AC cia biéu A6 giéi han mdi.
Mot cdch gin ding ta c6 thé thay thé& doan cong dé bing mdt doan
thdng. Ta c6 thé c6 hai cich thu gon theo Xérenxen va Kinaxocvili
nhu sau:

- Thay c4 doan cong AD biing doan thing AD (H.15.9).
- Thay c4 doan cong ADB biéng doan thing AB (H.15.10).
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Poa p
.12 ¢ P4 NA
Pol . D c
2 :
45° __  145°N\E \B 45°A\ E\\B
lo) P, G Os Pw o Ocn O Pw
2
Hinh 15.9 Biéu dé giéi han Hinh 15.9 Biéu dé gidi han
mdi don gidn héa mdéi don gidn nhdt

Véi cdch don gidn nhu thé€ ta chi cdn lam mét s§ thi nghiém la
da dé€ c6 bidu dé. Vi du d6i véi biu d6 thit nhat chi cdn tim p_y, p, va
Gcr, €ON voi biu dd thi hai ta phai tim p_;, o.; v o5 ma thai.

15.4 CAC YEU 10 ANH HUGNG BEN GIGI HAN MO

Ching ta s& k& dén c4c yéu t§ dnh hudng dén giéi han méi,
nghia 14 nhitng y&u t§ dé tao nén cdc vét nit vi mé 1am gidm thép
gi6i han moéi.

15.4.1 Anh hudng cia su tiap trung Wng suét

Nhiéu thi nghiém da ching té ring F; nhiing noi cé6 su thay dé6i
dot ngot vé kich thude va nhimg vung 14p ghép ciing gilta cdc chi tiét
mdy c6 hién tugng tip trung Ung suait.

Vi du, mét tdm chiu kéo ¢6 16 nhé (H.15.11.a) trén mat cdt 1-1.
Trén mat cit d6 ing sudt khéng déu nhu & nhitng mat cidt khdc ma tai
mép 16 dng sudt c6 tri s6 16n hon (H.15.11.a). Tuong tu nhu viy trong
trudng hop truc béc chiu uén (H.15.11.b) hay truc 1dp ghép cing véi
éng (H.15.11.c).

- Néu chi tiét mdy lam viéc trong diéu kién (ng suat tinh thi sy
tap trung Ung suit khong lam gidm gidi han nguy hiém cta vat liéu.
That vay, néu vat liéu 1am chi tiét 1a déo thi & ving cé t4p trung ing
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sudt, khi lyc ting 1én, ving d6 sé& tao thanh mdt ving bién dang déo
nhung vin khong c6 vét nit, néu tiép tuc ting lén thi ving déo sé lan
din cho dén ldc chiém toan b dién tich mit cit ngang. biéu dé6
khong khéc gi véi truong hop khong c6 tap trung dng sudt. Trude khi
phd héng toan bd mit cit ngang cla thanh ciing phdi & trang thai
bién dang déo. Con néu vat liéu 1a don thi trong long vat liéu da cé
sin nhitg yéu t§ tap trung dng sudt khong dnh hudng gi dén gidi han
bén cua vat liéu don.

- Nhung néu chi tiét lam viéc duéi tac dung cia Ung sudt
thay déi thi ré rang yéu t6 tap trung Ung sudt sé anh hudng dén 4o
bén cida vat liéu vi tai nhiing diém c6 o., sé& dé phdt sinh céc vét
nudt vi mo.

™

(o]

H
>

a) — I e

B g

d) 7 __L
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D& d4nh gid mdc 49 4nh hudng cia sy tap trung tng suit dsi
v6i gi6i han méi ta dung hé sé tdp trung ing sudt:
P,

m
Prx

K =

trong d6: p,"- gi6i han méi ciia chi tist khéng c6 yéu t6 tdp trung
ing suit
Prk - €i6i han méi cda chi ti€t mdy cung loai nhung c6 sy
tap trung dUng sudt.

Nhu déd phéan tich & trén, mét chu trinh b4t ky c6 thé xem la
téng cda moét chu trinh d6i xing v6i pmer = Psg va mét chu trinh tinh
véi dng sudt tdc dung 1a p,. Yéu t6 tap trung dng sust khéng anh
hudng dén chu trinh tinh, vy né chi tdc dong truc ti€p dén phén
Ung sudt thay d6i, néi cdch khdc sy phat sinh dng sudt vi mé &
nhitng ndi c¢6 t4p trung dng sudt 1a do p,, tryc tiép tdc dong. Do do,
ching ta chi quan tdm dén hé s6 tdp trung Ung sudt trong trudng
hgp chu trinh d6i xdng:

Hé s6 K dugc x4c dinh bang thi nghiém véi hinh dang cla chi
ti€t c6 nhitng y&u td tap trung ing suit khac nhau. C4c hé s& nay duge
cho trong cdc s6 tay ky thuat, xem bang 15.3, 15.4, 15.5, 15.6.

15.4.2 Anh huéng cia trang thai bé mit
D% nhén béng cta bé mait chi tiét ciing 4nh hudng dén diéu kién
giy nén vét nit vi md. Ciing tuong tu nhu trén, chi c6 chu trinh dsi
xiing la chiu dnh hudng cia do nhdn béng bé mat.
Ta dinh nghia hé s6 gidm ung suat do diéu kién d6 nhin béng
bé mit gay nén la:
_Ph,
B=—
y
trong d6: p_;- gidi han méi trong chu trinh dé8i xding cda miu cé bé

mit nhin theo tiéu chuin
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- p™, - gi6i han méi ciia méu c6 bé mit tuong tu véi bé mat
chi tiét.
Hinh 15.12 giéi thiéu tri s cia P theo céc loai thép c6 gi6i han
bén khéc nhau.

B

1,2 % .
1 '0 —— ; .
0 8 \\\ n
06 N

y T <
04 ~ \\5

1) \k
0,2 :

0 2

3000 7000 11000 cg (N/em®)

Hinh 15.12 Hg s6 gidm ung sudt theo d6 nhdn bé mgt

Hé s6 bé mat tiéu chudn xem nhu béng don vi (dudng '1). Pudng
2 cho bé mit duge ddnh béng. Pudng 3 cho bé mit duge tao nén bing
phuong phép cit got. Pudng 4 cho dia tinh. Pudng 5 cho bé mit tao
biing phuong phdp cdn. Pudng 6, 7 cho céc chi tiét c6 bé mat bi dn
mon trong nudc ngot va nuGc mén.

15.4.3 Anh hudng cta kich thude chi tiét
Thi nghiém cho thdy ring chi tiét cang to giéi han méi cang
th&p. Céach gidi thich cla ching ta ciing tuong ty nhu dnh hudng cia
d6 nhén bé mat. Chi tiét cang to, khuyét tat trong 1dng cang nhiéu va
cang dé gay vét nit vi mo. Va ching ta cling thdy anh hudng cla kich
thuéc chi c6 ddi véi chi tigt chiu tdc dung cda chu trinh d8i xing.
Ta dinh nghia hé s6 kich thudc:
_ P4
Pl

trong d6: p”j, - gidi han moi trong chu trinh d8i xing ca chi tiét thuc

p™, - gi6i han méi cia mau c6 kich thude tiéu chuén
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(d=8+12mm). Ta gi4 thiét ring b& mat cia chi
tiét va mau thi wghiém c6 chat lugng nhu nhau.

Hinh 15.13 cho ta tri s8 cua & d&i v6i c4c truc chiu ugn va chiu
xo0dn theo dudng kinh cda ching.

. €
1,0
\
0,8 -E \\\\
: NER RN
AN 4 TN <
0,6 N N |
\ [~
0,4
10 15 20 30 40 50 60 70 100 150 d (mm)

Hinh 15.43 Hg s6 gidm ung sudt theo kich thudc chi tiét

Dudng 1: thép cacbon khdng c6 su tip trung ng suit

Pudng 2: thép hgp kim ¢6 oz = 100 + 120 kN/cm?® va khong c6 sy
tdp trung Ung suit

Pudng 4: cho céc loai thép cé t4p trung (ng suit

Béng 15.1 ciing cho mdt s6 giéi han méi trong chu trinh 4ddi
xiing v6i mau thi nghiém c6 dudng kinh khédc nhau.

Bang 15.1
Gi6i han mdi o.4 (N/cm?)
d (mm)
. ~ Thép cacbon “Thép hgp kim
15 25000 | 26500 | 32000 | 38000 | 44000 | 50000 | 60000
30 21000 | 22500 | 27000 | 32000 | 37000 | 42000 | 50000
60 17500 | 18000 | 22500 | 27000 { 31000 | 35000 | 42000
100 16000 | 17000 | 20000 | 24000 } 28000 | 31500 | 38000
o (N/cm?) 45000 | 55000 | 65000 | 80000 | 88000 | 98000 | 120000
oen (N/cm?) 25000 | 36000 | 36000 | 56000 | 61000 | 73000 | 100000

" Nhu vay néu ké dén anh hudng chGa cd ba yéu t& trén, gidi han
méi cda mét chu trinh ng sudt bat ky r sé gidm di mét luong 1a
Be/K lan ta c6:
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(p£")=%sp£"

trong d6 (p) vap™ 1a gi6i han méi ca vat liéu khi c6 va khi khong
¢6 ké dén cdc yéu té dnh hudng.

15.5 TiNH DIEU KIEN BEN KHI UNG SUAT THAY B0
15.5.1 D3&i véi trang thai wng suit don va trugt thuin tdy

Nhu di biét & trén, nhitng chu trinh Gng sudt ndm trong ving
AOC (H.15.14) khi ¢6 tri s pme ting 1én sé bi phd héng vi méi trude -
khi bi ph4 héng vi chdy. P& ddm bao cho vat li¢u lam viéc dugc bén

va an toan la:
(er)
Pmax < [r ’ (a)
n]
trong d6 [n] 1a hé sd an toan cho phép dugc xéc dinh truéc tir diéu
kién san xuat, didu kién lam viéc cta chi tiét...

Poa
p;h A ‘§\§f Q
pe
2
(@]

Pw

Hinh 15.14 D6 thi dung tinh diéu kién bén méi

" Nhu vay, v6i mot chi tiét cy thé du6i téc dung cla mot loai chu
trinh Ung sudt c6 tri s6 r nhdt dinh, ta phdi xdc dinh duge dudng
thdng OM dé tim thdy tri so | (p:") va phai chon dugc mét hé s8 an
toan cho phép [n] d&€ tién hanh kiém tra bén theo (a). Qué trinh tinh
d6 gap khé khan khd 16n 1a phai xay dung duge bidu d6 gidi han méi
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va mdi 14n tinh phai tim tri s§ p*. Vi vy, ta dua ra mot phuong
phép tinh nhu sau.

Néu goi n™ 1a hé s6 an toan thyc t& cta chi tiét:

ko)

p

n™ =

(b)

ax
thi diéu kién bén cia chi tiét duoe biéu dién nhu sau:
n™ > [n] (c)

Nhu v4y, phédi xdc dinh c6ng thic tinh n™ cho moi loai chu trinh
¢6 r khic nhau. '

D& xét dén dnh hudng cdc yéu t& 1am gidm giéi han méi ta thia
nhén gid thiét ring néu cdc yéu t& dnh hudng lam gidm giéi han méi
trong chu trinh d6i xing clGa vat liéu mét lugng Be/K 14n thi didu dé
cing tuong ty nhu ching ta ting bién dd cha chu trinh Ung sudt lam
viéc lén K/Be l4n. :

Nhu vay, v6i mdt chu trinh dng sudt da cho duge dic trung béi
Dsa V& Py thi khi ké dén céc yéu t6 dnh hudng ta phidi xem chu trinh
dé c6 Ung sudt trung binh 1a p,, va (ing suit bién do la:

K
~ Pbd

Be
(b) c6 thé viét lai dugc dudi dang:

n™ = (P;n) - (P:n) (d)

K
Pmax Py + T Ppd

Be ™

trong d6 pm.. 12 Ung sudt cyuc dai cla chu trinh khi d4 xét dén c4c yéu
t6 dnh hudéng lam gidm gi6i han méi.

Goi M, la diém tugng trung cho chu trinh Ung suat d6 trong biéu
d6 méi (H.15.14). Hai tam gidc déng dang ON,M, va ONM cho ta:

ON __ NM _ ON+NM__ (er) - ©
ON, NM;, ON,+NM; p BK Pas
€
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vii: ON, = Db va N1M1 = éﬁpbd.
£
Nhu vay, dé xédc dinh n™ ta chi cdn xdc dinh ON. Tir A ké duong
song song truc hoanh, cdt NM tai P va cit dudng song song truc tung
qua D tai Q. C4c tam gi4c déng dang APM va ADQ cho ta:
AP___ON_AM=MP=p_1—NM
A7 A PR T
2 )

p — BZ 2 2_____————p_1 - p:’n
1 9 p:’n

hay ON

mang ON vao (e) ta dugc:

p.,-NM NM ®
WD¢p N M,
2 _ m
trong do6: Y= P — Po
o
tir () — NM - P -z P
N].Ml N1M1+Wptb ___pbd + WP
Be
mang vao (e) ta duge:
m _ P
" L{’p +wp
Be bd tb
Trudng hdp p = o ta cé:
0
n, =
Ego'bd + WO
Beg
va khi p = 1, ta cé:
T

n.=

KT
—Tpg TWiTth

BS_{
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Thudng c6 thé 14y y, ~ 0,05; vy, ~ 0 d6i véi thép it cacbon;
Vo = 0,1 va y; ~ 0,05 ddi v6i thép cacbon trung binh; Vs = 0,15 va
v: = 0,1 d6i v6i thép hgp kim.

Kéo dai OM; dén cit dudng EC tai H, diém nay 1a diém giéi han
khi 1am viéc & giai doan chdy. Vi H n3m ngoai doan OM nén ta thdy
ngay hé sd an toan ciia chu trinh dang xét d5i véi giéi han chay 16n
hon hé sé an toan vi méi:

pch m

n., = =2n

Prax

Ngugc lai, néu ta xét cdc chu trinh nim trong mién OCE, ta s&
thay di€ém H nim trong doan OM (dudng nét dit). Nhu vy, hé sd an
toan vi méi s& 16n hon hé s6 an toan vi chdy. Nhung véi nhilng chu
trinh trong mién nay ta phai so sdnh véi gi6i han chay cha khéng
phéi giéi han méi khi xét diéu kién bén.

Nhu viy trong cd hai trudng hop ta déu c6 thé tinh c3 hai trj s§
an toan va chon tri sd an toan bé dé€ so sdnh véi hé s& an toan cho
phép. Néu hé s§ an toan bé d6 16n hon hé s6 an toan cho phép [n] thi
vét liéu lam viéc duge bén.

15.5.2 D3i véi trang thai dng suit phing dic biét

Doi v6i trang thdi dng sudt phing dic biét ta xem nhu la su
cdng tdc dung cla trang thdi dng suit don va trang théi trugt thuan
tdy. D€ tinh hé s6 an toan vi méi ta thita nhan cdc céng thic kinh
nghiém sau:

Déi véi thép:

Déi véi gang:

2 2
n_ni] g—_l__l)_'_n_m(z__cij_,_[ﬂ] =1
ng ) Lty n, 1, n,

thudng ta ldy [n] = 1,5+2,5; cdn khi cin ting dp cing ta 18y [n] = 2,5:3,0.
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15.6 BIEN PHAP NANG CAO GIGI HAN MOI
P& nang cao gifi han méi, ngudi ta thudng st dung céc bién
phép d€ han ché sy phét sinh vét nit vi mo trong c4c chi tiét, vi du:
- Tang ban kinh chd lugn dé gidm b6t su tdp trung Ung suit
(H.15.15a)
- Lam céc ranh dé didu hda ing sudt (H.15.15b)
- Mai nhén, ddnh béng ho#ic ma bé mit chi tiét d€ loai bd céc
vé&t niit & bé mat phat sinh trong qua trinh gia cdéng
- Dung céc bién phép co khi dé 1am ciing mit ngoai nhu cén, lan
ho#ic phun hat gang 1én bé mat

- Héa luyén bé mat nhu xémangtit héa, cyanua héa, azot héa...

Hinh 15.15 Cdc bién phdp tdng gidi han moi

Dic trung cd hoc cia thép

Bang 15.2
Gidi han Gidi han Giél han méi trong chu trinh déi xung
Loai thép bén chay Udnac™ Xo&nt"; | Kéo, nénc*}
(N/mm?) (N/men) (N/mm?) (N/mrﬁz) (N/mm?)
1. Thép Cacbon
10 320 + 420 180 160 + 220 80+120 120 + 150
20 400 = 500 240 170 + 220 100 + 150 120 + 160
30 480 + 600 280 200 = 270 110 + 140 170 + 210
35 520 + 650 300 220 + 300 130 + 180 170 + 220
40 570 = 700 320 230 + 320 140 + 190 180 + 240
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Gi6i han Gidi han Gidi han méi trong chu trinh a6l xing
Loai thép bén chay Udno", Xodn 1% | Kéo, nén o}
(N/mm?) (N/mm?)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1. Thép Caqbon
45 600 + 750 340 250 + 340 150 + 200 190 + 250
50 630 + 800 350 270 + 350 160 + 210 200 + 260
60 650 + 900 370 310 + 380 180 + 220 220 + 280
30r 560 + 700 290 220 + 320 - -
50T 650 + 850 370 290 + 360 - -
45T 700 + 900 410 310 + 400 180 + 220 -

Chu y: - Nhiing trj s8 trén day 1a thi nghiém véi cac loai thép trong trang thai binh
thudng vdi cdc mau thi nghiém c6 dudng kinh d = 6 + 12mm

- B& mét clia cac méu thi nghiém dugc mai nhén, s chu trinh dé 1am cd s& cia thi
nghiém Ia N = 107, gidi han chay dugc xac dinh la gigi han chay thap.

2. Thép hgp kim

20X 720 + 850 | 400+ 600 310 + 380 170 + 230 -
40X 730 <1050 | 650 + 900 320 + 480 210 + 260 240 + 340
45X 850 + 1050 { 700 + 950 400 + 500 - -
40XH 1000 + 1450 | 800 + 1300 | 460 + 600 - 310 + 420
40XHMA 1000 + 1700 | 850 + 1600 | 500 + 700 270 + 380 -
40Xo 900 + 1250 | 800 + 950 380 + 490 - -
50 X 1150 + 1400 | 900 + 1200 | 550 + 630 - -
12XH3A 950 + 1250 | 700 + 1100 420 + 640 220 + 300 -
37 XH3A | 1150 + 1600 {1000 =+ 1400 520 + 700 320 + 400 -
20 XH3A | 950 - 1450 | 850 + 1100 | 340 = 650 240 + 310 -
18 XHBA | 1150 + 1400 | 850 = 1200 | 540 + 620 300 + 340 -

«25 XHBA 1100 950 500 - -
30 XI'CA | 1100 + 1700 | 480 = 1500 | 480 + 700 280 v 400 -

N=5.10% + 107 chu trinh

Chd y. Gi6i han méi tim véi cac mau thi nghiém dugc mai nhin, s6 chu trinh co s& 1a:

- Tri s6 k, va k, tai géc lugn khi

D

==125+2
d
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N\ ol I 4 .__.__%._
N
Hinh 15.16 Thay doi dot ngét tiét dién
Bang 15.3
0 85 &, a8i.véi tryc thép c6 o k, 481 vi tryc thép cé o,
Vs '
(N/mm?) (N/mm?)
r/d —
<500 | 600 | 700 | 800 | 900 |=21000| <700 | 800 | 900 | >1000
0 320 350|385 | - | - - | 215 | 2,40 |2,60 |2,85

0,02 2,40 | 2,60 \2.80 3,00 | 3,25 | 3,50 1,30 1,90 [2,00 (2,10

T
0,04 2,00 | 2,10} 2,15 | 225| 235 | 2,45 1,53 1,60 |1,656 1,70

0,06 ’ 1,85 1,90 2,00 1,40 | 1,45 | 1,50 | 1,53

0,08 1,66 : - 1,70 1,76 1,30 | 1,35 ‘1 ,40 | 1,42

0.16 : 1,67 1,61 1,64 1,25 | 1,28 11,32 | 1,35

0,15 1,41 1,45 1,49 1,15 | 1,18 | 1,20 | 1,24

0,20 1,32 1,36 1,40 1,10 | 1,14 { 1,16 | 1,20
Chiui thich:

Néu -3 < 1,25, k, va k. dugc tinh theo cong thuc:

D

ke (2,282——1,90)(k;,bd,,g -1+1

ke = (2,283-2,12)(“&“}- D+1

kopang V& kssang tra theo béng 8.3, (lg) ~125+2)
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- Tri s6 k, va k, tai 15 xuyén

|
.T-

Hinh 15.17 Kich thuéc 16 xuyén qua truc

Bang 15.4
d./d
Gidi han bén o, -
0,05 + 0,10 0,15 + 0,25 0,05 + 0,25
(N/mm?3)
K, k,
<700 2,00 1,80 1,75
900 2,15 1,90 1,90
21000 2,35 2,10 2,00

- Tri s8 k, tai chd ranh vong cda truc
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Bang 15.5.a
Ty s6 K, d6i v6i tryc thép c6 o, (N/mm?)
r/d <650 700 800 900 | 21000
0,00 1,96 2,11 2,26 2,40 2,50
0,02 1,82 1,92 2,06 2.21 2,30
0,04 1,77 1,82 1,96 2,06 2,16
04<tr<06 | 006 1,72 1,77 1,87 1,92 1,96
0,08 1,68 1,72 1,77 1,87 1,02
0,10 1,63 1,68 1,72 1,77 1,82
0,15 1,53 1,55 1,58 1,63 1.68
0,00 2,00 2,15 2,30 2,45 2,55
0,02 1,85 1,95 2,10 2,25 2,35
0,04 1,80 1,85 2,00 2,10 2,20
01<tr<1,0 | 0,06 1,75 1,80 1,90 1,95 2,00
0.08 1,70 1,75 1,80 1,90 1,96
0,10 1,65 1,70 1,75 1,80 1.85
1,15 1,55 1,57 1,60 1,65 1,70
0,00 2,05 2,20 2,36 2,52 2,62
0,02 1,89 1,99 2,15 231 | 221
, 0,04 1,84 1,89 2,05 2,15 2,26
10<tr<1,5 | 0,06 1,78 1,84 1,04 1,99 2,05
0,08 1,73 1,78 1,84 1,94 1,99
0.10 1,68 1,73 1,78 1,84 1,89
0,15 1,58 1,60 1,63 1,68 1,73
0,00 2,09 2,25 2,43 2,58 2.69
0,02 1,93 2,04 2,20 2,37 2,47
0,04 1,87 1,93 2,09 2,20 2,31
15<tr<2,0 | 0,06 1,82 1,87 1,98 2,04 2,09
0,08 1,76 1,82 1,87 1,08 2,04
‘ 0,10 1,71 1,76 1.82 1,87 1,93
‘ 0,15 1,60 1,62 1,66 1,71 1,76
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- Tri s0 &, tai chd ranh vong cia truc.

Bang 15.5.b

Ty s6 k. d6i véi tryc thép c6 o, (N/mm?)
D/d r/d < 650 700 800 900 21000
0,02 1,29 1,32 1,39 1,46 1,50
0,04 1,27 1,30 1,37 1,43 1,48
0,06 1,25 1,29 1,36 1,41 1,46
1,02<D/d<1,1
0,08 1,21 1,25 1,32 1,39 1,43
0,10 1,18 1,21 1,29 1,32 1,37
0,15 1,14 1,18 1,21 1,25 1,29
0,02 1,37 1,41 1,50 1,59 1,65
0,04 1,35 1,38 1,47 1,65 1,62
' 0,0€ 1,32 1,37 1,46 1,52 1,59 ‘
1,1<D/d<1,2 \
0,08 1,27 1,32 1,41 1,60s 1,55
0,10 1,23 1,27 1,37 1,41 1,47 |
Q,15 1,18 1,23 1,27 1,37 1.37
0,02 1,40 1,45 1,65 1,65 1,70
0,04 1,38 1,42 1,52 1,60 1,68
0,06 1,35 1,40 1,50 1,67 1,65
12<D/d<14
0,08 1,30 1,35 1,45 1,55 1,60
0,10 1,25 1,30 1,40 1,45 1,62
0,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

- Tri s6 k, va k. tai ranh than |

Bang 15.6
h
ung sust 500 600 700 800 | 1000 |
K, 1,60 1,75 1,90 2,00 2,30 |
k, 1,40 1,50 1,70 1,90 2,20 |




CHUONG 15 TINH BO BEN KHI UNG SUAT THAY D0/ THEO THO! GIAN 397
Hinh 15.19 Truc cé ranh
- Heé s6 kich thudc &, &
Bang 15.7
Pudng kinh truc d (mm)
Loai vét liéu 15 20 30 40 50 70 100 200
Hé 88 kich thudc
g, clia thép cacbon 0,95 0,92 0,88 0,85 0,81 0,76 | 0.70 0.61
&, cla thép hgp
kim va g, clia tatca 0,87 0,83 0,77 0,73 0,70 | 0,65 0,59 | 0,52
cac loai thép .




398 . PHU LUC

I -1 THEP HINH | CAN NONG (theo TOCT 8239 - 89; TCVN 1655-85)
y
\ (;
S
I h - chidu cao tiét dién I - mémen quan tinh
= x x b - chidu rdng clia canh W - mémen ch8ng uén
S - b8 day cla thanh § - mémen tinh cla nira tiét dién
b-s T - chiéu day canh r - ban kinh quan tinh
4 A - dién tich ti&t dién M - kh6i lugng trén mét mét dai
yl
b
m Kich thude, mm A Iy W, I S, Iy w, ry

kg/m| g b s t cm cm cm cm® | em

10 (946 ( 100 | 55 |45 7,2 12 198 39,7 | 406 | 23 | 17,9 | 6,49 |1,22
121115120 | 64 |48 7.3 | 147 | 350 584 (488|337 (279|872 {138
14 1137|140 | 73 | 49| 75 17,4 | 572 317 (573|468 | 41,9 11,5 |1,55
16 [ 159 | 160 | 81 5 (78 202 873 108 (6,57 | 623|586 | 14,5 | 1,7
18 | 18,4 | 180 | 90 | 5,1 | 8,1 23,4 | 1290 143 (742|814 (826|184 [1,88
18a| 19,9 | 180 | 100 | 5,1 | 8,3 | 25.4 | 1430 159 | 7.51 1898 | 114 | 22,8 [2,12
2| 21 200 | 100 (52| 84 | 26,8 | 1840 184 1828 | 104 | 115 | 23,1 |2,07
20a| 22,7 [ 200 | 110 |52 | 8,6 28,9 | 2030 203 (837 | 114 | 155 | 28,2 |2,32
22 | 24 (220 {110 |54 | 87 | 306 | 2550 232 1913 ] 131 | 157 | 28,6 |2,27
222258 | 220 [ 120 | 54 | 89 | 32,8 | 2790 254 1922 | 143 | 206 | 34,3 |2,50
24 1273 | 240 | 115 | 56| 9,5 | 34,8 | 3460 289 | 997 | 163 | 198 | 34,5 (2,37
24a) 29,4 [ 240 | 125 | 56| 9,8 | 37,5 | 3800 317 [ 101 | 178 | 260 | 41,6 [2.63
27 (315270 | 125 | 6 | 98 | 40,2 | 5010 371 11,2 | 210 | 260 | 41,5 |2.54
27a| 33,9270 | 135 | 6 | 10,2 | 432 | 5500 407 | 11,3 | 229 | 337 | 50,0 |2,80
30 365|300 | 135 | 65| 10,2 | 46,5 | 7080 472 1123 | 268 | 337 | 49,9 |2.69
30af 39,2 | 300 | 145 | 6,5 | 10,7 | 49,9 | 7780 518 | 12,5 | 292 | 436 | 60,1 |2,95
33142233 (140 | 7 |11,2| 53,8 | 9840 597 | 13,5 | 339 | 419 | 59,9 (2,79
-/ 36 |1 48,6 | 360 | 145 | 7,5 | 12,3 61,9 | 13380 | 743 | 14,7 | 423 | 516 71,1 12,89
40 | 57 | 400 | 155 | 8,3 | 13,0 | 72,6 | 19062 953 | 16,2 | 545 | 667 | 86,1 |3,03
45 1665|450 | 160 | 9 |14,2 | 84,7 | 27696 | 1231 18,1 | 708 | 808 | 101 |3,09
50 (78,5 | 500 | 170 | 10 | 15,2 { 100 | 39727 1598 | 19,9 | 919 |1043 | 123 13,23
551926 | 550 (180 | 11 [ 16,5 | 118 | 55962 | 2035 21,8 (1181 | 135 | 151 (3,39
60 | 108 | 600 | 190 | 12 [ 17,8 | 138 | 76806 2560 | 23,6 {1491 [1725 | 182 [3,54

cm cm cm
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I-2 THEP HINH U CAN NONG (theo OCT 8239 - 89; TCUN 1654-85)

y t LY
h - chidu cao tiét dién 1 - mémen quan tinh
-~ b-s b - chidu rdng cla canh W - mémen ch&ng ubn
ci X 2 .S - bé day clathan S - mémen finh ciia nifa tiét dign
. t - chiéu day canh R - ban kinh quan tinh
: A - dién tich ti8t dién m - kh6i lugng trén mot mét dai
v l z,- khoang cach tif truc y
, b dé&n mép ngoai cla than

m Kich thudc, mm A I W s S: ly [ Wye | ty Zo

cm cm cm | cm® | cm

N° | kg/m | h b s 1 cm

5 484 | 50 32 (44| 7 6,16 | 22,81 9.1 | 1,92 5,59 | 561|275} 0,95 1,16
65| 59 65 | 36 (44| 72 |751]| 4861 15 2541 9 87 |368|1,08])1.24
8 | 705 |80 | 40 | 45| 7.4 8908 | 89,4 | 22,4 |3,16 133|128 475|119 | 131
1 10 | 859 {100 | 46 45176 | 109 | 174" 34,8 | 399|204 |204 6,46 | 1,37 | 1,44
12 | 10,4 {120 52 (48| 7.8 13,3 | 304 | 50,6 4,78 |29.6 31,2 | 8,52 1,53 | 1,54
14 1 123 |140| 58 | 49| 81 | 1586 491 [ 70,2 | 56 | 408|454 | 11 1,7 | 1,67
14a| 133 |140| 62 | 49| 87 | 170 545 | 77.8 | 5,66 | 45,1 | 57,5133 1,84 | 1,87
16 | 14,2 {160 | 64 5 | 84 | 18,1 | 747 | 93,4 | 6,42 54,1 633|138 1,87 180
16a| 15,3 | 160 | 68 5 9 19,5 | 823 | 103 | 6,49 | 59,4 78,8 | 16,4 [ 2,01 | 2,00
18| 16,3 [180| 70 | 5.1 87 20,7 | 1090 | 121 | 7,24 69,8 | 86 17 | 2,04 | 1,94
18a| 17.4 |180| 74 |51 93 | 222 1190 | 132 | 7,32 | 76,1 | 105 | 20 2,18 | 2,13
20| 18,4 |200| 76 |52 9 234 | 1520 | 152 | 8,07 | 87.8 113 [ 20,5 2,2 207
20a| 19,8 |200| 80 |52 97 24,2 | 1670 | 167 | 8,15 959 | 139 [ 242|235 (228
22 21 [220| 82 | 54| 95 |267 2110 | 192 | 8,89 | 110 | 151 | 25,1 2,37 | 2,21
o0al| 226 |220)| 87 |54 |102 288 2330 | 212 | 8,99 | 121 | 187 | 30,0 2,55 | 2,46
24 24 |240) 90 | 56| 10 } 30,6 |2900 242 | 9,73 139 | 208 | 316 | 2,6 2,42
24a| 258 |240 95 15,6 10,7 | 32,9 | 3180 | 265 | 9,84 | 151 254 | 37,2 12,78 | 2,67
27 | 27,7 |270| 95 | 6 | 105|352 |4160 | 308 | 10.9 178 | 262 | 37,3 |2,73 | 2,47
30 | 31,8 |300] 100 |65 | 11 | 405 5816 387 | 12 | 224 | 327 43,6 2,84 | 2,52
33 | 36,5 1330|105 | 7 [ 117|465 7950 ! aga | 13,1 | 281 | 410 | 51,8 | 2,97 2,59
36 | 419 |'360| 110 | 7.5 |.12,6 | 53.4 0820 1601 | 14,2 | 350 | 513 | 61,7 | 3.1 2,68
40 | 48,3 | 400|115 | 8 | 135|615 220 | 760 | 157 | 444 642 | 734 (3231270




402 PHY LUC

Kich thudc,
N° m mm A Ix Tx lxo mex | Mxo max lyo min | Tvomin l lKVI

z,cm
kg/m cm? | cm em [ em* | em | em ecm | em* {°°

7 5,38 70
6,39

686 | 319 | 216 | 50,7 {2,72 | 132 |[1,39| 18,7 | 1,9
8,15 | 376 | 2,15 | 596 (2,71 | 155 | 1,38 | 22,1 | 1,94

6,89 8,78 | 466 | 23 | 739 | 2,9 193 | 1,48 | 273 | 2,06

5
6

7,5 | 580 75 5 739 (395|231 | 626 |291| 164 |1,49] 23,1 | 2,02
6

7,96 7 101 | 533 | 229 [ 846 (2,89 221 (148 312 | 2,10

8 | 6,78 80 55 | 863 | 527 | 247 | 836 311 | 21,8 | 1,59 ;0,9 2,17
7,36 6 9,38 57 247 | 904 | 3,11 | 235 | 158 | 334 | 2,19
8,51 7 10,8 | 653 | 2,45 | 104 | 3,09 27 1,58 | 383 | 2,23
9 | 8,33 90 6 106 | 82,1 | 2,78 | 130 | 3,50 34 1,79 | 48,1 | 2,43
9,64 7 123 [ 943 | 2,77 | 150 [ 3,49 | 38,94% 1,78 | 55,4 | 2,47

8

7

8

10,9 139 | 106 | 2,76 | 168 [ 3,48 | 43,8 | 1,77 | 62,3 | 2,51
10 | 10,8 | 100 138 | 131 | 3,08 | 207 | 3,88 | 542 (198|764 | 2,71
12,2 156 | 147 | 3,07 | 233 | 3,87 | 609 (198 | 86,3 | 2,75
15,1 10 192 | 179 | 305 | 284 | 384 | 741 |1986 | 110 | 2,83
17,9 12 228 | 209 | 303 | 331 | 381 | 869 (195 122 | 2,91

11 | 11,9 | 110 7 15,2 176 3,4 279 |-429 | 727 | 2,19 | 106 | 2,96
13,5 8 172 | 198 1 339 | 315 {428 | 818 (2,18 | 116 3

12,5 155 | 125 8 19,7 | 294 | 3,87 | 467 | 487 | 122 (249 | 172 | 3,36

17.3 9 22 327 [ 386 520 | 4,86 136 |2.48 192 | 3.4

191 10 243 | 360 | 385 | 571 |484 | 149 (247 ] 211 | 3,45

22,7 12 289 | 422 [ 382 | 670 |482 | 174 [2,46 | 248 | 3,563

14 | 194 | 140 9 247 | 466 | 434 | 739 | 547 | 192 | 2,79 | 274 | 3,78
21,5 10 273 | 512 | 433 | 814 | 546 | 211 2,78 | 301 | 3,82

25,5 12 325 | 602 | 431 | 957 | 543 | 248 | 2,76 | 354 | 3,9

16 | 24,7 | 160 10 314 | 774 | 4,96 | 1229 | 6,25 | 319 | 3,19 | 455 | 430
27 11 344 | 844 | 4,95 | 1340 | 6,24 | 348 | 3,18 | 496 | 4,35

29,4 12 374 | 913 | 494 | 1450 | 6,23 | 376 | 3,17 | 537 | 4,39

34 14 436 | 1046 | 4,92 | 1662 | 6,20 | 431 | 3,16 | 615 | 4,47

38,5 16 49,1 | 1175 | 4,89 | 1886 | 6,17 | 485 | 3,14 | 690 | 4,55

18 | 30,5 | 180 11 38,8 1216 560 | 1933 | 7,06 | 500 | 3,59 | 716 | 4,85
33,1 12 422 11317 | 5559 | 2093 (7,04 | 540 |3,58 | 776 | 4,89
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