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Loi néi dau

Strc bén vat lieu 1a mén hoc co sé& quan trong, cung cip cho nguwdi hoc nhirng
kién thirc co ban nhéat dé giai cac bai toan lién quan dén hé thanh, tinh toan stic
bén cla vat liéu va két cu. Chinh vi vay strc bén vat liéu va co hoc két cau duwoc
giang day cho sinh vién tat ca cac trwdng dai hoc ky thuat & Viét Nam ciing nhw
trén thé gidi. Tuy nhién, hién nay cé rét nhiéu gido trinh stic bén vat liéu khac
nhau, dwoc bién soan phuc vu phi hop cho cac dbi twong 1a nguwdi hoc trong cac

trwdng dai hoc khac nhau.

Gido trinh nay dwoc bién soan cho sinh vién nganh Co hoc Ky thuat va nganh
Céng nghé Co dién tlr cla trwérng Pai hoc Céng nghé - Pai hoc Quéc gia Ha Nbi,
v&i thoi lwong gidng day tir 2 dén 3 tin chi. Gido trinh dé cap dén nhirng ndi dung
can ban nhat cia mén hoc Strc bén vat liéu va Co hoc két cdu, dwoc bién soan
trén co s& cac bai gidng vé Strc bén vat liéu va Co hoc két cau trong khung
chuwong trinh dao tao cho sinh vién Khoa Co hoc Ky thuat va Ty déng hda trong 5
nam qua, dong thdi cé tham khdo kinh nghiém va néi dung gidng day mén hoc
nay da duwoc ap dung & mdt sb trwérng dai hoc ky thuat trong va ngoai nuéc, voi

muc dich kip th&i cung cép cho sinh vién tai liéu phuc vu hoc tap.

Cac tac gia chan thanh cam on PGS. TS. Khiuc Van Pha, PGS. TS. Tran Minh
Tu, TS Vi D6 Long, TS Lwong Xuan Binh vi nhitng dong gép quy bau ca vé noi
dung va hinh thirc cho quyén sach nay. Cac tac gia bay té sw cam on Trwong Dai
hoc Céng nghé, Khoa Co ki thuat va tw déng héa da tao diéu kién vé moi mat dé
céac tac gid hoan thanh quyén sach nay. Quyén sach dwoc viét ra cd cong khong
nhé cla cac em sinh vién da goép y cho cac tac gia trong qua trinh giang day.

Vi gido trinh xuét ban lan dau nén khong tranh khai thiéu sét, chung téi rat
mong nhan dwgc cac y kién dong gop cua ban doc, dac biét la cua cac df“)ng

nghiép va céac em sinh vién dé gido trinh ngay cang hoan thién tét hon.
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Séach Mién Phi Tai :

NHAP MON

Giéi thiéu

Trong nganh xay dwng, giao théng hay ché tao may s dung cac vat liéu nhw
thép, gang, bé téng ... 1a cac vat rén bién dang. Cé nghia duwi tac dong cla ngoai

lwec cac hat vat chat bén trong vat rdn chuyén déng lam cho né bién dang.

Khi tinh toan thiét ké cac cu kién cong trinh hay cac chi tiét may ta phai dam
béo sao cho két ciu c6 kha nang thuc hién cac chirc ndng, nhiém vu cia minh va
khéng bi pha hly trong subt thoi gian ton tai. Day chinh 1a Ii do vi sao mén hoc
strc bén vat liéu va co hoc két ciu 1a mén co sé trong cac chuwong trinh dao tao ki

sw cac nganh ki thuéat.

Quyén sach nay trinh bay cac néi dung co ban nhét clia mén hoc sitrc bén vat

liéu va két cAu, thuc chat gdm hai phan co ban

—  Phan Surc bén vat liéu nghién ciru cac phwong phap, cac nguyén tac chung
dé danh gia kha nang chiu tai (tdc déng co hoc) clia cac clu kién cong trinh,
cac chi tiét may. Strc bén vat liéu Ia mén khoa hoc thuc nghiém xay dung trén
mot sb két qua thuwc nghiém, cac gia thiét cho phép don gian héa nhung gilr
nhitng mé ta ban chat. Trén co s& thuc nghiém, dwa ra nhung chi tiéu dé
danh gia dd bén, dd clrng va dd 6n dinh cha cac chi tiét ndi rieng va ca két
c&u néi chung.

—  Phan Co hoc két c4u trinh bay cac phuwong phap co ban phan tich két ciu

dang khung dan mét cach téng thé.
Muc dich cua mén hoc

Tinh toan va thiét k& cac céu kién cong trinh, chi tiét may sao cho du doé bén,

dd dd clrng va dd dé 6n dinh. Thé nao 1a da dé bén, dua do cing va én dinh?



Gidi thiéu

DU d6 bén: két cu cé kha nang chiu dwoc tat ca cac td hop lwc dat [én cong
trinh trong th&i gian t6n tai (tudi tho) — Gian khoan ngoai khoi khéng sup d6
khi c6 gi6 bao & cap quy dinh theo tiéu chuén, quy pham thiét ké.

DU dd cieng: dwéi tac dong cla lwc nhivng thay dbi kich thwdc hinh hoc cua
két cAu khong duwoc vuot qua gidi han cho phép. Vi du trong cac quy pham,
tiéu chuan thiét ké c6 quy dinh vé do véng & gitra dam khéng vwot quéa gia tri
quy dinh, hay chuyén vi ngang cla cac céng trinh nhw thap nwéc, cot dién
khong dwoc vuot qua gia tri cho trwdc.

DPa 6n dinh: kha ndng dam bao trang thai can bang ban dau, khéng mét di
hinh dang ban dau.

Tw day ta co6 ba bai toan co ban

Bai toan kiém tra do bén, dd clrng va dd bn dinh cla cac chi tiét va cac cau
kién.

Bai toan thiét ké cé nhiém vu lwa chon hinh dang va kich thwéc tiét dién phu

hop cho tirng chi tiét va cau kién clha két ciu

Bai toan xac dinh tai trong cho phép dat 1&n két ciu

Déi twong ctia mén hoc:

DPbi twong nghién ciru clia stre bén vat liéu 1a cac chi tiét cong trinh. Theo kich

thwdc hinh hoc cac chi tiét nay co thé phan 1am ba loai

Thanh la céc chi tiét c6 kich thwdc theo hai phwong (mat cat ngang) bé hon
rat nhiéu so v&i kich thuwdc con lai (chiéu dai) - Bai toan mét chiéu

Tam va v 1a cac chi tiét cd kich thuwdc theo mdt phwong (d6 day) bé hon rat
nhiéu so véi hai kich thwéc con lai nhw tAm san, tAm tuwdng vé binh chira
xang, bé chva du, mai vom - Bai toan hai chiéu

Khéi 1a cac chi tiét c6 cac kich thwédc theo ba phwong twong dwong nhau, vi

du nhw méng may, nén déat, vién bi — Bai toan ba chiéu

Thanh thwdng gap phé bién hon ca trong céng trinh, chinh vi vay thanh la dbi

twong nghién clru chinh ctia Stre bén vat liéu.



NHAP MON 3

Dinh nghia vé thanh. Thanh la vat thé hinh hoc dwoc tao béi mét hinh phang
A c6 trong tam chuyén déng doc theo dwdng twa ¢, trong qua trinh chuyén déng
hinh phang luén vudng géc véi tiép tuyén cla dwong twa. Hinh phang 4 dwoc goi
la mat cat ngang hay tiét dién cla thanh, dwéng twa ¢ dwoc goi la truc thanh

DPéi twong nghién ctru trong Co hoc két ciu la hé thanh. Hé thanh la cac két
céu hop thanh tir cac phan ti cé kich thuwdc da dai khi so sanh véi mat cat ngang.
D6 la ddm, dan phang, dan khéng gian, khung phang, lwdi ngang va khung khéng
gian nhw trén hinh 1.

5 B ¢ / \
Dam lién tuc
2

Dan phang

Khung phang

* Khung khang

gian

ity i
$'\§§

st
Ry

Ry
=

Lwéi ngang
Hinh 1. Cac dang két ciu

Dan |a hé thanh lién két khép véi nhau. Noi lwc trong cac thanh chi cé lwc doc
truc. Néu hé thanh chi gbm cac thanh nam trong mét mat phang ta goi la dan
phéng.



4 Gidi thiéu

Khung Ia hé thanh lién két clrng v&i nhau. NOi lyc trong tieng mat cat cua
thanh gdm cé luc doc truc, hai luc cat, hai mé men udn va md men xoén. Néu hé
khung chi gébm céc thanh nam trong mét trong mat phang ta goi la khung phang.
Khi d6 néi lwc trong tivtng mat cat chi con lwe doc truc, lwe cat va md men udn.

Lwdi ngang la mét hé thanh nam trong mot mat phéng, nhwng chi chiu lyc tac
dung vudng géc v&i mét phang dé. Do vay ndi lwc trong tirng thanh chi con luc

cat, mdé men udn va mément xoan.
Cdc gia thiét quan trong

— Chuyén vj va gbc xoay cla két ciu thay ddi tuyén tinh dbi véi lwc tac dung cé

nghia chang ti 1é v&i lyc tac dung

— Bién dang nhé cé nghia cac bién dang khéng lam thay dbi hinh hoc cta két

cau do vay khong thay dbi lwc tac dung 1én két cau

— T hai gia thiét trén ta c6 nguyén li cdng tac dung: Dwéi tac ddng cla td hop
lwe ta c6 thé cong dén (rng suét, bién dang va chuyén vi gay ra bdi tirng luc
riéng biét

— Vatliéu dwoc gia thiét 1a lien tuc ddng nhéat va dédng huwdng.

+ Tinh lién tuc d&m bao hai diém vat ch4t canh nhau sau bién dang van &

canh nhau.
+ Tinh ddng nhat néi Ién co tinh ca moi diém nhw nhau.

+ Déng huéng c6 nghia cac tinh chat cta vat lieu khong phu thudc vao

huéng.

— Vat liéu c6 tinh dan héi, tuan tha dinh luat Hooke. C6 nghia ta chi xét cac bai

toan khi vat liéu lam viéc trong mién dan hoi
Khai niém siéu tinh
Hé 1a siéu tinh khi cac lyc can tim ctia hé khéng thé tinh dwoc chi tv phuong

trinh can bang ma con can dén cac diéu kién hinh hoc.



NHAP MON 5

Phan tich hé siéu tinh dan dén giai hé phwong trinh tuyén tinh véi s an phu
thudc vao phwong phap ma ta lwa chon. Khi tinh toan bang may tinh bam tay ta

c6 thé s&r dung céc thuat toan 18p hay chinh dan dé lam giam sb phép tinh.

Dbi véi hé 16n va phic tap ta si dung may tinh s dung cac chwong trinh
phan tich két cdu dwa trén phwong phap phan tl hiru han. Tuy vay cac phuong

phap tinh bang tay khéng thé bé qua.
Cac nguyén li co’ ban

Nguyén Ii Saint-Venant dwoc phat biéu nhw sau “...tai nhivng mién dd xa diém
dat luc sy khac biét gitra hiéu rng cla hai lwc khac nhau nhung twong dwong vé

mat tinh hoc sé rat nhd...”

Nguyén |i Saint Venant cho phép thay cac phan bd (rng suét phic tap trén
bién bang phan bb don gian hon, khi vé méat hinh hoc bién dd ngan. Néi khac di
sw phan bd ng suét va bién dang cla vat thé tai nhirtng mién xa noi dat luc sé

khéng thay déi néu thay hé lwc da cho bang mét hé lwc khac twong duong.

C6 thé hiéu rang néu trén mdt phan nao d6 cha vat cé tac dong ciia mot hé
lwc can bang thi (rng suét phat sinh sé& tat dan rat nhanh & nhitng diém xa mién
dat lwc. Tai nhitng diém cla vat thé xa diém dat luc thi &ng suat phu thudc réat it

vao cach tac dung cua lyc

Nguyén Ii céng téc dung duoc phat biéu Mét dai lwong do nhiéu nguyén nhan

gay ra sé bang tbng dai lwong dé do tivng nguyé&n nhan gay ra riéng ré

Do vay céac dai lwong nhw ndi lwc, bién dang, chuyén vi clia vat thé do mét hé
ngoai lwc gay ra bang tdng cac két qua twong (rng do tirng thanh phan ngoai lwc
gay rariéng ré

Hé tién dé co ban cua tinh hoc
— Tién dé vé sw cén bang cia vét rdn. Diéu kién can va di dé mot vat ran can

bang dwai tac dung cla hai lwc 1a hai lwc nay c6 cung dwdng tac dung, cung

cwong do va ngwoc chiéu nhau - tiéu chudn can bang cta vat ty do dwéi tac

dung cla hé lywc don gian nhat



6 Gidi thiéu

—  Tién dé thém hodc b6t mét cap luc can bang. Tac dung clia méot hé lwc khéng
thay déi néu ta thém (bét) di hai lwc can bang. Tién dé nay cho ta quy dinh vé

mot phép bién dbi twong dwong co ban vé lwc

Hé qua (Pinh Ii trwot lwc). Tac dung cua luwc khéng thay dbi khi ta truot luc

trén dwdng tac dung cua né

— Tién dé hinh binh hanh lyc. Hai lyc tac dung tai mot diém twong dwong voi
modt lwe tac dung tai cuing diém do va cé véc to lwc bang véc to chéo cta hinh

binh hanh cé hai canh la hai véc to lwc clia cac lwc da cho

— Tién dé tac dung va phan tac dung. Luc tac dung va lyc phan tac dung gitra

hai vat cé cung cuéng dd, cling dwdng tac dung va hwédng ngwoc chiéu nhau.

—  Tién dé hoé rén. Mot vat rén bién dang da can bang dudi tac dung ctia mot hé

lwc thi khi hoa ran né van & trang thai can bang

—  Tién dé thay thé lién két. Vat khdng tw do can bang co thé dwoc xem la vat tw
do can bang bang cach giai phéng tat ca céac lién két va thay thé tac dung cac

lién két dwoc gidi phdng bang cac phan luc thich hop.
Néi dung

Noi dung quyén sach sé gdm ba phan la: nhap mén, cac bai toan thanh va co

hoc két cAu. Cubdi cung sé la cac phu luc, cu thé s& gbm cac chuwong nhw sau
— Nhap mbén

+  Chuwong 1. Cac khai niém co ban

+  Chuwong 2. Quan hé &ng suét va bién dang

+  Chuong 3. Céc li thuyét bén
— Phan 1. Céc bai toan thanh

+  Chuong 4 Cac d&c trwng hinh hoc cla hinh phang

+ Chwong 5 Thanh thang chiu kéo nén ding tam

+  Chuwong 6 Thanh thang chiu xoan

+  Chuwong 7 Thanh thang chiu uén
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NHAP MON 7

Chuwong 8 Thanh chju lyc phire tap

Chuwong 9 On dinh cta thanh thang

—  Phan 2. Co hoc két cau

+  Chuong 10. Hé siéu tinh

+  Chwong 11. Phwong phap Iwc

+  Chuwong 12. Phwong phap chuyén vi

+  Chuong 13. Phwong phap cong ao

+ Chuwong 14. Phwong phap phan tir hiru han — so lwoc
— Cac phu luc

O phan 1 sau cac chuwong khéng cé bai tap, vi sach bai tap sic bén vat liéu

rat phong phu nén dé danh sw lwa chon cho gidng vién. Tuy nhién ndi dung phan

hai cht yéu gidi thiéu cac phwong phap co ban nhét cia co hoc két cau, do vay

sau cac chwong trinh bay cac bai tap c6 chon lwa dé tién cho giang vién.



CHUONG 1

Cac khai niém co ban

1.1 Lwc tac dung
Ngoai lwc

Dinh nghia. Ngoai lyc la nhirng lwc tac dong ctia moi trdng bén ngoai (séng,
gi6) hay clia nhirng vat thé khac tac dong lén vat thé dang xét (Iwc banh xe tac

ddng Ién dwong ray, bua dap).
Ngoai lyc gom
— i trong tac dong la lyc chd déng

— va phan luc lién két Ia lwc thu ddng phat sinh tai cac lién két do co tac dung

cla tai trong
Tai trong c6 thé phan loai theo cach thirc tac dung lam hai loai

— lyc tap trung 1a lwc hay mé men tac ddng vao mot diém

— va lyc phan bb la lyc trdi trén mot thé tich, mot dién tich hay mét dwong.
Tai trong ciing c6 thé phan loai thanh

— tai trong tinh (dwoc coi 14 tinh khi né tang rat cham tlr khéng dén gia tri nao do6
roi gitr nguyén gia tri d6), khi dé cé thé bd qua lwc quan tinh trong qua trinh
tang lwc

— va tai trong dong thay dbi theo thdi gian khi d6 khéng thé bd qua thanh phan
quan tinh.

Lién két va phan Iwc lién két

Vat thé chiju tdc dong cla tai trong sé truyén tac ddng sang cac chi tiét tiép

xUc v&i chung. Nguorc lai cac chi tiét sé tac dong 1én vat thé dang xét nhirng phan
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lwe. Vat thé chiu lién két 1am cho chuyén déng bi ngdn can. Khi d6 sé& xuét hién

céac phan lyc, chiing c6 phwong (ng véi phwong ctia chuyén déng bi ngan can
Trwong hop trong mét phang

—  Gbi twa di dong (lién két don) - chi ngan can chuyén déng thang doc theo lién
két. Phan lwc [a mot lwc R. Trén hinh 1.1a 1a hai cach biéu dién lién két géi di
dong

—  Gbi twa cb dinh (lién két khé'p) — ngan can moi chuyén déng thdng. Phan luc
phan ra hai thanh phan R, va R, theo phwong ngang va phwong ding twong
ng

— Lién két ngam: ngan can moi chuyén dong (ca quay va thang). Phan luwc gdm

mét lwc R chia lam hai thanh phan R, va R, va mdt md men chéng quay

b. Gbi twa cb dinh hay lién két khop

ref

7
DI =
D

c. Lién két ngam
Hinh 1.1. Biéu dién cac lién két thuwéng gap trong trwérng hop phang

Trong phu luc 8 cho bang cac phan luc lién két thuong gap.
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1.2 Noilwc

Gilra cac phan tir vat chat ludn cé nhirng twong tac. Tai thdi diém ban dau lwc
twong tac ddm bao sw khéng thay ddi hinh dang cta vat thé. Duwéi tac dong cla
ngoai lwc vat bién dang kéo theo sw thay ddi lwc twong tac bén trong vat thé.

Coéng nhan gia thiét vat thé & trang thai tw nhién c6 nghia 1a & trang thai can
bang ban dau khi chwa cé tac dong bén ngoai, ndi lwc trong hé bang khoéng. Ta cé
dinh nghia néi lwc 1a cac lwc twong tac gitra cac phan t&r vat chat cia vat thé xuét

hién khi vat rén bj bién dang dwéi tac dong clia ngoai luc.
Phwong phdp mat céat

Dé& xem xét, biéu di&n va xac dinh ndi luc ta dung phwong phap mat cat. Xét
vat thé can bang dwdi tac dong clia mot hé lwe, twéng twong méat S chia vat thé
lam hai phan A va B (hinh 1.2a). Xét sy can bang cla mét phan vi du phan A.
Ngoai ngoai lwc dat vao A ta phai dat hé lwc twong tac cua phan B dat trén mat

cat S, hé luc twong tac nay chinh 1a ndi luc trén mét cat dang xét.

Hinh 1.2. Phwong phap mat cat

Néi Iwrc tai mat cat ngang

Hé luc twong tac nay cé thé thu gon vé trong tam O cla mat cat ngang S
dwoc vec to chinh R va mé men ngau lwe chinh M. Vec to lvc R va mé men ngau
lwc M nédi chung cé phwong chiéu bat ki trong khéng gian. Chon hé truc toa dd
vudng géc vai truc x vudng géc véi mat cat ngang S, truc y va z nam trén mat
phéng cha S. Chiéu vec to lwvc R va md men ngau lyc M 1én hé truc toa do da

chon ta dwoc cac thanh phan néi lwc tai mat cat ngang (hinh 1.3)

— Ny la thanh phan trén truc x, dwoc goi 1a luc doc truc
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—  Qy, Q, la céc thanh phan trén truc y va z dwoc goi la luc ct
— M, 1a thanh phan mé men quay quanh truc x, goi la mé men xoén

— M, M; 1a hai thanh phdn mé men quay quanh truc y va truc z (tac dung trong

mé&t phdng Oxz va Oxy), goi la cac mé men ubn

Hinh 1.3. Noi luc tai méat cat ngang

Ny, Qy, Qz, My, My va M, 1a sau thanh phan néi luc tai mat cat ngang, dwoc xac
dinh tir diéu kién can bang cla phan dang xét duéi dang sau phwong trinh can

bang sau day

NX+Z‘P1'X=0; Qy+ZPiy=0; QZ+ZPiZ=O

M, +me(ﬁi)=0; M, +Zmy(ﬁ)=0; M, +Zmz(ﬁ)=0

Néu ta xét phan B ciing sé& thu dwoc sau thanh phan ndi lwc cé ciing tri sb

nhwng nguoc chiéu véi ndi lyc twong ting ctia phan A
Néi Iwc tai mat cat ngang cua thanh trong bai toén phang

Thanh dwoc dc trwng bang tiét dién (mat cat ngang) va truc. Ta xét thanh

can bang trong méat phéng chira truc va ngoai lwc ndm trong méat phang xz

Ap dung phwong phap mat cét, khi d6 ndi luc tai tiét dién thanh sé c6 3 thanh
phan véi quy wéc dau bidu dién trén hinh 1.4.

— Lwc doc truc N vudng géc voi tiét dién, 1a dwong khi doan ta xét chiu kéo

—  Luc cét Q vudng goc voi tiép tuyén cua truc thanh, la dwong khi doan ta xét

c6 xu hwéng quay theo chiéu kim déng hd dwéi tac déng cla luc cét
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— M men ubn M gay udn trong méat phang xz. la dwong khi doan ta xét bi cong
véng xubng (hirng nudc) dwdi tac ddng clia md men

Hinh 1.4. Quy wéc dau cla ndi luc trong thanh

Biéu dé néi lwc

Biéu dd noi lwc 1a db thi biéu dién sw bién thién clGa ndi lwc trén cac tiét dién
doc theo truc thanh. Tl d6 ta tim dwoc tiét dién nao cé nodi lwc 1én dé bd tri vat
liéu thich hop. D& vé biéu d6 ta cho mat cat bién thién doc truc x, viét biéu thirc
gidi tich clia cac ndi lwc, vé db thi cac ham sé nay theo bién x

Vi du 1.1. Biéu dd lwc doc N, lyc cat Q va md men udn M cho vi du trén hinh
1.5a vé trén hinh 1.5 b,c,d.

Budc dau tién ta xac dinh phan luwc tir didu kién can bang cho hé luc phang
bang cac phuwong trinh

P-R,=0= R, = P;

3bR, —2bP, —4bP, =0 = R, =10P /3
R +R,=P +P,=4P =R, =2P/3

ta dwoc cac phan lwc R =2P/3, R, =P, R,=10P/3.

Thay lién két bang phan lwc. Xét mat cat 1-1 trong doan tir bén trai dén diém
dat lwc P; va P,. Dat cac ndi lwc N, Q, M vao mat cat cach dau trai mét doan x va

xét can bang clia doan nay

N-R,=0
Q+R, =0
M-Rx=0

ta nhan dwgc N =P, Q=2P/3, M =2Px/3
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Twong tw ta xét mat cat 2-2 trong doan tlr bén phai dén diém cé gbi di dong.
D&t cac ndi lwe N, Q, M vao mét cét cach dau phai mot doan x va xét can bang
cla doan nay

N=0

Q-P=0

M—-Px=0
ta nhdan dwoc N=0, Q=P, M = Px

DPoan & gilra ap dung trinh ty twong tw ta dwoc biéu dd lwc doc truc, luc cat
va md men trén cac hinh (1.5b., c. d.)

2P/3

i\\' AR

Hinh 1.5. Biéu dé ndi lwc cia ddm: a. Dam chiju lwc; b. Biéu d6 lwc doc N;
c. Biéu dd lwc cat Q; d. Biéu d6 mdé men M

Vi du 1.2. V& biéu d6 ndi lwc cha hé khung trén hinh 1.6a.

Buwdc dau tién ta tim phan luc tai gbi d& t» 3 phwong trinh can bang va mét

phwong trinh mé men béng khong tai khép ndi, ta dwoc

2gb 3gb
&=&=%ﬂ&=&=%— (1.9)

Luc cét trén doan AB bang phan lwc Ry. Tai mat cat bén phai diém B va bén

trai diém C tinh theo coéng thirc dudi day
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Qg =R, cos6—R, sinO

1.10
Qu = (R1 - qu)COS 0—R,sin6 ( )

Biéu d& mé men trén doan AB va doan DE la dwdng bac mdt, con trén hai

doan BC va CD chiu lyc phan bé biéu d6 mé men la dwdng bac hai.

2ab 7
) 8
0.67gb @ 1.0gb

1.29gb

b 2772

Hinh 1.6. Biéu dd nodi luwc cho hé khung: a. Hé khung phang;

b. Biéu d& md men M; c. Biéu db lwc cat Q

1.3 Quan hé vi phan gitra ndi lwc va tai trong

Xét trudng hop thanh chiu udn dwdi tac dung cla tai phan bd q(x) nhw trén

hinh 1.7a
q(x) vmv
q(X) Mtr M

il ATy

é)l(é Qtr Qph
a. b.

Hinh 1.7. Phan t6 cta thanh chiju tai phan b
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Xét mot doan phan t6 dx, ki hieu Q, M 1a lyc cat va mé men udn cla mét cét
bén trai, va Q+dQ va M+dM Ia lwc cat va moé men ubn ciia mat cat bén phai (hinh

1.7b) viét phwong trinh can bang cho mét doan phan t6 dé

dQ

DY =0 ->Q+qdx-(Q+dQ)=0 > =4 (1.11)
ZM:O —>M+de+qd)2c2—(M+dM)=0

ar_ ., &'M _dQ _
T ae g (1.12)

Ta c6 nhan xét
— Pao ham bac nhét theo truc x cia mé men udn bang luc cat.

—  Pao ham bac hai theo truc x ctia md men udn bang dao ham bac nhét theo

truc x cla lyc cét va bang cuwdng dd luc phan b
Quan hé buwéc nhay cla biéu dd ndi luc va cac tai trong tap trung.

Cho thanh chiju lyc ngang tap trung Fo, mé men tap trung My. Xét phan t6 dx
chira diém co dat tai tap trung (hinh 1.8), viét phwong trinh can bang cho doan

phan t6 do6
ZYZO _)AQ:Qph_QtT' =F,

YM=0 >AM=M,, -M, =M, (1.13)

O

Qph
Hinh 1.8. Phan t6 thanh c6 dat tai tap trung
Ta c6 cac nhan xét sau

—  Taitiét dién dat luc tap trung sé c6 buwdc nhay.
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—  Tri s6 ciia buwéc nhay bang tri sb cla cac lwc tap trung.
— Buwéc nhay cua lyc cat dwong khi lwc hwdng 1én.
— Buwéc nhdy ctia mé men dwong khi mé men quay theo chiéu kim déng ho

Bang cach lam twong tw ta cd cac quan hé gitra ndi lwc va tai trong phan bd
trong trwdng hop thanh chiu kéo dwéi tac dung cla tai trong phan bd doc thanh
p(x) va trwdng hop thanh chiu xoén dudi cac dung cia mé men xoan phan bb

Myo(X)

—  Pao ham cla lwc doc bang cwdng dd tai trong phan bd doc

Cg: =-p(x)

—  Pao ham clia md men xo0an bang cuwéng dd md men xoan phan bd

dM
dx

= mxo (X)

Quan hé budc nhay cla biéu dd véi tai trong doc truc tap trung Po va md men

x0an tap trung Myeo

AN=N, -N, =P,

AMxo = Mxo,ph - Mxo,tr = MxoO

Két luan cta chwong 1
Chuwong 1 trinh bay cac khai niém chung nhw

— Lwc tac dung dwa ra khai niém ngoai lwc, phan biét lwc tac dong va phan lyc
lién két, phan loai lwc tap trung va lwc phan bd, dinh nghia tai trong tinh va tai
trong déng

— Noéi lyc dwa ra dinh nghia ndi Iwc, khai niém ndi lwc tai mat cat ngang, trinh
bay phwong phap mét cat xac dinh noi luc, quy wéc diu clia ndi lyc tai mat
cat cta thanh va cach biéu dién noi luc bang biéu db.
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— Quan hé vi phan gilra néi Iyc va tai trong. Trinh bay cac quan vé vi phan gira
tai trong phan bd va néi lyc ciing nhw budc nhay trong biéu dé ndi lwc khi co

Iwc tap trung tac déng



CHUONG 2

Quan hé rng suat va bién dang

2.1 Trang thai ’ng suét
2.1.1 Vec to (eng suét

Dung phuong phap tiét dién dé& nghién cru trang thai (’ng suét cha vat thé
bién dang (Hinh 2.1a). Xét phan té dién tich AS cha diém M c6 phap tuyén v &
bén trong vat thé. Gia thiét noi lyc tac dung 1én dién tich AS dwa vé luc tuwong
dwong Ap tai M va ngau luc AM. Khi AS tién t&i 0 (van chira M) thi Ap tién toi
dp/dS con AM/ AS tién t&i khéng. Pai lwong

. Ap db
Bs}g})A—S:E (2.1)

la vecto &ng suét dbi v&i phan tir tiét dién qua diém M co phap tuyén {. Vecto
(ng suét biéu thi ndi lwc tac dung l1én mét don vi dién tich tiét dién di qua mot
diém nao day cua vat thé bién dang.

Vec to trng suét co thé chiéu 1&n phwong phap tuyén va tiép tuyén véi mat cat
(hinh 2.1.b) khi d6 ta c6 bidu dién

b, =5,+6 =b6+F (2.2)

Hinh 2.1. Vec to (rng suét

Thtr nguyén cla (ng suat 1a lwc/chiéu dai?, don vi thwéng diung N/m? (Pa —
Pascal), MN/m? (MPa — Mega Pascal).

18
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— Thanh phan theo phuong phap tuyén, ki hiéu la o, dwoc goi la ng suét phap
— Thanh phan theo phuwong tiép tuyén, ki hiéu la 1, dwoc goi la tng suét tiép
Khi d6, trng suét p
p=+vo’+1°
Quy wéc dau cta ing suét nhw sau (hinh 2.2)

—  ng suét phap duwoc goi 1a dwong khi chiéu cla né cung chiéu dwong cla
phap tuyén ngoai méat cat. 'ng suét phap dwoc ki hiéu cling véi mét (hodc 2)

chisé vidu o, (hodc o ) chi chiéu clia phap tuyén

—  ng suét tiép dwoc goi la dwong khi phap tuyén ngoai cla mat cat quay 90°
theo chiéu kim déng hé sé trung véi chiéu tng suét tiép. Ung suét tiép dwoc

ki hiéu cung v&i hai chi s6 vi du t,,, 1,, chi sb thir nhat chi chiéu cta phap

tuyén, chi s thir hai chi chiéu song song véi (rng suét tiép

o>0 X

v Txy>0

y

Hinh 2.2. Quy wéc dau va chi sb cla cac thanh phan (ng suét
2.1.2 Tenxo irng suat
Dé xét trang thai (rng suat tai mot diém, ta xét mot phan té dd nhé tai diém do
ta chiéu p, 1én hé toa do dé cac vudng géc. Khi do hinh chiéu cla lén p, céc truc
toa d6 X,, Y,, Z, c6 thé biéu dién qua vec to phap tuyén v(l,m,n) béng sau thanh

phan ., c,, 5,, 1,,, T, Va 1,, (hinh 2.3)

y? z Xy’

X, =o l+t,m+1,n
Y, =1 l+c,m+1,n (2.3)

Z,=t,l+t,m+c,n
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S&u thanh phan nay khai quat héa tinh trang chiu lyc cia mot diém, 1a tap
hop tat c& nhirtng (rng suét trén moi mat cat di qua n6 do chinh la trang thai &ng

suét tai mot diém, (hinh 2.3)

g
Q

Xz A y
C /
TYZV

X

Hinh 2.3. Thanh phan (rng suét tai phan té

S&u thanh phan (rng suét (ba (rng suat phap va ba (rng suét tiép) nay xac dinh
trong hé toa dd lwa chon. Theo dinh nghia chung chinh la cac thanh phan ctia mot
ten xo bac hai dbi x(rng goi la ten xo (rng suét. Ta c6 thé noi trang thai trng suét
duwoc biéu dién bang ten xo (rng suat bac hai ddi xirng, dwoc ki hiéu theo cac
cach sau day

x xy Xz
G;j |Oy Oyp Oy Tye Oy Ty |- (2.4)
031 023 033 sz zy cSz

Theo dinh nghia vé ten xo, ta cé thé lwa chon hé toa d6 sao cho cac thanh
phan &ng suét tiép bang khong. Hé toa dd nay xac dinh hwéng chinh cta ng

suét, hwéng chinh tim tir hé phwong trinh
(Gij_sijs(a))vi =0. (2.5)

Viét dwéi dang ma tran

G, =G Ty T, ) v, )
Ty Oy =0() Ty m|=0, trong do {v}z V,p=qm;. (2.5a)
T Ty G, = O(y) n V3 n

N6i cach khac tai diém bt ki ta cé thé tim dwoc ba méat vudng géc la cac mat
chinh, c6 phap tuyén la cac huéng chinh.
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ng suét phap trén cac mat chinh 1a ng suét chinh, ki hiéu 1a o1, o2, o3 va
duwoc quy wdc o1 > o2 > o3 theo cac gia tri dai s6. 'ng suét chinh duoc xac dinh

tlr phwong trinh
Det oF —81-]-0(0() =0 = Gfa)—JIG(za) +J20(a)—J3 =0 (26)
trong d6 J+, J2, J3 la cac bat bién cla ten xo (rng suét bac hai c6 dang

J,=6,+6,+6,=0;=0,+0,+0; =30,

|

1
=—(cs o) —Gijcsij)z(cslcsz +0,0, +cs3cs4),

o

x xy

Xy Gy

2
Gx ny ze
Jy=l0, O, O,l= Det‘cij =0,0,0;. (2.7)
Xz yz G,

& mét phang tao véi cac hwéng chinh mét géc 45° ta cé trang thai ng suét
ma cac (rng suat tiép dat cwe tri. Chang c6 gia tri tinh qua cac &ng suéat chinh nhw

sau

(2.8)

2.1.3 Phan loai trang thai irng suéat
Phan loai trang thai (rng suat dwa trén cac trwong hop khac nhau clia ng
suéat chinh
— Trang thai (rng suét khéi khi ca ba (rng suét chinh khac khong, trén ca ba mét
chinh déu cé &ng suét phap o, 20, 5, #0, o, # 0 (hinh 2.4a).
— Trang thai &ng suét phang khi hai trong ba (ng suét chinh khac khéng, trén

mdt mat chinh cé ng suat phap bang khéng, hai mat con lai (rng suét phap
khac khong o, 0, o, 20, o, =0 (hinh 2.4b).
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—  Trang thai i’ng suét don khi mét trong ba (rng suét chinh khac khéng, trén hai
mé&t chinh c6 (ng suat phap bang khéng, méat con lai ng suét phap khac
khéng o, #0, o, =0, o, =0 (hinh 2.4c).

— Trang thai (’ng suét trwot thuan tay 1a trang thai ng suét phang dac biét khi
tim dwoc hai mat vudng goc trén hai mat dé chi cé (ng suét tiép, khong co
(ng suat phap (hinh 2.4d)

Khi xem xét cac bai toan thanh ta s& gap chi yéu la trang thai (rng suét

phang, nén ta xem xét ki hon trang thai trng suét nay

O2 o3 O2
i /
] 4
—t ¥ —r Sy
""'/i |
a. TTU'S khéi b. TTU'S phang
; —
< ——> O1 I lr
/'/ '
c. TTUS don d. TTUS trwot thuan tay

Hinh 2.4. C4c trang thai irng suét (TTU'S)
2.1.4 Trang théi trng suat phang
Trang thai rng suét phadng nhw da dinh nghia 1a trang thai d&m bao diéu kién
&ng suét phap tai mat vudng géc véi truc z bang khéng,
c,=7

=1, =0. (2.9)

z zy

Ung suét trén cac mat vudng goc véi truc x va truc y gém ¢6 o,,6,,1,, VA T,,.

Ten xo tng suat la ten xo doi xrng nén t,, =1,
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q i :
Ox <+— l——G‘> Ox 4—T 14»
l N Tyx
Oy

Hinh 2.5. Trang thai (rng suat phang.

Xét can bang cta phan phan té bi cit bang méat cat nghiéng mét goc o. Ki
hiéu u, v la phap tuyén va tiép tuyén véi mat nghiéng. S dung quy wéc diu cua

rng suét va hinh chiéu cla dién tich dA Ién truc x va truc y
dA, =dAcosa, dA, =dAsina
ta viét diéu kién can bang cla phan phan t chiéu lén cac truc u vav

dYU=c,dA+ (Txy sina.—o, cos o )dA, + (Tyx coso — o, sin a)dAy =0

v =rwdA—(rxy cosa+o, sinodA, +(Tyx sino+o, coscx)dAy =0. (2.10)

Xy

Hinh 2.6. U'ng suét tai méat nghiéng

Vi t,, =1, tir diéu kién can bang trén ta tim dwoc
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_ 2 s 2 :
G, =0,C08"a+0, sIn” o —2t,, SIno.Cosa

G,.+6, ©.-0C .
= "2 Lt X2 *cos 20 —1,, sin 2

c,—0O
T = X2 “sin 2o +1,, cos 2a.. (2.11)

uv

Theo dinh nghia vé mat chinh noi chi cé (rng suét phap con (rng suét tiép
bang khong, ta tim mat cat nghiéng ma tai d6 t,, =0, tir (2.11) ta tim dwgc géc o

TX
tg20 = Y (2.12)

G, -0,

Thay géc o vira tim dwoc vao (2.11) ta cé dwoc (ing suét chinh

2
J’_ p—
o —g =22 % i\/[G* 2%} s (2.13)

min 2 2
Tim mat cét nghiéng ma (rng suét tiép dat cuc tri tr diéu kién

d G,—C ) G,—C 1
w g ~cos20.—2t,, sin20 =0 = tg2o, = L=
do 21 tg2ao.

Xy

max
min

Diéu nay c6 nghia géc 20, vudng géc véi goc 2o vay mat ct nghiéng ma

max ’
min

(ng suét tiép dat cuc tri tao géc 45° véi hwéng chinh va

(2.14)

Céc thanh phan (ng suét trén mat nghiéng bat ki cé thé biéu dién qua (ng

suét chinh

6, -0,

G,=0,c08’a+c,sin’a va 1, = cos2a.

T cac cbéng thire (2.11) ta cé
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2 2
o.+0O oO.—0O
[0”_ E j Hf‘":[ E j "

Pay la phuwong trinh dwdng tron trong hé toa d6 o, 1, c6 tdm C & toa dd

GX +0 X 2 e Gx Y ’ 2 z . R ~ Y \ \
5 Y 0| va ban kinh R = 5 ~ | +15, . Cac diém trén dwong tron nay

biéu dién (ng suét phap va (ng suét tiép trén cac méat nghiéng dwoc goi dwdng

tron Mohr.

T nhw sau

Dung dwdng tron Mohr cho diém c6 trang thai ng suét o, G,y Ty

—  Dung hé truc toa d6 (o, t,,), trén truc o, 14y hai diém C4 va C; c6 toa do la

u’

c,, o, twong ng, khi d6 diém C trung diém cGa doan C4C, la tam cua

y?

dwong tron Mohr

2
oO,._—0O
—  Tirtam C vé dwong tron co ban kinh R:\/[ Xz yj +1,

— diém A, B |a hai diém dwéng tron cat truc o, biéu dién trang thai ing suét tai

mat chinh véi cac gia tri ing suét phap cwctri o,,., 6., va 1, =0 (hinh 2.7)

T

min

Hinh 2.7. Bwéng tron Morh cla trang thai (rng suét phang
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diém M, N la hai diém dwéong tron cat duwdng thdng di qua tam C song song
vGi truc T, biéu dién trang thai (ng suét tai mat co cac gia tri 'ng suét tiép

. (e} —O .. N~ 7 X ’ Gx—‘rcy \
cwctrit , =4 M0 vang suatphap o, = (hinh 2.7)

min

diém D 1a biéu dién trang thai ’ng suat trén mét nghiéng géc o so vai toa do

ban dau

Déi voi trang thai tng suét khdi, véi quy wdc o> o >o3 ta dung duoc 3

dwdng tron Mohr.

Pudng tron nhé nhét di qua hai diém o3 va o, c6 tam tai didm A, ("2 ;"3 ,oj,

ban kinh {%) cho ta biéu dién (rng suat phap va trng suét tiép cla cac

mé&t phadng song song v&i phuong chinh thir nhat

6, +0,

Puong tron di qua hai diém o, va o4 ¢6 tam tai diém Az( ,Oj, ban kinh

{61 ;GzJ cho ta biéu dién (rng suét phap va tng suét tiép clia cac mat phang

song song v&i phuwong chinh ther ba

Hinh 2.8. Ba dwdng tron Morh cua trang thai iing suét khoi



NHAP MON 27

—  Puwdng tron to nhat di qua hai diém o3 va o; ¢6 tam tai diém As {Gl 263 ,Oj,

ban kinh {%J cho ta biéu dién &ng suat phap va &ng suét tiép clia cac

méat phang song song v&i phwong chinh thir hai. Duéng tron té nhat nay la

dwdng tron gidi han hay dwong tron chinh.

Ba diém B, B, va B3 biéu dién trang thai rng suét tai cac mat nghiéng song
song lan lwot véi cac mat chinh thir nhat, thir hai va the ba va nghiéng 45° v&i hai
mat con lai. Tai d6 (ng suat tiép dat cuc tri

o

— O o, —0O
AB =1 = 2 3’Aszz'tzz 1 :
2

f A3B3 =T3 261262 )

con (rng suét phap tai cac mat do 1an lwot bang

c, +0, c, +0, c,+0,

04, , OA, = , OA, =

2.1.5 Quan hé giira trng suat va néi luc
ng suét ciia mot diém bat ki trén mat cét ngang cda thanh chiéu 1&n thanh

céc thanh phan o, 1, 1,,. Khi dé ta c6 quan hé gitra (ng suét va ndi luc trén

Xy’

mat cat thanh nhw sau

sz.csdi; Q, =_[TxydA; Q, =J.szdA,
A

A A

M, =I(yrxz —foy)dA; M, =IZGXdA: M, =chdi-
A

A A

2.2 Trang thai bién dang
2.2.1 Chuyén vij va bién dang

Chuyén vi la sy thay déi vi tri cia mét diém, hay géc quay cta doan thang néi
hai diém dwéi tac dong clia ngoai luc.

Bién dang sw thay ddi hinh dang kich thuwéc cta vat thé dwdi tac dung cla tai
trong. Bién dang tai lan cén diém Ia tap hop ham toa dd xac dinh do dan cia doan
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vat chat vé cung nhd di qua diém cho trwdc va xac dinh thay déi goéc gitra hai
doan vat chat vé cung bé.

Khi xét chuyén vij clia thanh ta xét sy thay ddi vi tri cGa tiét dién trwéc va sau
khi thanh bi bién dang. Chuyén vi cGa thanh gébm chuyén déng tinh tién cta trong
tam tiét dién va chuyén dong quay cla hinh phang tiét dién quanh trong tam

Bién dang clia thanh la sy thay déi kich thuéc va hinh dang cua tiét dién, sy
thay dbi chiéu dai, dd cong, d6 xoan cla truc thanh.

Théng thwdng sirc bén vat liéu quan tdm chi yéu dén bién dang cla truc
thanh, theo bién dang clia truc thanh ta c6 thé phan loai

— Thanh chiu kéo hodc nén: truc thanh khéng bi cong, cac tiét dién chi chuyén
dong tinh tién doc truc thanh do vay truc thanh bj co lai hoac gian ra

— Thanh chiu cét: truc thanh khéng thay déi dé6 cong nhung bi gian doan, céc tiét
dién trwot so véi nhau va khdng bién dang

— Thanh chiu xoan: truc thanh khéng bié cong va cling khéng thay déi do dai,
céc tiét dién khong c6 chuyén vi tinh tién chi cé chuyén vi quay quanh trong
tam trong mét phang cua tiét dién

— Thanh chiu ubn: truc thanh bi cong di, nhwng dd dai truc thanh khéng déi. Khi
do ton tai ca chuyén vi tinh tién va chuyén vi quay cua tiét dién

— Thanh chiu lyc phirc tap la té hop cta bbn trwdng hop trén. Nhw da noi &
chwong 1 ta cé thé dung nguyén li cong tac dung dé xét bién dang cua tiét
dién thanh.

2.2.2 Ten xo bién dang

V&i gia thiét bién dang nhé ta c6 quan hé gitra bién dang va chuyén vi (u,v,w)
chinh la hé thirc Cauchy

ou ov ow
- A TS €, =,
ox Y oy 0z

. v ou e - ow v e - (au a_wJ (2.15)
6x ay) v 2y % 0z 0Ox

€
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Y nghia vat li
Exx, Eyy, £2z 1@ A0 d&n clia cac soi vat chat khi bién dang theo cac truc

2¢xy, 2€yz, 262« 12 cosin clia cac goc gilva hai phan t& dwdng sau bién dang, do
bién dang trwot

Nhw vay trang thai bién dang xac dinh bang ten xo bién dang, cling la ten xo

bac hai dbi xirng

811 812 813 Sx Sxy sz
i |€u €n € € € &y (2.16)
831 823 833 ‘C’zx ‘C’zy ‘C’z

Ta ciing c6 thé tim dwgc hwdng chinh la hwéng chi cé cac thanh phan tenxo

trén dwdng chéo khac khong tlr phwong trinh
(e — 8y Vi =0 (2.17)

Bién dang chinh xéac dinh t&» phwong trinh

Detle; — 8,6, =0 = &)~ Egl,)+ Esg)—E =0 (2.18)

trong doé

E =¢,+¢,+¢g,=¢;=¢ +¢,+¢g,=0,

€ €, € €, € 1
E, = y vz | %2 S WYL _(siisjj - gijsij)z (8182 +e,6, + 8381)
g e, | e € € 2
yz z zx X Xy y
SX Xy SXZ
E,=lg, ¢, ¢g,l= Det‘sij‘ =£,£,8, (2.19)
€y &€y &

la cac bét bién cta ten xo bién dang
Bién dang trwot chinh biéu dién bang:
Yi=8 =8 VY,=8&—8& 7Y;=8& —¢&, (2.20)

Bién dang géc dwoc dinh nghia
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Vg =280 Ve =285 Yoo =28, (2.21)

2.3 Dinh luat Hooke

Khi vat liéu ddng nhéat, ddng hwéng va bién dang cua vat thé [a dan hoi tuyén

tinh va cé tri sb bé ta cé dinh luat Hooke biéu dién quan hé gitra (rng suét va bién

dang
gx:%[ x_V(Gy +Gz)]’ 8y Z%[ y_v(0x+cz)]’ g, Z%[ z_v(cy+cx)]’
I+v I+v I+v
8xy ZTTxy’ 8yz thyz’Szx ZT zx
Sy = Y= = (2.22)

G G G
trong d6 E 12 md dun dan hoi, v la hé s Poision va mé dun trwot G tinh qua E va

v bang céng thirc

E
G= 2(1+v) (229)

Nguwoc lai, cé thé biéu dién (rng suét qua bién dang

Ev E Ev E

0 , 0 ,
S () (TP R (T A (TP (TP R (P

c,= Ev 0, + E €
C=2v)i+v) ¢ (14v)

Ty =2Ge,, =Gyyy» 1, =2Ge, =Gy, T, =2Ge, =Gy, (2.24)

Quan hé (2.22 va 2.24) cta dinh luat Hooke c6 thé viét dwdi dang ma tran

e} =[ello} (2.25)
trong d6 {&} la vecto clia sau thanh phan bién dang

e} = ferrty 8 Vg Voo V)| (2.26)

va {c} 1a vecto cla sau thanh phan trng suét
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{0} =16,:6,,6,0 T Tyus T | (2.27)

con [e] 1a ma tran vuéng dbi xirng cé dang

1 —v —-v 0 0 0
-v 1 —-v 0 0 0
11l=-v-v 1 0 0 0
- 2.28
] E[ 0 0 0 2(1+v) 0 0 (2.28)
00 0 0 20+v) 0
L0 0 0 0 0 2(1+v)]

Nghich ddo ctia phwong trinh 2.25 |a biéu di&n cta (ng suét qua bién dang
hay dang ma tran ctia phuwong trinh 2.24

fo}=lale} (2.29)

trong d6 ma tran [d] la nghich dao cGia ma tran [e] ciing |a ma tran vudng ddi xirng

1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
[d]-—2E 0 0 o0 =2 o o (2.30)
(1+v)1-2v) .
0 0 0 0
2
0O 0 0 0 o =2
L 2 ]

[d] va [e] |a cac ma tran hé sb dan hdi
2.3.2 Hé thire gitka cdc hang s6 dan hoi

Ngoai mddun dan hdi Young E, hé sé Poisson v ngudi ta dung cac hang sb
dan hoi khac nhuw hé sé Lame A, mdédun nén thé tich K va médun truot G.

Ta xem md dun nén thé tich tinh qua mdédun dan héi Young E, hé sb Poisson

v nhu thé nao
Médun nén thé tich K

Xét treong hop nén déu moi phia 6, =6, =0, =-p; 1, =1, =1

xy yz zx

=0
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Dat vao phuong trinh (2.24) ta cdng ba phuong trinh dau vao ta dwoc

E
0, =-3
(1-2v) P
Suyra
E
=— 0
P 3(1-2v)
E
K=—F—"— 2.31
- 3(1-2v) (231)
Trong bang 2.1 la cac lién hé gitra cac hang s dan héi khac nhau.
Bang 2.1. Lién hé gitra cac hang sb dan hoi
Hang P6i chinh
SO
dan
hai e K, G G,v E,v E.G
N K 2c 2Gv Ev G(E -2G)
3 1-2v (1-2v)1+v) 3G-E
s E
2(l+ v)
2 2G(1+v) E EG
K M6 3(1-2v) 3(1-2v) 33G-E)
e G(31 +2G) 9KG 26(1+v)
A+G 3K+G
A 3K -2G E
v 2(L+G) 26K +G) 2G

2.3.3. Binh luat Hooke vé&i hai hang sé G va K

Vi hai hang s6 mé dun nén thé tich K va mé dun trwot G ta c6 cac biéu dién

cla dinh luat Hooke

1] ( 2G
g, =—1 o, —|1-=2

3K

3K

F

jG—, Sy =2— o
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€ = Etxy 1 &y = Etyz’ En = Etzx' (2.32)
2 2
c =(K——GJ9 +2Ge_, © =(K——GJ9 +2Ge,,
X 3 e X v 3 e v
2
c,= [K_EGJGQ +2Gg,,
Ty =2Ge,, =Gy, 1, =2Ge, =Gy,,, 1, =2Ge,, =Gy, . (2.33)
Ma tran d6 mém [e] biéu dién qua hdng sb K va G nhu sau
2G 2G-3K2G-3K 0 0 0]
2G-3K 2G 2G-3K 0 0 0
2G-3K 2G-3K 2G 0 0 O
e]= 1 (2.28)
6KG 0 0 0 6K 0 O
0 0 0 0 6K O
0 0 0 0 0 6K|
va twong tw ma tran dé cirng [d] c6 dang
[3K+4G 3K-2G 3K-2G 0 0 0 |
3K-2G 3K+4G 3K-2G 0 0 O
3K-2G 3K-2G 3K+4G 0 0 O
[d]=1 (2.30)
3 0 0 0 3G 0 0
0 0 0 0 3G 0
0 0 0 0 0 3G|

Két luan chwong 2

Trong chwong hai trinh bay vé trang thai (’ng suét va trang thai bién dang.
Trang thai (’ng suét phang dwoc trinh bay ki hon vi trong bai toan thanh cha yéu
ta gap trang thai (’ng suat nay. Gi&i thiéu cach biéu dién trang thai (ng suét
phéng bang dwdng tron Morh. M& réng cach biéu dién bang dwdng tron Morh cho
trang thai (rng suét khoi.

Quan hé &ng suét va bién dang cho vat liéu ddong nhat dang huéng va (rng x{r
dan hdi tuyén tinh dwoc trinh bay trong muc 2.3. Binh luat Hooke cho vat liéu &ng
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x& tuyén tinh c6 thé biéu dién duwéi dang ma tran. Gidi thiéu ma tran d6 mém va
do cirng cla vat liéu. Dinh luat Hooke khéng chi biéu dién qua hai hdng sb 1a md
dun dan hdi Young E va hé sb Poission v,ma con c6 thé biéu dién qua cac hang

sb khac nhw hé s6 Lame A, mé dun nén thé tich K va mé dun truot G.



CHUONG 3
Cac li thuyét bén

3.1 Thé niang bién dang dan hoi

Céng thuc hién bdi hé luc tac déng 1én két cdu duoc lwu gitra trong két ciu
dan hdi dwéi dang nang lwvong bién dang ddm bao khéng cé céng nao bij that
thoat dwdi dang dong nang gay ra dao déng hay nhiét nang lam tang nhiét do. Naoi
cach khac, lyc tac dong tir tlr d& rng suéat khdng vuot qua ng suét gidi han cua
vat liéu. Khi ta tir tir c4t tai thi ndi nang sé& dwoc phuc hdi lam cho két céu trd vé

hinh dang ban dau. Nhw vay, céng ngoai lwc W va ndi ndng U bang nhau
W=U (3.1)

Lién hé nay cé thé dung dé tinh chuyén vi hay luc, nhwng dau tién ta phai xem xét

céach tinh ndi ndng bién dang (hay con goi 1a thé nang bién dang dan hoi).

Tw két cAu dan hoi ta xét mot phan t& nhé dang thanh véi dién tich mat cét
ngang la da va dd dai la dl. C6 thé cé (rng suéat phap Hinh 3.1a hay tng suét tiép
Hinh 3.1b tac dung trén bé mat dién tich da. Gia thiét rang diu trai B ctia phan t

bi ngam chat con dau phai C tw do. Chuyén vj ctia C do hai loai trng suét 13
A=2dl A, =2dl
E G

& day E hé sb dan héi khi kéo nén, G hé sé dan hdi khi truot.

'~ N=oda da
| _|

A —edl=2di
E

hledlﬁl

a. b.

Hinh 3.1. Phan t& thanh

35
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Néu tac dong tw tir lwc oda va tda dé gay nén cac chuyén vi trén, thi nang lwong

lwu trir trong phan tir sé 1a

2

U, = L (cda), =12 dida
2 2 FE

dU, = L (eda), = 1= dida
2 2 2 G

Dung ¢ ky hiéu chung cho bién dang, hai phuong trinh trén c6 dang
dU =%Gsdv (3.2)

& day dv =dl-da la thé tich cGa phan t&r dang xét, o la rng suét tbng quat, co6 thé

la &ng suét phap hay &ng suét tiép.
Bién dang ¢ trong phuwong trinh 3.2 néu do (ng suéat phap thi cé gia tri
e =o/E, néu do rng suét tiép thi ¢ =1/G. G va E c6 lién hé v&i nhau bang

E

G:
2(1+v

~~—

& day v 1a hé sb Poisson, do vay bién dang do trng suét tiép c6 thé viét
_21(1+v)
—
Gia s6 cla nang lwong bién dang trong mét phan t&r dan hoi véi thé tich la dv

khi bién dang thay dbi tr ¢ =0 dén c=¢, 1a

£
dU = dv j ods (3.3)
0

& day tich phan bén vé phai dwoc goi 1a mat dé nang lwong bién dang va bang
phan dién tich bén dwéi dwdng cong (rng suat bién dang cuia vat liéu (Hinh 3.2a).
Néu vat liéu tuan tha dinh luat Hooke (Hinh 3.2b) ta c6 mat dé nang luvong bién
dang béng

1
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G o
A =ode
Oy
[0 1 -
N
)\ de
= L&
&y Er
a. b.

Hinh 3.2. Buéng cong (ng suét bién dang (a) va mat dé nang lwong (b)

Tbng nang lwong bién dang trong két ciu tuyén tinh sé l1a

1 6
U=13 [o,6,dv (3.4)

m=l ¢

m biéu dién dang (rng suét va dang bién dang twong ng. C6 nghia tich phan
duoec lay trén toan bo thé tich cha két cdu cho tirng loai (rng suét riéng biét.

Trong mét sb trwérng hop ta dung lién hé gitra rng suét va bién dang. Quan

hé & =c/E cho vat liéu tuyén tinh chi ap dung cho ng suét phap clia mat phang.
Dung cac ky hiéu {&} la vecto cla sau thanh phan bién dang
e} = trBy oo Y Voo V)

va {c} 1a vecto cla sau thanh phan trng suét
0}=16.:0,,0, 1Ty T )"

ta co biéu thirc

U == [{o}"le}dv (3.5)

hay U:% [{e) {oldv (3.50)

v

S dung quan hé (rng suét bién dang (2.25) va (2.39) thé vao (3.5) hay (3.5a)

ta co
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U= [lof leliojay (3.6)

Lf:%jk?kﬂkkw (3.6a)

Dang cta ma tran [e] va [d] cho trong (2.28) va (2.30).
Thé nang bién dang dan héi riéng

Trang thai (’ng suét don
1

U=-c-¢ (3.7)
2

Trang thai (¢ng suét khdi o,,0,,0,
1

U= 5((5181 +0,¢, +G383)

Dung dinh luat Hooke biéu dién bién dang chinh qua (rng suét chinh ta c6

U zi[cf +G§ +G§ _ZH(Glcz +0,0; +G3Gl)] (3.8)

Thé ndng bién dang dan hdi thé tich va hinh dédng
Ta xem trang thai &ng suét khdi ©,,6,,0, nhw tbng cla hai trang thai (ng
suét:

— trang thai kéo nén déu theo 3 phwong véi cac rng suét chinh [a

_ 0, +GC, + G, (3_9)
3

O
trang thai nay chi c6 bién dang thé tich ko c6 bién dang hinh dang
— trang thai v&i (rng suét chinh la

’ ’ ’
61 =6, =0p, 0, =06, =GO, Oy =03 = Oy, (3.10)

Ta thdy o]+, + 0, =0, trang thai nay chi cé bién dang hinh dang
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Nhw vay

U=U, +U,, (3.11)

1 2 2 2
Utt = E [th +O0y4 T Oy _2H(th0tb + 040y +0y0y )]

21 , - (3.12)
=3 2E“Gfb— 6EH(01+02+03)
Uu,=U-U,
1 1-2
=E[012 +G§ +G§ —Zu(Glcz +0,0, +G3(51)]— EH ((51 +0, +c53)2 (3.13)
1+
26_;[(01_62)2+((52_53)2+((53_G1)2]

3.2 Pac trwng co hoc cua vat liéu
Vat liéu c6 thé phan loai thanh hai loai theo bién dang:

— Vatliéu déo la vat liéu bi pha hay khi bién dang I&n, nhuw thép, déng, nhém va

chéat déo
— vat liéu don bj pha hay khi bién dang bé, nhw gang, bé téong, da
Sw phan loai nay chi la quy wéc va mang tinh twong déi.

DPé xac dinh d&c trung co hoc cla vat liéu ngwdi ta tién hanh cac thi nghiém

kéo, nén mau vat liéu trén may chuyén dung kéo va nén.

3.2.1 Trinh tw thi nghiém

— Tién hanh do lién tuc cac dai lvong: luc kéo (nén) F va do dan dai AL cla
mau thi nghiém

— Vi giad thiét ing suat phan bd déu trén toan bo dién tich tiét dién A, ta tinh
&ng sudt o= F/ A, & day A la dién tich ban dau cua tiét dién.

— Tinh bién dang doc twong rng & = AL/ L, v&i L 1a chiéu dai ban dau ctia mau
vat liéu.

— Sau d6 vé do thi biéu dién quan hé gira ’ng suét va bién dang trén hé truc

o—¢&
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3.2.2 MAu thi nghiém

MAu thi nghiém phai dwoc ché tao tuan tha cac tiéu chuan va quy pham do

lwdng tiéu chudn. Thudng
—  MAu chiu kéo c6 hinh dang la cac thanh l&ng tru véi hai kiéu tiét dién

+ c6 tiét dién tron véi chiéu dai L bang 10 1an dwdng kinh L=10d (méau dai)

ho&c chiéu dai L bang 5 1an dwéng kinh L=5d (mAu ngéan)
+ tiét dién chi nhat véi ti 18 canh ngén trén canh dai trong khoang [0,2 +1],

chidu dai L=11,3vA cho mau daiva L=5,65J/A cho miu ngin

— mAu chiju nén la cac thanh hinh tru tron v&i chiéu cao h nhd hon hoic ba lan
dwdng kinh d& dam bao truc thanh thang trong khi lam thi nghiém. Mau nén
bé tdng thwdng c6 hinh dang l1a khéi 1ap phwong cac canh 15cm, 20cm hodc
tru tron ngan dwéng kinh 10cm

3.2.3 Do thj thi nghiém
Thi nghiém kéo vét liéu déo
Do thj thi nghiém kéo vat liéu déo (hinh 3.3) gém ba giai doan chinh.

—  Giai doan ti 1& 1a doan OA trén db thi. Khi d6 vat liéu lam viéc dan hbi tuan tha
dinh luat Hooke v&i bién dang bé. oy la rng suét gi&i han ti 1& (ng v&i diém A.
DPoan AB rat ngan va trén diém A vat liéu van dan héi, déi voi thép CT3
s, = 210MPa

— Giai doan chay la doan nam ngang BC trén dé thi. Khi do (rng suat khéng thay
ddi nhwng mau van bién dang. o¢ 1a (ng suét gidi han chay ng véi diém B.

D6 dai doan BC tuy thudc vao vat lidu. o, =240MPa dbi véi thép CT3.

— Giai doan tai bén la doan CD. Trong giai doan nay (rng suét tang lam bién
dang tang. Poan nay dwoc goi la tai bén vi khi ta ct tai dwong cong khéng
quay vé gbc O ma gidm theo ti 1& dén diém cé bién dang dw. Sau dé lai chét
tai tiép thi dwong cong trng suét bién dang sé cé gidi han ti 1& cao hon. Chinh
vi tinh chét nay doan CD dwoc goi la doan tai bén. Dén diém D mau thir da
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hinh thanh chd that, (’ng suat ’ng v&i diém D dwoc goi 1a tng suét gidi han
bén o, va déi véi thép CT3 o, =380MPa

(¢
GbF ________________________________________
E
Och| ______ B G
Otif ----- A
(0
o _¢&

Hinh 3.3. Quan hé (rng suat — bién dang trong thi nghiém kéo vat liéu déo

Nhuw vay, ba gi¢i han oy, ocn Va oy la cac dac treng co hoc cla vat liéu va md

dun dan héi E chinh 1a hé sb géc cla doan OA E =tga
Thi nghiém nén véat liéu déo

Db thi quan hé ng suat — bién dang trong thi nghiém nén vat liéu déo thé
hién trén hinh 3.4.

B
Genl -~
ci |- A
o
O

Hinh 3.4. Quan hé (rng suét — bién dang trong thi nghiém nén vat liéu déo
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Ta c6 nhan xét

—  Ung suét gioi han ti 1& oy va gi¢i han chay oc, cla vat liéu déo 14 nhw nhau

trong ca trwong hop kéo va nén.

—  Tuy nhién sau gi6¢i han chay, &rng suat nén tang nhwng khéng lam cho mau

v&, do vay trng suéat pha hay khong thé xac dinh duoc

Thi nghiém kéo va nén vat liéu don

Dn

Hinh 3.5. Quan hé (rng suat — bién dang trong thi nghiém kéo va nén vat liéu don

Do thi chi c6 mot giai doan gan nhw thang va két thic khi mau bi pha hay (bi

kéo dut hay nén vé).
T cac d&c trwng co hoc cla vat liéu ta co dwoc gia tri 'ng suat cho phép dé
kiém tra diéu kién bén cta két cAu.

[o]=— (3.14)

trong d6 khi vat liéu déo o, =, , khi vat iBu don o, =, hay,,, . Con n>1 Ia hé
sb an toan theo &ng suét cho phép, do xét dén céc yéu té thuc t& anh huéng toi
dod bén cla két cAu. Ca hai gia tri ng suét cho phép [o] va hé sb an toan n duoc

quy dinh trong céc tiéu chuan va quy pham tinh toan thiét ké.
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3.3 Diéu kién bén cua vat liéu
Trang thai (’ng suét don
o <[o] (3.15)

Trang thai (’ng suat khédi chi la suy di&n hinh thirc khé ap dung trong thuc té vi

khé lam thi nghiém dé c6 dwoc cac gia tri o1, o2, 03
GIS[Gl]; 02S[02]; G3S[G3] (3.16)
Gia thiét tébng quat vé diéu kién bén cé thé dwdi dang
®(o,,0,,6,)<C (3.17)
trong d6 o1, o2 va o3 la cac (rng suét chinh, C 1a dac trung co hoc clia vat liéu.

Diéu kién bén tbng quat (3.16), tly theo tirng cach danh gia va gia thiét ta co
thé viét dwdi dang cu thé va don gidn héa hon. Nhirng gia thuyét vé nguyén nhan
gay pha hay cho ta thuyét bén cu thé. Nguyén nhan nay khéng phu thudc vao
dang trang thai rng suét, nhd d6 ta cé thé viét cac diéu kién bén cla thang thai

&ng suét phurc tap khi chi c6 két qua thi nghiém cho trang thai ng suét don.
Ta sé& viét cac diéu kién bén duéi dang
6, <[o] (3.18)
3.2.1 Thuyét bén trng suét phdp cwe dai — Thuyét bén thir nhat

Vi gid thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha hdng cla vat liéu & trang thai (rng

suét khéi 1a do tri s6 1&n nhat ciia (ing suét phap dat t&i mot gidi han xac dinh
c, < [cs]k; |c53| < [cs],l (3.19)
Biéu thirc clia (rng suét twong dwong cua thuyét bén thir nhat sé 1a
G, =0, khi 5, >0 (3.20)

Nhan xét: thuyét bén nay so sai va khéng phu hop véi thwe nghiém. Chi ap

dung cho trwdng hop trang thauis (rng suét don
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3.2.2 Thuyét bén bién dang dai cuc dai — Thuyét bén thir hai

Vi gid thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha hdng cla vat liéu & trang thai (rng

suét khéi 1a do tri s6 bién dang dai I&n nhat dat téi mét gidi han xac dinh.

Néu goi bién dang dai gi6i han Ia [g], thi & trang thai khéi theo dinh luat Hooke

€ Z%[Gl — (o, "'G3)]S [8]

O trang thai don theo dinh luat Hooke

c
g=—
E

[o]

sé cO gidi han = g <+
E
Gioi han khéng phu thudc vao dang (rng suét nén ta co

]<lo]
E
T day ta c6 diéu kién bén theo
o, —u(o, +0,) <[o] (3.21)
Biéu thirc clia (’ng suét twong dwong cua thuyét bén thir hai sé la
Gy =0, —u(o, +05) (3.22)
Céc thuc nghiém chi ra rang thuyét bén thi hai twong dbi phu hop véi vat liéu
don
3.2.3 Thuyét bén trng suét tiép cwe dai - Thuyét bén thir ba

Vi gid thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha héng cla vat liéu & trang thai (rng

suét khéi 1a do tri s6 1&n nhat ciia (ing suét tiép dat t&i mot gi¢i han xac dinh.
Néu goi (rng suét tiép gioi han 1a [t] véi quy wéc o, >0, >o,, & trang thai

&ng suét khéi ta cé rng suét tiép I&n nhat

7 =270 S[r]

max
2
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O trang thai don theo ta cé (rng suét tiép I&n nhat

c
T =—
2

max

o]

va sé co gidi han o
Gioi han khéng phu thudc vao dang (rng suét nén ta co

)< lo]

2

Tw day ta c6 diéu kién bén theo

6, -0, <[o] (3.23)

Biéu thirc clia (rng suét twong dwong cua thuyét bén thr ba sé 1a

Gyt =0, — O, (3.24)

Thuyét bén thir ba kha phu hop v&i vat liéu dédo, ng v&i diéu kién déo
Tresca-Saint-Venant
3.2.4 Thuyét bén thé nang bién dang hinh ddng cwc dai — Thuyét bén thir tw

Vi gid thiét: Nguyén nhan gay ra sy pha hdng cla vat liéu & trang thai (rng
suéat khdi 1a do trj s6 I&n nhéat clia thé nang bién dang dan héi hinh dang dat toi
mét gidi han xac dinh

Néu goi thé nang bién dang dan héi hinh dang giéi han 1a [u],, thi & trang thai
&ng suét khoi

I+p(, 2 2
Upg = 3E (51 +06,+G6; -0,6, 0,0, _5351)§[uhd]

O trang thai don theo ta c6 thé n&ng bién dang dan hdi hinh dang

I+p
=g %

va $& ¢ gioi han —-H o]
3E
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Gi&i han khéng phu thudc vao dang (rng suét nén ta co

LHRIGT

[uhd]: 3E

Tl day ta co diéu kién bén theo

\/012 +0, +0: —6,6, — 6,0, — 0,0, < [G] (3.25)

Biéu thirc clia (’ng suét twong dwong cua thuyét bén thir tw sé 14

_ 2 2 2
Surv = \/61 +0,+0; -0,6, —0,0; —0;0,

=\/l[(61 -0,) +(0, -0,) +(o, _61)2]

2

(3.26)

Ciing nhw thuyét bén thir ba thuyét bén thir tw twong dbi phu hop véi vat liéu
déo. Diéu kién bén thr tw (rng v&i diéu kién déo cuia von-Mises
3.2.5. Thuyét bén Mohr — Thuyét bén thir nam

Thuyét bén Morh dwoc xay dwng dua trén cac co sé& thuwe nghiém. M6t loat thi
nghiém pha hay duoc tién hanh. 'ng véi méi thi nghiém ta dwoc mot cap gia tri
[6]..[c],. Nhw vay ta nhan dwoc mét ho cac dwdng tron Morh gi¢i han (dwong
tron to nhét trong ba dudng tron Morh cua trang thai ing suét khdi cé ban kinh
0,5(c, —o4)) trén mat phang (o,t) hinh 3.6. Dyng dwoc duwdng bao cac duwong

tron Morh gi®i han chia mé&t phéng lam hai mién: trong va ngoai dwéng bao.

Hinh 3.6.
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V&i gia thiét dwong bao tim dwoc la duy nhét thuyét bén Morh phat biéu trang
thai rng suat nao dé cé dwdng tron Morh gi¢i han ndm trong dwéong bao la trang
thai du bén, vat liéu khéng bi pha hay. Néu nguoc lai dwdng tron Morh gi¢i han
nam ngoai dwdng bao thi trang thai (rng suat d6 khong da bén va vat liéu bi pha
hay.

Mbt trong nhirng khé khan dé ap dung thuyét bén Morh 1a phai lam mét sé Ién
thi nghiém. Dé& tranh khé khan nay Morh dé xuét vé dudng bao dwa trén dudng

trionf kéo va nén va dudng bao khi d6 la dwdng thang (AC trén hinh 3.6).

Gia sl ta ¢6 trang thai (rng suat nao do va dung dwong dudng tron gidi han,
duwong tron nay tiép xac voi dwong AC tai diém B (hinh 3.3). Khi d6 to cacdiéu
kién hinh hoc ta co

CC, BB,
AC, AB,

Biéu dién dd dai cac doan thang qua cac (rng suét ta dwoc

0’5([G]n - [G]k) _ 0’5(51 —G5— [G]k)
0,5(s], +[ol) 05(c) ~o,~0,)

T biéu thire trén, rat gon ta dwoc

[o]

G, _0_11(03 < [G]kaj G, —00; < [G]k

Png suét twong dwong cua thuyét bén Mohr

G,y =0, — 00, (3.26)

trong d6 o =[o,]/[o, ]

Két luan cda chwong 3

Chuwong ba trinh bay cach tinh thé nang bién dang dan héi. Pwa ra biéu thirc
cla thé nang bién dang dan hoi thé tich va hinh dang. Trinh bay thi nghiém kéo
nén dé xac dinh cac dic trwung co hoc clha vat liéu. Muc 3.3 1a muc quan trong

nhét cGa chwong nay trinh bay ndm thuyét bén thwéorng dung. Dung khai niém ng
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suét phap chinh trong thuyét bén theo trang thai (rng suét don, ta dua ra diéu kién
bén (3.18) chung cho tat ca cac thuyét bén duwéi dang

Gy < [G]

ng v&i mbi thuyét bén ta cé cong thirc clia rng suét twong dwong twong
ng.



PHAN 1. CAC BAI TOAN THANH

Noi dung ctia phan nay xem xét cac trwdng hop chiu lwc co ban cda thanh. D6 1a

cac trwdng hop sau

Thanh chiu kéo hoac nén

Thanh chju xoan, xem xét ca thanh chiu cat

Thanh chju uén

Thanh chiu lwc phire tap

Nhw da néi trong phan nhap mén ta cn xem xét ba bai toan co ban

Bai toan kiém tra do bén, d6 cirng va dd én dinh

Bai toan thiét ké - lwa chon hinh dang va kich thire tiét dién phu hop cho tirng bo
phan két cau

Bai toan xac dinh tai trong cho phép dat 1én két ciu

Trinh tw gidi cac bai toan thanh cé thé tém gon trong cac buwéc sau day

Buwéc 1. Vé biéu dé ndi lwc theo trinh tw

Tim phan lwc tai cac lién két tlr cac phwong trinh tinh hoc

Dung phuwong phap mat cét tir didu kién can bang ta cé dwoc biéu thire cha noi

lwce.

V& biéu do ndi lyc

Buwéc 2. Dya trén biéu dd ndi lyc tinh tng suét Ién nhét o

Budc 3. Kiém tra bén. O day sé phu thudc vao loai bai toan.

Bai toan kiém tra ta kiém tra xem o, <[o] dé két luan thanh du bén hay khong

max —

Bai toan thiét ké tir didu kién bén o_. <[] Iwa chon kinh thwéc thanh théa man
diéu kién bén
Bai toan xac dinh tai trong cho phép Py, tir didu kién o, <[] tim tai trong cho

max —

phép tac dong 1én thanh van dam bao bén

49
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Buwac 4. Co kich thwéde va néi lyc ta tinh dich chuyén clia két cau dé tim 5,
Budc 5. Kiém tra dd cing. Cling nhw d6 bén sé tuy thudc vao dang bai toan

—  Baitoan kiém tra ta kiém tra xem &, <[5] két luan thanh dG cing khong.

max —

—  Bai toan thiét ké ta kiém tra xem §__ <[5] néu khong théa man ta lva chon lai
kich thwéc ddm bao diéu kién cirng nay
—  Bai toan xac dinh tai trong cho phép P ti diéu kién &_. <[5] tim tai trong cho

phép tac doéng lén thanh van dadm bado cing, tai trong cho phép két luan
P =min(P,,P,)

Budc 6. Kiém tra &n dinh cta thanh néu chiu nén



CHUONG 4

Cac dac trwweng hinh hoc

Kha nang chiu luc cta thanh khéng chi phu thudc vao dién tich cua tiét dién ma
con phu thudc vao cac dac trwng hinh hoc khac cla tiét dién. Trong chwong nay dua
ra cac céng thue tinh cac dac trwng hinh hoc nhw mé men tinh, mé men quan tinh
clia céc tiét dién phang
4.1 M6 men tinh va trong tam

Dién tich cGia hinh phang duwoc tinh bang tich phan

F= j dF (4.1)

F

.
.
.
.
O -

Hinh 4.1. Toa do cla phan t6

Céng thirc tinh mé men tinh dbi véi truc y va truc z cé dang

S, =[zdA; S, = [ydA (4.2)
A A

thtr nguy&n ctia md men tinh Ia (chiéu dai)®, vi du (m®)

Truc trung tam 1a truc c6 mdé men tinh bang khéng. Trong tam cua tiét dién 1a
giao diém cla hai truc trung tam.

Ké hai tryc u va v vudng géc di qua trong tdm C va song song v&i truc y va z, khi
do toa dd y va z clia phan td dA biéu dién qua toa d6 u va v va toa do trong tam C

trong hé toa d6 Oyz nhw sau

51
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Yy=yc+u, Z=2,+0

Thé vao (4.2) ta dwoc dinh |i Varignon

A A A
S, = e +ukia = ycfdA+I“dA YA =y, = if (4.3)
A

T dinh li Varignon ta cé nhan xét

—  Céc truc trung tdm cat nhau tai mét diém hay bét ki truc ndo di qua trong tam la

truc trung tdm

—  Néu c6 mét truc déi xirng thi trong tdm nam trén truc dbi xirng, néu cé hai truc

dbi xtrng vudng goéc thi trong tam la giao diém cua hai truc

— Trong tam cuta hinh ghép x&c dinh bang cong thirc (phan réng c6 dién tich am)

Zyc-Ai ZZC-Ai
=== ; z =="— 4.4
Ye p ¢ ) (4.4)
Vi du. xac dinh trong tdm cda hinh ghép trén hinh 4.2 <___4[Q___>
' \Y
Chon hé toa dd yozo nhw trén hinh vé khi dé toa dod trong ~ 9\
tam va dién tich ctia cac hinh chi¥ | va chi¥ L cho trong hang > 8<
2 va 3 cuiia bang 4.1. Dung coéng thic 4.4 ta tinh dwoc trong Uoa LIC|
tam cdia hinh ghép viét & dong 4 ciia bang 4.1 cllil 60
Bang 4.1 | e Zy
AN ! "
Zc yc A A T O
48 | | G
Chir | 28 36 960 !
Chir L 14,91 -14,91 704 v !
-> 8 <-
Hinh ghép | 22,4615 14,4615 1664 Hinh 4.2

4.2 Cac md men quan tinh
Cong thirc tinh mé men quan tinh truc cta hinh phang vé&i truc Oy va Oz

I, =Izsz; I, =Iy2dA (4.5)
A A
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M6 men quan tinh li tam déi v&i hé truc vudng géc Oyz

I, = j yzdA (4.6)
A

M6 men quan tinh cuc dbi véi gbc toa dod

I =jp2dA =1, +1, (4.7)
A

T cac céng thire trén ta cd nhan xét
—  Mb& men quan tinh c6 thir nguyén chiéu dai*, vi du m*
— M6 men quan tinh cuc la hang sé
— M6 men quan tinh tryc luén dwong
— M6 men quan tinh li tam Iy, dwong, 8m hoac bang khéng
— Hé truc c6 mbé men quan tinh li tam I, béng khéng la hé truc chinh

— He truc chtra truc dbéi xirng ctia hinh phang la hé truc quan tinh chinh

—  He truc quan tinh chinh trung tdm |1a hé truc quan tinh chinh cé gbc tai trong tam

khi d6
S,=0,8,=0,1,=0 (4.8)

M6 men quéan tinh dbi v&i truc quan tinh chinh trung tdm dwoc goi la md men

quan tinh chinh trung tdm (mé men quan tinh chinh)

— M6 men quan tinh cla hinh ghép tinh qua mé men clia cac hinh thanh phan
I = ZIH" , I, =ZIZI. 1, = ZIW' (4.9)

Chu y phan réng duoc tinh 1a c6 mdé men quan tinh am

Ban kinh quan tinh déi v&i truc Oy hay Oz

I o1
ry=ly=\/%,rz=lz=\/; (4.10)

Vi du. Tinh cdc mé men quan tinh cta hinh tron dwdng kinh D.

Do tinh chat d6i xieng nén I, =1, =1, /2. Ta chon phan t6 dA Ia hinh duoc gioi

han b&i hai tia o va o+da va hai dwdng tron ban kinh p va p+dp (hinh 4.3). Khi d6
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dA = pdpda

L&p vao cdng thirc tinh mdé men quén tinh cuwc

2 D 27
22m B 4 4
:J- II dpda— | :2T5D4:TED
J ) J 4|, 4.2 32
0
T day ta co
4 Hinh 4.3
I -1 - D
v 64

C6 cbng thire tinh mé men quan tinh cho hinh tron, ap dung cong thic tinh mé
men quan tinh cho hinh ghép ta c6 cong thirc tinh mdé men quan tinh cta hinh vanh
khan v&i dwdng kinh ngoai D va dwong kinh d

I - “31;4 (1-0t), 1, =1, = ™D (1 _4), trong d6 a:%.

64

4.3 Coéng thirc chuyén truc song song
Xét hé truc Ouv song song v&i hé truc ban dau Oyz (hinh 4.4)

Up Y,

N
b

Hinh 4.4. Chuyén truc toa do song song
Khoang céach gilra v va z la a, gilra u va y la b, vay theo dinh nghia ta cé

I,=[v'dA=[(z+b)’dA=[z’dA+2b[zdA+b’ [dA
A A A A A
I,=[u*dA=[(y+a)’dA=[y’dA+2a[ydA+a’[dA
A A A A A

I,, = [uvdA=[(y+a)(z+b)dA=[yzdA+a[zdA+b[ydA+ab[dA
A A A A A A
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Ta rit ra lién hé git)a mé men quan tinh dbi véi hé truc méi Ouv va md men
quan tinh dbi v&i hé truc cii Oyz

I,=I,+2bS,+b’°A

I,=1,+2aS,+a’A (4.11)

I,=1,+aS,+bS,+abA

Néu truc Oxy la truc trung tam thi céng thirc (4.11) c6 dang don gian hon

I,=1, +b*A

I,=1,+a’A (4.11a)

I,=1,+abA

Vi du Tinh mé men quan tinh chinh trung tam cua tiét

yoA
dién thép goc nhw trén hinh 4.5 > -2y
NRE »
Thép gbéc dugc tao thanh tr hinh vudng to cé canh “'4 12:
. - Z
14x14cm cat bo di mét hinh vuéng nhd hon & goc trén bén | o 7 :'0
\ ' %
phai cé canh 12x12cm. Chon hé truc ban dau Oyyzo nhuw trén VI B
hinh vé, tim trong tdm cda hinh ghép theo céng thirc Vaginon < Topgm A
(bang 4.2). Phan cét bd co dién tich am Hinh 4.5
Bang 4.2
Zco Yco A I,=1, tinh tai Khoang cach tw l,=1, cia
2 truc trung tdm | truc riéng dén truc | hinh ghép
(ecm) | (em) | (ecm%) | " - , 4
riéng cua hinh cua hinh ghép (cm™)
Hinh to 0 0 2304 | 3201,333 2,769 4704,387
Hinh nhd 1 1 -1600 |-1728 3,769 -3773,82
Hinh ghép |-2,769 | -2,769 | 704 930,564

Ta tinh md men quan tinh cho twng hinh déi véi truc trung tam riéng cla tng
hinh sau d6 chuyén truc sang hé truc trung tdm cla hinh ghép Cxy Phéan cét bd cé

moé men quan tinh am.

I,=1,=I,+(zc~2c)VA +1,,+(2c -2, ) A, =-930,564cm*
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4.4 Cong thirc xoay truc

Xét hé truc Ouv tao dwoc bang cach quay Oyz mdt géc o (hinh 4.6). Khi d6 toa
do trong hé truc Ouv tinh qua toa dé trong hé truc Oyz theo cdng thirc

u=ysina+zcoso; v=ycoso—zsino;

Hinh 4.6. Xoay truc toa dé di mdt géc o

Theo dinh nghia mé men quan tinh

I, = IvzdF = I(ycosa—zsina)zdF
F F
= sin’ aIzzdF —2sino.cos aIyzdF +cos’ aIyzdF
F F F
I, = juzdF = I(ySinG+ZCOSG)2dF
F F
=sin? aIyZdF +2sin o.cos ocjyzdF +cos’ ajzzdF
F F F
IHU =

IuvdF = I(y sina + zcos a )y cos o — zsin o )dF
F F

= (cos2 o —sin’ oc)J.yzdF +sin o.cos a[IyZdF —IzzdFJ

F F F
Tw day ta cong thire tinh mé men quan tinh khi xoay truc

I+I, I -1 ,
I, = 5 Lt 5 ~cos20.— I, sin2a

I+I, I,-I ,
I = 5 L 5 ~cos2a.+ 1, sin 20,

11,
I, = Ysin2a +1I,, cos2a (4.12)
2 v

uv
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Truc quan tinh chinh 1a truc ¢c6 mé men quan tinh li tdm bang khéng. T diéu
kién nay ta tim goc cla truc quan tinh chinh véi truc z

I,-I, . 21,
= ys1n2a+Ich052a=0:tg2oc=I yI (4.13)

y z

uv

Biét géc o, thay vao hai biéu thirc dau tién cla (4.12) ta tinh dwoc cac mé men
quén tinh ddi véi truc quan tinh chinh (goi Ia mé men quan tinh chinh). Cac mé men

quan tinh chinh nhan céac gia tri cyc tri

I +1
max = 22 yi\/(fz—fy)2+4ljz (4.14)

DPdng thoi cling tim dwoc ban kinh quan tinh chinh

imax: Iﬂ; imin: Im_m (415)
\ F \ F

Két luan chwong 4

Chwong bdn trinh bay cac cdng thire tinh cac dac trwng hinh hoc ctia hinh phang
nhw mé men tinh, cac mé men quan tinh.

Pua ra céc dinh nghia vé hé truc trung tdm, hé truc chinh, hé truc quéan tinh
chinh trung tam.

Trinh bay cac céng thirc tinh mé men quan tinh khi chuyén truc song song va khi
xoay truc di mét géc a. Péng thdi cho quy tac tinh cac dac trwng hinh hoc cho hinh

phéng 1a hinh ghép.



CHUONG 5
Thanh thang chiu kéo,

nén dung tam

5.1 Dinh nghia

Thanh chiu kéo ho&c nén dung tam khi trén tiét dién chi tdn tai mét thanh phan
ndi lwc 1a lwe doc truc. Quy wéc dau cla lwe doc truc: Lwe doc dwong khi thanh chiu
kéo va am khi thanh chiu nén

Vi du. Xét thanh dan chiu kéo (hinh 5.1)

| > |
N,
e F
2
V.
27 C

Hinh 5.1. Néi lwc doc truc trong hé dan
Dé tinh ndi lwc trong thanh ta dung phwong phap mat cat cat thanh AB va BC
thay thé lién két bang noi lwc doc thanh AB (N) va BC (N2). Xét can bang tai diém B
ta c6 hai phwong trinh, tte do ta tim dwoc ndi lwc
F

sin o
> X=0->N,+N,cosa=0—> N, =-N, cosa = Fctga

>Y=0->N,sina+F=0->N,=-

Nhuw vay thanh AB chju kéo, con thanh BC chiju nén.

5.2 Biéu dd lwc doc

Biéu dd lwc doc biéu dién sw bién thién cta lwc doc doc theo truc ctia thanh. Bé
vé biéu d6 lwc doc ta dung phwong phap mat cét dé xac dinh lwc doc tai mat cat. Gia

tri lwc doc N & mot méat cat cia thanh bang tbng dai s6 nhirng ngoai lwc doc truc

58
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thanh (lwc tap trung P hay lwc phan bé q,) tdc dung vao phan thanh & vé mot bén
cla mat cat. Coéng thirc téng quéat dé& xac dinh lwc doc truc tai mot mat cat ngang nhw

sau
N, =Y P +> [q.dx (5.1)

Ta gia dinh vec to' N hwédng ra phia ngoai ciia mat cat, xét diéu kién can bang tai

mét cat clia phan cét, chinh la cong thirc (5.1) sé cho ta ca gia tri va diu cha ndi luc

doc truc.

Vi du. Xét thanh thang chiu lwc nhw trén hinh 5.2

Hinh 5.2. Vi du vé biéu do ndi luc doc truc
Ta xét tir bén phai sang. vi dau bén phai tw do khdng can xac dinh phan luc.
DPoan 1 tlr du bén phai dén diém dat lwc P, (hinh 5.2b), xét can bang tai méat cat
1-1 v6&i cac lyc bén phai ta tinh dwgc Ny
>X=0->N,-P,=0—> N, =P, =40kN
DPoan 2 tir diém dat lyc P, dén diém d&t lwe Ps (hinh 5.2¢), xét can bang tai méat
cat 2-2 v&i cac lwe bén phai ta tinh dwoc N

N,-P+P,=0—> N, =P, —P, =40—60 = —20kN
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Twong tw xét doan 3 tir diém d&t lwc Pz dén diém ngam (hinh 5.2d), xét can
bang tai mat cat 3-3 v&i cac lwe bén phai ta tinh dwoc N3

N,-P,+P,—P =0 N, =P, —P,+P, =40 — 60 + 80 = 60

Biéu dd Iwc doc N vé trén hinh 5.2e

5.3 Céng thirc (rng suit
5.3.1 Gia thiét vé bién dang cua thanh
Xét thanh thang tiét dién khong ddi. K& cac dworng song song va cac dudng
vudng goc vai truc, duwéng vudng goéc déc trung cho tiét dién, dwdng song song dac
trung cho céac |&p vat liéu. Cho thanh chiju kéo bi hai hé lwc phan bb & hai dau co
cung cwdng d6 p nhwng nguoc chidu. Hop lwe F=pA nam trén truc thanh
P B

DI —>F=pA
“«——————————— — i fF—d——F-----—-——-; —»
<« —»

Hinh 5.3. Gia thiét vé bién dang doc cta thanh

Béng thwe nghiém ta c6 cac nhan xét khi thanh chju kéo, nén
—  Céc tiét dién ctia thanh van phang va vuéng géc véi truc
— Céc lop vat lieu doc truc thanh khéng twong tac véi nhau - bd qua ng suét

phap trén cac mét cat song song véi truc thanh
— Céc thé vat liéu doc truc c6 bién dang dai bang nhau
5.3.2 Biéu thirc trng suét

T gia thiét cac tiét dién van phang va vudng goc véi truc ta cé (ng suét tiép
bang khéng chi con (ng suét phap. T gia thiét thé hai ta chi con (rng suét phap
theo phwong cua truc thanh. Theo dinh luat Hook (rng suét i 1& v&i bién dang dai

o, =Ee (5.1)

X X

Tw gidi thiét thir ba bién dang dai nhw nhau tai moi thé doc, nén (ng suét cling

nhw nhau trén tiét dién ta c6 quan hé &ng suét va noi luc

N,.=[cdA=c, [dA=cA (5.2)
A A
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N
S5, == (5.3)
A
>
» Vi> A <
> > >
—> ) > o= Nx _____ N o > G:ﬂ
L 5, +—> A > s A
=g >

Hinh 5.4. 'ng suét doc truc trwdng hop khéi va phang
Vi du thanh chiu lwc doc truc trén hinh 5.2a, gia thiét thanh co tiét dién khéng dbi

v&i dién tich 20x30(cm) ta c6 biéu d6 ng suét nhw trén hinh 5.5

0,67MN/m?

Hinh 5.5. Biéu db &ng suét ca thanh chiu lwc doc tryc trén hinh 5.2a

5.4 Bién dang cuathanh
5.4.1 Bién dang dai doc truc
Theo dinh luat Hook bién dang dai doc truc ciia mét don vi chiéu dai thanh 13

e =2 Ny (5.4)
E EA

Bién dang dai doc truc ctia mét doan dx cla thanh 13

Adx _ e, = Adx =¢ dx
dx

Bién dang dai doc truc ctia thanh dd dai L, ky hiéu AL 1a

NX

AL = |g dx = dx 5.5
fote= [ 3 =
. N N N X ~ N ~ ~ N N
Khi —= la hang s0 trén toan b6 dé dai thi
EA
aL = NE (5.6)

EA
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Khi Jl\;; la hang sé trén tirng doan chiéu dai L, thi

N_L
AL = X 5.7
2('%) o7
Khi EA |a hang s6 trén toan bo do dai thi
INxdx 5
AL =L =ZN trong d6 ¥, la dién tich cta biéu db Iwc doc. (5.8)
EA EA

5.4.2 Bién dang ngang (theo phwong ngang)
Trang thai (rng suét trong bai toan kéo, nén thanh thang 1a trang thai (’'ng suét

don chi cé thanh phan oy, do vay theo dinh luat Hooke

€, =€, =—-V—=—vg (5.9)

Do bién dbi dién tich mat cat ngang
AF v (5.10)
F

Do bién dbi thé tich cta thanh tinh theo céng thirc

(1-2v)
AV == Zijdx (5.11)

Do bién dbi thé tich cha thanh chiju kéo (nén) béi lwc P & hai dau thanh

_(1=2v)
- E

AV

PL (5.12)

5.4.3 Thé ndng bién dang dan hoéi
T cdng thire (3.2) trong chwong 3 ta cé thé ndng bién dang dan hdi riéng cla
trang thai (rng suét khéi tbng quat

1
U =E[612 +65 +06; -2u(c,6, +6,6, +6,6,)]

Trong bai toan thanh chiu kéo, nén dung tdm chi c6 rng suét phap theo phuwong

doc truc, nhw vay (ng suét chinh cua trang thai (rng suat dang xét

6,=06,;,0,=0,=0 (5.13)
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Thay (5.13) vao biéu thirc thé nang bién dang dan héi (3.2) ta dwoc

U—12

=— 5.14
3E O (5.14)

Thay biéu thirc clia (ng suét phap (5.3) vao (5.14) va lay tich phan ta nhan dwoc

cong thirc téng quat tinh thé nang dan héi tich Ity sé cé dang

N2
U=ZI2Ej4dx (5.15)

5.4.4 Dich chuyén tai céc tiét dién
Khi thanh chi chiu kéo, nén ta chi cé dich chuyén doc truc. T quan hé (rng suét
bién dang va hé thuc Cauchy ta c6 phwong trinh vi phan dé timg dich chuyén

du_N,
dx EA

N . . s 2 < s A
Khi E;; la hang sO trén toan bd dé dai thi dich chuyén doc truc u la ham béac

nhéat

5.4.5 Dijch chuyén cdc diém cta hé thanh lién két khép
Trinh tw dé& tim dich chuyén dan hdi cac diém cta hé thanh lién két khép nhw

sau

—  Xét diéu kién can bang tinh hoc dé tim lwc doc truc tai tirng thanh

— Tinh d6 dan tuyét dbi cha tirng thanh bang dinh luat Hooke (5.5)

— Do céc thanh khéng r&i nhau khi bién dang, bang phwong phap dwéong giao
nhau ta lap diédu kién chap dich chuyén - quan hé hinh hoc gitra cac thanh néi
vao diém dang xét

—  Xac dinh céac dich chuyén can tim tir quan hé hinh hoc da 1ap & bwéc trén

Chu y: Céc thanh trong hé khéng chi bién dang doc truc ma con cé thé quay quanh

khép nao d6. Nhw vay mbi diém cé thé dich chuyén doc truc thanh va dich chuyén

trén cung tron ¢6 ban kinh twong &ng. Thay cung tron bang dwéng vudng goc voi
ban kinh quay vi bién dang rat bé so v&i chiéu dai.

Vi du: Tim dich chuyén ctia diém K trén hé thanh lién két khép cho trén hinh 5.6a
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T diéu kién can bang tinh hoc tai diém K (hinh 5.6b) ta tim dwoc cac lwc doc
trUC N1 va N2
N, sin60° + N, sin45° =0
1St 2 St > N, = 21,96kN; N, = 2689kN
N, cos60” + N, cos45" —F =0
Tinh d6 dan tuyét déi clia thanh AK (AL, ) va thanh BK (AL,)

L = oo 0m, aL, =Mt _s38.00m
EA EA

ALZ S :i.o ~.....,"'..
Fy ) : Ly

Ay 45° 300

AX

Hinh 5.6. Vi du tim dich chuyén cac diém cta hé thanh lién két khép
Kéo dai thanh AK mét doan AL, va thanh BK mt doan AL,. Ké cac dwong
vudng goc v&i AK va BK tai cac diém da kéo dai ra. Giao diém clia hai dwdng vudng
goc nay sé la vi tri cia diém K sau bién dang. Ta thiét l1ap diéu kién chap dich
chuyén (hinh 5.6¢) nhan dwoc hé phwong trinh véi an 1a dich chuyén cda diém K
theo phwong xvay
AL =A, cos30° +A, sin30°;
AL, =—A, cos45" + A sin45°
Thay cac gia tri cia AL, va AL, va gidi hé phwong trinh trén ta xac dinh dwoc vi

tri clia diém K
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2,2:107 =0,866A, +0,5A ;
5,38:107" =-0,707A, +0,707A,

A, =-0,118mm;
A, =0,644mm
5.5 Do bén va dé clrng

Diéu kién bén cla thanh chiu kéo, nén ding tam c6 dang

< [olw) (5.16)

max

N

o =y

max A
Tl diéu kién bén ta c6 cac bai toan

— Bai toan kiém tra bén — khi c6 dwoc biéu dd lwc doc truc ta kiém tra diéu kién
(5.16) xem thanh c6 d bén khéng.

— Bai toan thiét ké tim kich thuwdc tiét dién chiu kéo hay chiu nén tinh tir cdng thirc

A—% (5.17)
= _

trong d6 Nmax 12 gid tri tuyét déi ctia luc doc trén thanh, [o] Ia (ng suét cho phép cla
vat liéu vé kéo hodc vé nén.
— Bai toan xac dinh tri sé an toan cia N tic la xac dinh tai trong doc truc N cho
phép tac dong 1én thanh sao cho ddm bao diéu kién bén.
N, < Alo] (5.18)
Ngoai kiém tra bén ta con phai kiém tra d6 clrng xem dich chuyén cta diém nao
doé khéng vwot qua gidi han cho phép
8, < [8] (5.19)
Trong bai toan thiét ké, khi diéu kién clrng khdong thda man, ta sé& phai lwva chon
lai kich thwdc tiét dién sao cho diéu kién (5.19) théa man.
Vi du. Cho két céu chiu lwc nhu trén hinh vé 5.7. Thanh OAB cirng tuyét dbi. Cho
[6]=1600kG / cm® va [5,]=1,5mm. Tim dién tich tiét dién cta thanh AB dam bao du

bén va di cirng.
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Céat thanh AB, thay thé bang noi luwc N. Xét can bang cta thanh OAC ta tim duoc

ndi lwc trong thanh AB

Na-P-2a—-q 2a 5 -a=0:>N=2P+4—aq=12T
cos 30 \/5

Tinh dién tich tiét dién cGa thanh AB dam bao du bén, theo (5.16)

T

A:EZM:7,SCTTI2 ..................... j%
ls] 1600

Tinh d6 dan dai cta thanh AB g C

_ NL _12000-100

EA 75-2-10° o7

=0,08cm = 0,8mm

Tinh dich chuyén tai diém C va kiém tra d=1,73T/m
diéu kién cing (5.19)
o= 2AL0 208 g47mm > 6.] 777 a a
cos30" {3 ' Hinh 5.7

Nhw vay dich chuyén tai diém C I1&n hon dich chuyén cho phép. Ta tinh lai dién

tich tiét dién sao cho thda man diéu kién cirng. Dat

¢ Z[Sc]

ta tinh dwoc do dan dai cia thanh AB sao cho thda man diéu kién trén

V3

AL === 6]~ 0,65mm = 0,065cm

Tw day ta tinh dwoc dién tich tiét dién twong (g

Ao 12000100 6 _ 2 4o

T 2.10°-0,065 0,65 0,25

5.6 Baitoan siéu tinh

Nhw da dinh nghia hé siéu tinh la hé ma néu chi dung diéu kién can béng tinh
hoc ta khéng thé xac dinh dwoc ndi lwc. Ngoai céac diéu kién can bang tinh hoc ta
con phai sir dung cac diéu kién chap dich chuyén. Quy trinh giai bai toan nhw sau

— Buwdc 1. Lap phwong trinh cén béng tinh hoc, xac dinh bac siéu tinh cta hé
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Budc 2. Lap diéu kién chap dich chuyén tirc 1a xac dinh quan hé hinh hoc gitra
cac bién dang cla tirng thanh phan cia hé. Sé phwong trinh hinh hoc can thiét
lap phai bang v&i sb bac siéu tinh cuia hé.

Bwdc 3. Dung dinh luat Hooke viét bién dang qua ndi lwc, thé vao quan hé hinh
hoc da 1ap & bwéc trén dwa dén hé phwong trinh gém phwong trinh can bang va
quan hé hinh hoc véi an la ndi lyc

Buéc 4. Giadi hé phwong trinh trén dé tim ndi lwc

Truwdng hop cé ké dén tai nhiét d6 ta tuan tha quy trinh trén nhwng trong buéc 2

va buéc 3 d6 dan dai dwoc tinh khéng chi do tac ddng cla ndi lwc na con do gian né

nhiét

Al =laAT

trong d6 1 1a chiéu dai thanh, o 14 hé sb dan né nhiét trung binh cta vat liéu va AT —

chénh léch nhiét dd.

Hé siéu tinh chiu lywc doc truc, ngoai xac dinh ndi lwc con c6 cac bai toan.

Tinh &ng suét 1ap ghép: trong thuc té chiéu dai cia cac thanh khi ché tao c6 sai
khac so véi thiét k&, nén trong cac diéu kién chap dich chuyén ta c6 tinh dén sai
léch nay va tinh dwoc rng suét I&p ghép sinh ra do sw sai léch, nay

Xac dinh tai trong téi da theo (rng suét cho phép: ta chon (rng suat Ién nhat bang
v&i rng suét cho phép tr d6 tinh ra tai trong cho phép I&n nhét

Tinh toan theo nang luc chiju tai: ta cho tat cd cac (rng suét bang &ng suét cho
phép. T& phwong trinh can bang tinh hoc ta tinh ra tai trong cwc dai cho phép

theo nang lwc chiu tai. Pay chinh |a diéu kién chay déo li twéng.

Vi du. Xét thanh v&i cac so d6 chiu lwc doc truc nhw trén hinh 5.8. LAy

E=2.10°kG/cm? va hé s dan nd nhiét . =12,5-10

O day ta xét ba trwdng hop

Thanh chiu lwc doc truc chiu ngam hai dau, sé phan lwc can tim 13 hai

Thanh chiu lwc doc truc, nhung cé sai léch & dau dwéi, nhw vay ta can tim phan

lwc & dau trén va (rng suat I&p ghép & dau dudi
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Thanh chiju tai nhiét chiu ngadm hai dau, ta can tim phan lyc tai hai dau nhw

trwdng hop thi nhét

g g
[®] [®]
o o
Tp] Tp]
o
o
5 1,5A 5
o + o
o] o]
£ § £ l
8 S S ot
~ N ~
,,,,,,,,,,,,,,,,, < c
QO
N A
o
a b. c d. e
Hinh 5.8

Ta nhan thay day 1a cac bai toan siéu tinh vi ta chi cé mét phwong trinh can bang
dbi v&i luc doc truc.
> F. =0
Ta sé& xét thém diéu kién chap dich chuyén, cu thé cho tirng truérng hop
Trwdng hop trén hinh 5.8a. Ta gidi phong lién két ngam hai diu va thay bang hai
phan lvc Ry va R ta cé phwong trinh can bang
R -40+R, =0
Biéu d6 ndi lwc doc truc véi chiéu phan lyc quy wéc cé dang nhw trén hinh 5.8b.
Diéu kién chap dich chuyén sé la tdng d6 dan dai ctia thanh bang khéng.
AL=0
Thanh gbém ba doan c6 tiét dién khac nhau, ta tinh téng dd dan dai dwa trén biéu
do Iwe doc truc 5.8b

_50(P-R,) 80(P-R,) TR, 0= R, = 21,1247
E-2A E-15A E-A

T phuong trinh can bang ta tim dwoc
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R, =40-R, =18,876T
—  Truwdng hop trén hinh 5.8c. Ta gidi phong lién két ngam thay bang phan luc R;
va dat & dau dwdi luc 1dp ghép R; ta c6 phwong trinh can bang
R, -40-R, =0
Biéu d6 ndi e doc truc véi chiéu phan lyc quy wéc cé dang nhw trén hinh 5.8d.
Diéu kién chap dich chuyén sé la tbng d6 dan dai ctia thanh béng d6 sai l&ch.
AL =5
Thanh gbém ba doan cé tiét dién khac nhau, ta tinh tdng dd dan dai dwa trén biéu
dé Iwe doc truc 5.8d

I 50(R, +P)+ 80(R, +P)+ 70R,
 E-24A E-15A E-A

=5=02 = R, =32,81T

T phuwong trinh can bang ta tim dwoc

R, =40+R, =7281T
—  Trwdng hop trén hinh 5.8e. Do tac déng cla nhiét dé cac thanh déu dan né nhw

vay xuat hién néi lwc gay nén doc truc ta c6 phwong trinh can bang hinh 5.8f

N, =N,=N,=N

Diéu kién chap dich chuyén sé la tdng d6 dan dai ctia thanh bang khéng.

AL=0

Thanh gém ba doan co tiét dién khac nhau, ta tinh tbng d6 dan dai gém ca dan
n& nhiét

NI

AL =l,0At - N, +LaAt - N, +LoAt ——=0= N ~24,27T
E2A E15A EA

>

Két luan chwong 5

Chwong nam trinh bay bai toan thanh chiu kéo, nén dung tam. V&i cac gia thiét
vé bién dang bai toan kéo, nén cé trang thai irng suét don.

Trong hé thanh dan khéng gian chiu kéo, nén dich chuyén tai cac nut lién két
khép cé thé tim duwoc bang phwong phap duéng giao nhau ta lap dwoc cac quan hé
hinh hoc.
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V&i cac diéu kién bén va diéu kién cirng trong bai toan kéo, nén dung tdm cho
phép ta gidi quyét ba bai toan co ban: kiém tra bén cta thanh chiu kéo, nén; thiét ké
kich thwéc tiét dién ngang cla thanh chiu kéo, nén va bai toan tim tai trong cho phép

Bai toan siéu tinh khi chi chiju kéo, nén ciing duwgc xem xét. Khi dé ngaoif

phwong trinh can béng ta can thiét |ap cac diéu kién chap dich chuyén.



CHUONG 6

Thanh thang chiu xoan

6.1 Dinh nghia

Thanh chiju xo0én thuan tay néu néi luc trén tiét dién chi c6 mét thanh phan [a mé
men nam trong méat phang tiét dién dwoc goi Ia mé men xoén (hinh 6.1a)

Ngoai lyc gay xodn thudng la nhitng mé men, nhitng ngiu lwc ndm trong mat
phang vuéng géc véi truc thanh

Ta c6 quy wéc ddu néu nhin vao mat cat dang xét mé men quay ngwéc chiéu
kim déng hé la mé men dwong va nguoc lai (hinh 6.1.b). Lwu y day 1a quy wéc nén
c6 thé cd nhirng tai liéu sé& quy wéc khac véi & day.

Trong cac muc dau & day chi xét xoan thanh tiét dién hinh tron.

M,>0

Hinh 6.1. a. M& men xoan va b. Quy wéc dau

6.2 Biéu dd mé men xoan

M6 men xo0én M cling dwoc xac dinh bang phwong phap méat cat. Cat mot mat
cat sau d6 xét can bang mé men trén truc thanh cla phan dang xét ta c6 d6 I&én cla
md men xoan ndi lwc tai mat cat bang tbng dai s tAt cad cac mé men ngoai lyc (M6
men tap trung M va md men phan b doc theo truc thanh c6 cudng dd m) tac dung

vé mot phia ctia mat cat. Cong thirc tbng quat

M, =-> M- [madx (6.1)

71
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Quan hé buéc nhay clia md men xoén va mé men ngoai lyc tap trung
Mx,ph _Mx,tr = M (62)

Quan hé vi phan gitra mé men xo0én va mé men xo0an ngoai lwc phan bd doc truc

(6.3)

Vi du. Thanh chju lyc nhw trén hinh 6.2a. V& biéu dé mément xoan.

Xét mat cét voi doan bén trai trong khodng 0 < x < a ta co

M, -mx=0=>M, =%x
2a

Suyratai x=0, Mx1 =0 Véta| x=a, Mx1 =%

Hinh 6.2. Vi du vé biéu d& mé men xoan
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—  Xét mat cét trong khoang a < x < 2a ta cé
M, ,-ma=0=>M,, =%

—  Xét mat cét trong khoang 2a < x < 2,5a ta cd

M ,-ma+M=0=> M, =—%

—  Xét mat cat trong khodng 2,5a < x < 4,5a ta co

€ 2
2m M M
MX4—m1a+M—j2—algdg=0:>Mx4=—7+ 452 g =[0,2a]
0
M M

suyratai £=0, M, =-—, £=2a, M, == va M,, = 0khi £=av2 =142a

x=a

Biéu d6 md men xo0én cé dang nhuw trén hinh 6.2b

6.3 Ung suat tiép
6.3.1. Gia thiét vé bién dang

Xét thanh tiét dién tron chiu xodn. K& cac dudng sinh va cac dwdng tron chu

tuyén

r——
_—
[ —
-
-

I —

O —

M . M

-
-
-

_—

Hinh 6.3. Gia thiét vé bién dang khi thanh chju xoén
Cho thanh chiu mé& men xodn M & hai d4u, véi bién dang bé dan héi ta cé nhan
xét
— Chiéu dai thanh va khoang céch gira cac dwong tron hau nhuw khéng dbi. Cac
goéc vudng thay ddi
— Céac duong tron van phéng, ban kinh khéng thay dbi. Mat phéng chira céc
dwdng tron xoay quanh truc, géc xoay cla cac vong tron khac nhau
Ta chép nhan céc gia thiét

— Thanh khéng ¢6 bién dang doc truc
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— Tiét dién thanh van phang chi xoay di mdt géc ¢ va géc xoay 1a ham cua toa dd x
(Lwu y tiét dién khéng la hinh tron thi gia thiét nay khéng phu hop)
— Ban kinh tiét dién van thang va khong thay dbi chiéu dai
— Céc lop vat liéu doc truc khéng tac dung twong hd (bd qua ng suét phap trén
cac mat song song vai truc)
Theo céc gia thiét trén, tai tiét dién chi tén tai ng suét tiép cac (ng suét phap bang
khoéng
6.3.2. Céng thirc irng suat tiép trén tiét dién
Khao séat bién dang clia mét phan té thanh cé chiéu dai dx.
Tiét dién bén trai tai toa do x c6 goc quay la o. Tiét dién bén phai tai toa dd x+dx
goc quay 1a ¢+de. Ban kinh cla tiét dién bén phai cling quay di mot goc la de. (Hinh
6.4)

Hinh 6.4. Bién dang cla phan t6 thanh chju xoén
Xét phan t6 tru tron ban kinh p, géc xoén cla ban kinh p ciing 1a de (hinh 6.5a).

Bién dang goéc vuéng & mét bén ctia phan té con. (Hinh 6.5b)

y=22p% . (6.5)
Tri sb 0 1a géc xodn twong dbi gitra hai tiét dién cach nhau mét don vi chiéu dai
(6.6)

Theo dinh luat Hook (rng suét tiép quan hé véi géc quay tuwong déi bang
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1=Gy=Gpb (6.7)

trong d6 G mé dun dan héi truot

v B

a. b. c.

Hinh 6.5. Phan té tru tron va biéu dd ng suét tiép
Theo dinh nghia

M, = j tpdA = j GOp>dA (6.8)
A A

Tich Gb=const, vay

M M
Ge X X

) J.psz ) I,
A

(6.9)

trong d6 I, = J.psz mé men quan tinh déc cuc clia mat cat. Nhw vay (rng suét tiép
A

biéu dién qua mé men xoan bang céng thirc

< (6.10)

o -Mep M, (6.11)
IP WP

I . . .
trongdo W, = Ep moé men chong xoan clia mat cat.
Déi vai tiét dién tron ban kinh R ta co

7 _nR“_nD4 W _TCR3_TCD3

, = . trong d6 D = 2R dwong kinh 6.12
P 2 32 P 2 16 g g ( )
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Déi vai tiét dién hinh vanh khan ban kinh ngoai R va ban kinh trong r ta ¢

R* D* R® D’
Ipzﬁ2 (1—(14)= n32 (1—(14), sznz (1—a4)=n16

(1-a*) (6.13)

trong d6 o =r/R=d/D, d=2r.

6.4 Bién dang va dich chuyén
6.4.1. Bién dang

T cong thirc (6.7) va (6.10) géc xoay twong dbi cla hai tiét dién cach nhau mét
don vi chiéu dai bang

o= (6.14)
GI,

T 6.6) va (6.14) ta tinh dwoc géc xoay twong dbi gitra hai tiét dién cach nhau dx
chiéu dai
MX
GI

p

do = 0dx = === dx (6.15)

Tich phan (6.15) ta nhan duwoc géc xoay twong dbi gitra hai tiét dién & hai dau

thanh d6 dai L goi la géc xoan

0= [odx = [ (6.16)
7 1 GI,
.M N .
Khi X = const trén ca chiéu dai ta co
GI,
M L
== 6.17
¢ oI, (6.17)
.M A s x yas
Khi IX = const trén tiryng doan chiéu dai L,
D
M L.
=y I x 6.18
=271 (6.18)

Nguwoi ta goi Gl 1a dd cirng chéng xoén cua thanh
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6.4.2. Dich chuyén

Goc xoan ¢ x&c dinh tir quan hé vi phan (6.15)

do=0dx = M, dx
GI

p

M
o=[22dx+C (6.19)
I&

p
trong d6 C la hang sb tich phan xac dinh tir diéu kién lién két

Vi du. V& biéu dd wng suét tiép & mép ngoai tiét dién t__ va goc xodn ¢ cho

X

thanh tron dwdng dinh d chju lwc nhw trén hinh 6.7a
—  Xét mat cat tir bén trai trong khodng 0 < x <[ ta cé

M
Mxl =M=ml; Tmaxl =_X1=16n§l
w. nd

X

—  Xét mat cét trong khoang I < x < 2,5 ta cé

M

w nd’?

X

—  Xét mat cét trong khoang 2,51 < x < 4,51 ta co

M, =M+2M-5M+mé=m(5-20) &=1[0,21]

_ M, _ 16m(§3—21) e =[021]
W, nd
tai £=0, MX3=—2ml,rmaX3:]\If/f3 =—%’;}l, g=2l, M, =0, rmm:]‘;f =0. Ta
X TE X

c6 biéu dd t_,_ nhw trén hinh 6.7¢c

X

. A 7 M ~ < g 4 "~ « K s A Y
Hai doan dau co GIX = const trén tirng doan. Goc xoan gilra tiét dién dau va
p

cubi doan | 13

ML ml* 32ml’
GI GI Gnd*

p p

Q7

Goc x0an gitra hai tiét dién dau va cudi doan Il 14
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ML, 45ml*> 144ml*
uTTGr, TG, Gad

p

¥
ml °
a1 11 b_
I

48ml

16ml TEd3 T .
TEd3 max
A I c.

- """"""|||||||IIIII||||u........
.

Hinh 6.6. Vi du tinh géc xoén va t&ng suét tiép

¢
|||||”||||""|||||||||Illllmm d

lIII||||||”””””"l””””"”
Gnd*

Goc x0én gitra hai tiét dién dau va cudi doan Il 1a

21

~ m 21 ~ m i
P —G—Ip!(é—ﬂ)dé— GI [2 —21&}

p

0
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. . . . M L ? ?
tai £=0tacod ¢, =0,tai E=2[tacod ¢, = GXII 1:—22;1 :—6;'754.
T

p p

Nhw vay biéu dé géc xoan ¢ nhw trén hinh 6.7d
6.4.3. Thé nang bién dang dan hoi
T cdng thire (3.2) trong chuong 3 ta cé thé ndng bién dang dan hdi riéng cla

trang thai (rng suét khéi tbng quat

1
u= E[Gf +0;+0; -2u(o,6, +0,0, +6,6,)]

Trong bai toan xoan thuan tly thanh tiét dién tron ta chi c6 (ng suét tiép t trén
méat c&t vudng goc vai truc thanh, nhw vay ing suét chinh cla trang thai rng suét
dang xét

6,=1,0,=-1;06,=0 (6.20)
Thay (6.20) vao biéu thirc thé nang bién dang dan héi (3.2) ta dwoc

u=1+H12 (6.21)
E
Thay biéu thirc clia &ng suét tiép (6.10) vao (6.21) va lwu y dén mé dun truwot

G= kB ta nhan dwoc
2(1+p)

yo LM
2GI;p

(6.22)

Cong thirc tbng quat tinh thé nang dan héi tich Idy sé cé dang

M:
_ x 2
U }:szIp dx (6.23)

6.5 Do bén va doé cirng

6.5.1. Diéu kién bén

T =—=<[1] (6.24)

—  Theo thuyét bén trng suét tiép cuc dai
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[o]

= 6.25
=5 (6.25)

—  Theo thuyét bén thé nang bién dang dan hdi hinh dang cuc dai
[<]= o] (6.26)

NG
Nhw da néi trong phan nhap mén ta c6 3 bai toan co ban:
— Baitoan kiém tra: ta kiém tra diéu kién bén (6.24) xem c6 théa man khong.
— Bai toan thiét ké: Iwa chon kich thuéc tiét dién tr diéu kién bén

 max{M,| (6.27)

w_ >
I
— Bai toan xac dinh tai trong cho phép M, tir diéu kién (6.24) tinh tai trong cho
phép tac dong 1én thanh sao cho dl bén
6.5.2. Diéu kién cimng
max M |l
L. <
GI

p

Prna (6.28)

Twong tw dbi véi tirng bai toan

— Baitoan kiém tra: ta kiém tra diéu kién cirng (6.28) xem c6 théda man khéng.

— Bai toan thiét ké ta tinh goc xoan ¢ duwa trén kich thwdc tiét dién da chon tir diéu
kién bén (6.24). Ta kiém tra diéu kién cirng (6.28), néu thda man khéng can chon
lai kich thwdc. Néu diéu kién (6.28) khong théa man ta Iwa chon lai kich thuéc
theo tiéu chuan

max|M |l
Ul

trong d6 I, 1a do dai doan thanh nguwdi ta cho biét goc xodn cho phép.

(6.29)

— Bai toan xac dinh tai trong cho phép M. tr diéu kién (6.28) tinh tai trong cho phép

tac dong Ién thanh sao cho du cing. Tai trong cho phép M sé la max(M,, M)

Vi du. Thanh tiét dién hinh vanh khan chiu xoan nhw trén hinh 6.7. U'ng suét tiép cho

phép [t]=500kG /cm?
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—  Buwodc 1. Vé biéu dd moment xoan

—  Budc 2. Tim tmax

.. 3M 30016
oAD', d ) wD(1-05)

16\ D’
M=100kGm

Hinh 6.7

—  Buwéc 3 T diéu kién bén (6.27) xac dinh dwéng kinh ngoai D, theo thong sé ban

dau ti & gitra dwong kinh trong va dwéng kinh ngoai la 0,5

M M 430000
W, = 5 D= = = 6,38
max 1] I 3\/[1:]71(1 —a?) 3\/500n(1 -0,5%) o

—  Buwoc 4 Kiém tra diéu kién vé do cing (6.28). Ty kich thwédc tim dwoc ta tinh mo

men quan tinh

4
1= (- a*) = 206,4cm"
32
sau do tinh

M, l, 30000-100-180
Glo] 800000-2 -

=107,43cm*

. X M, .1
Ta thay la diéu kién crng théa man I >ﬁ suy ra ta chon kinh thwéc da tinh
¢

dwoc & bwoc 3

D =6,.88cm; d=3,44cm
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6.6 Thanh chju cat

Bién dang céat hay bién dang trwot la mét trwéng hop chiu lwc ciia thanh ma trén
tiét dién cling chi cé cac ng suét tiép. 'ng suét tiép nay cé phwong chiéu cda luc
cat F va phan bd déu trén dién tich A ctia méat cat (hinh 6.8) ta c6 cong thirc tinh (rng

suét tiép khi thanh chiu cat

. (6.30)

Y vy

Hinh 6.8. Thanh chiju cat
Diéu kién bén khi cat

rzgﬁ[t]

Diéu kién bén nay dé kiém tra cac lién két: dinh tan, bu 16ng, mdi han

Vi du: Xét dinh tan cé duwdng kinh d lién két ba tAm phang (hinh 6.9)
m - F

N
Hinh 6.9. Dinh tan bu 16ng — kiém tra bién dang trwot
Lién két cta dinh tan & hai mat cat a-a va b-b, tai dé dinh tan chiu lwc cat F trén
dién tich
A=2nd’ /4
Khi dinh tan cé n mét cat thi

A=nnd* /4 (6.31)
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M6t dang pha hly khac cla dinh tan do sw ép trén bé mat tiép xuc (hinh 6.10).
Su phan bd ng suét trén bé mat tiép xuc rat phirc tap. Dang gia gan dung théng

qua tri sé trung binh

o, = é <[5, (6.32)

em

trong do:
F - téng lwc kéo vé mot phia
Aem- dién tich ép mat quy wéc

Gem- PNG suét ép mat quy worc.

5$ =
6¢ G6hE

Hinh 6.10. Kiém tra (rng suat ép tai cac mat tiép xuc

Dién tich ép mat quy wéc dwoc tinh nhw sau:
—  Gitra dinh tan va vach 16 cGa tdm thr hai, dién tich ép mat quy wéc bang
A, =d-§,
— Giira dinh tan va vach 16 ctia tAm th(r nhat va tdm th(r ba c6 dién tich ép mat quy
wédc bang
A =d(3, +5,)
Tbng quat héa dién tich ép mat quy wéc dwoc tinh béng
A, =Y d5, =dY s, (6.33)
trong do
d: dwong kinh 16 dinh,

5i: bé day tAmi.
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6.7 Xoan thanh tiét dién chir nhat

Khi thanh tiét dién hinh chi¥ nhat chju xoan, thi m&t phadng vuéng goc véi truc

cta thanh sé bi bién dang vénh khéi mat phang ban dau (hinh 6.11)

Hinh 6.11. Thanh chiu xoan hinh chi¥ nhat
Lac nay gia thiét vé tiét dién phang khéng théa man, |oi gidi clia bai toan xoén
thanh tiét dién hinh chir nhat da dwoc Saint-Venant gidi dung phwong phap nlra
nguwoc. Theo Saint-Venant biéu d6 phan bd (rng suét tiép cua tiét dién hinh chir nhat
khi thanh chiu xoan c6 dang nhu trén hinh 6.12. T biéu dd nay c6 cac nhan xét sau
— tai trung tm (rng suét tiép bang khéng © =0

Tmax

T1

T

Hinh 6.12. Biéu dd phan bd &ng suét trén tiét dién chi nhat chiu xoan

— tai trung diém canh dai &ng suét tiép c6 gia tri Ién nhét

o = (6.34)

— tai trung diém canh ngén (rng suat tiép tinh qua (rng suat tiép I&¥n nhat
Tl = Brmax (635)

— gbc xoan trén mdt don vi dai

0=—"= 6.36
GI ( )

X

trong do
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W_=ahb*; I, =vhb’ (6.37)

Cac gia tri a, B va y phu thudc vao ti 1é gitra hai canh h va b cta hinh chi¥ nhat
cho trong bang 6.1

Bang 6.1. Cac hé sb a, B, vy theo ti sé cac canh h/b

h/b 1,0 1,5 1,75 |2 2,5 3 6 10 0

a 0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,299 | 0,313 | 0,339

B 1,0 0,859 | 0,820 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,743 | 0,742 | 0,742

Y 0,141 | 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,299 | ,0313 | 0,333

Khi ti 6 h/b>10 cé thé 1ay a = y =1/3=0,333

6.8 Bai toan siéu tinh
Ciang nhuw bai toan thanh chiu kéo hay nén duang tam, trong hé siéu tinh chiju

xo0an ta ciing phai tim nhirng diéu kién chap dich chuyén (quan hé hinh hoc gitra cac

dich chuyén) dé bb sung vao cac phwong trinh can bang tinh hoc. Trong bai toan

xo0én dé 1ap cac diéu kién chap ta xem xét cac diéu kién lién két, chiing c6 cac dang

sau

— Thanh ¢6 hai dau ngam chat: diéu kién chap dich chuyén 1a téng dai sé cac goc
X0&n trén tat ca cac doan thanh phai bang khoéng

— Thanh c6 mét dau lién két dan hoi thi géc xoay cla dau dan hdi khéng bang
khéng ma ti 1é v&i do Ién mdé men phan lyc

— Thanh cé hai d4u lién két dan hdi thi géc xoan toan phan bang hiéu goc xoay cla
hai méat cat & hai dau

—  Khitrong hé c6 mét sb thanh chiu xoén, mét sé thanh chiu kéo (hay nén) thi dich
chuyén sé 1a géc xodn dbi v&i thanh chiu xoén va 1a dich chuyén doc dbi voi
thanh chiu kéo (hay nén)

Vi du. Cho két cdu nhw trén hinh 6.13, biét |, M, d, G. Tim tmax Va ¢a

Thanh chi chiu mé men xoan, nén cé thé thay thé ngam bang cac mé men phan
lwc M’ va M”. Tir diéu kién can bang ta co

M+M'+M-4M =0
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Diéu kién chap dich chuyén chinh la téng dai s6 géc xoén ctia thanh bang khong.

O +Py +9, =0

Hinh 6.13
Ta tinh géc xo0én twong dbi cho tirng doan
_ Mt (MM (4M-M'- M)
O Ist P IPG » O IPG

Thé vao diéu kién téng dai sb cac géc xoadn bang khéng

L(—M'—M'—M—M'—MMM):0:M'=3M
I.G 3

Tw diéu kién can bang ta tim dwoc M”

M'+M”+M—4M=O:M”=%,

Nhuw vay ca hai phan lwc déu cé chidu nhu trén hinh vé&. Png suét tiép I6n nhat &

doan thir 3

_IM 112M

Thaex ———— =———-
3w, 3nd?
Goc xo0én twong déi tai diém A

oMl 2MI
P4736GI T 3G
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Két luan chwong 6

Chwong sau trinh bay bai toan xoén thanh tiét dién tron. Vi cac gia thiét vé bién
dang cla thanh tiét dién tron chiu xoan ta cé cong thirc tinh (ng suét tiép. U'ng suét
tiép dat cuc dai & mép ngoai cla tiét dién.

Gidi thiéu Ioi giai cua bai toan Saint Venant cho thanh tiét dién ch nhat chiju
xoan. ng suét tiép I&n nhéat & diém gitra ctia canh dai. Pwa ra bang cac hé sé phu
thudc vao ti 1& gitra hai canh dé tinh toan cho thanh tiét dién chir nhat chiu xoan.

Bai toan thanh chiu cét va &ng dung trong kiém tra bén cho cac mdi ndi ciing
dwoc xem xét trong chwong nay.

Bai toan siéu tinh trong trwdng hop thanh chiu xodn dwoc trinh bay ngan gon.

Hwéng dan cach lap cac diéu kién chap chuyén vj trong trwérng hop thanh chiu xoén.



CHUONG 7

Thanh thang chiu uén

7.1 Dinh nghia

Thanh chju udn khi truc thanh thay dbi dé cong. Mat phdng ubn la mat phang
chtra truc thanh va mé men udn. M&t phadng quan tinh chinh 1a mét chiva truc thanh
Ox va truc quan tinh chinh trung tdm y hoac z

Néu mat phang uén tring véi mét phadng quan tinh chinh ta cé trwdng hop thanh

chiu udn phang

Hinh 7.1. Ubn phang
Néu mat phang ubn khong trung véi mat phang quan tinh chinh ta cé trwong hop

thanh chiu uén khéng gian

Hinh 7.2. Ubn khéng gian
Ludn luén cé thé phan tinh mé men uén My= My+M, trong hai mat phang quan
tinh chinh, nhw vay udn khéng gian la t& hop cta udn phéng
Trwdng hop thanh chiu udn cé ca luc cat ta goi la ubn ngang

Trudng hop thanh chiu udn khéng co luc cat ta goi la udn thuan tay

88
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7.2 Biéu dd lwc cit va mo men uén

Twong ty nhw luc doc truc trong thanh chiu kéo, nén, mé men X0an trong thanh
chiu xodn, lwc cét va mé men udn trong bai toan udn thanh ciing dwoc xac dinh bang
phwong phap méat cat. Luc cat Q, tai méat cat nao do bang téng hinh chiéu 1&n truc y
cUa tAt ca ngoai lwc (lwc tap trung va lwc phan bd) tadc dung vao phan thanh & vé mot
bén clia mat cat. Con md men ubn M, tai mat cat dé bang téng dai sé cac mé men
cUa tat ca nhirtng ngoai lwc ) tac dung vao phan thanh & vé mét bén ctia mét cat.

Quy t&c déu cua lyc cat va md men ubn cho trén hinh 7.3. Nhw d& néu trong

chuwong1

—  Luwc cét Q vudng géc véi tiép tuyén cua truc thanh, 1a dwong khi doan ta xét c6
xu hwéng quay theo chiéu kim déng hé dwdi tac dong cla lwc cét

— M men ubn M gay udn trong méat phang la dwong khi doan ta xét bi cong véng

xuéng (hirng nwéc) dwdi tac ddng clla mé men

b.

Hinh 7.3. Quy wéc diu. a. Lwc cat va b. mé men udn
Khi vé biéu dd ndi luc ta nén vé biéu do lyc cat Q trwde, biéu @& mdé men uén M
sau. Khi thanh khéng chiu ngau luc udn phan b ta cé thé sir dung quan hé vi phan
gitra ndi lyc va tai trong (1.21)

a . dQ _d’M
. e T

Q=

trong d6 q 1a mat do tai trong phan bd.
T quan hé vi phan nay ta c6 nhirtng nhan xét sau vé biéu dé ndi lyc Q va M

— Dam c6 tai trong dbi xirng va lién két déi xirng (hinh 7.4a) biéu dé lyc cat Q sé
phan déi xirng, con biéu dé mdé men M dbi xirng. Nguwoc lai (hinh 7.4b) khi dam

chiu tai phan déi xirng thi biéu d6 Q dbi xirng, con biéu d& M phan déi xing



90 Thanh thang chiu uén

P P P P

g Qe q
| TTTIT! TRy

e I

Hinh 7.4. Cac vi dy vé biéu do lyc cat va mé men ubn

—  Tai vi tri c6 dat lwc tap trung, trén biéu dd Q c6 bwdc nhdy ma dd I6n bang véi
gia tri cta luc tap trung. Twong tw tai vi tri d&t ngau lwc udn, biéu d& mé men
udn M ciing c6 bwéc nhdy véi dd Ién bang gia tri ciia ngau luc

— Tang cla gdc gitra tiép tuyén clia biéu d& md men udn M véi truc thanh sé bang
lwc cat Q va cwdng dd cua tai phan bd bang tang cha géc gitra tiép tuyén cla
biéu dd lwc cat Q véi truc thanh

— Néu trén mot doan dam tai trong phan bé bién dbi theo ham dai s, thi trén doan
do biéu dd lwc cat bién dbi theo ham cao hon moét bac va méd men udn bién dbi

theo ham cao hon mét bac so v&i ham cla lyc cat. Biéu dd md men cla vi du
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trén hinh 7.4c cho ta thdy doan c6 luc phan bd déu, biéu db luc cat la ham bac
nhét, con biéu d6 md men la ham bac hai

Tai vi tri ma lwc cét cé gia tri bang khéng thi md men ubn cé gia tri cwe tri. Trong
doan ngoai cling bén phai ctia thanh trong vi du 7.4c biéu db lwc cat bang khéng
tai diém cach gbi 1,35a. Tai diém nay biéu d6 mé men dat cuc tri

Tai vi tri lwc cat co bwéc nhdy déi diu thi biéu dé md men udn thay dbéi 6 déc,
nhw biéu d& mé men cla trwéng hop b trén hinh 7.4. Néu luc cat cé budc nhay
nhuwng khoéng déi dau thi biéu dé md men ubn bj gay. Vi du trén hinh 7.4c tai
diém dat luc tap trung qa biéu d6 luc cat co buwéc nhay nhung khéng déi dau do
vay biéu d6 mé men bj gay khuc & d6

Néu xét mat cat tr phai sang trai thi Q = _;lﬂ'
x

7.3 ng suét trong bai toan uén

7.3.1 Uén thuan tay

Céc gia thiét

Xét thanh thdng chiu udn thuan tay trong mat phéng quan tinh chinh

M, M,

Pudng
___ ___ trung hoa

Mat trung hoa vy

Hinh 7.5. C4c gia thiét thanh uén thuan tay
Quan sat bién dang ta c6 nhan xét
Nhirng dworng ké vudng goc véi truc thanh van thang
Cac dudng ké song song vai truc bi cong,cac dwdng phia trén co lai, cac duwdng
phia dwéi dan ra nhung van cach déu
Céc goc vudng van bdo toan
Trén co s& d6 ta gia thiét

Trwdc va sau bién dang tiét dién thanh van phang va vuéng géc véi truc
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—  Céc l6p vat liéu doc truc thanh khéng tac dung twong hé 1én nhau, cé thé bd qua
(ng suét phap trén cac méat cat song song véi truc thanh 6, ~ 6, = 0

— Tén tai I&p vat liéu song song véi truc thanh cé chiéu dai khéong dbi goi la 16p
trung hoa. Giao tuyén cua I&p trung hoa véi tiét dién [a moét dwdng thang goi la
dwdng trung hoa
Hai gia thiét diu gibng trong bai toan thanh chiu kéo va thanh chiu xoan. Gia

thiét thi ba 1a gia thiét vé sw chap nhan bién dang bé.

Céng thirc tinh tng suét
Xét phan t6 cé chiéu dai dx

— do gdc gitra hai tiét dién

— p ban kinh cong cua Iép trung hoa

— z-dwong trung hoa trén tiét dién

Duong t h¢
worg trung hoa
iy
vy
b
aiq G
=0

Hinh 7.6. Phan t6 chju udn
Bién dang ti d6i theo phuong x

. @4 -aa_agq -bb _(p+y)de-pde _y
* aa bb pdp p

Céc goc vudng khéng déi nén (rng suét tiép trén tiét dién dang xét bang khéng,

Vi 6, ~ 5, ~0 nén (ng suat phap
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. - B =Y (7.1)
P

Khi chiu ubn trong mat phéng xy chi ton tai méd men uén Mz con luc doc N va
momnet ubn My bang khéng

szcdizo; M, =Izcdi=O; M, =chdi
A A A

Thay biéu thirc clia ox chu y E _ const ta co:
p

jydAzo; jzydAzo
A A

Md men tinh dbi véi truc trung hdoa va mdé men quan tinh ly tdm v&i hé truc yz
cua tiét dién bang khéng. Suy ra truc trung hoa z la truc di qua trong tdm vuéng goc

v&i mat phang udn, hé truc yz la hé truc quan tinh chinh

Khi xac dinh vi tri cta truc trung hoa, ta tim dwoc biéu thirc ctia ban kinh cong

EI
M, =chsdA=£ y’dA ="=
A P2 P
1_M, (7.2)
p EI
Ta c6 biéu thirc dé tinh (ng suét phap
coEYy_M, (7.3)
p 1,

D4u cla mé men: mé men dwong lam cang phia duéi cGa thanh, mé men am
lam cang phia trén ctia thanh

Biéu @b, tri s6 I6n nhét cda (g suét phap
ng suét phap ti 1& v&i khoang cach dén truc trung hoa. Biéu dd la dwdng bac
nhat bang khong tai truc trung hoda va co6 tri s6 I1&n nhat tai hai mép

Ky hiéu yx va yn - toa d6 clia mép tiét dién chiu kéo va chiu nén, thi

M LM,
mn I, Tn W,

z,n

(7.4)
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trong do
w,, = L s W, = L. 1a céc mé men chdéng uébn (7.5)
yk yn
Omin
N
Yn —
z |h
b y
\yk
+
v y Omax

Hinh 7.7. Biéu d ng suét phap

Néu tiét dién déi xirng qua truc z va c6 chiéu cao Ia h thi

WZ](:WZT[:WZ: IZ (76)
ke h/2
va
M
O max = i| : (77)
min W

Déi vai tiét dién hinh chi¥ nhat

3 3 2
_bR bl /12_bh 7.8)

IZ I z
12 h/2 6

Déi vai tiét dién hinh tron dic ban kinh R, dwong kinh D =2R

4 4 4 3 3
I - nR _ ntD W - nR _ nR _ ntD (7.9)
4 64 4R 4 12

Déi véi tiét dién hinh vanh khdn duwéng kinh ngoai la D, dwéng kinh trong d

nD* d nD?
I = 1-aot ; =—, W = 1-at 7.10
? 64 (I-a%); o D ? 32 (1-0) ( )

Vi du. Cho thanh chiu uén nhw trén hinh 7.8. Tinh kich thwéc cla mat cat hinh tron,
hinh vanh khan, hinh vuéng, hinh chir nhat va thép hinh chir I. Tinh (¥ng suét tai

diém A clia mét cat chir I tai vi tri dat md men tap trung. Cho [c]=1600kG / cm?
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Tinh phan lyc hai ddu R, = R, = 0,4T c6 gia tri bang nhau nhung ngwoc hudng voi
nhau.

VE& biéu d6 mé men uén nhw trén hinh 7.8. Tim duoc |M|  =2,4-10°-10°kGem

M 240000
ls] 1600

Ta tim kich thwéc tir didu kién bén véi W = =150cm’

Hinh 7.8
—  Dbi v&i hinh tron ta c6 céng thire tinh md men chdng ubn

W= nD?
32

=150 = D =3/32-150/n =11,518cm A =104,188cm”
—  Dbi v&i hinh vudng ta cé cong thire tinh mé men chéng udn
3
W= % ~150 = a=36-150 =9,655cm A =a® =93,217cm’

—  Dbi v&i hinh chi nhat ta c6 cong thire tinh mé men chéng uén

bh’ _ 2b°
6

W = =150 = b=3/3-150/2 =6,082cm h=12,164cm A =73,986cm’

—  Dbi v&i hinh vanh khan ta cé cong thirc tinh mé men chéng udn

nD?
32

W =

(1-a*)=150
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= D=; 32'1502 =12,063cm d=7238cm A =73]145cm’
il —0.6
—  Dbi voi tiét dien chiv I ta chon thép hinh sé hiéu 18a tir phu luc 1 theo TCVN

1655-75
W =159cm’® h=180mm b=100mm d=5lmm t=83mm A=254cm’

M 240000
G = —=

=1509,43kG / cm?
w

Néu 14y dién tich hinh tron Ia 1 ta c6 ti 1& gitra cac dién tich nhw sau

Avron :Avueng ‘Achi nhat ‘Avanh khan ‘Ar=1:0,89 :0,71 :0,70 :0,24
Ta thdy vé&i cung mét md men chéng udn, thi tiét dién chiv | cé dién tich chi béng
khoang 1/4 so v&i tiét dién hinh tron. Ta c6 thé két luan 1a thép hinh ch | c6 kha
nang chdng udn tét nhat.
7.3.2 Ubn ngang phang
Céc gia thiét

Xét thanh thang chiju uén nganh phang, cé lwc cat Q,, mdé men uén M, (hinh 7.9).
Quan sét bién dang ta c6 nhan xét duwdng ké vudng goc vai truc khdng thang va céc
géc vudng ciing bi thay dbi.

e~

= -

/ ‘
k. ! 1
’ - a

M
+

Q)

-~
7T = S / q
) ’ 1

' '

e ) ! 1

- ,_ W M)
Fi

Hinh 7.9. Gia thiét trong bai toan uén phéng

SRR

Gia thiét tiét dién phang khéng con dung, ton tai ca (rng suét tiép va &ng suét
phap Bién dang trwot do (ng suét tiép gay ra khéng thay dbi chiéu dai theo phuwong
ngang truc va phwong doc truc nén (rng suét phap van duoc tinh theo céng thirc

trong dé y la khoang céach dén truc trung hoa
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Dé tinh (rng suét tiép do lwc cét gay ra ta xét mot phan td thanh chiéu dai dx. Gia
thiét chiéu rong nhé hon chiéu cao (tiét dién hep) ta cé thé chdp nhan
— (ng suét tiép phan b déu trén tiét dién theo bé rong
—  (rng suét tiép chi co6 thanh phan thang ding theo phwong lwc cét

Hai gia thiét nay chi dung khi xét tiét dién hinh chi¥ nhat hep. Ta xét can bang

ctia phan té trén hinh 7.10b. Lwc tac déng lén phan té gom cd

: Y M
— wng suat phap tai mat bén trai o, :I—Zy

z

: A N M .
— tng suat phap tai mat bén phai ¢, =—"—*y

— (ng suét tiép t phan bd trén bé mat cé dién tich la bdx

A Z\ T Otr _ , N

vy \\\xx Y
¥ X \Y‘ph &&m
a b. c

Hinh 7.10. U'ng suét tiép do lwc cat
Phwong trinh can bang cla phan tb cé dang

IophdA— J.cstrdA—rbdx = J.(Gph —cstr)clA—r~bdx =0
A, A,

AC
Thay biéu thirc clia (rng suét tai hai méat cét trai va phai ta cé

M,+dM, . M, . dM

ph —Op = I y—Izy=Izy*

z z z

(e}

Nhuw vay ta nhan dwgc cong thire tinh (ing suét tiép

T=

1 Iszy*dA dM, 1 Iy*dA_szsg

EACI dx b_IZA dxi

z
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T quan hé vi phan gitra mé men va lwc cat ta cé cong thire tinh (rng suét tiép
do lwc cat gay ra tai khodng cach y* so véi truc trung hoa

QS7 .
T= L cong thre D. J. Juravski (7.11)

trong do
Qy la lyc cét tac dung lén thanh
b la bé réng thuc cla tiét dién tai d&m tinh phan bé rng suét tiép

S¢S = Iy*dA = A.J. 1a md men tinh cla phan tiét dién gidi han bdi bé rong thyc
Ac

b di qua diém tinh (rng suét tiép. C6 thé tinh bang cach nhan dién tich ctia phan tiét
dién dang xét v&i trong tam cla né.

Cha y ta van c6 thé sir dung cong thirc (7.11) cho cac tiét dién khdng hep.
DOi véi tiét dién hinh chir nhéat cé kich thudc hxb

M6 men quan tinh dbi véi truc z cé dang

3
; Dh
12

M6 men quéan tinh tinh cta phan tiét dién gi¢i han bdi bé rong cta diém cach

truc trung hdéa mét doan y

b(h?
. :5[7‘-’/2}

Céng thirc rng suét tiép cho diém ndm céach truc trung hda mét doan y (hinh
7.11a)

120, b(h*> ,) 6Q,(h* ,
= ) [ =Y _ 7.12
E bh3b2[4 yj o’ (4 Y (7.12)
Tai truc trung hoa khiy =0 (ng suét tiép dat gia tri Ién nhat (hinh 7.11a)
Fume = obh (7.19)

Tai mép ngoai cla tiét dién khi y =h /2 (hinh 7.11a)
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t,=0
Déi vai tiét dién hinh tron ban kinh R
M6 men quan tinh dbi v&i truc z c6 dang

_ nR*

IZ
4

Bé rong thuwe cua tiét dién tai diém tinh phan bd ting suét tiép

b=2{R*> -y’

M6 men quéan tinh tinh ctia phan tiét dién gi¢i han bdi bé rong cta diém cach

truc trung hdoa mét doan y

S

3
Yy
h =
y4 ;’C — 3Qy
= " 2bh
<o b> a
Y
| |
ds|||<.
/\> < h
</\ ,,,,,,, b ............ > C.

Hinh 7.11. Phan bé (rng suét tiép trén tiét dién hinh chi nhat va hinh tron
Céng thirc rng suét tiép cho diém ndm céach truc trung hda mét doan y (hinh
7.11b)
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4 4
T, = O gy 2 () (7.14)
nR*2\R* —y* 3 3nR

Tai truc trung hoa khiy =0 (ng suét tiép dat gia tri Ién nhat (hinh 7.11b)

4Q,

T =
max
Y 3nR?

(7.15)

Tai mép ngoai cla tiét dién khi y = R (hinh 7.11b)

t,=0
Déi vai tiét dién hinh chiy I

Ta coi tiét dién Ia hinh ghép cha hai hinh chir nhat hep ngang goi la ban canh va
mdt hinh ch& nhat hep thdng goi 1a ban bung. Ki hiéu Sy2 1a mé men tinh cla mot
ntra dién tich (thwdng dwoc cho trong cac bang thép hinh ki hiéu la Sy).

Dbi véi cac diém trén ban bung cach truc z mét doan y cé md men tinh bang Sij.
trtr di m6 men tinh cla dién tich dxy

dy’ Q d-y’
e S A

Fng suét tiép cuwc dai dat duoc tai y=0

_ QySI/Z

Fymac = g7

Tai diém trén ban bung giap véi ban canh y = % —t

Q d(h Y
g szy[S”z ‘E(E‘f] ]

Tai diém trén ban canh giap v&iban bungtacéd y= % —t

Q d(h Y
g szy[S”z _E(E_tj J

Biéu dd (ng suét tiép cla tiét dién hinh chir | xem trén hinh 7.11c
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Déi vai tiét dién dang thanh méng
ng suét tiép huéng theo tiép tuyén véi dwdng trung binh va phan bd déu trén
bé day. Ta c6 codng thirc tinh (rng suét tiép

Q,S
T

T

(7.16)

trong d6 [ 1a bé day cia mat cat, S 1a m6é men tinh déi véi dwong trung hoa cua
phan mat cat & vé mot phia clia duong vé vudng goc vai dwéng trung binh tai diém
dang xét.

Vi du. Ta cé thé tinh trng suét tiép cuc tri tai mat c&t bén phai ctia diém dat mé men
tap trung trong vi du trén hinh 7.8 cho cac loai tiét dién khac nhau. Trong trwdng hop

nay lwc cét khong dbi trén toan bd dd dai thanh Q =0,4T , tacé

—  Déi vai tiét dién hinh tron

4 .
Ty max = Qyz __ 4-400 ~~1,28kG [ em®
3nR 3-mw-11,518
—  Déi vai tiét dién hinh vudng
3 .
T, = ?, _ 3 4002 ~ 6,436kG / cm’

VI 2a? 249,655
—  Dbivai tiét dién hinh ch¥ nhat

~3Q, 3Q,  3-400

T = = =
v obh 4b*  4.6,082°

~8,11kG / cm®

—  DObi vai tiét dién chiv | sb hiéu 18a W, =159cm’, I, =1430cm*, S,,, =89,8cm’,
h =18cm,b =10cm,d = 0,51cm,t = 0,83cm, A = 25,4cm’

~Q,5,,,  400-898

o = =49,25kG / cm®
v dI, 0,51-1430

T

Ta tinh cac (rng suét cho tiét dién chir | sb hiéu 18a v&i cac thong sb & trén tai

cac diém 1-9 da chi ra trén hinh
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yﬁ 1510
| {Jz L
3 —— —
d> <o =
4 h —
5 . —
o =
£ 1llz 8 =
</\ ,,,,,, ;)9>
Hinh 7.12
Bang 7.1
Yy o T 01 O3 T max
cm kG/cm? kG/cm? kG/cm? kG/cm? min
kG/cm?
1 9 1510,49 0 1510,49 0 +755,5
2 8,17 1371,19 2,04 1371,19 -0,003 +685,6
3 8,17 1371,19 39,92 1372,35 -1,16 +686,76
4 4.5 755,24 46,42 758,09 -2,84 +380,46
5 0 0 49,25 49,25 -49,25 +49,25
6 -4,5 -755,24 46,42 2,84 -758,09 | +380,46
7 -8,17 -1371,19 39,92 1,16 -1372,35 | +686,76
8 -8,17 -1371,19 2,04 0,003 -1371,19 | +685,6
9 -9 -1510,49 0 0 -1510,49 | £755,5

7.3.3 Thé nang bién dang dan héi ctia dam chiu uén

Biéu thirc tbng quat thé nang bién dang dan hdi riéng (3.2) ¢ dang

u=L[5 voi ol -2uloo, +o,0, 10,0,

Trang thai (’ng suat phang ctia dam chju uén ngang phang gébm hai thanh phan

O =

1

z

“y rz—stg

b,

Ta tinh (rng suét chinh theo céng thirc (2.13)
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G, =2~ (Ej I (7.20)

Thay vao biéu thirc (3.2) ta nhan dwoc

1 T
+2(1+ =% 7.21
U= ZE[G (407’ 2E 2G (7.21)

Thé nang bién dang dan héi tbng quat nhan dwoc bang tich phan thé nang bién
dang dan hdi riéng u trén toan bo thé tich

U=ludV=l(2—+—jdv jdxj[—+—j

Ve Q> 8¢
:_!'dxj; e ysz+_!.dx£W X

(7.22)

U—IM dx+j kQ* dx trong dé k=

A S
2EI _ZI,

bz

7.4 Bién dang va dich chuyén cta thanh chju uén

Bién dang cua thanh chju uén (goi 1a dam) 1a sw thay déi do cong cla truc thanh.
Puong cong truc thanh chiu uén 1a duwdng dan héi. Khi bé qua anh hwéng cla luc
cat phuwong trinh dworng dan héi cé dang

1_M,
p EI,

Dich chuyén, d6 véng va géc xoay

— Dich chuyén gbém dich chuyén théng clia trong tam va dich chuyén xoay cla tiét
dién

— dich chuyén thang vuéng géc véi truc goi la d6 véng y
y=yx)

— dich chuyén xoay la géc xoay ¢

dy _

t::
g(dey
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NN

Hinh 7.13

Phuwong trinh vi phan dé véng

T toan hoc cao clp ta cé phwong trinh vi phan ctia d& cong clia duwdng cong
phéng:

1_ iy—m

P (1+y?)

D4u =+ 13y tuy thudc hé toa dd sao cho ban kinh d6 véng luén duwong. Két hop voi
(7.3) ta c6 phwong trinh vi phan cua do vong

Y’ M

ey R

Theo quy wdc dau cia mé men ubn: md men ubn dwong lam truc dam véng

xuéng va mé men ubn am lam truc dam 16i Ién. Nhw vay d4u ctia md men ubn va do
véng ludn trai nhau nén khi xét bién dang nhd bd qua cac thanh phan bac cao ta ¢6
phuwong trinh vi phén dd vong

M

- 7.23
y B (7.23)

trong d6 EI, 1a dd clrng chéng ubn cla tiét dién (ubn trong mat phéng xy).
Phuwong phap tich phdn khéng xac dinh
T phwong trinh vi phan d6 véng (7.23) ta tich phan mét 1an dwoc géc xoay

<p=y’=—jM

2 dx+C,, (7.24)
EI

z

tich phan lan the hai ta dwoc do véng

M
y:—j{jﬂi dx}dx+C1x+C2, (7.25)

trong d6 hang sé tich phan C; va C, xéac dinh tr diéu kién bién.
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— Dam gbi twa don gian ta cé diéu kién do véng & hai dau bang khang:

:0 Vé(px:l:@ :0

o0 dx

_dy
dx

(px:0

x=l
— Dam codng son ta co diéu kién do véng va goc xoay clia dau ngam bang 0:

dy

Y o
dx

x=0

Yo=0va o, =

Phuwong phap tai trong gia tao
Ta c6 hai lién hé cung dang

d°M_dQ_ &’y _do_ M
o de 1 @ Tdx EI

(7.26)

Nhw vay ta c6 thé tim d6 véng va goc xoay tlr biéu d& méd men va luc cat vé
bang phwong phap mat cat cho dam gia tao chiu tai trong phan bd c6 cwdng do la
M/EI. Khi d6 ta c6 mbi quan hé

- 4, (7.27)

M
y=My; ¢=0Q4; ~

Lap dam gia tao theo so' d6 trén hinh (7.13)

i SR, 7

7

[{i E b.
éa—; ;A L 7/;. )

Hinh 7.14. So d6 dam gia tao (b.) (’ng v&i dam thuc (a.)

TR

Sau do6 xac dinh ndi luc M, va Q, trén dam gia tao chiu tai phan bé M/ EI .
Xac dinh d6 véng, goc xoay cho dam gia tao theo céng thirc

y=M,, 9=Q,.

Phuong phép théng sé ban dau

Thoéng sb ban dau la dé véng y,va goc xoay ¢, clia mat cat ngang & gbc toa do.
Hop li nhat ta chon géc toa d6 la trong tAm clia mét cat & dau bén trai cta dam.

Phwong trinh xac dinh do véng y, va goéc xoay ¢, & mat cat cach gbc toa dd

moét khoang x c6 dang
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2 _ 3
Ely. = Ely, + Elo, —+ZM% +ZQ%
! (7.28)

+anq( a,) Zb( )+Zaq( a, ) qu( b)s
(x ao)
( )

Elg, _EI(p0+ZM( ) Yo ——

+anq( o) -2.4, ( ) Tt

trong do

E 1a mé dun dan hdi Young,

I & md men quan tinh tiét dién dbi véi truc trung hoa z,

M — mé men cta ngau lwc ngoai luc,

a,, - toa dd cla vi tri dat ngau luc M,

P — lwc ngang tap trung (goém ca phan lyc),

a, -toa do cla vi tri dat luc P,

Quq+ ., - 9ia tri cha lyc phan bb g, va dao ham clia n6 theo x tai x =a, (mat cét
bat dau doan lwc phan bd),

Qb b, - 9i4 tri clia lyc phan bé g, va dao ham cua no theo x tai x = b, (mat cat két

thac doan lwc phan bd)

Qam |_]>W . ap TP i} % T Qbp i}
R T e
a | b. l c |

Hinh 7.15. Giai thich cac ki hiéu trong cong thirc tinh d6 véng va géc xoay bang
phuwong phap théong s ban dau
Vi du. Cho q=4kN/m, P=4kN, E=2.10%kN/m?, [6]=160.10°kN/m?,.
Chon kich thwé'c mét cat ngang thda man diéu kién vé dd bén ng suét phap va

tinh dich chuyén tai diém gitra dam.
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Giai
L]

Xac dinh phan luc tai 2 gbi Ra va Rg tir cac phwong trinh can bang:

2

M, =4RB—3P—q27=O:>RB =%+%=3+2=5kN

>F=R,+R,~P-2q=0=>R,=2q+P-R; =8+4-5=T7kN

A =

AN
, 2m L Im | 1m 7

P

RA Qx Qx’ RB
9 = -
VVVV
%x Mx’ y
—> X - &
&
;— 6,_0

M 5,0
rF H -
0 | Q

7

Hinh 7.15

e VébiduddbQvaM

Xét doan bén trai 2 > x > 0: Can bang néi lwc trong doan dang xét ta co
Q. +gx-R,=0=Q, =R, —gx=T7-4x

2 2

M, —RAx+qx7:0:>Mx :RAx—qx7:7x—2x2

x=0=>Q =7kN; M _,=0;
x=2=Q,=-1kN; M, _, =6kNm
Q, =0 khi x=7/4=175m, M_, ., =6,125kNm

- Xét doan bén phai 2 > x’ >0 sé chia lam 2 doan:

+ Doan 1>x >0 Can bang ndi luc trong doan dang xét ta c6
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Q. +R;=0=>Q, =—R; =-5kN
M.,-Rx'=0= M, =Ryx"=5x'

xX'=0=>M,_=0;
x'=1= M, =5kNm
+ DPoan2>x>1

Q.+R;—P=0=Q,=P-R;=4-5=-1kN
M, -Ryx'+P(x'-1)=0=>M_, =(R; -P)x'+P=x"+4

x'=1= M, =5kNm,;
x'=2= M, =6kNm

Biéu d6 M va Q. Moment cuc dai tai diém lwc ct bang 0 x=1,75 Mma=6,125kNm

Tim kich thwéc clia méat cat ngang tir diéu kién bén theo trng suat phap

M,. mD° M, \/32Mmax \/ 32-6,125
W = = = = D=3 =3
o] 32 o] o] n-160-10°

=0,073057m =7,3057cm

Tinh d6 véng f tai diém gitra dam.
V&i A 1a diém gbc, véi diéu kién bién do véng tai A bang 0 ta co biéu thirc
3 4 A4 _7)3
EIf(x)=EI8,x+ R, % —q% +q*~2 _p(x~3)
144 442 464 4 B4 24 6

1444%P424444443
14444449%424444444443

42x>3

Tw diéu kién dd véng & B bang 0, ta tim dwoc géc xoay tai A

43 4* 24 1’
EIf(4)=EI0,4+R,——qg—+q——-P—=0
[f (4) A 476 q24 q24 5

LI S At ~8,5

4 3 _.
— EIf, = 4l+422 (24—1)—7% i:““ 12 7 16=_%1=

Phwong trinh xac dinh d6 véng trén dam co dang
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3 4 74 )3
EIf(x)=—5—1x+7x——x—+(x 2) _4(x 3)
18442 4 46 6 6
144 2%42 444443
1444448842 44444448
4>x>3
tai x=2: EIf(x):%(—51.2+7.23—24)=_51+'4_8=—%=m,33wm3
Do véng fh.2=_31— 31 _0036948m

3EI  3-279,6715

7.5 Do bén va doé cirng
7.5.1 Diéu kién bén khi uén thuan tay

Khi uén thuan tay trang thai (rng suét 1a trang thai don, nén tw (7.4) déi véi méat
cat khong dbi xirng ta cod

MZ
Omax = l_ji;_ll/k < [Cf]k
M
e 7 Va <lol, (7.30)

z
trong d6 y, va y, la khoang cach tir dwéng trung hoa dén thd bi kéo va thé bi nén
xa nhat
Kiém tra cho cac mét cat cé tri sé md men dwong va md men am Ién nhét

Khi tiét dién dbi xirng qua truc z thi

O e = i|]{/\147: <[ok (7.31)
Déi vai vat ligu déo khi [o], =[], =[o] thi ta kiém tra

M
Oy = |WZ <[o] (7.32)

Trong bai toan thiét k& tir diéu kién bén ta lwa chon kich thuéc thich hop cho tiét
dién ngang theo céng thirc

|M

W — [anax (7.33)
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trong 46 W =1I /|y, - MG men chéng udn cua tiét dién ngang dbi véi duwong trung
hoa,
7.5.2 Dang tiét dién hop ly

Dang tiét dién hop Iy 1a dang tan dung hét kha nang lam viéc cla vat liéu. Ta xét
dang hop ly tr hai khia canh

—  Khi hai mép cung déng th&i pha héng

M
O max Z_Zyk = [G]k

Iz
Omin = ]IWZ yn = [G]n (734)
el ol _ W _ (7.35)
Yn [G]n Wzn

Ta nhan dwoc diéu kién hop ly
Vat liéu don a<1 — y, <y, tiét dién khong déi xirng qua truc z
Vat liéu déo a=1 - y, =y, tiét dién déi x(rng qua truc z
—  Xem xét diéu kién tiét kiém. Nhw ta thdy d6 bén chéng uén phu thudc vao méd
men chéng uén W,, (ting md men chéng udn W, dé gidm (rng suét phap). Trong
khi d6 trong lwong cda thanh lai ti 18 v&i dién tich nén ta danh gia mirc do tiét
kiém bang ti sb £ =W / A¥* duwoc goi la mé men chdng udn riéng. Vi du hinh hép
ch nhat, hinh éng, chir U va chi¥ | 1a nhitng dang hop ly. Vi du cung dién tich
nhung thép chi | c6 md men chéng ubn I&n hon tam lan tiét dién hinh vudng.
7.5.3 Ung suat chinh va kiém tra do bén tong thé cia dam
Trong bai toan udn ngang phang ta kiém tra d& bén cho cac trang thai sau

— Trang thai 'ng suét don nhw bai toan ubn thuan tay

M,

=Ws[cs]l;

z

_ M,
max | I

min z

o < [cs]l:l ,

O max
min

Yr

max

— Trang thai 'ng suét trwot thuan tay
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0| = —L=—<[1] (7.36)

Theo thuyét bén (ing suét tiép cuc dai [r]:%

[o]

Theo thuyét bén thé nang bién dang hinh dang cuc dai []= N

— Trang thai 'ng suét phang dac biét voi

_ z _QySf
TV T b

z

T cdng thirc (2.13) ta tinh (ng suét chinh cho & dang cong thirc (7.20)

2 2 2
et R e R G

Diéu kién bén theo thuyét bén (rng suat tiép cuc dai

Vol +41* < [G]

Diéu kién bén theo thé nang bién dang hinh dang cuc dai

Vo© +31° < [G]

Vi du. Véi trwéng hop vi du trén hinh 7.15, ta kiém tra diéu kién vé d6 cing

Jya |- 1
[ | 400

- Ta tinh moment quan tinh

4
I D _ T 32 6,1253 3} 32 6,1253 _ 6,125 0’013057:1,398o10'6m4
64 64-m-160-10° Vm-160-10 32-10

= EI =279,6715kNm”*

- Kiém tra diéu kién vé dd cing:

fi2| _ 0,036948 0,009237 > —— = 0,0025
l 200

Diéu kién dé cirng khong théa man

e Tasé tinh lai kich thuéc tir diéu kién d6 cirng
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- Tw diéu kién dd cing, ta tinh d6 véng

I 4
|f”2|_400_400_ ’
- Bén canh d6 tir so db dat lwc ta céd
31 31
x=2->Elfl=—=1=
o 3 3E[f,,.]
suy ra
D=, 216 _, 31'684 ~0,1013m =10,13cm
3E|f,,,] \3n-2-10°-0,01

Két luan chwong 7
Chuwong bay xem xét bai toan udn thanh thuan tdy va ubn ngang.
Bai toan siéu tinh cho dam chiu udn s& dwoc xem xét ki trong phan 2 Co hoc két

céu trong chuwong 10. Phuong phap Iluc.



CHUONG 8
Thanh chiu lwc phtrc tap

8.1 Giéi thiéu chung

Chuwong 5 dén chwong 7 ta xem xét cac bai toan thanh chiu lwc don gian: thanh
chiu kéo (hodc nén), thanh chju xodn, thanh chiu cét, thanh chju uén. Trong nhirng
bai toan nay trén tiét dién thanh chi ton tai mét thanh phan néi lwc déc lap: lwc doc
truc, mdé men xoan, md men ubn di véi luc cét. Ngoai luc ciling chi ¢ ting loai riéng
biét: lwc tac dung doc truc thanh Fy, ngau ngoai luwc M nam trong mat phéng vubng
géc vai truc thanh, lwc ngang Fy va ngau luc md men M, (ubn trong mét phéng xy)
hay luc ngang F, va ngau lyc mé men My (udn trong mét phang (xz).

Chuwong 8 xem xét cac trwdng hop chiu lwc phire tap. Tdng quat nhét 1a khi trén

tiét dién thanh c6 day du sau thanh phan ndi lwc (hinh 8.1)

T

\/ xﬁz

—_| Ao

~ | . P
Y

Hinh 8.1. Thanh chiju lwc tng quat
D6 1a lyc doc Ny, md men xoan My, lwc cat Q, va mé men ubn M, (udn trong mét

phang xy), lwc cat Q, va mé men ubn My (ubn trong méat phang xz).

8.2 Trwong hop tdng quat
Ta sé& tinh (rng suét va bién dang trén tiét dién khi chiu lwvc tdng quat theo

nguyén ly céng tac dung tir [ gidi clia cac bai toan chiju lwc don gian.

113
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8.2.1 Céng thirc tinh teng suét phdp
T cac bai toan thanh chiu lwc don gian ta thy &ng suét phap chi do lwc doc va
cac mdé men ubn gay ra

G=G(N)+G(MZ)+G(My)

M
o M M, 8.1)
A 1,7 1,
8.2.2 Dwéng trung hoa

Binh nghia. Pwdng trung hoa cla tiét dién 1a quy tich cla nhirng diém cé ng suét
phap bang khéng.
Tw dinh nghia trén va céng thirc tinh (’ng suét phap (8.1) ta ¢é phuong trinh cla

dwong trung hoda

N Mz My
—+ y+ 7

=0 8.2
7 A (8.2)

Phwong trinh 8.2 1a phwong trinh dwdng thang trén tiét dién ma ta dang xét.
Trong dé N, M, My 1a ndi luc, A, |, |, la cac dac trwng hinh hoc.
Tinh chét ctia duong trung hoa
—  Khi lwc doc truc bang khéng dwdng trung hoa di qua gbc toa doé.
—  Ung suét phap tai mot diém P trén tiét dién ti 1& bac nhéat véi khodng cach tur

diém d6 dén dwong trung hoa

o, =Kd (8.3)
trong do
1
K = (8.4)

— Nhirng diém c6 (rng suat phap nhw nhau la nhitng diém nédm trén dwdng song
song V@i truc trung hoa. Tai diém cach xa dwdng trung hda nhét (rng suét phap

dat cwc dai
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8.2.3 Biéu db irng suat phap

Tw tinh chét cia duwéng trung hoa ta cé biéu db (ng suét phap nhw trén hinh 8.2

bang cac buéc sau

Ké duwdng vudng goc véi truc trung hda goi 1a dwdng chuan tai diém C

Tw diém P thudc tiét dién k& dwdng song song véi dwdng trung hoa va céat
dwong chuén tai K.

Tinh (ng suét phap o, tai P theo cdng thirc (8.1).

T K dat tung d6 bang o, va nbi véi diém C. Biéu dd wng suét phap gi¢i han
bang hai dwéng song song véi dwdng trung hoa va tiép xuc véi chu vi tiét dién
tai hai diém cach xa dwong trung hoa nhat (hinh 8.2)

Duong trung
D,

hoa

Hinh 8.2. Biéu db (ng suét phap
Ta c6 biéu thirc clia (rng suét phap cuwc tri

N M y
Omax =T Yo ¥ 20 (8.5)

z y

Ta dat y, va z, tai cac diém (D va D) rdi tinh céc gia tri cyec tri
Déi vai tiét dién hinh ch¥ nhat va chiv |

N M| M)
AW, W,

(8.6)

Déi vai tiét dién hinh tron
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M JM?+ M?
cm:%i'#:%i# (8.7)

8.2.4 Diéu kién bén theo irng suat phap

8.2.

Néu chi ké dén (rng suét phap ta c6 diéu kién bén

o

max
min

<[o], (8.8)

Truwdng hop tbng quat

N
—+
A 1

Z

<[o]" (8.9)

y
Yp + I Zp
z y

Déi vai tiét dién hinh chi¥ nhat va chi |

R LANLA
AW, W,

<[k (8.10)

Déi vai tiét dién hinh tron

M, +M,;

_+‘

N k
+ < 8.1
At | slek (8.11)
5 Ung suét tiép.

(ng suét tiép chi do mé men xoén va cac lyc cét gay ra
F=k01,)+H0,)+%0Q,) (8.12)
Céc thanh phan (rng suét tiép do luc cét c6 phwong chiéu trung véi luc cat gom

O,8¢

Ro,)- % (8.13)
Q,5¢
HQ, )=~ (8.14)

Con rng suét tiép do md men xodn cé phwong chiéu phu thudc vao dang tiét

dién. Déi véi tiét dién tron, tng suét tiép c6 phwong vudng goc véi ban kinh tiét dién,

chiéu theo chiéu moé men xoan
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P (8.15)

8.2.6 Do vong
Bd qua anh huwéng cla lyc cat, ta tim d6 véng f do md men udn gay ra
R VY ——
fzfz+f’hayf: fz2+fy2 (816)
trong d6 f,, f, d6 véng do mé men uén M,, M, gay ra.
Céc dich chuyén thanh phan tim tr phwong trinh vi phan dé véng

"_ _ z A " _ _ Y

“ EI v EI

z y
Vi du. Cho D = 0,1m, Q=2\/§kN; N = 6,28kN; gy = 1kN/m, M, = 3,14kNm;

E=2.10°%kN/m?, [c] = 160.10°%kN/m?. Kiém tra do bén thanh tai mat cat ngam theo

thuyét bén &ng suét tiép cuc dai (bd qua ng suét tiép do luc cat).

/4 M, Ay
0| VVVVVV VIV P =
(h « 45 \\
z;’\ <
e Nz \\/
dms o im 2

Hinh 8.3.
— Dé kiém tra bén ta tinh (ng suét twong dwong tai diém ngam.
—  Ung suét phap o gébm céac thanh phan do lwc doc truc, lwc cét va luc phan b

+ T lwe doc truc N dat léch tam véi diém dat (yn=0, zn=D/2) la ta cé cdng thirc
tinh (rng suét cho tiét dién hinh tron

_ _E{H,/y; +z§}: 4N {st/(D/zf}

- W/F nD> D

max N
F

= 1028 (14 4) = 4000kN /m?
3,14-0,1

+ T céac lyc cat va lwc phan bb ta tinh dwgec moment ubn My va M, tai dau A

M,=1-Q-cos45°+q-3-2,5=1.24242/2+1:3-2,5=9,5kN



118 Thanh chiju Iyc phire tap

M, =Q-sin45" =22 42 /2 =2kNm

Ta c6 (ng suéat phap do moment udn My va M, cho tiét dién hinh tron

1/M2+M2 32,/M2+M2 22
95" +2° _ o0087.6kN /m’

e 3,14.0,1°

Vay (rng suat phap I&n nhat cda tiét dién tai dau A 1a

G =G,y + O = 4000+ 98887,6 = 102887,6kN / m>

— B qua trng suét tiép do luc cét ta con rng suét tiép do mo men xoén M, gay ra

.M. _16M, 16314 _ 16000KN /m?

™o gD 314-0,1°

X

— Tinh &ng suat tvong dwong theo thuyét bén (rng suét tiép cuc dai

Gy =G +41° =4/102887,6% +4-16000> =107748,8kN / m>
Két cAu di bén vi o,, =107748,8kN /m?* <[c]=160-10°kN / m>
8.3 Cac trwwong hop chiu lwc phirc tap

8.3.1 Udn xién

Néu bo qua lyc cat ndi lyc trong tiét dién s& gom cac mé men uén M, va M,

(hinh 8.4)

DN
Hinh 8.4. Thanh chju uén xién

Biéu thirc rng suét phap cé dang

M
_M, Yy (8.17)
I I

z y
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Néu tiét dién tron

2 2
GJ‘VM;:M-” (8.18)

z

Phuwong trinh dwéng trung hoa

I M

—_z_"¥
Y I, M

y z

z =—ztgp,

trong do

I M
tgp =—*—=
I, M

y z

Duong trung

hoa

Hinh 8.5. Biéu dd (ng suét phap khi udn xién

Kiém tra bén theo cong thirc (8.10)

W_z+%§[c]k, _W_Z_wg[g]n (8.19)
w, W, w, W,

Thiét ké kich thuwéc theo phwong phap thlr bang céch Iwa chon tir cdng thirc

M, +cM,

W2

trong do c = W, .
Wy

D6 vong tinh theo cdng thure (8.16)

f=\fl+f] vao=,o,+0,

119
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trong do f,, f,, ¢,, ¢, A6 vdng va goc xoay do mé men ubn M, M, gayra.

8.3.2 Kéo (nén) va uén déng thoi

Biéu thirc rng suét phap cé dang

M M

G=E+sz+ v, N 1+sz+ Yz (8.20)

A I, I, A Ni; Ni,
trong d6 1, iy ban kinh quan tinh chinh

Phuwong trinh dwdng trung hoa
M M

1+—~2y+—2Lz=0, 8.21
N YN ®:21)

Ung suét phap cuwc dai tinh theo (8.5-8.7). Kiém tra bén theo (8.9-8.11). Kich
thwé'c mat cat ngang tinh theo &ng sudt phap bang phwong phap thlr dan. Chon
theo md men udn cho kich thwdc Idn. Sau do kiém tra véi mé men udn con lai va luwc
doc
8.3.3 Kéo (nén) léch tam

X X

AL )
/ /T/ /

y /y

Hinh 8.6. Thanh kéo Iéch tam
Khi thanh chiu kéo (nén) l&ch tam tai diém G (yg, zs) ta c6 thé chuyén lyc vé tam

tiét dién va nhan dwoc
— Lwcdoc N=P
— cacmb menudn M, =Pz, va M, = Py,

Khi dé ta c6 thé dwa vé trudng hop kéo (nén) va udn déng thoi. Khi d6 rng suét

phap cé dang
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M
o=-N. M. ., yz=£[1+M+£} (8.22)

ALY I Al e d

z y
Phuwong trinh dwéng trung hoa

Z,Z

V¥ 2% g hay — Y —+—2Z -1 (8.21)

1+ 5 -
L, ly -1, /yG _ly/ZG
Khi kéo, nén dung tdm dwdng trung hoa cé thé cac tinh chat sau
— DBuwong trung hoa phu thudc vao vi tri dat tai va khdng phu thudc vao tai trong

—  Khi diém dat lwc trén truc x thi dwdng trung hda song song véi truc y va ngwoc
lai
— Khi diém dat lwc di chuyén trén duwdng thadng nn khéng di qua trong tam thi

dwong trung hda quay quanh mét diém cé toa do

L. T (8.21)

no
trong d6 y,,,, z,, & giao diém cla nn véi tryc y va truc z.
Léi tiét dién

Puong trung hoa chi phu thudc vao vj tri dat lwc nén cé thé xay ra hai trudng
hop
—  Puwong trung hoa cat qua tiét dién
—  Dudng trung hda ndm ngoai hodc chi tiép xdp véi chu vi clia
Dinh nghia: L&i tiét dién la mién chra trong tam tiét dién va gi¢i han b&i mét chu
tuyén kin dé khi dat lwc vao bén trong 16i thi dwéng trung hda nam ngoai tiét dién, khi
vi tri dat lwc trén chu tuyén thi dwong trung hoa tiép tuyén véi chu vi tiét dién — diéu
nay c6 nghia (*ng suat tai moi diém ctia mat cat chi cé mét d4u.

Céc vat liéu nhu bé téng, gach da chiu kéo rat kém, nén khi thiét k& cac ciu kién
chiu nén léch tam ta chon diém dat lyc sao cho trén tiét dién chi cé ng suét nén. Co
nghia ta chon diém dat lwc sao dwdng trung hoda khong cét qua tiét dién. Do vay

diém dat lwc phai nam trong mién cla 16i tiét dién.
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8.3.4 Kéo (nén) va xodn déng thoi
Khi thanh chiu mé men xoan M va lwc kéo (nén) doc truc N déng thoi ta c6
&ng suét phap

N
C=—

A

va irng suét tiép

trong d6 W, md men chéng xoén ctia mat cét
Déi voi tiét dién tron

X X

pvart, =
D D

T=

Ung suét chinh theo céng thirc (2.13)

c s ., . c s\
Gl:E+ E +1° va (5325— E +7

Kiém tra bén theo cac thuyét bén.

Dbi vai vat liéu déo ta dung thuyét bén thr ba va thir tw
G = O —03 =Vo’ +41° < [G] (8.22)

Gy =40} +62 — 0,0, =Vo* +31* <[o] (8.23)

Doi véi vat liéu kéo, nén khac nhau ta dung thuyét b&n Mohr

1- 1
G,yv =0, — VO, =—Vc+i o’ +41° < [G]k (8.24)

8.3.5 Uén va xoan dong thoi
Ta céng thém vao trang thai uén xién (rng suat tiép khi chiu xoan.
Tiét dién hinh tron

cs:JIWu pvao, =%, trong d6 M, = [M? + M

z z
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s M, M,
T= pvart, . = =
) W, 2w,

ng suét chinh trong trang thai (rng suét nay theo céng thirc (2.13) cé dang

(o] (o) ? 2 9 9) ’ 2
(51254‘ E +1T° va 6325— E +7T

Kiém tra bén theo cac thuyét bén.

Débi véi vat liéu déo ta dung thuyét bén thr ba va thir tw

M:+M>+M:
thIH:Gl_G3:VGZ+4T2:\/ - WZ : S[G] (8.25)
0.75M: + M. + M}
thm=\/cf+cs§—0301=J02+3r2=‘/ Y <[o] (8.26)

w,

z

Dbi véi vat liéu kéo, nén khac nhau ta dung thuyét b&n Mohr

Gy = O, — VO, =1‘T",/M; +M? +1+TV\/Mj + M.+ M <[o], (8.27)

Tiét dién hinh ch¥ nhat

ng suét tiép dat cuwc dai tai trung diém canh dai (canh dai séng véi truc z).

M

X

Tmax =
2w,

Khi d6 (rng suat phap co gia tri

Tai trung diém canh ngén

y

T=9T,., VA O =

max
y

Diéu kién bén theo &ng suéat phap ctia ubn xién can dwoc kiém tra

W_quc]k _W_Z_M<[G]
w, w, "~ w, w, -
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Két luan chwong 8

Chwong 8 trinh bay bai toan thanh chiu lwc phirc tap. Xem xét trwong hop téng
quat dwa ra cac cdng thire tinh (rng suét va dich chuyén.

Xem xét cac trwdng hop chiu lwc phirc tap két hop cla hai hay nhiéu hon céac

trwdng hop thanh chiu lwc co ban nhw: kéo va ubn, kéo, nén léch tam, xoén va ubn.



CHUONG 9
On dinh cta thanh thang

9.1 Gié&i thiéu chung

Nhw da néi trong phan nhap mén muc dich ctia mén hoc 1a danh gia do bén, do
cing va dé 6n dinh cda cong trinh. Cac chwong ndm dén chwong tam dé cap dén
viéc danh gia trang thai ng suét, bién dang va dich chuyén cla thanh sau d6 danh
gia do cing, do bén cla thanh trong cac trwéng hop chiu luc khac nhau. Trong
chwong chin nay ta quan tdm dén van dé 6n dinh cta két ciu. Cu thé Ia én dinh cla
thanh thang chiu nén — bj uén doc va nén va ubn déng thoi

Nhw da dinh nghia: Dd 6n dinh 1a kha nang duy tri, bdo toan dwoc dang can
bang ban dau trwdc céc tac dung cla cac nhiéu dong.

Ta xét mdt thanh thdng chiu nén ding tam béi lwc P (hinh 9.1a).

a. b. C. d.
P P<P] :
—i/VR
!
!
I
!
I
]
I
!

Hinh 9.1. Thanh chiu nén doc truc

Nhiéu déng dwoc mé hinh héa bang lwc ngang R. Ta cho tri sé cla lwc nén tang
dan bét diu tir khéng. Tac ddng vao thanh mdt lwc ngang di nhd dé thanh doi khi
vi tri thdng (vi tri can bang ban dau) thanh sé cong di. Dang cong cla thanh la dang
can bang nhiéu dong. Khi ta bd lyc ngang sé xay ra cac trwdng hop sau
— Khi Iyc nén doc truc nhd, nhd hon mét gia tri t&i han nao d6 P < P,, thanh sé

tr& lai vi tri thAng ban dau. Trang thai can bang nay cla thanh 1a 6n dinh (hinh

9.1b)

125
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— Khi Iyc nén doc truc I1&n, I&n hon mét gia tri téi han P > P, , thanh khéng tré lai
vi tri thdng ban dau ma con tiép tuc cong thém. Trang thai can bang nay cua
thanh 1a khéng 6n dinh hay con goi Ia mat 6n dinh. Do thanh cong sé xuét hién
hién twong udn trong thanh dan dén &ng suét va bién dang téng va thanh co thé
s& bj pha hy (hinh 9.1d)

— Khi lyc nén doc truc dat gia tri t&i han P = P, , thanh khéng théng tré lai va ciing
khéng cong thém. Trang thai nay dwoc goi 1a trang thai can bang téi han (hinh
9.1c)

Twong tw khi thanh chiu uén ciing mét én dinh khi lwc ngang vuwot qua gia tri tdi

han F > F, . Khi d6 thanh khéng chi chiu uén ma con chiu xoén.

9.2 Luwc t&i han va (rng suét téi han

9.2.1 Thanh lién két khép

Hinh 9.2. Bai toan Euler

Xét thanh lién két khdp hai dau, chiu lwc nén P dung tam. Gia thiét P =P, lam
thanh cong di. Tai tiét dién c6 toa d6 x khi bi ubn c6 dd véng 1a y. Ki hiéu dé cirng
chéng ubn 1a EI, md men udn tai mat cét 1a M ta c6 phwong trinh vi phan dé véng

M
”=_ 9.1
Y ET ®1)

M6 men ubn tinh qua lwc nén doc truc va dod véng
M =Py (9.2)
Thé (9.2) vao (9.1) ta dwoc phwong trinh vi phan

y' +a’y=0
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P
trong d6 o’ =— 9.3
9dod o’ =— (9.3)

Nghiém cta (9.4) c6 dang
y=C,cosox+C, sinox
C4 va C, tim tiv diéu kién bién ta cotai x=0 y=0suyra C, =0, tai x=1 y=0 suy
ra C, sinal = 0vi do vong khac khéng nén C, =0 vata cé
sinal =0= al =kr, v&ik =1,23... (9.4)
Thay (9.4) vao (9.3) ta co

B k*’n*EI

P VO k=123...
12

Day |a diéu kién dé& do véng khac khong tirc 1a diéu kién mat 6n dinh cua thanh.
Gia tri clia P v&i k nhd nhat k=1 1a gia tri tai trong t&i han

P n’El .

. E (9.5)

Day la cong thirc Euler xac dinh tai trong t&i han cho truéng hop lién két 1a khép
hai ddu. O day ta chon m6é men quan tinh nhd nhét cla tiét dién, Py khi xét udn
quanh truc quan tinh chinh c6 mé men quan tinh nhd nhat ciing la nhd nhét.

Céc dang lién két khac sé dwoc xem xét trong muc sau
9.2.2 Thanh thang c6 céc lién két khéc

Twong tw nhw cach lam trong muc 9.2.1 ta xét cac diéu kién lién két khac dé tim
tai trong t¢i han. Cong thirc Euler (9.7) c6 thé viét tbng quat hon nhw sau

n*EI

Py="0 (9.6)
td

trong d6 1, = ul la chiéu dai twong dwong cla thanh, [ chiéu dai thwe. Gia tri p (ng
v&i tirng loai lién két va cach dat tai cho trén hinh 9.3
9.2.3 Ung suét téi han va dé6 manh

Tinh &ng suét t&i han theo coéng thirc

P, ©El _rE

"TTA WA R &)

(¢}
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trong do

k:Ll_ltd

et

(9.8)

la d& manh cua thanh, ii = \/g la ban kinh quan tinh nhd nhét cla tiét dién.

N |~ IAIN

B~

Hinh 9.3. Gia tri u ’ng vé&i tirng loai lién két

Tai trong t&i han Euler dwoc tim tr phwong trinh vi phan dwérng dan hoi, do vay

chi dung khi vat liéu lam viéc trong gi¢i han dan héi. Do vay (ng suét téi han phai

nhd hon tng suat ti 1é

Tw day ta rut ra dwge quan hé

2
A > n°E
Gy
bat
2
Ay = n°E
Gy

ta co diéu kién dé ap dung cong thirc Euler

A=,

(9.9)

(9.10)
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9.3 Tinh 6n dinh cho thanh chju nén
Nhuw vay khi tinh toan thanh chju nén ngoai kiém tra bén ta can kiém tra diéu kién

dn dinh cho Iwc doc truc

N < P[h
nod

=[P],, 9.11)

ho&c cho &ng suéat phap

G

G:ZS[G]Od: Ny (912)
trong d6 A dién tich nguyén cua tiét dién
Dé tién cho viéc kiém tra 6n dinh nguwoi ta dwa thém dai lwong ¢
o (o]
Bk
c (9.13)
Khi d6 (9.13) dwoc viét lai thanh
N [5], (9.14)

QA

Pai lwong ¢ duwoc goi la hé sé ubn doc hay hé sb gidm (rng suéat cho phép vé

nén. T céng thirc (9.14) ¢ sé lam ham phu thuéc vao do manh A

o= Loke __cun _ ) (9.15)

bL O chMod

Dai lvong ¢ dwoc 1ap thanh bang cho cac vat liéu cho trwdc trong phu luc 8.

Dé kiém tra &n dinh c6 thé st dung hai phwong phap

Phuwong phép thie nhét: cho trwdc ne. Phwong phap nay it dwoc dung vi né thi
éu chinh xac vi dinh trwdc nog khi chwa biét 6 manh A. Nguoi ta siv dung khi vat liéu
ma&i hay thanh cé d0 manh vwot ra ngoai bang ().

Phuwong phép thir hai: St dung bang hé sb ubn doc ().

Tinh toan 6n dinh c6 ba bai toan co ban
— Xac dinh tai trong cho phép

—  Kiém tra 6n dinh thanh
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— Bai toan thiét k& chon Iwa mat ct ngang
9.3.1. Xdc djnh tai trong cho phép
Phuong phép thie nhéat: Khi cho triréc nog xac dinh tai trong cho phép theo ba budc

sau

— Xac dinh d0 manh theo (9.8) A = “—l
i

anImin .

P ’
La

— X&c dinh tai trong t&i han Euler theo (9.6) P, =

—  Tinh tai trong n dinh cho phép theo (9.11) [P],, = Pu

od

Phuong phép thir hai: St dung bang hé sé udn doc ¢(1).
—  Xé&c dinh d6 manh theo (9.8) A = “_l
1

—  Xé&c dinh hé sb udn doc ¢ dwa trén dé manh A theo bang ¢(})
— Tinh tai trong cho phép P =[clpa
9.3.2 Kiém tra 6n dinh cua thanh
Tién hanh theo hai phwong phap trén twong tw nhw xac dinh tai trong cho phép.
9.3.3 Bai todn thiét ké
Phwong phap thir nhat rat it dung do thiéu chinh xac.
Phuong phép thir hai: S dung bang hé sé ubn doc ¢()).
—  Cho hé sé ubn doc ¢ =0,6+0,8
—  Tinh tng suét 6n dinh [c],, =¢-[o],

P

_tinh dién tich tiét dién theo A=+ = L
[G]od [G](p

chon kich thwéc mat cat hay sb hiéu

thép hinh tir bang
— Timl ivaa
—  Tim gia tri m&i ¢ t bang ¢(1). Néu ¢, khac nhiéu so v&i ¢, ta l&p lai quy trinh

v&i hé sb ubn doc méi ¢, =0,5(p+@,) cho dén khi sai khac khdng qua 5%
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Phuong phép hén hop: St dung bang hé sé udn doc o(L).

— Chon hé s ne tong ting v&i vat liéu (thép n_, ~2,9ang n,, ~5vagd n,, ~3)

—  Tim Imiy t céng thire (9.6)

—  Chon kich thwéc mét cat hay s6 hiéu mét cat (thép hinh) tinh A, i, A

—  Xac dinh ¢ tir bang @(A va tinh [6],, = ¢-[o]

—  Kiém tra diéu kién 6n dinh (9.14).Néu khoéng théda man thay déi ¢ (theo phwong
phap thir hai) hay thay ddi kich thwéc mat cét

9.4 Ubn ngang va udn doc déng thoi

9.4.1 Phwong trinh vi phan cda dwong dan héi

p

a.
i

Hinh 9.4. Thanh chju uén ngang va uén doc déng thoi

Xét thanh chiu déng thei tai trong ngang va tai trong doc trong mat phang xy
(hinh 9.4a). Bang phwong phap mét cat (hinh 9.4b) ta xac dinh mé men ubn tai méat
cat co toa dod x

M = Py+[Rx—F1(x—a)]

Ta thdy sé hang Py la ubn doc do tai trong doc P gay ra, né phu thudc vao do
véng. Céac sd hang trong dau ngodc vudng dwoc xac dinh nhw trong bai toan uén
ngang binh thuwéng ta ki hiéu 1a M khi d6 ta viét lai

M=Py+M (9.16)

L&p vao phwong trinh vi phan d6 véng

”__%
Y ET
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ta nhan duoc

"t kly=——2 9.17
y y B (9.17)
trong do
RN (9.18)
EI,

Nghiém cla (9.17) c6 dang
y=y +y (9.19)
y* 1a nghiém tdng quat ctia phwong trinh thuan nhét c6 dang

y =C, coskx +C, sinkx
y la nghiém riéng phu thudc vao biéu thirc cu thé cia mdé men ubn ngang M tic 1a
phu thudc vao dang tai trong tac dung
9.4.2 Biéu thirc gén ding cua d6 véng
Thanh c6 lién két khop & hai dau

Gia thiét tai trong ngang hwéng vé moét phia va dbi xirng qua mét cét gitra dam.
Khi d6 d6 véng cuwc tri f sé & vi tri gitba dam. ta chon ham d6 véng thda man cac

gia thiét trén c6 dang

y= fsin% (9.20)
Do véng y ciing viét duwdi dang twong ty
y=fsin™ (9.21)

)

Do véng f do tai trong ngang & chinh gitra ddm hoan toan cé thé tim duoc
bang cac phwong phap quen thudc khi gidi bai toan thanh chiu ubn. ¥ van théa man
phwong trinh vi phan ctia dwéong dan hoi

M
EI

—n _

Thé vao phuwong trinh (9.17) ta duwoc
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Y +ky =g (9.22)

Thay thé (9.20), (9.21) vao (9.22) ta nhan duoc bidu thic

f *EI
le fP By =T (9.23)

Pth

Thay thé (9.23) vao (9.20) ta dugc
y=—"Y_ (9.24)
P
-
Pth
Ta van c6 thé dung (9.24) cho cac dang lién két khac nhwng chi y biéu thirc cla

Iwre t&di han ldc do tinh

B n*EI

"y

9.4.3 Biéu thtr gan ding ctia mé men uén
Ta thé biéu thirc (9.24) clia d6 véng y vao biéu thirc md men ubn (9.16)
M=Py+M=M+P—Y_ (9.25)

-

th

S dung phép gan dung sau day. T phwong trinh vi phan dwéng dan héi ta cé

Mz J_c l_i
Pth

Ta nhan dwoc biéu thire gan dung ctia mé men ubn
m, =M (9.26)
-
P

z
th
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9.4.4 Ung suét va diéu kién bén
Thanh chiu tai trong doc truc va tai trong ngang ta cé biéu thirc clia ng suét
phap

P M,
c=——+
AT

z

y

S dung céng thirc gan dung ctia md men ubn ta cé (ng suét phap cuc dai

M M,
O max =—§+|WZ~—§+‘— (9.27)
: Wz[l—Pj
Pth

Ta nhan thdy &ng suét tang khéng ti & v&i tai trong, ma tang nhanh hon. Nhw
thé hé sb an toan bé hon hé sé n, do vay ta khéng kiém tra theo (rng suat cho phép
ma kiém tra theo tai trong cho phép. Diéu kién bén cho ubn ngang va ubn doc dong

thoi c6 dang

LS ] W (9.28)

Chu y can kiém tra 6n dinh cla thanh

(piAg o] (9.14)

trong d6 ¢ 1a hé sb uén doc tra tir bang ¢(1) cho tirng loai vat liéu nhw ham cla do

manh A.

Két luan cta chwong 9

Chwong 9 trinh bay &n dinh cta thanh thdng. Pwa dinh nghia vé trang thai én
dinh, lyc t&i han theo Euler va trng suat téi han.

Xem xét &n dinh cla thanh chju nén dung tdm s dung tham sé hé sé udn doc
¢(*) 1a ham cta d6 manh A cla thanh. H& sb ubn doc chinh 1a i 1& gitra (rng suét
cho phép vé én dinh va &ng suét cho phép vé nén, do vay nguoi ta con goi o(1) 1a

hé sé suy gidm trng suat cho phép vé nén.
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Bai toan 6n dinh cda thanh chiu nén va ubn ngang ciing dwoc xem xét trong

chuwong 9 nay.





