Phan 11
CAC BAI TOAN THUOC VE THANH

Chutong 5
PAC TRUNG HiNH HOC CUA MOT HiNH PHANG

Trong quai trinh tinh d6 bén cia thanh ta luén luén phai dé cap dén cic dac tnmg hinh
hoc cia mat cit ngang vi vay & day ta phai dua ra cic dinh nghia vé c4c dac trung doé.

§5-1. PINH NGHIA

Ta c6 mét hinh phang dién tich F dugc biéu dién nhu
trén hinh 5-1. Goi Oxy 1a hé truc toa d6 vuéng trong
mit phing cda hinh. M; (x, y) 12 mot diém bat ki trén
hinh. Khoang cich tir O dén M, lar.

1. Mémen tinh. Ta goi mémen tinh cha F déi véi O / G
12 biéu thitc tich phan : ‘

So = L@idF (5-1)

-~

Thanh phédn hinh chi€u cha biéu thitc d6 xuéng cdc
truc toa d6 la :

S, = Lde va s, = LxdF (5-2) Hinh 5-1
Céc thanh phan dé dugc goi 12 mémen tinh cha F d6i véi cdc truc Ox va Oy.
Ta ludn luén cé thé tim thdy mot diém G sao cho :
Sg = [ GMidF =0 (5-3)
Diém G d6 dugc goi 12 trong tAm clia hinh phang. Toa d6 clia G duge x4c dinh nhu sau
VA réng : OM; = OG + GM;

nén ta cé : S, = jF(o_G'+§1i)dF = OGF (5-4)
Tudétac: xem S5 ; yo= ¥ (5-5)
otaco: G~ F v Yo = F

Mot truc di qua trong tam G cia hinh dugc goi la truc trung tdm. Mémen tinh cta hinh
d6i vdi truc d6 12 bang khong.
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2. Momen quin tinh. Goi mémen quin tinh cia F d6i véi O 12 biéu thic tich phan :
J,= | r*dF (5-6)
Jp con duge goi 1a moémen quén tinh doc cuc d6i véi O. Néu thay r bang khoang céch i

M, dén mot truc nio d6 thi ta s€ c6 moémen quin tinh cha F d6i véi truc d6. Vi du thay r
bang x hoac y ta sé dugc moémen quan tinh clia F d6i véi truc y hodc truc X :

I, = _Lx’-dF . )= LyzdF (5-7)
Viringr' =x+y’néntacé:
I, =T, +1, (5-8)

3. Mémen quan tinh li tam. Goi mémen quan tinh li tAm ctia F d6i véi hé truc toa do
Oxy 14 biéu thiic tich phan :
Yoy = [ xydF 5-9)
Mot hé truc toa dé ma mémen qudn tinh Ii tam cia F doi voi hé dé la bang khéng thi
hé dugc gor la hé truc qudn tinh chinh.

Tai mdi diém uén mat phing cha F ta déu fim thdy mot hé truc toa dé nhu vay. Ta s&
chimg minh diéu nay & phin sau. Mét hé truc toa do quén tinh chinh di qua G thi duge goi

1a hé truc quan tinh chinh trung tam. Y
Ta dé& dang nhan thdy ring khi hinh ¢6 mot truc déi xing
thi moi truc vuéng géc vdi truc déi xing d6 Iap thanh moét he sl
truc quan tinh chinh (h.5-2). dFidF
Thyc vay Vi ta luon luén tim thdy mot cap dién tich dF déi
ximg dé : o X

Ty = .[r_yxdF = L(xy —yx)dF =0

Trong qué trinh tinh todn sau nay ta luén luén cén thiét
dén he truc toa do quan tinh chinh trung tm vi vy sau day ta
s€ noi 1o cich xac dinh hé truc toa d6 d6.

Hinh 5-2
§5-2. CONG THUC CHUYEN TRUC SONG SONG

Gia sir ta d2 tinh duoc cdc moémen quén tinh cia F
déi vdi hé truc toa d6 Oxy. Xac dinh cAc mémen quén
tinh ctia F déi véi hé truc O'XY song song vdi hé truc

' P Oxy (h.5-3).

Y’ Y

Goi a, b 12 toa d6 cia O trong hé truc O'XY.

Q/ X Tuong quan giita cic toa 49 nhu sau :
O'M; = 0'0 + OM;
Viay : X=a+x;Y=b+y

Hinh 5-3
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Theo dinh nghia :
Jx= [Y?dF = [ (b+y)’dF

Sau khi khati trién biéu thiic d6 ta c6 :

Iy =T +2bS, +b’F (5-10a)
Tuong tu ta cé :

Jy =1, +2bS, +a’F (5-10b)
Moémen quan tinh li tAm 12 :

Ty = LXYdF = L(a + x)(b + y)dF

" Ty =Jyy +bS, +aS, +abF (5-11)
Néu hé¢ truc Oxy 1 hé truc trung tAm thi cdc céng thitc (5-10) va (5-11) s€ c¢6 dang :
Jy =T, +b%F
Ty =J, +a’F (5-12)

§5-3. CONG THUC XOAY TRUC

Gia st ta da tinh dugc cdc mémen quén tinh cla F d6i v6i he truc toa d6 Oxy. Xdc dinh
cdc momen qudn tinh déi vé6i he truc Ouv xoay di so v6i Oxy mét géc o (h.5—4).

Goi M; 1 hinh chiéu ciia M; trén truc Ox. Ta
c6 biéu thitc vecto : v

—_—

OM; = OM; + MM,

Cic thanh phin hinh chi€u cba phuong trinh
dé trén cic truc Ou va Ov la:

u = xcosa + ysina

V = ycosQ — XSinot

Theo dinh nghia ta cé :

Hinh 54

J,= vadF = L(ycosa-—xsina)zdF
I, = Lu2dF = L(xcosa + ysina)2dF

Jow= LuvdF = L(y cosa — xsina)(xcosa + ysino)dF
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Sau khi khai trién ta duroc :

_ 2 S 20 .
J, =Jxcos"a + J, sin“o -+ 2], sinocosa

_ 2 . 2
J, =1, cos"a + I, sin

a + 2J, sinacoso
. 2 . 2
Juy = Uy — Jy)sinacosa + J, (cos”a — sin“o)

Sau khi déi cung cudi cling ta c6 :

Jo+J, 1, ~1J

- y L x "7y _ :

Ju= 5t cos2o — J,, sin20 W
L+1, 3, -1 _ S

Jy= =5+ "5t cos2a +J, sin2a (5-13)
|

Jw= 57— sin 20 + J,, cos2a /

Néu hé truc Ouv 12 mét hé truc qudn tinh chinh thi J,, = 0. Tir biéu thifc cu6i cung clia
(5-13) ta c6 dugc cong thifc dé x4c dinh phuong cha truc quén tinh chinh nhu sau :
2] '
Ay (5-14)

I-1,

tg2o = —

Phuong trinh d6 ludn luén c6 hai nghiém, nghia ]1a luén x4c dinh dugc hai truc quéan
tinh chinh vuéng géc v6i nhau. D6 12 diéu ma ta di phdt biéu trén day.

Céc cong thirc cia J, va I, trong (5-13) v&€ mit todn hoc hoan todn giéng cic cong
thic (2-21). Vay néu diing mét he truc toa d6 vdi truc hoanh biéu dién cho tri s8 cia J, vi
truc tung biéu dién cho tri s8 ciia J,, thi tuong quan giira J, va J,, 13 twong quan cia mot
duong tron. Phuong trinh cia dudng tron dé c6 dang nhu sau :

2 2

[Ju _ ;J’] +32, = [J" 5 J’] + 3%, (5-15)
Vong tron duge biéu dién trén hinh
5-5. Néu chon phuong cha truc hoanh
song song vdi phuong ciia Ox thi 14p ludn _
tuong tuy nhur vong MO tng sudt ta s€ tim M
thdy phuong cic truc quén tinh chinh 1a

PM, va PM,, nhu trén hinh 5-5. |
Vong tron d6 duge goi 12 vong Mo
quén tinh. Diém M, v6i toa d6 1a J, va J,,
dugc goi 13 diém g6c vi néd tugng trung
cho tri 86 quén tinh cha truc Ox va quén
tinh li tdm cGa hé truc Oxy. Bin kinh
CM, 12 bén kinh g6c va P 1a diém cuc.

=z
=

Hinh 5-5
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G day, khac véi vong tron iing suat, vong tron quan tinh ludn luén nim vé bén phai cta truc
tung vi J,, J, va J, luon luén drong.

Ghi chu -
Ban chét ¢ day ciing 12 bai todn xoay truc toa do d6i v4i ma tran gém ba thanh phin.

Jx ny
ny Jy

Véi chi § cdc cosin chi phuong ciia cdc truc Ou va Ov d6i véi hé truc Oxy la :
| = —cosa, m = sina. ; ' = —sinat, m' = —cosa ta c6 thé viét :

-~ -_ _ T _
{ Ty Jyy [-cosa } |:—cosa
I, =

ny Jy | sina sinq |

— = - T _
I = Ty ny —sino —sina
Y LJ“ Iy |L-cosa ]| |-cosa |

T
Ty Yiy [[-cosa —-sina
Juv = .
Ty 3y sina —cosa
Thuc hién cic phép nhan d6 ta s& tim thdy :

2o+ ysinzot - 2], sinacoso

2

J, =Jcos
. 2 .
J,=Jsin"a + Jycos“a + 2], sinocosa
. 2 . 2
3o =0y - Jy) sinacosa + J,, (cos“a — sin“a)

Trong trudng hop téng qudt, trinh ty d€ xdc dinh mot he truc quén tinh chinh trung tam
12 nhu sau :

1. Chon mét hé truc Oxy bat ki ban ddu. Tinh cdc tri s6 mémen tinh cling nhu mémen
quan tinh cua hinh déi véi hé truc d6.

2. X4c dinh trong tam cba hinh.

3. Chuyén tryc song song vé trong tam cia hinh.

4. Xoay truc dé x4c dinh phuonlg chinh di qua trong tam.

§5~4. MOT SO Vi DU

1. Bai toén vé tam giic vuong ABC. Tinh mo6men tinh cda tam gidc d6i véi cdc canh
cha géc vudng AB, AC. Tinh mémen quan tinh v mémen quén tinh li tdm cla tam gidc
déi véi hé trung tam song song Véi cac canh cha géc vuong (h.5-6).
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Bai giai :
1. Chon h¢ truc toa 4o Axy nhu hinh ve.
Toa d¢ trong tdm cua tam gidc ta da biét :
b h dg,

Xg==: Yg=
G 3 G 3 J L

Vay mémen tinh clia tam gidic ABC d6i Yoo Fmmmmm
v6i céc truc x, y 12 : ° Gy N
\ B «x

Sx = FyG = —6—
hb? Hinh 5-6
=Fy= —-
Sy Yo 6

2. Pé tinh mémen quén tinh ta chon phan t& dién tich dF nhu hinh vé. Tir dinh nghia

taco:
2
Jo= [ yF = ['y’bdy

trong dé by dudgc tinh vdi biéu thic :

b-y
by = b=—Y
LY = 2fh-y ~b_h3 N
vay: L,=b[y (——h ]dy— = (5-16a)
3 ’ -
bh (5-16b)

t 6 J,=—
Tuong tu ta ¢ y=T3

3. Mémen quén tinh li tam d6i véi hé truc Axy dugc tinh véi biéu thite :

y-hx+h
b 2.2
bh C5-17)

b
ny-': .nydF = EXdX J Ydy = 7
0

Chuyén sang hé truc trung tam GXY song song v6i Axy :

2
h
Jx=1x+[§] F

3 3
bh _hb (5-18)

Tudétacs: Jy = 3 i Jy = 3
h b bh b’h?
ny =JXY + § -3—?‘. Vay JXY_ ——72— (5—19)
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2, Xéac dinh toa d6 trong tAm cha nita hinh tron (h.5-7).
Bai gidi :

Chon h¢é truc toa d6 nhu hinh 5-7.

Trong tAm dé phai nim trén truc déi ximg, vay
xg = 0. Ta chi con phai tinh tung 40 ys. Tacé :

dy.

o N
x

2L

Str dung giai phan t6 dF nhu hinh vé. Ta c6 :
Hinh 5-7

y = Rsina
dy = Rcosada
by = 2Rcosa
nén dF = 2R%cos’ada

L 3
Vay §, = Lde = ER sina2R? cos? ado = %_

2R3
Varyg=x =3 2R _onur (5-20)

3. Xic dinh toa do trong tam cua céac dién tich dugce xdc dinh boi mot phdn cung
tron nhu hinh vé

a) Tim trong tadm cia dién tich duge xac dinh bdi cung tron va gidy cung nhu hinh vé
(h.5—-8a).

Hinh 5-8
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Bii gidi

Tinh §,.
S, = Lde v61 dF = 2r cosp dy
y =r1sinQ
dy = rcosgp.do

=

S, = E_a I.sin @.2r.cos @.rcos pd¢
mat khéc ta cé :
)
F= 2 (2o — sin2¢)
Vay tung d6 cia trong tam 1a :
_S, 4 rsin’ o
Yo= F T 3 2o —sin2a)

------

(5-21)

b) Tim trong tam cua dién tich duge x4dc dinh bdi cung tron va hai ban kinh tao véi

nhau mét géc 2a nhu hinh 5-8b.
Bai gidi
Tinh S,
Ly dF nhu hinh 5-10 :
dF = pde.dp

y = pcosg
2r’ sina
S, =2 J; Epcosw‘pdpd(p ==

Dién tich ciia hinh Ia : F = cu.r?

Vay tung do cla trong tam 12 :

S, Z2rsina

Ye F 3a

(5-22)

Véia= g ta s€ tim lai nghiém nhar vi du 2.

4. Tinh momen quin tinh déi véi cac truc
quan tinh trung tam cia hinh chit nhat (h.5-11)
Bai gidi :
St dung phan t8 dF nhu hinh vé ta cé :

.LyldF J’_h y2bdy

bh3
], = 503 (5-23)
b*h
Tuong trtacé : Jy = E (5-24)

Y

dp 7 I
r Ye
\ |
P
Hinh 5-10
y
L B
K
i
0 | X
1
b 4—I
Hinh 5-11
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5. Tinh mémen quan tinh déc cuc doi voi tam O va mémen qusn tinh déi véi cac
truc Ox, Oy cua hinh tron (h.5-12)

Bai gidi:
y
I, = _erdF ; phan t6 dF dugc x4c dinh nhu
hinh vé. & N
254 3
Vay : Jp= f r dedr
2y - Jp L ¢ o g
Giai tich phan ta dugc : R ¢ X
aR*
Jp= - (5-25)
Vili do d6i xing néntacé: J, =1J,
Do dé: Jp=Jx +Jy =2J, =2}y Hinh 5-12
4
Ik=ly= n—l:— (5-26)

6. X4c dinh hé truc quan tinh chinh trung tdm va cic mémen quéan tinh cta hinh
phéang (h.5-13) déi véi cic truc quén tinh chinh trung tim dé.

. . s D
Bai giai

Chon hé truc Oxy ban ddu nhu hinh vé&. Chia
hinh thanh moét hinh chit nhat ABEO va mét hinh

tam gidc CDE. Trong tdim G, va G, clia mdi hinh .

1>

ta da biét : G,(1,5; 3.,5), 62[3 . %%J.

Moémen tinh cta hinh d6i véi Ox va Oy dwoc
tinh nhu sau :

7cm

44 1

7 3 .

Sx=3'7'§ + 734284,160111 0 X
sy=3.7%+%(3+%) = 66,16 cm’ Hinh 5-13
Toa d6 cua trong tAm hinh :

S, 84,16 _
Y = F = 29 =2,9cm

Sy _ 66,16

=2 =2 - =

Xg = 5 20 2,28cm
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X4c dinh mot hé truc toa d6 GXY song song véi he

truc toa d6 cii (h.5-14). Goi Gx,;y; va Gyx,y, la cic A i) B

truc toa do song song véi GXY tai trong tim cia hinh E
chir nhat ABEO va tam giac CDE. '

Toa d6 clia G, va G, d6i véi hé truc GXY nhu sau : --__91:._ M N L Y2
G1(~0,78 ; 0,6) ; Go(2,05 ; =2,17) iG ;r -G_Q_,k_&"_b
C4c moémen qudn tinh cha hinh déi véi hé truc trung i i j Y2
tam GXY la: o T . D
Ix=1, +aF +1,_ +aiF Hinh 5-14
Iy = 31;3 0,623.7 + 43‘; +2,17%. % = 138,09 cm®

2 2
Jy=1J, +bF +J, +bF

3
Jy= 713 +0,78%3.7 + % 2,052.4—;3 =69,25 cm*
ny = JXI)'! + alblFl + JX2)’2 + azszz
2 42
Ixy=-0,78.0,63.7 - 47'§ ~2,052,17. % =-4897 cm®

Phuong ciia céc truc quén tinh chinh trung tdm duge xdc dinh bai phuong trinh :

Ta c6 thé sir dung vong tron quén tinh dé xac dinh cdc phuong dé nhu trén hinh 5-15b.

o= Dxy_ 24897

= = 1,42
Ty -Jy  138,09-69,25 L

tg2a ~ tg55°; 200~ 55° + Kn; a = 27° + K%

Cic phuong d6 duge VE truc ti€p trén mat phing nhy trén hinh 5~15a.

v

y w 138cm?

a)

b)
Hinh 5-15
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7. Xdc dinh hé truc quan tinh chinh mat ghép
Mot thanh ghép gém hai thanh dinh hinh c6 mat cét
ngang nhu trén hinh 5-16.

Xdac dinh cdc mémen quén tinh chinh va phuong clia he
truc quén tinh chinh trung tam ciia mat cit.

100 x 63 x 10
2227222222 3

?
2
%
Z
%

Bai gidi

S6 lieu vé dac trung hinh hoc ciia thép chir [ s6 20 va
thép géc 100. 63. 10.

[5620: h = 200 mm J, =1520 cm®

L
F =234 cm® ,= 113 cm*
Hinh 5-16

Z,=2,07 cm,

L100x63x10: F=155cm’, J, =154 cm®
Xe=34cm J,=47,1cm*
Yo = 1958 cm, Ju = Jmin = 28,3 cm4.

Ta c6 d6i vai thép géc :

Ty =T =T+ Ty = Ty = 47,1 + 154 - 283 = 172,8 cm”

Momen quén tinh li tam J,, c6 thé tinh ra tit nhiing quan he :

ny (ﬂ; J ny
tgoy = —————,tgo, = tg| -+ oy [ = —2—
R S M 2 Y T Y, =T
hay :
72
tgoy. tgay = —1 = o
8- 1% (Jy“Jmax)(Jy ~ Jinin)
hay:' ny = _\/—(Jy - Jma.x)(Jy - Jmin)

=— J-(154 —172,8)(154 - 28,3) = —48,7 cm*.

(Ldy dau trir cho J ., vi truc chinh max nim trong géc phin tu thi nhat va thit ba).

1. X4c dinh trong tam mit cét (h.5-17a, c) :

Sy, 842155
Yo % T20+1155+23.4

=2,15cm

Sy, _ 2,62.23,4 +(=3,95).15,5

o= F =T 23+155+23.4  ~oem
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"G

5

i

Jo
b)
\
a)
}az /\/Kﬂ
1
0 \ / I, J,
Jmin
J
JX
T
Ly:{ y
I * "2 gg90
1,58'Lm P X,
r 03 y

100 x 63 x 10 I

d) u

¢) ° 215 ¥ 102°42°
0, o, | X, ¢ 12°42
X

II

Hinh 517

Toa do trong tam ciia cac hinh thanh phdn déi véi hé truc trung tam :
HinhI:x =0, y=-2,15cm
Hinhl:x=2,62cm, y=-2,15cm

HinhIlI: x =-3,95cm, y=6,27 cm.
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2. M6men quin tinh d6i véi hé truc trung tam :

) 3

3=x5 =L 11.§o +2,612 1,1.10+ 1520 + 2,612.23,4 + 47,1 + 5,812.15,5 = 3055 cm*.
. 3

1=2r= 250 11342622234+ 154+ 3,95 15,5 = 670cm”

Vg =Z Ty =0+2,62.(-2,15).23,4 + (-3,95).6,27.15,5 - 48,7 = ~566cm".

3. Phuong cua hé truc quan tinh chinh (h.5-17a, d) :

2L,y 2566
J, -3, 3055-670

tg2a =— =0,475

200=25°24"' £ k.180°;
oy = 12°42'; oy = 102°42'
4. Mémen quan tinh chinh :
2
Fo+13 T, =1 3055 + 670 3055 — 670
2 2
KNG DL U L. T8 R o

min

T, =3183cm*; T . =543 cm®.

Vong Mo quén tinh cho trén hinh 5-17a, b.

Bdi tép vé ddc trung hinh hoc

5.1. Xac dinh ddy nhé x clia hinh thang sao cho trong tim C ciia hinh ném trén duong
thang AB (h.5-18). Xdc dinh tung do y, ciia trong tam.

y

Hinh 5-18 Hinh 5-19

5.2. Tim toa d6 trong tAm cia hinh tam gidc cong ABC nhu trén hinh 5-19.
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5.3. Xéc dinh toa d¢ trong tAm cla cdc mat cét cho trén hinh 5-20.

4a 4a | ' |
_ / ! 1 -
8 / A - ~
© [ g
3 > S
a
o %
T a 23 a
2b b
=Dy ba
y PR SV 125 x 125 x 10
N
N
e N
. N18a §\240"20
a | 2 AQ
Hinh 5-20

5.4. Xic dinh trong tam v mémen quén tinh d6i véi truc trung tdm song song vdi canh
ddy cua hinh thang can (h.5-21).

5 —b—]
b . _ h
L 2b i J

Hinh 5-21 Hinh 5-22

5.5. Xdéc dinh hé truc quén tinh chinh c6 g6c tai A cia hinh chit nhat (h.5-22). Cho biét
b =4cm, h = 6¢cm. Tinh cic mémen quén tinh chinh.
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Chuong 6
THANH, NOQI LUC TRONG THANH

§6-1. DINH NGHIA VE THANH VA LIEN KET

Cho mot hinh phing va moét doan dwdng cong trong khéng gian. Do dii ciia doan
dudng cong dé 16n hon kich thuée 16n nhat ciia hinh phing rat nhiéu 14n. Cho hinh phing di
chuyén trong khéng gian sao cho mit phing ciia hinh luén luén vuéng géc véi dudng cong
va trong tam ciia hinh luén luén nim trén dudng cong, hinh phing s& quét ra trong khéng
gian mot hinh ma ta goi 1A thaph. Poan dudng cong dugc goi 1a truc cha thanh vi hinh
phéng duoc goi 1A mat cit ngang clia thanh.

Néu truc cia thanh 12 mot doan thing thi ta goi 1a thanh thing (h.6-1a) néu truc cla
thanh 12 mot doan dudng cong thi ta goi 12 thanh cong (h.6—1b). Trong so d6 tinh todn,
thanh thudng dugc biéu dién bing dudng truc ciia né.

Trong qué trinh hinh phing di chuyén, hinh ddng ciing nhu kich thudc ctia hinh cé thé
thay déi. Khi d6 ta cé thanh véi mat cit ngang thay déi (h.6-1d). Néu trong qué trinh di
chuyén, hinh phang gi¥ nguyén hinh ddng va kich thuéc thi ta goi thanh 13 thanh c6 mit cét
ngang khéng déi (h.6-1c).

a) pem—

b) a0

Hinh 6-1

Trong khéng gian, thanh c6 s4u bac tir do : Tu do di chuyén theo ba phuong vuéng géc
b4t ki ndo dé va tu do quay chung quanh ba phuong dé. Trong x4y dung ciing nhu trong ché
tao mdy thudng céc thanh dugc lién két v6i nhan va nhitng lien k€t d6 chi cho phép thanh di
dong, hay bién dang trong mot mit phing chia truc thanh. Ciing vi vay, v6i so dé tinh todn,
ta c6 thé xem nhir thanh chi di d6ng trong mot mit phing. Ngoai luc ciing chi tic dung
trong mat phéng d6. Bai toin d6 duoc goi 12 bai todn phéng vA thanh chi con ba bac tu do.
Xét bai toan phing : Vi du véi thanh thing AB chi c6 thé di chuyén trong mat phing cla
hinh v& (h.6-2), tai ddu A ta diing mot lién ké&t don, nghia 12 mot mdi n6i cé hai khdp thi
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lién két d6 chi han ché sir di chuyén cha thanh theo phuong clia lién két, nghia 13 né chi tao
nén phan luc theo phuong nay. Lién két d6 khéng han ché dugc chuyén dich ciia thanh theo
phuong vuéng géc véi lien ket va khong han ché duge sy quay clia thanh trong mat phéng
cua hinh v&.

Néu tai A ta dit mot lien két c6 dinh (h.6-3), lién két d6 han ché hai bac ty do cia
thanh vi né khéng cho phép thanh di chuyén theo bat cif phuong nio, nlimg lién két dé
khong han ch€ dugc sy quay cla thanh. Vi viy lién két ndy tuong duong véi hai lien két
don va n6 c6 thé tao nén mét phan lyc theo mot phuong bat ki ndo dé. Phan luc d6 duge
chia thanh hai thanh phén : thanh phén thing diing va thanh phén ngang.

Né&u nhr trén thanh AB ta dat ba lien ké&t (h.6—4) thi ba lién k&t d6 giir thanh c6 dinh.
Mot ngoai luc nao tic dong lén thanh s& tao nén ba thanh phin phan luc nhu hinh vé.

B

Hinh 6-2 Hinh 6-3 Hinh 64

Ta cdn c6 thé ding mét loai lién két thd ba 12 ngam (h.6-5). Vi du déng chat thanh vao
tudng, hay han chat thanh vao mét két cdu c6 dinh nao d6. Lién két nay han ch€ hoan toan
cdc bic ty do cua thanh, do d6 lién két tuong duong vdi ba lién két don. Khi c6 ngoat luc
tic dong, lién két s€ tao nén ba thanh phin phén luc : hai luc A, A, vd mot mémen A;.

Hinh 6-5 Hinh 6-6

T4t nhién néu nhr ba lién két don dat khong ding ché ciing khéng han ché hét cac
bac tu do ciia thanh. Vi két cdu nhur hinh v& (h.6-6) ta thay rd rang khong c6 thanh phin
phan luc ndo chéng lai cdc Iuc x6 ngang. Thanh AB cé thé di chuyén theo phuong ngang
dé dang.

Tém lai véi bai todn phing ta c4n c6 ba lién két don dat ding chd dé giit cho thanh c6
dinh. Tir d6, ta ciing cé thé suy ra, véi thanh trong khéng gian, ta c4n phai cé 6 lién két don
dit ding ché dé han ché hét cic bac tu do cuia thanh. |
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§6 -2.NOI LUC

Xét thanh chju luc nhu hinh 6-7. Tudng tugng cit thanh bsi mit cit ngang (m — n).
Mt cit chia thanh thanh hai phdn A va B. Viit b phin A va xét su c4n bing ctia ph4n B
(h.6-8). Nhu d3 néi & phin ddu trong chuong trang thdi tng sudt, ta cé thé xac dinh ngay
dwoc hop luc cia néi luc trén mat cit vi hop lyc d6 phai can bing véi ngoai luc tdc dung l1én
phin dang xét.

Hinh 6-7 Hinh 6-8

Goi O la trong tam cha mit cit. Xdc dinh moét hé truc toa d6 vuéng Oxyz véi Oxy la he
truc quén tinh chinh trung tAm cta mat cit ngang va Oz nim trén dudng tiép tuyén ciia truc
thanh. Hé noi luc duogc thu vé O bing mot vecto chinh va mot mémen chinh. Cic thanh
phén hinh chiéu ciia vecto chinh xuéng cic truc toa dé duge ki hiéu nhu sau :

— Trén truc z ki hi¢u 1a N, va goi 1a luc doc.

— Trén truc x vay ki hiéu 12 Q,, Q, v goi 12 lyc cat theo phuong x va theo phuong y.

Céc thanh phan hinh chiéu ctia mémen chinh 13 cic mémen quay xung quanh céc truc.

— Momen quay xung quanh truc z ki hiéu 12 M, va goi 13 momen xoén.

— M6men quay xung quanh tryc x va y ki hiéu 12 M,, M, va goi la moémen u6n.

Ta quy wdc dau cua cic thanh phdn néi luc nhu sau : N, dugc goi 14 duong khi né
cd chi€u di ra khoi mit cat, Q, dugc xem 1a duong
khi ding nhin theo phuong x thdy Q, cung véi
ngoai lyc tao nén mot ngiu luc lam quay phin dang
xét theo chiéu kim déng hé. Tuong ty nhu vay déi
véi Q, khi nhin theo phuong cha y : M, va M, duge
xem la duong khi né uén cang phia duong ctia cic
truc x vay.

M, 12 duong khi nhin vao mat cit thdy chiéu ciia

M, 1 chiéu ctia kim déng hé. y
Cic chiéu duong dé dugc bi€u dién nhu trén .
hinh 6-9. Hinh 6-9
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Tu diéu kién can bang cia phin dang xét ta tim thdy d& ding c4c tri s6 cia cdc thanh
phan néi luc nhu sau :

N, = TP/z (t8ng hinh chi€u ctia P, lén phuong z)
Q, = ZP/x (t8ng hinh chiéu clia P; 1én phuong x)
Q, = XP/y (tdng hinh chiéu cia P; 1én phuong y)
M, = Xm(P,)/x (t6ng mémen cha P, &di Véi truc x)

- My = ¥m(P,)/y (tng momen cia P; d6i véi truc y)
M, = Ym(P;)/z (t6ng médmen ciia P; d6i véi truc z)
P, la cic lyc tdc dung 1&n phén dang xét.

Ngoai luc ma chiing ta néi day 12 bao gém ca phan lyc, vi vay dé x4c dinh n6t luc, viec
lam déu tién 12 phai xdc dinh cic phan luc tic dung én thanh,

§6-3. TUGNG QUAN GIUUA NOI LUC VA UNG SUAT

Goi p la ting suft tai mot diém K(x, y) bat ki
trén mat cit (h.6-10). Cic thanh phén hinh chi€u
cla ]3 13 64, 1,,, T,y. Ly mot phan t6 dién tich dF
chung quanh K. Cic thanh phan luc tic dong theo ba
phuong z, y, x trén phan t6 dF sé l1a ¢,dF, 1,,dF va
1,,dF. T8ng cong t4t ci cic luc d6 trén toan thé mat
cat chinh 1a cic thanh phdn cla néi luc. Téng z
moémen cia cic luc dé d6i véi cic truc 1a cdc thanh
phin mémen ciia ndi luc. Do dé taco :

N,= [0,dF ;Q= [1,dF ; Q.= [1,dF Hinh 6-10

M, = [ yo,dF ; M, = [ xo.dF i M, [ty = 1,3)dF 6-~1)
Céc biéu thic dé6 thé hién sy tuong quan giita cdc thinh phén néi luc va Gng sudt. Néu

xét mét doan thanh véi cic mat ciit ngang da dinh thi cdc biéu thiic trén c6 thé xem i cic
diéu kién bién ctia bai todn.

§6—4. TUONG QUAN GIUA NOI LUC
VA CUONG PO TAI TRONG PHAN BO

Ta hdy xét d6i véi bai tosn phing. Gia sir ngoai lyc tic dung 1én thanh nim trong mat
phing yOz va c6 phuong vudng géc véi truc z. Nhu vay trén cdc mit cit ngang chi cé cic
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thanh phén néi luc Q, va M,. Xét mot doan thanh
duge tich ra boi hai mat céat (1 — 1) va (2 — 2) cich q
nhau mét khoang cich vo ciing bé dz (h.6-11).
q 1a luc phan bé trén thanh va cé chiéu nhu hinh Ve. M, ( )M, +dM,
Vi dz 12 v6 cing bé nén c6 thé xem nhu q phan b6

déu trén dz. Goi Qy va M, 1a lyc cit vAd mémen uén Q, 1I‘—UZ —‘|2 Q, +dQ,

trén mat cat (1 — 1) thi tri s6 cita ching trén mit cét
2-2)séla:

Hinh 6-11
Q, +dQ,, M, +dM,

Xét didu kién can bing cla phan t6. Viét phuong trinh hinh chi€u theo phuong thing
dimg va tng mémen clia cic luc d6i véi truc Ox di qua mat cit (2 —2),taco :

Qy+qdz_(Qy+de)=0 . (1)
a2
Mx—(Mx+de)+dez+q—2—-=O : ' (2)
d22
Néu bo qua lugng vo ciing bé bac cao q—ta tim th4y cic lién he vi phan sau day :
w0, _
d‘;i (6-2)
z - Y

Ta cé thé phdt biéu nhir sau : Dao ham ciia luc cdt la bdng cudng dé cia e phdan bé
(d€ phit hop véi quy udc ddu chia Q, ta phai thira nhan rang q 12 duong khi g c6 chiéu huéng
di 1én).
Dao ham ciia mémen M, la bang luc cdt Q,.
Ti c4c lién he dé ta c6 thé viét :
d’*M
)
Vay : Dao ham bdc hai ciia mémen uén la bang cudng dé cia luc phin bé. Nhung diéu
ta vira néi trén day c6 thé md rong cho Q, va M.

X=q (6-3)

§6-5. BIEU PO NOI LUC

1. Trudomg hop thanh thing

Mot thanh chil yéu chiu uén dwoc goi 12 ddm. Vi du déi hoi ta phai vé biéu dé néi luc
ctia ddm chiu {uc nhir hinh 6-12.
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Bdi gidi -
3 day vi cic luc déu vudng géc véi truc ciha

P = 16kN thanh nén phén lyc tai A chi c¢6 thanh phén phan
%> M=4kNm  Jyc thing dung. Ciing vi viy luc doc trén céc

= 6kN/m
/q

- BB mat cit 13 bing khéng. Ta chi con phai v& biéu
| 2m ,I m ~LAm — d6 luc cit Qy va mémen uén M,. Truéc hét ta
(A1 fa phdi xdc dinh cdc phén luc tai A va B. Viét
phuong trinh tdng moémen d6i véi diém A va
phitong trinh hinh chi€u thing diing ta c6 :
Ym,=B4-163+4-62.1=0
TY=A,+B-62-16=0

Tir d6 ta tim thay cdc tri s6 cha cdc phan luc 1 :

Hinh 6-12

Biéu d6 lyc cdt Q. Ta xét trén timg
doan dim. Trén doan AD. Luc phan b6 1a q = 6kN/m P = 16kN
hing vay luc cdt phai bién thién theo ( r l N = 4kNm
3
dQ } (2
dudng bc nhatvi — = q. A = 3o
2m t—1m ——j=—m
Diing mat cit (1 — 1) (h.6-13a) tuéng A, = 14kN a) {8 = 14kN

tugng viit bé phan bén phai va xét su can

N , N .- . c 14kN
bang cua phdn bén trdi. Tri s6 luc cat Q, ﬁ ‘ET 2kN
trén mat cit (1 — 1) 1a bing : , .

Q, =146z 1 q b) g | [1N

Ta chi c4n bi&t hai diém :

ChOZ=0; Qy= 14kN \U\“M ‘ HJKI(N"‘
ChoZ=2; Q,=2kN 16KNm >
Véi mét i 1é xich nhét dinh céc trj s6 M ¢ 18kNm
dé dugc biéu dién bing nhimg doan thing
Hinh 613

vubng goéc véi truc cia thanh (h.6-13a).
Ta duge cdc diém 1, 2. N&i cic diém d6 ta c6 biéu dd luc cit trong doan AD. Trong doan
DC vi g = 0 nén Q, phai 12 hing. Biéu d6 12 doan thing 2 — 3 song song véi truc cha thanh.
Str dung mat cét (2 — 2) trong doan CB, ta tim th4y luc cit trong doan dé 13 14 kN va mang
d4u am. Trén doan dé q = 0 nén bi€u d6 ciing 1A mot doan thing (4 — 5) song song Vvéi truc
cua thanh.

Ta c6 nhan xét sau day : Noi ndo ¢é luc tap trung thi not d6 bidu dé lyc cit c6
budc nhay.
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Biéu dd mémen uén M. Trong doan AD i luc cit [3 dudng bac nhat nén biu dé mémen
2:vs A . dM
udn phai 1a dudng bac hai. Vi T" =Q,.

Dung mat cét (1 - 1) (h.6-13a) ta d& ding viét dugc biéu thiic mémen uén nhu sau :

2
M, =14z - 6—;— )

Trong céc doan CD va CB vi Q 12 hing nén M, 1adudng bic nhét. S dung céc mat cit
(2 ~ 2) va (3 - 3). Cho cdc mat cit d6 di qua nhiig vi tri nhat dinh ta sé tim thay tri s6
momen uén tai nhiing vi trf 5. Méi doan chi c4n c6 hai diém, ta s& v& dugc céc biéu d6
cua moémen uén M, (h.6-13c). Biéu d6 mémen dugc vé vé phia thé cing do mémen uén
gay nén.

Ta cling c6 nhan xét sau day :

Noi ndo c6 mémen t4p trung thi noi dé cé buéc nhay ciia bi€u dé6 mémen. Tri s6 clia
bude nhdy 13 bang tri s6 clia mémen tap trung.

Qua biéu d6 néi luc chiing ta nhin thdy ngay nhimg mat cit cé gi4 tri mémen va luc cit
16n nhAt.

2. Truong hop khung
V& biéu dé néi tuc clia khung chiu lyc nhu hinh 6-14.

Pai gidi
dién nhu hinh 6-14. /e b
Viét cdc phuong trinh can bing hinh chi€u theo 2m
phuong thing ding va phuong ngang, déng thdi vi€t e
phuong trinh cAn bing tng moémen déi véi cdc diém A o
tacé :.
A A B _J_
2my=B2+6-621=0 (1) 8
SY=A,+B=0 @) A, |8

=A,-62=0 3
2X= Ay 6 3 Hinh 6-14
Tir ba phuong trinh d6 ta tim théy :
B =3kN, A, =—3kN, A, = 12kN.
D4u tnY & A; cé nghia 1a chiéu chon ciia ta ban ddu 13 khong ding véi thuc t&. Chiéu
thuc cia phan lye phai nguoc lai.
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12kNm

c D c D
[TITEOTITT] 3kN 12kNm
6kNm
12 kN
8 53
A A
Qy Mx
Hinh 6-15

b) Cdc biéu dé néi lyc. Sau khi @i c6 phan luc, ding cdc mit cit khic nhau trén timg
doan thanh nhu di 1dm d6i véi thanh thing trén diy, ta s& tim th4y cic bién dd nhu duoc
biéu dién trén hinh 6-16.

q = 6kN/m M = 6knm

3kN | ~3kN

12kN ?
3kN/i 3kN

Hinh 6-16

3. Truong hop thanh cong

V& bi€u d8 néi luc cha thanh cong chiu lyc nhy
hinh 6-17, q phan b6 déu trén chidu dai ctia thanh.

Bai gidi : Céc phan luc dugc xac dinh tir cc phuong

trinh can béng ;
T
Ym, =B2R - Estinaqda =0 (1)
k13
ZY =B+A, - [2Rsinagda =0 2)
b
SX=A;- [2Rcosagda =0 3) Hinh 6-17
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2
0,433qR 0,616qR 2

0,35gR

0.25qR 0,433qR>

Hinh 6-18

R R
SiA= A =R

Cic biéu thitc clia néi luc nhu sau :

Tixdé6tacé:B=

Trén doan BC (h.6-19)
R
N, = —%—COSQ) (1)
R .
Q =-L=sing @)
R2
M, = -5~ (1 - cosg) 3)
Hinh 6-19
Trén doan AC (h.6-20)
N, +gR I: sin(B ~ a)do. — qRsinf + %R-cosﬁ =0 (1)
Q, +aR Igcos([} - a)do, — qReosp — 925 sinP = 0 @)
5 :
M, - %——(1 —cosf) - qusinB + qR2 stin([} —a)a =0 3)



Tri s6 céc biéu thic tich phan nhu san :
Esin(ﬁ —a)a =1-cosp ; Iscos(ﬁ — o )da = sinf3

Vay N, = —q? (cosB + 2sinf — 2) ¢))
gR .
Q= 5 (2cosp — sin) (2)
M, = ﬂ--(2s1nB +cosf — 1) (3
Bang bién thién caa cdc tri s6 n6i luc nhu sau :
Trén doan BC
¢ 0° . 30° 45° 60° 90°
qrR :
N, -5 -0433qR | -035qR | -0,25qR 0
qR
Q, 0 025k | -035qR | -0433qR -
M, 0 0,067 qR> | 0,146 qR> | 0,25R? 0,5 qR?
Trén doan AC |
B 0° 30° . 45° 60° 90°
N, —% ~0067qR | 0,06qR 0,116qR 0
Q qR 0,616gR | 0353qR | 0,067qR ~0,5qR
M, 0 0,433gR®> | 0,56qR? 0,616R? 0,5 gR?

Cic bi€n d6 d6 dugc biéu dién trén hinh 6-18.

4. Truong hop khung khéng gian

V& céc bidu d6 ndi huc ciia khung khéng gian chiu
luc nhu hinh 6-21.

Cho bi€ét AB=BC=CD=1

Bai giai
LAn luot ding cdc mat cat (1 - 1), (2~-2), (3-3)
vdi cac hé truc toa d6 trén timg doan thanh dugc chon

nhu hinh 6-21 ; cic bi€u d6 noi luc dugc bifu dién
trén hinh 6-22. Hinh 6-21
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Hinh 6-22

Bai tép

6.1. Vé biéu d6 néi lyc ctia ddm cho trén cic hinh vé duéi day :
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6.2. V& biéu d6 noi luc cha khu chiu lic nhar hinh vé :

q\ M=ga q
: SM=qa2

T

2a

P=2qa

4a

q-—-Za

i) 3

@ 33— @m

Hinh 6-24
P=qa

6.3. V& biéu d6 néi luc cla khung trdn
chiu lyc phan b8 hudng tam va luc tap

trung P nhir hinh 6-25.

- N T

Hinh 6-25



Chuong 7
BAI TOAN UON CONG KEO (hosc nén)

§7-1. CONG THUC UNG SUAT

Ta hay xét trudng hop thanh chiu kéo bdi luc P va chiu uén béi mémen M nhu hinh 7-1.
Tir diéu kién can bing, trén mat cit (1 — 1), ching ta ¢6 ba thanh phén néi luc N,, M, va
M, (h.7-2). He truc Oxy xdc dinh trén mit cit 12 hé tryc quén tinh chinh trung tam.

Vin dé dat ra 12 ta phdi tim thdy quy luat phan b6 cla ing suit do cdc thanh phin noi
luc d6 gay nén.

Dé don gian bai todn ta thira nhan gia thuyét v& mat cit phing ctia Becnuli nhy sau :

Mt cit ngang clia thanh ban d4u phing va thing géc véi truc cla thanh thi trong qui
trinh bién dang ciing nhu sau bi€n dang vin phing vi thing géc véi truc ciia thanh,

Ta ciing thita nhan réing vi bién dang la vo cing bé nén cé thé xem hinh ding ciia mat
cét ngang khéng thay d6i trong qu4 trinh bién dang.

Hinh 7-1 Hinh 7-2

Xét trang théi ting suit tai mét di€ém bt ki ndo dé trong thanh. Tai d6, tdich mét phan t6
hinh hdp v6 ciing bé bing cic mit cit song song vdi cdc mat toa 46 Oxyz. Phan 6 dugc
biéu dién trén hinh 7-3.

Véi céc gia thuyét trén ta c6 thé khing dinh ring trén cdc mit cit clia phan t6 khong c6
Ung sudt tiép. .

Thuc vay, vi thanh khéng cé sy xoin v khéng c6 su trugt do lyc cit nén cdc mat cit
ngang khong bi xoay di d6i véi nhau. Céc canh (1 — 5), (2 — 6), (3 — 7) va (4 — 8) phai
luén luén song song véi truc thanh Mat cit ngang lai phai vuong géc véi truc cia thanh

nhu vdy cic géc vudng 126 va 326 khéng thay d6i trong qud trinh thanh bién dang.

Diéu 36 dua dén két lvan 1, = T,, =T Tyz = 0. Mat khic vi hinh dang mat cét ngang

zy =
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khong thay ddi nén géc vuéng 123 ciing khéng thay d8i trong qu4 trinh thanh bién dang.
Do @6 1., =1,, =0.
Néi mét cach khic cdc mit clia phan t6 1a cAc mat chinh.

Néu bd qua luc thé tich thi tir hai phuong trinh ddu clia hé phuong trinh vi phan can
bang (2 ~ 45) ta c6 duge c4c biéu thitc sau day : '

=0; —— =0 (7-1)

Nhu vay o, chi phu thudc vao y va ngugc lai oy chi phu thuéc vao x ; nghia 1a nhing
diém nim trén dudmg thing ab nao d6 clha mit cit ngang song song véi x phai ¢6 cing

o)/

X C_\b
L. o
' A

A 3 d

y y

Hinh 7-3 Hinh 7-4

tri s6 &, nhu nhau (h.7-4). Ciing nhu viy, vé6i nhitng diém nam trén moét dudng cd nao dé
_song song vdi y phai c6 clng tri s6 cy. Tu diéu kién mat ngoai khéng chiu lgfc, nghia l1a
tai a, b va ¢, d ; o, va o, bing khéng nén ta suy ra tit ci moi diém trén ab ciing nhu trén cd
6y = 6, = 0. Ta c6 thé ket luan ring trang thii vng sudt phan 16 dang xét 12 trang théi don.
Vay chi con thanh phin iing suit o, ;

cz=Eez=E% (7-2)

Tir gia thuy&t mit cat ngang phing ciia Becnuli ham chuyén vi w theo phwong ciia truc
z ¢6 thé biéu dién duéi dang :
w = A(z) + B(z)y + C(2)x (7-3)

Khi 14y Z véi mot tri s6 nhat dinh thi phuong trinh trén 12 phuong trinh clia mét
mat phang.

Cic ham A(z), B(z), C(z) 1A cdc ham ta phai x4c dinh.
L4y dao ham theo ztacé :

|2

= A'(z) + B'(2)y + C(z)x (7-4)
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Thay (7-4) vao (7-2) ta s& dugc biéu thifc cha iing suit :

c,=E[A'(2) + B'(2)y + C(2)x] (7-5)
Mat khéc céc biéu thitc tuong quan giita n6i luc va tng sudt (6-1) ta cé :
N,= [0,dF i M, = [yodF s M, = [ xo,dF (7-6)

Thay (7-5) va (7-6) ta duoc :
N, = E[A'Z)F + B(z) Lde +C(@) LxdF]

M, =E[A(2) [ydF +B(@) [y’dF +C() [ xydF] (7-7)
M,=E[A(2) [ xdF +B(@) [xydF +C@) [ x*dF)

Vi he truc Oxy 12 hé truc quén tinh chinh trung tam nén ta c6 :
S, = Lde =0;8,= LxdF =0;J,, = nydF =0

Tir d6 ta tim thay dé dang :

Nx =y _ Mx . - MY
EF ; Bi(z) = B, ;C@)= F, , (7-8)

A'(z) =

Thay vao (7-8) vao (7-5) ta duge biéu thiic ciia img sudt phip trén mit cit ngang nhu
sau :

G

NZ
z—--F-+ 7 y 4+ —=x (7-9)

L =0 (7-10)

Diéu d6 c6 nghia 12 trén moi mit cit ngang cia thanh luat phan b8 cia o, 12 nhu nhau.

§7-2. CAC TRUONG HOP RIENG QUAN TRONG

1. Kéo nén diing tim : Khi trén mat cit ngang cia thanh chi c6 mét thanh phén luc
doc N, ta goi thanh chiu kéo hedc nén diing tdm. Khi dé tri s6 ing suit phap dugc tinh véi
cong thic :

6,= -2 (7-11)
Nhu vy ting suit ph4p phan b6 déu trén mat cit. Bién dang dai theo phuong ciia z c6

tris61a:

G N
g, = Z _ 'z

=5 T (7-12)
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So sdnh (7-12) va biéu thic A'(z) clia (7-8) ta thdy 18 A'(z) = ¢,. Tich 56 EF dugc goi
14 d6 cimg cia thanh khi kéo (hoic nén).

Vdy do gian cia toan thanh 1a :

N,dz
Al = ESdz = J: z 7-13
EF (7-13)
Néu EF 1a hing va N, 12 hang trén suét chiéu dai / tacé :
N.I
Al = = -
EF (7-14)

2. Uén thudn tdy :Khi trén mit cit ngang ctia thanh chi ¢6 mémen u6n M, hodc M,
ta goi 1 thanh chiu uén thudn tiy. D€ khang dinh, vi du chi ¢6 M, khi dé tri s6 ¢ng sut
phdp duoc tinh véi cong thitc :

c,= 2y (7-15)

Ta nhan thiy khi y =0, 5, = 0 do d6 &, = 0, néi mot c4ch khéc cdc diém trén dudng Ox
khong cé tng suit va bién dang. Pudng dé duge goi 1a dudng trung hoa. Vay duong trung
hoa tring v6i mét truc quéan tinh chinh trung tam. Véi cdc diém nam trén dudmg song song
véi truc Ox Vi cing c6 y nhu nhau nén tri s6 ting sudt phap la bang nhau. Cic diém cang xa
truc trung hoa tri 8 tuyét d6i chia ing sudt cang 16n. NEu got y;, .. V& Yo,y 12 toa d6 clia
céc diém xa nhét d6i vdi duong trung hda & vé mién chiu nén va chju kéo thi tri s6 dng suit
tai nhig diém d6 12 :

M, _ M ,
Omin = Jxx Ymax = Wxi (7-15)
M M "
Ormux = 7 Yinax = w (7-15)
trong do :
- I .
\K/x = {X va W: = ——+x ‘ Senin
Y max Y max = -
—Ymax
dugc goi 12 cdc moémen chéng udn cua 0 X X
< 2 . e s , . ~<_ dudng
mat cat ngang. Tri s6 cha W, cang 1én kha . trung hoa
nang chéng uén cla thanh cang 16n. o mex
Biéu dé bién thién clia ding sudt Grmax
theo chiéu cao dugc biéu dién nhu trén s y
hinh 7-5. ’

Hinh 7-5
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Tach mot doan thanh dz bang hai mat cat (1 — 1) va (2 — 2)
rdt gin nhau. Sau bién dang vi truc thanh trd nén cong nén cdc
mat cit tao vdi nhau mot géc dg. Néu goi p 13 ban kinh cong cha
truc thanh thi vi truc khéng bi bi&€n dang nén ta cé pde = dz. Mot
dudng nao d6 song song Vvéi z va di qua tung do y sé€ c6 bién dang
la (h.7-6) :

(p+y)do —pdo _y

= 7-16
’ pdo p (710
vi: g, = 0'_1:;2 = I\J/Ix’g nén ta nit ra dugc :
1_M 7-17) Hinh 7-6
p .EJ,

So sanh (7-8) véi (7-17) tacd : B'(z) = %

Tich EJ, biéu hién kha nang chéng uén ctia thanh nén dugc goi 14 d6 cing khi uén.
Cung mot céch 1ap luan véi M, ta c6 :

M 1 M
y .. y

c,= —=X; —=—=C()
S py EJ,

3. Ubn xién. Ta goi uén xién 1a khi trén mat cit ngang cta thanh c6 hai thanh phin
mémen uén M, va M, cing tic dung. Tri s8 ing sudt phap dugc tinh vdi cong thiic :

M M
c,= —Ly+ J—yx (7-18)
X y

Trén mot mit ct ngang, dudng trung hda 14 quy tich nhitng diém tai d6 tng sudt phdp
bing khéng. Vay phuong trinh dudng trung hoa la :

M
J

M
"y+—J—yx =0 (7-19)

dudng trung hoa
X Y

min

d6 Ia mot dudmg thang di qua géc toa do véi he

s6 gbc : S 0
M, J \B\ )
—e Y x 7-20
tgp M, 3, (7-20)
Biéu dé (mg suit phip duge biéu dién nhu y

trén hinh 7-7. Viy diém xa dudng trung hoda
nh4t 12 nguy hiém nhat.

Bmin

Hinh 7-7
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4. Kéo nén léch tam. Mot dang riéng clia bai todn uén z
cong kéo (hoac nén) la bai todn kéo (hoac nén) léch tim. Ta /
goi mot thanh chiu kéo hoac nén léch tam khi hop luc cua
ngoai luc c6 thé thu vé mét luc N song song véi truc thanh / N
nhung khéng nim trén truc thanh. Hop luc ciia néi luc trén X

mit cit ciing 1a N va hgp luc dé c6 diém dit 12 K 1&ch so véi __[’I
trong tam mit cat mét khoang c4ch e (h.7-8).

Goi toa d6 K 1a xx v yy thi cic thanh phdn néi lyc trén y
miit cit sé 1a :

Céng thic cia Gng suat phdp trén mat cit ngang c6 thé Hinh 7-8
viét lai duéi dang :

_ N | Nyyy ., Nxgx
“=F Ty, T,
N ykY xKx

Hay : G, = —|:1+ K7 }
F 2 2
I Iy

» -2 Jx . -2 Jy . v . ’ 2z ’ ’ ’
trong dé : iy = Ty =gk va i, dugc goi 1a cic ban kinh quin tinh.

Khi sir dung céng thiic (7-21) phéi chii ¥ dén dau cia N.
Phuong trinh dudng trung hoa duge viét lai dudi dang :

ykY -
1+ =2= —_2 =0
i iy
hay §+% =1
i2 2
trong dé : a=_x_Y_;b=_y_x_
K K

Ta nhan thdy mot s6 dac tinh cia duong trung hoa nhu sau :

(7-21)

(7-22)

(7-23)

(7-24)

— Via va b luon luén nguge ddu vdi xg va yg nén dudng trung hoa khong cat qua géc
phin tu chifa diém dat luc. Néu diém dit luc nim trén mot truc nao dé thi dudng trung hoa

song song vai truc kia.

— Vi tri dudng trung hoa chi phu thudc vao toa dé xg, yx va iy, 1y, khong phu thudc vao

tri s6 cia N.

~ Khi diém dat cla tai trong di chuyén trén mot dudng ndo dé khong qua goc toa do thi

dudmg trung hda tuong img sé quay quanh mot diém c6 dinh.
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Thuc vay trong phuong trinh (7-22) ta xem xét x va y 1a cdc tri s6 d3 x4c dinh. Nghia
1a vi tri chia mét diém c¢6 dng suat bing khong. Khi dé xx va yy s& 1a toa d6 quy tich cha
nhimg diém dat luc dé sao cho mg suét tai diém x, y c6 tri s& biing khong. Ta thdy ngay
quy tich d6 1a mét dudng. Hay néi mét cich khac, khi di chuyén diém dit luc trén dudng
d6 thi moi dudng trung hoa déu phai di qua (x, y).

— Néu diém dit tai trong di chuyén trén dudng thing di qua géc toa do thi dudng trung
hoa s& dich chuyén song song véi chinh né :

- . az p duong trung hoa
Thuc vay, khi dé ta cé : YK ~m =const. Vay:
X
K

-2

b 1 x

— =X 2K —p =const y

a -2
iy Yk

Diéu dé ching 16 rang céc dudng trung hoa tuong dng
song song véi nhau.

l x.K /

Xy [,
Ta nhan thdy a va b cang 16n khi Xk , Yx cang nhé hodc
ngugc lai, diéu d6 c¢6 nghia 13 : néu diém dit tai trong gdn /
vao trong tdm thi dudng trung hoa lui ra khdi trong tam va y
nguoc lai, khi diém dit tdi trong dich ra xa khoi trong tam
Hinh 7-9

thi dudng trung hoa dich gén lai trong tdm (h.7-9).

Vi du 1. Tinh iing su4t trong thanh cé mit cét thay déi chiu lyc nhu hinh vé (h.7-10).
Tinh bién dang dai cita thanh cho biét E = 2.10’N/em? ; F, = 10cm?, F, = 20cm? va céc tri
s6 cia cic luc nhu sau : P; = 2000N, P, = 5000N, P; = 7000N.

Bai giai:
Sl dung phuong phidp mat cit d€ tinh noi luc

séla:

trén timg doan thanh. Bi€u dé luc doc duoc biéu A casqucds "
dién nhu trén hinh 7-10b. - -
Ung sudt trén cic mat cit trong doan DH ¢4 tri 4000N | j
s61a: Bl | T«
2000 Pi| S
o1= " = 2% N/em® c : 5
Ung suit trén c4c mat cit trong doan DC ¢6 tri T | &
sdla: L <
Lp
3000 3000N—_|— e
6 = - —— =-300 N/em® — D| |
10 ( £
0
Ung suAt trén cdc mat cét trong doan BC ¢4 tri 2000N i 9

b)
3000

_ 2
0 = 150 N/em

Oom ==
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Ung sudt trén cic mit cit trong doan AB c6 tri s6 1a;

4000

_ 2
20 200 N/cm

O =

Do gian dai cda thanh la :

_2000.50 3000.80 300040 4000.50

Al

Al =-0,5.10" em

= - - +
2.107.10 2.10.10 2.107.20 2.107.20

Vi du 2. Thanh chiu lyc nhu hinh 7-11, tinh th& nang bi€n dang dan hdi trong thanh.

Bai gidi:
Thé nang bién dang dan héi tich iy trong don vi thé tich 13 :

- GZEZ
=2
Vay thé nang bi€n dang dan hdi trén moét doan thanh dz 14 :
N,
du = >EF dz
Thé nang bién dang dan héi tinh trong toan thanh 1
1 N2
U= [dU= [=de
Ue 2 _ p*l
2EF 2EF

Vi du 3. Cho thanh chiu luc nhu trén hinh 7-11 ; tinh ing su4t trén
mat cit bat ki nao d6 khi c6 ké ca trong lugng ban than cha thanh. Goi y
1a trong luong riéng cua thanh.

Bai gidi:

Xét mit cat (1 — 1) cdch ddu mit tu do mét khoang cach z. Luc doc

trén mat c3t ¢6 tri s6 1a -

N, =P +7F,
Vay tng suit trén mat cat 13 :
=F TF P

Tri s6 ing suat cuc dai 14 tai ngam :

(7-25)

F

.
f

d

P

\
\

X
-—d N _§

Hinh 7-11
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Bién dang doc ctia thanh dugc tinh véi biéu thiic :
N,dz P+ yFz
EF EF
ooy P o
EF  2E EF 2EF
Q 12 trong lugng ban than cha thanh.

Al = dz

Al =

Vi du 4. Cho dim chiju luc nhu trén hioh 7-12. Mat cit ngang cia didm la mot
hinh chir nhat bé rong b, bé cao h. V& biéu d6 iing suit trén mat cit ngang doan dim chiu
uén thuan niy va tinh tri s6 tng suit cuc dai.

Bdi gidi
Biéu d6 Q, va M, dugc biéu dién nhu trén I = .p i
1oc vlew %

hinh 7-{2b, c¢. Trén moi mit cat ngang trong AE 253 / h
doan CD chi ¢6 mét thanh phin mémen uén r—aA_‘ f
M,. Nén doan dé chiu u6n thuin niy. Ung sust P l ! | P
phdp trén mat cit ngang duge xac dinh bai
biéu thic :

Q:

o, = —%y. Vay tri s6 cla tng sudt cuc 4

Pa
/ 4

-5 Hinh 7-12

Biéu dé (mg suit duoc biéu dién nhu trén
hinh 7-13. Truc trung hoa 1a truc Ox. Nira
phin dudi cha mat cit chiu kéo va nira phédn
trén chiu nén. Diém xa nhdt d6i véi dudng
trung hoa cﬁa mién chiu nén 13 cic di€m c6 0 x

tung 46 1a +5 Tri s6 tuyét déi cua o,,, va -
max

13 bing nhau va bang :

mm

Hinh 7-13
vi W, =

ddaytacé: W =W, = —
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Vi du 5. Trén mot mat cit ngang hinh chit nhat,
momen udn M, vd M, c6 chiéu huéng nhu hinh 7-14.

Tri s6 clia chiing nhu sau :
M, = 45kNm, M, = 25 kNm. T by
VE biéu d6 \ing suit trén mat cit. T«
. d M,
Bai giai: Z/l
Pay 1a bai todn udn xién ing suit phip trén mat cit ~b}— b=12cm
duoc xdc dinh béi biéu thic : y h = 20cm
Mx M)’
G, = y+o=x Hinh 7-14
LT,
Phuong trinh dudng trung hoa la :
TR B

Thay tri s6 vao ta duge : 4,68y + 6,9x =0

DPudng trung hda duge biéu dién nhu trén hinh 7-15.
Cic di€m c6 tri s@ tuyét d6i cia dng suit 16n nhat 12
A 5 nhilmg diém A va C vi ching xa nhét déi véi dudng
55° trung hoéa. Diém C ndm trong mién kéo A nim trong
0 mién nén. Tri s6 clia cdc ing sult d6 la :

o = M M,_4500000+2400000

D c =W, "W, T 800 480

duong trung hda

= 10,625 kN/cm?
o4 = — 12,625 kN/cm?

2
wx=-bl61—; w

Gy = 10,6KNCm )
_ bh
Hinh 7-15 y 6

§7-3. THI NGHIEM KEO VA NEN VAT LIEU
Trong nhimg béi todn ta vira xét trén day, nhu ching ta da noi trang théi ing suit cia
phan t6 12 trang thdi tng sudt don. Van dé dat ra cho ching ta 12 phai tim diéu kién bén cho
trang thdi ung suit d6. D€ dat duge diéu do ching ta chi viéc tién hanh cic thi nghiém vé
kéo va nén vat lieu.
1. Thi nghiém kéo. Miu thi nghiém xem tiéu chufin (TCVN), vi du ta ding miu kéo

bang thép nhu trén hinh 7-16. Ki hiéu /; 1a chiéu dai phdn thi nghiém va d, 12 duong kinh
ban diu ctia mau.
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Hinh 7-16

Trong qua trinh méu chiu kéo, doan dai /, c6 mot
d6 gidn Al Dung bit ghi trén mdy ta tim thdy tuong
quan giita A/ va P nhu biéu dién bing d6 thi trén hinh
7-17. Qua biéu d6 d6 ta nhan thay su lam viéc cha vat
liéu ¢6 ba giai doan :

) Giai doun tuong quan t I¢ bdc nhdt. Khi bit
dAu tang luc cho d&én mot gid tri x4c dinh ma ta ki
hiéu 12 P,;. Trong giai doan nay tuong quan giita P va
Al 1a doan thing OA. Né&u ching ta thuc hién kéo miu
dat d€n mot gid tri nao d6 nhd thua P, mau s& cé mot
d6 gidn dai A/ tuong ng, sau d6 ta lai tir tir giam luc
di thi ta nhan thdy biit ghi trén bi€u dé s& theo dudng

P
AP
D
K
B
P, F-»~"C
P, =T 12
0 Al
Hinh 7-17

OA di V& lai g6c O. Nghia la tren miu khéng bién dang ni¥a. Diéu dé thé hién ring dinh
luat Hic hoan toan ding trong giai doan ndy. Ciing vi vay ta goi giai doan nay 12 giai doan
dan héi ti 1&. C4ch lam viéc cua vat liéu giéng nhu mé hinh mét 16 xo chiu kéo. Ta goi gidi

han ti ¢ quy uSc la ti s6 :
_ Py
Oy = Fo

(N/cm?)

F, 12 dién tich mat cit ngang ctia miu thi nghiém lic ban ddu khi chua bién dang (tri s6
dé khong phai 13 img suét thuc trén thanh vi khi d6 dién tich cia mat cit ngang khong con

12 F, nita).

b) Giui doun chdy. Ta dé ¢ dén diém B, diém bit
ddu cha mot giai doan dudng biéu dién nim ngang
BC. Tat nhién t¥ A dén B ciing 12 mot giai doan.
Tuong quan giita A/ va P dugc biéu dién bdi doan
cong AB ; song giai doan ndy hét sic ngin nén ta
khong cin xét dén. Doi khi trong thi nghiém khéng ¢
ca doan cong nay. Do t6¢c d6 thi nghiém khong di
cham, bt ghi s& vach dudng thing OA lén mot diém
qua B réi ha xu6ng va tao nén moét dudng zich — zic
trong ca do dai BC (h.7-18). Tuong tmg véi B ta c6
luc P, va goi gigi han chay quy udc 1a ti s6 :
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6=~ (Nem) (7-28)

0

Trong trudng hop ciia hinh 7-18 ta c6 hai diém : M6t diém chay trén va mét diém chay
duéi. Ta thdy diém chdy dudi méi 1a diém thé hien tinh chét thuc cha vat liéu. Do dé gi6i
han chay bao gio ciing tinh tit giGi han chay dudi.

Ta nhén thdy cach lam viéc cia var liéu trong giai doan nay 13 luc khong tang nhung
bién dang ti€p tuc tang 1én. Mé hinh biéu dién cich 1am viéc d6 giéng nhu vat trugt trén
mit c6 ma sat (h.4~1) ma ta da trinh bay trong chuong IV. Doan thing BC trén biéu dé
duoc goi la dién chay, vat liéu cang déo thi dién chly cang 16n. Cling vi vAy déi véi vat ligu
ta xem la déo Ii tuéng c6 nghia 12 xem nhu BC kéo dai ra v6 cling.

¢) Giai doan ciing ¢6. Giai doan nay dugc biéu dién bing doan cong CDH (h.7-17).
Trong giai doan nay néu luc ¢ tang lén thi bién dang mdi ting 1én, nhung tuong quan giita
luc va Al khong con i tuong quan bac nhat nita. Néu ting luc dén mot diém K nao dé va
néu tir tir gidm luc di thi but s& vach tir K moét duong song song véi OA dén vi tri O'. Diéu
dé c6 nghra 1a trén thanh cé mot bién dang OO' khéng triét tiéu sau khi bo hét luc. Bié€n
dang d6 duoc goi la bien dang déo hay bién dang vinh clu hay con goi 1a bién dang con du.
Néu bay gio ta lai tang luc 1én thi biit s& vach theo duong O'KDH. O'K xem nhu mét giai
doan ti ]1&. Hién tuong gidi han ti 1¢ tang 18n duge goi 12 hién twrong bién cing ngudi. Khi P
dat dén gid tri cao nhat Py thi trén miu xuat hién mot chd thit. Trén bidu d6 ta thdy luc
giam xudng nhung ¢ng suit thyc trén mat cit ngang & chd thit tang 1&n vi dién tich thu hep.
Khi tmg suat nay dat d&n mot tri s6 nao d6 thi thanh bi dut.

Nhur vay khi luc dat dén P ta c6 thé xem nhu vat lieu d3 bi phd hong do d6 ta dinh
nghia gidi han bén quy wdc 12 tf 56 : '

Py

op= 2> (N/cm?) (7-29)

(o]

Ba gidi han : gii han ti 1¢, gidi han chay va giéi han bén thé hién tinh chiu luc cha vat
lieu. Trong thuc t€ ba gidi han dé dugc tinh theo tiéu chuin (xem TCVN). Trong ch€ tao
may ta muon cdc chi ti€t lam viéc khong c6 bién dang du vi néu ¢6 bi€n dang nay thi kich
thuée chia chi tiét s& thay déi sau khi chiu luc do d6 ta chi cho phép tng sudt thuc trong chi
ti€t nhé hon o, D€ c6 dugc mot d6 an toan chic chin ta thudng 14y :

5, < Snﬁ = |o] (7-30)

n 12 hé sd an toan tu chon véi gia tri 16n hon 1. Ti sd

) s .
. = [5] duoce goi 12 ting suit cho
n

phép. Trong x4y dung néu ta khong cdn dé y dé&n su chiu luc 16n nhat cta vat liéu, khi dé ta
tinh img su4t cho phép tit gidi han bén :

o] = ‘—’nﬁ (71-30)
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Déi vai vit liéu gion, biéu d8 tuong quan gita P va Al
duoc biéu dién nhu hinh 7-19. Ta khong thé xac dinh duge
giGi han ti Ié va khong xuat hién gidi han chiy. Ung sut
cho phép xac dinh tir gidi han bén :

[6] = Eni (N/em?) (7-30)"

Tuy nhién ngudi ta ciing c6 thé chon mét tri s6 thich
hop ma véi tri s6 d6 ta c6 thé xem 1a gidi han ti 1, nghia 12
khi dng suat chua dat dén tri s6 d6 thi ta thira nhan 12 vat
liéu 1am viéc tuan theo dinh luat Hic.

D¢ danh gia tinh déo cla vat liéu ching ta st dung hai
dac trung sau day.

Do gian dai ti d6i (tinh theo phén tram) :
lg =1,

Do thit ti déi (tinh theo phan tram) :
W= F°F_ Fa 1009

V]

Trong d6 14 chiéu dai dit, Fy dién tich mit cit ngang tai chd dut

Ta thay vat liéu cang déo thi tri s6 8 va ¥ cang lén.

Hinh 719

(7-31)

(7-32)

2. Thi nghiém nén. Hinh ddng miu thi nghi¢m 1a moét hinh tru trén hoic mét hinh
hép (h.7-20). Chiéu cao cia miu nén thudng ldy tir 1 dén 1,5 14n duong kinh hay kich
thudc 16n nhat cha ddy. D6i véi vat lieu déo, miu thudng cé dang hinh try, biéu dé quan he,

giita A/ va P nhu trén hinh 7-21.

P/

‘} / ,Pu

Hinh 7-20

Al

Hinh 7-21

Qua biéu d6 ta nhan thdy qua trinh chiu luc ciia vat liéu cling cé ba giai doan.

Giai doan ti 1&, giai doan chdy va giai doan cling c@. Chi khic mét diéu 12 ta khong cé
giéi han bén. Cang nén miu cing phinh ra theo chiéu ngang va bep xuéng ma khéng vé.
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Néu gitta mau nén va ban ép ¢6 luc ma sat thi hinh dédng coa mau trong qué trinh bién dang
1a mot hinh trong (h.7-22). N&u trén cdc mat tiép xdc duge boi tron thi su phinh ra theo
chiéu ngang 1a nhu nhau doi véi moi mat cat ngang.

7

A\

Hinh 7-22

Trong trudng hop vit liéu gion bidu d6 twong quan gitra Al va P 1a mot dudng cong
(h.7-23) gan giong nhu khi kéo ; nhumg Pg 16n hon nhiéu so véi khi kéo.

Khi P dat dén tri s6 Py thi mau bi phd vd. Néu trén cic bé mat tiép xic gira man va ban
nén khong 6 boi tron thi cac vét mit nghiéng mot gde 45° so véi phuong cla truc. Vat ligu
s€ bi boc didn chung quanh, dé cudi cung con lai hinh chép véi hai ddy )a nhimg mat tiép
xtc véi ban nén (h.7-24a), (h.7-24¢). Néu trén cdc bé mat cé boi tron (hi cdc vét nit la
song song vai truc ciia mau nén (h.7-24d).

Hinh 7-23 Hinh 7-24

§7—4. CAC PIEU KIEN DEO - PIEU KIEN BEN

Vi trang thai tng suit don, vat liéu bat dau cé bi€n dang déo khi tng sudt trong
thanh dat dén gisi han déo. Véi trang thai ting sudt phang va kh6i ta khéng thé xdc dinh
gidi han dé mot cach 18ng quét bang thi nghieém vi gidi han dé khong nhimg phu thude vio
dd 16n cia cdc dng suit ma con phu thuoc vao cdc ti 1¢ gida cdc ting sudt. Cing vi vay da cé
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nhiéu gia thuyét suy dodn mét cdch téng quat giéi han ma bat ddu tr dé, vat liéu c6 bign
dang déo ; vi du vdi gia thuyét ciia Rangkin. Gia thuyét dé cho rang khi tmg suat phdp cuc
dai dat dén moét gid tri ndo d6 thi vat litu bit ddu c6 bi€n dang déo. Gia thuyét cua
Xanhvonang cho rang khi bién dang 16n nhét dat dén mét tri s6 no dé thi vat liéu s& bét
d4u cé bién dang déo. Gia thuyét cha Bentorami lai cho riang khi th€ ning bi€n dang dan
héi toan phan dat dén mot gia tri ndo dé thi vat liéu bit ddu c6 bién dang déo. Ngudi ta da
nhdn thdy tat ca nhiing gia thuyé&t d6 déu sai vi khi vat licu chiu nén déu theo moi phuong
thi vat liéu khong c6 bié€n dang déo. Cho dén nay chi con hai gia thuyét 1a gia thuyét cia
Culéng va gia thuyét cia Vong Midet 14 con ditng vitng d6i véi thép vi né tuong ddi phi
hop véi thuc €. '

Nhu chiing ta da biét, ngay nay, trong cong nghiép da sir dung nhiéu loai vat li¢éu khéc,
vi du cdc loai chit déo v.v.. Diéu kién déo phd hop véi timg loai vat liéu & day khong dé
cap dén.

1. Diéu kién déo cua Culéng — Toretska _

Qua céc thi nghiém Culéng va Toretxka nhan thdy trang thai déo cia vat liéu phat sinh
khi hiéu cla 6, va 63 dat d€n mét gi6i han nhat dinh. Hiéu cla 6, va o, lai bang hai l4n tri
s6 \ng sudt ti€p cuc dai cho nén diéu kién déo ciia Culong va Toretxka ciing con dugc goi
1a diéu kién déo vé ting suat tiép cuc dai. Diéu kién d6 viét nhu sau :

C] — 03= 2Tmax =2K

2K 132 mét giéi han ma ta c6 thé dua vao thi nghiém cia trang thi ing suit don dé xdc
dinh. Qua thi nghiém véi thanh chiu kéo trén diy ta thdy ngay 2K = o,

Nhu vay, dé vat liéu 1lam viéc trong mién dan héi véi mot hé s& an toan nhat dinh ta
phai c6 diéu kién :
Och

n

Diéu kién d6 thudng dugc goi 1a diéu kién bén theo vng sudt tiép 1én nhdt.

6, —63< ~& = [q] (7-33)

2. Diéu kién déo cua Véng Midét

Véng Midét da suy luan hoan toan bing dudng l6i toin hoc dé di dén didu kién déo
nhu sau :

Trong diéu kién vat liéu vi déng nhit ding huéng diéu kién déo khong phu thudc vio
phuong clia toa d6. Nhu vy diéu kien déo 12 mét biéu thic tuong quan giita cic bat bién
clia dng sudt : f(I;, I,, I;). Nhung né phai doc 1ap déi véi tenxo ung suit cdu ; vy biéu thitc
dé6 Ja mot su tuong quan gilta cic bat bién cua tenxo ing sudt 1éch f( l', ,1'2, I'3) ; VI 1'] =0
nén moi twong quan dé 13 méi lien he giita I, vA I;. Néu xem gi6i han chiy khi kéo va
giGi han chay khi nén 12 nhu nhau thi méi tuong quan dé lai phai doc 1ap déi véi 1. Thue

vay ta hdy suy cho truong hop kéo nén don. Khi d6 ta ¢6 I; = 570'?.. Tri s6 nay phai déi
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NI
0&_ )
6’5-5

dau khi thay 6| = 6, vd 6| = —6,. Nhu vay néu cé 1'3 thi méi twong quan f khéng nhu

nhau khi vat liéu chiu kéo va chiu nén. Do d6 diéu kién déo chi con phu thudc vao 1'2.
Véng Midét cho ring vat liéu bit ddu c6 bién dang déo khi :

(6, = 62)° + (05 — 03)° + (03 — 57)* = 4K?
Biéu thidc v& bén trai 1a tri s6 cha I'2 sai kém mot hang s ti 1&.

O trang thai Gng su4t don vat liéu budc vio bién dang déo khi o, = o, do do ta c6 :
2K = czh . Diéu kién dé vat liéu 1am viéc trong diéu kién bén va an toan la khi :

1 o>
G 62’ + (03— 63 + (53— 0)) ] < =
n

" Hay:

2 2 2
\/01 + 65 + 63 — 06, — 6,63 — 030; <[05] (7-34)

Biéu thitc & v& trii cia (7-34) 1a tri s6 cla thé ning bién ddi hinh ding sai kém mot
hang s6 ti 8. Vi vay diéu kién (7-34) con dugc goi 1a diéu kién bén theo thé ning bién déi
hinh ddng. Khi th€ nang dé dat dén mét gid tri nhat dinh thi vat liéu budc vao giai doan
chay va ta xem nhu khong sir dung duge nita.

3. Biéu dién hinh hoc cia diéu kién déo

Diéu kién déo clia mot thuyét ndo dé thuemg dugc biéu dién bing mét mat trong khong
gian (6}, 65, 63). Goi OP 1a mo6t vecto c6 cic thanh phdn 6,, 65, o5 biéu dién cho trang
thi yng suat tai mot diém trong vat thé ; ta c6 thé phan tich OP thanh hai thanh phén :
o, +0; +0;

thanh phin OH tugng trung cho trang thdi Ung suat ciu vdi o, = 3 va thanh

phin OD tugng trung cho trang thai dng suat léch véi :
6’1 =61~ Sw
0"2 =02—0p
03 =03~ 0y,
Ta nhan thiy vecto OH phai nam trén dudng nghiéng déu déi véi céc tryc toa do. Cic

. » " ~ e N o 1 ’ " ’ « 2 ’ P
cdsin chi phuong cia OH la bang —= . Mit khic néu céng cic biéu thic trén day ta c6 :

B

cr" + 0'2 + 0'3 =0
nghia 13 diém D phai ndm trong mit phang n c6 phuong trinh 1a

0'1+0'2+G3=0
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Ta nhan thay ngay phdp tuyé&n cia = tai O chinh 12 dudmg OH (h.7-25).
Hay xét mat gisi han cua Culéng. Theo (7-32) ta ¢6 :
G1 =63 =0Och : (2)

Ua‘

Hinh 7-25 Hinh 7-26

Nhu vay trén phuong clia méi truc, vi du trén phuong clia o, ching han ta tim thay hai
diém gidi han, mot diém gidi han 6, khi kéo vat liéu theo phuong d6 va mot diém —o 4, khi
nén vat liéu ciing theo phuong d6. N&u bd qua hiéu tmg Bausinhghe nghia 13 xem rang gisi
han chay khi nén bing gi6i han chay khi kéo thi hinh chi€u ciia hai diém nay trén 7 cho ta
hai diém chi€u cha mit culéng trén x (h.7-26).

Hai diém d6 dugc ki hieu 12 D;, D,. Do dai cia vects OD; chinh 1 :
o 4,8in(Ocy, OH) = 64, \[%t

Trén hinh 7-26 ta da bi€u dién hinh chiéu cha cic truc 0o, Oc,va 0o trén mat 7, vay
vecto OH 12 vecto vuéng géc véi mat phang cia hinh vé. Tuong tu nhu vay ta tim thdy bén
diém khéc trén o, v 65. D€ ¥ dén biéu thic (a) trén day ta thay ngay hinh chi€u cha mat
gidi han trén 7 12 hinh sdu canh déu néi cdc diém D,, D,, Ds, D5, D3, Dy

Nhu vy mat gidi han ctia Culéng 12 mot hinh lang tru sdu mat déu ¢6 truc OH noi tiép
trong mat tru c¢6 ban kinh 1a o, \/2 . Nhitng trang thdi \ing suit duoc tuong trung bang
3

nhiing diém trén mit gidi han 12 nhiing trang thai img suit bit ddu c6 bién dang déo. Ta goi
trang thai d6 1a trang thai gidi han.

Theo diéu kién déo chia Vong Midet ta ¢6 : .
(61— 69)> + (0 — 63)° + (03 — 5)° = 20, (b)

D6 1a phuong trinh cia hinh tru tron xoay véi OH B truc. Mit tru d6 cat n bai duong
tron, ban kinh clia dudng tron ciing chinh 1a hinh chiéu clia 6, 16n 1 nén diing bang o, \/% .

N6i mét cidch khac mat truc ciia Vong Midét 1a mat tru ngoai ti€p cua lang tru Culéng.
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4. Duong ndi tai — Thuyét bén cua Mo

Hai gia thuyét cha Culong va Vong Midet déu bd qua anh hudng cha ing sut ciu d&€n
gi6i han déo cla vat liéu. Vao nam 1880 Mo di chi ra ring khi mot vat thé chiu kéo theo
cdc phuong nhu nhau, lyc khéng thé ting 1&n vé han duge. Néu ta biéu dién céc trang thdi
iing suat biang nhiing vdng trdn Mo \ing sudt trong mat &, T thi chic chin ta s& tim thdy mot
diém gidi han vé phia duong clia truc ¢ tugng trung cho trang théi kéo déu theo cdc phuong
ma khi d6 vat liéu di bat ddu cé bién dang déo (h.7-27).

4 T

Hinh 7-27

Thuc hién nhiéu thi nghiém khdc véi céc trang théi \ing suit khic nhau ta s€ dugc cic
vong Mo giéi han, nghia 12 nhilng vong Mo tuong {ing vdi trang thdi Gng suat di bit ddu cb
bién dang déo. Pudng bao 12 nhitng vong Mo dé duge goi 1a dudng noi tai. Mot cich gin
ding dudmg noéi tai c6 thé xem nhu hai dudng tiép tuyén véi hai vong Mo gidi han clia trang
thdi kéo don va nén don (h.7-28).

Hinh 7-28
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Gia sit mot trang thdi dng suit nao d6 vdi o, va tai 64 1a mét trang thdi gisi han, nghia
1a vong dng suit tiép xic véi duong néi tai tai C. Ta hdy tim méi tuong quan giita ¢, va a3
Vi cic gidi han chay khi kéo va khi nén. Goi A va B 1a cic diém ti€p xic cla cic vong tron
gioi han khi kéo va nén véi duong noi tai. Ké cidc dudng song song vdi truc hoanh tir A va
tir C. Cac dudng d6 cat O,B tai K va 1. Tir didu ki¢n dong dang cba tam gidc tacé :

B _d
BK =~ AK

Néu goi v 1a ti s8 giita o, khi kéo va o, khi nén, sau khi tinh cdc d¢ dai B/, BK, CI,

AK va thay vao trén ta ducgc :
6| ~ VO3 = G,

Nhu vay dé€ dat dugc diéu kién vira bén vira an toan ta phéi cé :

o[ — vo; < [6] (7-35)

+
4 c
trong dé (o] =T°h

Ta nhan thay ngay khi v = 1 thi thuyé&t bén cha Mo trilng véi thuyét bén ing suat tiép
16n nhat. Thuyét bén nay dugc dp dung réng rdi d6i vai vat lidu gion vi vat liéu nay cé gidi
han bén khi kéo va khi nén khé4c nhau.

Hinh 7-29
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7.2, Mot cdi méc treo trong luong 42 kN nhu

7.3.

trén hinh 1-55. Thanh treo & giGa bang thép,
c6 mat cit ngang hinh chi nhat kich thudc
0,5cm x 2cm. Cic thanh bén bang Duyra,
c6 mat cat ngang hinh chit nhat kich thuéc
1,5cm x 2cm.

X4c dinh dng suit va bién dang cia cic
thanh treo.

Cho : Ey, = 2.10°kNfem’, Epyyp, = 0,7.10°
kN/cmz.

Dim tuyét d6i cing duge giit boi cac thanh
treo bing thép c6 gidi han chay Ud,=24kN/cmz.
Xéc dinh gid tri cho phép cha tai trong tic
dung 1én dim. He s6 an toan n = 1,6 moédun
dan héi clia thép : E = 2.10% kKN/cm?.

Bura _j

Thép

y17417777477171 }./ 7777117177174

\

+

Bura
e

0,5m

Hinh 7-30

2/

Hinh 7 - 31

7.4. Tinh ting suit phdp trong cic day treo I, II cia cc hé chiu luc nhu hinh ve.

N - 2
1 |F,=1em 1| Fr=2cm
8 Ia=1q\ a 2a
|

|7

P=2qa V)

q = 15kN/m
Hinh 7-32

)
2 F,=2cm2
g
I
anf] " "8
| F,=2F,
2222/ 3
a { 2a
!
E1=0,7é12
Hinh 7-33
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7.5.

o
o
2 ol

Xéc dinh [8] sao cho g suat trong cédc thanh BD va CE khong vuot qud tng suit cho

phép [t]. Gia thi€t AB la tuyét d6i cing va cdc thanh déu ciing moét loai vat liéu cé6

moddun dan héi E.

E
- wgus
A F 1P FA ~
%{ o *© B D l B
cr A%( ¢ =9
tF T~
l LA45” ‘ 2F
a D ! I —
' - I~ 1D
| | |
Hinh 7-34 Hinh 7-35
7.6. Mot hé thong g6m ba thanh, hai thanh
ben bang déng cé6 do cing chéng kéo oy

E4F4, thanh gifta bang thép c6 do ciing
chdng kéo EFF,, treo mét trong luong P.
Thanh giita ngin hon chiéu dai can thiét
mot doan nhé 8. Khi lap xong hé théng va
dat luc cac thanh con bi tang nhiét do 1én
1a At4 d6i véi thanh bang déng, At, d6i vai
thanh bing thép. Hé s6 gidn n& cla dong
va cua thép la a4, ;. Tinh néi luc & céc
thanh hinh 7-36.

7.7. Mot buldng bang thép dung dé ghép 2 6ng
duyra c6 vong dém bang déng & giita. Luc
kéo trude trong buléng bang N, = 20kN.
Tinh dng suat trong bulong va trong ong
duyra khi nhiét do tang lén At = 20°C
(h.7-37).

Hai tdm dém & ddu hai 6ng duyra dugc
_coi |a tuygt d6i ciing.
Heé s6 gidn nd :
Clgyyra = 22,5107 ;
ay=165.10"°;

oy =12,5.10°°
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kN
Egyyra=0,7.10" 7 ;

4 kN

O
Epep = 2.10°__7.

7.8. Mot dung cu dé kep c6é dang nhu hinh v&. Than
dung cu ¢6 mat cit ngang 1 hinh chi nhét véi kich
thuée nhu sau : h = 15Smm, b = Smm, ¢ = 50mm.
Ung sudt cho phép ciia vat liéu 12 [o] = 160 MN/em?.
Tinh luc ép N 16n nhit c6 thé dat dugc.

Hinh 7-38

7.9. Mot thanh thép ¢6 mit cét ngang hinh chit nhat (h.7-39), chiu tic dung mot luc P
theo chiéu truc. Sau dé thanh bi khoan thing mot 16 nhé v6i dudng kinh d nhu hinh
vé. Tinh lai tri s6 luc [P] cho phép. Cho biét [a] = 1600 kg/em?.

h
4 4
*,/ {,/ y
S j% ; Le
h 4
1KY l h = 60mm
T 7 b =10mm
% d = 3mm
1
*b
Hinh 7-39
7.10. Mot thanh sit dinh hinh chit I s6 hiéu N°10
duoc ngam chat vao tuéng va chiu mét luc
song song véi duong truc nhu hinh 7-40.
Tinh luc kéo cho phép t6i da clia thanh.
(5] = 1600 kG/em?. P
Hinh 7-40
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Chuong 8
BAI TOAN UON NGANG PHANG

§8-1. CONG THUC CUA UNG SUAT TIEP

Xét ddm chiu uén nhu hinh 8-1. Qua céc bi€u dé ndi luc ta nhan thay trén moi mat cét
ngang déu c6 hai thanh phan Q, va M.

Gia st ddm c6 mot mat d6i ximg va tai trong cling nim trong mat d8i xing ciia dim.
Véi cdch chiu luc nhi vay ta goi 12 dm chiv uén ngang phdng vi truc vong cia ddm 1a mot
dudng cong phéng.

Vi du mit cat ngang ctia ddm c6 hinh ddng nhir hinh 8~2. Tai m6t diém A nao dé trén
mit cét phai c6 ca thanh phdn iing sust phdp 6, do mémen udn gay nén va ing sudt ti€p do
luc cat gay nén. Ung suat ti€p duoc phan thanh hai phin : Tpy VA 15

dz
1/2

/
Z
. ] 1. 2 Y
311 -
— X
\ a === A b
Q, o o
1B d Try
M ] h .
* M L Yy
* M, +dM,
Hinh 8-1 Hinh 8-2

Bing mot phuong phip nao dé ta c6 thé xdc dinh duge T,y thi cling véi phuong phép dé
ta c6 thé xac dinh dugc 7,,. Do d6, & day ta chi cin trinh bay cdch x4c dinh 1,,. Mit khéc,
trong mot s6 trudng hop cu thé cilia thuc t&€ ma ta sé trinh bay dudi day, thanh phén 1, 12 rat
bé c6 thé bd qua duagc.

Dé x4c dinh 1,y ta hdy tdch ra khdi thanh mot phan t6 bang cdc mit cét nhu sau :

— Hai mat cit ngang (1 — 1) va (2 — 2) rdt gin nhau cich nhau mot khodng dz. Noi Iuc
trén mat cat (1 — 1) 1a M, va Q,. Noi lyc trén mat cit (2-2)1aM, +dM, va Q,.

— Mot mat cit qua A vuong géc Véi T,

Phan t6 dugc bi€u dién nhu trén hinh 8-3. Trén phan t8 d6 mét abcd 13 phin mat cat
(1 — 1) va ¢fgh 1a phdn cha mat cat (2 — 2). Hai phan mit cit nay cé dién tich nhu nhau va
duoc ki hiéu 1a F ;. Xét cac Iuc tic dung lén phan t6.
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Trén cac mat ubcd va efgh cé cac hop luc do g
sudt phip o,, va 0,5 giy nén. Cic luc ndy cé6 phuong
song song vai truc z.

Vi dinh luit déi iing nén trén mat abfe c6 he¢ ing
suat tiép t,, = 1,,. Hé iing sudt nay tao nén luc song song
véi truc z. Néu xem 1,y 12 phin b6 déu theo chiéu dai by,
cila ab thi tri s6 ca lyc 1a t,, dz b,

Vian dé dat ra 1a phai tinh G, VA O, .
Ta bi€t ring vi c¢6 ung sudt ti€p nén mat cit ngang

khéng con phing nita vy cong thifc \ing suit phdp nhi

phén trén ta di x4c dinh la khong con ding niia, song vi Hinh 8-3

bi€n dang 1a v6 ciing bé nén ta thita nhan ring : ngay ca trong trudng hop nay cong thic dé

van diing. Vay ta c6 :

~ M, +dM,
I

X X

6, =—*y; ©

0= y (1)

Xét diéu kién can bing ctia phan t6. Chiéu tat ca cdc luc 1én phuong ctia truc z ta ¢4 :

-Lm o, dF - ij 6,,dF + T, dzb s =0 | )
rad ’, s I~ de N . 2, 7 N
Thay (1) vao (2) vdi chd y rang o - Qy va biéu thic tich phan L ydF 1a mémen
cat
tinh cta dién tich F 4, d6i véi truc x ki hiéu la S,Cf' tacod:
SCét
1 5, (8-1)

=T, 6 =
=y xDeii
Cong thic d6 duoc goi 1a cong thic Durdpxki.

Ta xét mot s3 trudng hop cu thé thudng gip trong thuc t€ :

1. M3t cdt hinh chi nhit hep —~ |p|—

Ta goi mat cét chir nhat hep 1a khi chiéu cao

léin hon bé rong nhiéu l4n [%25] (h.8—4). Trmax

Xét su phan bd tng suit trén dudng ab song song X
Véi truc X va cé6 tung dd y. Tai cic diém a va b a b

thanh phén (g suét 1, phai bang khéng vi 1,, =0
(mait ngoai cua thanh khong chiu luc) (h.8-5). Vay

|
]

tai d6 t,, 12 Gng su4t toan phén.
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Vi 1i do déi xing (ing sut tiép tai i, diém déi xuing cla
mat cat, ciing phéi c6 phuong cla y, vay ta cé thé gia thiét
ung sudt ti€p @ moi noi trén dudng ab cé phuong song song
vdi y va phan b6 déu theo ab.

5 h h 1
T 62 Scal = b[— — ][_ ]_
ac x 2 3 +y 5
bh?
bear=b3 1= 75~
Thay vao cong thifc cia Durdpxki ta duge :
6Q [h2 ]
_Ny|h 2 —
=g Y | (8-2)
Ung su4t tiép 16n nhat 12 tai cdc diém trén dudng trung hoa (y = 0)
3Q
T2y = Tmax = E?y (8-3)

2. Mit cdt hinh chi@ I

Gia sir ddm c6 mat cat ngang hinh déng chit [ nhu trén hinh 8—6. D€ don gian, ngudi ta
thuong xem hai d€ cla mat cit 12 hai hinh chit nhat hep nim ngang va phin long 12 mot
hinh chit nhat hep dit thing dung (h.8-7).

Cic loai thép ddt dinh hinh thudng duge san xuit theo tiéu chuidn va vi vay thép di c6
san cdc dac trung vé hinh hoc ciia mat cét ngang. Cac dat trung d6 duge cho trong cic phu
luc & cudi sach. Trong d6 c6 tri s6 cllia mdmen tinh S, ciia mot nira mat cét ddi vdi truc x.

vy y" ET

Hinh 8-6 Hinh 8-7

Ciing nhur d8i véi hinh chit nhat hep, 1,y tai ab la iing sudt ti€p toan phan. Tri s6 cia né
dugc tinh vdi coéng thiic cua Durdpxki, trong d6 Sim dugc tinh véi biéu thic :
-

st =5, - &
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Vay :
d
< (Sx "2 yz}
Ty = T3 (8—4)
Céc tri s6 Ty, va T la:
Q,S z
Tnax = (8-5)
X
2
dih
% [Sx 531 ]
T = 4 (8-6)
X Hinh 8-8

Cung cdch 1ap luan nhu & trén ta thiy & d€ chi c6 thanh phin t,,. Dé tinh 1,, ta ding
mat cat thy ba ik vuéng géc véi 1,, (h.8-8).

Mémen tinh Siﬁ' la mémen tinh cia dién tich iklm déi véi truc x. Tri s6 mémen tinh

déla:
i h t
st = (3 -3)

Chiéu dai b4 1a bang chiéu rong cia d€ by, =t. Vay :
Qy(h —1t)
T =Tr = — 5 X (8-7)

X

Biéu dé phan b6 cha ching dugc biéu dién nhu trén hinh 8—7. Ta khéng xét ung suét
ti€p & phén giao gira 1ong va d¢.

3. Mit cit tron

Ta hiy xét phuong cta Gng suit tiép tai cic diém trén mot dudng ab song song véi
truc Ox. Tai a va b phuong clia ting suat ti€p phai 1a phuong cha cic dudng ti€p tuyén tai d6
(h.8-9). Thuc vay, gia du phuong ctia ing suit tiép tai d6 12 bat ki, ta c6 thé phan thanh hai
thanh phan : mét thanh phdn vudng géc véi ti€p tuyén va thanh phin thi hai song song véi
ti€p tuyén. Theo dinh luat déi ting, dng sudt ti€p & mat ngoai bing khong (h.8—9b) nén
thanh phédn vudng géc vdi ti€p tuyén bang khong. Vay tng suit ti€p toan phéin phai hudng
theo dudng tiép tuyén.

Vi 1i do d6i ximg nén ta suy dugc phiong cla ng sudt ti€p tai i, giao diém cta
truc tung va dudng ab 1a phuong ctia truc y. Goi K 12 giao diém ctia hai dudmg tiép tuyén
gua a va b. Ta thira nhan ring mng sudt ti€p tai mot diém bat ki ndo do trén ab déu co
phuong di qua K va thanh phan t,, phan b6 déu trén ab. Vay 1,, dugc tinh badi cong thic
cta Durapxki.
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c)
Hinh 8-9
Moémen tinh ctia phan dién tich F 4, d6i véi truc x 12 nhur sau :
cit _ _ T
st = chmndF = Lnldn
Cic ki hiéu duoc biéu dién nhu trén hinh 8-9.
Thay bién s6. Taco :
M = rsin@
dn = rcospde
b = 2rcos¢p
4 2
Vay : st — 23 I:/ cos? @d(cos )
gelit _ 212 cos® a
x T 3
Tirdétacé :
2 2
er cos“ o
7y = T3y,
Tri 56 cos’a c6 thé viét lai dudi dang :
2
cos’o=1-sinfa=1- y_2
r
Viy :
Q 2
T, = =2 (" —y9) (8-8)
o3y,

Biéu dé ciia 1,y duoc biéu dién nhu trén hinh 8-9c. Tai cdc di€m nim trén tryc trung
hoa Ox, tri s6 tng sudt ti€p la 16n nhat. Khi d6 diém K chay ra v6 ciing nén c6 thé xem 1,
nhu tri s6 tmg sudt ti€p toan phén.

4 Qy
=3F (8-9)
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§8—2. PIEU KIEN BEN

Ta nhan thay khi ddm chiu uén ngang phang trén méi mat cét trang théi ing suit & mdi |
noi 12 khdc nhau. Do d6 ta phai chon ba diém nguy hiém trong ddm d€ kiém tra bén.

a) Noi c6 trang théi ting sudt don véi o, diéu kién bén s€ la :
Crmax < [o]

Néu 1a vat liéu gion va mat cit khong d6i xdng qua truc x thi ta phai xét ca mién nén.
Nghia Ia :

6l < [0] VAo, <lo]”

b) Noi c6 trang théi trugt thuan tdy T, = 1.,y St dung cic cong thic (7-32) va (7-34)
véichiylaoc, =1 vaoy;=—ttacédiéukiénbénla:

Ty [—g—] theo thuyét bén U.S.T.L.N 8-10)
va
< 19 theo thuyét bén TN.BD.HD 8-11)

max < 73
c) Piém thit ba 12 mét diém c6 ca iing sust phap va ting suat tiép. Tai day trang thii ing .
suit 12 trang thdi tmg suat phang. Diéu kién bén tinh theo (7-32) va (7-33) véi chi y :
o o\ 2
Oy = 3 * (—2—] +1
Ta s& dugc : Theo thuyét bén dng suit ti€p 16n nhat

54= Voo + 41 <[o] (8-12)

N . . . P P
Theo thuyét bén thé nang bién déi hinh a
dang :
Oy = \/0’2 +3¢% < [o] (8-13) Al a= ! - .! B

Ki hiéu o4 la dé chi iing suit tuong 21.10°N
duong.

21.10“N

Vi du : Kiém tra bén dim cé mat cat

ngang hinh ch@ I s6 hiéu 36 chiu lyc nhu trén 42.10°Nm

hinh 8-10. va )/
Chiéu dai caa ddm 1 = 2m, cuong do v . W

tai trong phan bé déu q = 10 kN/m ; luc x y .

tap trung P = 200 kN, a = 0,2m. Cho biét 4,210 Nm "My, =4,5.10 Nm

2
[c] =15 kN/cm™. Hinh 8-10
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Bai gidi
Biéu dé mémen u6n M, va luc cat Q, dugc biéu dién nhu trén hinh 8-10b.
1. Kiém tra phan 16 8 trang thdi img sudt don
Phan t6 dé dugc chon trén mat cat ¢6 mémen uén 16n nhat, d6 1a mat cat & gira dim.
Tai dé ta c6 M,,,, = 4,5 kNm. Vay tri s6 ting sudt phdp 1a :
_ M 4500
m™ETOW, 734

X

o = 6,05 kN/cm”

Ta thdy o, < (o]

2. Kiém tra phdn t6' @ trang thdi trugt thudn tiiy

Phan t6 d6 phai duge chon trén mat cét ¢6 luc cat 18n nhét. D6 12 mat cit tai cac gébi tua :
Q. = 210 KN,

Tacéo:

QS 210423 2
Tex= Ty g T 133800,75  on> KN/em

Tri s6 cila Ung suét ti€p cho phép tinh theo thuyét bén thé nang bién déi hinh déng 16n
nhét 1a :

m=0-L
NERINE)

So sénh ta thdy t,,, vuot qué [t]2%. Diéu d6 14 cho phép.

= 8,66 kN/cm>

3. Kiém tra voi phdn t6' 6 trang thdi img sudt phdng
Miit cét cdn chon 12 noi c6 tri s6 momen udn v luc cit ddng thdi cé tri s6 ding k€. Ta
chon ngay mat cit & gin di€m dit luc tap trung. Tai d6 ta cé Q, =2080kN va M, =42 kNm.

Phan t6 dugc chon trén mit cét 1a phan t6 tai diém K (h.7-25) ti€p gidp gilta l1dng va
dé. Taidé tacd :

420 _ 2
Oy = 13380(0 18 -~ 1,2) = 5,2 kN/cm
2080.318,4 _ 2
™« = 13380.0.75 ~ O KNfem
5 16,77
trong d6 : S =8, - yd 2k =423-16,77.0,75.—5— = 3184em’

Kiém tra theo thuyé&t bén thé nang bién déi hinh déng ta c6 :

Gu= \ob +312 = (5,2 +3.6,52 = 12,5 kN/cm®
Ung suat twong diong nhd hon ng suit cho phép vay ddm dii bén.
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§8-3. DAM CHONG UON PEU VA DAM CO MAT CAT HOP LI

Trong truding hop ddm c6 mait cit ngang khong d4i, ta da chon kich thudc ciia ddm theo
mat cit ¢6 mémen uén 16n nhat. Cich sir dung vat liéu nhu vay chua hop i véi ting sudt tai
nhilng diém nguy hiém trén cic mat cét khac con nhoé hon rdt nhiéu so véi img suét cho
phép. Nhu vay ta chua sit dung hét kha nang chiu luc clia vat liéu & cac mat cat khac. Dé
1€t kiém duoc vat liéu ta phai tim hinh ding hop i cia ddm sao cho g sudt tai nhing
diém nguy hiém trén moi mat cit ngang déu ciing dat dén gia tri ung sust cho phép. Dim
cho hinh ddng nhu vay goi 1a dim chéng uén déu. Ta xét vii vi du cu thé sau day :

ezl P
L5, LH / i
IB 2 2 P e == __
2 2 = e b

Hinh 8-11 Hinh 8-12

Gia sit ta ¢6 didm chiu luc nhu trén hinh 8-12. Tri s6 mémen uén va luc cét trén mat cit
ngang (1 - 1)la:

Gia sif thanh c6 mat cat ngang 1a tron, nhu vay tri s6 clia ting suét phdp [6n nhat trén
mat catla :
M, Pz

O, = —=
W, 0,148

Muén iing sudt do trén moi mat cét ciing dat dén [c] mét lic thi luat bién thién cla

duong kinh d theo z 13 nhu sau :
f Pz
= }—
d 0,1[o]

Nhur vay hinh ddng cua thanh phai cé dang duong nét diat nhu trén hinh 8—12.

Ta thdy tai hai ddu mut, mat cat cé dién tich bang khéng, diéu dé hoan toan phd hop
v6i diéu kién bién thién cia mémen uén, song khong thdéa man diéu kién bén cua luc cit Q,
Vi iIng sudt ti€p cuc dai tai dé phai co tri so 1a:
_49

Thax = g?

<[1]
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Nghia 12 dudng kinh it nhit ciing phai bang :

Trong thuc t€ ngudi ta thudng ché tao cic truc
bac, nghia 13 dudng kinh chia cdc mat cit thay déi
timg doan gén sit vgi dudng chéng uén déu.

Ciac 10 x0 ¢6 so 86 chiu luc nhu trén hinh 8-13
thuong duge ghép boi cic thép 1d va c6 hinh ding
dam chéng uén déu (h.6-13b) ; v6i hinh ding d6 1o b)
xo0 ¢6 trong luong nhd va chuyén vi 16n : loai 10 xo 2pP
nay thuong dung lam nhip cta cédc truc banh xe.

2 an e < . L Hinh 8-13
Qua biéu d6 ung suit phap va dng suit tiép trén

mot mat cit ngang khi ddm chju uén ngang phéng ta thdy phén vt liéu & xa truc trung hoa
chll yéu chiu udn, phan vat liéu & gin truc trung hoa chi yéu chiu cat. Nhu vay dé tang kha
nang chiu udn thi ta phai dwa vat liéu ra tirfg cudng cho mién xa dudng trung hoa nghia la
tim céch tang W, .

Déi véi vat lieu gion vi gidi han cho phép khi kéo va khi nén khdc nhau trén mat cat
ngang hop 1i 14 khi trong tam chia mat cit thién léch vé phia chiu kéo. Ta phai c6 :

M

lJ_x‘y-‘n:lax = [olk
X

M,| _

IJ ye, =10,
X

Hay
y;mx _ [clk

y;mx - [0']“

D6i vé6i vat lieu déo ta xem nhu (o], = [c], nghia 12 trong tam phai ndm giita mat cit dé

dat diéu kién :
y:wx = ¥ max _

Vi vay hinh ding mat cat ngang hop Ii khi chiu uén déi véi vat lieu déo 1a nhimng
loai mit ¢6 hinh chir I hay chix [ ghép nhu trén
hinh 8-14.

Pé danh gia mic do ti€t kiém nguyén vat
liéu ctia cic loai hinh ding khac nhau nguoi ta

thudng ding ti s6 Wx/\/;‘{ dé so sdanh. W, 1a
moémen chéng uén va F 1 dién tich mat cét vy
ngang. Hinh ddng mat cét ndo ¢é ti s6 dd cao

hon thi cang hop 1i hon.

I
N

Hinh 8-14
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8.1.

8.2.

Ta 1dy mét vai vi du sau day :

. . W -
V@1 mat cat ngang hinh tron —=2- =0,14

N=

Vé6i mat cat hinh chit nhat —% = 0,167

Véi mat cit hinh vanh khan —%- = 0,73 + 0,81

JF

Vi mat cat hinh chix | We - 0,57 + 1,35

FB

£

Vi mat cét hinh chit 1 —=% =1,02 + 1,51

)

Bai tap

Dim c6é mit cat ngang 1a hinb chit nhat thinh méng kin véi h = 33 cm, b = 30cm,
t = 1,5cm, d = 2cm chiu tai trong nhu trén hinh 8.15a. V& biéu dé \ing suit phdp va
biéu dé img sut ti€p & nhilng mat cit c¢6 ndi luc tuong img 16n nhat clia mat cit

ngang trén hinh (h.8—15b).

M = 40kNm q = 10kN/m

A%J HEdEN L;,,é,,,
'—‘—’I=8m——hﬁ———

a)

P = 40kN

Hinh 8-15

Mot ddm dai / = 12m c6 mat cat ngang hinh chi
I 1 sy ghép clia ba t4m phang : hai d& c6 chiéu
day 12 20mm va tdm xuong cé chiéu day la
10mm. Didm dugc dat lén hai géi tua don va
chiu tidc dung cia tai trong g = 160 kN/m phén
bS déu doc theo chiéu dat cia dAm.

Cho [6] = 21 kN/em?, [t] = 10 kKN/em?.

Kiém tra d6 bén cia dam.

b)

,/f/j// Z d

:\\\’\\\\ N
N ONSNINS

50—

10— ||

g%%:;

Yy
Hinh 8-16
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8.3. Mot dam chiu luc nhu trén hinh 8.17. P = 160kN, a = 0,35m. Chon mit cit chi 1.
Cho biét [c] = 16 kN/cmz, ft] = 10 kN/cm

(%]

= al-" el TN EY
ey s

fJe—0,5m

f ! |

q

Hinh 817 Hinh 8-18

8.4. Cho dim chiu luc nhu hinh vé (h.8-18). Cho biét
q=22kN/m, P=12 kN, / =0,5m. Xic dinh kich
thudc mat cat ngang coa ddm khi ddm 1a tron,
vuong, chit nhat va chir I (ty chon s6 ligu).

0]
Q

43—

8.5. Cho dim chiu luc nhu hinh 8-19. Ung suit cho
phép khi kéo 12 [o], = 9kN/ecm®. Ung sust cho
phép khi nén 12 [o], = 12kN/cm>. Kich thuéc 1
va hinh ddng ciia mat cit ngang dugc biéu dién
nhu hinh 8-20. Dua vao cic ing suit kéo va

nén cho phép & trén d€ chon kich thuéc a cua
mit cét, sau dé ki€ém tra lai theo diéu kién bén

N\

N\

"N

ANNEANNNNNY

10a

| 2a

AN e

clia ving suft tiép cho phép [1] = 4,5kN/cm’. Hinh 819

M, = 330kNm
<)

—tm—f—2m —f

Hinh 8-20
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Chuong 9
DPUONG DAN HOI

§9—1. PINH NGHIA

Pudng cong clia truc ddm, sau khi bi uén duge goi la duong dan héi (h.9-1).

Goi K 12 mét diém nio dé trén truc ddm, sau bién dang K c¢6 moét vi tri K' nao d6, do
dai KK’ 12 chuyén vi ctia K., Chuyén vi d6 c6 thé phan thinh hai thanh phin : thanh phédn
theo phuong y 12 v va thinh phin theo z 1a w (h.9-2). O day ta chi xét véi bai todn phing,

nghia 1a khi tai trong dat trong mat yOz va do dé chuyén vi u theo phuong x dugc xem 1a
bang khéng.

_________ K
I T ';
) 1
° g z : iy
= K - i v
i . LKII
z \ K W
i
U
y Yy
Hinh 9-1 ‘ Hinh 9-2

trong di€u kién bién dang clia dim 12 bé, thanh phdn w 12 mot s6 vé cing bé bac cao so véi
v, Vi vay ta cé thé bd qua w v xem ring vi trf cda K sau bién dang 12 trén duong thing
vuéng gic véi truc thanh di qua K va véi chuyén vi 1a v. Chuyén vi v duoc goi 1a do vong
tai K cha ddm va né 1a mot ham s8 d6i véi hoanh d6 z cia cac mit cit ngang. Nhu vay
phuong trinh clia dudng dan héi y(z) c6 thé viet 1a ;-
y(z) = v(2) (D
Trong ki thuat, khi tinh todn d4m chiu udn, ngudi ta thuong khéng ch& khéng cho do
vong 16n nhat cha ddm wirot qua mét gidi han nhat dinh, diéu kién d6 duge goi 1a diéu kién
ctimg. Néu goi f 1a d6 vdng 16n nhat clia ddm thi diéu kién cimg thudng chon 1a :

f 11
[7]=m*fao‘a @

trong d6 : 1 1a chidu dai cha dim ; tiy loai cong trinh ma ngudsi ta quy dinh cu thé tri s6

cua [i]
7|

Bay gid néu tir K' ta vé mét dudng thing ti€p tuyén véi dudng dan héi thi géc ¢ giita
dudng tiép tuyén dé véi duong nim ngang (h.9-1) 12 bang géc giita vi tri cia mat cit ngang
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qua diém K trwéc va sau khi ddm bi bién dang. Gm @ 12 chuyén vi géc chia mat cit hay Ia
goc xoay. Ta nhan thiy ring :
g~ ¢ =y'(2) 3)
Vay dao ham ciu dwong dan héi la géc xoay ciia mdt cdt khi ddm bj bién dung.

§9—2. PHUONG TRINH VI PHAN CUA DUONG PAN HOI

Trong chuong 7 ching ta da thiét 1ap dugc lién hé giita dé cong clia truc dém sau khi
bi€n dang va mémen uén, theo (7-17) thi :

1 M

— X

p EJ,

Mit khic, do cong cha né c6 thé tinh vé6i cong thic :

l yn
el P a— )

So sanh hai biéu thitc 46 ta c6 :

yl' =i Mx
(1 + y¢2)3/2 EJX

(5) .

D6 12 phuong trinh vi phén téng quit cha dudng dan héi. Ta phai chon dau sao cho thoa
min hai vé& clia ding thiic. Ta nhan thiy cic mAu sé trong hai v& déu 12 nhiing s duong,
vay ta chi cdn chon dau sao cho phit hop
voi cdc tir s8. Ta khao sit moét doan didm 0
bi uén cong trong hai trudng hop nhu & MM } z

céc hinh 9-3. | (”l \ K| )

. T hinh vé, ta thdy giira y” va M, ludn

luén ngugc ddu nhau cho nén phuong M. >0 M <0
trinh vi phan cia dudng dan héi s& c6 ¥ <0 v 0
dang : .
VY
yll M
=g, ®) Hinh 9-3

(1 +y?)y /2 - EJ,
Trong thuc t€ khéng cho phép cdc cong trinh hay chi ti€t may c6 chuyén vi 16n, vi thé,
géc xoay ciing 12 bé va ta c6 thé bd qua y™ so véi 1.
Phuong trinh vi phan s& c6 dang gin ding nhu sau :
MX
9-1
B 9-1

X

trong dé tich s6 EJ, duoc goi 1a dd ciing clia ddm khi uén.
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§9—3. XAC PINH PUONG PAN HOI BANG PHUGNG PHAP
TICH PHAN KHONG DINH HAN

Dé c6 duge phuong trinh dan héi ta chi cén tich phan (9-1) Ién hai 14n :
Phuong trinh clia géc xoay sé 1a :

dy M,
p=y=--=-|=Xdz+C %-2)
ol |73
trong d6 C 12 héng s6 tich phan.
Tich phan 14n thi hai ta duoc :
M
y= [— —l‘-dz+C]dz+D (9-3)
-

Céc héang s6 tich phan duge x4c dinh tir cic diéu kién lién k€&t va lién tuc ctia ddm.
Vi du 1 : Viét phuong trinh do vong va géc xoay cua ddm chiju lyc nhu hinh 9—4.

Bai gidi
Biéu thitc mémen udn trén mat cat (1 — 1) 1a: Jp
J— 2 " hing sol
M, = -P( - z) — y [t
Vay phuong trinh vi phan cia dudng dan héi | / :
c6 dang :
- P(l _ Z) Hinh 9-4
y = EJ,
Vi EJ, 12 hing s d6i véi z' 14y tich phén 14n thi nh4t ta ¢6 :
_y =2 zZ- P’ +C
¢y = *T2E,
Tich phan lan thit hai ta dugc :
3
PLpa_ 22 +Cz+D

Y= 681, To®
C4c diéu kién lién két clia dim dugc x4ac dinh nhur sau :
z=0;y'=0;y=0
Tir cdc diéu kién d6 ta tim thdy d&é dang : C=D =0
Vay phuong trinh géc xoay va dé vong c6 dang

_ PP
¢=Y =® *T2E

- a7 (3-2)
TR Gy

X
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Pé vong va gbc xoay 16n nhit 12 tai ddu tur do. Taidé tacéd : -

P? P/
fmax = ﬁ s Pmax = E
X

X
bd vong hudng xudng dudi va géc xoay theo chiéu kim déng hé.

Vi du 2 : Thiét 1ap phuong trinh d6 vong va géc xoay clia ddm dit trén hai gdi tira chiu
tai trong phan bé q trén nhip / (h.9-5). D6 cing clia ddm 12 khong déi.

Bai gidi
Phuong trinh mémen udn tai mat cét c6 hoanh dé z 1a :
2
qf _qz
M, =1, 9z
=273 M 40
Phuong trinh vi phan clia dudng dan héi 1a : Al :
o q 2 1?
=— lz -
y'=~3gy 2= e V
Tich phan hai 14n ta dugc : %’_ |92’_
2 .3
. q |1z z
o=y =_ﬁ[7__3"]+c Hinh 9-5
3 _4
q [lz z ]
y=—-———|—-=|+Cz+D
2EJ,\ 6 12
Ciéc hing s6 tich phan C va D duge x4c dinh ti cdc diéu kién lién k&t cha ddm :
Véi  z=0 y=0
vei  z=1 y=0
Tir cdc diéu kién dé ta xac dinh dugc cdc hing s6 tich phan nhu sau :
D=0
3
c=-9
24EJ,

Phuong trinh clia géc xoay va do vong 1a :

D6 vong 16n nhat 1a tai giita nhip :

o 5
Ymax =T T 3R4ET,
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Géc xoay 16n nhat 1a tai cic gbi tua :

q
245

ymax = <pmax = :t

Vi du 3 : Viét phuong trinh d¢ vong va géc xoay cia ddm chiju luc nhu hinh vé (h.9-6)

Bai gidi
O day ta nhan thdy phuong trinh clia
. . o~ . P
mf)mcn 1}6:1 trong 13a1 doan A(; va CB bl?’ﬂ — _‘;1 J (2
thién khac nhau, vi vay cdc biéu thifc cia A z T 3
d6 vong va géc xoay trong hai doan ciing ,,,9::9,, A | b2 m?*”
kh4c nhau. Goi z 12 hodnh d6 clia cac mat Rb ' l
cat (1 — 1) va (2 - 2) trong cic doan AC VA= 1 ! v, =82
va CB. M6men uén trén cac mat cit d6 cé
tri s6la: Hinh 9-6
Mx=Pl—bz (0<z<a) @)
Mx=:PIPaz—P(z—a)(astl) (2)
Phuang trinh vi phan clia dudng dan héi trong céc doan d6 12
" Pb
= - 3
M| IEJX z ( )
" Pb P
= - - ’ 4
ys IEIXZ+EJX(Z a) 4)
Tich phan lién ti€p hai 1dn cic phuong trinh (3) va (4) ta duoc :
- Pb >
(0<z<a) &)
Pb 3
Yi =—6[ijz +Ciz+ D
v Pb 5 P 2
y, = 21Esz +2ij(z )" +C,
(a<z<)) (6)

_ P = P
Y2 = TGIE 6ET,

X

(Z—a)3 + C22+D2

D€ xdc dinh céc hing s6 tich phan C, D}, C,, D, ta dua vao cic diéu kién bién sau day :

taiz=0thiy,=0;z=1thiy,=0VAvéiz=athiy,=y,vd y; = y,.
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Tir b6n diéu kién d6 ta c6 :
Dl = D2 = 0

Pb
Ci=G= 6IEJ,

(* - b?)

a®
o ~6°_

Do dé ta ¢6 cic phuong trinh géc xoay va d¢ véng nhu sau :

. P (ll—b2 z2]7
PENTEI T 2
L (0sz<a)
_Pb [12—1322 23]
T T 6 6
. P [22 I(z - a)? 12—b2_|
=N EE 127 2 6 .
L (a<z<))
R Pb[(z-a)3l 12 - b2 23}
225 " 6b 6 - 6

X

Qua vi du nay, ta thdy riang néu trén ddm mémen uén chia 12m nhiéu doan khic nhau

thi phai thiét 1ap phuong trinh vi phan ciia dudng dan héi cho nhiéu doan khic nhau. O méi
doan ta phai xdc dinh hai hang s6 tich phan. Néu ddm c6 n doan thi phai x4c dinh 2n hang

s6 tich phan, tidc la phai tim 2n phuong trinh véi

2n 4n s6. Bai todn trd nén phic tap néu s

doan chiu luc khic nhau cang 16n, vi vay phuong phip nay it diing khi tdi trong phic tap va

dim c6 nhiéu mit cit thay ddi timg doan.

§9—4. PHUONG PHAP THONG SO BAN PAU

Xét mot ddm c6é mit cit ngang thay déi timg bac trong timg doan nhu trén hinh 9-7.

Pianh s6 thir toy cdc doan 1a 1, 2, 3. m, m + |
EnJm- EJo

Hinh 9-7

132

, ...l. Goi d6 cimg cua cdc doan 1a E|J;...

AY',

-
-

Hinh 9-8



L AN
®
"6,

Gia sir xét hai doan ké nhau thd m va m + 1. D€ dugc 10ng quat ta gia thiét tai chd néi
giita hai doan ¢6 luc tap trung, mémen tap trung, cudng d6 cua tai trong phan bé theo chiéu
dai q & hai doan 12 khic nhau va ¢ mét lién k&t dat biét 1am cho do vong va géc xoay tai

dd c6 mét bude nhay Ay, va Ay; . Lién két dic biét d6 trong sa dé tinh todn duogc biéu dién
bang hai khép lién tiép nhu trén hinh 9—8a.

Dudng dan hdi cha hai doan duge bi€u dién nhu trén hinh 9-8b. Tudng tugng kéo
dai dudng dan héi y, (z) trong doan thit m sang doan thit m + 1. Nhu vdy dudng dan héi
Yim + 1(2) trong doan thit m + 1 c6 thé tinh vdi biéu thitc :

Yme1(D) = Ym(2) + Ay(2) (1)
Khai trién Ay(z) theo chudi Taylo tai hoAnh dé z = a, tacé :
Ay(z) = Ay(a) + Ayl ‘(a) (z—a)+ Ay2'(a) (z - ;31)2 + ..+ ﬂs‘(—a)(z - a)5 + ... )

trong d6 : Ay(a) va Ay'(a) 1a buéc nhdy ciia d6 vong va g6c xoay tai mat cét c6 hoanh do
z=a.

Ay(a) = Ay,

Ay'(a) = Ay, 3)
Cic he s6 cha nhiing s6 hang khic ¢6 thé xac dinh nhu sau :
Diéng thiic (1) c6 thé viét lai dudi dang :

AY(2) = Yine1(2) — YD) (4)
Lay dao ham hai 14n ca hai v€ cua (4) ta duoc :

BY'(2) = Y11 (2) ~ Yo (2) 5)

My (@), Mp (@)
Em+]Jm+1 Eme

Hay : Ay"(z) = - (6)

trong d6 M,,,,,(z) va M_,(z) la phuong trinh cia mémen uén M, trong doan m + 1 va m da
kéo dai sang doan thit m + 1.

Bay gi¢ ta chon moét dé cing qui uée EJ nao d6 sao cho
EJ EJ

K.=———: = )
" Eme m Em+lJm+l
thi dang thdc (6) cé thé viét 1ai dudi dang :
" l
Ay"(z) = B K+ iMin41(2) — KM, (2)] @)

Lay dao ham cda (7) lién ti€p va chd y dén céc lién hé vi phan giita néi luc va ngoai luc
ta 1an lugt duge cdc ding thifc sau day :
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| ;
Ay"(@) = g7 Kme1Qm+1(2) — K Qi (2)]

vV

MY () = K st (2) = Kyl (@) ®)

| | )
A" (2) = =55 Km19m12) =~ K (]

trong 46 Q,+1(2), qQr41(2), qu +1(2) 12 phuong trinh luc cét, cudng d6 luc phan bé, dao ham
cta dudng d6 luc phan b6 trong doan thit m + 1 va Q,(z), q,,(2). q'm (z) 1a phuong trinh cua
cdc tri s6 d6 0 doan m di kéo dai sang doan thid m + 1.

Tai hoanh d¢ z=a, tacé :
" 1 ]
AyGO=—EﬂKmHMmH@)—KmMm@H

114 1 .
Ay"(8) = ~ 57 (K 1Qma1 2) = KQu (2)]

> ©
1
Ay @ = 55 K 119ms1 (@) ~ K (2)]

1 . '
Ay" @) = ~ 55 Kms19ms1 (@) = Ky (2)]
Pem (9) thay vao cho (2) 16i thay vao cho (1) tacé :

(z — a)?

- 1
ym+1(z') = ym(z) + AYa""Aya (Z —a) - E [Km+le+1 (a) - KmMm(a)]T -

-1 —ay 1
= 25 K1 Q1@ = K Q@ 572 = 5 (Kt 1 @) ~ Ko

(z - a)4 1

R
x T* E?f [Km+l Am+1 (@) - Kmqm (a)] (Z a)

5!

-4

Pé thiét 1ap phuong trinh dudng dan héi cla doan thd nhat ta tudng tugng thém mot
doan thit O ma dudng dan héi cia doan nay tring véi z cia ddm nghia 1a y (z) = 0. Noi luc
va ngoai luc trong doan niy ciing bing khéng. Chon géc toa d6 1a ddu mit ciia ddm, khi d6
taco(vdiz=a=0):

Ay, =AY, = Yoi Ay, = By, = Y,
Ml(o) =M,; Q0)=Q, (10)
Q@ =9,  qO=gq,

M,, Q, 9o q'o 12 mémen tap trung, luc tap trung, cuong do luc phan b6 va dao ham
ctia luc phan b6 tai ddu mut cia dadm (tai z = 0).
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%Q';é;
(1

Trong trudng hgp dac biét khi trén suét chiéu dai cha ddm cé do cimg 1a khéng déi,

nghia la:
EJ, =EpJm=. thiK;=K,=.. =K =1
Phuong trinh dudng dan héi doan | va doan thit m + 1 tinh theo doan thd m dugc viét
nhu sau :
. M, 2¢ 1 22 1 ¢ 1 2
VD =Yo+ YoZ — Fr 57 " g Q31 " Efdo 71 " Ej o 51 -5
+(z—a 1 z - a)
V(D) = Y@ + Ay, + Ay, E=D L My ) - M@ 222
1 (z-a¥ 1 (z - a)*
~ £ [Qm+1(2) = Qr(a)] T i [Gn+1(8) — (@] —7— -
1, | z—a)
- 27l @ - dp @1 E2 = 09

Cic tri 56 ¥y, Yo » Mgy Qor Go» q, duoc goi 13 céc thong s6 ban ddu.

Cic hiéu s8 trong cdc ddu ngoic 1a budc nhay cla biéu d6 momen, luc cét, cudng do
luc phan b& va dao ham ciia lyc phan b6... tai mat cit c6 hoanh do z = a. Vi vay cdc hiéu s6
d6 c6 tri s6 bang moémen tap trung, lyc tap trung v.v.. tai mat cat dé.

Vi du 4 : Tinh d6 vong tai ddu miit tu do cua thanh chiu luc nhu hinh 9-9.
Thanh c6 mat cit ngang 1a tron,

dugc cdu tao thanh hai bAc vdi céic v, d,=13,3cm|P, = 12000N P, = 10000N

duong kinh la dy = 13,3cm ; d; =9cm. ( \:A v/ 18 | ic
. 'Y N M A —  — . ]  — — — C— -2
\ Hai doan‘thanh.déu cung ciu tao A ; T Td,=8cm
bang moét loai vat liéu c6 moédun dan ——60cm — 60cm——(
héi E = 2.10” N/cm®. y
Bai gidi Hinh 9-9

Cic phan luc tai ngam cé tri s6 1a :

V, =P, + P, =22000N

M, = 12000.0,6 + 10000.0,6.2 = 19200 Nm.
Chiéu céc phan luc duge biéu dién nhu trén hinh vé.

Theo c4u tao va sy phan bd cia tai trong, ta chia dim thanh hai doan AB, BC. Chon d6
cing ciia doan AB lam d¢ cing quy uéc. Ta cé cic tri s6 cta hé sd K nhu sau :

Kl =]
4 4
EJ, 1, (¢ (13,3]
= ———— = — I | ee——— =] = 4,769
K, EJ, J, ld, 9
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momen quin tinh cia mat cit ngang trong doan AB 1 :
nd}  m(13,3)*
64 64

Cic bi€u @6 noi luc duoe biéu dién trén hinh 9-10

J, = = 1535 cm*

Qua so dé chiu luc va cic biéu dé néi luc ta c6 céc tri s6 cdc thong s6 ban diu va cdc
tri s6 ndi luc tai B nhu sau :

Tai mat cit A(z = 0) Tai mat cat B(z = 0,6 m)
Vo =0 M,(a) = —-6000Nm
Yo =0 M (a) = —6000Nm
M, = -M, = —19200Nm Q,(a) = 10000N
Q, = V4 = 22000N Q,(a) = 22000N
q,=0 q2(a) =0
q'0 =0 q‘2 (a)=0

qi@) =0
q (@) =0

Phuong trinh dudng dan héi trong doan 1 :

1 22 1 z
yi(z) = K Mo T K Qo 3
Thay s6 vao tach : Ya P P,
2 3 A B c
1920000 =z 22000 z
yi@=s———— - — 5 M 60cm 60cm
2.107.1535 2 2.107.1535 3! A
22000N
yi(2)=3,127.10 .22 - 119,4.107 2. 10000N
Phuong trinh dudng dan héi trong doan 2 : LTETTHTT

- ﬁ [KzQz(a) - K1Q|(a)]

1 (z - a)2 19200Nm
st 30 e
1 (z - a)3
31

Hinh 9-10
Sau khi thay s6 vao tacé :

yo(z) = 3,127.10°2% - 119,4.107°2* + 370,9.10(z — 0,6)* - 140,9.10 °(z - 0,6)°
Po vong tai ddu mit tydo Cla:

y5(1,2) =0,35.10°m
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Vi du § : Tinh géc xoay cia mit cit ngang
& g0i tua A cha dam c6 do cing khong ddi chiu g lp M
tai trong nhu hinh 9-11. : - i ! i\—;ﬁm
Bai giai AL a ﬁ.l \ ‘ 8
. » b J
Vi dam c¢6 d6 cimg khong déi nén can ct |
vao ngoai luc ta chia ddm thanh 4 doan danh s6 . !
thit ty nhu hinh vé.

Céc thong sé ban diu va cdc hé sd xdc dinh Hinh 911
theo diéu kién bién cha méi doan duoc xac dinh nhu sau :

z=0 z=a z=b z2=c¢
Yo=0 Ay,=0 Ay,=0 Ay,=0
Yo #0 Ay, =0 Ay, =0 Ay, =
M,=0 AM, =0 AM,, = AM, =M
Q,=V, AQ,=0 AQ, =-P AQ. =
4%="q Aq,=q Agy =0 Aq.=0
q, =0 Aq, =0 Aqy =0 Aq, =

Phuong trinh d6 vong cac doan dugc viét nhu sau :

YI(Z)=)’;)-Z—%-§—3!+%-Z—A; (0<z<a)

o) =@ - = & ;f)4 ;y;z-YE%.g—", . %-%»%-(Z;f’4 (asz<b)
V22 =y, + = '3!‘”3

ya(z) = y;.z — \é—‘}‘%i' + %z—‘: - q(;;f!)‘l + P(lz_z;;?f ;(b<z<¢)

Y4(2) = y3(2) - %“—;f—f

Pé xic dinh vy, ta dia vao diéu kién lién két tai B cla ddm. Véiz=1/;y,=0,tacé:

VA ﬁ;,i I’ oqi-a' PU-bY M (-cf

T I TS T At R - R 7 % TR - A TR
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S
)
Gv"

,.
TS
SR

Tir d6 ta rit ra dugc :

v, I* P oqU-2a* PU-bP M({-c)?
A 9 q _ +

YoT B3N T EI AT T B4 EJ 3! Eli 2!

Y, 12 goc xoay clia mat cat ngang tai A.

Vi du 6 : Viét phuong trinh dudng dan héi v, /
clia dam tinh dinh chju luc nhur hinh 9-12. t A By
Bai gidi ( :
& M

 YY VYYD A ¢

Ta d€ dang xdc dinh dugc cic phan luc tai
ngam A vadddumit Cla: . q/

2 .
v, =¥ ;MAzﬂl";VC=9£ Hinh 9-12 -

) 2 2

Chiéu céc phan lyc nhu hinh vé&. Chia ddm thanh hai doan va d4nh s6 thif tu nhu

hinh 9-12. Tit so d6 chiu luc ta x4c dinh duge cdc théng s6 ban ddu va cac hé s & bién cho
mdi doan nhur sau :

z=a=0 z=4a=1

Yo=0 Ay,=0

Yo =0 Ay, #0

ql*

M0=—MA=—T AMd=O

AQ,=0
I

Qo=% Aq§=—q

Aq, =0

Phuong trinh dudng dan hoéi trong céc doan cé dang nhu sau :

2 3

2
_a” 49 z
Y@= 25721 T 3830
' z—I4 .
Yo =y, (@) + %.( 4!) + Ay, (z- D
2 2 3 _né .
yo(2) = ql® z q z +_q_(z !) + Ay (z-1)

2E}"2! 2EJ 3! EI' 4
Dé xéc dinh Ay'a ta dua vio diéu kién bién tai C chadidm. VGiz=2/; y,(z) =0, tacé :

a 4 g 8 g

: . Ay.l =0
261 2 2616  Ei2a T
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_ 3qP
24 EJ

- T d6 ta riit ra dugc - Ay; =
Do dé :

q? 22 q 2 , 4 -0*  3q°

2EJ° 2! 2EJ 3! E).4! 24E)

Tir cdc vi du trén ta thdy phuong phdp thong s6 ban ddu cho phép ta viét dé dang

phuong trinh dudng dan hoi cua ddm chiu luc ¢6 nhiéu doan khac nhau, hay mat cat khic

nhau. Phuong trinh nay con rdt thuan tién khi 14p phuong trinh mdy tinh nén hién nay vin
duoc sir dung rong rai.

(z-1)

§9-5. PHUONG PHAP TAI TRONG GIA TAO
(hay phuong phdp dé todn)

Nhu ta da c6, lien hé gita noi lyc va ngoai luc dugc thé hien bai biédu thiic :
3*M
dz?

X

=q(z)

Nhu vy tir q(z) ta cé thé suy ra M, bang cédch 14y tich phan hai 14n. Vi phuong phip
mat cat ta d& dang x4c dinh duoc M, tir q(z). Diéu dé c¢6 nghia 12 phuong phdp mit cat ¢6
thé thay thé cho mot phép tich phén hai l4n. ,

Ta hay dé y d&n phuong trinh vi phan clia dudmg dan héi :

w_ My
EJ

X
Tir biéu thitc d6, muén xdc dinh duge y ta phai tich phan hai 14n. Ta tim c4ch sir dung
phuong phdp miit cat dé thuc hién phép tich phan dé. Muén viy ta phai tuéng tuong moét

3. g X3 M .y .
tai trong phan b6 gia tao gy = ——ﬁ"— dat trén mot ddm gid tao. Mémen udn do g, gy nén

X
trén dam gié tao la d9 vdng cia ddm thyc. Luc cat do q, gdy nén la géc xoay cia ddm thuc.
Taco :

Mg,=y;Qg,=y'

Vidu 7. Tim d6 vong va géc xoay tai ddu miit ty do cda dam chiu lyc nhu hinh 9-13.
Bai gidi
Ta v& bi€u d6 momen uén M, ciia hé nhu trén hinh 9-13b. Dat h¢ luc q, gid tao 1én
dim gia tao (h.9-13c). Vi:
Qe =~
8! EJ,

do d6 M, 1a am thi g, phai la duong. Véi quy udc cha ching ta q 1a duong khi q c6 chiéu
hudng lén trén. :
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Ta phai suy ra dam gia tao tir diéu kién lién
két ciia ddm thuc. Trong vi du dang xét, tai B do
vong va géc xoay la bang khong vay trong didm
gia tao phai lam sao tai d6 My, va Q,, phai bang
khong. Muén vay, tai B ddm gia tao phai dugce
tu do. Nguoc lai, tai ddu A ddm thuc vira cé ca
géc xoay va d6 vong nghia 1a tai dé trén dam
gid tao phai dong thdi cé ca M, va Q. Muén
vay tai A, ddm gia tao phai c6 lién két ngam.

D¢ vong va gbéc xoay tai dAu A cua dam
thuc 12 tri s6 momen udn gia tao va luc cit gia

[vx]
A\\\NR\EY

o
Pk

e T8

P!

A§A/rTTTTT71111111W g

tao do q, gay nén trén dam gia tao. Ta c6 : Hinh 9 ~13
2
Qua-y, = —PLL__ M
EJ, 2 2EJ,
P> 2 pP
M ,=ysA=+ ety
BATIAT T 3ET, 30 T T3ED,
Tir diéu kién lién két clia ddm thuc ta suy ra cdc ddm gia tao nhu trong bang sau day :
Dam thie Dam gid tao
y=0 y=0 M, = Mg, =0
y =0 y#0 Qu 0 Qu =0
y=0 y#0 M, =0 M, # 0
y'=0 y#0 le_O Qg(;tO
4 7
2 v
y=0 y=0 y=0 M, =20 M,=0 M, =0
y'#0 y'#0 y'#0 Qu#0  Qu#0 Qg 20
/ o
s it 4 S
y20 y=0 y=0 y=20 [M;=0 M, =0 M, =0 M, =0
yz0 y=0 y20 y'#0 |Qg#0 Qg(;tO Q=0 Q,+#0

1 o . F

s Fa’y A ¢
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Phuong phdp nay rat thuan lgi khi ta chi cin tinh d6 vong va g6c xoay & tai mot s6 mat
cat nhat dinh.

Vi du 8. Xic dinh d6 vdng va géc xoay & ddu mit D ciia ddm c6 d6 ciing khong ddi
chiu luc nhu trén hinh 9—14a. Tri s6 cdc luc nhu sau P=8.10*N ; q = 4.10*N/m.

I’ sl
Al 3 Yy v y D
2 | > Aty 16.10° 1,
+2m em 2m—!—— / EJ ‘cm
2.10°Nm / ’
b) A B e D
M, 16.10' Nm L\ N LL
' \18.10°, 1
c) /(rr =N EJ (En_)
M,‘ \\\L £l |/
18.10°Nm
Hinh 9-14 Hinh 9-15
Bai gidi
o e . 16.10° 1
Biéu d6 momen uén M, coa dim 5 o
dugce biéu dién nhu trén hinh 9-14b. . %
Biéu dd dé c6 thé xem nhu tdng cong
cua hai biéu dé nhu trén hinh 9-14c. O\ /1 5%
a1 ~ 2. -7 4
Chon dém\ gia 120 va tai trong gid tao , 12;]0 (%) 18.10°* RN 12é1Jo‘ (l)
nhu trén hinh 9-15. TEJ om om
4
Ta chia dim thanh ba ddm don nhu B0t 1 ‘BE’JO ‘21?5)
trén hinh 9-16. Céc phan tmg luc tai £ ‘am
B va C cita dam giita c6 tri s6 1a : Ve v,
12.10*
Vg= V= _—
B C EJ Hinh 9-16

Cic phan luc d6 c6 chiéu nhu hinh v&. Nhu viy tai C, trén doan ddm CD, chiu mot luc
gia tao 1ap trung c6 chiu nguge 1ai nhung ciing c6 tri s véi Ve

Viay d6 vong va géc xoay tai D la :
12.104 . 16.10° 2 28.10%

Q=Yo="g *"g 2~ @ ™
12.10* _ 16.10* 2 2 136.10°
My=yp= g7 2+ gy 332 = 3g ™

Cic két qua mang ddu duong, c6 nghia 12 géc xoay c6 chiéu theo chiéu kim déng hd vi
dé6 vong hudng xudng dudi.
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A

Dé tién lgi trong quéd trinh tinh

> ye Ay = 1
todn ta xac dinh trude hoanh do trong o =_h 1_ M
tam va dién tich O ctia nhiing hinh gi6i , LS

han bdi cic dudng cong bac hai nhu
hinh 9-17.

[AY]

i
&
7

N o]

23

I It
(LX)

| =

|‘—h-—-—

—O?

"—ZG_’| |

Hinh 9-17
Bai tap
9.1. Xdc dinh dudng dan héi cha ddm AB bing phuong phdp tich phan khong dinh han :
Cho biét M, = 20 kNm (hinh 9-18)

M G

(]

A ‘7 B A /ﬂ/m’ B_
@Zm | _8m m%” ’ib’ ! ”’3"7
| I

" Hinh 9-18

9.2. Tim d6 vong tai C va B clia ddm chiu lyc nhy hinh vé (h.9-19) bang phuong phép

tich phan khong dinh han.
9.3. Xiéc dinh géc xoay tai A va B va d6 vong tai C cia ddm chiu luc nhu hinh vé

(h.9-20)

_4P P=qa q = 5kN/m
T
. A c B
c B
A L i rgg;v n’&ry
—2 12 | f—af—2a } 22 L a }
Hinh 9-19 Hinh 9-20

9.4. Tim d6 vong tai mat cit ngang ¢ gilfa nhip ca nhimg d4m chiu tai trong nhur hinh vé
(h.9-21)
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il mﬂﬁ _art([[
3 45

| al a | | |
a
| | | ; I |

[N e

Hinh 9-21

9.5. Tim d¢ vdng va géc xoay tai C ciia cdc didm chiu lyc nhu hinh vé 9-22.

P = 40kN
26 B EJ] c

3m Lam

A,§,>

Hinh 9-22

9.6. Bang phuong phdp dé toan, tim doé vong va géc xoay tai ddu trr do ctia ddm. (h.9-23).

M q P=4qa M= g
4 A ° B ' C‘ I ] I ] A | ) S
2 a ;773)7 r@?y
i | a | a | a |
1 f I ] 1
Hinh 9-23 Hinh 9-24

9.7. Xac dinh
- Do viong va gdc xoay tai C
— Géc xoay tai hai géi tya A va B
- D¢ vong tai mit cit D
bang phuong phap d6 toan clia ddm chiu luc nhu hinh vé.
9.8. Véi phuong phip théng s6 ban d4u viét phuong trinh d6 vong va géc xoay ciia cic
dam chiu luc nhu sau :

P P M =Pa
J 2J KN —

p 2P M=2Pa

——

2J J

a | a | a ja\a a’%\Za-.aa

Hinh 9-25
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Chuong 10
BAI TOAN XOAN THUAN TUY

a8’
%t

§10-1, XOAN THANH TRON

Ta goi thanh chiu xo3n thudn tdy 1a khi trén cdc mat
cét ngang cua thanh chi c6 mot thanh phin mémen xoén
M, (h.10-1). X4c dinh hé truc toa d6 Oxyz nhu hinh V& :
Oz 12 truc cua thanh va Oy, Ox 1a cic truc bat ki trén mat
cat ngang. Goi u, v, w 1a c4c thanh phin chuyén vi ca
mot diém A nao d6 trong long thanh theo cdc phuong
cua cdc tryc toa do.

Dudi tdc dung clia cdc moémen xoin ta thay cidc mit
cat ngang s& bi xoay tuong d6i v6i phau quanh truc z. Ta
goi gbéc xoay do 1a géc xodn. Néu goi de 12 gbc xodn
tuong ddi giita hai mat cit cich nhau mét khoang cach
dz thi géc xoén ti d6i 12 :

do-
6= —— 10-1
i ( )

Khi trén moi mat céat ngang déu ciing c6 tri s6 M, thi
6 1a hing s6 d6i voi z va nhu vly géc xoin tuong d6i
gilfa hai mat cit cdch nhau mét khoang cich z nao dé cé
thé tinh v6i biéu thitc :

0 = 6z (10-2)

C4c thanh phidn chuyén vi u va v cha A duogc tinh
theo ¢ nhu sau : Goi A' va A* 13 hinh chiéu ciéa A trudc
va sau bi€n dang trén mat toa d6 xOy (h.10-2).

Géc A'OA* 1a géc xoédn tuong d6i giGa hai mat cit :
mat cat qua A va mit cdt ndm trong mit toa dé duoc giit
c6 dinh. Véi bién dang vé cung bé ta cé thé xem ring :

OA'=0A*=p
Do d6 tacé : u =—-A'A*sinf = - posinp
v = A'A*cosf} = ppcosp

N

Hinh 10-1

Hinh 10-2

B 1a géc gilta truc Ox va OA'. Véi chi y psinB =y va pcosP = x ta c6 thé viét lai céc

biéu thitc dé nhu sau :

=-0zy va v = 0zx
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Qua thi nghiém ta nhan thdy mait cit ngang ciia thanh tron chiu xo#n luén luén phéng
va khong c6 chuyén vi theo phuong clia truc 2, do d6 ta dira ra gia thuyét sau day :

Mat cat ngang ban ddu phang va thang géc v6i truc clia thanh thi trong qud trinh bién
dang vin phang va thang géc véi truc thanh. Khoang céch gifta cdc mat cit 1a khong ddi.

Vi gia thuyeét do tri s6 cha thanh phan chuyén vi theo phuong z sé bing khong, w = 0.
Tir c4c bi€u thic cta u, v, w ta d& ding tim thdy : :

gx=g,=¢,=0
_v
ny"‘ a"'é; =
VYxz =— 0y v\a'szzex (10-4)

clng tir d6 ta suy ra cac thanh phin img suat nhu sau :

oy=0,=0,=0;1,,=0

y
Txz =T = GOy (10-5)
Tyx = Tay = GOX

Binh phuong hai vé& chia hai biéu thifc cubi cing va cong lai ta dugc :
= riz + riz = GOyx? +y? =Gop

1, =GOp ) (10-6)

Dé nhan thdy rang t, c6 phuong vudng géc véi OA
(h.10-3). Phuong d6 ciha dng sudt ti€p toan phin hoan y 4
toan thoa man diéu kién bién. Thuc vay néu gia du A 1a
mét diém trén chu vi thi phuong dé 1a phuong song song
v6i dudng tiép tuyén véi chu vi va ré rang thanh phin
tng suat tiép theo phuong ban kinh bing khong. Ta biét

rang mat ngoai clia thanh khong c6 ngoai luc. R
Tuong quan giira néi fuc va ing sudt trén mit cat cho

phép ta viét :

2
M, = Lpfde = LGGP dF Hinh 10-3
Tir d6 ta riit ra duoc :
M7
= 5 10-7
Pem thay (10-7) vao (10-6) ta duoc :
M
Tp = 3 0 (10-8)
p
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Di€m cang xa truc thi tri s6 Gng suat cang 16n. Ta
c6 bidu dd phan b6 img suét trén mot ban kinh duoc

N N yi
bi¢u dién nhu hinh 10-4.
- MZ
Ung suit cuc dai 1a tai cdc di€m trén chu vi clia .
mat cat. Tri s6 dé 1a : )
M M »
Tmax = Jpz R = WL (10-9) X
p
I 3
trong do6 : Wp =3 = 0,2D (10-10)
W, dugc goi la mémen chéng xoan hay d6 chéng

. ) Hinh 104
Xo0an ctia mat cat. :

Diéu kién bén ciia phan t6 theo thuyét bén ung suit tiép 16n nhat 14 :

Toax < [%] (10-11)

Néu theo thuyét bén thé nang bién déi hinh déng thi ta phai c6 :

[o]
< —
Tmax \/3

Géc xoan tuong d6i giita hai mat cit cach nhau mot khoang cach 7 1a -

- MZ’

GJ,

(10-12)

Tréen day ta di giai bai todn vdi tri s6 M, 12 khong déi trén ca chiéu dai / clia thanh. Néu
nhu M, 12 mot ham s& d6i véi z thi ca qua trinh 14p luén trén ddy hoan toan diing cho mét
doan thanh v6 cung bé dz. Géc xoin tuong ddi gilta hai mat cét ciia doan thanh d6 s€ 1a :

M, dz
do = —%
*= o,

Va nhur vay géc xoan tuong d6i giifa hai mat cat & hai ddu thanh sé Ia ;

— 1 o ledZ
(p_jodq,_ o1, (10-13)

D6i véi thanh chiu xoan, ngoai diéu kién bén, ta con phai tinh todn dudng kinh cta
thanh dé sao cho thanh du diéu kién ciing, nghia 13 géc xoéan ti d6i phai nhd hon mot tri s6
cho phép.

_9
0= T <16] (10-14)
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Trong trudng hgp thanh troén réng, trong cdc cong thite (10-8), (10-9) va (10-12) ta
phai tinh tri 5§ cda J, va W, nhu sau :
_ nR*

4
Jp=——(-m)

3 4
W, =02D%(1 - %)
trong d6 : 1 1a ti s6 cia bdn kinh trong va bdn kinh ngoai n = %
Vi du 1. Trén mat cat ngang cla m6t thanh tron dac chiu tic dung bsi mémen xoin
M, = 2.10*Nm. Tinh tri s6 ing sudt tiép tai mot diém A cédch tam moét khoang cich
p =0,03m va tri s6 tng sudt tiép cuc dai. Cho biét duang kinh cta thanh 1a D = 0,1m.
PBai gidi
Tri s6 mémen quén tinh doéc cuc cha dién tich mat cit ngang d6i véi tam 1a :

4
J,= -’11-;—~ ~0,1D* ~ 10°cm*

Tri s6 (ng suit ti€p tai A 1a :

M 2.10%
T, = —1p =3 = 6000 Njcm’
i 10
Tri s6 ing sudt tiép cuc dai la :
M 2.10%
Toax = =& = - = 10000N/cm’
W, 0,2.10
2pm 10°Nm
A J/l:b o= 8.10'Nm 2
BER[ ¥ % %
. M, qd' b
<I>
e . .:_I_; m = ah
3cm x S ¢.i_>
A 4.p
\ C_l,>
1P ]
yy Qd;\>
C T 9= ‘
| Imn=8.10 Nm m 2.104Nm
Hinh 10 -5 Hinh 10-6

Vi du 2. M6t mii khoan tham do chiu tic dung béi moét momen xoan N = 8. 10*Nm.
Sitc can ciia dat d6i vdi than miii khoan tao thanh cdc mémen xoan phin bg theo quy luat
bac nhat véi cuimg do & do sau h 1a : m = ath (o = 0,0310*°Nm/m?).

Mémen xoan tic dung & ludi dinh huéng ctia ddu mii khoan 12 DN, = 2.10°'Nm ;
cho biét AB = 2,5m, BC = 20m. Buong kinh than mii khoan d = 0,2m. G = 8.10°N/cm®
(h.10-6).
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Xdéc dinh géc xoin trén toan bo chiéu dai AC ctia miii khoan.
Bai gﬁ}'
Trén doan AB noi luc 1a hang vac6 tris61a:
M. =91 =8.10* Nm

N6t luce trén mit cat bat ki véi dé sau h 1a :

Mm!! =9]'L—m% =8.10* - 150h*

Luat bién thién cha M, trong doan BC 12 theo dinh luat bac hai d6i véi h. Biéu dé M,
biéu dién nhu trén hinh 10-6.

Géc xo0an trén toan chiéu dai AC cha mii khoan 13 :

_ Mla  »MUdn

Q= +
2GJp 0 GJp
Thay sd vao ta dugc :
8.10%25 1 Jﬁ 4 2
o= 2L, +GJp (8.10* - 150n2)dh

¢ = 0,1010 radian (= 6°)

§10-2. XOAN THANH MAT CAT BAT Ki

1. Cong thic ung suit va bién dang

Khi mat cit ngang cé hinh dang b4t ki thi sau bién dang mar cét d6 khong con phing
nita. Thanh phin chuyén vi w 12 khac khéng. Ta thita nh4n ring : néu thanh chiu xoan thuin
tdy, moémen xoin M, khéng déi véi.thanh cé thé bién dang tur do, khong bi rang budc boi
céc lién k&t thi cdc mit cit ngang cé do vénh nhu nhau. Nghia 12 w khong phu thuéc vao z.

Ta c¢é cic biéu thiic ctia u, v va w nhu sau :

u=-0zy; v=0zx,w=w(x,y)

(10-15)
Tir dé ta c6 cac thanh phdn bién dang 1a :
du ov ow
gngx— =0;gy=~a? =0;EZ=E :O
ov ou
ny=5;+5; =0
ow odu ow
‘sz=_a;+é_y——_ey+’a;
sz=%+%=6“%\;— (10-16)
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* Vay trang thii dng suét tai mét diém ndo do duoc -01/
xdc dinh bai cdc thanh phin img suit (h.10-7)

y4
. z
Ox=0,=0,=1,,=0 —t—
v
T

1,, = (—Gy + %‘%)G | y
(10-17)

ow .
Ty, = [Ox + E]G Hinh 10-7

>

zy

Néu xem luc thé tich 1a bing khong thi trang thii Gng suat d6 thda min hai phuong
trinh d4u coa hé phuong trinh vi phan can bing (2-45).
Phuong trinh can bang thd ba cé dang :
iy Ty
X oy
Biy gi¢ chi y dén hai phuong trinh cudi cac biéu thic (10-17). Liy dao ham riéng
phdn cia 1,, d6i véi y va cla 1y, d6i véi x va dem trir cho nhau ta dugc

ot ot

=0 (10-18a)

_axi_—?# =2G0 (10-18b)
Xét dén diéu kién bién ctia bai toin :
Trén hinh 10-8 biu dién mét phan t6 nim trén 17
dudng chu vi clia mat cit ngang, AB 1a mot vi phan _
cung cua chu vi dé. Goi a 1a géc cuia tiép tuyén di qua B A ds
va truc x. Cac cosin chi phuong clia phdp tuyén n tai B dy Ll
s€la: 3
dy | ¢
- o = =2 dx
! =sina i
S 0 X
m = cosa = _%X (10-19)
ds
n=0 Hinh 10-8

trong dé dx, dy, ds dugc biéu dién nhu trén hinh vé. Vi mit ngoai cha thanh khéng c6 tai
trong, cdc thanh phan img suit o,, o,, 6, va T,y lai bang khong, nén diéu kién bé mat
(4 — 25) nit lai con mdt phuong trinh nhyr sau :

Tyd + 7, ,m=0 (10-20)
Thay (10-19) vao (10-20) ta duge diéu kién bé mat nhu sau :
(1&} = [9.’&] (10-21)
T)’Z ch.vi dy ch.vi
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Nhu vay ham t,, va t,, dong thdi phai thoa man ba phuong trinh (10-18a), (10-18b)
va (10-21).
Dé tién 1oi ta chon mot ham U sao cho :

ou ou

Typ = ?a;,*,‘tw‘:‘-—é;‘ (10—22)

Mot ham U nhu vay luén luén théa man phuong trinh vi phan can bang (10-18). Ta
chi con phai xét sao cho théa man (10-18b) va (10-21).
Thay (10-22) vao (10—-18b) ta dugc phuong trinh vi phan :
2 2

%;Ij_'*'aay_‘j =-20G (10-23)
Phuong trinh d6 duoc goi la phuong trinh Poatxéng.
Thay (10-22) vao (10-21) tacé :

ou ou
—dy +—dx =0
oy Yo
V& trdi 1a dang vi phan toan phén ctia U do d6 taco :
dU=0 (10-24)

Vay doc theo chu vi chia mit cit ham U phai 12 mét hing s6. (U = c*© tren chu vi),
hing s6 d6 tuy ¥ vi n6 khéng anh hudng gi dén tri s6 cta 1, va 1,, [xem (10-22)}. pé

thuan loi ta chon U = 0 doc theo chu vi.

yz

Xét dén tuong quan giita (ing sudt va ndi luc trén mat cit ngang
Taco: '
M, = jL(ryzx - 1,,y)dxdy

Thay (10-22) vao day ta duogc :

M, =- IL—xd dx — J.-Lay ydxdy

Cic tich phan dé duoc tinh nhu sau : Vi du véi biéu thitc tich phan thit nhat xét trudng
hop chu vi cha mit cét ngang 12 moét mién don lién nhu hinh 10-9, ta ¢6 :

_ L J‘%j xdycix =~ .[:2 Z—S xdx Lylz dy

Sir dung tich phan doan, biéu thifc tich phan dé dugc viét dudi dang :
2 0U 2 2
- —xdx_Cd=-fynyx —U(x)ldy + [[ Udxd
[P fldy== ["x(UGxa) - Utxldy + [ Udrdy
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Vi diéu kién bién phai ¢6 U = 0 nén sd hang tha

nhit clia v€ phai 14 bang khong tir d6 ta ¢6 : Y4
oU ~
- L?a;xdydx = [ udxdy a %
Tuong tu ta c6 thé tinh véi bidu thic tich phan thi Co— % -
hai. K&t qua cudi cing la : A =
M, =2 IL U(x, y)dxdy (10-25)
Tir phuong trinh Podtxong ta thdy U phai ti 1é véi Hinh 10-9
G va 0 vay ta chon ham U duéi dang
U = GB(x, y) _ _ (10-26)

Ham f(x, y) ciing phai triét tiéu tai moi di€ém trén chu vi ctia mat cat, thay (10-26) vao
(10-23), phuong trinh Podtxong sé c6 dang :
o ay?
f dugc goi 1a ham ng suat. Thay (10-26) vao (10-25) tacé :
M,=2 ijGef(x,y)dxdy = GOJ,

-2 ' (10-27)

Véi Ja=2 [ | f(x,y)dxdy (10-28)

J4 12 mot ham dac trung hinh hoc cha mit cit ngang duge goi 12 d6 cing khi xoan cta
mat cat.

Tir d6 ta ¢6 g6c xodn ti d6i O 1a :
M,

0= ap (10-29)
Ta thay J4 cang 16n thi 6 cang bé.
Tri s6 cdc tng suat dugc tinh véi céc cong thiic (10-22)
d (10-30)
o oM, o)
yz Jg &

Ung sudt tiép I6n nh4t ciing duoc viét dudi dang :

Tmax = x—z (10-31)
Véi W4 = max af_(inL) va dugc goi 1a d6 chéng xodn cia mat cit.

ox

151



%.
.Qz'i
R

&
N

2. Mét s6 trudng hop cu thé
a) Mat cat ngang la mét hinh elip (h.10-10)

Chu vi cda mit cit dugec xac dinh bdl
phuong trinh : v4

x2 =
5 =

%<

Ta chon ham f(x, y) dudi dang :

2 2
f(x,y):D[l‘-+~y—— ]
a? b2

ham dé théa mian diéu kién : moi di€ém trén Hinh 10-10
chu vi f(x, y) = 0, D 12 mét hing s6 tdy y. Dé

xdc dinh D ta thay f(x, y) vao phuong trinh Poitx6ng (10-27)

Tacé:
2D[i2 + —12—] =-2
a b
Vay:
Ham ing suit cé dang nhu sau :
212 2 2
a‘b X y
f(x, y) = —[1 ————] (10-32)
a> +b>\  a® b

Do ciing J4 khi xodn cliia mat cit duge tinh véi biéu thic :

2a2b2 .L[l Y

a

2
a’ + b2

1= [a’b’F — szy ~a’1)

" Trong d6 J,, J, 12 moémen quén tinh cua hinh elip d6i v6i cac truc qudn tinh chinh trung
- tam Oxy :

3 3
_ 2. _ Tab _ 2, Tab’
_Lde_—-4 Jy= [ x*dF = A

F —dién tich cha elip (F = rab)

. 313
Thay vao trén ta c6 : J, = ’;“—bz (10-33)
a“+b
nR*
Ta nhan thdy khi a = b, nghia 14 khi mat cat ngang 12 mot hinh tron thi J; = In= — -

Trong trudng hgp 18ng quat J; khéng phai 12 mémen quén tinh doc cuc.
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Tri s8 cdc ing sudt ti€p dugc tinh véi cic biéu thirc :

. = M, of _ 2M 2y
Xz ] 3
d oy mnab (10-34)
T “_Mz§£= 2sz
ye Jg X qba®

Ta nhan thdy tri s§ ciia cic ting suat ti€p ti 1& véi khodng cdch tir diém dang xét dén céc
truc toa do.

Gia sira > b, img suat 16n nhit 13 tai cac diém C va D (h.10-10). Tri s6 tng sust dé 1a :

LM,
Xz(max) — — nab2

Tri s6 Ung suat tai cdc diém AvaBla:
2M,
tyz(max) =% 2£
na‘b

<

b) Mdt cat hinh tam gide déu (h.10-11)

Heé truc toa d6 Oxy dugc x4c dinh nhu /\ C
hinh 10-11 nhu vay phuong trinh cha céc canh

duoc biéu dién nhur sau :

L
Canh AB:y=0 /
3

Cf_thC:y+x\/§—a—2—=O A of a B

Yinax 2
C'c‘thA:y—)(x/g—a—\é—3 =0

Vay ham ing suit s€ c6 dang :
f(x,y)=Ay[y+x«/§—ai2~3—] X (y+x\/§—a§] ' (10-35)

Thay vao phuong trinh Podtxong (10—27) ta tim théy :
A= ——

a\/_

D6 cing xoén clia mat cat ngang tinh theo (10-28) 1a:

o

Hinh 10-11

Jg=2 [ 10 y)dxdy = g a*

Tri s6 c4c thanh phin Gng sudt dugc tinh bdi cdc biéu thic :

_Geaf al\/_[3)/ 2x/_ay+ 2) (10-36)

‘Czy=-Ge—a; 'a—36xy
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Ung suat ti€p 1on nhat 1a :

Tmax = gGOa = 20:;12

Su phén b tng suat trén chiéu cao duge bi€u dién nhy trén hinh (h.10-11).
¢) Xodn thanh ¢6 mdt cdt ngang hinh chit nhdt (h.10-12)

Ta chon ham sé f(x, y) theo 10i giai cha Timoéxencé nhu sau :

s o]

fx,y)= Y gn(y)cos% (10-37)
n=1,23

Ham s6 d6 hoan toan théa min trén cic canh x = :I: (h.10-12)

Ham g (y) phai chon sao cho f(x, y) thda min phuo‘ng trmh Poatxéng (10-27) va diéu

. i b
kién trén cic bieny =+ 7

Yi
/‘[
2 \ﬁ\ : _____ : I 2 : _____ :
‘gkL‘ . :x L -a— > E .
Z e 2 S 2
R —= {
Hinh 10-12 Hinh 10-13
Thay f(x, y) vao phuong trinh Poitxéng ta cé :
‘ o 2.2
N nmn nmnx
Z |:gn - > &n ()’)i| COST =-2 (10-38)
n=1,23 a

V€ trai cna (10-38) c6é thé xem 12 dang Khai trién véi chu ki 2a clia -2 trong

oang <X<= oai khoang dé, gia thi€t ham dugc kéo dai vé8 hai phia nhu duge
kh’2 2Ngkhgdgthhdkd hai phia nhu d

biéu dién trén hinh 10-13.

Hé s6 thit n ciia phép khai trién 14 :
2,2

" nn
Coi=8n(y) - = 8a(¥)
Mit khac theo 1i thuyét chudi Phurié hé s& d6 phai bang :

n-1
11719, 8 ni 8 -5

C, = I_ (-2)cos —dx =——sin— =——(-1)

mn 2 nin
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So sénh hai biéu thifc d6 ta dugc phuong trinh vi phan d€ x4c dinh ham g, (y) nhir sau :

2.2
" nm 8
gn(y)——az—gn(y) = -

n-l
= (=1) 2
nn
Nghiém téng quat cia phuong trinh vi phan dé 1a :

n—1
8a2

) = 5 (- 2 +Ach™Y 4 B sh
N _ a

a

Cédc hé s6 A, va B, phai chon sao cho g (y) triét tiéu tai y = 15 . Véi diéu kién dé {(x,

y) s& thoa man diéu kién bién nhu ta mong muén.

2 n-1
Tudétacs:B,=0;A,=- 52 7 !

303 nmb
Tn
ch 2
8a> a1 =
Vay ham g, (y) c6 dang nhu sau : g,(y) = ——(-1) 2 | L ~ a
mon nnb
ch——
2a
Ham ung suit s€ c¢6 dang nhu sau :
nmy
2 ® n-1 ch——
fy)= 2 3 Ly T 1o 2 feos M (10-39)
3 3 nmb a
T n=1,230 ChT
a

Sau khi dd c6 f(x, y) roi ta d&€ dang x4c dinh cic tri s6 (ng sudt va géc xoan ti d6i 6.

Vi du ta hdy xdc dinh tri s6 cha 1,

nmy
© n-l —
1, =-GO % =G §§ > %(—1) 2 x| 1-—2 sint—  (10-40)
T p=1,230 ch A0 a
2a
Ung sudt 16n nh4t 12 tai diém giiia canh dai : -
8 « 1 1
Tmax = (tzy)x=ﬂ/2 =Goa 2 z 7 1- nnb
y=0 T n=1350 ch——
2a
Hay :
T =00a | 1 — i 5‘: ! -(10-—41)
max ~ P l'l_TI:b
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K3
.3? A4

Ta c6 duge cong thitc dé bang cdch thay :

$ 1 %
n=13,5 n2 8
vao cong thirc cha T, ,, trén day.
Momen xoan duge xéc dinh tir biéu thitc :
M, =2G6 I _Lf(x.y)dxdy =
b a4
16a i ol 71 = 5]
= GO— —(-1) 2 1-—2_|dy | cos—=dx
s n b op Pb
2 2a 2
Sau khi tinh biéu thifc tich phan ta cé :
' 3 ®©
.. 2
MZ=GG32a b -1—4[1——a—thmtb]
nt Sasn nnb  2a
i 1 at
néu thay — = — vio ta s€ duoc :
n=13,5 nt 96
a’b 192 a « 1 mr.b
M, = 09—3{1 gty Z 7 }
=13
Do cing khi xodn chamatcitla: J;= Ba’b (10-42)
VG Bl
p=s1-222 i L2 (10-43)
~ 3 b 5
D6 chéng xoin cia mat cat s& 13 :
W, = aa’b (10-44)
Véi o= 2 B (10-45)
o 1
-3 5
% 02035 nSch TR
2a
M 146
V@)’ : Trmax 2Z ' a )
aa“b

| - L ~ q g b . 3 Pé ’ ”
Céic hé s6 B va a chi phu thudc vao ti s6 T Cic tri s6 cha cdc hé s6 d6 dugc tinh theo
bang sau day :
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\ LS | 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 ©

0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
0,141 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
1,0 |0,859 0,820 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,742 [ 0,742 | 0,742

< R | o

Trong bang dé hé s& vy la ti s6 clia dng suat ti€p tai diém giita cic canh ngin so véi ing
sudt tiép 16n nhit duge tinh véi cong thite (10-46) -

(10-47)

T a
. |
Véi nhimg mat cit hinh chi ahat cé ti s6 2 canh ’ > 4 tir cong T

thae (10-45)tacéd : '°{

x

a=f= %(l —O,63%],véi ti s6 2 canh 'Z > 10 ta c6 thé 4y :

Il

|

|

%

; .
a=f=~3 y

Vi du véi mit cit hinh chir nhat hep (h.10-14) Hinh 10-14

Jy= %ai‘b (10-48)

Bdi tép

10.1. Cho thanh chiu luc nhur hinh vé (h10-15)
— V& biéu dé mémen xo0an ctia thanh.
— Tinh ing suit ti€p 16n nhat & cdc mat cit nguy hi€ém.
— Tinh géc xoén tai diu tr do ciia thanh.
Cho G = 8.10° Nfem?.

1220Nm 360N 570Nm
2.8cm
y :
Tl Jen [ A e
4 - \ .
I = N =
7 = N
Hinh 10-15
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10.2. Tinh tmg su4t ti€p 16n nhat va géc xodn tai cdc mit cit A va B cha thanh. Cho
G = 8.10°N/cm? (h.10-16).

d=5cm  600Nm 1500 N ™
m

g Escsezass |

Hinh 10-16

10.3. V& bi€u dé mOémen xoin vi biéu d6 géc xoan cla thanh. (h.10-17)
— Kiém tra bén. Biét [t] = 7000N/cm’, G = 8.10°N/cm?.

d =6cm
8 4 AN | ¢
S WA | -
L 2 I\ 2
20 N/ \ 2
= 85N | - d = 4cm

0
Hinh 10-17 Hinh 10-18

10.4. Thanh tron c6 dudng kinh thay déi nhu hinh v& (h.10-18). Thanh bi ngam chat hai
diu va chiu mét mémen xoan tai mat cat & giira (mit cat c6 kich thude dudng kinh

thay déi). Hay x4c dinh mémen xoin cho phép [IN] cho biét [1] = 4500 N/em?.

10.5. VE biu d6 moémen xodn va tinh
ung sudt ti€p 16n nhat trén cdc mat y M M
cit ngang nguy hiém cha truc chin < /i yd

gang nguy hiém ciia truc chi .
tai va c6 hinh déng kich thudc nhu -—QZ-— ---——{7/-?--—
trén hinh vé. (h.10-19). - /

ANNNNNNN\N

A\ \\\\\L\\ N\
%

10.6. Mot truc thép mot' na ¢6 mat cat ! o ! !
ngang hinh vuéng, nira con lai la
hinh tron. Xdc dinh khoang céch - OM=10Nm
Z, 4 momen phan luc tai hai ngam Hinh 10-19
bang nhau.

Néu M = 600Nm, d = 4cm [1] = 4500N/cm2, thi trong trudng hop dé, truc c¢6 da do
bén khong (h.10-20) -
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A .
V
Z [ /1 / l/%/
v
B 7N A\
2 | I
Z 7
7 zZ, | 1 Z |
A
! ! | d
| |
Hinh 10-20
. an = 50kNm
10.7. Truc AB, dudng kinh bing D, cé py 391 = 50kN y Y
khoan mét 16 doc véi dudng 7 4 —
kinh d = 0,5D tr dau bén trai. _é""j;}'::;é’_'g_____k‘_ 2
e " A— 5] B ' 3 8
Xdc dinh gid tri cia D. Cho biét A e B | 7
(t] = 6000 N/cm”. Truc chiu tai 7 7
nhu hinh vé. (h.10-21). 3 2a \I a
Hinh 10-21

10.8. X4c dinh cic dai lugng theo diéu kién ghi trép hinh 10-22.
Chobiét : E=2.10" Njem®; G=8.10°N/em®.

Héi T, 0 thanh 1, 6, trong cic thanh gian 2.

M = 1000Nm

Hinh 10-22

- 10.9. Hai thanh gidn clia két cau duge dot

néng 1én véi do tang nhiét do 1a 80°C. i
Hé s6 giin nd vi nhiét cua vat liéu
A o, =125.107. Tinh 1, trong Fi
. . -7
thanh vuéng chiu xoan va ¢ nén trong @, =125.10
N PR AL =80Cit, =7 6,=7 ¢0q="
thanh gidn va goéc xodn cua thanh ! Chmax T e BET T Fed T

chiu nén. Hinh 10-23
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Chutong 11
TiNH CAC MOI NOI GHEP

§11-1. TINH MOI NOI BANG PINH TAN

Ta xét truong hop hai tAim thép duge néi ghép véi nhau bing mét dinh tédn.

Gia sir cac ddu tn 1a dat tiéu chuén t6t, nghia 12 dinh ép chit dugc hai tdm lai véi nhau.
Lic dé duéi tac dung cia luc P dinh tén bi cit qua mat phiang ab. Trén mit cét chi c6 ding
sudt ti€p. Xem img sudt ti€p 13 phan

b& déu trén mat cit tri s6 tng suat /‘\

ti€pdoé s€ la: 7 P
b : & ==
T=— ‘_2, NN
nd” N
4
d 1a dudmg kinh cua dinh tan. Hinh 11-1

Diéu kién bén cia dinh tdn 1a T phdi nhd hon tri s uing sudt ti€p cho phép [1]. Tri s6
nay dugc xdc dinh bang thi nghiém.

Trong thuc t&, mi dinh tdn ép rdt chat vao cic tim, do d6 khi luc P tic dung tao nén
nglu luc cé khuynh huéng 1am bat mii dinh. Than dinh ngoai luc cit con chiu udn. Trong
tinh todn ngudi ta bd qua nhimg luc ndy va chi xét dén su cit cia dinh.

Ngoai hién tugng bi cit than dinh con bi dap. Luc ép kh4 16n 13m bién dang than dinh.
Goi h 12 chiéu cao bi dap clia dinh thi hinh chi€u dién tich bi dap trén mat phang cit qua
truc dinh vuéng géc véi luc P s€ 12 d.h.

§ /_\
2

1 m n

S

s __

A my Ny

Hinh 11-2 Hinh 11-3
Vay ta phai c6 diéu kién 1a
Udap = ‘d—]‘_l" < [Gd]

[64] ciing dugc do bang thuc nghiém.
Poi khi méi ghép duoc thuc hién véi ba tam (h.11-3).
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Vai cich ghép nay ta tranh dugc mémen quay 1am bat mi dinh va & day than dinh bi
cit trén hai mat cit. Nhu vay img sut ti€p trén cic mit cat s& 1a :

T= <7l

5 nd?
4
Ta nhan thay kha nang chju tai cta dinh s& 1a t6t hon v& mit chiu cit nhung dinh s&
chiu d4p nang hon néu dién tich dap nho lai.

Trong thuc t& thuong phai ghép véi mot day cdc dinh tin vi du nhur trong hinh vé
(h.11-4).

Theo thi nghiém cia H
Stepin P.A, su chiu lic P $ _ﬁ-i -q} P
cua cdc hang dinh 1a khic
nhau. Cic hang dinh ¢ '$' '$' '$-
ngoai cing chiu gap 3 dén
4 lin hang dinh & giita.
Song do vat liéu cua dinh
la vat lidu déo nén khi
nhilng hang dinh & ngoai
dat dén gidi han chay thi
nhimg hang nay xem nhu P
khéng chiu luc nifa va hic ~— AN Y x

N S , -t T YT~ — —1
nay hang dinh & gitta phat w N EIANNANEEAN\NNN
huy tic dung. Nhu vay . ] . P
moét cdch chung ta xem b)

PP

A\ A A~ 5
[] ]

nhu cic dinh lam viéc la Y
nhu nhau yb ing sudt ti€p Hinh 114
trén mat cat 1a :
= P
nd?
. e
biéu kién bénla:
1< (1]

Ngoai viéc tinh do bén cta dinh ta con phai tinh do bén cia c4c t4m ghép. Phai xét cac
mit cit qua céc hang dinh. Ung sut trén cdc mat cét ndy phii nhé hon ting suét cho phép.

Vi du 1. Lua chon sit dinh hinh chit [ va xdc dinh s6 dinh tdn cia méi nSi ghép hai
thanh sit dinh hinh véi t&m phéng day 8y = 12mm (h.11-5).

Cho biét luc kéo P = 720kN

Vit liéu thép dinh hinh c6 49 bén khi kéo [o] = 16 kN/em®.

Vat liéu dinh tdn c6 [1] = 14kN/em® va chiu diap véi Uing suit dap cho phép
[6)agp = 3,2kN/em”.

161



Bai gidi
1. Xdc dinh kich thuoc sdt dinh hinh
Dién tich cén thiét :
P 72000 2
*= = 20 45em?,
F=1a " 1600 ~ ™
Dién tich mat cét sit dinh hinh phai 16n hon dién tich d6. D€ an toan vi du chon do
nhich hon 12 1,15 14n. Nghia 12 phai ¢6 : -
F,4 = 1,15F* = 51,75cm’
51,75
2
sit [ ta chon loai s6 lieu N°20 véi dién tich mat cit ngang 1a 25,0cm” va chiéu diy ciia
thanh 14 6 = 5,2mm.
Xét diéu kién bén cia sdt dinh hinh
Véi hai hang dinh, dudng kinh ciia dinh 12 d = 23mm. Vay dién tich mit cit ngang cia
thanh di bi yéu di mét luong la :
2
Fyim = 2.8 = 2,39 cm
Dién tich mat cit ngang con lai la :
Fipnee = 2(25,0 — 2,39) = 45,22cm”
Ung sudt trén mat cit ngang qua tam céc dinh tén la :
P 720000
T 4522

Nhur vay thanh xem nhu dat diéu kién bén.

Nhu vdy véi mat cét sit dinh hinh phai cé = 25,87cm2. Theo bang s6 liéu cua

Fth

= 15,920 KN/em? < 16 kKN/em?

e

b)
85, =12
N° = 20°
P=72t -p &
; .g
5=52
a
c) -
) d) 12 12
N = 28,87
[ .
[ B (2= 12 12
5 QQB &
\\:'HTH& SUTH
b

bidu dé lue doc
Hinh 11-5
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b 5
& k,
‘6

ki
w
g,

Xdc dinh s6 dinh tan.
Trude hét ta phai xdc dinh kha nang chiu cit va chiu dap ciia mét dinh tin.
a) Kha nang chiu cat (véi mdi dinh tin chiu hai mat cit) :

nd? n.2,32
[Scad = 5~ [x]l= 2
b) Kha nang chiu dap. Néu goi chiéu day cia t4m thép néi 12 8 = 12 thi dién tich dap
qua tdm thép s& 1a d.§y = 2,3.1,2 = 2,76cm’. Phén dién tich dap qua bé day cua hai thép
dinh hinh 14 : 26d = 2.0,52.2,3 = 2,39cm2‘ Kha nang chiu dap cua dinh 1a :
[Sapl = 2,39.32000 = 76,500 kN
Ta thay kha nang chiu d4p y&u hon kha nang chiu cat. VAy ta phai can ci tir diéu kién
dap dé xdc dinh s6 lugng dinh. S6 dinh t4n s& Ja :
P 720000
n= = =94
[Sdap] 76500

14000 = 116000N

Tachonn=10.

Trén hinh (h.11-5¢) 12 biéu d8 cia luc doc
trong thép dinh hinh [. Ta xem nhu c4c dinh chiu —
luyc bang nhau. Vi du ta tim luc doc & trén mat
cit (a — b) (h.11-5d) ta c6 7,2 x 4 = 28,8. Vay
luc doc trong doan nay 1a N = 28,8 tin.

o

Mot truong hop thuong gap trong thuc t€ 1a
khi méi ghép chiu luc léch tAm nhu hinh 11-6.
Dua luc v€ ding truc qua tdm néi thi méi néi
vira chiu cét do lyc kéo (hoac nén) diing tAm ma

Zo-x
J (1) ooq)----
Qo2

o

cdn thém phin cit do ngoai luc gdy nén.

Momen cit dé 1a bang P.x. Nhu vay trén mat cit

cia dinh con thém moét hé ng suit ti€p do —

momen cat giy nén. Phuong clia \ing suit tiép Hinh 11 -6

nay 1a vuéng géc véi ban kinh r, khoang cich
néi tir tAm mat cat ngang clia dinh dén tam G 13 tam clia méi néi. (xem hinh 11-6).
Goi 1 12 Gng sudt tiép dé, tri s§ cia t ti lé vair.
T=1k ¢))
Luc cit trén dién tich cha dinh 1a :

nd? nd®
- —_— = — 2
Q=1 7 r.k. 3 2)
Momen do Q gay nén d6i véi G 1a
2
M=Qr=r k"—j—
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T8ng cdc mémen d6 1a bing mémen cit P.x. Tacé :

2
Px = Zr2.k. -T%
Vay
K= P.x
=—
L Ve
Thay nguge vao cho (1) tacé :
P.x.r
=—
i
Thay vaocho Qtacd:
Pxr
Q=
Y1

Vidu 2.

(3)

C))

3)

Maéi ndi trén hinh (h.11-7) cia mét mée luc duge ndi vao tdm véi sdu dinh tdn chiu
mot luc kéo 120000N theo phuong di chi nhu hinh vé tinh tng suit cit trén méi dinh tin.

Pudng kinh ciia dinh tdn 1a d = 2cm.

A ~— T
o § et g —i——g o
. 1 - ! 12tons
éA "B ic N
Py Y .51 A
T R % CO
J___!_‘\,~ |--_ ’_E
? X\ ' ,”i?i: !
—;\"/—_J
don vicm
Hinh 11-7
Bai gidi
Tinh x x = 18.5in30° = 9cm
Momen cdt P, = 120000.9 = 1080000 N.cm
Thanh phan iing suat ti€p theo phuong clia luc cit
7 = 20000 nnooo = 6360 Nfcm®
T 2
6 x 4.2
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Thanh phan @ing suat do mémen cat gay nén

120000.9.r
1.'2 =
:115 252
Trén mit cat cic dinh 5 ACFD
= _ 120000.9.10,8 ~9105 N/cm2
2'22 Y(4.84 + 2.36)

Trén mat cit cdicdinh 3 Bva E

1, = 12000096 _ 5058 Njem®

%.22 3(4.84 + 2.36)

Tai mbi mat céit ta déu c6 mot vecto ing suat tdng cong. Cic vecto Ung suit tdng
cong nay hoan toan khdc nhau. D€ xic dinh ching ta cé thé si dung phuong phép vé hoic
xdc dinh mét hé truc toa do va tim cac thanh phin hinh chi€u cha ching trén cic truc toa 46

dé. Vi du ding hé truc toa d6 Oxy nhu hinh vE, iing sudt, t; duogc tich thanh hai thanh phan

7y, = 7yc0s30° va 1}, = 1;5in30°

Tix =7.0866  1,=1,.0,5
déi véi tat ca cac diém. .
Tinh g suit tiép toan phan tai A. Pudng GA c6 tgo. = ~g , o= 33%69
| Ty = — 15€0833°69 = —1,.0,83205
Ty, = — 1,5in133°69 = —1,.0,74535
Viy 1 toan phin tai d6 sé la

1= /(1,.0,866 — 1,.0,74535)? +(1,.0,5 - 1,.0,83205)"

Thay trj s6 ctia T, va 1, vao day ta ¢

1= J(6360.0,866 — 9105.0,74535)” + (6360.0,5 — 9105.0,83205)?

1= +/(127.4,9)% + (439.5,63315)
1 = 4206,6 Nfcm>

Sau khi tinh ducc vecto téng céng cia T, vi 1, ta s& xéc dinh duoc dinh tin chiu hyc

I16n nhat. Phai 1i€n hanh ki€m tra bén véi dinh tdn d6. Néu dinh tin d6 di bén thi méi nbi
du bén. Vi du & day ta nhin thiy r6 dinh tin chiu lyc 1n nh4t 13 F.
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Hinh chiéu cia 1, xufng cic truc toa dé tai F 1a
1o, = 9105.0,74535

Ty, = 9105.0,83205
7 toan phén tai d6 1a :

= /(6360.0,866 — 9105.0,74535) + (6360.0,5 — 9105.0,83205)2

!
v=12242,2° +10725,8 = /264914246
1= 16276 Nfem®.
Ung sust d6 12 qui cao. Cin phii ting dudng kinh ca dinh tan.

§11~2. TINH MOI NOI BANG HAN

Cich tinh d6 bén ciia mdi han phai thuc hién theo céch han.

1. Hin d6i ddu. Hai tdm ghép cling dugc dat trong mét mit phing va dugc han néi lai
v6i nhau. Cich han nay duoc goi 12 han mi. Khi tinh d6 bén cta méi han ngudi ta bo qua
phén 16i 1&n cia m6i han v coi bé diay chia méi han vira bing bé day cua tdm thép.

Cong thuc kiém tra ciia m6i han 12 nhu sau

" b3

[o,] 1a Ung sudt cho phép clia méi han (xem bang 11-1)

i Bdng 11-1
Ung suat Ky hieu Han tay Han
cho phép ' Que han ¢6 16p thudéc méng Que han c6 l6p thude day ty dong
Kéo (6 100MN/m? 130MN/m? 130MN/m?
Nén loyl, 1 10MN/m? 145MN/m> 145MN/m>
Cit [, 80MN/m? 110MN/m> 110MN/m>

2. Han mép. Hai tdm thép dugc dit chéng 1én nhau vi han gin mép cha tdm thép nay
v6i mat cua tdm thép kia. C6 hai cich :

a) Han & ddu t4m : nghia la méi hin vuéng géc véi huéng luc kéo. Cich niy sir dung
khi bé réng cua hai tdm la bang nhau.

b) Han & canh tdm : méi han chay doc theo phuong cua luc kéo. Cich nay duoc thuc
hién khi hai tdm c6 chiéu rong khdc nhau.
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* Truomg hop han d dau tdm : m6i han vuéng géc véi phuong cua luc nhu vay & moi
han vira c6 ca tng su4t phdp ca Gng suit ti€p. Vi kha nang chiu kéo (nén) t6t hon nén khi
tinh toén ta tinh véi ing su4t ti€p. Diéu kién bén s& 1a :

T= N < [t
o078 T
H¢ s6 0,7 1a xem mat tic dung cha Ung
sult ti€p nghiéng di so véi ing suit chinh mét i /8 N
goc 45° (h.11-8). 45°M / -
2 5 N . v . N 1 o
1 dé chi chiéu dai téng cong & ca hai ddu --—? 45
cic tam.
& chiéu day cla tdm. Hinh 11-8

* Trudmg hop han theo canh tdm : m6i han song song vdi chiéu tic dung cla luc. Mat
chiu cit y&u nhét vin 12 mat nghieng 45° (nhu hinh 11-9) vi dién tich niy nhd nhat. Ung
sudt T do luc kéo gay nén la :

N

T —
218 cos 45°
! 1a chiéu dai dugc han cua hai canh

< [t]

d 1a chiéu day cia tdm han.

a)

Hinh 11-9

Vi du. Chon mat cat ngang cua hai sat géc dugc han chat vao tdm c6 dinh nhu hinh vé
(h.11-10). Céc s6 liéu cho phép nhu sau :

— Ung sudt cho phép cia sit géc khi chiu kéo [o] = 16,00 kN/em?.

— Ung suit tiép cho phép clia m6i han [t] = 11,00 kN/em®.

— Luc kéo trén hai thanh sit géc 12 72 tan.

Bai gidi

So bo chon mit cit cha sit géc theo ting sudt phdp. Dién tich c4n thiét clia hai mat cét

cla sat goc 1a:
N- 72000

- — = — = 2
F_[c] 1600 45 cm”.
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Tra trong bang sit géc ta fim thdy loai sit géc 125 x 80 x 12 c6 dién tich mat cit ngang
13 23,4cm?. Vay ta chon loai nay.

Kiém tra lai d6 bén ctia hai thanh ta ¢é :
720000
2.23,4

Xac dinh luc chiu dung T cua hai m&i han phia trén va luc chiu dung T cia méi han
mép duéi (h.11-10). Hai luc d6 phai can bang véi luc kéo N. Vay ta phai ¢é :

c= = 15,4 kN/cm” < 16 kN/cm®

= Jo
T= b N
va
b - Yo
T= 5 N
Cic ki hiéu duge cho nhu hinh vé.
/ I
—-=80 — =80
a) 2 2 5
:
T m <
: N=72T
al N S SR S S I
RINE - ,
Tn ' 7 2
{15x80x12 it
1 =320 | L <
= -
N g X
Hinh 1110
Vi s6 hiéu sat goc ta dd chon tacé :
b=125 mm
Yo =42,2 mm
Vay ta tinh duoc :
42,2
= ——.72 =240,000 kN
T 25 2 =24
82,8
T=—-—-.72 =480kN
125
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Dé tranh hién tugng xodn cha thép géc ta nang chiéu cao k' clia méi han & phia trén 1én
1 — 2 mm nhung nhé hon chiéu day 8 = 12mm ctia thép géc. Codn méi hin & duéi, chiéu cao
h c6 thé 16n hon 8 nhung khong qué 1,58. Vay ci hai phia ta nén 14y :
h=h'=10mm.
Nhu vay ta c6 thé x4c dinh chiéu dai / va I' cha méi han nhu sau :

< . <
Larn S0 g s
Tir d6 ta tim thdy :
T 24000
I'= = =15
Lan[e - 14.0.1100 - >om
I T 48000, =31,2cm.

T 14Nt 1,4.1.1100
Lam tron s6 tacd 1 =32cm ; I' = 16cm.
G phia trén, ta thuc hién hai m6i han nhu hinh vé.
Trén hinh 11-11 c¢) ta biéu dién luc doc phan b6 trong doan cic méi han bang céich
dung cdc mit cat va tinh luc chiu dung cha cdc méi han d6. Vi du tinh luc cit trén lcm méi
han cé thé chiu dugc 1a :
N 720000
T2+ 2(32+16)
Tur d6 tinh v6i timg mit cdt khdc nhau ta s& ¢6 biéu d4 nhu hinh Ve,

t = 7500 N/cm?.

§11-3. TINH MONG GO

Gb 12 mot loai vat lieu khong dang hudng, d6 bén theo cdc phuong khic nhau I3 khic
nhau. Khi tinh ta phai xét doc thd hay ngang thé. Phai xét d6 bén khi kéo, do bén khi truot
theo thd, theo ngang thé va d6 bén khi dap. Ta c¢6 tim nhém gb. Mbi nhém c6 do bén va
dai khic nhau, dua dén gia tri sir dung va kinh € khic nhau. G& xay dung thudng 14y &
nhém nam hodc nhém sdu nhu gb dé, gb xoan, g mudng v.v.. Bang 11-2 dudi day gidi
thiéu ing sut cho phép ctia gb nhém siu véi do 4m 15%.

Bang 11-2
Hinh thifc chiu luc Ki hiéu Ung suit cho phép MN/m2
Nén doc thé lol, , 13
Kéo doc thé [olk 10
Usn , 61, 13,5
Dap doc thé {oly 13,5
Dap ngang thd (cuc b va toan bg) [c] 90°d 2
Truat doc thd [t] 24
Trugt ngang thé [T]%o 2.4

(1) Theo “Bén huéng din thiét k& két cdu gd” (dy thao) cia U.B.K.T.C.B.N.N.
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Vi du ta ¢6 két cdu mong nhu hinh vé M. = Pcos30° P‘
5 ; = P = 30kN
(h.11-12). ’ el

Khi phuong clia luc dap (hay cit) tao
mdt géc o véi phuong cia thd gb thi dng

mat bj dap

sudt cho phép [clyy (hay [tly) cé gid tri
trung gian giva [c], va [o‘]900d (hay [7] va

[t]900 ) va duoc tinh theo céng thic sau day : Mat bi cit

[o] &
d \so(g\s“

[6)aq = [o]
1+ 4 _1lsin’a
o mat bj dap

Vi dy. Chan ciia mot cédi kéo tua vao
d4u xa theo goéc a = 30° (hinh 11-11). Luc '
tic dung doc kéo P = 50kN. Tinh bé sau cia
mong va chiéu dai ddu xa ngoai mong. Kich thudc mat cit chia xa va k&o 20 x 15cm. Ung
sust cho phép [1] = 2,4 MN/m”, [a], ,, = 6:3MN/m”.

Hinh 11-11

Bai giai
Pau xa chiu moét luc cit doc thé N
N, = P.cosa = 50.0,865 = 43,25kN

Mat cit (doc thé), 1a hinh chif nhat rong 15cm v dai a. Do dé ta c6 :

OI‘II' = [1] = 2,4 MN/m?
Tur d6 ta tinh dugc : _
0,04325 _ _
= o152 = 0,12m = 12cm.

Luc N, tit kéo tic dung vao ddu x2 thong qua mat thang ding tiép xic gilra kéo va xa
1am cho & mit d6 cé hién tuong dap. Déi véi xa luc N, song song Vi thé gb. Déi véi keo,
luc Ny tao mot goc a = 30° véi thd gb. Vi ting sudt cho phép vé dap khi luc khong song
song vdi thé gd nho hon tng suat cho phép vé dap khi luc song song vdi thd gb, nén & day

ta kiém tra dap & keo véi [o], , = 6,3 MN/m”.
Ta tinh bé sau cia mong theo cong thic :
Ny

0,15h  Clea

hay
N,
) 15[0]300
c _0,04325 _

Thay s6 taco : h= 0.156.3 =0,046mh = 4,6cm.
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M
& Yk,
ﬂgE

B tap

11.1. BY phan d3 g6 dam ciu cé c8u tao nhu hinh 11-12. Cic dinh tan c6 dudng kinh
d = 20mm. Ung suit ti€p cho phép la [t] = 6000 N/em?,
Hiy x4c dinh tai trong cho phép [P] tic dung lén gai.

225

RE

-

S
S
& &

rOO |100|

4%
Hinh 11-12

5, = 10mm
{, (9 =12mm
— — ——54
P I —] | - P
T— : I r—
— . . .
L — — I
[ 1]
T11
o
P gl |,
~—r] —_ " f——-
F=)
Hinh 11-13

11.2. Giifa cic mét clia mot day xich chiu luc kéo P = 300 kN, ngudi ta dung dinh bu 1ong
dudng kinh 1am viéc d = 35mm dé néi ghép (xem hinh 11-13). Kiém tra d6 bén clia

dinh va cua mit xich. Cho biét :

[t] = 140 MN/m?, []4 = 320 MN/m? ; (] = 240 MN/m".

11.3. Hai tdm thép c6 bé rong b = 180mm va bé day &, = 10mm dugc ndi véi nhau boi hai
ban thép khic cing bé rong va c6 bé day §, = 8mm. Dinh tin c6 dudng kinh
d = 20mm dat nhu hinh vé (h.12-14). :

114.

Tinh luc kéo cho phép [P].
Cho biét [t] = 100 MN/m?,
[o]g = 280 MN/m?,

[6]x = 160 MN/m”.

Tinh luc kéo [P] cho phép
dat vao hai ban thép dugc
han véi nhau theo hai cich nhu
trén hinh (h.12-15). So sanh
két qua.

Cho biét [6), = 100 MN/m” ;
[1), = 80MN/m’ img suit
kéo cua tdm [c] = 140 MN/m2,
b =150 mm, 6 = 10mm.

L

Pl ?‘WOOmn;_ )

5 = 10mm

2"

T 2

Hinh 11-14

I

T
7T

10mm

Y 5

p[:dfp

o
L £

a)

P

Hinh 11-15
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11.5. Mot thanh thép chit [ s6 hiéu 16 chiu luc doc — —

truc dugc han lién véi mét ban thép biang hai 1

mach han canh va mét mach han ranh nhu trén

hinh (h.12-16). Mach han 10mm. Mach han ranh M {10l P
dap ddy. ST

11.6. Tinh chiéu dai ! c4n thi€t cia méi hin vé trén
hinh (h.12—-17) biét ring b = 100mm, 8 = 10mm, Hinh 11-16
[t];, = 80MN/m?, P = 150 kN.

5 = P
b p a=15cm /
i E

_ 130
T ey
i 2
: jE B
O —

1-1 C=7cm

::::[/5

Hinh 12-17 Hinh 12-18

11.7. Kiém tra dé bén cha lién két méng & ddu dan gé, biét ring :
P =30 kN, [t] = 2,4 MN/m?, [6,] = 9 MN/m”
=6 MN/mz, [o] =10 MN/mz, xem hinh vé (h.12-18).

[Gd ]300
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Churong 12 |
BAI TOAN CHIU LUC PHUC TAP

Chuong nay dé cap dén céc trudng hop chiu luc phic tap khdc cia thanh nhu trudmg
hop vira uén vira xoan ; vira uén vira xoan vira kéo ; vira xodn vira cit hay trudng hgp thanh
c6 do cong 16n. Véi céc bai todn c6 ké dén xodn chiing ta chi dé cip dén hai dang mit cét
dac biét 1a tron va hinh chit nhat. -

§12~1. BAI TOAN UON VA XOAN DPONG THOI

Ta goi bai todn 12 "uén va xoan déng thoi” khi trén mit cit ngang cua thanh vira cé
thanh phan moémen uén vira c6 thanh phin momen xoin.

1. Véi thanh c6 mit cit tron

Gia sit trén mat cit ngang c6 mémen uén M, nim trong mat phing vOz va mét momen
xodn M, ¢6 chiéu nhu hinh 12-1.

Vin dé dit ra la ta phai tim thdy diém c6 trang thdi ing sua't'nguy hiém nhat,

Véi cdch chiu luc nhur hinh 12-1 ta nhin thdy ngay diém A 12 diém nguy hiém nhat

Vi tai d6 déng thdi ta c6 \ng sudt phdp I6n nhit va ing sudt ti€p 16n nhat. Tri s6 cic Wng
suat do la:

M M

— u . —_ Z
Omax = W ’ Tmax - W
u P

Trang théi ing sult tai A dugc biéu dién nhuit trén hinh 122, Trang théi img suat dé 12
trang théi ing suat phiang, vay d¢€ kiém tra diéu kién bén cha phan t6 ta phai st dung cic
thuyét bén. Theo thuyét bén img suat ti&p 16n nhat ta phai c6 :

O = Vol +41* <o)

MU
Mz
tm
. Omax
A u

v

Hinh 12-1 Hinh 12-2

—

N
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Thay tri s6 cha 6,,,, va 1,,,, vaotacé:

2 2
M M
Cy= \/[Wu] + 4{#} < [o]
u p

Vi W, =2W, nén ta c6 thé viét lai nhu sau :

1
Gy = V,/Mﬁ + M2 <{o]

u

Biéu thic M2 + M? c6 thé xem 1a mét momen tirong duong :

My = yM? + M2 (12-1)

va nhu vay diéu kién bén la :

M
Oyg = W‘" < [o] (12-2)

Ta thiy (12-2) c¢6 dang ciia bai todn uén thuin tiy ma ta gap trude day.
Do6i khi hé truc toa doé lua chon ban ddu la mét hé truc Oxyz nao d6 khéng chua

moémen uén M, ta tinh dugc hai thanh phin M,, M, cta M,,. Khi d6 biéu thifc clia mémen
tuong duong sé c6 dang :

M= M2 + M2 + M2 - (12- 3)

Néu sir dung thuyét bén thé nang bién déi hinh ddng ta phai c6 :

G = Vol + 312 <[o]

tir diéu kién dé 1a tinh duoc mémen trong duong nhu sau :

M= (M2 + M2 +0,75M2 (12-4)

Néu sir dung thuyét bén clia Mohr ta phéi c6 :
6, - vo3 < [o]

va tlr diéu kién dé ta c6 mémen tuong duong 1a :

1- 1+
M= —2 M2+ M2+ 22 M2+ M2+ M2 (12-5)

Tém lai trong moi trudng hop diéu kién ban ciia thanh 14 :

M
cu= o <lol (12-6)

u
Tri s6 cia W, trong trudng hgp t6ng quat nhat, dugc tinh véi biéu thiic
3
W,= (1 -n =010 -0
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trong d6 1 12 ¢ s clia ban kinh trong va ban kinh ngoai cha thanh réng. Vay dudmg kinh
cha thanh dugc xéc dinh tir diéu kién bén (12-6) 1a :

D2 3 My (12=7)
(61.0,1.(1 - n)*

M,4 duge xdc dinh bdi mét trong céc biéu thite (12-3), (12—4) hogc (12-5)

2. Véi thanh, mit cit 1a hinh chi nhat

Gia sit cdc thanh phin noéi luc ¢6 chiéu hudng nhu trén hinh 12-3. Trong trudng hop
niy ta cé ba diém nguy hiém cén xét. D6 1a cdc di€ém A, B, C.

Tai A dng sudt ti€p do M, gay nén la bang khong,

ing sudt phdp do M, va My gay nén la lén nhat. Tri s§ A
cla ting suat phap d6 1a : M, - M,
M, M, . pa v I
Omax = ot W T |
X y M,
- Trang thdi d6 la trang thdi ing suat don, vay diéu i |__ac- __‘A
kién bén i : y
M, M
_ vy
O = Vv; + Wf <[o] (12-8) ‘Hinh 12 -3

Ta nhan thay tai A", diém ddi ximg véi A qua O, img suft phdp nén tai d6 c6 tri s6 bing
tri s3 Umg sudt kéo o, -

Tai B va C ta c6 hai thanh phén tng sust. Ung sust phap do cic momen uén M,, M,
gay nén va img suat ti€p do mémen xoan gay nén. Tri s6 c4c ung sudt d6 1a :

M M

Tai B: Cripy = =t} Ty = —2—
A max * 'max
Wy aa’b

X )
3 T = YTmax
W,

Tai C: o' =
Tri s6 T, V2 T dugc tinh tir cong thic (10-46) va (10-47). Trang thai ing suat tai

nhilng diém niy khong phai 1a trang thi ing suit don do d6 ta phai sir dung céc thuyét bén
dé kiém tra bén c4c phan t6.

Vi du sir dung thuyét bén dng sudt ti€p 16n nh4t ta ¢6 diéu kién bén tai B va C phu sau :

2 2 ]
[ s 2 <10
y @a”b X (12-9)
2 2
Mx 2 Mz ]
4y | —= | <
\waJ it [aazb [G]J
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§12—2. BAI TOAN UON CONG KEO,CONG XOAN

Ta goi 12 bai todn "uén cong kéo,cong xodn" khi trén mit cit ngang ca thanh cé ca ba
thanh phén : lyc doc N,, mémen uén M, M, va mémen xoin M,.

1. Véi thanh c6 mit cit tron

Gia s chiéu céc thanh phan n6i lvc nhur hinh 12-4.

Di€m nguy hiém vin 12 diém A. Tai dé tri s6 \ing
sult phdpla:

u 2z

max= W

u

c

va tri s6 \ing sudt ti€p 1a :
M

= Z
max = 7
P

T

Trang thdi ing suat tai d6 1A trang thdi ing suat
phing vay ta phai st dung cic thuyét bén dé kiém tra v
bén. Vi du theo thuyét bén dng suft ti€p 16n nhat ta

phai ¢ :
2
.Iv_ii & MZ <
\/[Wu + Fj +4[Wp] < [o]

Khi hé truc toa d6 ban ddu khong triing véi he Ouvz va ta ¢6 c4c thanh phin mémen
uén cha M, 1a M,, M, thi M, dugc xéc dinh bing bi€u thic :

N%) 2
M, = (Mg + My

2. Véi thanh c6 mit cit ngang hinh chi nhit

Gia si chiéu ciia cdc thanh phan néi luc dugc biéu
dién trén hinh 12-5. C4c diém nguy hiém van 12 céc
diém A, B, C.

Tai A trang thdi \ing suét 1a trang thdi don. Diéu
kién bén sé la : :

Hinh 124

MK
Mx y Nz
= e B A -10
Ga Wx+Wy+F [l (12-10) 2
Tai B va C trang thdi Ung sudt 1a trang tha: ing *
sudt phing. C4c tri s6 ting suat la :
M M Yy
TaiB:cB=Wy+%;rB= >
y aa”b Hinh 12-5
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M
W

X

Tai C: 6= <~ +% s Te=Ytg =7

e 2
aazb

Ta phai sir dung c4c thuyét bén dé kiém tra diéu kién bén tai cic diém dé.

Vi du 1. M6t truc truyén bang thép dit trén cdc g6i tra A va B mang céc puli C va D.
Chiéu dai cla truc, dudng kinh cta céic puli va khoang céch cdc puli trén truc dugc cho
nhu trén hinh 12-6. Puli C duoc kéo bdi mét méto qua cic dai truyén luc theo phuong

ngang va gay nén luc kéo P, =
6kN trén dai truyén. Puli D
ndi véi may chiu tai ciing
bang cic dai truyén lyc theo
phuong ngang va c6é chiéu
ngugc lai. Trong lugng cua

cdc puli 1a G; = G, = 1,8kN.
Xic dinh duong kinh cta truc
truyén. Xem tryc cé mat cit ngang khong ddi
suét chiéu dai ciia truc va trong lugng ban than
phan b6 déu véi cudng d6 g = 0,45kN/m. Ung sudt
cho phép khi kéo clia vat liéu lam truc 1a bing
[o] = lZ,OOkN/cmz, Luc ma sit & g6i tya xem nhu
khong dédng ké.
Bai gidi

Ta phai tim luc kéo P, véi puli thit hai tic
dong 1én mdy chiu tai. Tir d4ng thic can bang cha
momen Xoan ta co :

pD, BD,

2 2
thay : 6.30 =P,.20 ; Vay : P, = 9kN.

Dé c4c dai truyén khong bi trugt trén mat clia
céc puli, trén cdc dai phai cé mét sic cing ban dau
nao d6. Tri s& luc cing phai dit d€ tao nén luc ma
sat gilta puli va dai truyén, né phy thudc nhiéu yéu
té (vat liéu lam dai truyén, vat liéu cha puli, chiéu
dai va trong luong cha dai truyén v.v..). Song ndi
chung sdc cang d6 bién thién trong khoang tir 1/3
dén 1/2 clia luc kéo. '

Trong truong hop dang xét, gia sur sic cing
ban ddu d6 12 bing mot nia cha lyc kéo. Nhu

viy sic cang trong nhdnh dai cho dong la bang

T, = 1,5P; = 9kN va trong nhanh dai bi dong 1a

a)

b)

¢)

d)

e}

T, = 13,5kN

t, = 4,5kN

Hinh 12-6

q = 0,45kN/m 9 = 1,8kNm
N N

L DAL L

UG, PG,
|—-300m ~]-— 40cm -«-L-230cm—|

G, =G;=18kN

>

14,728kNem  '5,625kNem

ST

S4kNcm
90kNcm )

70kNcm

180kNcm

b) Bidu d6 M, do q gay nén
¢) Biéu dé M, do trong lugng G4, G,
gay nén
d) Biéu d6 M, do P va P' gay nén
e) Biéu d6 M, do 9 gay nén
Hinh 12-7
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t; = 0,5P; = 3kN. Tuong ty nhu vy ta tinh dugc sic cang trong cic nhdnh dai chi déng
va bl dong trén puli thit hai 14 T, = 1,5 P, = 13,5kN va t, = 0,5P, = 4,5kN (h.12-6). Goi P
v P' 12 hop luc ctta Ty + t; va T, + t,. So d6 chiu luc ca truc cé thé biéu dién nhu trén hinh
v& 12-7 va céc biéu dé néi luc duoc bi€u dién nhu trén hinh 12-7b, ¢, d, e.

M6 men u6n téng cong tai cic mat cit ngang tai CvaD1a :

TaiC: M= M2+ M = 58,72 +90° =108,6KkNem.

TaiD:  M,= M2+ M2 = 5872 + 2707 =276,7 kNem.
Viy mat cat ngang nguy hiém 12 tai D.
Momen tuong duong theo thuyé&t bén ing suét ti€p 16n nhat 1a : -

Mg = (M2 + M2 + M2 = 276,72 + 180% =330,1 kNem

Pudmg kinh cuta truc thanh la :

{330 1

=3 =

d 1201 6,5cm.

Vi du 2. X4c dinh tri s6 tai trong clia phép {q] tic dung 1&n thanh chiu luc nhur hinh 12-8.

Céc luc cho nhu sau :
P, =20qa; P, = 3,75qa.

M= 25qa2.
q P,
| = 12092
Q@ c A _ 2
M W T — M, = 50qa
S L U T .
] | I 4 ] 2
56\4—71 . /23 My = 20008
wa AR y
AY P,

Hinh 12-8 Hinh 12-9

Bai gidi
Ta nhén thay dé dang mat cat tai ngam 12 mit cat nguy hiém nhat. Cic thanh ph4n noi
luc trén mat cat dé duoc biéu dién nhu trén hinh 12-9. Céc tri 86 duge tinh nhu sau :

M, = —25qa2 + Sqa2 —20ga.5a =~ 120qa2

M, = —q5a57a —-3,75.qa.10a = —SOqa2
2
M, =200qa

178



Cic diém nguy hiém trén mit cit 12 A, B, C. D4u tién ta dva vao diém A d€ x4c dinh tri
s6 tai trong cho phép. Tai dé ta c6 diéu kién :

M, My
= —= 4 —= <
cmax wx + wy - [G]

Thay s6 vao ta co :

2 2
_ 30qa”.6 N 200qa“.6 <
2a.a? a(2a)2

max (o]
Tir d6 ta nit ra duoc :
450[%] = [o]

Véi diém C : Slt dung thuyét bén thé ning bién déi hinh déng ta c6 :

M, ¥ (M)
Gld:V[W;L} +3[Wz] S[O’]

50.0a2.6 )’ 120.qa® |
Gy = [_qz_] +3 __q_z <1[o]
2aa 0,2462a.a

449m= lo]
a

Tirdoétacé:

‘Ta riit ra dugc :

Véi diém Btacé :

2 2
S [ +3[O,796.——120qa | <ol
a(2a) 0,2462a.a

Ta nit ra duoc :

451m = [o]
a

Diém nguy hiém la tai B. Tr dé ta cé :

fql = 34[% =2,65kN/m

Vi du 3 : Cho mot khung gay khiic khéng gian chiu lyc nhu hinh 12-10. Xac dinh mat
cat ngang nguy hi€m cta khung va chon kich thuéc mat cat ngang trong cic doan AB va
BC, biét ring : trong doan AB thanh cé mat cét hinh chit nhat véi chiéu cao h = 2b, trong
doan BC mit cit ngang la hinh tron va [o] = 10kN/cm®.
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(b-D)

1¥a E B M=10000Ncm ; P, = 5000N
1 AB =1, = 90cm

NNNINNE BC =4, = 60cm

NN T "X 33:: = ja = Zsf:cm

Y HK =1, = 3bcm

Hinh 12-10
Bai gidi

Hé truc toa d6 chon cho méi doan thanh biéu dién trén hinh 12—10. Cic biéu dé noi luc
dugc biéu dién trén hinh 12-11..

100Nm
100Nm | L //

6125Nm
6125Nm
My . Mx

/, 3000Nm
. L 21100Nm
1625Nm 6125Nm  19300Nm A

Mx
2000N
Mz Nz
ﬁ ~ 5,7 S N
3000Nm 35000N
Hinh 12-11
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L
Geg,

a) Chon duong kinh cho thanh BC

Mat cat nguy hiém cla doan thanh BC 1a mat cat
ngang sit tai B. Trén mat cét d6 ta c¢6 céc tri s6 ndi huc
nhu sau :

N, = ~2000N ; M, = —6125 Nm ;
My = 3000Nm ; M, = 21100Nm.
Chiéu céc néi e duoe bi€u dién trén hinh 12-12.

Piém nguy hiém 13 diém cé ing suit nén 16n
nhét. Tri s6 ing suat phdp tai dé 1a

o —

Hinh 12-12

_2000.4

min =

(My | N,)__y2L1210° + 32108
w, F ] 0,1d°

u

o = 21,31.1303 _ 20002
0,1d 0,785d
Tri s6 ung suit tiép 1a :
M, 6125
max = Vp = 028

T

" 3.14d?

Theo thuyét bén thé nang bién déi hinh d4ng, diéu kién bén clia phan t6 14 :

2
: 3
6= Na? 132 =\/[21,31.10 , 2000 ] .

0,14*  0,785d°
Thay tri 8 [¢] vio va nit gon ta dugc phuong trinh :
d®-0,065.10 %d* — 1,00.10 d - 4,82.10 ° =0
Giai phuong trinh, cudi ciing ta tim thdy : d = 0,13m.
b) Chon kich thuoc cho thunh AB

Mat cit nguy hiém clia &oan thanh AB ciing 1a
mat cit sét tai B. Tri s6 néi luc trén mat cat d6 12

N, =-35000N ; M, = -3000Nm ;
M, =-21100Nm ; My = -6125Nm.

Chiéu cédc thanh phéan ndi luc duge biéu dién nhu
hinh 12-13.
Céc diém nguy hiém trén mat cat 1a 1, 2, 3. Ta

chon kich thuéc mit cit ngang tir diéu kién bén ciia -
ba diém dé.

0,2d°

<Y

2
3( 6125 ] <[o]

A
L —

M, \

Hinh 12-13
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Diéu 1. Tri s8 ung sudt nén 16n nh4t tai d61a :

+

M, M, N 21,1.10°6  6,125.10°6 35000
Omin =~ 2 L=- + +
2b.b? b(2b)> b(2b)

=+
W, W, F
Diéu kién bén ctia phan t6 1a :

2L110%6 612510%6 35000
|23 4b3 2b2 |

<o}

Thay tri s6 [o] vao, ta di dén phuong trinh :

b - 1,75.10 *b-725.10° =0
Giai phuong trinh ta tim thdy b ~ 0,091m.
Piém 2. Ung sudt phép tai diém dé c6 tri s6 1a :

M, N, 21,1.10°6 35000
o=- +=2|=- +
W F "L 9pb2 2b.b

X

Tri s6 Ung suft ti€p 1a :
. o M, 310
Wi 0,246.2b.b2
Theo thuyét bén th€ nang bién déi hinh dang, diéu kién bén ctia phan t6 12 :

|

2 2
. S s
6= \o? 130 = /[21,1.10 6, 35000] +3[ 3.10 ] <lo]

2b.b? 2b.b 0,2462b.b?

Thay tri s6 cia [6] vao va rit gon ta duge phuong trinh
b® - 3,06.10 °b> - 2,2.10 b - 40,8.10 ° = 0
Giai phuong trinh ta duge
b ~ 0,086m.
Diém 3. Ung sust phap tai d6 1a:

[My NZ] [6125.6 35000]
6=—| == +-F%|=-— +

W, F 4b° 2b?

Tri s6 tng suat ti€p tai d6 1a :
‘ 3000
10,246.2bb’

Theo thuyét bén thé nang bién déi hinh déng, diéu kién bén clia phan t& 14 :

2 3 \2
T \fms-é 20) o 20

4b3 2b? 0,246.2b°

T=YTax = 0,786

(o]



Thay tri s6 ing suit cho phép vao va riit gon ta duoc phuong trinh :
b® - 3,06.10 *b> - 321.10 "% - 155.10 ' =0
Giai phuong trinh ta c6 : b = 0,075m. .
Nhu vay dé€ thoa man diéu kién bén & ¢4 ba diém ta phai chon b = 9,lcm ; h=2b=182cm.
Qua vi du trén ta thdy ring trong bai todn chon kich thuéc cia mat cit ngang khi
thanh chiu luc tng quat, ta thudng gap phai cdc phuong trinh bic 6 hay bac 3. Vi vay dé
don gian thudng ngudi ta so bd chon tnrde kich thude clia mit cit véi gia thiét 1a trén mat
cat khong c6 luc doc N,. Sau khi so bo chon kich thudc, ngudi ta kiém tra lai d6 bén cua
thanh, khi cé ca luc doc N, tdc dung. Néu diéu kién bén khong thda man thi ta tang kich
thudc clia mat cat. Cdch giai quyét bai todn nhu vay tranh phai gidi quyét cic phuong trinh
bac 6 hay bac 3.
Vi du, néu ta chua tinh dén anh hudng cda lyc doc N,, d6i véi diém 1 ta c6 diéu kién
bén la :
21,1.10°6  6,125.10°6
7t 3
2b 4b
hay : b =72,5.10"
b~0,09m.

<100.10°

D6i v6i diém 2, twong ty ta tim thdy ; b° = 40,8.107%; b ~ 0,085m.

D6i véi diém 3, ta cé : b® = 155.107'%; b ~ 0,074m.
Ta thay nhimg tri s6 nay khong khéac nhiéu so véi két qua tinh & trén.

§12-3. TINH LO X0 XOAN OC HINH TRU BUGC NGAN

O day ta chi dé cap dén viéc tinh todn 16 xo hinh tru xoén 6¢ buéc ngén c6 hinh ding
nhu trén hinh 12-14.

Cac dac trung hinh hoc cua 10 xo 1a :

~hlabuée cialo xo;

— D la duong kinh trung binh cta 16 xo ;

—d 1a duong kinh cta day 16 xo;

— « 12 g6c nghiéng coa cic vong diy
16 xo0;

-

— n 12 s& vong day lam viéc ciia 10 xo.

D
-
y
X

- r\_]\j/l:_/\ 4l

3 < N Y ” P
, T:uong tuqng‘cat 10 xo bang mdt mf.at a l—b b)
cat di qua truc cua 10 xo (h.12-14b) chia
16 xo thanh hai phédn, xét cin bing cha Hinh 12-14
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phin trén. Trén mat cit cba day phai c6 hai thanh phin ndi lyc Q, =P va M, = P. R dé can
bang v6i P. Ta gia thiét ring g6c nghieng o cha vong 16 xo 12 rat bé (budc h cha dudong
xoin 8¢ 12 ngin). Viy ta c6 thé xem mait cit ngang cla
vong 15 xo 12 tron. Ung sudt do moémen xodn M, va luc cit
Qy gdy nén trén mat cit 12 dng sudt ti€p. Mot cich gin diing
ta c6 thé xem ting suét tiép do lyc cit Q, gay nén trén mit ,wz =PR
cit 1a phan bd déu c6 phuong song song véi Q, va mot he

ting suit ti€p do moémen xoin M, gay nén. Vay ung suit Q=P
ti&p tai mot diém ndo d6 trén mat cét 1A tdng hinh hoc cia _
hai thanh phén ng suat tiép dé. y
Ung sudt ti€p 16n nh4t 13 tai di€ém 1. Trén chu vi mép Hinh 1215
trong ctia mat cét (h.12~15), tri s6 (ng sudt tiép tai d6 1a :
M, Q
Tmax = Y + F

P
_ 8PD

max —

T +

(12-1D)
nd®  nd? nd’

4p _8PD[1+i]
- 2D

Trong thuc t& duong kinh cua ddy 16 xo thuong 1a bé hon duong kinh trung binh cia

day rat nhiéu (% > 5] nén ti s6 —2-% c¢6 thé bd qua so véi 1, cong thic (12-11) c6 thé viét
lai duéi dang :
8PD
e (12-12)
Diéu d6 c6 nghia 12 43 bd qua inh hudng cha luc ct trong khi tinh dng suit, coi ing
sudt ti€p trén mat cit ngang chi do rieng M, gy neén.

Qu4 trinh tinh todn trén day ta di khong dé y dén d6 cong cia day vi vdy su tinh todn
d6 chi 12 gan ding.
Véi phép tinh chinh x4c hon ta 6 :
8PD
Tmax=K¥ (12—13)
trong d6 K 1a hé sé diéu chinh c6 ké ca anh huéng cla luc ct va d6 cong cia vong day, K
cé thé tinh véi cong thic sau day :
% + 0,25
= —- 12-14
K D . ( )

-1
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$ 0,
.599

Trong thuc t€ ngudi ta con dung loai 16 xo
c6 mit cit ngang cha day 1a hinh chir nhat hay
hinh vuong (h.12-16) ; néu chi ké dén anh
hudng ciia mémen xoan thi Ung suit ti€p lon
nhat trén mat cat dugc tinh véi cong thic :

M, PD
aa’b  2aa’b
Diéu kién bén cha 10 xo 1a :

Troax < [1]

Ngoai viéc tinh d¢ bén thudng phai tinh dén

d6 co hay d¢ giin cila 10 xo. Goi A 12 d6 co hay

d6 gian do Iuc P gdy nén, cong ngoai luc trén
bién dang d6 14 :

(12-15)

Tmax =

1
A= —2—Pl

=)
ﬂ§§ M, =2
E§§J

VE tri s6 cong d6 bang thé ning bién dang dan héi U tich liy trong 16 xo. Mit khic ta
¢6 thé tinh th€ ning U theo cdch sau diy. Xét mét doan thanh vé cling bé dz. Poan thanh
d6 chiu moét mémen xoidn M,. Céng bién dang dan héi do M, gay nén trén goc xodn tuong
déi gira hai mat cat 12 bang thé niang bién dang dan héi tich iy trong phan t8. Ta cé :

U - Mybdz
2
Géc xoan t] d6i 8 dugc tinh véi cong thic (10-7) vay tir d6 ta c6 :
M2dz
U= 2GI,,
L4y tich phan trén chiéu dai / cha 156 xo ta cé :
2
uo M
2GJ p
. , . M21
So sanh A va U ta duoc : PL= =2
| 2G] p
Néu goi n 12 s6 vong lam viéc cha 16 xo thi / = nDn. Vay ta cé :
8PD’n
A= 2
Gd
Cong thitc (12-16) cdn c6 thé viét dudi dang :
P
*=¢c

(12-16)

(12-16")
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o QL%

C dugc goi 1a dd cimg cia 10 xo,

_ Gd*

- 8D°n
Vi du 4. Kiém tra d¢ bén ctia 18 xo hinh tru, day 1d xo c6 mit cat ngang 13 tron, luc kéo

tic dung lén day la P = 3.10°N. Dudng kinh trung binh cua 16 xo 1a D = 0,2m. Puong kinh

cia day lam 16 xo la d = 2cm. S§ vong l1am viéc cia 16 xo la n = 18, {t] = 2,5.104N/cm2,

G =8.10°N/cm?.

C

N/m (12-17)

Tinh d6 gian cua I6 xo. _
Bai gidi
. Ung suat ti€p I6n nhat trong 1 xo0 13

Ty = S—P? =1,91.10% N/em?
nd

i i .. D
Mot cich chinh xdc hon, ta phai tinh thém hé s6 diéu chinh. Véi q

=10;K = 1,14.
Vay :
1.5 = 1,14.1,91.10*N/em? = 2,18.10*N/em?
Tax < [T] vaYy 10 X0 di bén.
2. PO gian chalo xola:
_ 8PD’n _ 83.10°20°.18 _

A =27cm
Gd* 8.10%.24

§12—4. TINH THANH CO PO CONG LON

d ” y‘
Trong cic phan trén ta chi méi dé y tinh @ng sudt trong }

céc thanh thing. O day ta s& xét dén trudng hop chiu luc clia’ 7
cic thanh cong. Ta han ché€ bai to4n trong nhitng diéu kién
sau day : Gia sir thanh cé mét mat d6i xing truc cua thanh |
ciing nhu ngoai luc déu nam trong mait d6i ximg d6. Trén 7 7 -
hinh 1217 biéu di€n mot mat cit ngang bt ki cia thanh. /C%

Goi G 12 trong tam cha mat cit ngang va O 13 tAm cong

twong ing véi G cla truc thanh. Ki hiéu h 13 chiéu cao clia Po
mat, p, va p la ban kinh con'g OG truede va sau bién dang
cua thanh.

Ta phan biét hai trudng hop : Thanh cong c6 d6 cong bé Lﬁ
(—h— < 0,2} va thanh c6 d6 cong 16n. Véi thanh c¢6 d6 cong

Po

Hinh 1217
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bé, dé tinh tng su4t, ta c6 thé sir dung céc cong thic clia thanh thing nhung dé tinh chuyén
vi ta phai stir dung céng thifc :
) I | M

575 =EJX (12-18)
[«] X

thay cho cong thic (7-17).
Ta hay xét truomg hop thanh c6 46 cong 1dn.

Xét trudmg hgp thanh chiu uén thudn tiy nhir duge biéu dién trén hinh 12-18. Dé tinh
g suit trén mit cit ngang ta dua vao c4c gia thuyét sau day :

— Trong qué trinh bién dang mat cit ngang clia thanh vin phéng va thing géc véi truc
cia thanh. .

— Thira nhin ring Gng suit phap theo cic phuong vuéng géc véi truc cia thanh 12
bang khong. '

Hinh 12-18

Véi céc gia thuyét d6 ta suy ra trang thdi ing sudt cia mot phan t6 nao dé trong long
thanh 1a trang thai img sudt don. Quan hé giifa ing suit va bién dang la :
G
€, = TSL
1a phuong ti€p tuyén vdi truc cta thanh.

Ta th4y ngay ring gi4 thuyét thit hai chi 12 mot gia thuyét gdn ding. Thuc vay, néu ta
xét mot dai AB vo cing bé cat song song vdi truc cong (h.12—18c). Hai ddu mit cia dai
chju céc ng suit phip o, c6 phuong tao véi nhau mot géc de thi rd rang tri s6 (ng suit
theo huéng kinh phai thay d8i méi tao nén su c4n bang cia phan t6. N6i mét cich khde ing
sut theo phwong vudng géc véi truc cha thanh khong thé bing khéng duoc. Ung sudt dé sé.
1am thay ddi hinh ddng clla mat cét ngang. Song vi bién dang 1a véa cling bé, nhat la khi
thanh c6 chiéu cao h khé 16n thi sy thay ddi ndy khong ding ké c6 thé bd qua duoc.

Xét bién dang dai ciia AB.

Tach khoi thanh mét phan t6 vo ciing bé boi hai mit cit tao véi nhau mot géc do di qua
A vi B (h.12-18b). Sau bién dang mat cit di qua B xoay di déi véi mat cit di qua A mét
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goéc Ado chung quanh D ; CD 1a mét thé trung hda nao dé song song véi truc thanh. D6 dai
cia CD la khéng déi trong qud trinh thanh bi€n dang. Vi tri cha CD 13 chua duge x4c dinh.
Goi 1, va r 1a bdn kinh cong ca CD trudc va sau bi€n dang. Bién dang dai ¢, cia AB duoc
xdc dinh bai t1 s6 :

| _ BB'  yAde

27 AB  (y +1,)do

trong d6 : y 1a khoang cach tir AB dén 16p trung hoa, B' 14 vi tri cha B sau bién dang.

£

Dé tinh ti s6 Adg ta hay tinh d6 dai ctia CD trudc va sau bién dang.

do
Tacé: \
CD =r,do = r(d¢ + Adg)
. Ado 1 1
Viay : — =Ll -2
do o[r rol
Dodétacéd:
-y . (i_1
EZ_ro-l-yr"[r rOJ
Hay :
y 1 1
c,=E ro[———] (12-19)
L+y°lr 1,

Biéu thitc (12-19) cho ta thdy su phan bé Gng suat theo chiéu cao y khéng con la su
phan b8 bac nhit nhu trong thanh thing. Qua biéu thitc d6 ta ciing thdy rd ring véi thanh ¢é

do cong bé nghia la khi ti s& h/p, 12 bé so véi don vi thi biéu thitc (12—19) cé thé viét lai

duéi dang :
= (1 _1

(]

Déi véi thanh thang, khi ;1— =0,tach:
(2]
Ey _ M, . .1 M, v4
= — = y (r d6ng vai tro cua p va tri s — = )
P I p Ely
Ta x4c dinh cdc tuong quan gilta ndi luc va ing suat.
Vi thanh chiu uén thuan tiy nén ta c6 (h.12-19) :

_ g (1) _
N, = chdF = Ero[r ro]Ll‘o Ty =0
ydF

Lty

&)

=0

Viy : _L

o o 1 1) ydF
Mat khic : M, = LUZYdF = Er, {; - ,—] L +y Hinh 12-19

O
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Hay cé thé viét duéi dang :

11 dF
M, = Ero[; —}—J[Lde - roLry+ y]
o] [+

S6 hang thif hai trong ngoac 1a bing khéng con s6 hang thit nhat 1a moémen finh cla
mat cit ngang déi vdi dubng trung hoda di qua D. Néu goi e 1a khoang céch tir trong tam G
cua mat cit ngang dén dudng trung hoa thi biéu thic mémen tinh d6 1a tich ciia dién tich F
va e. Tri s6 cla e chang qua 1a hiéu ctia p, va r,. Tir d6 biéu thitc moémen duge viét dudi
dang :

M, =Er, [%—%)Foe ‘ (12-21)
(o]

véi e=p,—T, (12-22)
Thay (12— 21) vao (12~19) ta dugc cong thiic cia ting sudt nhu sau :

M, y .
= 12-23
Z Fer,+y (12-23)

Dé x4c dinh r, ta sir dung biéu thifc tich phan (12-20). Déi bién s6 mdi véi u =r, +y.
Biéu thic tich phan duoc viét lai duéi dang :

Lu;ro dF =0

Tir d6 tacod :

(= e (12~24)

dF
b

o

1 0

a) b)
Hinh 12-20
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Biéu thic tich phan & miu s6 12 mot dic trung hinh hoc clia mit cit ngang ma ta s€
trinh bay céch tinh trong nhiing vi du cu thé sau.

T biéu thitc (12-23) ta c6 thé vé duoc biu d6 biéu din su bién thién clia Ung suit
theo chiéu cao clia mat cit ngang nhu trén hinh 12-20a. Mot trong nhiing dudng tiém can
cua ham s6 di qua tAm cong chia mat cat ngang. Tuy theo hinh dang clla mat cit ngang dng
sudt c6 tri s6 16n nhat c6 thé nam vé phia bén rong hoac bén ngoai cha mit cit ngang.

Vi du 5. Xdc dinh b4n kinh cong cé thé trung hda cho thanh cong cé mit cit ngang la
hinh chif nhat (h.12-21) va hinh trén (h.12-22). ’

y y

()

d
|du u B
X

L/

TV —
\U:
NN
[ =
{

o

Y

—-o"
(=]

Y’ZEV
0
/\

Hinh 12-21 Hinh 12-22

Bai gidi
Trudc tién ta hay tinh tich phan: 1= | —

Tich phan d6 cé tris6 1a:

S
p, +h/2

l [e]

"o, —h/2

Po lech giira truc trung hda va trong tAm miit cat ngang 12
h

P, +h/2
ln—po “h/2

Vaytacod:r, =

C=Po~To=Po~

Tuong tu d6i véi hinh tron, sau khi thuc hién cdc phép tich phan ta c6 :

1 f
c=§(po - p(2) -‘R‘Z)

(12-25)

(12-26)



D¢ lech e ciing c6 thé tinh nhu sau :
Tu (12-20) ta cé :

ydF ¢ y-e+e dF = [ Yrte
ro+y_ LLte+y—e¢ B Ps + Y1

dF =0

trong d6 : y; =y — e — toa 49 cua dF d6i véi truc qua trong tam.
Tirddtacéd:

L Yi dF
po + YI

[
Lpo_'_yldF

Sir dung biéu thiic khai trién ciia ham mil

c=~

e~—
L(l—h]cﬂ:
Po
Vi ring _LhdF =0
néntacé: e= T (12-27)
PoF

Trong d6 I, 1a mémen quan tinh ca mit cit ngang doi
véi hé truc hé quén tinh chinh trung tam cha mat cét.

Vi du 6. X4c dinh img suit tai A cha méc c6 mat cit
ngang hinh thang can (h.12-23) véi céc kich thuéc nhu sau

b, = 4cm, by = lem, u; = 3cm, v, = 10cm, h = 7cm. Luc P =
20kN.

Bai gidi
Xic dinh trong tAm clia mit céat ngang : Chon hé truc

ban d4u qua ddy 16n cla mat cit. Toa dé trong tAm ctia mat
cét duoc x4c dinh véi biéu thic :

[ydf 4 1o2b, h
= = 2 — =28
Yo=Z T F T b +b, 30

Vay : p, =Y, +uy =5,8cm.

Hinh 12 — 23
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Mémen qudn tinh cia mat cit ngang d6i vai ddy 16n 1a :
b,h? , (o - b )h?
3 12

Vay momen quén tinh ctia mat cit ngang d6i véi truc qudn tinh chinh trung tam song
song véi ddy 16n 1a :

=200, lcm*

J, =200,1 - 2,8%.17,5 = 62,9cm*

. . by +
trong d6 dién tich mat cit ngang F = —1 5 h =17,5cm>.
J 62,9
Vaytaco:ex= —32- = —— =0,620c
dy fa C € pOF 5,8.17,5 s m
Ung sust tai A s& 12
Pp, y,—¢ 2
Ozs = 2 =777kN/cm
AT Fe ' q,

D6 1a 1ing suat do ubn thudn tdy gay nén, song trén mat cat ngang ta con thém thanh
phan luc doc N, = P. Vay tng suit tai A con phai tinh thém ng suit do luc doc giy nén.
Tri s6 tng sudt d6 1a :

N
O3a= & = % = 1,14 N/em?

Ung sust toan phén tai A 13 : 6, = 8,91kN/cm?
néu tri s6 do léch e duge tinh moét cich chinh x4c ta duoc :

F
-b
[b2 ru, 2 2]111“—2 —(b, - b,)
U =/
thi tri s6 6, = 9,20kN/cm’.
Néu xét véi mot mit cit ngang bat ki thi ngoai cdc thanh phdn mémen udn M, luc doc

N, ta con c6 thanh phén lyc cit. Thanh phdn ndy gay nén tng su4t ti€p, nhung ta thuong bo
qua anh hudng coa né.

e=p, - =0,598cm

Trong trudng hop mit ct ngang c6 nhitng hinh dang khéc biéu thic tich phan (12-24)
dugc tinh vai phuong phap gin dung hoic phuong phép dé thi, & day ching ta khong dé
cap dén.

Bdi tGp chuong 12

A. Uén va xoin

12.1. Truc truyén (II) c6 banh xe rang hinh tru ring thing truyén cong sudt N = 10 ma luc
tr dong co (I) quay véi t6c d6 n = 100 vong/ph dén banh xe (II). Phuong cdc luc tic
dung dugc biéu dnén nhu trén hinh (h.12-24). Ung sust cho phép cta vat liéu ciia truc
la[o} = lOkN/cm
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Xéc dinh kich thudc cua truc. Xét hai trung hop : bd qua lyc huéng tam vi cé tinh
luc hudng tam.

12.2, Cho céc két cu chiu luc nhur hinh vé& (h.12-25), (h.12-26), (h.12-27), (h.12-28). Tinh
kich thuéc clia mit cat theo thuyét bén ting sudt ti€p 16n nhat.

100 (1)
‘100 pel
B
S Y |
=] — 4 — -
=
N it
100 RN
100 |
400 [ |
Hinh 12-24
2a
| P=2 4KkN
$ o
N
< O,SmT 1m I“|-1o,5m ©
. - 2 '| '|
|| fo1= 1000N/em & (o] = 160MN/om?
ez
Hinh 12-25 Hinh 12-26
30em | p 7
P |
=A ~ :
s | g
s b B P
£ ot A——F
3 ~ 2
p - 71 [5] = 160MN/cm
" 1
(o] = 7500Nem’ M| )< L Pa ¥
a
Hinh 12-27 Hinh 12-28
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B. U8n céng kéo (nén)

12.3. Cot treo day dién gém hai thép chit [ s hiéu 14a.
(h.12-29). Trong luong day 420N, trong luong
tay véi mée day S60N. Xic dinh ing suit kéo
va nén 16n nhét tai mat céat chan cét cé xét ca
trong luong cha cét. (Trong luong riéng cia thép
y=17.8).

12,4, V& biu d6 nodi luc cua khung khéng gian
(h.12-30). X4c dinh mat cét nguy hiém, tir dé
tinh gid tri tdi trong cho phép [q]. Cho bi&t
a = lm, mat cit ngang cua cic thanh 1 hinh
vuong 6 x 6¢cm.

[6] = 16 kN/em?.

Khi tinh c6 thé bd qua tic dung ctia luc cat. Tinh
d6 bén theo thuyét bén ing sudt tiép 16n nhit

ot

k 3,2m

1 4,4m'|

ﬁr

560N |420N

5 5m

Hinh 12-29

(mémen M nam trong mit phing vuéng géc véi BC).

12.5. Xéc dinh 6,,,,, G V2 Vi trf tryc trung hoa tai mat cit nguy hiém cilia cot hinh (12-31).

Cho biét: q = 2kN/m P nim trong mit phing yOz va 13m véi truc y moét géc 60°.

P = 80kN, (h.12-31).

Hinh 12-30
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C. Tinh 16 xo xo%n 6é¢c

12.6.

12.7.

Mot thi€t bi an toan c6 cdu tao
nhu trén hinh v& (h.12-32).
Mong muén la khi lyc P > 300N
thi thanh 1 tich khoi thanh c6
dinh 2. Vay hoi 16 xo trong thiét
bi da bi ép truéc mot do co A la
bao nhiéu ? Tinh Gng suit ti&p 16n
nhét trong 16 xo & trang théi dé.

Cho biét : D = 32mm, d = 4mm,
n = 6 vong vat li¢u la thép.

Bo phan giam chén trong cin
truc cdu cé cdu tao nhu hinh
(h.12-33). Luc tic dung vao 16 xo
bing 14700N. Tinh duomg kinh
va s6 vong cua day 10 xo. Cho biét
D = 160mm, d6 co A = 290mm
va [1] = 5.10*N/em?.

12.8. Thanh AB khi dugc néi véi 16 xo

s6 1 thi ddu B cdn cach ddu 10 xo
2 mot khoang cich A = 0,5cm.
Tinh Wng sut trong 16 xo 1 va 2
khi ndi thanh AB véi 10 xo 2.
Cho biét

D] = 6Cm, dl = lcm, n = 10

D, =5cm, d, =0,8cm, n, = 8

G, =G, = 8.10°N/cm>.

(h.12-34)

()
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Hinh 12-35

12.9.

7
Z JVdduY

M
‘ |
©

Hinh 12-32

Y] [T] -]
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Y \]

Hinh 12-33

2! /
|

Hinh 12-34

Mot van an toan phai giit 4p suit hoi nude
p = 5atm. Tinh t
n vad dé co ban ddu A, cia 10 xo cho biét
D, = 80mm, D = 60mm, d = 10mm budc cha
day 15 xo t = 18mm. G = 8.10°kG/cm”. D6
l4n cia 16 xo d€ cho cdc vong cham nhau 13
40mm. Gia thiét khi van m¢& cao nhat phai
con 20mm du trit (h.12-35).

max> 1INh §6 vong gidy 10 xo
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12.10. Kiém tra bén hai 15 xo 1 va 2 khi chiu lyc nén P = 3400N. Cho biét n, = 12, n, = 10,

[1,] = [t,] = 5.10*N/em?, G, = G, = 8.10°N/em? (h.12-36).

P = 3400N
d,= . d,=12 o
| 1 2 13
A B
SISV IAS SRS
7 /. a a a
Ay
AN
~—— D,=100 —~
Hinh 12-36 Hinh 12-37

12.11. M6t thanh ciing AB dugc dat trén ba 10 xo c¢6 cung s6 vong va chiu mot luc P dat &

dau B nhur trén hinh 12-37.

Tinh dudng kinh cic day 10 xo sao cho ing suét ti€p I6n nhét ching déu bang \ing
sudt cho phép. Cho biét duong kinh trung binh clia 16 xo bing nam 14n dudng kinh

day 16 xo.
D. Thanh cong
12.12. V& biéu dé nbi luc cic thanh cong chiu luc nhu sau :
q = 10kN/m /q

A

Hinh 12-38
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12.13. Mot chi ti€t mdy hinh méng ngua cé
dién tich mat cit ngang hinh chir nhat
4.6cm’. Chiu hai luc P = 10kN dit cich
trong tam mot khoang cich e = 12cm.
Khoang cich tir trong tam mit cit dén

tam cong r, = 7cm. Tinh ing sudt kéo,
Ung suit nén I6n nhdt. V& biu d6 phan
bd Ung suat trén mat cit (h.12-39).

12.14. Kiém tra bén mdt méc cin truc cb

mat cit ngang hinh thang khi méc 2 !
mang mot vat nang P = 50kN. Cho biét %‘\\ £
[6] = 10KN/cm?. (h.12-40) NN _=
. 1 |_6cm
1 ro

t 1 ry

[ 7cm I

| Hinh 12-39

| ¢

i &

|

|

Hinh 12-40

12.15. Mot khuyén bing gang c6 mat cit ngang
hinh tron chiu luc nhu trén hinh 12—41.

Xdc dinh lyc cé thé dit vio, biét iing su4t
cho phép cia gang [o], = 3kN/em?,
[], = 10kN/cm”’. Cho R = 16 cm,
d=8cm.

12.16. Mot thanh cong mat cit ngang hinh
chit nhat chiu tai trong nhr hinh 12-42.
Xdc dinh céc kich thu6c h va b cha
mait cit ngang, biét ring P = 6 kN,

q = 12 kN/m, a = 16 cm, %:% Vi

[6] = 20 kN/cm>.

Hinh 12-42
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Chuong 13
DAM TREN NEN BDAN HOI

§13-1. KHAI NIEM

DAm duoc dit trén nén ma tinh chat cia nén 13 dan héi thi ta goi d6 1 bai todn dim
trén nén dan héi.

Vi du trong thuc t€ nhir ddim méng, gifing tudng, dudng ray tau hda v.v... nén trong
nhitmg trudng hop d6 1a nén d4t, nén dé hay néi mot cdch rong hon 12 qua dat.

D c6 nhiéu gia thuyét vé sy phan iing ctia ddt d6i véi ddm nhumg cho dén nay chi con
gia thuyét ciia Vincle 1a con ding vilng. Nhiing két qua tinh todn véi gia thuyét a6 rat phi
hop véi thuc t€. Vi vay & day chiing ta chi dé cap dén gia thuyét nay.

Gid thuyét Vincle : Vincle cho ring cudng dé phan luc clia nén tai mot di€m ti 1€ véi do
lin cia nén tai diém dé.

Po = KoY (13-1)
trong d6 :  p, 1a cudng d6 phan luc cda nén tinh bing N/m”
y 12 dd lin cha nén tinh theo don vi dai
k, 1a h¢ s@ ti 1é. Dac trung cho tinh co hoc clia nén. k, phai dugc xdc dinh
bang thi nghiém. Tir cong thiic (13—1) ta nh4n thdy thd nguyén cia k, 1a

biing ILL; (L chiéu dai)

Trong bang 13—1 cho ta mét 58 két qua thi nghiém vé céc loai nén thudng gap.

Néu bé rong b cha dim 1a bé so véi chiéu dai thi ta cé thé xem phan luc cia nén
phan bé déu theo bé réng. Lic d6 phan luc clia nén phan b6 theo chiéu dai cia ddm va
cuong dd l1a:

P = bp, = k by (13-2)
Khi d6 ta sé c6 mot hé s6 k véi tri s6 1 :
k=k,b (13-3)
va biéu thic (13-2) duoc viét lai duési dang
p=ky - (13-4)

Dé dang nhén thay rang khi b =1 don vi thi k = k.

Gia thuyét clia Vincle chua phan dnh ddy du tinh chit cia nén dit. Thuc t€ cho thiy
su lin con x4y ra ngoai chd dat luc, phan luc con phu thuée cdc 16p dat da & phia dudi
chd dat luc, vi vay gin day ciing di c6 nhiing gia thuyét méi c¢6 ging phéan dnh tinh chat
ctia nén mot cich chi ti€t hon nhu tinh nén véi hai hé s6, tinh nén ¢6 tri s6 modun dan héi
tang theo chiéu sau v.v.. Tuy nhién két qua tinh todn cting khong dua dén mét su khac biét
c6 y nghia.
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Bdng 13-1

HE SO NEN K,
Pic tinh cia nén Tén cua nén Tris6 k,, (MN/m>)

Dit chay

P4t c6 do chit kém it méi dap 1+5
Dat sét udt va mém (nhio)

DAt c6 dé chit Sbi dép (nhan tao) 5250

trung binh D4t sét 4m
Cét ddm chat

Dit chat San, sdi 50 + 100
Dam
Pt sét c6 46 4m bé

L b4t sét pha cdt ddm ky

bat rat chat , 100 + 200
bat sét cing
D34 mém cé vét nin

Cang b4 voi 200 + 1000
D4 sa thach
D4 v4t rin 1000 + 15000

Nén nhan tao Nén coc 50 +150
Gach 4000 + 5000

Vit lidu x4y dung Pd xay 5000 + 6000
Béténg va bétong cét thép 8000 + 15000

§13—2. PHUGNG TRINH VI PHAN CUA PUGNG DAN HOI

Xét mot doan ddm. Gia su trén doan ddm d6 c¢6 mot he lic phan b6 q(x). Hé truc toa do
dugc xéc dinh nhu hinh v&. Chiéu Ox la chiéu cda truc ddm, y 12 d6 vong ctia didm.

Nén gay nén mot hé luc phan b6 doc theo ddm véi cuong d6 :

p(x) =k.y
He¢ luc nay nguge chiéu véi q(x).
Vay heé luc phan b6 tdng cong tic dung 1én dAm 13 :

q(x) — p(x) = q(x) —ky (13-5)

Nhu ta di biét, lvc phan b6 1a bing dao ham c4p bon
cua d¢ vong nhan véi d6 cing khi uén cia dim. Tir d6
taco: ~

Ely" = q(x) - ky

A

p(x)

Hinh 131
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Vay phuong trinh vi phan cha dudng dan héi khi ddm dit trén nén dan héila :

ELy"Y + ky = q(x) (13 —6)
Dé thuan 1gi ta viét phirong trinh d6 duéi dang :
y'" +4da'y = % (13-7)
Trong 46
ik
4= &
hay :
K .
= 4= _
a 257 (13-8)

Thit nguyen cba a la {- Viy néu ta dua vio mot bién s6 méi & véi biéu thuic :

£ = ax (13-9)

thi ta c6 thé dua (13~7) vé dang moét phuong trinh vi phan cé bi€n s6 khéng cé thi nguyén.
Céc dao ham lién tiép clia y 14 nhu sau :

y(§) = y(ax)
ey Iy 48 _dy
©= dé dx  d¢
wpr _ G2Y :
y"(€) = Eaz (13-10)
wpr_ LY 3
%= &73
v _ d'y 4
&)= d_g“a
Thay vao cho (13-7) tacb:
d"y q(€)
—  pdy = 2 (13_1 1)
ds? P Rt

D6 1a mot phuong trinh tuyé&n tinh. Nghiém ctia phirong trinh 12 nghiém t8ng quét clia
phuong trinh vi phan thudn nhat :

—2 44y =0 (13-12)

Cong véi mot nghiém riéng cia (13-11)
Nghiém tdng quat ctia (13-12) cé dang :

y=Ciy + Gy + Cyy + Cuys (13-13)
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Trong dé y,, y,, Y3, Y4 12 cdc nghiém riéng cua (13~12). Ta hdy tim nghiém riéng d6
duéi dang
y=eb (13-14)
Pao ham bén 14n cba (13-14) va dua vao (13-12) ta duge phuong trinh dac tinh :
st+4=0 (13-15)
Ta giai phuong trinh d6 duéi dang nghiém phic. Dat ;
s = p(cos + ising)
Vay : s* = p* (cosdq + isindop)
Thay vao (13-15)tacé :
p4cos4(p + ip4sin4q) =~-4+10
So sdnh céc phan thuc va dotacé :
p4cos4(p =-4, p4sin4(p =0
Tir dé ta tim thay :
p4 =4; cosdp=-1; sindp =0

Suy ra p= +\/5 4¢ =7, 3n, Sn, In
_m3momTn
T 4474 4
Véig= -Z— thay vao cho s ta duoc :
S 2{—\/—5+i—\/—5]— 1
= 2 2 )7

Tuong tu nhur vay ta tim thdy :
sp)=—1+i,83=—1-i,s4=1-1i

Nhur vay ta lan lugt ¢6 cdc nghiém riéng nhu sau :

gy = el G g
Y, = e e Y3 = e, Y4 = et (13-16)
Vay nghiém tdng quat (13—13) cé dang 14 :
y=C, 5"+ Cy e+ Che e ™ 4 Cpete @ (13-17)

Ta c6 thé téng hop cdc nghiém riéng y,, v, ¥3, Y4 theo cic cach khic nhau d€ c6 nhing
dang nghiém khac nhau.

Vi du d€ tranh céc sé hang phic ta cé thé téng hop cic nghiém riéng theo cdch sau day :

1 1 gere’s g

2y1 2y4—e —T——e.cos§
g _ o-if

! L gP——:cE".Siné

21t T 37Y4 =€ 2i
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1 1 -E e e =3
FY2tay3=e . ————=¢ .cos§

1 | = e e - .
TRL —Ey3 =et.——p— =¢ sin&

Tirdétacé:
=C,e> g < £ .
y = Cie’cosE + Cyesing + Cae “cost + Cue “sing (13-18)
Ta xét thém mot dang khac

\ 1 cig[eg —c_gJ e'®
rred T T N T A T

1 1 e 16 [e_E* s ] e
AT/ T 2 )T

Pem cong lai véi nhau ta sé duge :

i _ a-ig
she [u—] = sh.sin¢
2i
Véi cach d6 ta tim thdy dang nghiém mai sau day :

y = C;singsh& + C,sin&ch + CycosEsh + CycosEchE (13-19)

Sau khi d3 c¢6 nghiém ciia phuong trinh thuin nhat ta chi cin tim mot nghiém riéng y*
12 ¢6 dugc nghiém téng quat cia (13-11).

Cic nghiém riéng y* 1a dugc x4c dinh timg trudng hop cu thé.

§13-3. DAM DAI VO HAN CHIU MOT LUC TAP TRUNG
Lay diém dit ciia luc 1am géc toa d6 (h.13-2). Sir dung dang nghiém (13-18) ta cé.
phuong trinh dudng dan héi clia ddm la :
y= Cleécosg + Czeésin& + C3e_§cos§ + C4e-€sin§ + y* _ (13-20)

VéiE=ax vaa= 4,[%

Vi q(x) = 0 nén nghiém riéng y* = 0.

Vi tinh chit d6i xing nén ta chi cdn xét
phia phai. Ta 14n luot xé4c dinh cic hing s6 tich

P
phan C], C2, C3, C4. l X
. . IR IITI T TI T I IR TR P
Tai mit cat rat xa diém dat luc, nghiaJA x =
d6 vong cha dim phai bang khong nén hai s6 y

g

hang chia e” phai triét tiéu. Vay

C,=C,=0 Hinh 13-2
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Phuong trinh (13-20) dugce thu gon lai duéi dang :
y= e_é(C3cos§ + Cysink)

Pao ham lién ti€p phuong trinh dé ta dugc :
y' =8 = ae "[(C; — Cy)eost — (Cy + Cy)sink]
M = ~EJy" = — EJa% "[2C;sinE — 2C,cos]

(13-21)

Q =-Ely" = — EJa’e *[2(Cy+ Cy)cosE + 2(C, — Cs)sint]
Vi i do d6i xiing, dudng dan héi phai déi ximg véi truc y, nén tai gOc toa do géc xoay

6 ciia mat cit ngang phai bing khong. Ta c6 :
yx=0)=6,=0

Ciing vi 1i do déi xiing tai mit cat bén phai va bén trdi diém dat luc, luc cit Q phii c6

tri s6 bang nhau va phéi can bang véi P, do dé ta cé :

Tir hai diéu kién d6 ta cé cdc biéu thic : P p
C,~Cy=0 Ny 2
—2EJa*(C, + Cy) = —g 2 y

Giai hé phuong trinh ta c6 : Hinh 13-3

Vay phuong trinh dirong dan h6i, momen uén M, luc cit Q va géc xoay 6 14 :

y= ﬁc ~(cosE + sink)
M= Iﬁ;e_g(sing — cosé)
Qz—g—c'g cos§
e=——;—2.e'€ sin&

Dé thuan lgi cho tinh toan ta 14p bang dé tinh trudc céc ham sau day :

n= ché(cosg + sing) = \/Ee‘é sin [% + &]

n = e_g(cosg - sing) = V2e® Siﬂ(% - g]

(13-22)

'(13-23)

(13-24)

(13-25)
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N, =€ “cost (13-26)
N3 = c_ésing
(xem phu luc trang 217)

Véi cdc ham s6 d6, do vong, mémen uén, luc cit va géc xoay sé dugce tinh dé dang véi
céc biéu thyc :

Pa
Y= ﬁﬂ
M= 4—1271[ (13-27)
Q=—g-'ﬂ2
2
0=~ P%na

Su bién thién clia cdc ham s6 d6 duoc biéu dién nhu trén hinh 13-4.

Praniinns i — -

T EEn =y P
2

Hinh 13-4
Tai mat cit c6 dit luc tap trung dé vdng va noi luc déu cé tri s6 16n nhat :

Pa
Ymax = ﬁ

P
Moy = 7 (13-28)

oo

Qmax ==
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Dua vio cdc tri s6 d6 ta c6 thé ki€m tra d6 bén va d6 cing clia ddm.

Vi du 1. Mot dam dai v6 han chiu luc nhy hinh vé (h.13-5). Tinh d¢ vong va mémen
ubn tai mat cat B duéi diém dat luc tdp trung P thd hai. Cho biét k = 30.10°N/m?,
E = 210*N/m?, T = 2500 cm* va P = 200kN.

p p P P
-1—1m~1—1m+1m:i~
A By ¢C D L X

0
P = 200kN
y

Hinh 13-6
Bai giai
1. Tinh a
Theo cong thic (13-8)tacé :

L _\[ 30.10° _L
4E]  V42.10"2500.10% ~ m

2. Ap dung nguyén ly doc 1ap tic dung cia cdc luc ta 14n lugt tinh y va M tai B do timg
luc gay ra. Lay géc toa do 1a & B. Hoanh dé cita A, C, D d6i véi Bsé 1a ¢

Ea=ax,=11; Eg=axg=0; Ec=axe=1,1; Ep=axp=22

Vi M va y ¢6 tinh chat d6i xing nén hoanh do cua ching dit 1a duong hay am déu
thich hop.

Tra bang & phu luc ta duge cic tri s6 cha cidc ham nhu sau :

3

0

1,10

2,2

n

1

0,4776

0,0244

n

l

—0,1457

—0,1548

Vaytacéd:

g Py 200.10%.1,1
) 2.30.10°

yg = 0,0071Im =7,lmm

3
My = ;P;Em - -2%19-[1 +2(—0,1457) — 0,1548]

(1 +2.0,4776 + 0,0244)

Mg =2,5.10Nm. |
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§13—4. DAM DAI NUA VO HAN

5
R

Ta xét mét dam trén nén dan héi, mot ddu chiu tic dung clia moét tuc P, va mot momen

M, con dau kia dai vo han (hinh 13-6). b
0
Ta chon géc toa do ngay ddu dam. Clung V'{MO

X

mot lﬁp 1“3“ nhu trén phuong trinh dlIb'ﬂg ) G dds’ e

dan héi chi con lai c4ic s6 hang véi tich

chae ™. Taco :

Y y
y= e_i(C,cosg + Cysink) Hinh 13-6

Cic hang s6 C, va C4 duge x4c dinh ti cdc diéu kién bién & ddu tu do.

(M) .o =M, va (Q) .o =-P,
Dao ham lién tiép hai 14n va ba l4n cha y ta duge :

M = — EJa% [2Cysin& — 2C,cosE)

Q =— EJa% [2(C; + Cy)cost + 2(C, — Cy)siné]

v6iE=0tacéd:

M, = —EJ.a%.e (-2C,)

-P, = —EJa’.€ °[2(C; + C,)]
Tir d6 ta tinh duoc : '

M P, - aM
C = ) C = 0o o]
*” 2E1? >7 2E1a

Ta dugce céc phuong trinh d6 vong, géc xoay, mémen uén va luc cit nhu sau :

2a’
y=1 [Pony — aMyn,]

2a’
0 =_k"(_PoT| + 2aMon2)

.1
M= ; (_ on3 + “‘Moﬂ)

Q = _(Pon + 23M0T| 3)

Cic ham n, n,, N3 duge tra trong phu luc.

§13-5. PUONG ANH HUONG

(13-29)

Ta gia sit luc P dit & ddm vé6 han 12 bang don vi, nhir vay biéu dé mémen M s& c6 dang
nét dam nhu trén hinh 13-7a. Ta hay xét tri s6 moémen uén tai hoanh d6 &.. Ta ki hi¢u
moémen udn dé 1a M, nghia 12 momen uén tai diém m so véi géc toa do O. Bay gio chiing
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ta di chuyén lyc P = 1 dén ding hoanh d6é

£, Biéu d6 mOmen tai d6 dugc vé theo  a) SR, —
dudmg nét dit. DE ¥ dén tung do ciia biéu dé . P N
nét dit nay tai géc toa do O ta s& ¢6 duoc fo 7~ 1. ,/'\_-_;
mémen uén tai O do luc don vi dat tai m gay N
nén. Ta ki hiéu mémen uén nay M. Ta ¢ v
thé nhén thdy ngay : b) p
qdg m
Mo = Mo 0 |||||||||”|"||"

Tir d6 ta c6 thé phdt bifu nhu sau : B4t En—] i E
ké tung d6 M,,, ndo trén dudng biéu dién £ i |
clia M ciing déu biéu dién mémen tai O do g,
tii trong don vi dit ngay tai hoinh do dé y i i
gay nen. ,’frmrwrmi\ E

Bay gi0 ta gia du cho luc P = 1 di chuyén ‘ ~ o —
doc theo chiéu dai cha ddm. Nhu vay bidu dé /
momen M biéu dién sy thay d6i ciia mémen
uén tai O khi P chuyén déng. Vay dudong Hinh 13 -7

biéu dién d6 duoc goi 1a dudng dnh hudng
cla moémen uén.

Néu tai diém £ didm chiu mét tai trong P, thi mémen uén tai O do P, gdy nén s& la
P, M, . Néu tai cic diém &, £,, £; ddm chiu téic dung bdi nhing luc P, P,, P5... thi
mdémen udn tai O s€ 12

M= PIMIO + P2M20 + P3M30... (13-30)

Thit nguyén cha Mg, M,p, My... 12 thit nguyén cha 41—an|. Biéu thirc nay c6 thit
nguyén 1 chiéu dai.

Néu trong khoang tir &; dén &, d4m chiu mot tai trong phan bd déu q, d€ tinh mdmen
ctia luc phan b8 d6 d6i v6i mat cit qua géc toa do ta phai thuc hién phép todn tich phan
nhu sau :

=1 dg _9q (& _4q
M= hmquMqo =3 -‘.E_,l M dE = S0
Trong d6 o 1a phén dién tich gach ddm trén hinh v&.

Thit nguyén cha o cling 1a chiéu dai. Ta tinh cu thé ©. Tir céng thite (13-27)tacé :

1
Mqo = 2‘5‘11

vay :
=L g = L2t cost —si
©= J:".f,; ndé = 1 '[51 e >(cos& —sin£)dE
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Biéu thitc dudi ddu tich phan 1a dao ham ctia biéu thikc
_§

e >sing
Thuc vay ta cé (e{sinﬁ)' = e_g cosE — e sing = e_é(cosé - sin&)
Dodbétacé:
= et éz_i[l _ ] _1 62
© = —[e™sing]? = 2al 2~ 1) : =g M~k (13-31)

Trong qué trinh sir dung cdc ham 1) ta ciing thudng hay gap nhiig tich phan tuong tu
nhu sau :

Iff ndg = [~¢ ™ cosg]? = [n, ]2 (13-32)

%2 dE = (et mefe <[ 13-33
J'ﬁl n,dE = E[e (cosg — Smé)}&,, =5 : (13-33)
Vi ring biéu dé cha dudng dan héi
y cling d6i ximg ddi véi O va nhu vdy 5 M
duong d6 ciing la dudng dnh hudng cta =
do vong d6i véi gbc toa do. Chiing ta
dé dang chimg minh ring :

b) q

ymo = yom -//\\\ N
Biéu dé Q 12 phan déi xing d6i

v6i diém dat luc P = 1. Tacingcé6 © Y
-—

thé sir dung né nhu truong hop
moémen nhung phai 1ay : Q,,, = — Qup,-
Diéu dé c6 nghia 12 dudng anh huong
cia Q 14 ngugc ddu lai véi biéu dé thyc Hinh 13-8
(h.13-8).

Ta nhan thdy cdc cong thic cha M, Q, y 13 nhimg ham tudn hoan vdi budc séng bing
2m. Néu goi / 1a do dai cia budc séng thi ta cé :

ax+N=E+2n=ax+2n

Tu dé6 ta cd [ = % = 2n,4’4TEJ

Neéu tra bang ta s€ tim thdy v6i £ =0, n = 1 v6i £ = 2z thi n = 0,00187. N6t mét cich
khdc, qua mét budc séng thi d6 vong clia ddm chi con 0,002 phdn tram ciia d6 véng tai
diém dit luc. Nhu vay do dai cia ddm chi cdn gap d6i / thi ddm di c6 thé xem 12 dai vo
han. Néu ddm c6 d6 dai ngin hon 2/ thi ta phai xem 12 hitu han va ta phai tinh khic. Bai
todn duoc giai trong muc ti€p theo.
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§13-6. DAM DAI HU'U HAN

Xét mot ddm dai hiru han ¢6'dé ciing EJ khéng déi dat trén nén dan héi chiu tai trong
bit ki. Tuy theo su phan bg cia tai trong va lién két ta chia ddm l1am nhiéu doan. Ta xét
doan thd n + | cta ddm. Tai dau A cha doan d6, cach du muit trdi cia ddm mot doan x =«
cd dat mot tai trong tap trung Py, mémen tap trung My va mot hé tai trong phan b6 theo
quy luat bac nhat khic véi tai trong phan bd trén doan n. Ki hiéu q, 1a tai trong phan b6
trén doan n va q,, 1 tai trong phan bd trén doan n+1.

Ki hiéu géc xoay, d6 vong, moémen udn, luc cit trong doan n véi chi s6 n nhu sau :
Yoo B0 My, Q,, va céc dai lugng d6 trén doan n+1 c6 chi s6 la n+1.

Yaets Onsts Mpsps Qo

Sy tuong quan ciia chiing 1a nhu sau :

Ynei =yn+Ay(X—(l) (1) q
p n¥1
Jn+t =dn t Aq(x —o) (2) q ¢
_ " Ag,
Trong d6 x > o va Ay va Aq la céc ham thude (x ~ o).
Theo (13-7) ta ¢c6 phuong trinh vi phan clia duong M,
dan héi chia hai doan 13 nhy sau : —a "|
Y
v 4 9
y, t4ay,= _E}_ (3)
v 4 Gn+1
+4a = ot 4
Yot T It = 7 gy ) Hinh 13 - 9

Pem tri s6 cta y,, va q,,; va dao ham cia ching
duoc tinh tir (1) va (2) thay vao cho (4) va dem trir véi (3) ta duoc :

Ag(x — @)
EJ

D6 1a phuong trinh vi phan céip 4 giéng hoan toan (13-7). Nghiém tdng qudt ca né 1a :

AYV(x — o) + da*Ay(x o) = - (13-34)

Ay(x —a) = e 0‘)[Clcosa(x —a) + Gysina(x - a) +

—a(

+e Aq(x — a)

- )

Néu cudng d6 cia tai trong phan b6 13 ham bac nhat d6i véi hoanh d¢ thl sau khi khai
trién Taylo d6i véi Aq(x — o) tacé :

%~ BpCycosa(x — o) + Cysina(x — a)] -

Aq(x — @) = Aqq + A'qe(x — a)

Trong d6 Aqq va Aq; 1a cdc budc nhay clia cudng d6 tai trong phan b6 va dao ham bac
nhit cia né tai x = a.
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Néu thay

[ea(x —-a) —a(x — d)}

cha(x—a):% +e

sha(x - a) = % [e"* 7Y 2T

va s dung céc ki hiéu :
Ag = ch&cosg
By = % (cosEshE + sin&ch&) (13-35)

Ce= %sh@sin&

1
Dg = ) (sin&ch€ — cos&shE)
thi biéu thitc (5) trén day c6 thé viét lai dudi dang :
Ay(x - OL) = Gl .Aa(x - a) "‘GzBa(x - + G3C2(X - a) +

1 .
+GyDyy —ay = 1 [Ag, + Ag, (x ~ )] (13-36)

G, Gy, G;, G4 1 cdc hang s6 tich phan. C4c ham Ag, Br, Cg, Dr duge goi la cdc ham
Crulép. Ciac ham Crul8p cé cac tuong quan sau day :

A&=—43Dé; B§=aA§
C; =aB; Dy =aCt (13-37)

Chud y nhu phan trén chiing ta da néi. Tuong quan giita & va x 1a:

& =ax viia= ,4’4;

Khi § =0hay a(x —a)=0thitacod
Ag=1 B,=C,=D,=0 (6)
Tri s6 cdc ham Crulép dugce cho trong Bang phu luc.

Dé x4c dinh cdc hang s6 tich phan, ta dao ham cic biéu thitc cta (13-36). Ta l4n luot
¢6 nhu sau :

Ay'(x —a) = AB(x — a) = —4aG Dy — oy + 8GA (s~ oy +

1 ,
+ aG3Ba(x -a) + aG4Ca(x -0y~ "k‘Aqn

AM(x —a) =—EJAy"(x —a) = BJ4a2.Gl.Ca(x_a) +

+ EJ42°G,D, - oy — BJa’G3A - o) — EJA°G,B,y - oy
AQ(x — o) = ~EJAY™(x — @) = EJ4a’G, By, - o +

+ EJ42°G,C,x - o + EJa’G3Dyx - o) — EJ2'GuA s -
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Thay x = o vao cic biéu thitc d6 vi (13—36) véi chi y ¢én (6) ta duoc :

1
Ay(0) = Ay, =G| — EAqa

AM(0) = AM = ~ EJa’G;,
" AQ(0) = AQy = -EJa’G,

(13-38)

Trong dé Ay, A8y, AMgy, AQq 13 cdc budc nhdy cha biéu dé do vong, géc xoay,
moémen uén lyc cit tai mat cat x = a. Céc bude nhdy vé moémen u6n vi lyc cit thi chinh

bang luc tap trung vi mémen tap trung tai X = & : AMg = Mg, AQq = Py..

Tu céc biéu thidc trén ta c6 :

Aq A6 A'q
GI=AYu+ ka s G2_ atl + aka
AM A
G3 =- g' N G4 =- Qu3

EJa EJa

Thay tri s6 ciia G,, G,, G3, G4 vao (13-36) tacé ;

Aq A8, Aq,
Ay(x - a) = [Aya + —ka—] .Aa(x -a) + [ aa + 'jak_a] Ba(x —a)~
AM AQ 1 - -
- EI';% a(x—ot) — _a(;_Da(x—a) - E(Aqa + Aqa(x - a)}

Phuong trinh clia dudng dan héi & doan n + 1 c6 dang :

A AB Aq'
Yos1 =¥n ¥ (Aya +%J Agx -y * [ alOl * aka]Ba(x—a)'r
AM, . AQ 1, .
a EJag ca(x—a) - EJaO; Da(x—a) - E(Aqa + Aq,(x —a)]

Phuong trinh ctia géc xoay, moémen udn, luc cit 0 doann + 1 la:

: Aq AM AQ
en+l =Y = en + [Aea + _kil Aa(x~a) - _EJTaBa(x -ay " EJ_:

Aq Aq,
— 43[Aya + Ta] Da(x - o) - _kg."

7 Cax-ay~

(7)

(13-39)

(13-40)
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n 1
MI‘I+1 =— E"yn+| = Ml‘l + AMOL‘Aa(x -a) + **—Q'Ba(x -a) + ‘;2— (kAYa + Aqa)CH(X —a) +

1 .
+ —5 (kBB + Aqy Dy(y — (13-41)
a

(133 1
Qn+l =- E'Jyn+l = Qn + AQGAa(x—a) + ; (kAyU- + Aqa)Ba(x —) +

1 .
+ — (kABq + Ay, YC,(x - oy~ 4aAMGD,y — (13-42)
. _

Tir phuong trinh cha doan b4t ky n + 1 ta suy ra duge phuong trinh cita doan thif nhit y,,

Goi yy. 6, M,, Q.. q,, q:o la cdc dai lugng & didu miit cia ddm. Vi trude d6, ¢ doan s6
0, t4t ca céc dai luong d6 bang khong, do dé ta c6 :

Aya = ym Aea = 609 AM(I = MO’ AQu = Q

Ado =G Aqy = g,
Thay t4t ca vao tir (13-39) dén (13—42) ta s€ duoc :

¥y, = [yo +“Y°]Aé +[GT°+%(°—JB§ El‘:zcg E?} D; —q°——kq§’i (13-43)
0, = [eo + %]Ag - EAJ; B, — ]§ Ce- 4a[yo ]D5 ql; (13-44)
M, = M Ag + Q ~°B; t 3 (kyo +4,)C; + 3 (keo +,)D¢ (1345)

= QoA + —(kyo +G0)Bg + (ke +q,)Ce — 4aM,D; (13-46)

Céc dai luong y,, 6,, M, Q,, q,, q‘o dugc goi la cdc théng s6 ban ddu (phuong phdp
giai gidng nhu ching ta da lam trong chuong udn).

Vi du 2. V& biéu d6 mémen
uon va luc cit ciia ddm cho trén
hinh vé (13-10). Biét q = 20 kN/m,
P = 300 kN, M =90 kNm, hé s6 nén
k, = 6.10°kN/m>. Dim c6 chiéu
rong b = 1m, médun dan héi cna vat Hinh 13-10

lieu E = 10’kN/m? va mémen quin
tinh chinh ctia mat cit ngang J = 0,0426m".
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Bii gidi
Ta giai bai toan nay theo trinh tir sau :
a) Tinh cac hé s6
D6 ciing chia dim khi uén : E.J = 107.0,0426 = 426.10° kN/m” : Hé s6 a.
o a_keb _ 6104

B " ga6000
a=0,4332.
b) Xdc dinh cdc thong s6 bun ddu va cde bude nhdy
Tai O (x = 0)
y,#20,8,=0,Q,=—P=—300kN.
M, =0,4,=0, q, =0
Tai A (x =4m)
Ay, =0, A0, =0, AM, =-M = -90kNm
AQ, =0, Aq, = ~q=—20kN/m, Aq, =0
Tai B (x = 8m)

Ayg=0, ~AB8z=0
AMg=0, AQz=-P=-300kN
Agg=0, Aqy=0
Nhu vay ta phai xdc dinh hai thong s6 y, va 0,,.
Piéu kién dé xic dinh hai théng s6 d6 1a khi x =/=12m
—Lwccat Q. =0
— Momen uén M_ = ~M = —-90 kNm.
c) Viét cdc phuong trinh ciia mémen va luc cdt

Phuong trinh mémen uén trong toan ddm

k
M1=—£B§+ky°cg+ ()"DJi v6i0<x<4
a a’ a’
M2=M1_MAa(x—4)_%Ca(X'4) voi4<x<8
a
M3=M2—§ a(x — 8) vai8<x <12
Phutong trinh luc cdt trong toan ddm
. ky kO, .
Q; =-PA; + a°B5+.a2 Ce voi0<x<4
Q2=Q,+4aM.Da(,_4)—g- -4  Vi4<x<8
Q3=Q2_PAﬂ(x—8) vGi8<x <12
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Tinh cdc hé s6 cua cde phuong trinh

g B 0,34(;%2 693

% - 0,1?32 =462; aiz - 0,125?77 =107

%= 06,:3();2 =139.10%; aiz = 5‘11;);7 =3210°
4

a£3 - 06"(:;)13 = 73,8.10°

Viét cdc phuong trinh mémen va lyc cdt ciia doan cudi
M; = ~693B¢ + 32.10%.y,.Ce +73,8.10°.0,.D ~ 90A, 5 s — 107.Cy - 4) — 693B, - )
Q; = —300A¢ + 13,9.10% Br + 32.10*.0,Cg + 156D, - 4) - 46,2.B, - 4) — 300A 4 - 3,
Tra bang dé c6 dugc céc tri s6 A, B, C, D ting véi :
£ =al=04332.12=5,20
a(x —4)=a(l-4)=347
a(x—8)=a(l - 8) = 1,73
Clii y : bién s6 £ = ax, khi viét cho doan cudix =/do d6tacéd § = al
Véi £=5,20tacod: |
Ag =42,4661, B = -18,8057, Cz = — 40,0350, D¢ = -30,6346
Vaia(l —4)=3,47tacod
Aq g7 =—152244 ; By 47 =—10,1913; Cy 4y = -2,5889 ; D3 4, = 2,5018

Voia(l -8) =1,73 tacéd
A1‘73 = - 0,4612 M B1)73 = 1,2196 N C1‘73 = 1,3486 ’ D‘§73 = 0,8263

Tudétacé:
M, = —693 (~18,8057) + 32.10%(-40,0350)y, + 73,8.10*.(-30,6346)8,, —
— 90(~15,2244) — 107.(~2,5889) — 693(1,2196)
Q, = —300.42,4661 + 13,9.10%(~18,8057)y, + 32.10%(=40,0350)0, + 156.2,5018 -
— 46,2.(~10,1913) — 300(-0,4612)
Sau khi thuc hién cac phép tinh, tri s6 mémen va luc cit & cu6i ddm la :
M, = ~1281,12.10%y, — 2260,83348.10* 6, + 13834,3756
Q; =-261,39923.10"y, - 1281,12.10*9, — 11740,35114
Tir diéu kién cudi Q, = 0 va M, = —90 kNm.
Ta c6 hé phuong trinh : i
{—1281,12.104)'0 - 2260,83348.10*.0, + 13834,3756 = ~90

~261,39923.10%y, — 1281,12.10*6, —11740,35114 = 0
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Tinh ra ta cé cac nghiém :

Yo =4,23.10 °m

0, = ~17,78.10 * radian
d) Vé biéu dé noi e

Thay tri s6 y, va 8, vaio M; va Qy, ta c6 phuong trinh cha momen va luc cit trong

doan mot :
M, =-693B,, + 1352C,, - 1312D,,
Q, =-300A,, + 587,3B,,— 569C,,

Phuong trinh mémen va lyc cit trong doan hai vabala:

My =M, —90A, — 4y~ LOTC,x - 4
Qy=Q + 156D, (s - 4) — 46,2B,, _ 4
M3 =M, - 693B, -3
Q3 =Qy— 300A,x —g)

Chi y trong doan hai va ba cdc ham M, va Q, ciing nhu M, va Q,, bién s x phai

duoc kéo dai cho dén hét dam. _
Cic biéu d6 duoc vé trén hinh (h.13-11).

_P
P M
0 A C
4m 4 | 4
&l
- A&
171
300

196

91

Al

I

Hinh 13-11

176
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13.1.

13.2,

Moét thanh gb mit cit ngang hinh
chit nhat bé rong b va cao h duge
n6i 1énh bénh trén nudc. Dat mot
luc P 1én gita thanh. X4c dinh
moémen udén 1dn nhét trong thanh
v6i gia thiét la luc P khong 16n
14m va thanh khéng chim xuéng
dudi nuée (h.13-12). Cho biét ti
trong ciia nude 13 y.

Duya vao bang 13-1 d€ xé4c dinh
h¢ s6 nén cia mot dim ray
dudng sat dat trén dat sét pha cat
dim k§ (h.13~13). Chiéu dai / cé
thé xem 12 vé han, véi do cimg

1Y
%%

Bai tap

Hinh 13-13

khi u6n 12 EJ = C'°. Tinh moémen uén 16n nh4t duéi tic dung cda ba luc P, P,, P; nhu

hinh v&. P; = 2, P, = 3', P, = 4",

13.3. V& dudng anh huong v& mémen uén ciia dim trong bai todn 2, tir dé xdc dinh mémen
uén 16n nhét trong ddm khi c6 1 toa tdu chay qua. Trong lugng ciia toa tau Ia 30".

. 134.
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Khoang cich giita hai banh cia
toa tau doc theo dudng tau 13 3m.
Viét phuong trinh dudng din
héi cia ddm dit trén nén chiu
luc hinh vé (h.13-14) cho biét :
! = 3m, q = 20kN/m, P = 300kN,
k, = 6.10°kN/m>. Chiéu rong

Hinh 13-14

b=0,3m, J = 0,0426m* E = 10'kN/m”>.
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PHU LUC

Tri s6 ciia ham n, 1y, N,, N3 dé tinh ddm dai vo han trén nén dan hoi

n= e (cos& + sink) ; Ny =¢ .cos§
n = et (cost —sink) ; N3 = e_é.sinﬁ
=ax n N3 y N2 =ax
0,0 1,0000 0,0000 1,0000 +1,0000 0,1
0,1 0,9907 +0,0903 0,8100 +0,9003 0,1'
0,2 0,9651 +0,1627 0,6398 +0,8024 0,2
03 0,9267 +0,2189 0,4888 +0,7077 03
0.4 0,8784. +0,2610 0,3564 +0,6174 04
0.5 0,8231 +0,2908 0,2415 +0,5323 0,5
0,6 0,7628 +0,3099 0,1431 +0,4530 0,6
0,7 0,6997 +0,3199 0,0599 +0,3708 0,7
/4 0,6448 +0,3224 0,0000 +0,3224 0,785
0,8 0,6354 +0,3223 -0,0093 +0,3131 0,8
09 0,5712 +0,3185 —0,0657 +0,2527 0,9
1,0 0,5083 +0,3096 -0,1108 +0,1988 1,0
1,1 0,4476 +0,2967 -0,1457 +0,1510 1,1
1.2 0,3899 +0,2807 -0,1716 +0,1091 1,2
1,3 0,3355 +0,2626 -0,1897 +0,0729 1,3
1,4 0,2849 +0,2430 -0,2011 +06,0419 1.4
L5 0,2384 +0,2226 -0,2068 +0,0158 1.5
/2 0,2079 +0,2079 -0,2079 0,0000 1,571
1,6 0,1959 +0,2018 -0,2077 -0,0059 1,6
1,7 0,1576 +0,1812 —0,2047 -0,0235 1,7
1.8 0,1234 +0,1610 -0,1985 ~0,0376 1.8
19 0,0932 +0,1415 -0,1899 —0,0484 1,9
2,0 0,0667 +0,1231 -0,1794 ~0,0563 2,0
2,1 0,0439 +0,10%7 ~0,1675 ~0,0618 2,1
2,2 0.0244 +0,0896 -0,1548 —-0,0652 2.2
23 0,0080 +0,0748 -0,1416 —0,0668 2,3
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=ax n n3 ny N2 E=ax
3n/4 0,0000 +0,0670 ~0,1340 -0,0670 2,356
24 ~0,0056 +0,0613 ~0,1282 -0,0669 24
2.5 -0,0166 +0,0491 ~0,1149 -0,0658 2,5
2,6 -0,0254 +0,0383 ~0,1019 —0,0636 2.6
2,7 ~0,0320 +0,0287 ~0,0895 —0,0608 2,7
2.8 —0,0360 +0,0204 ~0,0777 —0,0573 2.8
2,9 —0,0403 +0,0132 ~0,0666 ~0,0534 2,9
3,0 ~0,04226 +0,00703 ~0,05632 -0,04929 3,0
3,1 —0,04314 +0,00187 ~0,04688 -0,04501 3,1
n —0,04321 +0,00000 ~0,04321 ~0,04321 3,142
3,2 -0,04307 -0,00238 ~0,03831 -0,04069 3,2
33 -0,04224 -0,00582 ~0,03060 ~0,03642 33
34 -0,04079 —0,00853 ~0,02374 ~0,03227 33
3,5 —0,03887 -0,01059 ~0,01769 -0,02828 34
3,6 —0,03659 -0,01209 ~0,01241 ~0,02450 3,5
3,7 -0,03407 -0,01310 ~0,00787 ~0,02097 3.6
38 -0,03138 -0,01369 ~0,00401 ~0,01770 37
39 —0,02862 -0,01392 ~0,00077 —0,01469 3.8
Sn/4 -0,02786 -0,01393 0,00000 ~0,01393 3.9
4,0 —0,02583 —0,01386 +0,00189 ~0,01197 3,927
4,1 —0,02309 -0,01356 0,00403 -0,00953 4,0
42 -0,02042 -0,01307 0,00572 ~0,00735 4,1
43 -0,01787 -0,01243 0,00699 ~0,00544 4.2
4,4 ~0,01546 -0,01168 0,00791 ~0,00377 43
4,5 —0,01320 -0,01086 0,00852 ~0,00234 45
4,6 -0,01112 -0,00999 0,00786 ~0,00113 4,6
47 —0,00921 —0,00909 0,00898 ~0,00011 4,7
6m/4 -0,00898 —0,00898 0,00898 0,00000 4,712
438 —0,00748 -0,00820 0,00892 +0,00072 438
49 -0,00593 —0,00732 0,00870 0,00139 49
5,0 —0,00455 —0,00646 0,00837 0,00191 5,0
5.1 -0,00334 ~0,00564 0,00795 0,00230 5,1
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E=ax

n M m m = ax

5.2 -0,00229 -0,00487 0,00746 0,00259 5,2
53 -0,00139 -0,00415 0,00692 0,00277 53
54 —0,00063 ~0,00349 0,00636 0,00287 54
Tn/4 0,00000 -0,00290 0,00579 0,00290 5,498
55 +0,60001 -0,00288 0,00578 0,00290 55
5.6 0,00053 ~0,00232 0,00520 0,00287 5,6
57 0,00095 -0,00184 0,00464 0,00279 5,7
5.8 0,00127 -0,00141 0,00409 0,00268 58
59 0,00152 -0,00102 0,00356 0,00254 59
6.0 0,00169 -0,00069 0,00307 0,00238 6,00
6,1 0,00180 —0,00069 0,00261 0,00221 6,1
6,2 0,00185 —-0,00017 0,60219 0,00202 6,2
8n/4 0.00187 0,00000 0,00187 0,00187 6,283
6,3 0,00187 +0,00003 0,0018t 0.00184 6,3
64 0,00184 0,00019 0,00146 0.00165 64
6.5 0,00179 0,00032 0,00115 0,00147 6.5
6,6 0,00172 0,00042 0,00087 0,00129 6,6
6,7 0,00162 0,00050 0,00063 0,00113 6,7
6,8 ~0,00152 0,00055 0,00042 0,00097 6,8
6.9 0,00141 0,00058 0,00024 0,00082 6.9
7,0 0,00129 0,00060 0,00009 0,00069 7,0
9n/4 0,00120 ~ 0,00060 0,00000 0,00060 7,069
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Tri 56 ctia cac ham Crulép dé tinh dam cé mat cit khong déi trén nén dan hoi

ax Ay B,x Cax D.x
0 1 0 0 0
0,001 1,0000 0,00100 0,00000 0,00000
0,002 1,0000 0,00200 0,00000 0,00000
0,003 1,0000 0,00300 0,00001 0,00000
0,004 1,0000 0,00400 0,00001 0,00000
0,005 1,0000 0,00500 0,00002 0,00000
0,006 1,0000 0,00600 0,00002 0,00000
0,007 1,0000 0,00700 0,00003 0,00000
0,008 1,0000 0,00800 0.00003 0.00000
0,009 1,0000 0,00900 0,00004 0,00000
0.010 1,6000 0,01000 0,00003 0,00000
0,011 1,0000 0,01100 0,00006 0,00000
0,012 1,0000 0,01200 ~ 0,00007 0,00000
0,013 {,0000 0,01300 0,00009 0,00000
0,014 1,0000 0,01400 0,00010 0,00000
0015 1,0000 0,01500 0,00012 0,00000
0,016 1,0000 0,01600 0,00013 0,00000
0,017 1,0000 0,01700 0,00015 0,00000
0,018 1,0000 0,01800 0,00016 0,00000
0,019 1,6000 0,01900 . 0,00018 0,00000
0,020 1,0000 0,02000 0,00020 0,00000
0,030 (,0000 0,03000 0,00045 0,00001
0,040 1,0000 0,04000 0,00080 0,00001
0.05 1,0000 0,0500 00013 0,00002
0,06 10000 0,0600 0,0018 0,000}
0,07 1,0000 0,0700 0,0025 0,0001
0,08 1,0000 0,0800 0,0032 0,0001
0,09 1,0000 0,0900 0,0041 0,0001
0.10 1.0000 0,1000 0,0050 0,0002
0,11 1,0000 0.1100 0,0061 0,0002
0.12 1,0000 0,1200 0,0072 0,0003
0,13 0,9999 0,1300 0,0085 0,0004

220



ax Agy B, Cix D,y
0,14 0,9999 1,1400 0,0098 0,0005
0,15 0,9999 0,1500 0,0113 0,0006
0,16 0,9999 0,1600 0,0128 0,0007
0,17 0,9999 0,1700 0,0145 0,0008
0,18 0,9598 0,1800 0,0162 0,0010
0,19 0,9998 0,1900 0,018 0,0012
0,20 0,9997 0,2000 0,0200 0,0014
0,21 0,9997 0,2100 0,0221 0,0016
0,22 0,9996 0,2200 0,0242 0,0018
0,23 0,9995 0,2300 0,0265 0,0020
0,24 0,9995 0,2400 0,0288 0,0023
0,25 0,9993 0,2500 0,0313 0,0026
0,26 0,9992 0,2600 0,0338 0,0029
0,27 0,9991 0,2700 0,0365 0,0033
0,28 0,9990 0,2800 0,0392 0,0037
0,29 0,9988 0,2900 0,0421 0,0041
0,30 0,9987 0,2999 0,0450 0,0045
0,31 0,9985 0,3099 0,0481 0,0050
0,32 0,9983 0,3199 0,0512 0,0055
0,33 0,9980 0,3299 0,0545 0,0060
0,34 0,9978 0,3399 0,0578 0,0066
0,35 0,9975 0,3498 00613 0,0072
0,36 0,9972 0,3598 0,0648 0,0078
0,37 0,9969 0,3698 0,0685 0,0085
0,38 0,9965 03797 0,0722 0,0092
0,39 0,9961 0,3897 0,0761 0,0099
0,40 0,9957 0,3997 0,0800 0,0107
041 0,9953 0,4096 0,0840 0,0115
0,42 0,9948 0,4196 0,0882 0,0124
0,43 0,9943 0,4295 0,0924 0,0133
0,44 0,9938 0,4395 0,0968 0,0142
0,45 0,9932 0,4494 0,1012 0,0152
0.46 09925 0,4594 0,1058 0,0162
0,47 0,9919 0,4693 0,1104 0,0173
0,48 0,9911 04792 0,1152 0,0184

221




ax Aax Bax Cax Dax
0,49 0,9904 0,4891 0,1200 0,0196
0,50 0,9895 0,4990 0,1249 0,0208
0,51 0,9887 0,5089 0,1300 0,0221]
0,52 0,5878 0,5188 0,1351 0,0234
0,53 0,9869 0,5286 0,1404 0,0248
0,54 0,9858 0,5385 0,1457 0,0262
0,55 0,847 0,5484 0,1511 0,0277
0,56 0,9836 0,5582 0,1567 0,0293
0,57 0,9824 0,5680 0,1623 0,0309
0,58 09811 0,5778 0,1680 0,0325
0,59 0,9798 0,5876 0,1738 0,0342 -
0,60 0,9784 0,5974 0,1798 0,0360
0,61 0,9769 0,6072 0,1858 0,0378
0,62 09754 0,6170 0,1919 0,0397
0,63 0,9738 0,6267 0,1981 0,0417
0,64 0,9721 0,6364 0,2044 0,0437
0,65 0,9703 0,6462 0,2109 0,0457
0,66 09684 0,6559 0,2174 0.0479
0,67 0,5664 0,6655 0,2240 0,0501
0,68 0,9644 0,6752 0.2307 0,0524
0,69 0,9623 0,6848 0,2375 0,0547
0,70 0,9600 0,6944 0,2444 0,0571
0,71 0,9577 0,7040 0,2514 0,0596
0,72 0,9552 0,7136 0,2584 0,0621
0,73 0,9527 0,7231 0,2656 0,0648
0,74 0,9501 0,7326 0,2729 0,0675
0,75 0,9473 0,7421 0,2803 0,0702
0,76 0,9444 0,7516 0,2878 0,0730
0,77 0,9415 0,7610 0,2953 0,0760
0,78 0,9384 0,7704 0,3030 0,0790
0,79 0,9351 0,7798 0,3107 0,0820
0,80 0,9318 0,7891 0,3186 0,0852
0,81 0,9283 0,7984 0,3265 0,0884
0,82 0,9247 0,8077 0,3345 0,0917
0,83 0,9210 0,8169 0,3427 0,0951

222



ax Aax Bax Cax Dy«
0,84 09171 0,8261 0,3509 0,0986
0,85 09131 0,8352 0,3592 0,1021
0,86 0,9090 0,8443 0,3676 0,1057
0.87 0,9047 0.8534 0,3761 0,1095
0,88 0,9002 0,8624 0,3846 0,1133
0,89 0,8956 08714 0,3933 0,1172
0,90 0,8931 08804 0,4021 0.1211
091 0.8859 0,8893 0,4109 0,1252
092 0,8808 0.8981 0.4199 0,1293
0.93 0,8753 0,9069 0,4289 0,1336
0,94 0,8701 09156 0,4380 0.1379
0,95 0,8645 0,9242 0,4472 0,1424
0,96 0.8587 0,9329 0,4565 0,1469
097 0,8528 09415 0,4659 0,1515
0.98 0,8466 0,9499 0,4753 0,1562
099 0,8339 0,9586 0,4849 0.1611
1,00 0,8337 0,9668 0,4945 0,1659
1,01 0,8270 0,9750 0,5042 0,1709
1,02 0,8201 0,9833 0,5140 0,1760
1,03 0,8129 0,9914 0,5238 0,1812
1,04 0,8056 0,9995 0,5338 0.1865
1,05 0.7980 1,0076 0.5438 0,1918
1,06 0,7902 1,0155 0,5540 0,1973
1,07 0,7822 1,0233 0,5641 0,2029
1,08 0,7740 1,0311 0,5744 0,2086
1,09 0,7655 1,0388 0,5848 0,2149
1,10 0,7568 1,0465 0,5952 0,2204
1,11 0,7479 1,0540 0,6057 0,2263
1,12 0,7387 1,0613 0,6163 0,2323
[,13 0,7293 1,0687 0,6269 - 0,2384
[,14 0,7196 1,0760 0,6376 0,2446
1,15 0,7097 1,0831 0,6484 0,2514
1,16 0,6995 1,0902 0,6593 02579
1,17 0,6891 1,0971 0,6702 0,2646
1,18 0,6784 1,1040 0,6813 0,2713

223




8"
RS
-& .

ax Ay B« Cax D,,
1.19 0,6674 1,1t07 0,6923 0,2782
1,20 0,6561 11173 0,7035 0,2852
1,21 0.6446 1,1238 0,7147 0,2923
1,22 0,6330 1.1306 0,7259 0,2997
1,23 0,6206 1,1365 0,7373 0,3068
1,24 0,6082 1,1426 0,7487 0,3142
1,25 0,5955 1,1486 0,7601 0,3218
1,26 0,5824 1,1545 0,7716 0,3294
1,27 0,5691 1,1602 07832 . 0,3372
1,28 0,5555 1,1659 0,7948 0,3451
1,29 0,5415 1,1714 0,8065 0,3531
1,30 0,5272 1,1767 08183 0,3612
1,31 0,5126 1,1819 0.8301 0,3695
1,32 0,4977 1,1870 0,8419 0,3778
1,33 0,4824 1,1919 0,8538 0,3863

1,34 0,4668 1,1966 | 0.8657 0,3949
1,35 0,4508 1,2012 0,8777 0,4036
136 0,4345 1,2057 0,8898 04124
1,37 04178 1,2099 0,9018 04214
1,38 0,4008 1,2140 0,9140 0,4305
1,39 0,3833 1,2179 09261 0,4397
1,40 0,3656 1,2217 0,9383 0,4490
1,41 0,3474 1,2252 0,9506 0,4585
142 0,3289 1,2286 0,9628 0,4680
1,43 0,3100 1,2318 , 09751 04777

1,44 0.2907 1,2348 0,9865 0,4875
1,45 0.2710 1,2376 0,9998 0,4974
1,46 0,2509 1.2402 1,0122 0,5075
1,47 0,2304 1,2426 1,0246 0,5177
148 0,2095 1,2448 1,0371 0,5280
1,49 0,1882 12468 1,0495 0,5384
1,50 0,1664 1,2486 1,0620 0,5490
1,51 0,1442 1,2501 1,0745 0,5597
1,52 0,1216 12515 1,0870 0,5705
1,53 0,0986 1,2526 10995 0,5814

224



ax Agx Bax Cax Dax
1,54 0,0746 1,2534 L1121 0,5925
1,55 0,0512 1.2541 1,1246 0,6036
1,56 0,0268 1,2545 1,1371 0,6149
1,57 0,0020 1,2546 1,1497 0,0264
/2 0 1,2546 1,1507 0,6273
1,58 —0,0233 1,2545 1,1622 0,6380
1,59 ~0,0490 1,2542 1,1748 0,6496
1,60 ~0,0753 1,2535 1,1873 0,6615
1,61 -0,1019 12526 1,1998 0,6734
1,62 -0,1291 . 1,2515 12124 0,6854
1,63 -0,1568 1,2501 1,2249 0,6976
1,64 ~0,1849 1,2484 12374 0,7099
1,65 -0.2136 1,2464 . 1,2498 0.7224
1,66 -0,2427 1,2441 1,2623 0,7349
1,67 ~0,2724 1,2415 12747 0,7476
1,68 ~6,3026 1,2386 1,2871 0,7604
1,69 ~0,3332 1,2354 1.2995 0,7734
1,70 0,364 1,2322 13118 0,7863
1,71 -0,3961 1,2282 1,3241 0,7996
1.72 ~0,4284 1,2240 1,3364 0,8129
1,73 ~0,4612 1,2196 1,3486 0,8263
1,74 ~0,4945 1,2148 1,3608 0,8399
175 -0,5284 1,2097 1,3729 0.8535
1,76 ~0,5628 1,2042 1,3850 0.8673
1,77 ~0,5977 1,1984 1,3970 0,8812
178 0,6333 1,1923 1,4089 0,8953
1,79 ~0,6694 1,1857 1,4208 0,9094
1.80 -0,7060 1,1789 1,4326 09237
1,81 ~0,7433 1,1716 1,4444 09381
1.82 ~0,7811 1,1640 1,4561 0.9526
1.83 ~0,8195 11560 14677 0,9672
1.84 ~0,8584 1,1476 14792 0,9819
1,85 -0,8980 1,1389 1,4906 0,9968
1.86 ~0,9382 1,1297 1,5020 1,0117
1.87 ~0,9790 1,1201 1,5132 10268

225



ax Agx Bax Cax Dax
1,88 -1,0203 1,1101 1,5244 11,0420
1,89 -1,0623 1,097 1.5354 1,0573
1,90 ~1,1049 1,0888 1,5464 1,0722
191 -0,1481 1,0776 1.5572 1,0882
1,92 ~1,1920 1,0659 1,5679 1,1038
193 ~1,2364 1,0538 1,5785 1,1196
1,94 ~1,2815 10411 1,5890 1,1354
1,95 -1,3273 1,0281 1,5993 1,1514
1,96 ~1,3736 1,0146 1,6095 1,1674
197 ~1,4207 1,0007 1,6196 1,1835
1,98 ~1,4683 0,9862 1,6296 1,1998
1,99 ~1,5166 09713 1,6393 12161
2,00 -1,5656 0,9558 1,6490 1,2325
2,01 ~1,6153 0,9399 1,6584 1,2491
2,02 ~1,6656 09235 1,6678 12658
2,03 ~1,7165 0,9066 1,6769 1,2825
2,04 ~1,7682 0,8892 1,6859 1,2993
2,05 ~1,8205 0,8713 1,6047 13162
2,06 ~1,8734 0,8528 1,7033 £,3332
2,07 ~1,9271 0,8338 17117 1,3502
2,08 ~1,9815 0,8142 1,7200 1,3845
2,09 ~2,0365 0,7939 1,7280 14020
2,10 .~2,0923 0,7735 1,7359 1,4194
2.11 ~2,1487 0,7523 1,7435 1,4368
2,12 ~2,2058 0,7306 1,7509 14544
2,13 ~2,2636 0,7082 17581 1,4720
2.14 -2,3221 0,6853 1,7651 1,4897
2,15 ~2,3814 0,6618 17718 1,5074
2,16 -2,4413 0,6376 1,7783 1,5253
2,17 ~2,5020 0,6129 1,7846 1,5253
2,18 ~2,5633 0,5876 1,7906 1,543
2,19 26254 0,5616 1,7963 1,5611
2,20 ~2,6882 0,5351 1,8018 1.5791
221 ~2,7518 0,5079 1,8070 1,5971
222 -2,8160 0,4801 1,8120 16152

226




Aax

ax B,y Cax D,y
2,23 -2,8810 0,4516 1,8166 1,6333
224 —2.9466 0,4224 1,8210 1,6515
2,25 . -3,0131 0,3926 1,8251 1,6698
2,26 -3,0802 0,3621 1,8288 1,6880
2,27 -3,1481 0,3310 1,8323 1,7063
2,28 -3,2167 0,2991 1,8355 1,7247
2,29 ~3,2861 0,2667 1,8383 1,7430
2,30 -3,3562 0,2335 1,8408 1,7614
2,31 -3,4270 0,1996 1,8430 1,7798
232 -3,4986 0,1649 18448 1,7983
2,33 -3,5708 0,1296 [,8462 1,8167
2,34 -3,6439 0,0935 1,8473 1,8352
2,35 37177 0,0567 1,8481 1,8537
2,36 —3,7922 0,0191 | .8485 1.8722
2,37 " —3,8675 -0,0192 1,8485 1,8906
2,38 -3,9435 -0,0583 1,8481 1,9091
2,40 —4,0202 -0,0981 1,8473 1,9276
2,41 —4,0976 ~0,1386 1,8461 1,9461
2,42 —4,1759 -0,1800 1,8446 1,9645
2,43 —4,2548 -0,2221 18425 1,9830
2,44 -4,4150 -0,3089 1,8373 2,0198
2,45 —4,4961 ~0,3534 1,8339 2,0381
2,46 —4,5780 —0,3988 1,8302 2,0564
2,47 —4,6606 -0,4450 1,8259 2,0747
2,48 -4,7439 -0,4920 1,8213 2,0930
2,49 —4,8280 —0,5399 1,8161 21111
2,50 -49128 —0,5885 1,8105 2,1293
2,51 -4,9984 —0,6381 1,8043 2,1474
2,52 -5,0846 -0,6885 1,7977 2,1654
2,53 -5,1716 ~0,7398 1,7906 2,1833
2,54 -5,2593 —0,7920 1,7829 2,2012
2.55 -5,3477 -0,8450 1,7747 2,2190
2,56 ~5,4368 —0,8989 1,7660 2,2367
2,57 -5,5266 -0,9538 1,7567 2,2543
2,58 -5.6172 -1,0095 1,7469 22718

227



ax Ay By, Cux Dy,
2,59 -5.7084 ~1,0661 1,7365 2.2892
2,60 ~5,8003 ~1,1236 [,7356 2,3065
2,61 ~5.8929 ~1,1821 1,7141 23237
2,62 -5.9862 1,2415 1,7019 2,3408
2,63 —6,0802 ~1,3018 1,6892 2,3578
2,64 —6,1748 ~1,3631 1,6759 2,3746
2,65 -6,2701 ~1,4253 1,6620 2,3913
2,66 —6,3661 —1,4885 1,6474 24078
2,67 -6,4628 -1,5527 16322 2,4242
2,68 -6,5600 ~1,6177 1,6163 2,405
2,69 —~6,6580 ~1,6838 1,6327 2,4566
2,70 ~6,7565 ~1,7509 15827 24725
2,71 —6,8558 ~1,8190 1,5648 2,4882
2,72 69556 ~1,8881 1,5463 2,5037
2.73 ~7,0560 ~1,9581 1,5271 2,5191
2,74 ~7.1571 -2,0292 1,5071 25343
2,75 ~7,2588 -2,1012 1,4865 2,5493
2,76 ~7,3611 21743 1,4651 2,5640
2,77 ~7,4639 ~2,2484 1,4430 2,5786
2,78 ~7,5673 ~2,3236 1,4201 2,5929,
2,79 -76714 ~2,3998 1,3965 2,6070
2,80 ~7,7759 —2,4770 13721 2.6208
2,81 ~7.8810 ~2,5553 1,3470 2,6344
282 ~7.9866 ~2,6347 13210 2,6477
2,83 -8,0929 ~2,7151 1,2943 2,6608
2,84 ~8,1995 ~2,7965 1,2667 2,6736
2,85 -8,3067 ~2,8790 1,2383 2,6862
2,86 -8,4144 ~2,9627 1,2091 2,6984
2,87 -8,5225 -3,0473 1,1791 2,7103
2,88 -8,6312 3,133 1,1482 27220
2,89 ~8,7404 ~3,2200 1,1164 2,7333
2.90 ~-8,8471 ~3,3079 1,8038 2,7443
291 —8,9598 -3,3969 1,0503 2,7550
292 ~9,0703 ~3,4872 10158 2,7653
293 -9,1811 ~3,5784 0,9805 27753

228




ax Aax Bax Cax Dax
2,94 -9,2923 -3,6707 0,9443 2,7849
295 -9,4039 -3,7642 0,9071 2,7942
296 -9,5158 -3,8588 0,8690 2,8031
2,97 -9,6281 -3,9545 0,8299 28115
298 -9,7407 —4,0514 0,7899 2,8196
299 -9,8536 —4,1493 0,7489 2,8273
3,00 —9,9669 —4,2485 0,7069 22,8346
3,01 -10,0804 —-4,3487 0,6639 2,8414
3,02 -10,1943 —4.4501 0,6199 2,8479
3.03 -10,3083 —4,5526 0,5749 2,8538
3,04 -10,4225 —4.,6562 0,5289 2,8594
3,05 -10,5317 -4,7611 0,4817 2,8644
3,06 -10,6516 —4,8670 0,4336 2,8690
3,07 —-10,7665 ~4,9741 0,3844 2,8731
3,08 -10,8815 -5,0823 0,3341 2,8767
3,09 -10,9966 -5,1917 0,2828 28798
3,10 -11,1119 -5,3023 0,2303 2,8823
3,11 -11,2272 -54139 0,1767 2,8844
3,12 -11,3427 -5,5268 0,1220 2,8859
3,13 -11,4580 -5,6408 0,0662 2,8868
3,14 -11,5736 -5,7560 0,0092 2,8872

n -11,5919 -5,7744 0 2,8872
3.15 -11,6800 -5,8722 ~0,0490 2,8870
3,16 —-11,8045 —-5,9898 —0,1083 2,8862
3,17 -11,9200 -6,1084 -0,1688 2.8848
3,18 -12,0353 -6,228t -0,2305 28828
119 -12,1506 —6,3491 -0,2934 2,8802
3,20 -12,2656 -6,4711 -0,3574 2,8769
321 -12,3807 —-6,5943 -0,4227 2,8731
3,22 -12,4956 -6,7188 —0,4894 28685
3,23 -12,6101 ~6,8442 -0,5571 28633
324 -12,7373 -6,9710 -0,6262 2,8573
325 —12,8388 -7,0988 ~0,6966 2,8507
3.26 -12,9527 -7,2277 -0,7682 28434
327 -13,0662 -7,3578 —0.8411 2,8354

229



ax Ay B.x Cax D,y
3,28 -13,1795 —7,4891} -0,9154 2,8266
3,29 -13,2934 -7,6214 —0,9909 28171
3,30 _ 13,4048 ~7,7549 10678 2.8068
3,31 -13,5168 -7,8895 ~1,1460 2,7957
3,32 ~13,6285 -8,0252 -1,2256 2,7839
3,33 -13,7395 -8,1620 ~1,3065 27712
3,34 —13,8501 -8,3000 -1,3888 2,7577
3,35 ~13,9601 -8,4390 -1,4725 2,7434
336 ~14,0695 -8,5792 ~1,5577 2,7282
337 ~14,1784 -8,7205 ~1,6441 27122
3,38 —14,2866 -8,8627 -1,7321 2,6953
3,39 ~14,3941 -9,0062 -1,8214 2,6776
3,40 ~14,5008 -9,1507 ~-19121 2,6589
3,41 -14,6066 -9,2962 -2,0044 2,6393
3,42 -14,7118 -9,4427 -2,0980 2,6189
3,43 -14,8162 -9,5905 -2,1933 2,5974
3,44 -149197 -9,7392 —2,2899 2,5750
345 ~15,0222 -9,8888 -2,3880 25516
3.46 -15,1238 ~10,0396 -2,4876 2,5272
3,47 -15,2244 -10,1913 —2,5889 2,5018
3,48 -15,3238 ~19,3441 -2,6915 2,4754
3,49 ~15,4224 -10,4978 —2,7957 2,4480
3,50 -15,5198 ~10,6525 29014 2,4195
3,51 -15,6159 -10,8081 -3,0088 2,3900
3.52 ~15,7108 -10,9647 -3,1176 2,3593
3,53 -15,8046 -11,1223 ~3,2280 23276
3,54 ~15,8971 -11,2809 -3,3401 2,2948
4,09 -17,4185 -20,8423 -12,1311 -1,7168
4,10 -17,3472 -21,0160 ~12,3404 ~1,8392
4,11 -17,2712 —21,1891 -12,5514 -1,9636
4,12 -17,1900 -21,3614 ~12,7642 -2,0902
4.13 ~17,1040 -21,5329 -12,9779 ~2,2189
4,14 -17,0126 ~21,7035 -13,1948 23498
4,15 -16,9160 -21,8731 -13,6322 —2,4828
4,16 ~16,8139 ~22,0417 -13,8536 -2,6180

230

)
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ax Aax Bax Cax Dax
4,17 ~16,7064 ~222094 14,0765 ~2,7555
418 ~16,5934 -22,3759 -14.3011 ~2,8952
419 ~16,4748 -22,5413 ~14,5274 ~3,0370
4,20 -16,3505 22,7055 ~14,7551 -3,1812
421 ~16,2203 ~22,8682 ~14,9847 -3,3275
4,22 ~16.,0842 ~23,0299 ~15,2158 -3,4763
4,23 ~15,9423 ~23,1900 ~15,4484 -3,6272
4,24 ~15,7939 ~23,3485 ~15,4484 -3,7806
425 ~15,6398 ~23,5059 -15,6827 -3,9362
4.26 ~15,4793 ~23,666 ~15,9187 -4,0942
427 ~153122 ~23,8153 ~16,1559 —4,2546
428 —15,1387 ~23.9677 ~16,3949 44174
4,29 ~14,9587 —24,1181 ~16,6353 -4,5825
430 -14,7722 ~24,2669 ~16,8773 —4,7501
4,31 ~14,5738 —24,4136 ~17,1207 —4,9200
432 ~14,3786 ~24.5574 -17,3655 -5,0925
433 ~14,1714 ~24,7012 -17,6119 ~5,2674
434 ~13,9570 ~24,8417 ~17,8595 -5,4447
435 -13,7357 ~24,9802 ~18,1086 -5,6245
436 ~13,5070 -25,1164 ~18.3591 -5,8069
4,37 -132712 ~25,2500 ~18,6110 ~5,9916
438 ~13,0276 -25,3819 ~18,8642 -6,1792
439 ~12,7766 ~25,5108 ~19,1185 -6,3690
4,40 ~12,5180 ~25,6373 ~19,3743 —6.5615
441 ~12,2517 —25,7612 ~19,6313 -6.7566
4,42 -11,9776 ~25.8824 ~19,8875 -6,9541
443 —11,6625 —26,0007 ~20,1489 ~7,1543
4,44 ~11,4051 -26,1161 -20,4095 ~7,3571
445 ~11,1069 ~26,2074 ~20,6712 ~7,5517
4,46 -10,8003 -26,3884 ~20,9341 ~7,7705
447 ~10,4851 ~26,4448 ~21,1981 -7.9812
4,48 ~10,1615 ~26,5480 ~21,4630 ~8,1945
4,49 -9,8295 26,6479 21,7289 ~8,4104
4,50 -9,4890 -26,7447 ~21,9959 ~9,6290
- 451 -9,1392 —26,8377 ~22,2639 ~8,8504
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ax A,y B.y Cax D,y
4,52 ~8,7805 -26,9272 -22,5327 -9,0744
453 —8,4133 27,0132 22,8023 9,3010
4,54 -8,0368 27,0057 23,0730 12,5304
4,55 _7,6509 27,1740 23,3442 29,7624
4,56 ~7,2556 27,2485 23,6164 9,973
4,57 ~6,8510 27,3192 23,8892 10,2348
4,58 —~6,4366 27,3855 24,1628 ~10,4751
4,59 ~6,0127 27,4477 24,4369 10,7181
4,60 ~5,5791 27,5057 247117 10,9638
4,61 -5,1358 ~27,5593 24,9870 _11.2123
4,62 -4,8237 27,6086 ~25,2630 ~11,4636
3,55 15,9881 ~11,4403 _3,4537 2,2608
3,56 16,0780 11,6007 -3,5689 22257
3,57 ~16,1663 11,7619 _3,6857 2,1894
3,58 ~16,2531 11,9240 -3,8041 2,1520
3,59 ~16,3384 12,0870 -3,9242 2,133
3,60 -16,4218 12,2508 _4,0459 2,0735
3,61 ~16,5043 ~12,4154 ~4,1692 20324
3,62 ~16,5847 12,5808 -4,2042 19901
3,63 _16,6634 ~12,7470 _4,4208 1,9465
3,64 -16,7405 ~12.9142 -4,5491 15017
3,65 16,8155 13,0819 ~4,6791 18555
1,66 ~16,8889 13,2504 48108 1,8081
3,67 16,9602 ~134196 49441 1,7593
3,68 -17,0296 13,5896 -5,0792 1,7092
3,69 ~17,0970 13,7603 52159 16577
3,70 ~17,1622 13,9315 _5,3544 1,6049
3,71 17,2253 _14,1035 —5,4945 15506
3,72 17,2861 14,2759 -5,6364 1,4950
373 ~17,3449 14,4492 ~5,7801 1,4379
3,74 ~17,4022 14,6229 -5.9254 1,3793
3,75 ~17,4552 14,7972 _6,0725 1,3194
3,76 17,5067 14,9720 62214 1,2579
3,77 ~17,5557 —15,1473 ~6,3720 11949
3,78 ~17,6024 ~15,3232 -6,5243 1,1305
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ax A, B,, Cyy D,

3,79 17,6463 ~15,4994 ~6,6784 1,0645
3,80 ~17,6875 15,6761 ~6.8343 0.9969
3,81 ~17,7259 -~15,8531 69920 09278
3,82 17,7616 ~16,0304 ~7,1513 0.8571
3,83 17,7945 16,2083 ~7,3126 0,7847
3,84 17,8245 ~16,3864 ~7,4755 07108
3,85 ~17,8513 ~16,5649 7,6403 0,6352
3,86 17,8751 16,7434 ~7,8069 0,5579
3,87 ~17.8960 16,9223 ~7,9751 04791
3,88 169135 ~17,1013 _8,1453 0,3985
389 -17,9277 17,2805 ~8,3171 03161
3,90 17,9387 ~17,4599 ~8,4909 02321
391 ~17,9464 17,6393 —-8,6664 0,1464
392 ~17,9504 17,8188 ~8,8437 0,0587
3,93 ~17,9511 17,9983 -9,0227 ~0,0305
3,94 ~17,9480 -18,1779 -9,2037 ~0,1217
3,95 17,9412 ~18,3572 ~9,3863 ~0,2147
396 ~17,9307 ~18,5366 —9,5708 ~0,3095
397 17,9165 ~18,7159 9,7571 -0,4061
3,98 17,8983 18,8949 9,9451 ~0,5046
3,99 ~17.8761 ~19,0738 ~10,1350 ~0,6050
4,00 17,8498 -19,2524 10,3265 ~0,7073
4,01 ~17,8172 19,4307 10,5200 ~0,8115
4,02 17,7850 ~19,6088 10,7151 ~0,9176
4,03 17,7461 19,7865 ~109122 ~1,0258
4,04 ~17,7029 ~19,9638 ~11,1110 ~1,1359
4,05 ~17,6551 20,1406 _11,3115 —1,2481
4,06 17,6030 20,3169 11,5138 13622
4,07 ~17,5461 ~20,4926 _11,7178 ~1,4783
4,08 17,4846 20,6677 ~11,9236 ~1,5966
4,63 —4,2189 27,6531 25,5392 _11,7175
6,64 ~3,7450 27,6928 25,8159 11,9743
4,65 32607 27,7277 26,0929 ~12,2338
4,66 -2,7663 22,7581 26,3705 12,4962
467 22,2611 27,8032 26,6481 12,7612
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ax Aax Bax Cax Dy
4,68 —1,7449 —27,8181 -26,9262 -13,0293
4,69 -1,2187 -27,8274 -27,2042 —13,2998
4,70 -0,6812 -27,8317 -27,4823 -13,5732
4,71 -0,1327 -27,8317 -27,7608 —13,8495
32w 0 -27,8317 ~27.8272 -13,9159
4,72 0,4268 -27,8301 —28,0390 14,1284
4,73 0,9976 -27,8228 —28,3172 -14,4102
4,74 1,5799 -27.8101 -28,5955 —14,6948
4,75 2,1731 ~27,7913 —-28,8734 —14,9821
4,76 2,7782 -27,7668 -29,1514 —-15,2723
4,77 3,3951 -27,7357 -29,4288 15,5652
4,78 4,0236 —-27.6988 -29,7061 -15,8609
4,19 4,6638 —-27,6553 -29,9828 -16,1593
4,80 53164 -27,6052 -30,2589 -16,4604
4,81 59811 —27,5488 -30,5348 —-16,7645
4,82 6.6574 27,4859 -30,8102 -17,0712
483 7.3466 -27.4156 -31,0845 -17,3806
4,84 8,0477 -27,3389 -31,3584 —-17,6928
485 8,7623 -27,2547 -31,6314 -18,0079
4,86 59,4890 -27,1634 -31,9035 —-18,3257
4,87 10,2282 —-27,0650 -32,1747 -18,6460
4,88 10,9806 -26,9589 —-32,4448 -1, 9691
4,89 11,7458 —26,8452 -32,7137 —-19,2948
4,90 12,5239 -26,7239 -329814 -19,6232
491 13,3158 -26,5946 -33,2482 19,9545
4,92 14,1202 -26,4578 -33,5135 -20,2882
4,93 14,9388 -26,3123 -33,7774 20,6248
494 15,7704 -26,1588 -34,0397 -20,9638
4,95 16,6157 —25,9967 -34,3003 -21,3054
4,96 17,4750 —25,8262 ~34,5595 -21,6498
997 18,3478 -25,6472 -348168 -21,9966
4,98 19,2348 -25,4594 -35,0726 22,3462
4,99 20,1356 —25,2623 -35,3259 22,6981
5.00 21,0504 -25,0565 -35,5775 —-23,0525
5,01 21,9800 -24,8413 —-35,8272 ~23,4097
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5,02 22,8474 24,6170 -36,0745 -23,7691
5,03 23,8815 24,3827 -36,3193 -24,1311
5,04 24,8537 -24,1392 -36,5619 ~24,4954
5,05 25,8407 —23,8860 -36,8023 -24,8623
5,06 26,8427 -23,6225 -37,0398 -25,2315
5,07 27,8598 23,3489 -37,2748 -25,6033
5,08 28,8914 23,0651 -37,5068 -25,9771
509 29,9377 -22,7711 -37,7360 —26,3533
5,10 30,9997 22,4661 -37,9619 -26,7317
5,11 32,0766 ~22,1509 ~38,1852 -27.1126
5,12 33,1687 -21,8246 -38,4051 —27,4955
5,13 34,2762 —21,4874 -38,6216 -27.8806
5,14 35,3991 —21,1391 -38,8348 —28,2679
515 36,5377 -20.7795 —39,0445 -28,6574
5,16 37,6913 —20,4084 -39,2502 —29,0486
5,17 38,8617 —20,0254 -39.4525 -29,4423
5,18 40,0474 -19,6310 ~39,6509 -29.8379
5,19 41,2485 -19,2248 -39,8453 —30.2354
5,20 42,4661 ~18,8057 ~40,0350 -30,6346
521 43,6994 ~18,3754 402214 —31,0361
522 44,9486 -17,9322 —40,4028 -31,4391
5,23 46,2148 . -17,4758 -40,5796 —31,8440
524 47,4958 -17,0073 -40,7521 ~32,2504
525 48,7949 -16,5258 -40.9197 ~32,6590
526 50,1001 -16.0317 —41,0826 -33,0690
527 514399 15,5240 412404 33,4806
5,28 52,7876 ~15,0030 -41,3932 -33,8939
529 54,1511 —14,4684 -41,5405 ~34,3084
5,30 555317 - ~13,9201 41,6826 —34,7246
531 56,6296 ~13,3574 -41,8187 -35,1421
5,32 58,3438 -12,7808 —41,9493 ~35,5609'
533 59,7745 -12,1903 -42,0742 ~35.9810
534 61,2218 -11,5856 ~42,1932 -36,4023
5,35 62,6869 ~10,9660 42,3061 —36,8250
5,36 64,1678 -10,3321 424127 ~37,2485
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ax Aax B.x Cax D,,
5,37 65,6657 -9,6823 -42,5124 37,6731
5,38 67,1818 -9,0184 —42,6060 -38,0986
5,39 68,7140 -8,3390 -42,6928 —38,5251
5,40 70,2637 ~7,6440 —42,7727 ~38,9524
541 71,8308 -6,9336 —42,8459 -39,3808
542 73,4144 -6,2076 429117 -39,8096
543 75,0158 -5,4652 —42,9700 -40.2390
5.44 76,6338 —4,7072 —43,0210 —40,6691
545 78,2687 -3,9328 —43,0642 ~41,0993
5,46 79,9216 -3,1418 —43,0997 —41,5303
5,47 81,5916 —2,3340 —43,1268 -41,9613
548 83,2786 ~1,5095 —43,1459 —42,3926
5,49 84,9829 -0,6683 —43,1568 —42,8241
5,50 86,7044 0,1901 ~43,1593 ~43,2557
5.51 88,4432 1,0656 —43,1531 —43,6874
5.52 90,1996 1,9589 —43,1381 -44,1189
5,53 91,9722 2,8693 -43,1141 ~44,5500
5.54 93,7637 3,7984 —43,0807 ~44,9812
5,55 95,5716 4,7453 —43,0378 —45,4117
556 97,3960 5,7095 —42,9858 —45,8418
5,57 99,2383 6.6927 -42,9238 -46,2714
558 101,0984 7.6950 42,8516 —46,7003
5,59 102,9739 8,7148 ~42,7695 -47,1281
15,60 104,8687 9,7544 ~42,6775 —47,5558
5,61 106,7790 10,8125 -42,5744 —47,9818
5.62 108,7074 11,8903 —42,4609 —48,4071
5.63 110,6512 12,9865 —42,3366 ~48 8309
5,64 112,6133 14,1029 ~42,2013 -49,2538
5,65 114,5922 15,2390 —42,0547 —49,6752
5,66 116,5866 16,3950 41,8059 —50,0944
5,67 118,5994 17,5706 -41,7277 -50,5130
5,68 120,6277 18,7666 —41,5449 -50,9292
5,69 122,6730 19,9835 -41,3507 -51,3434
5,70 1247352 212199 41,1454 ~51,7563
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ax Aax By Cax Dy
571 126,8144 224785 -40,9265 -52.1666
572 128,9091 23,7571 —40,6952 -52,5746
573 131,0207 25,0568 —40,4514 ~52,9806
5,74 133,1478 26,2810 —40,1365 -53,3359
5,75 135,2903 27,7192 ~39,9238 -53,7842
5,76 137,4497 29,0832 ~39,6396 -54,1819
5,77 139,6260 30,4693 -39,3416 ~54,5770
5,78 141,8144 31,8755 -39,0304 —54,9689
5,79 144,0228 33,3053 ~38,7041 ~55,3574
5,80 146,2448 34,7564 ~38,3640 ~55,7429
5,81 148,4819 36,2301 - =38,0089 ~56,1246
5.82 150,7340 37,7256 -37,6395 56,5029
5,83 153.0028 39,2449 -37,2545 -56,8776
584 1552847 40,7859 ~36,8546 —57,2481
5,85 157,5988 42,3504 -36,4385 -57,6143
5,86 159,8947 43,9378 -36,0077 -57,9772
587 162,2208 45,5484 -35,5601 ~58,3349
548 164,5613 47,1825 35,0964 ~58,6882
5.89 166,9145 48,8394 -34,6161 ~59,0363
590 169,2837 50,5203 -34,1198 ~59,3805
591 171,6653 52,2255 ~33,6055 -59,7187
5,92 174.0609 53,9542 -33,0746 -60,0521
593 176,0704 55,7067 ~32,5268 ~60,3806
5,94 178,8917 57,4833 ~31,9609 ~60,7030
595 181,3266 59,2852 ~31,3764 ~61,0195
596 183,7730 61,7303 -30,7751 | ~61,0201
597 186,2326 63,3087 ~30,1546 -61.4608
5,98 188,7034 64,8347 -29,5155 -61,9332
599 191,1870 66,7344 ~28 8575 -62,2251
6.00 193,6813 68,6578 ~282116 ~62,5106
6.01 196,1881 70.6079 ~27,4846 ~62,7889
6,02 198,7051 72,5822 ~26,7689 ~63,0603
6,03 201,2322 74,5817 ~26,0330 -63,3241
6,04 203,7710 76,6067 ~25.2774 -63.5810
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ax Agg B,y Cax D,y
6,05 206,3194 78,6574 —-24,5009 -63,8299
6.06 208,8770 80,7331 —23,7041 -64,0708
6,07 211,4435 82,8350 —22 8855 64,3032
6,08 214,0209 84,9622 —22,0469 —64,5282
6,09 216,6066 87,1150 -21,1870 -64,7447
6,10 219,2004 89,2947 -20,3043 -649518
6,11 2218019 91,4992 -19.4005 —65,1503
6,12 224,4109 93,7300 —~18,4743 ~65,3394
6,13 227,0292 95,9871 -17,5263 ~65.5200
6,14 229,6542 98,2709 -16,5551 ~65,6906
6,15 232,2833 100,5538 -15,5602 -65,8372
6,16 234,9208 102,9168 -14,5425 ~66,0010
6,17 237,5639 105,2793 -13,5016 ~66,1413
6,18 240,2122 107,6680 -12,4370 ~66,2711
6,19 2428654 110,0832 -11,3485 ~66,3901
6,20 2455231 112,5249 -10,2356 ~66,4981
6.21 248,1847 114,9934 -9,0980 ~66,5947
6.22 250,8499 117,4888 -7,9352 -66,6796
6,23 253 ,5208/ 120,0113 -6,7484 —66,7538
6,24 256,1917 122,5599 -5,5350 ~66.8150
6,25 258,8649 125,1350 —4,2969 ~66,8640
6,26 261,5398 127,7369 -3,0321 66,9005
6,27 2642159 130,3657 -1,7414 —66,9242
6,28 266,8926 133,0195 -0,4257 —66,9354

267,7468 133,8725 0 —66.9362
6,30 272,2487 138,4120 2,2886 —66,9175
6,40 298,8909 166,9422 17,5362 -65,9486
6,50 324,7861 198,1637 35,7713 -63,3105
6.60 349,2554 231,8801 57,2528 —58,6870
6,70 3714244 267,9374 82,2255 51,7430
6,80 390,2947 306,0558 110,9087 —42,1190
6,90 404,7145 347,3499 143,4927 -30,1819
7,00 413,3762 386,8072 180,1191 -13,2842
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ax Ay Bax Cax D,
7,10 414,8263 428,2849 2208718 6,7296
7,20 407,4216 4694772 265,7664 31,0281
7.30 389,3783 509,4157 314,7265 60,0189
7,40 358,7306 546,9343 367,5688 94,1019
7,50 313,3700 580,6710 4239858 113,6506
7,60 251,0334 609,0402 4835233 179,0035
7,70 169,3472 630,2295 545,5557 230,4412
7,80 65,8475 642,1835 609,2596 288,1681
S2n 0 643,9927 643,9926 321 ,9§64
7,90 -62,0375 642,5872 673,6057 352,3123
8,00 -216,8647 628;8779 737,3101 4228713
8,10 —401,1674 598,2344 798,8179 499,7008
8,20 -617,4142 547,5808 856,2878 582,4975
830 —867,9091 4735998 907,5542 670,7544
8.40 -1154,6587 3727866 950,1158 763,7226
8,50 -1479,3701 241,4136 981,0984 860,3917
8,60 —-1843,2880 75,6088 997,2527 959,4484
8,70 —2247,0402 -128,5824 994,9377 1059,2289
8,80 -2690,4845 -375,1167 970,1255 1157,6839
8,90 -3172,6717 -667,9794 - 918,3664 1252,3561
9,00 -3691,4815 ~-1010,8800 834,8607 1340,3007
9,10 —4243,5551 -1407,3690 714,4085 1418,0930
9,20 —4824,0587 —1860,5365 551,4928 1481,7611
9,30 —-5426,5154 —2372,9486 340,3091 1526,7834
9,40 -6042,3167 —2946,2708 74,8875 1548,0229

In -6195,8239 -3097,9120 0 1548,9560

9,50 —6660,9594 —3581,4756 —250,9959 ~1539,7419
9,60 -7265,3664 -4278,1693 —643,4861 —-1495,5985
9,70 ~7851,7063 -5034,4714 -1108,6183 —-1408,6174
9,80 —8389,5687 —5847,0360 - —1652,2517 -1271,2663
9,90 —8860,9431 -6710,2070 —2279,7354 -1075,3680

10,00 -9240,8733 7616,1462 -2995,7095 821,3636
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Chju trich nhiém xudt ban :
Chd tich HDQT kiém Téng Giam d6c NGO TRAN Al
Phé Téng Gidm d6c kiém Téng bien tap NGUYEN QUY THAO

T8 chite bdn thao va chiu trich nhiém noi dung :

Chi tich HDQT kiém Gism d6c Cong ty CP Sach PH - DN
TRAN NHAT TAN

Bién tip :
pd HO'U PHU
Trinh bay bia :
BUI QUANG TUAN
Ché'bdn :
MINH CHAU

SUC BEN VAT LIEU - TAP 1
M3 6 7B638M6-DAIT

In 1000 cuén, khd 19 x 27 cm. Tai Céng ty C3 phan in Anh Viét
S6 dang ky KHXB: 10 - 2006/ CXB/ 153 - 2018/GD.
In xong ndp luu chiéu thing 9 nam 2006.



HEVOBCO
DY Nl 25 HAN THUYEN - HA NOI

B‘_i CONG TY CO PHAN SACH DAI HOC - DAY NGHE

TIM DOC SACH THAM KHAO Ki THUAT
CUA NHA XUAT BAN GIAO DUC

1. Sic bén vat liéu — Tap mot Lé Quang Minh
Nguyén Van Vugong
2. Sifc bén vat liéu — Tap hai Lé Quang Minh
Nguyén Van Vuadng
3. Baitap Suc bén vat liéu Nguyén Van Vugng
4. Ty ddng didu khién cac qua trinh céng nghé Tran Doan Tién
5. Nguyén li may - Tap méot Binh Gia Tudng (CB)
6. Nguyeén li may — Tap hai Pinh Gia Tudng (CB)
7. Chi tiét may — Tap mot Nguyén Trong Hiép
8. Chi tiét may - Tap hai Nguyén Trong Hiép
9. Thiét k& chi tiét may Nguyén Trong Hiép
Nguyén Van Lam

Ban doc c6 thé mua tai cdc Cong ty Sach — Thiét by triong hoc J dia phirong
hodc cac Cua hang cua Nha xuét ban Gido duc :

Tai Ha NB&i : 25 Han Thuyén ; 1878 Giang Vo ; 23 Trang Tién.
Tai P& N3ng : 15 Nquyén Chi Thanh.
Tai Thanh ph8 H8 Chf Minh : 240 Trén Binh Trong - Quén 5.
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