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LOT HOT PAU

Sitc bén vat liéu la mon khoa hoc bdn thuc nghiém thuéc khéi ky thudt
co s0 trong cdc trudng dai hoc k¥ thudt & nwbc 1a va nén thé gioi. Muc dich ciia
né 1a 1iép tyc cung cdp cho cdc ky su hiong lai nhiing kién thitc tinh todn céng
trinh vé d¢ bén, do cimg va dé on dinh trong va ngoai gici han dan hoi trén nén
cdc moén khoa hoc co bdan: Todn, Vit 1y, Co hoc 1y thuyét, Co hoc chdl long va
Khoa hoc fliic nghiém, v.v... dé gidi quyét nhitng vdan dé ciia thuc tién lién quan
165 cdc khdu 1x thdm dinh dén thiét ké, ché tao va phuc vu cho viéc nghién citu
cdc mon hoc chuyén nganh ké tiép trong cdc linh vyc khdc nhau cria khoa hoc
ky thudgt. Hon nita, Sitc bén vdt liéu c6 mot vi tri ddc biét quan trong trong co
hoc, bdi né déng vai tro cia mot chiée cdu noi vé cdc phiong phdp tw duy khoa
hoc gitta cdc mon khoa hoc co bdn véi cde moén co hoc chuyén nganh. N6 con
1 vién gach ddu tién dar nén méng cho linh viic co hoc cdce vdr rdan bién dang —
Mot linh vue chuyén nghién citu cde quy ludt 1ong qudt vé su hinh thanh va phdt
trién cdc tdc dung co hoc sinh ra d trong long cdc vat rdn thuc do cde loai tdc
dung ngoai khdc nhau gdy ra.

Chinh vi thé, ciing nhu nhiéu khoa hoc khdc, ddc trung cudi cung ciia
qud trinh nghién cuu dot véi khoa hoc nay la viéc dp dung cdc két qud nghién
citu Iy thuyét va thuc nghiém vao thyc tién va chi c¢é thong qua viéc dp dung vao
thyc tién, khoa hoc nay méi cé thé dimg vitng va phdt trién.

Cuén sdch dwocxdy dung hét site nghiém tic, céng phu, chdt ché vai s
ké'thita chon loc va cdp nhdt cdc thong tin mdi nhdt. Gido trinh dugc bién soan
trong khuon khé phuc vy chitong trinh gidng dang va nghién ciau ¢ céc duong
dai hoc ky thudt, ma tdc gid la nguoi truc Hép trdi nghiém hon 40 nam gidng
day cho cac hé dai hoc va sau dai hoc ¢ trong nudc va nudc ngoai thudc cdc
chuyén nganh khdc nhau cria co hoc. Gido trinh nay la 1ai liéu rdt hitu ich giiip
cho khong nhitng viéc hoc tdp, nghién cuu ciia sinh viénma con la ngudi ban
duong cua céc ky su, cac can bo khoa hoc tré thuoc cde nganh: xdy dung cong
nghiép va dan dung, xdy dung cdng, xdy dung cdu duong sdt va duong bg, xdy
dyng thity Ioi, co khi 616, ché tao may va huyén kim, ky thudt déng tau, ky thudt



hang khéng v.v..., dang trifc tiép thiét ké, thi céng va tham dinh trong cdc linh
vie noi trén.

Ngay nay sy biing né théng tin trong ky thudt va doi séng da lam ndy
sinh nhimg mau thudn gay gdt giita noi dung cdn truyén dat va quy thoi gian
cho phép giang day mén hoc nay. Vi vdy, mét mat véi muc dich hoan thién hon
nita néi dung dao tao chuyén sdau 6 bdc dai hoc va sau dai hoc, dong thoi khdc
phuc nhing mau thudn néi trén, mdt khdc, dé gidm bot khé khin cho nguoi hoc,
gitp cdc ky su thiét ké, ché tao, cdc nha khoa hoc tré dung hoat déng trong cdc
linh vuc khdc nhau cua co hoc, ching t6i thdy cdn phdi gidi thiéu cubh Sirc bén
vdt liéu nay va kém theo né la b6 “TUYEN TAP CAC BAI TOAN GIAI SAN
MON SUC BEN VAT LIEU” cung cdc ban. Van biét, gidi thiéu la cdn thiét
nhung cdi chinh la “hitu xa tu nhién hirong”'.

Gido trinh ditpc bién soan trong khuon kho mén Sitc bén vt liéu theo
nghia hep cta tir nay, nén khong tham vong trinh bay duoc day di moi khia
canh von rdt phong phit va da dang cita Stic bén vit liéu theo nghia rong. Mdac
dit rdt c6 gdng trong bién soan nhiog chdc chdn khong trdnh khdi thiéu sét.
Chiing toi rdt mong va cdm on sy déng gop ¥ kiéh trao doi cia cdc chuyén gia,
cde thdy, c6 gido va tdt cd cdc ban svt dung va doc cudn sach nay, dé cudn sach
dugc hoan chinh hon trong ldn tdi bdan sau. Cdc y kién trao do6i xin cdc ban lién
hé voi 56 dién thoai ciia tdc gid 0983.151242.

Chiing t6i xin chdn thanh cam on Nha xudt ban Khoa hoc va Ky thudt,
cdc ban déng nghiép da tdn tinh giip dé va kich 1é d¢ cuon sdch duge hoan
thanh.

Ha Noi, ngay 15 thang 12 ndm 2007
Tdc 21



Chuong

CAC KHAI NIEM CO BAN
CUA sU/C BEN VAT LIEU

Khée véi cac mén hoe Co ly thuyét va Nguyén Iy may, mén hoc
Sitc bén vat lidu nghién cltu cac tic dung cd hoc trong cta cac vat rin
thyc sinh ra do tic dung ngoai: tai trong, sy bién thién nhiét dé, d6
lin géi tua, chuyén vi cudng biic do ché tao khéng chinh xac v.v.

§1. MO HINH NGHIEN cU

1. M6 hinh vit ly cua vat liéu

Trong giao trinh nay, mé hinh vat rdn bién dang duge hiéu la
mot tap hop chit diém c6 cac thudce tinh vat ly sau day:

o) Lién tuc, déng nhdt va ding hudéng

Vit ran dude goi 1a cé cau tao lién tuc néu mdt phan td bé tay ¥
chia né déu chita vé s6 chat diém sao cho trong vat thé khéng co '8
réng va dudc goi la dong nhit khi tinh chat cd Iy ciia né tai moi didm
déu nhu nhau va dude goi 12 ding hudng khi tinh chit co 1y cha né
tai moi diém, theo moi phuong déu nhu nhau.



Nhiing vat thé bang kim loai va hdp kim thudng diing trong ky
thuat déu la nhiing vat ¢é thé xem nhu lién tuc, ddng nhit va dang
huéng. Nhitng vat bing g, tre v.v... 1a nhiing vat khong ding huéng
vi tinh chét chiu lyc cua ching theo cac phudng rat khac nhau.

b) Pan hdi tuyét déi tuyén tinh, bién dang va chuyén vi bé

Dudi tae dung cia ngoai lue, moi vat rdn thyc déu bi bién dang,
nghia 14 bién d6i hinh dang va kich thude, d6 1a vi ngoai luc lam thay
ddi vi tri tudng déi vén cé gita cac phan ti cdu tao nén vat ran ay.
Luc lién ké&t vén ¢6 gitta cac phan tit d€ gilt cho vat rén c6 hinh dang
nhit dinh, ldc d6, sé thay déi véi xu hudng khéi phuc lai vi tri ban
dau gita cac phan td. Do tang d6 cta luc lién két dude goi 1a Tuc dan
héi hay néi luec.

Vat ran dude goi 14 dan héi (hay ré hon, dan hoi tuyét déi) néu
né c¢6 kha ning phuc hdi hoan toan, hinh dang va kich thude vén c6
sau khi khéng con tac dung ngoai nita, bién dang duge khéi phuc
hoan toan sau khi hét tdc dung ngoai dudc goi 14 bién dang dan hoi.
Trong thuc t& khéng c6 vat dan hoi tuyét d6i. Péi véi nhiéu vat rin,
khi tdc dung ngoai chua vugt qua mét gidi han nhat dinh thi bién
dang cia né la vién dang dan hdi, nhung khi tac dung nay da vuot
qua gidi han d6 thi vat chi khéi phuc lai dugec mét phan bién dang.
Phan bién dang khéng khéi phuc dude goi la bién dang déo hay bién
dang du.

Vat dan hdi tuyén tinh 1a vat ma bién dang dan héi ty 1& bac
nhat véi néi luc. Nhiing vat dan hoi khac duge goi 1a vat dan héi phi
tuyén.

Trong cic bai toan khi bién dang bé, c¢6 thé xem diém dit cua
ngoai luc va do d6, vi tri tuong déi clia cac ngoai luc 13 khong thay déi
khi vat bi bién dang. Tinh chit nay cung véi tinh chit tuyén tinh néi
trén cho phép khing dinh rang néi luc va bién dang 12 nhitng ham
bac nhit (tuyén tinh) cta cic ngoai luc, néi mdt cach khae, ching
khéng phu thudc vio trinh ty dit huc va tac dung co hoc trong cua ca



hé ndi lyc bing téng tic dung co hoc trong clia ting lyc trong hé. D6
la ndi dung ctia nguyeén ly déc 1ap tac dung cua cac luc.
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Hinh 1.1.

Vi du, d6i véi dAm chiu lye nhu trén hinh 1.1a, d6 véng 6 diém K
do tac dung ddng thdi ctia hai luc P, va P, bing f. Theo nguyén ly déc
lap tac dung d6 véng nay bing:

f=f, +f,

trong 46 f, va f, 1an lugt 12 d6 vong tai K do tiing lye P, va P, tac dung
ddc lap gy ra (hinh 1.1b, ¢).

Ta hiéu chuyén vi va bién dang bé nhu sau: Bién dang duge xem
13 bé néu né nhd dén miic ¢6 thé gidi thich né nhu nhing dai lugng
vb cung bé. Cac thanh phén ctia vectd chuyén vi 1a rat bé so véi kich
thuéc ctia vat thé, con ban than dao ham bac nhét coa chuyén vi theo
cac toa do 12 rit nhd so véi don vi. Trong tinh toan ¢6 thé bd qua cac
tich va cac binh phuong cia dao ham bac nhit ca cac chuyén vi vi
chang 13 nhing dai lugng vd cling bé bac cao.

M5 hinh vat 1§ mé ta & trén 13 nhing gia thigt cd bdn ctha khoa
hoc v& sitc bén cla cac vat liu. Nhitng gia thiét nay 1a co sd dé xay



dung mén hoc stic bén vat liéu, ca hoc két cdu, tdm va vé... trong
mién dan hoéi.

2. M6 hinh hinh hoc

V& mat hinh hoc, vat thé nghién cttu ¢6 cac dang sau day:

a) Khéi 14 md hinh ctia nhing vat thé ¢6 kich thudc theo ba
phuong (truc giao) déu tuong dudng nhau (hinh 1.2a).

b) Tém va vé 1a md hinh cha nhiing vat thé cé kich thude theo
hai phuong rit 18n so véi phuong thit ba (hinh 1.2b, c).

¢) Thanh 1a mé hinh ctia nhitng vat thé c6 kich thudc theo mét
phuong rit 1dn so véi hai phuong con lai (hinh 1.24, e).
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Hinh 1.2.

Trong gido trinh nay, mé hinh dude khao sat chh yéu 1a mé hinh
thanh va hé thanh don gian véi nhing tinh chit (a) va (b) dd néu o
muc 1. Tt day vé sau ta sé goi tit 1a thanh dan héi tuyén tinh. Phin
16n cac chi tiét may va két cdu thudng gip déu duge mé hinh héa
thanh nhitng thanh dan héi tuyén tinh.

C6 thé 1am mdt dinh nghia khac vé thanh nhu sau:

e Thanh 12 hinh khéi do mét hinh phing c¢6 dién tich F vach ra
khi F di dong trong khéng gian sao cho trong tAm O ctia né chuyén

déng trén mdot duong nhit dinh va F ludn Judn vudng géc véi duong
dé.



¢ Quy dao cua trong
tdm O goi la truc thanh
va F goi la mit cat
ngang (hay tiét dién) cia
thanh.

¢ M6t thanh duogce
goi la thanh thing néu
truc thanh 1la dudng
thing va dude goi la
thanh cong néu truc
thanh la dudng cong (hinh 1.3a).

e M4t co hé gom nhiéu thanh dude néi lai véi nhau theo mét cach
nao dé, dudc goi 14 hé thanh (hinh 1.3b).

§2. CAC DANG TA!I TRONG VA SO DO HOA TAI TRONG

Cé nhiéu nguyén nhan giy ra bién dang trong hé. Vi du, do tai
trong, do su thay d6i ciia nhiét d6, do chuyén vi cudng bic ciia cac
lién két, do su ché tao khéng chinh xac v.v.

Trong gio trinh nay ta quan tAm nhiéu téi nguyén nhén giy ra
bién dang 12 ngoal hic (tai trong ngoai). Ngoai Iuc tiac dung lén céac
chi t1ét may va cau kién céng trinh duge phan thanh cac loai sau day:

Lue tap trung: Néu ngoai lyc tac dung lén cong trinh trén mét
don vi dién tich rat bé so véi b& mat k&t cau thi ta quy uée coi ngoai
luc d6 14 tap trung tai moét diém. Pon vi do cha né 1a kN, MN hoic
kG, T v.v. Ap luc banh xe ltia trén dudng ray, ap luc cia céc vién bi
truyén 1én & 1a loai luc nay.

Luc phén b6* Néu lyc truyén lén vat thé trén mét dién tich da
16n (dé khéng dugc phép xem la luc tap trung) thi ta goi d6 la luc
phan bé theo bé mit hinh 1.4a. Thit nguyén ciia né 1a Iuc trén chidu
dai binh phuong: kG/cm? T/m? hodc kN/em?, MN/m?... Ap luc chat
long tac dung lén thanh thung chia, Ap lyc gié tdc dung 1én than va
canh may bay... 1a nhitng luc thuéc loai nay.



Trong thuc t& k§ thuat nhiéu
khi cdn phai thay thé& tai trong
phan b& trén mot dai dién tich hep
bing tai trong phan bé theo dudng
(hinh 1.4b), véi cudng d6 1a:

q=q,;.b,

Th& nguyén cua tai trong
phin bé theo dudng l1a Iuc trén
chiéu dai: T/m, kG/m ho#c MN/m,
kN/m v.v,

Hgp lyc cia tai trong phan bd
theo duong véi moét quy luat bat
ky dude xac dinh bdi téng vé han
cac luc sd cap q(z)dz sau day (hinh
1.4¢):

R= l]‘q(z)dz

Biéu thitc nay ching té ring
hop lIyc R cua lgec phan bé theo
dudng bing dién tich giéi han bdi

Z kN/jm?
(7
1 7400 D |
a) 4 g kN/m
(i
5\ |
) A\ dr
Z —_
N
0 N 2(1)
AN
a
b
P —
d) 4— 8L
—T i
P
m /(N/Iﬂl

Hinh 1.4.

dudng cong q(z) va doan chiéu dai cta ddm trén dé6 q(z) dit vao.

Moémen cuia tai trong phan b& d6i véi mét diém nao dé duge xac
dinh bdi tdng mémen cac luc so cidp q(z)dz:

b
M= J-q(z) zdz

Trén hinh 1.4c¢, z 1a khoang cach tlt luc so cdp q(z)dz dén ngam

(diém 14y mémen).

Ngoai ra ta cdn hay gip tai trong ngoai duéi dang ngiu hie tap
trung ho#c phan bd tuong tGng cé cac giad tri mémen téng cong la

(hinh 1.4d, e):
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b
M=P.a; M= Im(z)dz

Tuy theo tinh chit thay doi clia tai trong theo thdi gian ma tai
trong dugc chia ra thanh tai trong tinh va déng nhu sau:

e Tai trong tinh 1a tai trong dit 1én két cau thay déi cham chap
dén muc khi két cau bi bién dang thi cic chit diém cta né hiu nhu
khéng c6 gia t8c, nghia 13 ¢6 thé bd qua luc quan tinh sinh ra khi két
cdu lam viée.

» Khac véi tal trong tinh, tai trong ddng c6 dic diém 14 db 16n va
vi tri cia né bi thay d6i trong moét khoang thdi gian rat ngin. Néi
mét cach tong quat tai trong gy ra gia tdc d4ang ké& khi k&t csu lam
viéc }a nhiing tai trong dong.

e Ty thudc vao thoi gian tic dung cua tai trong 1én hé, ta con
chia tai trong thanh tai trong thudng xuyén va tai trong tam thoi.

e Tal trong tac dung lién tuc 1én hé trong sudt thai gian phuc vu
cua né goi 1a tai trong thudng xuyén. Vi dy, trong lugng ban théan clia
hé va cac thiét bi ¢6 dinh trén né. Tai trong tam thai 1a tai trong co
thoi gian tac dung 1én hé khéng lau. Vi du, ap luc clia xe lda 1én cdu,
trong lugng hang dat lén 6 t6 khi 6 t6 chd hang, tai trong thi cong
V.V...

e Ngoai nhiing luc tac dung 1én b& mit ctia vat thé dude nghién
ciu & trén ta con hay giap nhitng lue thé tich. Pé 1a nhing lyc phin
b& trén toan bd thé tich vat thé nhu: trong lugng ban than vat thé,
luc quan tinh, lye tir va dién truong... la nhitng lue thudce loai dé.

§3. SO DO HOA CONG TRINH THYC

DE ¢6 thé tinh toan kiém tra mét cong trinh da ¢6 hoac thiét k&
méi mét cong trinh hay mét thiét bi nao do, trude hét cac ky su phai
c6 mdt so 36 tinh tudng tng. Vé sau moi tinh toan cin thiét déu duge
thuc hién trén so dé tinh nay. Trén hinh 1.53, b, ¢, d, e 14 cac cd hé
thuc, con trén hinh 1.5a,, b, ¢, d,, e,, €, 14 cAc so d6 héa tudng dng
dung dé thuc hién moi tinh toén trong qua trinh kiém tra hoic thiét
k& méi.
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Hinh 1.5.



Khi tinh toan cac thiét bi may mé6c hay céng trinh, nhu moét
nguyén tic bat budc, ngoai viée phai xac dinh day dd, chinh xac cac
tac dung ngoai 1én chiing, con cin phai sd d6 hoa ching dé ¢6 duce
mdt so d6 tinh phan anh tét didu kién lam viéc thyc ciia cdng trinh
duge thist k& hoac kiém tra. Qua trinh nay 1a mét buée dac bist quan
trong trong tinh toan thiét ké&. Badi vi, moi phudng phap toan hoc du
chinh xac dén dau ching nida véi nhitng may tinh hién dai dén dau
chang niia ciing déu vé nghia, khi ma xuit phat tit mét so d6 khong
ding. Trong thuc t& ky thuat viée 1ap mot so d6 tinh tit mét cong
trinh thuc 1a mét viéc rat khé va phic tap. Diéu nay doi hol nguoi
lam coéng tic thiét ké va kié:rn dinh phai c6 mét trinh 44 ly thuyét
uyén bac vé cd hoc va vén thue tién ky thuat phong phi.

C6 thé tém tét cac budce lap so d6 tinh nhu sau:

Budge 1: Thay cac thanh bang truc hinh hoc, thay céc tdm va vo
biang mit trung binh cla ching va ghi trén d6 cac dic trung hinh hoc
(dién tich cha mat cit ngang, mémen quan tinh v.v..) va cac dic
trung vé vat liéu (E, G, p v.v...).

Bude 2: Thay cac déi tugng gay lién két bing cac lién két ly
tudng (hinh 1.5).

Budc 3: Dan tai trong tdc dung trén céng trinh vé mit trung
binh hay truc cia né.

§4. LIEN KET VA PHAN LUC LIEN KET

Lién két 134 nhitng diu kién hinh hoc hay ddéng hoc rang budc
chuyén vi tu do cia vat khao sat.

Trong tap hgp céc vat ran (khau, cdu kién) néu ta quan tam téi
vat nao thi vat 4y goi 1a vat khao sat. Cac vat ndi véi vat khao sat
1am cén trd chuyén vi ciia vat khao sat goi la vat gay lién két. Tac
dung tucng hd gitia vat khao sat va vat gay lién két goi 1a lyc lién
két. Lyc ma vat gay lién két dit vao vat khao.sat goi 1a phan hyc lién
két. Nhu vay, phan lye lién két chi xay ra 6 vang tiép xvc gida vat
khao sat va vat gAy lién két. Phan hic lién két cung phudng, trai
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chiéu véi chiéu chuyén vi bi can trd. Cudng dé ctia phan lyc lién két
phu thudce vao luc tac dung lén vat khao sat. Trén hinh 1.6, 1a mét s6
lién két thudng gip trong k§ thuat va ky hiéu cac s¢ dé hoa chiing.
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Hinh 1.6.

Khi thiét lap so dd tinh can chi ¥ riang khéng dude sit dung cic
phép bién d6i bao toan vectd chinh va vects mémen chinh clia ¢cd hoc
rén tuyét d6i nhu: truot lue trén dudng tac dung, di chuyén ngdu hic
trong mat phing tac dung ctia né, thay thé& cac huc bng mot hap luc
v.v... Vi dy, hiy xét cac hé dudc cho trén hinh 1.7.

Néu ta doi lyc dat tai A (hinh 1.7a) vé B theo dudng tac dung
cua né thi trang thai cin bing cia hé théng khéng bi vi pham, phan
luc 8 cac gbi tua khong thay d6i, nhung trang thai lam viée ctia hé bi
thay d6i hoan toan.



Doan AC cua thanh (hinh 1.7a) bi nén cén doan CB khéng lam
viée. Trong khi d6 doan AC cua chinh thanh nay (hinh 1.7b) lai
khoéng lam viéc, con doan CB bay gid lai chiu kéo va sy pha huy chi
¢6 thé xay ra trén CB.

lp

|A

P P P
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| ~ ¥

1 T2,
a) IB d)

P
Hinh 1.7.

Hiy xét mdt vi du thi hai. Khi nghién citu su can bing ta c6
quyén thay th& mét nhém lyc biing mét hgp lue hodc ngude lai, ¢6 thé
phan hdp luc ra thanh cac thanh phan. Th& nhung, khi nghién ciu
céc hiéu (ing bén trong (bién dang, (ing suit) thi diéu nay khong duge
phép.

Trén hinh 1.7¢ 1a dang dudng cong cla truc dam chiu tac dung
cua ba hic, dudng cong cla truc dim sé thay d61 vé& chit néu thay ba
luc nay bang hop luc ciia ching (hinh 1.7d).

Tém lai, cAn nhan manh ring, buéc 1ap so d6 tinh 1a bude quan
trong bAc nhat trong tat ca cac bude gidi quyét mét bai toan vé c¢d hoc
vat rin bién dang. Bdi vi, t4t cd nhiing tinh toan can thiét déu thuc
hién trén so dé tinh nay. Néu sd d6 tinh khéng diing thi du phucng
phap cé chinh x4c dén dau di nita, may tinh c6 manh dé&n dau di nita
cong chi 12 vé ich.
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§5. KHAI NIEM VE PHAN LOAI CO HE

Sau khi d4 s 6 hoa mét céng trinh thuc, ching ta d3 c6 mot so
db tinh, tic 14 da c6 mot co hé. Co hé d6 c6 thé 1a mot co cdu hodc mbt
ké&t ciu. Co ciu cling cd thé 12 cd hé c¢6 mdt hodc nhidu bac tuy do. Két
ciu cling c6 thé 1a mét hé tinh dinh hoac siéu tinh va ciing c6 thé 1a
hé xac dinh déng hoic 1a mgt hé siéu dong.

Hé tinh dinh 12 mét két cAu ma khi chiu tai trong ta cé thé xac
dinh dudc ndi luc trong né chi bing cac diéu kién can bing tinh hoc.

Hé siéu tinh 12 mdt két cAu ma khi chiu tai trong, ngudi ta
khéng thé xac dinh duge néi luc trong hé néu chi ding cac diéu kién
can bing tinh hoc. D8i véi hé nay ngoai cac diéu kién can bing tinh
hoc con cAn phai stt dung thém cac diéu kién déng hoc va vat 1y.

Hé x4c dinh déng 1a hé khi chiu chuyén vi cudng bic ta c6 thé
xac dinh dudc bién dang ctia hé chi bang cac diéu kién déng hoc.

Hé trén hinh 1.8a 13 mdt hé xac dinh déng. Nit A chiu chuyén vi
ngang cudng bic A, bdng cac didu kién hinh hoc ta cé thé rac dinh
dude bién dang dai cha ting thanh, tic 1a xac dinh duge vi tri cua hé
0 trang thai bién dang.

JaN __é){_
5{ I'\ﬁ____"’"?f\’c
/ /
// /
/ |
| )
Voraad Vearse
A D
o b

Hinh 1.8.

Hé siéu déng 1a hé khi chiu chuyén vi cudng bic, néu chi dung cac
didu kién déng hoc thi chua thé xac dinh duge bién dang cha hé ma
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phai bé sung cac diéu kién cin bang tinh hoc. Hé trén hinh 1.8b va
1.9a, b 1a nhiing hé sidu dong, vi ring khi hé chiu chuyén vi cudng
bitc A thi céc c&u kién bi udn cong va khéng thé xac dinh dude dudng
cong dan héi cia khung néu chi dung cac diéu kién déng hoc.

Hinh 1.9.

K&t c&u 12 mét cd hé gdm nhiéu cdu kién (cac thanh thing hoac
céc thanh cong) dugc ndi lai véi nhau theo mét cach nio dé, sao cho
hé thu dude 1a mdt hé bat dong va bat bién hinh hinh hoc. Nghia 13,
khi xem cac c&u kién 1a ciing tuyét d6i thi chuyén vi tudng déi giita
chiing véi nhau va véi cac lién két tya 1a khong thé tdn tai. N&u cac
c#u kién d6 ctia hé c6 thé chuyén vi tuong d6i dbi véi nhau va déi véi
cac lién két tua thi hé dé 1a hé bién hinh hinh hoc. Néi khac di, néu
goi W 12 bac tu do ctia mdt co hé thi néu W > 0 ta goi cd hé dé 1a mot
cd c&u (hé bién hinh hinh hoc), W < 0 ta goi ¢o hé d6 14 mét két cau
tinh dinh (W = 0) hosc siéu tinh (W < 0). Ty thudc vio dac diém lién
két gilia cac c&u kién v6i nhau va tac dung ngoai lén ching ma két
cdu duge chia ra thanh:

Din 13 mét cd hé bat bién hinh hinh hoc gdm nhiéu c&u kién
dudc ndi ddng véi nhau bang cac khdp va tai trong chi tac dung lén
cac nit cua chiing.
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Khung 14 mét co hé bat bién hinh hinh hoc gom nhiéu ciu kién
thing hodc cong dudc néi cing (ndi tinh) véi nhau va tac dung ngoai
1én khung 1a bat ky. T8 hop dan va khung ta cé két cdu hén hop.

§6. KHAI NIEM VE CAU TAO HE BAT BIEN HINH HINH HOC

Nhu di rd, ba doan thing chi dung dudc duy nhit mét tam giac.
Do d6, mdt hé gébm ba thanh néi khép véi nhau 1a hé bat bién hinh
hinh hoc va dudce goi 1a mét miéng ciing ¢c6 W = 0 (hinh 1.10a). Mét ti
giac khdp (hinh 1.10b) 12 mét hé bién hinh hinh hoc (co cau bén khau
ban 1& phdng W = 1).

Nhu vay, mot hé
dude goi 12 bat bién
hinh hinh hoc néu
hinh dang hinh hoc

cua né khéng bi thay Y T
ddi dudi cac tac dung
ngoai, khi xem cac

g Hinh 1.10.

c&u kién cia hé 1a rén
tuyét ddi. “Sitc bén vat lidu” chi nghién cffu cic hé bat bién hinh hinh
hoe, tite 13 cac két cau. Vi vay, trude khi tinh toan cin phai kiém tra
xem co hé sé dudc tinh 1a co hé gi, c6 phai két cdu hay khong?

Trén hinh 1.11 13 mét s& phudng an cé tinh nguyén tic dinh
hudng cach ciu tao hé bat bién hinh hinh hoc.

Né&u hai khéi 1 va II néi khdép véi nhau tai A, lai duge ndi khép véi
khau BC, d€ c¢6 mot hé bat bidn hinh thi dudng tdm BC khéng duge
di qua A (hinh 1.11a). Khi néi nat A (hinh 1.11b) véi mét khai bing
hai thanh AB va AC, mudn c¢6 mét hé bat bién hinh thi cac diém A,
B, C khong duge thing hang. Cap thanh BAC dude goi 13 mt bd déi,
nghia 1 hé hai thanh AB va AC khéng duge thing hang.

Néu hai khél 1 va 2 (hinh 1.11d) dude néi vdi nhau bang b
thanh dé c6 mot hé bat bién hinh thi dudng tdm clia chung khoéng
dugc giao nhau & 1 diém.
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Trén hinh 1.11c 12 mét dan b4t bién hinh duge cdu tao ti 1y luan
b d6i va miéng cing. Hé 1 bac ty do 1 — 2 ¢6 khdp E dude ndt véi mit
A bang ba thanh nhu hinh 1.11e 14 hé b4t bién hinh hinh hoc.

Hinh 1.11.

§7. HE BIEN HINH T0C THOI

Hé bi&n hinh titc thai 12 hé khi chiu tic dung ngoai, hé bi thay
ddi vé citng nhé vé hinh dang hinh hoc va ngay sau dé hé tré thanh
bat bién hinh mic du trong qua trinh 4y cac cidu kién ciia hé dude
xem 13 rén tuyét d6i (hinh 1.12a). D6i véi nhitng hé bién hinh tic
thai thi dudi tac dung cua ngoai lyc chiing khéng ¢6 trang thai can
bdng. Vi thé, cac phudng trinh cin biang tinh khéng dugc théa man.
Do dé, cac yéu té liuc trong hé bién hinh tic thoi dude xac dinh bing
cac phuong trinh tinh cho gia tri hodc 1a v6 cuang 1én hoac 14 khong
xac dinh (hinh 1.12¢, d).
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Trén hinh 1.12a 14 hé bién hinh tic thoi (a,) va hé bit bién hinh
sau khi thue hién mét chuyén vi vé ciung bé (a,).

Trén hinh 1.12b 12 hé b4t bién hinh khi c4u tao lal hé trén hinh
1.12a dé khép B khong c6 tiép tuyén chung nhu khdp B trén hinh

1.12a. ] L
\/" -~ Jiép fuyén chung
2

\ e bién hin Tuc ho a,
HE bGt bién hinh a,

|

b)

Khdp 8 A/;o‘r? co”
ép +vyén chung

Hinh 1.12.

Nhu d3 néi d trén vé tinh chat bat thudng cua cac phan hje lién
k&t trong cac hé bién hinh tic thdi, ta s& 1am ré diéu nay qua cac vi
du sau day:

Vi du 1: Xac dinh phén luc R, trén hinh 1.12¢ véi thanh géi 1 ¢6
phuong bat ky?
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Goi @ 1a khoang cach tit khép 0 dén phudng ciza phan hic R, ta cé:
Y m,(Fi) =0 = R, =Pr/d

Néu d -> 0 (thanh 1 qua diém O) thi R, > ®. Ndud > 0var —» 0
thi R, = 0/0 nghia 1a R, khong xac dinh.

Vi du 2: Xac dinh phan lyc R (hinh 1.12d) theo vi tri cua thanh
g1 don B?

Gia sd thanh géi don B ¢6 phudng nhu hinh vé thi diéu kién can
bing sé& la:

Y m,(Fi)=0=R =Ps/h

Khih >0thiR—>
Khih#0thi R # .

Cac két qua trén cho thay hé bién hinh tic thoi va cic hé gan véi

~ al

né 1a rat nguy hiém, cin phai dic biét quan tam trong céng tac thiét
ké.

Y,

[

§8. KHAI NIEM VE CHUYEN V| VA BIEN DANG DAN HOI

Pé khao sat bién dang clia vat thé dan héi ta gia thiét ring, s
lién k&t dat vao d6i tugng khio sat 1a dG dé ngin can tdt ca cac
chuyén dong ctia hé nhu mét ¢6 thé. Nghia la vat thé dan héi &y l1a
mot két cau. Do d6 chuyén vi cia cac phdn tit khéng thé c6 néu
khéng c6 bién dang. D& nghién citu bién dang, ta tudng tudng tach ra
trong vAt thé dan hdi chiu luc mdt phin t8 quanh diém K (hinh
1.13a). Do vat thé bj bién dang ma diém K(, y, 2) chuyén dén vi tri
mdi K,(x', ¥, Z).

Khodng cach KK, goi 12 chuyén vi thing toan phén u cla diém
K, cac thanh phin cta vectd KK; = u trén cac truc toa do x, y, x 1a
u,, u,, u,. Cac thanh phin nay la rat bé va thay déi lién tuc theo cac
toa d0 x, y, z (hinh 1.13b).
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Vi thé, chuyén vi cia diém A lan can K theo phudng x ¢6 thé

viét:

a)

Y ?l'& dz
h ]
TR I
@
B8
! «
( .
|
ol
| A
| © = A | Upe % dx
s K A
! Y | . Suy
o "4 Ux + E—- dx
’—Q - - - ]
b) - -
Hinh 1.13

Nhu vay la khi x tang thi ham u, tang mét lugng %ux" dx. Su

thay d6i chiéu dai canh KA do bién dang gay ra bing a;x" dx.
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Ta goi lugng a;x" dx la bién dang dai tuyét déi theo phudng cua

doan thing c6 chiéu dai ban ddu dx. Ty s6:
du

o o

g, = X
dx ox
dugc goi 1a bién dang dai ty d8i (tuong d6i) theo phuong x cia diém
K. Tuong ty nhu thé ta c6 bién dang dai ty d6i ciia diém K theo
phudng y va z:

Néu chuyén vi cia diém K theo phuong x va z la u, va u, thi
chuyén vi ctia diém A theo phuong z va B theo phuong x la (hinh
1.15b):

u, + ou, dx ; u+ gu-‘—dz
ox 0z
Do cac chuyén vi nay ma céc doan théng KA va KB trong mit
phing xz c6 vi tri mdi K’A’ va K'B’ lam véi cac phudng ban dau

A

nhitng géc bé ZL:: va % Diéu nay din dén géc vudng ban dadu

trong mat phéng xz giam di mét géc bé v, = aau" + Zux’ . Tuong ty
Z
nhu thé ta nhan dude cac géc Yy2 V& ¥,y trong céc mit phing yz va xy:
du,  Ou du ou
szz L+ 2 ’ 'ny:_y_ + .
&y o x oy

Cac dai lugng v,y, ¥, V2 7,, 201 12 bién dang trugt ty d6i hay bién
dang géc ty d6i quanh diém K. Cac bign dang trugt niy dude xem la
dudng néu chiing lam giam géc vudng ban dau.

Nhu vay, trong trudng hdp tdng quat & mot diém bat ky cha vat
thé chiju luc cé ba thanh phin bién dang thing, ba thanh phan bién
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dang géc va ba thanh phin chuyén vi. Ching déu 1a ham cla céc toa
d6 diém x, v, z.

Cu thé la:
N
ux=ux(XyY)Z); exzé:xx ; ny:%-'-aau}:
Cu ou ou
u,=u(x,y,2z) ; &= g’ Tyz = ay’ + a—zy > (1.1)
_ du, _ Ou, . oy,
u, = u,x,y,2z) ; €= P Ol % | ox

Cac phuong trinh (1.1) thudng dude goi 1a cic phuong trinh hinh
hoc hoiic cac phuong trinh cdsi.

§9. KHA1 NIEM VE UNG SUAT

Hay xét mot vat rén bién dang chiu lyc nhu hinh 1.14a. Dudi tac
dung cfia hé ngoai luc thé tich va bé mat vat thé bi thay déi vi tri va
hinh dang. Pé la nhitng biéu hién bén ngoai cia mét vat chiu luec.
Trong qui trinh chiu luc nhu thé vi tri tuong déi giita cac phén t
cta vat thé bi thay ddi. Do d6 Iuc (lién két) tdc dung tudng hé giita
cac phan ti ddm bao cho vat rin c¢6 mét hinh dang nhat dinh va dam
bao tinh lién tuc cha bién dang, sé thay déi véi xu huéng khéi phuc
lai hinh ding va vi tri cii. D6 tang cha lye (lién két) tdc dung tuong
hé d6 duge goi dudi tén chung 1a néi lue.

Pé nghién ctu nhing lyc nay cdn phai st dung tién dé giai
phéng lién ké&t va diéu kién can bing. Cu thé 1a tudng tudng cit vat
thé chiu lyc 6 trang thai can bing lam hai phdn v khao sat sy can
bing ctia mét trong hai phdn d6, vi du, phan A (hinh 1.14c). Dé phin
A dugc cin bing nhu trang thai vén c¢6 clia né, cAn phai thay thé tac
dung ctia phdn B 1én phin A bing mét vectd chinh R d4t vao trong
tdm ¢ mit cAt vi mot vectd mémen chinh M.. Cac lue R va M. duac
xéc dinh tit diéu kién can bing clia phin A va duge goi la cac vects
néi lyc trén mit cit khao st (hinh 1.14b).
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Hinh 1.14.
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Ta hay xét mét phén t6 dién tich AF trén mit cat. Lue tac dung
clia phan B 1én phin A di qua AF nay 1a AS. Ty s8 i—lS: duge goi 1a

ing sudt trung binh trén AF, ¢én khi AF — 0 ta nhan dude (ing suit
toan phén tai mdt diém trén mit cit khdo sat cé6 phap tuyén v
~ . AS
p,= lm —
AF - 0 AF

Trong trudng hop téng quat Bv khéng trung véi v. Vi vay ngoai
d6 16n cua ;)V con can phai biét phudng chiéu clia né trong khong
gian. Thuan tién nhat thay cho viéc khao sat p, ta khio sat ba
thanh phin X,, Y,, Z, cha né trén cac truc toa ¢ Pécac xoyz (hinh
1.14a). Phap tuyén trén cic mit cit song song vdi cac miit toa dé khy
&y la céc truc toa d6. Vi du, trén hinh 1.14c¢ phap tuyén ngoai ctha
mat cit song song véi mit toa dd yoz la truc ox, trén dé cac thanh
phén cda dng suit toan phan p 1a: X,, Y,, Z.. Thanh phén X, vudng
g6c v4i mat cit, vi thé dude goi la ng sudt phap tuyén, cac thinh
phén con lai Y,, Z,_ nim trong mat cit dude goi 12 \ng suit tiép
tuyén. Trong “Stic bén vat liéu” ngudi ta thudng ky hiéu cac ing suét
phap va ti€p thay cho ky hiéu trén bing cac chit Hy Lap: ¢ va 1. Cu
thé la:

o,=X, ; 6,=Y, ; 6,=2,
T = Yy5 Ty = 2y T T Ky Ty = Ky Ty = Vg5 Ty = 2y

Cac thanh phén dng suit trén mit cAt song song v3i mait toa do
zox dugc md ta trén hinh 1.14d.

D4u cia cac thanh phan Gng suit dude quy uée nhu sau:

Né&u phép tuyén ngoai ctia mit cit khao sat tring vdi chiéu
duong ctia mot truc toa dé nao dé da chon thi cic Ung sudt ¢ va T
trén mat cit nay dude xem 1 duong khi cic vecto cua ching tring
vdi chiéu duong cac truc toa d6 tudng ting. Néu phap tuyén ngoii cua
mat cit khao sat ngude vdi chiéu dudng cia mét truc toa dé nao dé
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thi cic iing suit PRI dugc xem la dudng khi cac vectd cua ching
ngudc chiéu véi chiéu duong cac truc toa dé tudng ving da chon.

Quy udc ddu nay goi 1a quy wée dau theo phap tuyén ngoai. Trén
hinh 1.14¢, d cic \ing suat o, © déu dudc vé theo chiéu dudng.

Céc {ing sui't 3 nhitng diém khéc nhau trong vat thé c6 thé khac
nhau, vi vay ching 13 ham cta cac toa d¢ diém:

6,=6,(XY¥ 2 ; 1,=1,%Yy,2);
GS’ = GY (X, Y, Z) ) tyz = Tyz (X, y, Z) 5 (12)
6,=56,(X,¥,2) 5 1,= 1, (XY, 2).

Nhu vay, tng sulit 1a ndi hyc tinh trén mét don vi dién tich cua
mat cét. N6 1a dé do cudng d6 ndi lyc tai mét diém. Don vi thudng
dung dé€ do ung suit 1a daN/em?, kN/cm? MN/m? va MPa. D¢ thuan
tién cho viéc nghién citu, cic Ung sudt tiép t,y, T, T,... dude Vit véi
hai chi s6 dudi, trong d6 chi s6 thit nhat chi phuong cia ting suat
tiép, con chi s6 thy hai chi phap tuyén ctia mit, trén dé c6 Ung suat
tiép tac dung.

§10. KHAI NIEM VE NOI LUC TREN MAT CAT

Nhiing tac dung ngoai (vi du ngoai lyc, sy bién thién nhiét d6)
luén luén c6 khuynh huéng 1am bién dang vat thé, lam thay déi vi trf
tuong hé giia cac phdn tit cha vt thé. Nguge lai, cac ing suit —
nhiing htc tac dung tuong hd trong tinh trén mét ddn vi dién tich mit
cit 12 nhiing néi luc phan bd trén mat cit khao sat nay lai c¢6 khuynh
hudng chéng lai moi tac ddng ngoai gy ra sy bién dang clia vat thé.
Do d6, d6 1dn cia cac ndi luc trong vat thé § hai trang thai chiu lue va
khéng chiu luc la khac nhau.

Trong “Sdc bén vat liéu” ngudi ta khéng khao sit va khéng
quan tim dén céc ndi lye trong vat thé § trang thai khéng chiu lyc
(trang thai tg nhién), ma chi nghién ctiu va tinh todn cic ndi luc
trong cac vat thé chiu tac dung ngoai. Vi thé, tit nay vé sau khi néi vé
ndi Iye, ta cin phai hiéu cho ding ban chat cta né i nhitng Iye tac
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dung tudng hd bs sung phat sinh chi trong vat thé chiu tac dung
ngoai. D& nghién citu nhiing néi lye nay nhu da md ta trong §9, ta
hiy khao sat diéu kién cin bang cia mét trong hai phdn A va B clia
mot vat thé vén dang can bang dusi tic dung ciia hé cac loai ngoai
Iyc ty can bing (hinh 1.15a, b). CAn chi ¥ ring theo nguyén ly tac
dung va phan tac dung clia Newton thi nhitng ndi luc tac dung trén
hai phan khac nhau dude phan chia bdi cing mét mat cit thi tucng
hé bang nhau.

Trong trudng hop vat thé 1a mét thanh chiu lue t6ng quat khi
thu gon hé Ung suit vé trong tdm mat cit, ta dugc mdt vects chinh
R va mot vectd mémen chinh M,. V& sau, dé nghién citu cach xac
dinh noéi lge trong thanh, ta tudng tugng cit thanh bing mat cit
vudng goc véi truc thanh va ladp mét hé truc toa 46 Pécac xOyz 6 goe
3 trong tam “O” mit cit, sao cho céc truc Ox, Oy ndm trong mét
phing chita mét cit ngang ctia thanh. Phan vecto chinh R thanh ba
thanh phan theo ba truc toa @6 va ky hiéu la: N,, Q,, Q,, cdn vectd
mémen chinh M,thanh ba mémen: M,, M,, M, (hinh 1.15b).

8

Hinh 1.15.

Sau thanh phan N,, Q,, Q, M,, M,, M, dugc goi 1a sau thanh
phén néi lyc trén toan by mat cit dang khao sat. Mbéi mét thanh
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phan ndi luc c6 mdt tén goi riéng. Co6 nhiéu céich goi tén. Trong gido
trinh nay, ta dung cach goi tén va quy udc diau thuc hanh nhu sau:

— Thanh phdn N, cé phudng vudng gée véi mat cit ngang dude
goi 1a luc doc. Luc doc N, dude xem la dudng, néu né cé chiéu tring
vdi chiéu phap tuyén ngodi cia mit cat, trong truong hdp ngude lai
N, dude xem 1a am.

- Cac luce Q,, Q, ¢6 phudng vudng géc vdi truc thanh duge goi la
luc ngang hay luc cit. Luc cit duge xem 1a ducng, néu né cé xu
huéng 1am quay phan thanh khao sat theo chiéu thuan kim déng hé.

~ Céac dai lugng M,, M, dudc goi 14 mémen udn quanh céc truc
Ox, Oy, con M, — mémen xodn quanh truc Oz. Mémen M, dugc xem la
duong néu né lam cing thé dudi cua thanh (phia duong caa truc Oy).
Hoan toan tuong ty nhu thé, M, duge xem i duong néu né lam cing
cac thé ngoai ciia thanh (phia dudng truc Ox). Mémen xoén M, dudc
xem la dudng néu ta nhin nguge chiéu phip tuyén ngoai ca mat cit
d&én mit cdt, thdy M, trén né quay ngude chiéu kim déng hé (hinh
1.15b).

- Pic trung bién dang cta thanh chiu mdémen uén rat rd: Mot
loat cac thé doc bi nén co lai, mét loat cac thé con lai bj kéo dan ra. Vi
thé, v& sau khi vé cac bidu d6 mémen udn c6 thé khong diung dau ma
moémen udn ndi luc eing phia nio cia thanh ta sé& dit tung dé caa
moémen uén vé phia d6. Diéu nay rat thuan tién cho viée bd tri vat
liéu trong thanh va vé cac bidu 4 mémen uéh trong hé thanh khéng
gian,

Theo quy udc nay cac ndi luc mé ta trén hinh 1.15b 1& nhitng ndi
Iyc duong.

Vi bién dang ciia vat thé dude xem la rit bé, nén ddng thdi cé thé
coi nhu phan vat thé da tach ra (phdn A) dé xét nhuv da duge hoa ran
lai. Diéu nay cho phép s dung cac phudng trinh c4n bang nhu 161
véi vat rén tuyét doi. Khi dé dé c6 thé xéc dinh duge cac ndi lue da ké
trén, cdn phai viét 6 phudng trinh can bing d5i véi méi phan vat thé
da dude tudng tugng cat ra:
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a) XX=90
b) Y =0
¢y ¥Z2=0

d) Zm,=0
e) Tm,=0
f) Em,=0.

(1.3)

Ba phuong trinh hinh chiéu cho phép xic dinh céc ndi luc thing
N,, Q,, Q, con ba phudng trinh mémen cho phép tim cdc mémen noi

hye M,, M, M,.

§11. CAC LOAI BIEN DANG CO BAN VA CACH XAC PINH CAC NOI

LYC TUONG UNG

Duéi tac dung cla nhitng ngoai luc phic tap, trén mit cit ngang
ciia thanh, trong trudng hop téng quét cb thé phat sinh 6 thanh phan

ndi lye (hinh 1.15b).
Ta sé& nghién ciiu
su lam viéc cua
thanh bt dau ti
nhiing bai toan
chiu Iyc don gian
nhat. Bdi vi cling
nhu khi nghién citu
vé chuyén dong
phde tap cta vat
ran tuyét d6i, bién
dang cua vat thé
n6i chung rit phic
tap, song bao gio
ciing c6 thé coi 1a
mét td hdp cha cac
bién dang thanh
phan sau day:
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1) Bai toan kéo (hoac nén) dang tan:

Néu hé néi luc trén mat cit ngang tucng duong véi mét hue doc N
thi ta ¢6 thanh chiu kéo khi N > 0 va thanh chiu nén kln N < 0. Khi d6
thanh bi dan ra hoac co lai, xong truc ctta n6 van thang (hinh 1.16a).

2) Bai toan xoan

Né&u hé néi luc trén mat cat ngang tudng dudng véi mot ngiu huc
M, thi ta c6 thanh chiu xoadn. Khi dé cac mat cit ngang bi xoay tudng
d61, d6i véi nhau di moét géc nao d6 quanh truc thanh, ¢on truc thanh
van luén luén thing (hinh 1.16b).

3) Bai toan uén

Néu hé ndi luc trén mit cit ngang tuong dudng véi mot ngiu luc
M, hogc M, ta néi thanh bj uén thuén tdy phing quanh truc Ox
(hosc Oy). Trong trudng hdp nay truc thanh bi uén cong theo mét
cung tron phing nao dé (hinh 1.16c).

4) Bai toan cit (hay trugt)

Né&u hé néi luc 8 mit cit ngang tuong dudng véi mot luc ngang Q
thi ta goi d6 1a hién tugng ch,u cit ciia thanh (hinh 1.16d). Céc thanh
phan ndi luc trén hinh 1.16 rit dé dang duge thiét lap, khi 14y téng
hinh chiéu cla céc luc so cAp va tong mbémen cta ching, d6i véi cac
truc Ox, Oy, Oz nhu sau:

N=[odF . M= [yodF
F F

Q= [t,dF M, = [xodF (1.4)
F F

Q= fr,dF M,= [(r,x-t,y)dF
F F

trong d6, F ]A dién tich miat cdt ngang — mién 14y tich phan. Cac cAng
thiie nay cho bhép xac dinh cac thanh phin ndi lye theo cic dng suit,
néu nhu da biét cac quy luat phén b clia tng suit trén mit cat.

31



Dé thay la khéng thé gidi duge bai toan nguge, bdi vi quan hé
(1.4) 12 quan hé phién ham. Vi dy, cing mét gia tri ca luc doc N ¢6
thé tuong ving véi nhidu quy luat phan bd dng suit phap trén mat cit
dy. Bai toan x4c dinh ng suat theo cac thanh phan ndi luc 1a mét
bai toAn co ban nhat clia co hoc vat ran bién dang. Bai toan nay chi
c6 thé duge giai quyét khi khao sat dong thoi ba phudng dién sau day
cua né:

— Phuong dién tinh hoc;

— Phuong dién hinh hoc;

— Phudng dién vat ly.

Phuong dién tinh hoc cho mdi lién hé giita cac ing suat va ndi
luc dang (1.4). Phuong dién hinh hoc cho mdi lién hé gitta cac bién
dang va chuyén vi (1.1). Phuong dién vat 1y (trong trudng hgp caa
ching ta la dinh luat Hic) cho phép tao ra mdt cai cdu néi hai
phuong dién tinh hoc va hinh hoc vdi nhau (né1 dung nay sé duge
nghién citu 3 cac chudng sau).

DE c6 thé tinh toan vé dé bén clia thanh chiu lyc, cn phai biét 3
mat cit ndo cha thanh ndi luc cé gia tri l1én nhat va quy luat bién
thién clia ting thanh phdn néi luc doc theo chiéu dai thanh. Cé
nhidu cach xac dinh néi lye, truée hét ta nghién citu mét phuong an
don gian nhat da dugc gidi thidu 8 §9 va §10.

Véi muc dich cdn thiét phai vé dude da thi cta cac ham noi lyc,
ta goi cac ham noi lyc theo cac toa d6 1a cac biéu thic giai tich, con db
thi ctia ching 12 cac bidu db ndi lyc.

Ta hiy khao sat mdt thanh chiu lyc sau day (hinh 1.17a).

Can cd vao cic ngoai lyc dit 1én thanh, ta chia thanh thanh cac
doan danh s6 tir 1 dén n. Trén mébi doan thd i cua thanh cic ham ndi
luc bién thién lién tyc theo cing moét quy 1at trong doan do.
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Hinh 1.17.

Pé xac dinh ndi luc tai mat cit c6 toa dd z thudc doan i, nhu da
lam trong §9 va §10, ta tudng tugng cét thanh lam hai phdn bing
mit cit ngang i—i va khao sat sy cin biing clia mét trong hai phén da
cit ra, vi du phan trai, sau khi d& thay thé& tic dung ctia phan di bd
di lén phén khao sat bdi cac thanh phan néi luc. Cac thanh phan noi
luc nay dude xac dinh tir mét s& hodc tat ca cac phuong trinh cén
biang (1.3) tay thude vao dic trung tac dung cua ngoai lye va hinh
dang thanh.

Dé tién 10i cho viée tinh toan ta nén dat cac ndi luc trén mat
khao sat i-i theo chiéu dudng (hinh 1.17b) nhu di quy uéc & §10.

Cac thanh phan néi luc duge xac dinh nhu sau:
SF -N=0; >)F -Q=0; YF -Q,=0 @)
1.5
ZmI -M,=0; Zm§ -M,=0; me -M,=0

Do d6 ta nhan duge cic ham ndi Iue can tim tai mat cdt i~i phu
thudc vao ngoai lyc dit d phdn trai cua thanh va toa d¢ z, nhu sau:
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N=YF=F"2z); Q=>F =64F",z)
Q.= Y F] =fy(FT,2) ; M=) m; =f(F",2) (16
My=>m; =£fF",z); M=>m, =£F",z)

Cac ham nay xac dinh trong mién a, , <z < a..

i1 —
trong d6:
FT 1a ngoai luc tdng quat tic dung 1én phin thanh bén trai cua
mit cit i-i;
ZFZT , ZFYT , ZF: tuong ing la téng hinh chiéu cha cac ngoai
lyc tac dung 1én doan thanh bén trai cha miat cit i-i dang
khao sat lén cac truc x, y, x;
> m;, D> m;, ) m] tudng dng la téng momen cua tit ca cac
ngoai luc tac dung vao doan thanh nay déi véi cac truc z, y, x.
Khi khao sat khong phai phin trai ma 1a phdn phai clia mat cit
1-1, ta co:

N=TE: Qe-TH ; q=- Y
M,=-Ym!; M,=-)m! ; M,=->m]

Trén co s8 cua cac cong thiic nhan duge dé dang xac dinh cac
ham ndi e d6i véi mit cét bat ky, sau dé vé duge cac biu dd clia
ching. Can chu ¥ cac coéng thitc (1.6) chi khac véi céng thic (1.7) vé
ddu. Trong cac tinh toan thyc hanh cAn phai chi y dén diéu nay.
Phuong phap x4c dinh ndi lyc nhu trén thuong duge goi 1a phudng
phap mit cat.

1.7

§12. LIEN HE VI PHAN GITA NOI LUC VA NGOAI LYC

a) Truong hop thanh cong

Gia st thanh cong chiu lyc nhu hinh vé 1.18a. P& tim méi lién
hé gita ndi luc va ngoai lyc ta 1am nhu sau. Ta tudng tugng tach ra
khéi thanh mot doan thanh rat bé c6 chidu dai dS bing cac mat cit
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qua A va B vudng gbc véi truc thanh. Dugi tac dung cua cac ngoai

lye: q(p), P, M. trong mit phing chita truc thanh, trén cic mit cit

ngang xuit hién cdc ndi lyc tudng dng sau day ¢hinh 1.18b):
N,N+dN;Q)Q+dQ;MX)MX+de

Q+d®
q(¥

8
des
N+dN
M4JM
b)

y M0 ‘fff/ﬁﬂ &{-\)0 ] ; l M, +am >0

..‘ 1 17377 i
0 .Q
Fr ZH7 M 30 4250

gdz>0

950 0
M+ dM0 N M+ dM )

2
Cnirtim (
M0 L—'owdo,w M0 [z —— TG G0

- z
Ly z Y )__dz _

o M (2)30
M0 My+ &M, Mpa { .
, ol I/ e s
| 24
k) I Mg+ dMz

7)

Hinh 1.18.
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aN__Q
do r
d—Q=N+qr
do

daM
E(;—Q.r

Do rdg = dS cho nén cé thé viét (1.8a) dudi dang:

iN__Q
ds r
ds r
dM

dS =Q

~ b) Trudng hop thanh thing

Khi khao sat diéu kién can bing ctia phan t6 dS = rde véi cac ndi
litc va ngoai luc nhu hinh 1.18b, ta di dén:

(1.8a)

(1.8b)

Khi r = o thi truc cong S tring véi truc Z cta thanh thing (hinh

1.8¢) va cdc quan hé (1.8b) trd thanh véi quy ude chiéu duong cua

ngoai ldc va néi lue nhu tit hinh 1.18¢ dén hinh 1.181).
e Usn phing (hinh 1.18¢, d, e, g):
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AQi=Pai
AM; = M,
dQ
dz_q

dM
—=0Q+m
= Q
¢'M_ ,dm
dz? 9 dz

(1.8¢c)



e Thanh chiu kéo nén ¢(hinh 1.18h, 1):

dN ]
iz q(z)
..... > (1.8d)
4 (z)
Thanh chiu xoan (hinh 1.18k, 1):
. ~N
AM, =M,
dM, = m,(2)
. r
(1.8¢)
d h’:z =m(zn-l) (Z)
dz J

Céac két qua tir (1.8a) dén (1.8e) dugc goi 14 mdi lién hé vi phan
gitla cac ngoai luc véi ndi lue va ndi Ige véi chinh néi e,

Ta c6 thé phat biéu cac két qua nay déi véi cac thanh thing nhu
sau:

1) Pao ham cap mét theo toa dé z cia e cit Q(z); luc doc N,(2),
mémen xoin M,(z) tudng iing bing cudng dé cla tai trong phén bd
q,(2), q,(2), m,(z) d4t tai mat cdt tuong ing.

2) Dao ham cdp mét theo hoanh d8 z cia mémen uén M, bing
lye cit Q,(2) tai mat cit tuong Ung.

3) Dao ham c4p hai theo hoanh 6 z chha mémen udn M,(z) bang
cudng d6 tai trong phan bé q,(z) tai mat cit tuong ing.

4) Bude nhdy cia luc cit AQ,, AQ,, cla cic mémen udn AM,,
AM,, ctia luc doc AN va cila mémen xodn AM, béng chinh vectd tap
trung tudng tng: P, , P, , My, My, , P, My,

aix * oy > " oiz?
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§13. QUY USC VE BIEU DA NOI LUC VA CAC NHAN XET

1. Quy udc vé biéu dd

Dé vé bidu d4 ndi huc ta quy wde chon hé truc toa dd xyz dat vao
sd dé tinh nhu sau: truc z trang véi truc thanh, truc y hudng xuéng
duéi, truc x hudng ra ngoai (huéng vé phia ngudi quan sat).

D&i véi bidu a6 luc doc N va mdmen xodn M,, ta chon tuy y vé
mbt phia clia truc thanh lam chiéu duong cua truc tung N hodc M,,
phia ngude lai 1a Am.

D6i véi cac biu d6 mémen uén M,, M, cAc mémen udn tudng tng
1am cing thé ndo cda thanh thi tung d6 cta cac biéu dé nay dude dat
vé phia d6. Véi quy ude dau vé ndi lyc da néi & §10 thi khi M_ > 0
tung dd cin dat 6 phia duéi tryc thanh (phia y > 0), con M, > 0 thi
tung dé cta né cin dat & phia ngoai ké tir true thanh (phia x > 0).

P61 véi cac bidu dé luc cit: khi Q, > 0 thi tung d9 ctia né can dat
lén phia trén truc thanh (phia y < 0), Q, < 0 @4t phia dudi (phia y >
0). Khi luc cat Q, > O thi tung 46 cia né cin dat phia trong truc
thanh (phia x < 0), cac tung d6 4m cta Q, dat d phia ngoai truc thanh
(phia x > 0). Céac quy udc v& d&u clia ndi Iyc va cach vé biéu db caa
chuing cing véi cac lién hé vi phan da mé ta trong §12 sé& dac biét ¢
16i khi thuc hanh vé& nhanh céc biéu dd néi lyc va né c6 ¥ nghia rat
16n khi bé tri vat liéu trong két ciu.

2, Cac nhén xét dé vé nhanh va kiém tra két qua

Khi di t trai sing phai trén cd sd cua cac lién hé vi phan ti
(1.8¢ dén 1.8¢e) ta cé cac nhan xét:

- Tai mat cit c6 dat luc tap trung P, hoac P, biéu db luc cit va
luc doc tudng ing c6 budc nhay, tri s6 vi chiéu cua bude nhay,
bing tri s& va chiéu cta luc tap trung dé.

~ Tai m#t cit ¢6 dit mémen ngoai lgc tap trung M. hodc M.,
chc biéu d6 mémen udn M, va xoén M, tuong tng c6 bude nhay

chiéu va tri s& bude nhay bang chiéu va tri s6 ciia vectd mémen
tap trung 46.
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— Né&u trén doan tryuc nao dé chiu mémen xoin ngoai luc phan bé
m, c6 dang mét da thitc bac n thi trén doan d6 biéu d6 mémen
x04an ndi Ite M (z) 14 mdt dudng cong bac (n + 1).

— Tuong tu nhu vay, néu trén doan thanh ma q,(z) hoic gy(2), la
mdt da thdc bac n thi biéu dé N, va bidu db Q, la mét dudng
bac (n + 1) va bidu d6 mémen udn M, 1a dudng bac (n + 2). Tai
z = 7, ma q,(z,) = 0, q,(z,) = 0 thi N va Q, tuong dng dat cuc tri.

— Néu trén doan thanh c6 q, > 0 (hudng 1én) thi Q, d6ng bién;
néu trén doan cé q, < 0 (hudng xudng) thi Q, nghich bién.

— N&u trén doan thanh ¢6 Q, > 0 thi M, dong bién va néu
trén doan thanh c6 Q, < 0 thi M, nghich bién. Tai mat cat cé
Q, = 0 thi M, dat cuc tri. Néu g < O thi biéu dé M, la dudng
cong 161, con néu g > 0 thi biéu d6 M, 1a dudng cong 16m.
« Nhitng nhan xét néu trén dung dé vé nhanh cac biéu d6 néi luc
nhung ciing déng thoi 12 nhitng tidu chi dé kiém tra tinh ding din
cua céac bidu dd ndi luc dude vé bing bat ky phuong phap nao.

» P - ’ . A N A e
3. Cac budc vé cac biéu do noi lue

Biéu d6 ndi lyc (thudng gip 12 bidu db luc doc, luc cait, biéu db
mémen xodn, mémen udn) la dé thi bidu didn quy luat bién thién cha
ndi luc trén toan thanh (hay két cau) khi thanh (hay két cdu) chiu
tac dung ngoai. Né&u vé duge biéu d6 néi lyc thi ta d& dang thiy duge
dd 16n cia ndi lue trén tat cd cdc mat cat ngang cta thanh (hay két
céu).

Khi vé biéu d8 ndi luc ta cin thute hién che bude chinh sau day:

a. Xac dinh cac phan lye lién két (bang cach lap cac phuong
trinh can bang tinh hoc theo cac nguyén tic co ban ctia vat rin tuyét
d6i hoac cac diéu kién bién dang thuyc tai cac lién két).

b. Lap biéu thic giai tich cla cac ndi lyc (N,, M,, Q,, M,,...) déi
v6i mdt mit cit bat ky cho timg doan thanh bang phudng phap nao
dé thich hgp nhat.

c. Trén co s cac biéu thie giai tich cha néi lye, vé cac bidu db
ctia ching theo chi dan 6 muc 1, §13.
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§14. CAC Vi DY AP DUNG

Vidul

Cho mét thanh thing ding chiu tac dung cia trong trudng va
Ige P = 1,5y.F.l, trong d6 v — trong ludng riéng cua vat liéu thanh,
F - dién tich ctia mat cit ngang ; ! — nila chiéu dai ctia thanh. V&
biéu d6 N(z)?

YA

V144714444097
¢ /qZ:TF:héng

2

|
|
1

©

P ; 95 YFL E

[P U " P
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!
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<
kc-
Q
=~
| Zy
&-._-.- ——— et
a3
£z

/
=¥Ffz =JF
) e PR J)

GIAI
Tudng tuong cit thanh tai mat cit 1-1 va giii lai phan dudi va
khdo sat diéu kién cin bing:
$7=0 - N, - yF.z,= 0
Do &6:
N,,=yF.z, v6iN,>0, 0<z <!

Tudng tu nhu vay, tai mit cit z, (hinh 1.19¢) ta xét c4An bing
phén duéi:

$2=0 > N,+P-yFz,=0
Suy ra:
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N, =Fy(z, - 1,51) vé1 1< 2,<2]

Vi cac biéu thic N,; va N, khac nhau nén ré rang khéng thé
biéu dién su bién thién ciia cac hic doc N, trong toan thanh bdi cung
mdt biéu thie. Su khac nhau dé xay ra tai cac mat cit c6 luc tap
trung dit trang véi truc thanh hosc ¢ su thay déi d6t ngét cha
truong luc phan b8 doc truc thanh. Dya vao dic diém tac dung cua
ngoai lyc doc theo thanh ngudi ta chia thanh ra thanh hai doan va
lap bidu thitc cha N trén titng doan. Hinh 1.19d 1a biéu d lyc doc N
cua thanh duge khao sat. Tai mit cit B ¢6 luc tap trung P = 1,5 yF!
nén tai d6 biéu dé N c6 bude nhay bing P <0.

Vidu?2

M6t hé khép chiu lye nhu hinh 1.20a. Hay xac dinh luc doc trong
cac thanh a-b va c—d danh dAiu trén hinh 1.20a.

Hinh 1.20.
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GIAI

Pé xic dinh N, va N, ta sé st dung phudng phéap da giéi thiéu
trong §10 véi mat cat kin 1 qua cac thanh cdn tim N vi céc thanh ef.
cf, bf. Trong d6 cac thanh cf, bf bi cit hai 14n. Hé cAn bing nén mbi
phin dugc tudng tugng cét ra ciing phai cin bang. Ta xét diéu kién
can bing ctia phan bi cit ndm trong dudng cong 1. Cu thé 1a (hinh
1.20b):

S my(P)=0=R,f+N,, .h -P.g+P.k=0 = N, =-175 kN
trongdé:h; =4,8m,f=14m, g=2m, k =2m, R, = 60 kN.

Smg{P)=0=R,I+Ny.h, +Pm+P(m+4)=0 = N, =280kN

trong d6: /=10m, h,=3m,m=2 m.
Vidu3

Mot ddm chiu lic can bing nhu hinh 1.21a. Hay viét biéu thic
cha M,, Q, va vé (M,), (Q,) theo phuong phap mit cit di gidi thidu &
cac §10, §11.

GIAI

Thanh duge chia 1am hai doan, trén méi doan phai thuc hién
mdt mat cdt di dong, trén d6 cac ndi lue duge dat theo chidu duong.
Khao sat didéu kién can bing cha mot trong hai phan da tudng tugng
cit ra. Trong doan 1 — 2 thuc hién mét cit 1 — 1 géc toa dd chon 6 2.
Trong doan O — 1 thuc hién mit cdt 2 — 2 gdc toa d6 chon & 2 (hinh
1.21b, ¢).

Cu thé la:

Poan 1 -2 (0 < z, < 2a) gbc d 2:

3qz z
q(z) = =T
3a
Q = _“q(zl)zl =_ q_Zj_
y 2 2a
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__q(z)z gz

7 2 3 6a (®)
Poan 0 -1 (2a <z, < 3a) gbe 6 2:
qz,) = 39z, _qz, |
3a a
_ 92}
Qv_ T~ _Bqa ; (b)
) 2a

A
\ -
Dudng béc ba

Hinh 1.21.
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3
M, =- 32—2 + 3qa(z, —2a).
6a

Trudc hét, v biu @b lyc cit Q,, ta thiy Q, ¢6 gia tri bing khong

trong doan 0 — 1, tai:

a

2
%2—2—3qa=0 = zz=a«/g

Tai mit cdt ndy, mémen udn M, c6 gia tri cyc tri

Mx{zz=a«/_6.)= -q El;/—fi +2qa (a\/g#Za)= ~1,1qa’

Gia tri caa Q, va M, tai 2z, = 3a cho ta gia tri phan Iyc tai ngam

“0”. Cu thé 1a:

Ry, = 1,5 qa ; M, = 1,5 qa’ chiéu nhu hinh 1.21a.
Biéu dé (M,) va (Q,) dugc cho trén hinh 1.21d, e.

Vidu 4

Mot truc chiju xodn nhu hinh 1.22a. Hay vé biéu dé mémen xodn
M, tif cac nhan xét trong §13 va tir cong thic (1.8e) vé thanh chiu

xoén?

GIAI

mémen tadp trung
duong véi M, = 200
kNem, M= 200
kNem, nén khi di ti
trai sang phai tai A
biu d6 M, cé budc
nhiay theo chiéu
duong bing 200
kNem. Trén doan AB
khong ¢6 modmen

a4

M w2k Nm
N z % m= 10kNm/m -'Mc‘
NN é
A
~[-50c.m 2/
M, (kNem) 400
200 .
w oL b
+-40cm Mu u)fﬂ]‘
® .
Hinh 1.22.



phan b& (m, = 0) nén trén doan nay M, = hing = 200 kNcm. Tai B
biéu d8 M, ciing c6 budc nhady dudng AMy = My = 200 kNem. Trén
doan BC tryuc chiu mémen phén b§ hing m, = —-10 kNcm/cm, nén
biéu d6 M, trong doan nay la dudng bac nhat gidm (di xudng) véi hé

. dM . ) . > A
s6 gbc tga = dzz =m, =—10. Giao cua duong thang xién nay véi

dudng thing ding qua c cho ta gi4 tri mémen xodn phan luc & ngam
¢, M. = 600 kNcm. Biéu dd M, dudc cho trén hinh 1.22b.

Vidub

M4t dAdm cé sd d6 hinh hoc va lién két nhu hinh 1.23a. Cho biét
biéu d6 mémen udn. Hay tai hién lai so db tai trong va vé bidu db luc
cat Q,?

GIAI

Trén co s6 cac lién hé vi phan (1.8¢) ta giai bai nay nhu sau:

Trong doan 0 — 1, 1 — 2 va 2 — 3 biéu d6 mémen 1a nhitng doan
thing xién cdt truc ddm. Cho nén trén cac doan nay biéu dé Q Ia
nhiing doan thng song song véi truc ddm. Trén doan 3 — 4 bidu db
momen 13 mdt parabon bac 2, nén biéu dé Q 13 mot doan xién, cb
tung dé béing khéng tai vi tri M, = 62,5 KkNm .

T lién hé vi phan iidM— = Q(2) ta c6 luc cit trong cac doan nhu sau:
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Poan 0-1:Q,, = M, =ﬁ=1kN>0
dz 4
Poan1-2:Q,,= - dglz = _250+104 =-b9kN <0
z
Poan2-3:Q, ;= M, =zio-=50kN>0
dz 5
Doan 3 - 4

Tai 3 khéng ¢6 Iyc tap trung nén tai d6 trén biéu dé Q khéng cb
butde nhay. Tt tung dé Q; = 50 kN tai diém 3 néi véi Q = 0 tai diém
giita trén doan 3 — 4 va kéo dai ta duge Q, =— 50 kN < 0.
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M*» 100kNm 9 = 20kN/m
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Hinh 1.23,

Céc gia tri Iuc cdt tai 0, 1, 2, 4 chinh 12 cac phén lyc lién két va
ngoai lyc tap trung tai cdc diém néi trén. Biu db luc cit dude dung
lai trén hinh 1.23c. Tai diém 1 trén bidu dé M c6 bude nhay bing 100
kNm tif trén xuéng cho nén tai diy c6 mémen ngoai luc tap trung
quay thudn chiéu kim déng hd. Trén doan 3 — 4 biéu d6 M 12 dudng
bac 2 16i va Q la bac 1 gidm dan nhu trén hinh 1.23b, ¢ cho nén trén
doan nay ngoai lyc phai 4m va phan b8 déu. So dé tai trong duge
dung lai trén hinh 1.23d.

Vidu 6

V& biéu dd ndi lue trong khung tinh dinh bing phuong phap mit
cét cho trén hinh 1.24a, sau d6 kiém tra tinh ding dén cia bidu dé
da vé dugc.

GIAI

Dé vé biéu db noi huc bing phuong phap mit cit trong khung,
trude hé&t phai xdc dinh cac phan luc lién két bing diéu kién cin
bing. Cu thé la:
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Hinh 1.24,
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Smi(B)=0: Em,{F)=0: Tx =0

= Ry = 3‘%% R, = 3qa ? 5 H,=4qa
Tudng tugng cit khung tai cac doan AC, CD, DB nhu hinh
1.24a. Chiéu cia mémen udn trén cac thanh ding AC, DB dugc chon
tdy ¥, néu két qua tinh toan la duong, vé tung d6 cha biéu dd M, vé
phia thd cing ciia mémen da chon. Chiéu dudng cta luc cit va lye
doc vAn theo qui uéc nhu thanh thing:

Doan AC (0 < z < a) ¢hinh 1.14e):

3ga
N,=- -g— ; Q,= —4qa ; My =-4qa.z
Doan CD (0 < z, < a) (hinh 1.24g):
N,=-4qa;Q,= 3ga M, = -czl—z2 + 2qa’? - 4qa’= %ﬁ - 2qa’®

Poan DB (0 < z; < a) (hinh 1,24h):
_ 3qa o _ 9z
=0 e M=-o0
Biéu dé N,, Q,, M, dugc v& trén hinh 1.24b, ¢, d. Biéu dé N,, Q,
¢6 danh déu dudng Am. Dé kiém tra két qua vé biéu db, ta kiém tra
bing cach xét cAn bing cac nit C va D (hinh 1.24i). Can cd bidu dé
ndi lue, vé cac ndi lyc tac dung lén cac nit. Néu biéu dd ndi luc vé
diing thi cac thanh phan noi luc va ngoai lyc can bing nhau. Cu thé
13 cac phén td trén cac hinh 1.24e, g, h, 1, k phai cén bing:

Vidu7

V& biéu db noi lye cia mét khung cho trén hinh 1.25a.

b d

GIAI
Phai thiét lap biéu thic cia cic néi luc trén méi mat cit di dong

(1-1) va (2 — 2) (hinh 1.25a) dé tix 46 vé cac bidu db néi hic cho timng
doan. Khi di d trong khung tir 0 dén 2, moémen dugc xem }a dudns
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néu cang trong, cang phia ngoai la 4m, lyc cit va Juc doc van giit quy
ude nhu trong thanh thang. Do d6, dé thuan tién ta ngdm dinh cac
néi luc cin tinh trén méi mat cit di dong (1 — 1) va (2 — 2) trén cac
doan 0 — 1 va 1 — 2 tudng ting déu dat theo chiéu duong.

Péi véi doan 0 — 1:

0< z <a
3
N,=-P, =——"— qga
1 2 28‘1
Q,=P - gz, =7 da —qz,
2
V4
M, =Pz, - 7‘=
2
3 aaz, —q ZU
7q 1 79 )

Doivéidoan1-2: 0< 23 < a

3 4
N;==qa-ga=- -qa
2 7Q q 7q

aZ
M2=—P2Z2—Pla+q—2—

Biéu dé M, Q, N duge cho trén
hinh 1.25b, ¢, d.

Tinh ding d&n cua cac bidu d3
da vé duge thé hién 8 su cin bing
nit “1” (hinh 1.25¢).

Vidu8

Mot khung tinh dinh cAn bing
nhu hinh 1.26a. Hiy vé nhanh
bidu d M (khéng viét biéu thic
cia M cho céc doan).

I a
q_}___f[ |2
T ~— % '—‘V
vl
ST
2
oy L l 7=3qa/;
g R=3qa/28

ga’/i4_| “I]]I qa"/st

B @
b) )
LTI
S 393/2¢
49a/y
2qa/7 @
13, - f
el [[1
% 492/,
— 3g9a/28
d) b/ 9a/28
! d9a/7
47{/\7?]_: = ga}/14
39a/55 - ga/14
e)
Hinh 1.25,

AANNNNN
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GIAI

Nhan xét do lién két nhu hinh cho nén doan 3 — 4 va 6 — 7 khéng
¢6 mémen. Tai khép 5 khong c6 mdémen, tai diém 6 c6 mémen tap
trung quay thuan kim ddng hé, tai day biéu @5 M c6 budc nhay bing
ga*4 cing trén. Biéu d6 M trén doan 3 — 6 14 dudng xién qua khdp 5.

e [T T
7 7
4
Y2 4, @z |
T 3} J 3
a/
ga? [Rs-- ays 2
AN - =3 2
ay TR 924
— ga¥/4
971
i ga%y
) TN qa/21
) ga4
JJ—D?%
|

Hinh 1.26.

Tu didu kién cin bing nit 3, suy ra mémen doan 2 — 3 1a hing,
cang trong.
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Khi khao sat diéu kién can bing ctia khung ta xac dinh duge
phan luc tai 0, nhu hinh 1.26a. Mémen tai 1 thuéc doan 0 — 1 cang
ngoai va ¢b gia tri: ga?. Diéu kién cin bang nit 1 va 2 cho ta cac tung
d6 va chiéu cing cia M tai mit cat 1 va 2 thude doan 1 — 2. €4c nhan
%6t trén cho phép vé biéu dé M nhu hinh
1.26b.

Vidu 9

Mét thanh cong mét phdn tu vong
tron chiu luc g phan bd déu theo phuong
thdng ding (hinh 1.27a). Hay vé cac biéu
dd N, Q, M?

GIAI

Né6i lye trén mat cit ngang c6 toa do
@ so véi phudng thing ding do lyc so cip
dP = qdS = gpda hinh 1.27b).

dN = -dPsing = gpsing dg;

dQ = dP cos¢ = gp coso deg;

dM = dP.p(sing - sina) =
= gp® (sing — sina) da.

N6i1 Iuc do toan b ngoai huc tac dung
lén phéin khao sat tit 0 + ¢ (phéan trén)
(hinh 1.27b):

3
N=-gp sincpjda = —qpesing;

Hinh 1.27.

@
Q=qpcosq [da = gppcose;
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©
M = qp’ J(sincp—-sin(x)dcx =

= qp’ (psing +cose —1);

talg=0=>N;=0;tarp= % = Ny, ~-0,555 pq

taigp = g = Ny =-qp g‘ = -1,671 qp.

Tuong ta:
Q,=0; Qny=0555qp; Qup=0

M, =0;M,, ~ qp’ G 0,707 +0,707 - 1) = 0,262 qp’

M, =qp’ (g—l] ~0,57 + qp’

Biéu dd N, Q, M dudc cho trén hinh 1.27c, d, e.
Vidu 10

Mbt thanh cong 14 mét nia vong trén ban kinh R chiu tai trong
phén b8 déu q theo phuong tiép tuyén (hinh 1.28a). Hay vé céc biéu
Ao N, Q, M.

Ll

GIAI
Goi o 1a géc tao bdi mat cit ngang phuong hudng kinh va
phudng ngang thi hop hte cia Iue so cap tai day la:
dP = qdS = gRda
Céac néi lyc so clp tai mat cit ¢ do dP gay ra la:
dN =—-dPcos ((p—a) = —qR cos(p - a)da
dQ = dPsin{p~a) = qR sin(p —a)do,
dM = —dP[R -Rcos{p-a)] = -qR* [l —cos(p-a)] da
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Hinh 1.28

Noi Iuc téng cong tai ¢ do toan bd tai trong q tac dung trén phén
tu 0 + o la:

P

N =-gR Icos((p—a)da = —qRsing
Ly

Q=qR J'sin((p—oa)da=qR (1~coso)

¢ ®
M= -gR’ [ Ida— _[cos(@—a)duJ = qR*(sing —0);

tare=0 = Ny=0;Q,=0;

tai ¢ = -} = Ny, =-0,707 qR;
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Q, = 0,293 qR ; M,, =-0,0789 R2,

4

e
Taigp= —
a1 >
N, =-qR; Q,,=9qR;
2
sz = _0, 571 qR2.
) In
Tarp= —
=
N,, =0,707 qR;
2
Q.. = 1,707 qR;
T
M, =-1,649 qR2.
a1
Taig=n

Ne=0; Q:=2qR;

M, =-3,142 gR2
Cac biéu d6 N, Q, M dudc cilo trén hinh 1.28¢, d, e.
Vi du 11

Mot thanh cong hinh élip y = b 2ax —x’ hé tai “O”, chiu ap luc
a

g. Hay xac dinh noi luc tai mat cat c6 toa do x, y b&t ky theo q, a, b da
biét va biéu thitc ndi luc khi a = b? (hinh 1.29a).

GIAI
Do tinh déi xting véi truc Ox nén ta chi cdn khao sat mét nda

phia trén. Goi q,, q, 12 hinh chiéu cia q lén cac phuong x, y. Nguyén
1y cong tac dung cho ta:
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N = qy cosp — qx sinp
Q = qx cosB - qy sinp

M= —% (x2+y2].

gax

Hinh 1.29.
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Khi a = b ta ¢6 mdt thanh cong trdn hd tai “O”. Trong trudng hgp
riéng nay ta co:

N=qx ; Q = q2ax-x* ; M=-gax

Biéu dé lyc doc N, luc cit Q va mémen M duge cho trén hinh
1.29e, g, h.
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Chuong

DAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU

Dé dam bao cho hé 1am viée dugde an toan vé d§ bén, d cing va
dd 6n dinh thi ta cin phai biét dic tinh ¢ng xu clia timg loai vat lidu
trong cac diéu kién chat tai khac nhau. Piéu nay chi c6 thé giai quyét
bing con dudng thi nghiém. Cac thi nghiém nay cho ta cac dic trung
bing s8 cla tiing loai vat liéu. Nhitng déc trung nhu thé& goi 1a dic
trung ¢ hoc cia vat lidu. T nhitng dic trung nay ngudi ta tim
nhiing diéu kién toan hoc d& dam bao sy 1am viée an toan cho hé.

Thi nghiém thudng dung nhit 13 thi nghiém kéo va nén. Vi két
qua cla thi nghiém nay c6 thé dng dung cho nhitng trudng hgp bién
dang khac nhau. Trong muc nay chiing ta lan Iugt nghién citu cac thi
nghiém kéo va nén d6i véi vat lidu khac nhau.

Cac vat lidu ¢d dién dudc chia lam hai loai 12 vat lidu déo va vat
liéu gion.

— Vat liéu déo 1a vat liéu cé bién dang du (bié€n dang déo) tuong
doi 16n truée khi cau kién bi pha hiy (nhu thép, déng...).

- Vat liéu gion 1a vat liéu hdu nhu khéng cé bién dang du trudc
lde bi pha hong (gang, gach, d4, bé tong v.v...).
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Néi mét cich chinh xac khéng phai vé vat liéu déo hay gion ma
12 vé su pha hay ching 14 pha hiy déo hay gion.

§1. THI NGHIEM KEO VAT LIEU DEO

D& tién hanh thi nghiém trudc hét phai ché tao cac miu thi
nghiém theo tiéu chudn ting nude. Trén hinh 2.1 1a nhitng miu thi
tron va det dude dung 6 Viét Nam.

o
S 3
3 , D;‘:@ ©
by L:6d=3¢
1,=10d =200
2025 2o0 _,2]‘,0, . )
a) 4
/0
S 2 %-
L 200 J
5
50 220 50
L 26 | d)
b)
Hinh 2.1.

Phén thanh cé chiéu dai /, goi 1a phdn lam viéc ctia mAu. Thiét
bi tao luc kéo mau trong thi nghiém cé thé 1a cac thiét bi cd khi hosc
thay lte. Hinh 2.1d 1a so 46 nguyén 1y cta may thi nghiém cé thiét bi
thiy hte. Nho ap luc diu trong tru A téng 1én ti tit ma pisténg dude
ning 1én va tao ra lyc kéo trong mau M. Litc kéo méu c6 thé xac dinh
bdi gia tri cho trén ddng hé do ap lue C.

D& c6 nhilng két qua thi nghiém chudn xac, sau khi kep chat
mAu vao may, ngudi ta cho luc kéo mau ting chim cham tit gia tri
khong. Qua trinh bién dang cha miu duge may vé thanh bidu db
(¢ — g) trén hinh 2.2. Ta thiy chiéu dii mau tang dan, chiéu ngang
hep d4n cho dén khi luc kéo P dat tri s6 cyc dai P,, thi c6 mét chd nao
d6 trén mau bi thit hin lai (dng véi di€ém D). Sau d6 thanh tiép tuc
bi gidn dai trong khi luc kéo giam dan va dén mét gia tri P, ndo dé
(tting véi diém M) thi miu bj ditt tai chd thit. Biéu d6 quan hé giiia
lue kéo P va d6 gidn U goi 1a biéu d6 kéo cua vat ligu.
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Hinh 2.2

Pé thuan tién cho viéc nghién citu céc thude tinh cta vat liéu,
ngudi ta st dung bidu d8 quan hé (6 — ) . Biéu d6 (6 — £) nhan dugc
tryc tidp tir bidu dd (P — U) bing cach chia tung d6 P cho dién tich
mit cat ngang ban ddu F, clia mau va chia hoanh @b U cho chiéu dai
ban diu /,. Quan hé o = f(g) d6i véi thép CT3 c6 bidu d6 huc kéo nhu
trén hinh 2.2 véi cac diém dic trung A, B, C, D va M. Bién dang kéo
cta vat lidu gém 3 giai doan chinh sau:

* Giai doan thi nhat

Vat liéu ¢6 tinh dan hdi tuyét d6i, quan hé o = f(g) 1a quan hé
tuyén tinh duge biéu dién bdi doan thing OA:

c=E.¢ (2.1)

Giai doan ndy goi 1A giai doan ty 1&. Quan hé (2.1) dudc goi la
dinh luat Hic khi kéo. E 14 médun din héi doe (hay Young) cia vat
lidu. Goi P, 1a gia tri 16n nhit caa lyc kéo trong giai doan nay va F,
13 dién tich mat cAt ngang ban diu ctia mau thi, ta cé:

P
Gy = -I_‘"l (2.2

]

Ung suit o, goi 1 gidi han ty 1& (461 véi thép CT3, o, = 21 kN/cm?
~ 210 MN/ m2)

Do doc cia doan OA xac dinh bing médun dan héi E:
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tga=E= S (2.3)
£

K& tit trén diém A bidu dé khong con quan hé tuyén tinh nita va tit
d6 dinh luat Hae mat hiéu lyc. O rat gin diém A trén doan cung niy cla
bidu d8 c6 mét diém B, iing suit iing véi né ky hiéu 13 o4, va dude goi 1a
giéi han dan héi. Trong céc tiéu chuén ky thuat o, dude xac dinh khi ma
bién dang du ctia mau thi dat duge 0,05% va viét 64, = 6405

*Gial dogn thi hai

Bién dang dong bién vdi lyc chit it rdi ting rd rét trong khi lue
khéng tang duge nita (doan ndm ngang ké tit C). Ta goi doan nay la giai
doan chay déo. Lyc kéo ing véi giai doan nay duge ky hiéu 1a P,

Ung suit: Oy = % (2.4)

()
duge goi 12 gidi han chay (d6i véi thép CT3, o, = 24 kN/em? ~ 240 kN/m?).
Trong giai doan chiy, néu quan sat mau lam bang thép it cachon
dugc mai nhan, ta thady nhitng vét gdn nghiéng véi truc thanh mot
goc 45°. D6 1a nhiing vét gay ra do su trugt giila cac tinh thé vat liéu.
Nhiing vét trugt nay dude goi 1a duong Liudertrernop.
*Giai doan thiz ba

Sau khi két thiic giai doan chay déo, trong vat liéu lai xuit hién
kha nang “tu cing ¢&”. Cu thé 1a bién dang chi c6 thé tang néu luc
kéo miu tang. Bidu d4 trong giai doan nay 14 mét dudng cong tron.

Ung suit vdi diém D cao nhit trong giai doan nay goi 12 gidi
han bén.

Gy =—> (2.5)

(dé1 véi thép CT3, op = 40 kN/em? = 400 kN/m?).

Sau khi dat giéi han bén thi c6 mét chd nao d6 trén miu thi bj
that lai va tir lic d6 bién dang tiép tuc tdng nghich bién véi luc cho
dén khi miu bi dit dng véi diém M.
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Cén luu ¥ ring gidi han bén dude quy dinh J trén chi mang mdt
dac trung quy uéc nao 6. Gidi han bén nay khéng phai 13 ing suit
gy ra su pha hay vat lidu. Bdi vi, khi pha hdy m#t cit ngang ctua
mau thd nhé hon nhiéu so véi mat cit ngang ban diu cia né.

Néu bit ddu tit mét diém K nio dé trén biéu dd (hinh 2.3), ta ha
tai cho mau thi bidu 46 (o - &) dién ra theo dudng KK, hau nhu song
song vdi doan OA. Bién dang ty d6i ciia mau dng véi diém K 1a:

e = 0K, =0K, + K,K, = ¢; + gy,
trong d6: OK, = g, 1a phan bién dang du;
K,K, = €;, 12 phan bién dang ¢an hé.

Néu sau khi ha tii d&n diém K, ta lai tang tai 1én mau thi biéu
d6 dién ra theo dudng cong K,KDM thay cho duong cong OACDM
Ung v4i miu hic ban ddu chua ha tai 14n nio. Qua biéu dé cho thay
khi d3 chat tai vao mAu qua gidi han chay va sau dé 1a qua trinh ha
tai thi thudc tinh ¢d hoc cla vat lidu miu bi thay ddi. Cu thé 1a thém
chay bién mét, gidi han ty & dude ndng cao va bién dang toan phin
khi ddt bi giam (K,M, < OM,), nghia la mau thi hinh nhu tré nén
gion hon. Sy thay déi thudc tinh nhu vay ctia vat liéu dude goi 1 hién
tugng (hoa gion hodc tai bén) bién citng ngudi.

L
7

@

—_———_— e e m e e R e e = m o ===

b) e
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Phin dién tich gach soc trén biéu d8 goi 12 mién tré. Hién tuong
tai bén khong chi phat sinh khi chiu bién dang kéo (nén) ma con phat
sinh & bat ky loai bién dang nao.

Néu lip lai qua trinh ha t3i réi ting tai ¢ diém L nao d6 thi biéu
dé (o — ¢) lap lai hoan toan hién tugng di mé ta d trén.

Tinh song song cua cac doan OA, K K, L,L, M;M ching t3 1a khi
ha tai médun dan héi doc cta vat liéu khong thay déi.

Mt vai hinh anh cha mét miu thi tiéu chuin 8 nhing thoi
diém khac nhau, khi thd kéo cho trén (hinh 2.4).

. gt T ID:D

=
A %
[
b l T4.% /D——
4>
P,
A, 7
o -2 —d l4=4,
4,
d) -4, 54, 7 4, >d; j:l
Iy<d,
—
Hinh 2.4
Trong dé:

a 1a hinh anh miu truée thi nghiém,;

b 14 hinh Anh mau chiu dng suit nhé hdn giéi han bén;

¢ 13 hinh anh trudce khi dit;

d 12 hinh a2nh mau sau khi dt.

Sau khi ditt bién dang dan héi khéng con nia, vi thé [, < I,.

Céac ting suit dic trung cho ba giai doan bién dang khio sat &
trén, cu thé 6,, 6, op, dude goi 14 nhitng dac trung vé do bén cua vat
liéu. D€ xac dinh kha ning vé bién dang cia vt lidu cho dén hic ditt,
ngudi ta can ct vao hai dai lugng sau day:
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~ D6 dai du tudng dé1 cia mau sau khi dit:

5 :gl:li=éll_a_ (2.6)

) ]

(d61 véi thép CT3, & = 21 + 23%).

Hinh 2.5.

~ Do thit du tudng d6i chia mat cAt ngang ndi b diit:

LP=F°‘Fcl - A 2.7
E, F,

8 day: F, — dién tich mat cit ngang cia mau trude bién dang;

F, - dién tich mit cAt ngang cia mau tai chd bi dat (461 véi
thép CT3, ¥ = 60 + 70%).

Dé thiy rd dic diém lam viée khac nhau trong sudt qua trinh
bién dang kéo cla nhiing vat }iéu khac nhau, ta hay quan sat va so
sanh cac biéu db kéo duge vé trén cing hé toa db (o ~ £). Trén hinh
2.5, duong I 1a thép hgp kim titan, duong 2 1a thép CT6, duong 3 1a
duara 16, dudng 4 la thép CT3 va dudng 5 1a biéu dé kéo mot méu
gang xam.

Ngay nay viéc tao ra nhiing thép cé @6 bén cao véi tinh déo ddy
da 13 mét nhiém vy rit quan trong cia cac nha luyén kim. Diéu dé
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cit nghia rang, khi thép c6 cudng d6 cao thi tinh déo giam va thép trd
nén gion hon. Va, néu nhu vay kha ning chiu tai trong ddng cta loai
vat liéu nay sé& bi giam. Dé khic phuc nhiing mau thufin néi trén,
ngudi ta thuong pha viao thép nhing lugng nhat dinh cia cac chat
phu tr¢ nhu déng, niken, crém v.v... Nhitng thép nhu th& duge goi la
thép hop kim.

§2. THi NGHIEM KEO VAT LIEU GION

Vat liéu gion chiu kéo rat kém, nén bi pha hong dot ngdt ngay
khi d6 gidn con rdt nhé. Nhin biéu dd dudng ¢ (hinh 2.6) ta thay
khong c6 giai doan ty 18 va giai doan chay déo, biéu dé 1a mét dudng
cong ngay tit khi tng suit cdén rat nhoé. Tuy vay, trong giéi han lam
viée, théng thudng ddi véi vat liéu gidn, van c6 thé ap dung dinh luat
Huc, nghia la thay thé gdn ding doan cong cia biéu d6 bing mot
doan thing. Véi vat liéu gion ta chi c6 gidi han bén la:

Médun dan héi E khi &y goi 12 médun dan héi cat tuyén.

Néu dem so sanh véi vat liéu déo thi gidl han nay nho hon nhiéu.

Khi bi nén vat liéu ciing bj pha hiy ngay khi bién dang con bé,
nhung gidi han bén c6 tri s8 16n hon nhiéu so véi khi kéo.

Vi du: d6i véi gang xam, khi kéo op, = 0,12 + 0,38 kN/mm?, khi
nén og, = 0,60 + 1,5 kN/mm?.

Biéu d3 (o - ) thuc va quy udc dsi vdi thép it cacbon duge cho
trén (hinh 2.6b). Qua day ta thay biéu d6 thuc (o - €) chi ¢6 ¥ nghia
ly thuyét. Bai vi, trong cac tinh toan thuc hanh, Ung suidt tinh toan
khong duge vugt qua giéi han chay va trong giéi han nay biéu dé
thyc va quy uée trung nhau,
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bﬁ

b) £

Hinh 2.6.

§3. DAC TRUNG CO HOQC CUA VAT LIEU KHI NEN

Dé& nghién citu su dng xi cia vat lidu déo va gion khi nén, ngudi
ta phai lam cac thi nghiém nén. Cac mau thi nén bing kim loai ¢é
dang hinh tru (théng thudng d = h = 20 mm), con d61 véi cac loai vat
lidu khac, mau thit ¢6 dang hinh lap phuong canh la a.

D& véi gb: a = 50 mm, ximing a = 70 mm, béténg a = 200 + 300 mm.

Biéu db (c — £) ciia vat lidu déo dugc cho bdi duong 3, con biéu dé
nén (o — €) cua vat lidu gidon dude bidu didn bing dudng 2 trén hinh
2.6a. Trén hinh 2.7 1a nhitng hinh dang cua cac loal méu thit déo va
gidn 8 cac thai diém khac nhau trong qua trinh bién dang. Déac trung
cd hoc chit yéu nhéan dude tit cac thi nghiém nén nay la:

— Vat liéu déo ¢6 gidi han ty 18 va giéi han chay:

o, =-t va O, = 2.9)
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— Vat liéu gidén chi cé gidi han bén:

Nér doc He

Neén ngang he
\

6?\\\\

c) €
Hinh 2.7.

Trén hinh 2.7a 14 hinh anh bién dang cia mdt mau thép chiu nén,
trén hinh 2.7b 1a hinh anh cua mdt mAu béténg hinh lap phuong chiu
nén truée va sau khi bj pha hiy. Qua trinh chiu nén cia hai miu thi
bing gb doc thd va ngang thé dude md ta trén hinh 2.7c. Trén hinh 2.7d
14 hinh dnh bién dang ctia mét mau gang chiu uén cho dén lic pha huy.

§4. HIEU UNG BAO-XING-GHE VA HE SO POAT-XONG

1. Hiéu Ung Bao-xing-ghe

Mbét hién tugng cd hoe rat dic biét va thu vi xay ra dé1 véi mét mau
thit kéo lam bing vat liéu ¢6 tinh déo, khi da dat duge bién dang déo thi
qua trinh ha tai vé khéng dién ra va sau d6 1a qua trinh chit tai ngude
" dau (nén). Ta hiy khao sit qua trinh niy qua biéu dé ing suat khi kéo
va nén mét mau thép (hinh 2.8).

66



Hinh 2.8.

Néu bt dau tit mot diém K nao d6 ciia bidu dé kéo, miu bj ha tai
theo duong KK, va tif diém K, miu duge chat tai ngude ddu (nén) thi
biéu dé dién ra theo dudng K,A,C,D, va hau nhu song song véi biéu dé
nén cua mot mau khong bi kéo truéc OA,C,D,. Khi chua cé bién dang déo
trong mot mau thit kéo va nén thi gidi han ty 1& va giéi han chay caa
chiing 1a nhu nhau, nhung khi miu kéo dang 1am viéc 8 trang thai déo
ma ta lai ha tai va nén tiép tuc nhu dd md ta & trén thi gi6i han ty 1& va
giéi han chay khi nén bi gidm déng ké. Nghia 13, sau khi két thic giai
doan chay déo va kha n#ng tu cliing cd ciia vat liéu xudt hién ma vat lidu
lai chiu bién dang ngudge dau thi giéi han ty 18 va gidi han chay bi gidm.
Hién tugng nay dugc goi 1a hién tugng Bao-xing-ghe.

2. Hé s6 Poat-xong hay hé sd bié€n dang ngang

Bing thi nghiém S. D. Poisson (Poat — xéng) da tim thay méi tuong
quan gitta dd 16n va dau gifta bién dang doc va ngang ty dél nhu sau:

£ = —HEy
u duge goi 1a hé s6 Poat — xéng va ¢ gia tri tt 0 dén 0,5.
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§5. DAC TRUNG CO HQC CUA VAT LIEU MOI

Trong nhiing nim gin day cac loai vat héu téng hop nhu cac chat
déo, cao su, nhya va son duge st dung rit nhiéu trong k§ thuat. Dic biét
mdt s 16n cac chat déo khac nhau da duge st dung rit hiéu qua trong
nhiéu linh vye ky thuat va dsi séng.

Nhiing chit déo ¢é thudc tinh thuin nghich duge goi 1a chat nhiét
déo. Loai nay thuong c6 médun dan hdi thap va kha nang chiu kéo cao (vi
du, pélyétylen c6 E = (1,5 + 2,5).10° daN/em?, & = 150 + 600%).

Nhiing chat déo ¢6 thudc tinh khéng thuan nghich duge goi 12 chat
cing déo. Chat déo nay c¢é médun dan hdi cao va tinh chiu kéo kém (vi
dy, nhua épdexy ¢6 E = (30 + 40).10° daN/em?, 8 = 2,5 + 8%). Déi véi tuyét
dai da s6 cAc trudng hdp, ngoai thanh phan pblyme trong chat déo con
chita cic thanh phan phu (chat dén). Vat lidu don duge st dung véi muc
dich 1am giam lugng tiéu thu pdlyme va lam ting d6 bén cua chat déo.
Cac chit d6n nay thudng duge sit dung duéi dang bbt (tre, gb, da...), dang
sdi (béng, thuy tinh...) va dang 14 (gidy, vai bdng, vai thiy tinh...). Thuéc
tinh ¢ hoc cia chat déo phu thudc nhiéu vao sy bé tri va thanh phin
chat d6n. Vi du, gidi han bén khi kéo cua chit déo phénén khéng cb chat
d6n 1a 350 daN/em?, ¢6 dén bdt gb 1a 400 daN/em?, ¢6 dén vai thiy tinh 1a
2800 daN/em? va ¢6 don sdi thuy tinh dinh hinh 14 3000 daN/cm? con
CBAM 10:1 1a 9000 + 9500 daN/em? (10 sdi doc, mdt sgi ngang vdi cong
nghé nung chay nhya épbexy va ép déng thai). Cac chit déo dang 18p sgi
va dang 16p vai c6 46 bén cao hon céc loai bé tri khac véi cung mot loai
chit déo va cdng nghé gia cong. C6 thé giai thich diu nay nhu sau:
Nhiing sgi rat manh dung lam cdt trong cic mau chit déo néi trén thi
bén hon cac mau dang khéi cing vat liéu. Cac chi tiét cing manh thi
khuyét tat do ché tao cang giam va do dé do bén cua chiing cang cao va
nguge lai. -

Khac véi mAu thi nghiém 1am bing vat liéu ¢8 dién, cac méu thi
nghiém lam bang vat liéu mdi (hinh 2.9a) ché tao bang cach ép, chi cac
mau lam bing chat déo dang 1dp sgi va dang 16p vai mdi c6 thé ché tao
bing cong nghé tién hodc mai hinh 2.9b).
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Hinh 2.9.

P& thay r6 su khac biét vé gidi han bén khi kéo, trong lugng riéng va
dd bén riéng clia mét vai.vat liéu khac nhau, ban doc ¢6 thé tham khdo
bang 2.1.

Badng 2.1
T | GO | RIS | ety
Thép cacbon CT3 40 7.85 51
Hdp kim titan BT4 85 45 18,9
Vi thiy tinh nhira 5.0 1,9 26,3
épocxy CBAM 1:1
Vi thly tinh nhua 90 1,9 474
époexy CBAM 10:1
| Téchtslit ITK 10 1,35 7.4

Trén hinh 2.10 va hinh 2.11 13 mét s6 biéu d6 kéo ctia chit nhiét déo
(1-pblyétylen; 2-polypropulen; 3 — polyvyninclorit) va CBAM 1:1 va
CBAM 10:1.
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Vat hiéu cao su déng mét vai trd quan trong trong ky thuat. Cao su
gdbm nhiéu chang loai nhu cao su mém, cao su ciing, cao su chiu nhiét,
cao su chiu dau v.v... Trén hinh 2.12 12 biéu db kéo cao su mém (dudng
lién tuc 12 qua trinh cht tai, dudng gidn doan la qua trinh ha tai).

Hinh 2. 10. Hinh 2.11.

Déi v6i cao su nay giéi han bén 12 o5 » 4,5 MN/m?, bién dang
khi ddt g; = 400%, con bién dang du khi dit 5 = 20%. Tu biéu b
cho thdy médun dan héi cha
cao su la mét dai lugng bién
thién. Ung véi & = 200% thi /
E=E,, = 0,4 MN/m® va dng ’
véi le ditt E= E,_, ~ 8 MN/m? s
Hé s6 Poat — x6ng p ciing P
la dai lugng bién thién. e
n. = 0,45 khi & = 10% va y
Hmin = 0,11 khi diit, con d6i
vdi cao su nguyén chit p = 0,5. Hinh 2.12,

§
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§6. CAC YEU TO ANH HUONG DPEN DAC TRUNG CO HQC CUA VAT LIEU

Cac so liéu thi nghiém vé dic trung cd hoc cua vat liéu dude gidi
thiéu trong céc tiét trén clia chuong nay 1 nhiing s8 liéu thi nghiém duge
ti€n hanh & nhiét 46 trong phong (20°C). Tuy nhién, rat nhiéu chi tiét
may va ciu kién cong trinh lam viéc 3 ché d6 nhiét rat cao (tudebin khi,
néi hdi, dong cd dbt trong, dong cd phan luc, v.v..). Tuyét dai da s6 cac vat
liéu khi ndng cao nhiét d thi cac déc trung vé d6 bén (oy, 6, 6,) bi giam,
con khi ha thip nhiét dé thi cac dac trung nay lai tang. Ngude lai, cac dac
trung déo (8, w) khi ndng cao nhiét db thi cac dic trung nay ting, con khi
ha nhiét do thi ching gidm. Cac hing s6 vat lidu E tang khi nhiét 46
giam cdn p giam khi nhiét d6 giam, cén khi ting nhiét d& thi hién tugng
nay dién ra nguge lai. Mgt 88 vat liéu lai khong tudn thi quy luat néi
trén. Vi du nhu khi nung néng thép cacbon, ban diu gidi han bén ting
va dat duge gi4 tri 16n nhat & nhiét d6 300°C (5, = 1,.20,,,.), sau d6 lai
giam (6, . =00 » Opepe = 0,40, ). Modun dan héi khi tang nhiét d6
= 0,7E,,,
). Hé s6

ban didu giam cham, sau d6 giam rit nhanh (E
E_.=05E,,), con khi Jam lanh E lai tang (E

600°

=L1E

200° 20°
tang khi thép dudc nung néng, con p giam khi thép bj 1Am lanh. Trén
hinh 2.13a 1a quan hé nhiét d6 va oy, 6, 6y, trén hinh 2.13b 1a quan
hé §, v vA nhiét dd, c¢on trén hinh 2.13c 14 quan hé E, p va nhiét d do1
véi thép déo cacbon. Pac biét khi nung néng céc chit déo va cao su thi
giéi han bén cua chiing gidm rit nhanh (vi dy, chit déo vinil
O = O)- Khi lam lanh céc chat déo nay trd nén gion va cic dac

trung déo ctia ching bi giam.

Trong cac tiét trén chiing ta da khéo sat qua trinh chat tai 1én méau
1A qua trinh chat tai tinh, Néu qua trinh chat tai dién ra trong mét
khodng thoi gian ngdn thi bién dang déo khang kip phét trién. Trén hinh
2.14 12 bibu d4 tng sust kéo dén trang thai déo mét méu thép cacbon véi
qui trinh chat tai tinh 1 va déng 2. Ti céc biéu db nay rd rang la cac dic
trung bén va déo cua cung mét loai thép phu thude vao toc dé chat tai.
Véi toe 36 chat tai cao, cac vat lidu c6 tinh déo thi qua trinh bién dang
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D61 véi cac vat liéu c6 tinh déo, giéi han bén gidm dang ké khi chiu
tac dung ctia nhiét d6 cao va cla tai trong dai han. Trén hinh 2.15, o la
gi6i han bén tic thdi, op 14 gidi han bén theo thdi gian hay giéi han bén
dai lau.

Ngudi ta goi d6 bén dai 1au ctia vat liéu 12 {ng suit pha hiy miu
sau mot thoi gian dai tac dung cua Ung suit ¢ mdt nhiét d6 nhat dinh.
Gidi han bén dai lau dudge ky hiéu o véi hai chi s8. Chi s6 trén chi nhiét
dd thi nghiém, °C, chi s6 dudi cho biét thdi gian thi nghiém dén khi pha
huy, gid. Vi dy, o% 1a gi6i han bén dai lau khi thi nghiém & nhiét d6
700°C, trong mét thdi gian 1000 gio.

E,dANfmm A7,

6, dAN/mm? 8¢ % 1
| (% ]
40 - 80 L 20000
! |
| £0 15000
2| e, 5
20 :ﬁl\ w0l 10000
10 [_ 20"» 5000 - pp
‘ |
/) W G I T g [ { L | L Vi |l | ) |
200 0 00 T° o 290  f00 690 T° 200 fo7 90  T°
’ . c
a Hinh 1.13. )

Nhiing di€ém ndm trong mién I ciia d6 thi tuong ¥ing vdi cac ting suit
ma thanh chiu kéo khéng thé chiu dude, vi 6 > 6. Nhiing diém nam
trong mién II tuong tng vdi chc dng suidt ma thanh c6 thé chiu dude
trong mét khoang thoi gian cho dén khi su pha hdy xu4t hién. Céac diém
ndm trong mién III c6 ding sudt 6 < op va vi vay khéng xay ra sy pha
hay. Tuong tit nhu vy, bién dang xay ra trong thanh chiu lyc gém hai
phan: bién dang tidc thdi g, va bién dang dan nhét do chat tai dai han e,
Téng clia hai bién dang nay 14 bién dang dai lau ¢,

&=+ &
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Hinh 2.14. Hinh 2.15.

Néu khi 4y tng suit 16n hon gidi han bén dai 1au thi bién dang déo
phat sinh ;. Bién dang nay cing véi bién dang dai 1au € tao thanh bién

dang toan phan:
E=E,+tgy

§7. XAC DINH DO CUNG CUA VAT LIEU

Trong mét sb trudng hop dé danh gia dé bén titc thdi ta c6 thé sl
dung phuong phip gian tiép thong qua d6 ciing cua vai liéu. Dé clng cua
vat liéu 1a kha n#ng chéng dAm xuyén 1én bé mit ciia vat khao sat tit
mét vat rin khac cé do cling 16n hon.

Dé xac dinh d6 cing ngudi ta ép 1én vat do mot vat c6 dang hinh
cAu, hinh nén hoic hinh thap. Can it vao vét 1om trén vat do ngusi ta
xac dinh dude dd ciling cua vat 1iéu ché tao ra né. Phuong phap x4c dinh
dd ciing phd bién nhat 13 phuong phap Brinel (hinh 2.16). Cu thé 13,
ngudi ta ép mot vién bi hinh cidu dudng kinh D 1&n vat thi nghiém vé
mdt luc bang P trong mot thoi gian nhit dinh. Sau khi bd luc nén P ngudi
ta do duong kinh vét 16m trén vat thi nghiém. Sé d6 ciing Brinel HB duge
xac dinh bang ty s6 lyc P, daN va dién tich bé mat vét cdu 16m, mm?,
hoiic theo cong thiic:
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HB=

DD _2\11[)]_)7:1_2) , daN/mm? 2.12)
trong dé:

P —1yc nén, daN; D - duong kinh vién bi, mm;

d - dudng kinh vét 16m, mm.

Néu db ciing duge do bdi mét vién bi D = 10 mm, lyc P = 300 daN,
duy tri nén trong 10 gidy thi s6 d6 cimg Brinel duge ky hidu 1a HB300.
Trong cac diéu kién do khac thi s& dé cing dude ky hiéu HB kém cac chi
sb theo thit tu. Vi du HB 5/250/30-200 biéu thi sd d6 cimg Brinel 12 200,
khi thi nghiém vdi D = § mm, P =250 daN, thdi gian nén 30 giy.

Khi @6 cing cha vat liéu HB > 400 daN/mm? thi thay cho bi ciu
ngudi ta ding nhitng miii nhon hinh thap ho#ic hinh nén bing kim
cudng. Ngoai ra, nhiing phudng phap khéc cling hay duge sit dung. Vi du,
db cing dude x4c dinh bing db cao bat trd lai ctia vat rdi tit dé cao cho
trude 1én bd mit miu thi nghiém ho3c theo chu ky qua lai ctia con lic
dugc dat trén bé mat mau.

Db cing nhan duge
bing nhing phudng phap
khac nhau déu c¢6 thé quy

d6i theo dd cling Brinel va ,
bang con dudng thi y .
nghiém nguoi ta xéc dinh

duge quan hé giita d6 ciing

Brinel va d6 bén tidc thoi ! /7 W 1777
khi phé hiy. Vi dy, déi véi e
thép it cacbon oy = 0,36
HB, d6i véi gang xam Ninh 2.16.
HB-40 __
og = ——— . Dac trung

¢d hoc en1a céce loai vat liéu khac nhau dude cho trén cac bang tir 2.1 dén
2.8 dudi day dé ban doc tién tra citu.
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Gi6i han bén cia mot s6 vat liéu

Bdng 2.1

Giéi han bén daN/mm?, khi

Vat lidu
Kéo Nén

Gang xam:

thong thudng 14 - 18 60 — 100

hat nho 21-25 dén 140
Chaét déo:

bakelit 2-3 8-10

xenluyloit 5-7 -

téchtolit 8,5-10 13-25

hétinac 15 -17 15-18

g8 dan t4m bakelit 13 11,5
G& (a0 4m 15%)

théng doc thg 8 4

thdng ngang thé - 0.5

sdi doc thé 8,5 5

s0i ngang th6 - 1,5
Pa xay:

Granit 03 12-26

Sa thach 0,2 4-15

Pa voi - 5-15

Gach xay - 0,74 -3

Bé téng - 05-35

Khai xay da cb vira 0,02-0,05 0.25 - 0,90
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Pac trung co hoc clia gang

Badng 2.2

Gii han bén, daN/mm?, khi , g:l'/:‘?z'":g\'i
Mac Kéo N Nén Usdn 1 Xo&n Dé"f;n ’ :

o o0 o Ny Udhao_, | Xodnt
cu12-28 | 12 50 28 - | 143-220 | - -
cu1532 | 15 65 32 24 | 163-220| 7 5
Cu18-36 | 18 70 36 ~ {170-220 [ - -
Cu21-40 | 21 75 40 28 | 171-2a1| 10 8
cu22-44 | 24 85 44 30 | 187-217 | 12 10
cuze-48 | 28 100 48 35 | 170-241 | 14 1
cus2-52 | a2 110 52 39 | 187-285 | 14 11
Cusss6 | 35 120 56 a0 [ 197-269 | 15 115
cu3s-60 | 38 140 60 46 | 207-269 | 15 115
BU40-10 | 40 | 160-170 | - | 48-51 | 156197 | 15—17 | 19,8
BUS50-15 | 50 |186-200 | - | 74-79 | 187-255 | 23-27 | 17-21
BY 60-2 60 204 - 229 - 66-81 | 197-269 | 17-23 | 15-16
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Dic trung co hoc caa thép két ciu cacbon

L Ca O | Tan | R & Gl G’ Tl
E
g g
Mac thép Khéng nhé hon =0 o
82| 3 daN/mm?
daN/mm? ot 8
10 34 21 14 31 24 16-22 | 12-15 | 8-12
20 42 25 16 25 - 17-22 | 12-16 | 10-13
25 46 28 - 23 9 19-25 - -
30 50 30 17 21 8 20-27 | 17-21 | 11-14
35 54 32 19 20 7 22-30 | 17-22 | 13-18
40 58 34 - 19 6 23-32 | 18-24 | 14-19
45 61 36 22 16 5 25-34 | 19-25 | 15-20
50 64 38 - 14 4 27-35 | 20-26 | 16 -21
55 66 39 - 13 - - - -
60 69 | 41 - 12 - 3138 | 22-28 | 18-22
20r 46 28 - 24 - - - -
30r 55 32 - 20 8 22 - 32 - -
50r 66 40 - 13 4 29 — 36 - -
20X 80 65 - 11 6 38 - 17 -23
40X 100 80 - 10 6 35-38 25 22,5
45X 105 85 - 9 5 40 - 50 - -
30XM 95 75 - 11 8 31-41 37 23
35XM 100 85 - 12 8 47 - 51 - -
40XH 100 80 39 11 7 40 29 24
50XH 110 90 - 9 5 55 - -
40XDA a0 75 - 10 9 38 - 49 - -
38XMIOA | 100 85 - 14 9 32-42 - ~
12XH3A 95 70 40 11 9 39-47 | 27-32 | 22-26
20XH3A 95 75 - 12 10 43-45 | 30-32 | 245255
30XH3A 100 80 - 10 8 52-70 - 32-40 -
40XHMA | 100 95 - 12 10 50-70 - 27 - 38
30XTCA | 110 | 85 | - | 10 | 5 | 51-54 | 50-535 | 22-24,5
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Pic trung co hoc cla hgp kim bén nhiét

Bdng 2.4

ag Goz o, E 5 y §
Mac thép tzu
daN/mm? T
° |
BDUT734 100 60 - 17 200 20 25 3
11589 91,8-102 79,5 - 21 100 15 15-25 3
U590 76,5856 | 33.6-40,8 - - 31-44 | 40-49 10
XH77TIO 100 60 38,7 19 400 25 28 8
21826 105 72 38,8 20 400 10 12 2
BX98 75 38.8 3 - 40 -
XHS558TIO 135 94 - 22 300 14 15-29 | 3,5-7
91105 95 70 - 19 000 10 i3 25
XH3SBTP 80 45 - 21400 20 35 10
BTS 77 72 459 10 700 8,5 40 4
0T4 80 68 38,8438 | 11000 13 25-50 4
BH-23T=20C | 65-75 53 - 70 48,0 11200 | 25-30 | 60-70 | 27,0
“ «T =1200°C 18 - 20 11-12 - 10900 | 30-35 100 -~
* *T=1600°C 4-5 20 - 10700 | 50-60 100 -
BM-148T =20°C 76,0 50,0 50 32 800 25 55 0,2
© * T=1200C 25,0 20,0 - 25 900 22 90 -
* « T=1600C 6.0 40 - 21200 55 100 -
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Bdng 2.4 tiép

« T=200Wﬂ8—8.5

28 ooﬂ 60 — 70

T "+
o
Mac thép op Sy 5., E 5 v < &
%
L o
Tat10% WIT=20C | 60,0 | 48-50 | - 18 400 L 36,0 [ 96 -
| v T=1250C | 185 | 100 - 15500 | 45,0 04 -
Tat10% W3 T=15000C | 15,0 8,5 - | 14700 | 50-53 | 95 - J
BB-23T=1000°C | 20-24 | - - | 36000 | 45-48 | 80-90 | - J
“ « T=1500C | 14-15| - - | 34000 [ 48-58 | 90-95

Pac trung co hoc cua thép 10 xo

Bdng 2.5

Kéo Nén Gidi han
Og Och on E T Ten G mol T,
, cla 16 xo
daN/mm daN/mm?2
150-180 100—12—0T 75-90 2,1.10* 85-110 60 - 80 8,1.10° 50 - 65
145-170 95-135 80-100 | 2,0.10*- | 110-140 | 65-90 | 7.6.10°- | 50-70
2,210 8,3.10°

160-175 | 150-160 | 90~ 100 | 2,01.10* | 170-130 | 95 - 100 8,0.10° 55-60
160-170 | 140-150 | 90 -95 2,05.10* 135 95 - 100 7.6.1¢% 50-55
140-150 | 95-105 | 60-65 2.3.10* 120—125L 90 8,3.101 45 -50
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Bdng 2.6

Pic trung co hoc ciia mot s6 hop Kim méu

T «—'j
Macthép | Ocn s
hgp kim 5, % HB Pham vi sif dung
i daiN/mm?
nes8 9,1.52 (| 32,66 55:3 55: 150 | 8ng, day, 1A
NIA77-2 14; - | 40:65 | 55,12 | 60; 170 | 8ng, 6ng ngung tu nhé_J
S
JIMu58-2 15,6;— | 40;70 | 40; 10 | 85:175 | 14, thanh
Bp. 010 - 25; - 11~ 80; - | cét
Bp. O 10-1 14;- | 20;30 -3 80; 100 | 8 (truc), banh ring nhd
Bp. A5 16,50 | 38,40 | 65;4 | 60;200 | bing, dai
Bp. K3 - 25,~ | 10-20 | - san phdm ddc
a1 11;24 | 21;42 | 18;15 | 45;113 | 6ng
6 5:38 | 18;50 | 8;20 | 50; 125 | &ng, thép hinh
AMr 10;21 | 18;25 | 6,23 | 45,60 | dng, tdm la J
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Médun dan hoi va hé sé Poit Xong

Bdng 2. 8

. Mbdun dan hdi, daN/cm? Heé s6
Vatligu S G Poat Xong, p
Gang xam va trang (1,15 + 1,60) 10° 4,5.10° 0,23 ~0,27
Gang rén 1,55.10° - -
Thép cacbon (2,0 +2,1) 10° (8,0 = 8,1) 10° 0,24 - 0,28
Thép hap kim hoa (21+22)10° (8,0 - 8,1) 10° 0,25-0,30
“ Péng can 1,1.10° 4,0.10° 0,31-0,34
* kéo ngudi 1,3.10% 49.10° ~
“ duic 0,84.10° - -
“ photphord can 1,15.10° 4,2.10° ©0,32-0,35
* manggan can 1,1.108 4,0.10° 0.35
“nhém duc 1,05.10° 4,2.10° -
“thau kéo ngudi (0,81+0,99)10* | (3,5+3,7)10° 0,32-042
“ thau can ding 1,0.10° - 0.36
trong déng tau
. Nhém can 0,69.10° (26 +2,7)10° 0,32-0,36
.Day nhom kéo 0,7.10° - -
. Pura can 0,71.10° 2,7.10° -
. Kém can 0,84.10¢ 3,2.10° 0,27
. Chi 0,17.10° 0,70.10° 0,42
. Thiy tinh 0,56.10° 2,2.10° 0,25
. Granit 0,49.10° - -
. PBa véi 0,42.10° - -
. Da cdm thach 0,56.10° - -
. Sa thach 0,18.10° - - ]

. Khdi xay da granit
“ “ véi

gach

(0,09 + 0,1) 10°

0,06.106

(0,027-0,030)10°
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Bang 2.8 tiép

. Bé& tdng theo gidi han
bén daN/cm?

100 (0,146+0,196)10° - 0,16 -0,18
150 (0,164-0,214)10° - 0,16 -0,18
200 (0,182:0,232)10° - 0,16 -0,18

. G6 doc thé (0,1+0,12) 108 0,055.10° -

. G6 ngang thd (0,005-0,01) 10° - -
Cao su 0.00008.10° - 0,47
Tectolit (0,06 = 0,1) 10° - -
Hetindc (0,1 = 0,17) 10° - -
Bakélit 43.10° - 0,36
Xenlulo (143275 10° - 0,33 -0,38

Bdng 2.9

Gia4 tri gan diing cia img suit cho phép khi kéo va nén

Ung suét cho phép daN/cm? khi

Vat liéu
Kéo Nén

Gang xam 280 - 800 1200 - 1500
Thép CT2 1400

Thép CT3 1600

Thép CT3 trong ciu 1400

Thép cacbon trong co khi va xay dung 600 — 2500

Thép hop kim trong cd khi va xay dung 1000 - 4000

bang 300 - 1200

Dong thau 700 - 1400
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Bang 2.9 tiép

P6éng thanh

Nhém

Déng thanh nhém
Bura

Tectolit

Hétindc

G0 dan tdm bakalit
G¥ théng doc thd
G4 théng ngang thd
G4 s6i doc thd

G sdi ngang thé
Khéi d4 xay

Khé&i gach xay
Bétdng

600 — 1200
300 - 800
800 — 1200
800 - 1500
300 - 400
500 - 700
400 — 500
70 - 100
20 - 130
dén 3
dén 2
1-7

100 ~ 120
15-20
130 — 150
20 - 35
4-40
6-25
10 - 90
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Chuong

CO SO LY THUYET CUA TRANG THAI
UNG SUAT VA BIEN DANG

§1. KHAI NIEM VE TRANG THAI UNG SUAT

Xét mot diém K trong vat thé dan hdi cAn bing dudi tac dung
cua ngoai lue. Nhu da néi trong tiét §9 cia chuong 1 trén mdi mat cat
qua K ton tai trén mat cit d6 ¢é 3 thanh phan tng suat.

Dé nghién citu trang thai dng suit tai mot diém trong vat thé
dan hdi chiu luc, ta tudng tudng tach ra quanh diém K mot phan t6
hinh hép ¢6 kich thudc vé cang bé dx, dy, dz (hinh 3.1a, b). Trén
nhitng mat vé cling nhd cua phéan t6, néi chung, c6 ba thanh phan
iing suat phap tuyén o va tiép tuyén 1. Nhiing Ung suat nay khac
nhau tiiy theo titng vi tri ciia mit cit. Cac thanh phan ng suat trén
cac mit cat song song nhau chi khac nhau mét lugng vé cing bé. Do
dé theo md hinh vat liéu lién tuc ta ¢6 thé biu dién cac thanh phin
{ing suit trén cac miit d61 dién véi cac mit toa d6 nhu trén hinh 3.1c.
Tir didu kién cin bing ctia phin t6, cac phudng trinh téng hinh chiéu
va tong mdémen cua cac luc ké ca cac hye khéi don vi X, Y, Z d8i véi
cac truc toa d0 x, v, z, ta c6:
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Hinh 3.1.




or
ac"+ "y+a[“+X=0
x dy
ot o o
v B fyog (3.1a)
ox oy 0z
o
O + =2 + & +Z2=0
ox oy 0z -
Tye = Toy s Ter = Tox 5 Tay = Ty (3.1b)

Hé phudng trinh (3.1a) goi 14 hé phudng trinh can bing cla
Navié.

Quan hé (3.1b) biéu thi dinh luat d8i tng cha cac Ung suit tiép.
Bdi vay, ti 18 thanh phan dng suit chua biét tac dung trén cac
mit clia phan t& thu vé chi con sau thanh phan:
6, =0, X, Y, 2), A
o, =6, (%,, 2),
61 = cz (x) Y9 z))
txy = Txy (X, Y, Z);

T, =T, (X, 2),

TZX = ‘CZX (x) y) Z)) /

Sau thanh phan dng suit (a) dic trung cho trang thai ing suit
tai diém K ctia vat thé dan hdi chiu lyc. Ta goi tap hdp tét ca nhiing
{ing suét trén tit ca cidc mit cdt di qua mét di€m 1a trang thai dng
sufit tai diém d6. Tap hdp dng suft nay duge goi 12 mot tenxs Ung
suit va dude ky hiéu T, ¢6 dang (3.2).

§2. TRANG THAI UNG SUAT KHO1 VA PHAN LOAI TRANG THAI NG SUAT

Dé nghién citu trang thai ung suit tai mot diém trong trudng
hop tdng quat nhat, cAn phai tim duge cac ing suat trén mat nghiéng
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abc bat ky so v cac truc toa d6 x, y, z (hinh 3.2). mat nghiéng abe
nay cé phap tuyén v, dién tich dF va cac cbsin chi phuong 1a

- cosa = cos(x, v) =/ va Obc =dF.

—cosp=cos(y,v)=m va Oca=dF.m

—cosy=cos(z,v)=n va QOab=dFn.

Hinh 3.2.

Ta ky hiéu X,, Y, va Z, 13 hinh chiéu cla tng suat toin phin p,
trén mit nghidng va dude biéu dién qua cic dng sudt trén cac mat
phéng toa d6 bing cac phudng trinh cin bing dudi dang hinh chiéu
I14n lugt 1én céc truc toa dd x, y, z nhu sau:

Xv=o.l+1,m+1,n
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Y, =1,/ to.m+1,n (3.3)
Zy=1,l+1,m+o,.n
Khi goi /,, m;, n, 1a cdsin chi phuong cia truc n nim trén mat
nghiéng so véi cac truc toa dd x, y, z thi Ung suat tiép trén mat
nghiéng theo phuong n 1a
T = Xy + Yomy + Zyn, =06,.00, + 6, m.m, + 5,.n.n, +
+ Ty (Im, +1,m) + 1, (mn, + mn) + 1, (0, + nl) (3.4

Mit cit ma trén d6 {ng suit tiép 1, = 0 duge goi la mat chinh,
cic fing suit phap trén mit nay duge goi la ing suit phap chinh va
ky hiéu la .

D& c6 tng suit phap tuyén o, ta chi viée chiéu cac thanh phéan
X, Y., Z. 1én phuong v cu thé la:

oy = o’ + 6,.m* + g,.n* + 21,,lm + 2r, m.n + 2t,,.n/ (3.5)

Gid il ring mat nghiéng v (hinh 8.2) da la mit chinh, nghia la
1, = 0 vd p,= ov. Ta ky hiéu ing suit chinh 12 o, khi d6 quan hé
(3.3) trd thanh:

6l=X, ;6m=Y, ; 6n=27Z, |hay:
(6, —o) I+t ,m+1,n=0,
‘|:y,‘l+(o'y ~c) m+1,n =0, (a)
‘szl+‘tzym+(0'2 -o)n=0.

Ngoai ra, nhu da biét tir hinh giat tich céac cdsin chi phuong cé
quan hé:

PP+m’+n’=1 (b)

Hé bén phuodng trinh (a) va (b) chita bén 4n can tim la: mdt dng
suit chinh ¢ va ba c¢ésin chi phudng /, m, n cua né. Hé phuong trinh
(a) khéng cho phép nhan nghiém tAm thudng: I = m = n = 0, vi trai
véi (b).

Diéu kién dé hé (a) c6 nghiém va khéng tAm thudng 1a:
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T c,-0 T, = 0 (c)

T, 1 G,-0C
Duéi dang khai trién phudng trinh (c) ¢6 dang:
¢'-(o,+0,+0,) o +
+ ( 22 2 2 )
6,0,+6,6,+0,6, ~T, — 1T, — T, ) ©

2 2 2 ) _
—(cxcycz+2t Ty T — 0Ty, ~ O, — 0,7 )—0

Xy “¥YZ "IX z Xy
hay 6’ -S,6’+5,6-8, =0 (3.6)
Trong (3.6) ta di ky hiéu:

S,=o,+0,+g0,

2

— 2 2
S, =o0,0,+0,0,+06,0,— Ty " Tye = T »

— 2 2 2
S, =0,0,0, + 21,,1,,T,, — G, Ty, —0, Ty — 0,1y

Nghiém cua phuong trinh (3.6) khéng phu thudc vao viéc chon
hé truc toa dd x, y, z; vi thé, cac hé s6 S,, S,, S, trong (3.6) ludén Iuén
khéng d6i khi bién ddi hé truc toa dé va dude goi 1a cac bat bién tha
nhat, thd hai va thi ba cla trang thai (ing suit. Giai phudng trinh
(3.6) ta nhan dudc ba nghiém thuc, 1in lugt theo gia tri dai s6 duge
ky hiéu 12 6, > 6, > 6,. Vi viy, 6 mbi diém trong vat thé dan héi chiu
lyc ta ludn tim dude ba tng sudt chinh. D& xac dinh mit trén @6
¢ Ung sudt chinh o, G = 1, 2, 3), ta mang {ng suit chinh 6, vao
phuong trinh (a) va gidi hé gom hai phuong trinh cta (a) va phuong
trinh (b) ta ¢6 cac ¢dsin chi phuong I, m;, n; xac dinh véctd cua dng
suat chinh o,.

Ta di chithg minh ring tai méi diém cha vat thé chiu luc, bao
gid ciing c6 thé tim duge ba mat vudng goéc véi nhau, trén dé chi co
Ung suit phap o ma khong c6 itng suit tiép . Nhiing mat 8y duge goi
12 mdt chinh, phuodng phap tuyén cta ching duge goi la cc phuong
chinh, va ing suat phap trén cac mit iy dudce goi la ting suat chinh.
Nhitng ing suat chinh con 1a nhitng ting suat phap cuc tri clia mét
trang thai dng suét.
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Néu ca ba ing suit chinh ciua mét trang thai ting suat déu khac
khéng thi trang thdi ung sudt dy dude goi 1a trang thdi ing sudt khol
(hinh 3.32a), n&u mot ng suit chinh bang khong goi 12 trang thadi ing
sudt phdng (hinh 3.3b)) néu hai ung suét chinh bing khong goi 1a
trang thdi ing suét don (hay duong) (hinh 3.3¢):

Khi phan t& dudc tach ra da 1a phan td chinh thi ting suit tiép va
phép trén mit nghiéng bat ky v nhan dude ti (3.4) va (3.5) ¢6 dang:

_ 2 2 2 2 2 2 2
T,v =40 CO8" 0 +G;.cos° f+65co8” Y-} 3.7
2 2 2 2 2 2

G, =0, c0s" a+0,cos" B+oycos’y 3.8)

% 5
; s, e

S, R [ ._J' " 6,
b,
a) b) <)

Hinh 3.3.

Né&u mét nghiéng vnio dé song song véi mét phudng ing suit
chinh o, (i = 1, 2, 3) thi ti (3.7) va (3.8) ta rit ra cac Ung sudt o, T va
ing suit toan phan p trén mit nghiéng nay nhu sau:

* Trong mit phing song song véi truc chinh Gng suit o,
(hinh 3.4b)

2 =2 Ul _02 .
G=0,c08 o;+0,s8n"a, ; 1= sin2a,
2 (3.9)

_ 2 2 _ 2 2 . 2
p=40 +1 = \/c, cos” a; + 06, sin” a,

* Trong mat phdng song song véi truc chinh dng suft o,
(hinh 3.4c¢)
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0, — 0,

6=06,co8’ o, +G,sin‘a, ; 1= sin 2o,

(3.10)

_ 2 o2 I gin?
p = O, cos” a, +05sin’ a,

* Trong mit phing song song véi truc chinh tng sudt o,
(hinh 2.4d)
. c,-C, .
6=0,cos’ o, +0,sin’ o, ; T=—2— sin2a,
2 (3.11)

_ 2 2 2 2
p = 4 05c08 a, +a;sin’ o,

Ngoai ra, trang thai Ung suft con c6 thé 13 trang thai dng suit
thuan nhat hodc khéng thuin nhit. Trong tang thai ing suit thuin
nhit thi kich thudc cua phin t8 dugc tach ra khéng cé vai trd gi, bai
vi céc ting suit 12 nhu nhau & moi diém trén médt mat cit bat ky va
trén moi mit cit song song véi né. Ngude lai, déi véi trang thai dng
suat khéng thuin nhat, phin t8 dude tach ra phai vé cung bé. Khi d6,
Ung suit trén cic bé mit phan td véi d6 chinh xac dén vé cing bé bac
hai ¢6 thé duge xem 1a phan bd déu va do d6 phan t6 duge tach ra sé
ludn ludn 4 trong trang thai ing suit thuan nhat.

ST g

o V

Hinh 3.4

§3. TRANG THAI UNG SUAT PHANG

Gia st ta da tach ra duge mét phan t6 chiu dng sudt tif mét tAm
vAch ngin chiu luc trén chu vi va tit mot ddm mat ¢t hinh chit I nhu
hinh 3.5, ma nhilng mit vuéng géc véi truc Z la nhing mat chinh
trén d6 dng sudt phap ciing bing khéng.
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1. Pinh luit déi Ung cla (ng suit tiép

Theo cdng thite (3.1b) trong trudng hgp nay ta cé:

Ty = Ty (3.12)

Cé thé thu duge két qua nay tit phudng trinh cin bing mémen
cua cac luc d61 véi truc Z: Em, = 0.

Nhu vay, dng suit tiép trén hai mat cit vudng géc vdi nhau cé
tri s6 bing nhau, con chiéu cha hai \ng sust ti€p nay ciing hudng vao
ho#c ciing hudng ra khéi canh chung cta hai mit cit (hinh 3.5¢). D6
1a dinh luat déi ing cla ing sudt tiép va dude phat biéu nhu sau:

Néu trén mét cdt nao dé c6 ing sudt tiép thi trén mdt cdt vudng
goc vdi né ciing phdi cé ung suét tiép vdi ciing tri sé'va ciing chiéu.

7 Hinh 3.5,

2. Ung suit phap va ing suit ti€p trén mit nghiéng bat
ky song song vdi mét phuong chinh

Gia thit mét mit cit bat ky c6 phap tuyén ngodi ¥ 1am véi truc x
mét géc a. Tudng tudng cdt ra tai O mdt phan t5 lang try tam gidc
nhu hinh 3.6. Tai diém O dugc xét, trén mit nghiéng song song véi
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phuong chinh OZ ta lap mét hé truc nOv. Ung suit phap va Gng suét
ti€p trén mit nay dude ky hiéu 1a: 6, = 64 ; T,y = T4 va duge xac dinh
truc tiép ti cdc cong thiic tdng quat (3.4) va (3.5). Cu thé la:

(3.13)

6,=0,.0"+o,.m* +2t,.Im
1, =6, +o m.m +1, (Im, +,m)

Thay cac quan hé lugng giac sau day:

. 9 1-cos2a 2 1+cos 2a
sinfa = ——— , cos‘ o =— "=
2
sin2a = 2sina. cosa vao (3.18) ta xac dinh dude gia tri cna o, va
1, trén mat nghiéng c¢6 phap tuyén v theo a la:
G, +6, ©, -0, .
G, = + cos2a.+71,, sin2a
2 2 Y

o-i -c, .
T, =- sin2o + T, cos2a
2 W

(8.14)

- N . n N N s a3 N
R6 rang 12 khi a = 0 hodc Etlucuvatuooglambango Ty VA Gy, Ty,

X Xy

n Phap Joykn ogodi

Tey??

a) b)
Hinh 3.6
3. Cac truong hgp dac biét
a) Trang thdi itng sudt don
Gia su ring, trén cdc mit bén cia phan t8 (hinh 3.6) tat ca cac
ng suit déu bing khoéng, trit Gng suit phap o, =a,; # 0. Khi dé ta c6
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trang thai ing suit don. Tudng Ung véi trudng hop nay cac cdng thic
tinh {ing suit trén mit cit nghiéng a suy ra tir (3.13) ¢6 dang:

6,=06,c08 o
(3.15)

c, .
T, = —— sin20
2

b) Trang thdi ing sudt truot thudn tuy

Gia s, phan té trén hinh 3.6 chi chiu cac ting suit tiép trén cac
mit bén 1,, = 1, cOn céc ing suit khac déu bing khéng. Trang thai
ung suit nhu th& goi 12 trang thai dng suat trugt thuin tuy. Véi diéu
kién d6 ung suft trén mit cit nghiéng o (hinh 3.6b) dude rit ra ti
(3.13) nhu sau:

G, = T, sin2a
(3.16)

Ty = Ty cos2a

74

Cac két qua (3.15) va (3.16) dude rit ra truc tiép tii (3.13). Ban
doc ¢6 thé nhan lai dudc cac két qua tit cac cong thite (3.14).

4, Ung suit cue tri
a) Ung sudt chinh

Khi xoay hé truc 1, v gin chit trén mat cAt nghiéng, ta s& nhan
duge mot mat cit nghiéng o, nao dé.

Trén mat a, ndy ting phap o, s& dat dugc gia tri 16n nhat d61 véi
diém kh3o sat, con trén mit nghiéng o, vudng géc véi mit nghiéng a,
iing suat phap 6, c¢6 gia tri nho nhat, Ta sé tim cdc mat va cic dUng
sudt phap cuc tri nay déi véi nhitng mat di qua mét diém theo diéu
kién toan hoc sau day.

Gia st mat nghiéng cia phan t& (hinh 3.6b) 13 mdt mit chinh
nao dé. Ta sé ky hiéu géc xdc dinh vi tri cia mit chinh c6 ing suit
phap 16n nhét 6, = o, la a, , cOn mit c6 Ung sult phap bé nhit
G in = Os 12 o

Dé tim céc goéc a, ,, ta chidu tat ca cac lye tac dung trén phan t§
(hinh 3.6b) 1én phuodng thang ding (truc y) va nhan dugc:

o, ; dFsina, , ~o, dFsina, , — 1, dFcosa, , =0

Tir phudng trinh nay, cac phudng chinh o, va a, cé dang cuéi ciing:
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Ty
tga, o= ——— 2.17)
6,,~ 0,

Gia tri cac dng suat chinh tuong tng duge tim tir diéu kién toan
hoc sau diy:

do, -0
do
Chu y dén biéu thic thit hai trong (3.14):
ch“ =2t, = 0
da
va ki hiéu géc cin tim o = o, ta cb:
2T,
tg2 a, = ! (3.18)
G, —O,

Thay a = a, vao cong thic thid nhat cha (3.14) ta duge cac dng
suit chinh o, va o,

- Oy +0y -;_\/(o-x—cy)z+4‘riy (3.19)

T3
Trong céng thitc niy ddu cong (+) Ung véi dng sudt phap cuc dai.
6) = O, ddu tri (-) Ung sudt phap cuc tiéu 6, = 6,,,.
Ngoai cong thic (3.17) va (3.19) ciing cb thé tim dude gia tri Gng
sudt chinh theo céng thitc (3.19) vaA phuong chiéu cua né theo cong
thic (3.18) vdi viée khao st dong thoi ddu ciia dao ham bac hai

d2 A N a’ A ” ’, 4 2
3 Cz“ . Trong thuc hanh thuong thay thé cho viéc khao sat ddu cua
o
d2 c, s . . P a
e biang nhan xét toan hoc sau day.
o
., do . C . do, A s
Tu & = 21, ruit ra la, khit, > 0 ta cé > 0. Dbiéu nay néi
da da

1én ring o, déng bién cliing véi a (hinh 3.7a); Tuong tu, khi khéao sat
trudng hop 14 < 0, ta rit ra k&t ludn thyc hanh sau day:

Chiéu ting suit o,,,, luén luén di qua hai géc phan tu cta cac
truc toa d¢, trén d6 mii tén cla cc Ung sudt tiép 1, va 1, hdi tu vao
canh chung (hinh 3.7b).

Ban dogc ¢b thé nhan duge a,, 6, truc tiép ti phudng trinh (3.6)

duéd: dang:
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S +cy)‘c+cX.0y -1, =0 (3.20)

Cacl,, m, va /,, m, lan lugt 13 nghiém cua hé:
(o, ~c)l+1,m=0

, , vélii=1,2.
I +m’ =1

v d6 l‘ ~~\\
x \‘\
40 L
zy \ \
S (SN
= —:ﬁ G ‘\
o 5 ¢)

Hinh 3.7.

b) Ung sudt tiép cute tri

Ciung mét trang thai ing suét c6 thé biéu dién bing nhiing mit
cit va cac dUng sudt khac nhau. Vi thé ta sé thita nhén phan té chinh
(hinh 3.8a) lam trang thai Ung sudt, xust phat tai mét diém. D€ don
gidn ta ki hiéu o,,,, = 6, VA G, = O,

Ung sudt phap va tidp trén mat cit c6 phap tuyén lam véi
phuong 6, mét géc a duge xac dinh theo céng thic (3.14) véi chd y la

O, =0;,0;, =06, T,, = 0:
o, = %1 7% +917% 0520 3.21)
2 2
T,=-— il 562 sin 2o (3.22)
Khi a = -45° 1, c6 gia tri cuc dai
T = fl;—% | (3.23)

Vay, dng sudt tiép cé gia tri cyc tri & trén mit cit nghiéng so véi
cac mit chinh mét géc 45° (hinh 3.8a).
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5
o= 45°
5 | 3 \ 1
* oA=45°
a) b)
Hinh 3.8.

Thay (3.19) vao (3.23) ta nhan duge t
trudc o,, 6, va 1,

theo cac dng suit cho

maXx

1
T =5 | (0,70, 441, (3.25)
Trong truong hgp riéng khi ¢, = —ag, (hinh 2.8b).

tmax: G
Khi d6, trén mat cit c6 dng suat tiép dat cye tri, con dng suft
phap biang khong. Ta goi trang thai (ing suit nay la trang thai Ung
suat trudt thuan tuy.
Cac két qua nhan dude trong tiét 1 va 2 nay bang con dudng giai
tich, déu cé thé nhan dude bang con dudng hinh hoc don gian hon -
vong tron MO dudi day.

§4. VONG TRON MO

1) Trang thdi tng sudt phing

Mé1 quan hé gilta cac Ung suit o, va 1, vdo géc nghiéng a cua
mat nghiéng cé dang hinh hoc don gian ~ dang mdt duong trén do
MO (OTTO MORH) nhi bac hoc Dic dé xuat.

Céng thitc (3.21) ¢6 thé viét lai nhu sau:
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ca=a+Rcos 2a

1, = -R sin 2a (3.24)
trong dé,
a:0'|+c32 ; rR=0"%
2 2

Trong hé toa dé o — 1 cac dang thic (3.24) 1a phudng trinh vong
tron ban kinh R duéi dang théng s6 (hinh 3.9). Vong tron nay goi la:

Vong tron MO hay vong tron dng suét.

Khi o trong (3.24) ta duge:

(0, —a)*+ 12 =R?

Ta goi mét diém K (64, 1) ndo d6 dng véi mdi mat nghiéng xac
dinh bdi géc o 1a diém bidu dién (hinh 3.9b). Tir cong thie (3.24) rit
ra ring:

Khi a > 0 thi sin 2a > 0, do d6 t, < 0. Vi vay truc t cin phai
huéng nguge chiéu véi truc y (trong trudng hdp nay truc v hudng
xudng dudi khi truc y hudng 1én).

DPifm K (Gargp » Tasen) 401 xiing vdi K (64, 1, ) qua tam vong tron
€O Tusep= T (hinh 3.93, c).

Néu biét cac iing suat chinh va cic mit chinh, thi vong tron tng
sufit dude vé theo cac diém 1 va 2.

Hinh 3.9,
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Pé thiét lap sy tudng \ng gifia mit cidt va diém bidu dién trén
vong tron ta sé st dung diém P (goi 12 cuc chia vong tron). Trong
trudng hop nay diém cuc P trung véi diém 2. Tia PK song song véi
phap tuyén cta mat nghiéng a sé cit vong tron tai K (o4, 1,) cho ta
diém biéu difn can tim. Diéu nay thdy rat rd trén hinh vé.

Né&u phén td cho trudc khong phai 13 phan t& chinh thi cdn phai
dat t,, va 1., trén bidu db cac tung dd bing nhau nhung nguge diu.

Ta sé ky hiéu chiing tudng iing 14 1 va v (hinh (3.10b), cac diém
biéu didn tudng dng véi cac mat thdng ding va nim ngang la:
K(s,, ) va K'(o,, 1. Tam C cua vong tron la giao diém cna duong
K K' via truc Oc. Vong tron ¢6 tAm C va ban kinh R duge xac dinh.
Piém cuc P ¢6 toa d5 1a P (o, 1,0). Trong thuc hanh cuc P duge xac
dinh bang cach vé cac tia KP va K'P song song véi cac phap tuyén
cia cAc mit tudng ung.-Trén hinh 3.10a cAc miii tén kép biéu din
cich tim giao diém P ctia cac tia KP va K'P.

Tia PM song song véi phap tuyén ctia mat nghiéng cit vong tron
tai M. D6 chinh 13 diém biéu didn tng suit cidn tim trén mit cit
nghiéng a (hinh 3.10a).

Diéu nay dé dang ching minh tit hinh vé 3.10a.

y
4
o
1%
" Ity v
* O
i 3 ﬁ x
- Lg v

2

a)
Hinh 3.10.
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Hinh 3.11.

G, +0,

6,=ON=0C+CN= +Rcos(B-2a)

C,_+0

X

o, =—2—y + RcospB.cos20 + Rsinfisin2a

_o,+6, ©,-0C, .
= + 5 cos2a+t,, sin2a

Tuong tu ¢6 thé ching minh ring:

MN =R sin B - 2a) = 1,

Nguyén tic thuc hanh néu trén cho phép thiét lap rat don gidn
su tudng Gng gitta mit cidt nghitng va diém bidu dién M trén vong
tron Morh. Theo cach dé d6 nghiéng clia cic mit chinh d6i véi phén
t8 (hinh 38.11) duge xac dinh bdi cac diém 1 va 2 trén vong Morh (hinh
3.11). Cac mat chinh vudng gbéc véi cac tia P-1 va P-2. Hoanh dd cac
diém 1 va 2 cho ta o, = 6,,,, VA 0, = 6,,;,. Diém 3 ¢6 tung d6 16n nhat
cho ta t,,, = R. Mit cit tuong tng vdi phuong tia P-3 sé chiu ung

suat nay.

Tu vong Morh dé thay la:

5,,=0C +R = OC * ./CL? +KL? =

G, +G 1
= 5 Y iEJ(cx~cy)2+4tiy
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K&t qua nay trung véi cong thitc (3.19) tim dude bing con dudng
gidi tich.

2) Trang thai @ng suit khai

Ta khao sat mot phan té chiu trang thai Ung suit khéi ma cac
mat ciia n6 da 12 cac mat chinh (hinh 3.4a).

D& tinh cac dUng suat trén cic mit khong phai 14 mit chinh, ta
da thiét lap dude cac cong thie ti (3.9) dén (3.11). Cac cong thite nay
cho {ng suit ti€p va Ung suidt phap trén cic mat song song véi
phuong (ng sudt chinh o, ndo d6 khéng phu thudc vao \ing suit
chinh d6. Trang thai ung sudt nhu thé c6 thé duge mo ta bing vong
tron Morh nhu d& lam & muc 1 ctia §4. Cu thé la:

D61 véi mit nghiéng song song véi 6, (hinh 3.4b) vong tron Morh
dudc cho trén hinh 3.12a.

Mat nghiéng song song vdi o, (hinh 3.4c) vong tron Morh c¢é
dang nhu hinh 3.12b. Tudng tu khi ¢6 mit nghiéng song song véi o,

o~

Hinh 3.12.
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(hinh 3.4d) vong tron Morh tudng @ng véi hinh 3.12c. Bing cach xép
chong ba vong Morh nay trén cung hé toa d6 tOc ta dude dé thi vong
tron Morh d&i vi trang thai ung sust khéi tdng quat (hinh 3.12d).
Kht phin bd 1a phan t8 chinh thi itng suit trén mit nghiéng cé

phap tuyén v bat ky khéng song song vdi mét truc chinh nao dugc
xac dinh bdi cac diém Dy(oy, 7,) ndm trong mién gidi han giita ba vong
tron Morh (hinh 3.12d). Cac iing suit o, va 1, dudc xac dinh badi cac
cong thite (3.7) va (3.8). Piém D ndm trén vong tron tam C, 1a diém
G, -G,

2
Nhu vay, véi trang thai iing sudt khéi bat ky ing sudt tiép 16n nhat
nim trén mat song song véi phuong 6, va nghiéng 45° so vdi cac
phuong 6, va ;.

dac trung cho trang thai {ing suit, d d6 cé ting tiép t,,, =

§5. CAC Vi DY AP DYNG

Vidul

Cac phéan té chiu kéo, nén nhu hinh 3.13 ab. Bing véng Morh
hay xac dinh iing suit trén mit nghiéng o va o, 461 Vi phan té
chiu trudt thuan tuy (hinh 3.13c).

a)

)

2)

Hinh 3.13.
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GIAI
Két qua giai biang vong Morh dude cho tuong ting trén cic hinh
3.13a, b, c.

Vi du 2: Gia st ring mét dng mong chiu tac dung déng thoi
mémen xodn M, va luc doc P gAy ra cac ding suat trén cac mit cua
phan t§ o, = -600daN/cm?, o, = 0, 1,, = 400 daN/cm? (hinh 3.14a).
Hay tim cac phudng chinh, dng suit chinh va 1, bing giai tich va
vong Morh.

Phan t8 chiu ing suft néi trén duge cho trén hinh 3.14b
GIAI
Theo cong thuc (3.19) ta cé:

o, = o ;Uy t %\/(cx o, ) +41}, =

=-300 % %1/6001 +4.400* =-300 + 500 daN

cm?

o, == 26°30"
b)

Hinh 3.14.
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Vi vy o, = 200 daN/ecm?; 6, = —800 daN/em?,
Theo cdng thue (3.23) 1,,,, s€ la:

daN

sz

T =E§g’~—=500
2

max

Phudng cac Gng suit chinh cé thé tim theo cdéng thic (3.17) hoic
(3.18).

Theo (3.17) ta cé:

Ty
tgoy o= ————;
G,; ~0,
400
tgo, = —— =2
200
a,= 63°.30' .
400 1
R
8B~ Tgo0 20 ™

Loi giai bai toan bing vong Morh dudc cho trén hinh 3.14c.

Vidu3

Hai mat cdt AC va BC di qua diém C (hinh 3.15) ndm trong
trang thai dUng suit phing. Hay tinh cic tng sudt chinh va tng
suflt o, trén mit cit xién AC theo cac iing suat di biét trén cac mit
cia phan t§ ACB da dugc

tach ra: 6, = 3 kN/em?, 1, = -5 y
kN/em?, 1, = -5 kN/em?
1, = -6 kN/cm?.

GIAI

Trén mat cdt nghiéng c6
phap tuyén v ta cé céng thiec:

Hinh 3.15.
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o, -G,

T, = —

sin2a + 1, cos2a

Phuong cia phap tuyén ngoai v trén mat cit nghiéng lam mot
géc o = 30° véi truc x theo chiéu duong. Vay:

-6 =- G

"2‘3 sinB0° — 5eosb0°.

Suy ra ¢, = 11,07 kN/em?.

Céc ng suit chinh va o, ¢6 tri sé:

2
s _0x*+o, (o, +0, ool =
max - ‘ny -
— 2 2

min

2
_ 110743, (11,07—3] . s
2 2

Cpmay = 13,27 kN/em? ; o, = 0,61 kN/em?

o, =Gx ;'Cy + o, -0, cos2a + Ty sin 2o
G, = 11’027+3 + 1,07-3 cos60° - 5sin60° = 4,73 kN/em?,
Vidu 4

Mot phan t8 & trang thai tng sust phing nhu hinh 3.16a. Hay
xéc dinh phan t6 chinh tuong dng. Tim phudng va tri s8 cla cac Ung
suft trén phan t& c6 Ung sudt tiép 16n nhat, trang thai dng suat nay
la gi?

GIAI

Phian t& da cho ¢6 6, = 3 kN/em?; g, = -3 kN/em?; 1,, = 2 kN/em?,
Phudng va tri s6 ctia Ung suét chinh
2
. =3—3 + (3+3] +97
— 2 2

min
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Omax = 3,6 kN/em?; o, = -3,6 kN/em®

min

T
tgo, = o o2 =0,303; a,=16°9 "’
max —Gy 336+330
IXV 2 )
tga, = L= =-3,33; a,=106°51
m —Cy  —3,6+3,0
i . o, +0 -
Vong tron ing sult cé tAm tai ¢ = Y = 33 =0;

2 2
Cuyec P cua vong tron {ing suit dudc xac dinh ti
6=06,=-3 ; T=1,=2
Ban kinh ctia vong Morh 1a CP (hinh 3.16b).

Tu P ké cac tia PA va PB cho phudng chinh ciia phan té chinh,
phan t6 chinh duge vé trén hinh 3.18¢c.

2) J l 6, = ~JkNfcm?
™ ZhNfem?
] ’ r :6;=JkN/cmz
x

oy
Zmax
- P
K Z"m'm."_316/‘N/C”"Z /Lz;mﬂ
=0 ) ™~
b 4

Hinh 3.16.
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Tir P ké cac tia PI vi PK cho phudng ctia cac mit cit c6 dng suit -
tiép cuc dai va cyc tiéu, cidc phudng ndy lam mot gée 45° véi cac
phuong chinh.

Phan t& nay duge vé trén hinh (3.16d). Tri s8 cia cac Ung suat
ti&p cuc dai va cue tidu la:

o= ] oS ) hr < 353 S(C2) = £36 KNJem,
max 2 xy 2

Ta thay trang thai Ung suft cha phan t8 la trang thai trugt
thudn tuy vi trén cdc mat chi cé Ung suét tiép, khéng cé dng suit
phéap.

Vidus

Mot phan t6 chinh c6 cAc Gng suit chinh duge cho nhu trén hinh
3.17a. Hay xac dinh iing suit tiép va phap trén cic mat nghiéng so
véi mat chinh cac géc 3 = -20° va a = 70°.

GIAI

——

Ta ky hiéu cac mit nghiéng lan ludt 14 (B) va (o) c6 phap tuyén
va n_ . Trang thai dng suit chinh da cho cé:

Ia 1,

o, = 900 daN/cm?, o, = 600 daN/cm?, 5, = 0, o = +70°

Ung suit phap va tiép trén cac mat § va o duge tinh theo cong
thye (3.9):
op = 6,sin’a + o,cos’a = (900.0,884 + 600.0,117) = 866 daN/cm®
o,cos’a + a,sin’a = (900.0,117 + 600.0,884) = 636 daN/cm?
o, -0, _ 900 - 600
2

Ga

sin2a

T, =—T= (0,643) = 96,5 daN/cm?

Cac ung suit nay duge bidu dién trén cac mat (B) va (o) nhu
hinh 3.17a.
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K&t qua trén cé thé nhan dude bing vong tron Morh Ung suit.
Cu thé la:

Theo ©,, 0, ta dyung vong tron Morh. T& cuc P = B vé cac tia song
song véi Ba VA no. Giao cta cac tia nay v6i vong tron vita vé la cac
diém Dg va D,. Hoanh dé ctia ching cho ta oy = OK, = 866 daN/cm?,
c.= OK, = 636 daN/cm®.

6s 6,
L b )
7
7 »
Mﬁ 7\
0 o 8 kot/zd‘ 4 &
600 0
T .
900 O 2
T
a) b)
Hinh 3.17.

Tung d6 cho : 13 = K;.Dp = —-96,5 daN/ecm?,
1, = KDy = 96,5 daN/em?.
Trén hinh 3.17b, ty 1& xich di thuc hién: 1 cm Gng véi 200
daN/cm? va don vi tinh 1a daN, cm.
Vidué

Mot phén téd chiu dng sudt duge cho trén hinh 3.18a. Hiy xac
dinh phén t6 chinh va cAc dng sufit trén né.

GIAI

Ung suit trén cac mit chia phan t8 da cho (hinh 3.18a) la:
o, = 1000 daN/em?
oy = -800 daN/cm?
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1., = 500 daN/em”®
T, = 500 daN/cm®
Céc ting sudt chinh va phuong chinh dude tinh theo cac céng thiic:

Gyn = % (cx +o,t \/(cx ~oy)2 +4T>2(y ]

o, = % (1000 — 800) +/ (1000 +800) +4.5007 =

= —; (200 + 2060) = 1130 daN/cm?
6y = % (200 - 2060) = -930 daN/em?;
T
tgay = — 200 200 _ 5959 =

,—c, 1130-(-800) 1930
= o, = 14°32' (hinh 3.18).

B & ]
B ;ooa'
| f) §
) | .
Y/
b,
/S ] s T )
S R 6 a)
K ~ K R
\ o>-/ ¢
| ~ I
| No DY
PR —"T 777 D,
800 1000
z
b)
Hinh 3.18.

Trén hinh 3.18b, gidi thidu cach gidi bai toan bing phuong phap
hinh hoc (vong Morh tng suét). Trong hé toa d6 1Ooc, theo cic ting
sudt dd cho trén phin t6 ta dung vong tron Ung suit va xac dinh
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diém cuc P(c,, 1,,). Sau dé vé cac tia PA va PB. Cac tia nay 14 phap
tuyén cua cac mit chinh tuong \ing véi 6, va o, (hinh 3.18b).

56. BIEN DANG O TRANG THAI UNG SUAT KHO!. DINH LUAT HUC TONG QUAT

1. Trang thai bién dang tai mot diém

O trén ta di dua ra dinh nghia vé trang thai dng suat tai mot
diém né duge dic trung bdi tenxo ting sudt tai diém dé. Khi xét bién
dang & §8 cua chuong 1, ta &3 dac trung cac bién dang dail va géc &
]an can diém dang xét bing su thay d6i chiéu dai ciia mét doan thing
ho#c goc gidia hai doan thing v6 viing nhé vudng géc 6 1an can diém
khao sat. Tuong tu tenxd (ing suit bing cac thanh phan bién dang bé
l1an can diém khao sat xét trong hé toa dé vudng gée 1a nhiing thanh
phin ciia mét dai lugng vat 1f khéng bién d6i khi thay déi hé truc toa
d6 dudgc goi 14 tenxo bién dang va ki hidu Ty

2 ‘I‘Y L Y T
X 7 Xy 9 Xz
1 1
To=(37n & 5w - (3.25)
ly _l_‘Y €
_2 2x 2 zy z |

N6 dic trung cho trang thai bién dang tai Jan can diém khao sat.
Tai mdi diém, tuong tu khi khao sat trang thai ung suit, s& tdn tai
moét hé true toa d6 vudng géc goi 1a hé true chinh bién dang sao cho
tenxo bién dang trong hé truc toa dd ndy c6 dang duong chéo

e 0 O
T.={0 ¢, 0 (3.26)
0 0 e,

€, £, € 1A cic thanh phan clia tenxo bién dang theo phuong
chinh dugc goi la bién dang chinh. Cling nhu trong trang thai Ung
suit ta quy udc ki hidu g, > g,> &, vé tri s6 dai s6. Cac gia tri nay duge
xac dinh t@ phuong trinh
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g - Je? - e

trong d6:

J,=eteg te,

1

£ =Y
X 2 Xy
J2:_ | -
—2_ny €,
e L. 1
x 2ny 5
RE l
JS— E’ny E, 5
1
2'sz ZYzy

2. Dinh luat Huce khi trugt

M$ hinh vat ly vé vat liéu da

=g, te,teg, (3.28)
e Ll 1,
y 2 vz z 2 Xz

- 3.29
I Lo (3.29)
2 YZ}’ z 2 YH X
-Y)(Z
Y| = € -6,.8 (3.30)

duge mb ta trong chuong 1, 8 d6 vat

liéu dude xem la tuén theo dinh luat Hiic, con bién dang 12 bé.

Ta khéo sat su bién
dang cha phéan t6 chiu
trugt thudn tuy nhu trén
hinh 3.19a. Trén 46
dudng lién nét biéu dién
phan t6 khi chua chiu
lye, duong nét dut la
phéan t& 3 trang thai bién
dang. Hinh thic bién
dang nay, goi la trugt. d
la 46 trugt tuyét doi. Ty

Hinh 3.19.

) J gita d6 truot tuyét déi cua hai mit cit rat gdn nhau véi khodng

a

cach cua chung, duge goi 1a dé trugt tuong déi. Vi bién dang bé, nén:
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3
tgy~y= 3 (3.31)

Vay bién dang géc y cing chinh 1a d6 trugt tuong déi.

D6l véi vat rdn dan hoi tuyén tinh thi nghiém ching minh ring
ung su#t tiép ty lé béac nhdt voi db truot tuong déi y.

©= Gy (3.32)

Quan hé nay goi 12 dinh luat Huic vé trugt. Trong dé hé s6 ty 1é
G dudgc goi 1a médun dan hoi khi cdt (hodc médun dan héi truot) dic
trung cho tinh chéng bién dang trugt cia vat liéu, don vi 1a MN/m?,
hosc kG/em? v.v.

Bang 1 giéi thiéu tri sé trung binh ciia médun dan hdi G cha

mot s vat héu:

Bdng 1
VAt liéu G (MN/m?)
Thép 8,1.10°
Gang 45.10°
Dong 410 -4,9.10*
Nhém 2,6.10°
Gb 0,055.10*

Médun dan héi trugt G 12 mét hing s vat ly ddi vdi ting loai
vat Héu. Gita ba hang s6 vat lidu E, p va G ¢6 quan hé sau day.
G= _E__ (3.33)
2(1+p)
Dang dién hinh ctia biéu dé bién dang trugt T~y déi véi thép it
cacbon dude cho trén hinh 3.19b.

Biéu d6 nay nhan dugc dong thdi ngay ca tit thi nghiém vé xoin.
Ung suit tq, — gi6t han ty 1é khi trugt. Dinh luat Hiic vé trugt ¢6 hidu
luc véi cac gia tri 1 < 1.
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T, — g161 han chay khi trugt.

Qua trinh bién dang xay ra tudng tu nhu khi kéo miu cing loai
thép.

D1 v61 phAn 16n cac vat lidu 1y, lién hé véi o khi kéo don nhu
sau:

cch

NE

K&t luan nay sé duge giai thich ki trong cac chudng sau.

Teh & (3.34)

3. Dinh luat Hac tong quat

Ta da biét & trong chuong 2, méi lién hé gilta (ing suit ¢ va bién
dang dai tuong d8i & nhu sau:
il
E
Ta goi quan hé nay la dinh luat Hdc khi kéo (nén) don. Dinh

luat Hic vé trugt ciing nhu dinh luat Hiic kéo (nén) don dudc Robét
Huic tim ra bing thyc nghiém

€=

(3.35)

Khi thi nghiém vé kéo (nén) ddn ta da thay rdng, déng thai véi ¢
thi theo phudng vudng géc véi né c6 kém theo bién dang dai € nguge
ddu vdi €.

Cu thé la:

€= —pe =-p % (3.36)

Bay gid xét mdt phan t6 d trang thai tng sudt khéi thude vat
dan hdi tuyén tinh véi cic dng sudt chinh o,, 6, vA o, theo cac
phudng I, 11, TI1 (hinh 3.20).

Trudc hét hay tim bién dang dai tuong d6i €, theo phuong I cua
phan t3.

Theo nguyén 1y cong tac dung, ta xét bién dang dai tudng déi do
ting Ung suat giy ra theo phuang I.

Bién dang do o, sinh ra bing:
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_ S
EnT —

E I
Bién dang do o, sinh ra bing: % e
3
o
+ _El 5, Sra
\ BN
Bién dang do o, sinh ra bang: r’ s
2
= %
Hinh 3.20,

Céng cac bién dang doc lap trén ta
dudc bién dang dai tuong dd1 theo phucng I do ca ba iing suit o,, o,
va ¢, sinh ra:

€ = 511 tE,tE,
hay: € = — [cs'I (02 +0'3)]

Ciing ly luan nhu trén, ta duge quan hé bién dang dai tuong déi
theo phuong II va phuong III cia phén té theo ting suat. Mol quan hé
giita cac bién dang va {ing sudt phap néi trén tao thanh mdt hé phuong
trinh sau day va goi 12 dinh luat Hdc téng quat khi kéo (nén) phic tap:

&=z [0'1 (52 +53)]

[6,-u(s;+5,)] (3.37)

€, =

€3 = 1 [0 ~n (o, +°2)]

tr

Vi bién dang 13 rit bé, nén hoan toan c6 thé coi img suit phap
chi gy ra bién dang dai, con ng suit tiép chi gy ra bién dang
trudt; Vi th&, néu phan té khao sat khong phai 1a phan té6 chinh ma
13 phan t& bat ki (hinh 3.1) thi céng thic (3.31) vin ding va dinh
luat Hic téng quat dang thuan nhu sau:

£ =

< E [o,—u(o, +0,)]
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1
&= ¢ [o, —p(o, +0,)]
1
&= ¢ [o,-p(o, +0,)] (3.38)
TX
Ty = Gy
—_ T)’Z
YYZ G
,Y - TZX
zX G

Khi biéu dién ting suit theo bién dang ta c6 dinh luat Hic dang
ngudc sau day:

0,=2Gg, +20 ; 1,=Gy,
c,=2Ge, + A0 ; 1, = Gy, (3.39)
0,=2Geg, + 20 ; 1,.=Gy,

Trong d6, 0 = ¢, +&,+¢, ; A=2uG/(1 - 2p).

§7. THE NANG BIEN DANG DAN HOI
Ning lugng tich liy trong vat thé khi chiu bién dang dan héi 1a
thé ning bién dang.

Ta hay khéo sat mdt thanh cb chiu dai !, dién tich mat cat
ngang F chiu kéo bdi luc P tang din tir 0 dén P va bi dai thém mét
doan A (hinh 3.21a).

Khi chat tai tinh nhu thé, lyc P sinh mdt cong A. Trong gidi han
dan hédi céng A nay vé tri sé bang thé ning bién dang U:
A=1U (3.40)

Gia sit trong qua trinh chat tai lyc P c6 gia tri P, va d6 dan
tudng 1tng Al,. Cho P, mét s8 gia dP, va Al, ting médt lugng dA,.
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Céng cua lyc P,

trén chuyén vi dAl, nay 4 P
la: | Tg’ """""""
dA = PldAll :”':i:_t’_‘—"- O’_Q
~ Q
Quan hé gitda hic o n
kéo P va A duge cho trén
hinh 3.21b. Tt hinh vé ST 9 al, Jal| At
nay ta thay: gf}_‘— r"" —a
0 v b+ dfy
dA=d0 = A= [dQ = 0 N b
0
Hinh 3.21.

Bdi vay, cong (nghia
12 th& nang) bang dién tich bidu d3 kéo va trong gidi han dan héi biéu
dd nay 12 mét hinh tam giac, vi thé:

U=A= % P.Al (3.41)
Khi thay luc P bing ndi luc N ta cé:
U= E'EA—Z (3.42)

Thé& ning bién dang riéng la ty sé:
us — =2 - %E_O (3.43)

Bay gi0 ta tinh thé& ning bién dang riéng trong trudng hop trang
thai tng sudt khél. Mudn vay, ta xét phan t8 chinh chidu dai cac
canh bing don vi ndm 8 trang thai ing suat khdi (hinh 3.20). Céc
ing suit o,, 6,, 6, sinh céng trén cic chuyén vi cla cdc mit phan té.
Trong trudng hdp nay vé s6 12 bing cic d6 din dai chinh €, &,, &, vi
cac canh bing don vi. Vi vay theo (3.43):

-6 , 036 , 0,6
2 2 2

(3.44)
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Thay €,, £, va g; tiY (3.37) vao (3.44) ta c6 thé ning bién dang
riéng duge biéu dién tryc tiép qua o,, 6,, 6, :

1
u= 75 [c,2 +02+02-2u(0,0, +0,0,+ 636,)] (3.45)

Khi bién dang thi phan t& trén hinh 3.20 sé bi thay d8i ca vé thé
tich va hinh dang. Do d6, thé nang riéng toan phén c6 thé mb ta nhu
téng cua thé niang riéng thay d8i thé tich u, va thé nang riéng thay
d6i hinh dang u,,.

u=u, +u, (3.46)

Thé ning riéng thay d6i thé tich duge xac dinh bai:

1-2
u, = 6E“ (o, +0,+0,) (3.47)

Do d6, thé& nang riéng thay déi hinh dang sé la:

W, =u-u,= I;I-_Ep (cf +6} +0) —=6,6, -6,0, -0, c,)
hay

u, = —lgE—“ [(0', —02)2 +(c3 - 0'3)2 +(<53 —01)2] (3.48)
Vidu 7

Mot khoi thép duge dat khit trong rdnh khudn (hinh 3.22) duge
xem )3 ciing tuyét déi. Khéi thép chiu nén bdi ap luc déu p. Hay xac
dinh ap luc dat vao khéi thép va ap lde khai thép tac dung vao thanh
khuén? Biét Er = 2.107 N/em?; u = 0,28, [0] = 16 kN/cm?.

5

GIAI

Theo hé truc &3 chon trén hinh vé, ta c6 diéu kién:
c,=-p ;, 6,=0 ; =0
Theo dinh luat Hac:
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Suy ra: G, = —Up : (a)

Hinh 3.22,

Vay theo phudng x, khé1 thép bi nén. Theo qui uée diu itng suit
chinh ta ¢é: 6, = 0; 6, = —~pp ; 63 = —p.

Theo thuyét Ung suit ti€p 1én nhat, didu kién bén la:

6,-63<[c] hay p<]o] (b)
Theo thuyét thé nang bién ddi hinh dang 16n nhét diéu kién bén la:

2 2 2
\[c, +0;+0;,-0,0,-0,6,-0,0, <[0] =

Jup +p -pp? = 0,8p<[o] = p<1,25 o] ©

Tri s6 16n nhét cé thé cua p tac dung 1én khéi thép la p < [6] =
16 kN/cm?.

Theo nguyén ly tac dung va phan tic dung thi thanh khuén
chiu ap luc do khéi thép tic dung vao q = —o, = pp = 0,28.p. Ap Iuc q
ndy dude dang dé tinh khuén.

Vidu8

Cho thanh ¢é kich thuéc va chiu Iyc nhut hinh 3.23a.

1. Tinh dng sut trong cic doan thanh.

2. Tinh chuyén vi cia mit cit 1-1.
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Choa=09mb=06m;c=6cm;d=4cm;p= 15 kN/cm*
L=0,3, E = 2,1.104 kN/cm®

GIAI
a=390cm d:z80cm : .
4 [ '
At ./
7 2 eSS
__a_%__m__@______ _ 9._;__;1 LT \2\\5 1
7 {7 | =N\ [--
EEEEED RN
y -1y
Hinh 3.23.
Poan I: o, =6, =0
€| —l[c] - (o" +c')]——;
z E z B0y yJ1 =
Doan II: ol = cly' =-p
el = % [ci' —p.(o:( +0, '] = -]13—(611[ +2pp)
Diéu kién bién dang:
u +u;=0
hay: e,bte,.a=0
Vay: o, x60+(0'i[ +2pp). 90 =0 (a)
Mat khac: ol =% S =% o)

Thay (b) vao (a), ta duge: N =-129,6 kN.
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= -8,1 kN/cm?

= -3,6 kN/cm?.

Chuyén vi cha mit cit 1-1:

-N.b/2 129,6 x 30

= —=+6.10" cm.
EF, 2,1.10°.16

U||=

Vidu9

M6t try thép tron dic dudng kinh d = 50 mm d4t khit trong ong
dong chiéu day 8 = 1 mm. Tru thép chiu Ittec nén phan bs déu c6 hdp
luc P. Hiy xac dinh dng suit trong 6ng dong. Cho biét E; = 2E;
pr = 0,3; bd qua ma sat giita cic chi tiét caa hé (hinh 3.24a).

GIAI
Lap hé truc nhu trén hinh 3.24a, {ing suit nén theo phudng z ¢é
tri s6 la:
4.150

cz==-£=— — = ~ 7,6 kN/em?
F n.5

6] day ching ta cé bai toan bién dang phing, cu thé la:

Vi bé day cua 6ng dong mong nén trong dng phat sinh ting suit
kéo dudc xem nhu phén bd déu doc theo chiéu day va theo chiéu cao
éng, goi ing sudt phap dé la 6. Mat khac khéi tru bang thép chiu ap
luc phan b6 déu cla &ng ddng tac dung doc chidu cao, goi ap luc nay
la q. Xét can bing clia nita 6ng déng (hinh 3.24b) ¢6 chiéu cao bing
don vi, uc kéo trén thanh éng 1a N can bang véi hinh chiéu cta ap
luc q theo phudng x da biét, ta cé:

280
2N=gD = q="—"—"—
q q D
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Tach phén t6 A trén truc y cua 161 thép, ta thay phan té chiu ing
sufit o, va Ung suflt 6, = 6, = —q. Vi 6ng déng va 16i thép dit khit nén
diéu kién bién dang tuong thich cua 161 thép va éng dong la: s; =g,

trong @6, g3= =% ; g;= —

Ed ET [Gx —p"l' '(o-y +cz)]

Vay: —-= El— [-q-p;.(~q-76)] (2)

o
Ed T

2 -z . = ~* 9 ~ 28 N
Thay céc gia tri bang 86 cua i, 6, By = 2E; va q = —[:: vao

phudng trinh (a), ta c6 1ing suit trong 6ng déng:

o= 5 K13, =70 10’3'7’6 = 1,12 kN/cm?
2—(1- +—L 2=(1-03)+2
D( P-‘r) E 5 ( )

q

z
\
i
i x
2 24y
5
// N x
\ ,\' =~ g
» A ) X d§;¢ ¢
/ A !
0] i / 1N=5s
l, 6=-9 N=46 72
Sttt AN )-—-' ?-__
s | . X
{ Y ) .
\\ /l
P
D2
28 b)
a)

Hinh 3.24,
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Chuong

KEO VA NEN

Hién tugng kéo va nén rat hay gap trong céc chi tiét may va caun
kién ¢éng trinh. Vi dy, hién tugng kéo phat sinh trong cac nhanh
cing cua day dai trong truyén déng dai, trong méi ghép ren khéng
xiét gita vit va dai 6c. Méi ghép ren clla méc cin truc 1a mét vi du
cua loal mél ghép nay. Hién tugng kéo va nén luén xuat hién trong
cac nan hoa xe dap, xe may, trong cac cap cAu treo, trong cac thanh
clia nhiing két cau gian nha, gian cAu va gian cin truc v.v.

§1. DINH NGHIA VA CAC GIA THIET TINH TOAN

Gia s\ ta ¢6 mot thanh chiu kéo nhu hinh 4.1a.
Pé thong nhat cach vidt, ta ding cac ky hidu:
{ } - biéu dién véctd, vi du {S} bidu didn vécto S.
[ }- biéu dién ma tran.
Ta hay xét mot doan thanh chiu kéo cé chiéu dai dz (hinh 4.1b).

Heé ndi Iyc trén cac mit cit ngang cia ciu kién néi trén tudng

123



duong vdi mét lue doc N trung véi truc cha thanh. N&u {N}.{n} > 0,
ta no6i thanh chiu kéo, con néu {N}.{n} < 0 ta néi thanh chiu nén.

Trong d6 {n} 1a vectd phap tuyén ngoii ctta mat cit ngang (hinh
4.1b, ¢, d).

o e )
NI ULLLLLL L2220 0E 7 24 '_ LY
Z e =
! e TTT
az ¢)
di v >N, |1 v My <o
Jr_4_4._'____|_1_4 r ________ ;..,_
Nz) STTTTe T
d)
P 2,7
2
Z
a)
Hinh 4.1,

Vay ta c6 dinh nghia:

Mot thanh duge goi la chiu kéo hodc chiu nén ding tém néu trén
mdt cdt ngang cta né chi ¢6 mét thanh phdn néi lue la lue doe N
tring vdi truc ctia thanh, con tét cd cdc thanh phan néi lue khdc déu
bang 0.

Cdc gia thiét tinh todn

a. Mat cit ngang cia thanh trude va sau bién dang van luén
luén phing va vubdng gée véi truc ctia thanh.

b. Trong qui trinh bién dang cac thé doc luén ludn thng, song

song véi truc cia thanh va khéng tac dung tudng hd 1én nhau (hinh
4.1b).
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§2. UNG SUAT VA BIEN DANG

Theo cac gia thiét § trén dudge rit ra ti thi nghiém thi trén mat
cAt ngang ctia thanh chi ¢6 bién dang dai ty d6i theo phuong truc z va
1a hing v8i moi diém trén mat cét, nghia 1a (hinh 4.1b):

& = const 4.1)
dz

Theo dinh luat Hée (duge tim ra bing thi nghiém) thi quan hé

c = f(g) ¢6 dang: '

£ =

z

c=Eeg=E du _ const (4.2)
dz
Mat khac:
N= [odF =cF hay o= % (4.3)
F

Tt (4.2) va (4.3) ta riit ra phuong trinh vi phéan caa chuyén vi
doc truc u(z) nhu sau:

dz EF '
N _ (N@)
Do dé: u J'EF (z) dz (4.4a)

trong cAc céng thic tit (4.1) dé&n (4.4a):

N(z), F(z), u(z) lan lugt 1a néi luc doc, dién tich mat cit ngang va
chuyén vi doc truc z tai mat cit ¢ hoanh d6 z.

EF(z) 14 dd cling ciia mit cit ngang tai z.

EF(z)/l 1a d6 cling ciia doan thanh cé chiéu dai /.

§3. CACH TINH CHUYEN VI VA NOI LUC BANG PHUONG PHAP VAN
NANG - TRUBNG HOP TONG QUAT
Chiing ta hay khao sat mét thanh chiéu dai ! gom n doan miit

cit ngang khac nhav, chiu tic dung clia hé ngoai luc bat ky, chiu lién
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két bat ky. Do tac dung ngoai ma trén mat cit ngang cua thanh cé
hoanh d6 z xuit hién nhiing tic dung co hoc trong cidn xac dinh. Ta
goi chiing 12 cac dai lugng can tinh va ky hiédu 1a F(2).

Pé& théng nhat cach trinh bay va tién st dung cac dai ludng can
tinh F(z) dugc thiét lap trong hé truc toa d6 vuéng géc Oxyz. Goc toa
dé "O" duge dit c& dinh d dau trai ctia thanh, truc z trang véi truc
thanh va hudng sang phai, cic mat cit phan chia gita cac doan
thanh dudc danh s8 134 ™" (G = 1, 2,..., n). Tén goi cia mdi doan sé
mang tén mit cudi phai ctia doan dé6. DAu trai cia mbi doan (mit cit
i-1) dude ky hiéu 14 "O1" nhu 12 gbc toa d6 dia phudng cia doan "i" c6
chiéu dai /; = a; ~ a,.,. Hoanh dé cac mat cét phan chia giita cac doan
duge ky hiéu la a,, a,,..., a4, a;,...a, (hinh 4.2).

Doan 1ho ¢

™~
A
_:Q
s
~

a[____ J

Hinh 4.2,

Gia st dai lugng cdn tinh tdng quat F(z) md ta higu dng cd hoc
trong cua doan thanh thit i 14 mét him nio d6 va cac dao ham cia né
13 nhiing ham lién tuc ting khic trong khoang a,., < z < a,. Bay gid
chiing ta hay tim cach xac dinh dai ludng cAn tinh F(z) thuée doan
thi i, ¢6 chiéu dail, = a, — a,,.

Ta c6 thé bing nhidu cach, tim duge F(z) téng quat theo F; va
cac dao ham cua né tai diu trai Oi (khai trién Taylor 13 mdt trong
nhiing giai phap nhu vay). Cu thé la:
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Fi(z) =Fp+ Fo (z- ) +

2 (Z_“a'j—]):2 24 (Z—al~|)2 |
Fg. 2ol y i Bful o

Khi ky hi¢u
(z-a.)
®, (z-a_ )= k! véi ¥V 2> a8, (4.5)
0 v8i V 0<z<a,,
véi k = o,n)

Ta c6 thé viét dai lugng F(z) va cac dao ham cia né tai hoanh d6
z nhu sau:

F.,, =Fo,®, +Fy®, +Fy®, + Fo b, +...
Fl,, =0+F, @, +F,®, +Fy®, +...

" " (V) » (4.6)
Fi, =0+0+F, @, +F @ +F, " ©, +...
Fi,, = 040+0+F, @, +F}" @, +...
Dudi dang ma tran hé (4.6) sé la:
Si(z)=[C,] Do (4.7)
trong d6:
b, O, O, O,...
Ic ] _ 0 o, O 9,..
’ 0 0 O, O...
0O 0 0 o

Si(2) = F,@F,(2)F 2)F (2))T 1a véctd cic dai Iugng cdn tinh tai
hoanh d4 z thudc doan thi "i".

Do :(F()i FoisFo Foin Bl ’Fc\;r--)T (4.8)
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§4. CHUYEN V] VA NOI LUC U(z), N(z) TRONG BAI TOAN KEO (NEN)

boi véi thanh chiu kéo, nén thi sd 46 tinh hinh 4.2 ¢6 dang cu
thé (hinh 4.8).

y
Doan1hi {
i % we fox / /Z—{f ’ A
/ -
0 } @{ / i1/ @ / t /—_ (1) n

Hinh 4.3.

1. Lién hé vi phan giita néi lyc, chuyén vi va tai trong ngoai

Lién hé nay nhan dude khi ta xét diéu kién can bing cla cac
doan thanh dz (hinh 4.4a, b) dugc tach tit thanh hinh 4.3. Cac diéu
kién cin bang cla cac doan thanh nay va cac dao ham lién tiép sau
d6 cho ta két qua (4.9) nhu da lam & §12 chuong 1). Bang cach dao
ham lién tiép hai vé& cua phudng trinh (4.4) ta c6 hé théng (4.10):

ANi = POi iLL - _I\L
dz EF
dN a’U,  q,(2)
N 4.9 = 4.10
e q,(z) (4.9 i@ " EF (4.10)
dl11\1! _ 40—l (Z) d“UI . qtn-ﬂ(z)
R a2 EF
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oL I
(Nl'-f +ANI) >0

a) __N[.-//\ o { \ l‘
| ]
a;. ——*-;
dz ——
N Y g,(2)>0 N + dN;) >0
@
Hinh 4.4.

2. Dang ma tran
Nhd cac lién hé vi phan (4.9) va (4.10) ma vécts Doi trong (4.8)

dudc viét:
" T

5 No 4o 9o Yo
Doi=|U,,—2 ,6 29 20 20 4.11

* ( ° EiFl EiFt ElFi E’nFl J ( )

12 véctd ma cac thanh phin cia né 13 gia tri cia ham U, va cac dao
ham cla né & ddu trai "Oi" thudc doan "i". Nghia 12 & mit cit G-1).
Biéu thic vécta (4.7) trong trudng hgp kéo, nén dudge viét lai nhu

sau:
S,(z)=[B,] Soi (4.12)
trong d6: Soi 1a vectd chi cac thong s& trang thai tai dau trai "Oi"
thude doan "i" dude khdo sat khi d4 loai bd phén thanh
a._, va b6 sung vio d6 tac dung ciia phan da bé di.

[{3¢24

[B.] 12 ma tran bién d6i clia doan i
S, (z) 12 vecto chi cac dai lugng can tinh tai z thudc doan “4

Cu thé la:
- o .
Soi = {Ua‘ Noi 40 Qo Qo } (4.12a)
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o, D, O, O, @
[BJ=| ° EF EF EF EF EF | (412b)
0o @ o o, ®, O,.

(U6
S = ! 4.12
(2) { N (z)} (4.120)

Khi thay (z — a,_,) bing chiéu dai /, clia doan "i* thi Si(z) tro
thanh §, (a), [B(z)] trd thanh [BI (li )] va quan hé (4.12) sé la:

S, = [B'] So (4.12d)
Ta k¥ hiéu ASoi la buéc nhay clia véctd cac théng s8 trang thai &

[
1

sé dudc bd sung vao Si1 13 véctd chc
théng s6 trang thai ctia dai lugng can tinh tai cudi phai doan “i-1” thi

dau trai “Oi” néu c6 cua doan

ta c6 thé viét So. nhu sau:
Soi = Sw1 + ASo (4.12¢)
* P5i véi doan thi nhit i = 1 biéu thic (4.12) ¢6 dang:

Si(z)=(B,] (él, +A§o~.) =[B,]. ASo)

(Chi §1a Sii=So = 0) va
Si(a,) = [B]] ASu
* P61 voi doan i = 2:
S:(2)= [B,] {[B,‘] ASo) +A§02}= [B,] [B;].ASo: +[B,] ASw:
3 (a,) = [B}] [B}1480 + [B;] AS::

Bing giai phap budc tiép bude ké tir doan diu tién nhu vay, ta
thidt lap dude cong thic téng quat dé xac dinh cac dai lugng cin tinh
" cho thanh ¢6 n doan 46 cing E;F, khac nhau dudi dang:

Pai véi doan thi i:

5.e)=(B] (5:_1+A§o,;] - [B,]5. + [B,] A%, (4.13)
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$. (a,) = (B1(B, 152+ [B/|[B.,] S0, + [B;] AS0i  (4.13a)
Dé1 véi doan thd n:

$.(2) = [B,1[B,..].-[B:] a3 + [B, I8, . [B;]aS., } (4.14)
+...+[B, ]A§0n

Su(a,) = [B:][B;.]..[B;] 48w + [B;][B].,].. [B}] 43,

4.14
4[5 Ao } R

trong d6:

ASa = { AU,,AN_ = P, ,Aq, ,Aq; »AQ, .- }T ,i=1Ln

o1’

* Khi E.F; = const va [, = const véi moi “1” cac phuong trinh (4.14)
va (4.14a) duge thu veé:

{8.@)} = [B,1 (B’ ASa +[B, 1[B'T"? ASex +...+
+ [B,1[B"] ASoa + [B, ] ASon (4.15)

Sv(a,) = [B'T ASw +[B' 1" ASe2 +...+[B] ASon (4.15)

Cac cong thdc tir (4.13) dén (4.15a) duge xady cho moi bai toan
kéo, nén, udn, xodn. Su khic nhau chi la cac ma tran [B(z)] va ASui.

3. Dang biéu dién téng

Trong nhiéu trudng hdp cac dai lugng cén tinh duge biéu dién
dudi dang téng lai té ra thuan 1oi hon. Vi vay, khi EF = const va [,
const v8i moi “i” thi phuong trinh (4.14) ¢é dang téng quat nhu sau:

k=1,n

Uy (2) = E(Aumcb o ®, N

+ A i
Qo Ep EF

EF

k=1,n

N, (z) = Z(P D, + Ay D, + AQ'y D, + Ay D, +...) (4.16a)

0 day k chi tén doan thanh trén d6 cin tinh U(z) va N(z).
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D81 véi thanh ¢6 cau tao lién tuc (AU, = 0 véi i > 1), cac cong
thiic ti (4.13) dén (4.152) cho thay, dé tinh dude chuyén vi va ndi lyc
thi phai bidt rd tat ca cac thanh phin vects ASe, di d6 1a thanh siéu
tinh hay tinh dinh. Trong s& cAc thanh phin cla vectd ASs thi cac
dai ludng Aaqg, AQ'y, Aqy” ... duge bidt trudce tir didu kién chit tai, con
mot trong hai dai lugng AU, va P, hoéic dd biét tir diéu kién lién két
hoac da biét tit didu kién chit tai tap trung tai mat cit z = a_,. Dai
lugng chua biét con lai nhan dudc tir diéu kién lién két cua thanh véi
mdi truong xung quanh (cac diéu kién bién). Khi st dung cic phuong
trinh van nang da thiét 1ap sin & trén, trong nhiéu trudng hgp khéng
cAn mot phuong trinh phu nao dé xac dinh ASo,, néu chi muédn xac
dinh nd luc. Thuat toan xac dinh chuyén vi va ndi Iuc trong céc
thanh dan héi chiu lyc ma thanh chiu kéo (nén) 12 mét trudng hop
riéng vita gidi thiéu & trén 12 diém tua viing chéc cho viée lap trinh
may tinh bing ngdén ngit nao ma ban doc ua chudng. Lai gidi déi véi
mot 16p rong cac bai toan biéng chuong trinh BK45 caa tac gia dude
viét bing ngén ngit Pascal 7.0 nhd thuat toan nay dude cho 4 cudli
chuong nay va cac chudng tiép sau.

§5. UNG SUAT CHO PHEP, DIEU KIEN BEN VA CUNG

1. Ung sué't cho phép

PE dam bdo su lam viée an toan, tGng suit 16n nhét phat sinh
trong thanh phai nho hon gidi han chiu hyc caa vat liéu. Ta goi gidi
han chiu lvtc nay 12 dng sust nguy hiém o,.

Véi vat lidu déo thudng chon gidi han chay lam {ng suit nguy
hiém o, = o, dé chi tiét khéng bi bién dang qua lén khi lam viée, con
@51 véi vat lidu gion thudng chon giéi han bén o, = 6,. Nhung dé dam
bao an todn cin phai han ché€ dng sust l6n nhit c6 thé xuit hién
trong chi tiét may ho#c két cidu do tac dung ngodi gy ra sao cho
khong vugt qua mot tri s6 nhé hon tdng sust nguy hiém. Tri s6 nay
goi la {ing sudt cho phép.
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Ung sudt cho phép duge ky hidu 12 [o] va dude xéc dinh theo
cong thuac:

o]l = lo‘o 4.17)
n

trong d6:

G, 12 ng suit nguy hiém, n dudc goi 12 hé s& an toan vé bén

n>1).

Muén chon hé sd an toan mét cach ding dén cin ké dén nhiing
nguyén nhin dan dén su khéng an toan cha chi tiét may hay két cfu
nhu:

~ Tinh chat cta vat lidu: déo hay gion, dong chidt nhiéu hay it.
Tinh chat phan tan cla o, va o, tim dudc bing thi nghiém.

— Tinh ch&t quan trong va thdi gian st dung cta thiét bi va cong
trinh.

- Tinh chét cua tac dung ngoai (finh hay déng,...) va d6 chinh
Xac cua viée xac dinh ching.

2. Diéu kién bén - ba bai toan thudng gip

Muém dam bio sy 1am viée an toidn khi thanh chiu kéo hodc nén
diing tAm, Ung suit trong thanh phai théa man diéu kién:

o, =I‘;} <[o] (4.18)

Diéu kién nay duge goi 1 diéu kién bén.

Tit bat ddng thite trén, ta c6 thé gip ba bai toan cd ban sau day:

a. Kiém tra bén: Kiém tra bén 13 bai toan kiém tra diéu kién
(4.18) dé1 v8i moi mit cdt ciia thanh, cy thé la:

c N < ol (4.19)

max (nn) = F

trong dé:

[6]y — Ung suét cho phép khi kéo (k) hodc nén (n).
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b. Chon kich thudc mét cdt: Yéu ciu cha bai toan nay i xac dinh
kich thuée t&i thidu ctia mat cit ngang thda man diéu kién sau:
N

F> [c‘] (4.20)

’ ) N PR . v ».. N
D& dam bao an toan va tiét kiém nén chon F x4p xi ty s6 Z]
o

ching + 5% 1a da.

c. Xac dinh tdi trong cho phép: Khi biét kich thudc mat cit va
ung suit cho phép, cdn xac dinh tai trong trong truong hop tong quéat
12 tac dung ngoai P 16n nhat cho phép dat 1én chi ti€t may hodc két
cdu. Mudn thé phai cé:

N = £(p) < Flo] (4.21)
3. Diéu kién ciing - ba bai toan thudng gap

Piéu kién kién cing 1a diu kién han ché bién dang va chuyén vi
dan héi doc truc ctia thanh tiy thudc vao yéu cdu kg thuat cu thé cho
trudc clia timg cdu kién. Cac bién dang va chuyén vi nay phai nhé
hon bién dang va chuyén vi cho phép: [€] va [u].

Piéu kién ciing dude dién dat nhu sau:

€< [£] hodc u<s{u] (4.22)
Tit quan hé (4.22) c6 thé nit ra ba bai todn sau day theo diéu
kién citng.
a. Bai todn kiém tra didu kién cing tic 12 kiém tra diéu kién (4.22).
b. Bai todn chon mdt cdt ngang théa man diéu kién:
N

F> E[e_] (4.23)

¢. Bai todn chon tai trong cho phép P: chon ché dé tac dung ngoai
cho phép 12 thuc hién diéu kién:

N =f(p) <EF[¢] (4.24)
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§6. CAC Vi DU MINH HOA

Vidu 1

Cho moét thanh chiu hye doc true nhu hinh 4.5a. Hay tinh va vé
biéu d8 N va o doc theo thanh. Tinh chuyén vi tai A? Biét F = 40 cm?,
E=110' &N

cm2

GIAI

1. Phuwong phap mit cat va tich phan true tiép
Xét ndi lyc trong ba doan AB, BC, CD (hinh 4.5a):
Poan AB: (0<z,£2m) ; N,=-60- 15z,

Poan BC: 2m <z, <4m) ; N,=-20 - 15z,

Poan CD: (4m < z,<6m) ; N,=-80- 15z,

. . ) . . , N
Ung suit trong cac doan duge tinh theo cong thite 6, = —F‘— .

Biéu d6 Iuc doc N, va ving suit phap o, dugc vé trén hinh 4.5b, c.

— Chuyén vi clia diém A 1a téng dai s6 bién dang dai trong céc
doan. Vi luc doc 12 ham s8 clia z nén céng thitc tinh bién dang dai cb
dang:

l
N
Al = J- ,dz
5 EF

— Chuyén vi clia diém A 12 tdng bién dang dai trong ting doan:

_ Nz, Nz, Nz
Tt e v e

Sau khi d3i don vi va thay can tich phan tuong \ing, ta cé:

% —60-15z, % —20-152, % —80-15z,
J’ 8 - zl+,[ 8 ) J- % — dz,
51.10%.40.10 5 1.10%.40.10 11.10%.40.10™

u,=-1,475.10° m
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E0kN
t 60KN LSKRfem®
Al /

1
T : kN
S . NJJ - J/‘” — 2,25 kWferm?
~ g v 1 8 A == (25 kN fem?*
~ e || Freoem 80KN 20MNfem’
—r ~ ——=-- T /Mk” jka 2
£ i \'Lm/v ~ e
TINTT 7 ) -/
D 170&N
£ = 110" KN/em? ® @ £254Nfem?
) b) 2
Hinh 4.5.

2. Phuong phap van nang
Khi chon géc toa dd tai A, chiéu duong truc z huéng xuéng theo
(4.16), ta co:

60z 1527
EF 2EF

|1 |2
N(z)= -60 ~—15z +40 ~60
| 2 EEN

0<z<2m 2m<z<4m 4m<z<6m

u(z) =Au, — +M‘ _ 60(2_4)

EF EF

ol

(a)

Tai z = 6m thi u (6m) = 0 suy ra Au,, =u, = 1,475.10° m.

_N@)_1 0 _
o(z) ==~ =2 F 60 15zﬂ + 40| 60| }
I 2 '3

Biéu dé luc doc (N) va ing suit (5) duge cho trén hinh 4.5b, c.
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Vidu?2

Mbét vanh tron bing thép duge ghép c6 dé déi véi mét vanh nhom
(hinh 4.6a). Thi nghiém cho thiy trong mdt vai truosng hgp sau khi
nung néng hé da ghép dén mot nhiét d6 xac dinh rdi lam lanh bé mit
nay thi vanh nhém bén trong tach khadi vanh thép ngoai.

Hay cho bi¢t trong diéu kién nao hién tudng nay cé thé xay ra.
Nhitng s6 liéu nhu thé nao cin cé dé ¢ duge moét su danh gia bing s
cua hién tugng néi trén?

92

GIAI

Hién tugng néu ra trong dé bai 12 ¢6 thé, néu khi nung néng trong
vanh nhém s& phat sinh bién dang déo du 1é6n. Néu ky hiéu A 1& hiéu
giita ban kinh ngoai cia vanh nhém vi ban kinh trong cia vanh thép
trudce khi ghép thi ta cé:

A
Ean T En = E (@)

€ VA €y 1an lugt 12 46 co va d6 din tuong déi huéng kinh ctia vanh
nhdém va thép.
Trong gidi han dan héi khi ¢6 thém sy nung néng thi:

En —

G _ O,
-a,.T , = 2 +0q,T (b
Enh nh ed\ Enh [0 )

trong dé:
G, O 14 Ung suit trong vanh nhém va thép;
oL, Oy 12 hé s6 d&n nd dai tuong Ying cua nhém va thép.

Mt khac véi chidu day h nhu nhau thi diéu kién cin bing (hinh
4.6b) cho ta: 6, = 6,;, = ¢ va phudng trinh (a) dugc viét lai khi chi y dén
hé (b) nhu sau:

A
E+T(a’nh —ath)
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Mof'ly keo thike
e

)

Hinh 4.6.

Gia thiét nhan biéu d6 o (g) kéo hoac nén cha nhém la dan héi
déo ly tudng (hinh 4.6¢). Giéi han chay cia nhém o¢ thap hon giéi

han chay ciia thép. Do ting suit trong ca hai vanh thép va nhém la
nhu nhau nhu da chi ra 3 trén, cho nén khi vanh nhém da chay déo
thi vanh thép van dan hdi. Ung sust ban ddu khi ghép cang o, bing:

5 = A/R
o7 1
_—+_
E:nh E'th
Thay (d) vao (c) ta di dén:
5=0, + T (o — )
1 1
.—+—
E. Es

CY

(e)

Diéu nay cho thay ¢ khéng thé 16n hdn o . Néu nhiét d6 nung

néng:

138



|
NPT I
E, ) Qo ™ Oy

thi trong vanh nhém bién dang déo xuét hién va ¢ = o

Bi lam lanh cic vanh sé bién dang dan héi. Khi dé dng suat du
sé 12 tong dai s§ ¢ va Ung sudt do lam lanh nit ra ti (e) khi T d6i
dau. Nghia la:

ch T(anh (h)
nh 1 1 (g)

——
Enh Eth

Oqu= O

Khi ma o,, < 0 thi vinh nhém bat ra khéi vanh thép. Do d6,
diéu kién bat nay sé la:

1 1
T -~ >o% | — + — h
(anh am) O [Em\ Em] (h)

C6 thé c6 trudng hop bién dang déo trong vanh nhém xuat hién
ngay trong khi ldp ghép trude khi nung thi ban chat hién tugng vat
1y dudec md ta bdi quan hé (g) va (h) vAn dude bao toan bat ké o5 dat
dudc bing cach nao.

Vidu3

Cho mét thanh chiu luc nhu trén hinh 4.7a. Bang phuong phap
van ning, hdy viét bing tay cac biéu thie, vé biéu dd chuyén vi va
ndi lye, tinh dng sudt va chuyén vi 16n nhat, kiém tra bén va cing.

Biét E = 2.10° kN/em?, F = 107 m?; [o] = 16 kNZ - [u] =0,1 em.
GIAl

Trong»trubng hop bai toan, thanh dude chia lam 3 doan, biéu
thitc cia U(z) va N(z) 14n lugt la:

Goi R, 1 phan Iyc tai ngam trai, ta c6 phuong trinh U(z) va N(z)
duge viét theo (4.16) va (4.16a) nhu sau:
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EFU(z) = Rez|  -100(z-1)]  +100(z - 2)2
i=1 11—2 21! 71—
N(z) = Rol ~100| +100(z-2)!
li=1 Ti=1 i=3

U(z = a; = 4m) = 0, cu thé l1a:

4R, -100x3+100x2=0 = R, =25 daN

Thay R, = 25 daN viao phudng trinh U(z), (N(z) va vé cac bidu d
trén hinh 4.7b, c.

e 4 _.-l
R‘, : _@=fm ‘ P=rp0 T =100

dr=2m__ |
4m ]

a) e

AAN. m

e L J% HT

o Tl l!:i. @

| "' T
' |

Hinh 4.7.

b)
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Ung sudt va chuyén vi 16n nhét 1an ludt 1a:

O =1‘§_§ = 12510 daN/m? < [o] = 16.10° daN/em?

U, (z2=2,75m)=2391.10°m = 3,91.10 cm < [u] = 0,1 em.
Diéu kién bén va diéu kién cling déu thoa man tét,
Vidu 4
Mcf);; thanh chiu Iue doc true z, ¢6 quy luat q(z) = g, + (hl_Tqi.z" X

Cho biét: / = 80 cm, F = 20 em?, E = 2.10* kN/em?, q,= 0,1 kN/em, q, = 1
kN/em (hinh 4.8a).

Hay vé biéu dd Uz) va N(z) véin =0, 1, 2, 3.

Ed

GIAI

a) Truong hopn =0
a(@) = q, = 1 kN/em

1.2
EFU(z) = R,z + By

N@ =R, +1.2
Taiz=1I, Ul =0 = R,;=-40kN.
Biéu dé U(z) va N(z) dude cho trén hinh 4.8b.

b) Truong hop n=1

092z
=0,1+ =
/ q(z) 20

; Agy =0,1; Aqy, =0,01125

Z2 3

EFU(z) = Royz + 0,1 —-+0,01125 %

2

N(z) = Ry, + 0,1 2+ 0,01125 -22—
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2(2)

%, -9,
>|—
7 . ,
4
2 z
Ry 7
7 7
A /=80cm C
U
210" %m
4
[T
N
b) 40 cem ul
el s
U
#5,18cm 112,107 m
L)
16N
LBAN
u
I— #8oicm 254.10%m
d) {
1%
5344cm 3 M-ZCm
e) {




Taiz=1=80cm, U() = 0. Cu thé la:

2 3
Rg,.1+0,1 %+0,01125 %:o = Ry, =16 kN.

Thay Ry, = 16 kN vao U(z) va N(z) va vé cac biéu dd U(z) va N(z)
nhu hinh 4.8c.

3. Truong hopn=2

0,97* _ , _18.0
207 i Age =0,1; AQm—W:O

q=0,1+

.18 _
Aqy =gor =0,00028.

2 4

EFUz) =R, z+0,1 % +0,00028 %

3
N(2) = Ry, + 0,1 z + 0,00028 % :

Tai z = 80 cm, U(80 em) = 0. Cu thé la:

80 80*
Ry 80+0,1. = +000028 - =0 = Ry =-9,973 kN.

Theo cac ham cia U va N vdi Ry, =—9,873 kN va céc s6 liéu dé bai,
biéu dé (U) va (N) dude cho trén hinh 4.8d.

4. Trimg hopn = 3

Cac budce tinh toan trong trudng hdp nay hoan toan tudng ty céc
bude trude. VEi cac s6 liéu ciia @6 bai va n = 3, ham chuyén vi doe truc
U(z) va ham lyc doc N(z) dudi dang tudng minh la:

U(z) = 1,758.107" 2* +1,25.107 .2* - 7,302.10™ .z

N(z) = 3,517.107 .z + 0,1z - 292,]

0< z<B80cem.,
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Biéu dé (U(z)) va (N(z)) dugc cho trén hinh 4.8e.

Vidus
Mot thanh mit cit ngang thay d6i chju lyc nhu hinh 4.9a. Hay

.

kiém tra bén va ciing cho thanh. Biét [6] = 12 kN/em? ; {u] = 0,1 cm ;
P =450 kN.

9

GIAI
50cm 100 e
g ; s
7 Y | 7.
2 R 7 F \ 2 R,
/ \— %
7 ‘;'-:406‘”2 F," 0cm? :
Ulem) !
251072 :I
b) 2 .
N{KN) P
c) ) &G
™
% 400
Hinh 4.9.

Chuyén vi va néi luc theo phuong phap van ning dang ma tran
theo cong thic (4.14) c6 dang:

so-[01-[L =2} e

Sz (Z) = [Bz] [B;] ASy, + [Bz] AS,,
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S, (150) = [B; ][B1] a8, + [B;] a8, =

. 10 50
1 — |1 ==
:{Uf} = 10E 40E Jl(l)‘ }+
N2 0 1 0 1 01

L[1 100/10E] fo ] _fo
0 1 450/ | R,

Giai hé phuong trinh nay ta cé:
R,; = —400 kN (nguge chiéu hinh 4.9a).
R, =50 kN.

Thay Ry, = —400 kN vao S (z) va S, (z) ta ¢é cac phuong trinh cua
U(2), N(z) trong céc doan 1 va 2. D4 thi cia chiing cho trén hinh 4.9b, c.

max |o | =%— < lo]=12 kN/cm?;

max |u| =2510"cm < [u]=0,1cm.
Vay thanh 1am viéc an toin theo c2 hai diéu kién bén va cing.
Vidué6
Mbét thanh chiu lyc nhu hinh 4.10.
Khe hd giita dau duéi cha thanh va nén ciing 1a A. Hay tinh chuyén
vi 8 clia diém dat lue P khi P > E;é , th€ nang bién dang dan héi trong
thanh vA vé d thi quan hé P = (5)?

GIAI

Khi P> E%é thi khe hd da duge déng lai. Phan lye N d4t vao dau

dudi thanh dude tim tir diéu kién:
(P-N)} NI _
EF EF

A
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Do d6, néi luc trong phan dudi va phan trén thanh sé la:

N= g - AEF /2l

(a)
P_.N=_}3+£
2 2
p
’//////[//////
I S
| ~N
EF—T |
i
,,; I
e era ||
| ;
7777/777/WI/W/A, 0 &
a) b) t

Hinh 4.10.
Chuyén vi cia diém dit luce P ¢6 bidu thitc:

LA

2EF 2
Thé nang tich lay trong hai doan thanh sé 1a téng thé niing bién

&=

dang sau day:
_(P-N)l N _ P EFA
U= + = +
2EF 2EF  4FEF 4]

D6 thi cia quan hé P = f(8) (hinh 4.10b).

Poan OA tudng ing khi P < # con doan AB tudng tng khi P>
EFA ... .. s . . . VN
Dién tich phan gach soc 1a cong cua luc P va ¢6 gia tri la U.

Vidu7
Mét thanh chiu kéo, nén nhu hinh 4.11a. Hay viét biéu thic cia
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U(z) va N(z) va vé biéu dé cla ching. Cho biét: q,= -2 kN/cm;q, = 0 ;
g, = 4 kN/em? ; P, = 400 kN, P, = 800 kN.

E =2.10'kN/em?, F, = 20 cm?, F, = 15 cm?, F, = 20 cm?

GIAI 9,

]
rélf» ) a—ae 2 3 %
200,0 ! 1500 2 2000

40

JO00F +00

-2,222F-01
N b ) I355E%02

S556F +02

_Z,ll -, 2
ZAALE 107 4E +02 f44LE 02
—§444E *02 c)
Hinh 4.11.

Phuong trinh ma tran ciua U(z) va N(z) d61 véi bai toan nay theo

cbng thic téng quat tir (4.13) =+ (4.14) cla phudng phép van ning c6
dang:

Do1véidoan 0—-1: 0<z<200cm;

Si(z) = {2:8} = [B, @] 88w ; §i (z=200cm) = [B]] AS.,

Dé1 véi doan 0-2 : 200 em < 2 < 350 em;
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§2 Z) = [B ' [B.] Ks.m + [B ] A—'Snz
S: (z =350 em) = [B, | [B; ] ASo: +[B;] ASe:
D61 v doan 0-3: 350 em < z £ 550 ecm

§3(Z) = [Bz] [B;] [B:] ASor + [B3] [B;] ASo +[B3] ASas

S3(z = 550 em) = [B;] [B;] [B;] ASer + [B;] [B;] AS,,+[B}] ASws

trong do:
0 0 0
aSo =|Ro . ASe = |40 . 28, [P0
0 0 1/50
CD q)l CDZ d)] L
B;] =| ° EF EF EF (=13)

o 1 o o,

Phan lyc doc truc R, tai géi 0 duge x4c dinh tit phuong trinh

U(z = 550 cm) = 0. Cu thé la:

R,, = 244,4 kN

Thay ASer véi Ry, = -244,4 kN, ASw, ASwvio cac phuong trinh
cta Si(z), S:(z), Si(z) va tit cac phuong trinh &y ta c6 cac bidu dé (U)

va (N) nhu hinh 4.11b, c.

Vidu8

Cho mét thanh chiu kéo nén nhu hinh 4.12a. Hay chi ra mit cit

nguy hiém nh4t vé& do bén va db ciing va vé cac biéu dé U va N?
Cho biét: P =500, q; =3, qo, = 5, q,=9 kN/cm,
E =2e4, F, =15, F,= 20, don vi tinh la: kN, cm.
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Hinh 4.12.

Phudng trinh chuyén vi U(z) va lyc doc N(z) trong trudng hgp nay
theo (4.13) c6 dang:

Poan1:0 < z < 150 cm,

§|(z) = [B‘(Z)] ASor ; §f(150 cm) = [B;] ASor
Poan 2:150cm < z < 350 cm,
$2(2) = [B,(2)].[B;] AS +[B, (z)] ASw:;

S (350 cm) = [B;] [B;] 28w + [B; ] ASw:
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trong d6:

0 0
R, 500
ASe = [-2 ASi; = |2 ;
1 1
50 50

(z-150)  {z-150) (z-150)
210420  212.10'20  312.10°.20

_ 2
0 1 (z-150) @=1507
2
: 200 200° 200°
RE 2.10°20 2121020 312.10°.20 |
217 2 ’
0 1 200 2000
2
, 2z Z z’
EF 2EF, 3!EF,
[Bl(z)] = l : 21
0 1 z zZ .
2

Ry, dude xac dinh tit diéu kién:
Uyfz=300ecm)=0 = R,,=-716,7 kN.

Thay gia tri Ry, = -716,7 kN va cac ASor, ASe vao Si(z), S:(z) réi
vé bibu dd (U), (N) tit cac ham viza nhan duge. Cac biéu dé nay duge cho
trén hinh 4.12b, c.

Mit cit nguy hiém nhat vé d6 bén 1a mit cat “2” véi N = 1408 kN

VAGC, = N _ 1408 _ 70,4 kN/cm?,
F, 20

Mit cit nguy hiém nhat vé do citng 13 mat cit “1”. Tai mat cit nay
chuyén vi c6 gia tri tuyét déi 16n nhat bdng 0,321 cm.

150



Vidu9

Mot thanh thép c6 E = 2.10* kN/ecm? chiu e doc truc va lién két
nhu hinh 4.13a. Hay thiét lap phuong trinh céc dai lugng cin tinh U(z)
va N(z) duéi dang ma tran tudng minh va tinh max |c|va|e|?

Ed

GIAI

Phuong trinh ma tran dé1 véi ting doan:

Poan1:0 < z < 200 cm;
Si(z) = [B,]. ASi 5 §; (200em) = [B] | S0

Doan 2 : 200 < z £ 400 cm;
5:(z) = [B, (2)].[B;] ASw +[B, (2)] ASex;
S (400 cm) = [B;] [B;] ASa + [B; ] ASw:

Poan 3:400cm < z £ 600cm ;

§3(z) = [B3] [B‘z | [B;] A—Sm + [B3 (Z)I [B;] ASe; + [Bz(z)] FSO3;
S1(z = 600 cm) = [B3] B | [B;] 48w + [ [B;] S, [B:] A8

Trong cic phudng trinh nay cac ma tran [B,(z)] va [B]] véi
i = 1,3 ¢6 dang khong d8i va dude xac dinh theo (4.13). Vi du:

200 200? 2002
. 2.10%15  212.10°.15  3!12.10%15°
[B2 (z =400 cm)] = 200 500?
0 1 =
1 21

Cac ASo trong bai toan nay c6 dang cu thé nhu sau:

151



€L’y YulH

10135649 7— 7 Z0+3791 7—

- JO+ FE19 7~
10+ 78792>
>y
(o 70+ JRE7%
/ j
20+3IQEZE
Jo~F¢09 7~
— 76057 ; .
to-3Feo 20- 35507 10- 3560 7
00+ 30000
4 00+ 3000
r207=4 r 5=y 2 044y
20, /X254 0007 B
R ki Pll!o« z _l\ o¢
(v R N = \v__,m\l“\\w
\,h\\_\ } |
| L PN | =
z L
7=/b

152



o1

ASo = |0 s ASq =

L kN /cm?
100

R,, duge tim ti diéu kién:

0
0

-2 kN/em

_ L kN /cm?
50

5 Eoz=

U((z=600cm)=0 = Ry, =-276,2 kN.

0
400 kN
0

1 kN /cm?

50

Thay ASo v6i Ry = —-276,2 kN va ASwm, ASe; vao cic phudng
trinh S, (2), S» (z) va S; (2) ta dugce cac phuong trinh tuong minh dang

ma tran can tim.

Biéu db cua U(z) va N(z) duge vé trén cac hinh 4.13b, c.

Ung suit phap 16n nhat vé tri tuyét déi xay ra 8 mit cit ‘0. Cu

thé

maxlc|=\

-276,2

\ = 27,62 kN/em?

Bién dang ty d6i 16n nhat vé tri tuyét d6i ciing xay ra & mat cit

“0” va cé gia tri la:

-N
max | €| =

276,2

01|=‘_
| EF, | | 10 |

=13,81.10™
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Chuong

CAC DAC TRUNG HiNH HOC CUA CO HE

Nhu da thay 6 trén, thanh 12 dé tugng nghién citu chn yéu ciia
“Sitc bén vat liéu”. Sie bén cia thanh (d61 tudng) phu thude khong
chi vao ban than vat lidy, kich thudc, lién k&t ma con vao tinh chat
tic dung ngoai (tinh hay ddng), hinh dang thanh, dang mit cét
ngang, vi tri mat cit ngang. Vi vay trong chuong nay chiing ta can
khao sat trude dic trung hinh hoc ¢d ban cua d81 tuong nghién ciu.

§1. MOMEN KHOI LUONG

Su phan bd cta khdi lugng ¢6 dnh hudng r&t nhiéu tdi chuyén
déng cia cd hé. Dic trung cho sy phian bd khéi lugng nay 13 cac
moémen khéi lugng.

1. Cac dinh nghia

* Momen cua mét dai lugng dét vdi moét chudn nao dé la tich cia
khodng cdch liy thita k vdi dai lugng dy.

Xét co hé gdbm n chat diém, méi chit didm thit K nao d6 cb toa dd
va khéi Iugng xy, Vi, zx vA my. Momen khét ligng cipk =a + B + v
duge dinh nghia nhu sau (hinh 5.1a, b).
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n
Bid thite )" myx§ yk zi déi voi hé chdt diém roi rac, [x"y’z'dm
K=1 M

dot vdi hé chat diém lién tuc, ducc goi la mémen khéi luong cdp
k=a+ f+ y ctiacg hé dél véi hé toa dé Oxyz.

a) Mémen khai lvong cap khoéng

Néu a = B =y =0 ta c6 mdmen khdi lugng cap khong.

Khéi lugng caa co hé:

Tmyg =M hay jdm =M (5.1)
M

b) Momen khdéi lugng cip mot
Néua=1, B =y=0tacé Zmgxy =S,

hoac I x.dm=S, (5.2)
M

goi 13 mémen khéi lugng c&p mét ciia hé ddi véi mit phang toa db yz.

Cac mémen khéi lugng cép mot Sy, S, cing dude dinh nghia
tuong tu.

¢) Vi tri chia khdi tam

xc=s—]‘w”—’; yc=sﬁi ; zc=s;j4” (5.3)
d) M6 mémen khéi lugng cép hai
Néua=2 B =y=0 tacé: ) myxy=J,
hoac sz .dm=J,, (5.4)

M
goi 12 mémen khéi lugng c4p hai chia hé d6i véi mat phing toa dd yz.

Céac mémen khéi lugng cap hai khae cling duge dinh nghia tuong
tu.

Cu thé la: Jo= Y m(xZ+y2+22)
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hoac J,= I(x2+ y? +zz). dm (5.5)

M

dy= Z:m,(x,(yK hodc J,, = Ixy.dm (5.6)
M

e) True quan tinh chinh trung tam
Truc Ox dudc goi la truc qudn tinh chinh cia hé tai diém O néu

ta cé: J,, =d, =0. Cdc truc Oy va Oz ciing sé la nhitng truc quadn tinh
chinh, néudJ =dJ,=0;d,,=J,=0.

Hé¢ truc Oxyz duge goi la hé truc qudn tinh chinh trung tém néu
‘O la khoi tém cia vt va: J, = dJ,, =d,, =0. Cuthé hon: S, =S, =
S,=d =d,=dJ, =0

2, Cac trudng hgp thudng gip cia mémen khdi lugng cap hai

a) Thanh manh déng chit (hinh 5.1c)

Ml2 Ml2
- 3 ] Cz — 12

Jo. (5.7)

b) Vanh trdn dong chit va dng truc mong (hinh 5.1de).
J, = Mr? (.8)
c¢) Pia vanh khian déng chat (hinh 5.1g)

Jo, = % M (2 +1?) (5.9)

Khir,=0var,=rthidg = % Mr (56.10)

§2. MOMEN DIEN TiCH

Trong muc §1 ta da 1am quen véi cac mémen khéi lugng ctia mot
vat thé d61 véi hé toa d6 vudng gée Oxyz ma trén d6 vi tri cic vat thé
duge xéac dinh. Cu thé la:

Ix“ y* 2" dm (5.11)
M
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Mémen khéi lugng nay cé6 cApk=a +B+y.

D& thay la khi thé tich V clia vat thé (ma trong d6 khai lugng M
duge xac dinh) suy bién theo mét phudng nao d6. Vi du: theo phudng
Oz, thi ta s& nhan duge mét hinh phing F trong mat phing Oxy giéi
han bdi dudng cong f(x,y) = 0. Néi cach khae, tich phan (5.11) tuong
duong vdi truong hgp déc bidt ma & d6 y = 0 va khéi lugng phan bd
déu trén hinh phing F va biing ddn vi.

Tt nay vé sau, ta sé& chi khao sat cac dic trung hinh hoc cia
hinh phing trong mit phing nay va ky hiéu dién tich cia né la F
(hinh 5.2). Cac dic trung hinh hoc ctia hinh phdng trong céc mat
phing Oxz, Oyz do su suy bién cia dv tudng ting theo cic phusng Oy
va Ox ciing dudc gidi quyét hoan toan tudng tu.

Theo cach dit vin dé néi trén, ta c6 thé d& dang rit ra mét cach
trie tiép cic mémen tudng dng tu cdng thie da bi&t vé cac mbémen
khéi Iugng clia vat thé.

1. Mémen dién tich cap k

fx*y*dF =0 véi k= +p (5.12)

F
Pai lugng nay goi 14 mémen dién tich cdp k ciia hinh phing F

d6i véi hé truc xy (hinh 5.2a, b).

2. Momen dién tich cdp 0
Khi o =B =0, tich phan (5.12) ¢6 dang:

F= [dF (cm? m?) (5.13)

F

3. Mémen dién tich cip 1
Khia=0, =1vaa=1, B=0, tuong dng ta cé:
S, = I ydF va § = Ix.dF (cm?® m®) (5.14)
F F
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Céc tich phan S,, S, ¢6 tén goi 1A mémen tinh cha hinh phing d6i
véi cactruc x vay.

* Khi mémen tinh cia hinh phing F déi vdi mét truc nao dé
bang khong thi truc Gy goi la true trung tém. Giao diém cia hai truc
trung tém goi la trong tém ctia hinh phéng.

Néu ky hiéu toa d6 trong tim ctia hinh phing F trong hé toa 6

x0y 1a X va Y, ¢dn x, y 12 toa @6 phén t§ dF trong hé toa dé xCy ta
cé:

J‘x.dF
XC = _Sl = £
F F (5.15)
S ".y.dF
YC = _ F
F F

4. Mémen dién tich cidp 2
Khi o. = 1, B = 1, tich phan (5.12) cho ta:
Iy = [xydF (cm‘, m? (5.16)
F
Jxy: con goi la mémen qgén tinh ly tAm cua hinh phing F d6i véi
hé truc xOy.
Khio=2,=0vaa=0,B =2, tanhan tit (5.12):

JX

IyzdF vady = IxzdF ,{em*, m*)  (5.17)
F F

Cac dai lugng nay goi 14 mémen quén tinh cGa hinh phéng F d6i
vlitruc x vay.

Néu goi p 1a khodng cach tit phén 18 khao sat dF dén gbc toa dd
thi:

pr=x"+y’
vatacs:  J,= [y’dF + [x’dF = [p’dF (em*, m*) (5.18)
F F F
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Tich phéan J, goi la mémen quan tinh déc cue ctia hinh phéng F
ddi véi gbc toa dd va bing téng mdémen quan tinh d6i véi cac truc
vudng gbc vdi nhau tai O.

Tt céac cong thic dinh nghia cac mémen quan tinh cap hai é trén
ta rit ra:

Khi Jy = 0 thi hé truc xQOy, goi 14 hé true quan tinh chinh.

Hé truc quadn tinh chinh cé géc toa dé ddt tai trong tém C cia
hinh phdng F dugc goi la hé truc quén tinh chinh trung tém ctia hinh
phang dé. Nghia la: J_,=0;S,=0;S,=0.

5. M6men dién tich cdp hai ddi véi cac hinh don gian

a) Hinh chiz nhét (hinh 5.2¢)

R bh® b’*h
bdy = — ; Jy=— 5.19
y“.bdy T v= 15 (5.19)

|..._‘~1='

Jy= [y'dF =
F

[N

b) Hinh tam gidc (hinh 5.2d)

Goi true x 1a truc qua trong tAm va x, 12 tryc trung véi canh day.
Khi d6, theo dinh nghia ta c6:

~
-

l

S . b(2 bh?
Jy= |y’dF = 222 yldy = 22
* F'(y iy h[3 ny 36
"3
b ) bh’
= [y? =D fu2(h_ _
Jxl—]_j'yde— b Ofyl(h y,) dy, = (5.20)

¢) Hinh tron (hinh 5.2¢)

Theo dinh nghia ciia mémen quan tinh djc cue, ta tinh dudc:

nR*
J,= IpZdF = IIpzpd(pdp =—-=01 D! (5.21)
F F
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Do tinh chat 461 xding tda tréon va quan hé J, =J, + J,, ta rit ra
moémen quan tinh d6i véi cac truc trung tam:

J, _nR!

2
d) Hinh vanh khan (hinh 5.2g)

dy =dy=

= 0,05D* (5.22)

Trong truong hgp nay ta sé tim cdc mémen quéan tinh cia hinh
vanh khin nhu 12 hidu giia hai mémen quén tinh cua hai hinh trén
d4c ¢6 ban kinh R va r:

R4 4 4
Jp=f?_%_=-g(R‘—r‘)=n:g (1-1') (5.23)
1 D*
JX=JY= E— Jp =~ _} (R4 _ r“): _7162_ ( - n4)= 0,0SD‘t (1 _Tl4) (524)

§3. MOl QUAN HE GITA CAC MOMEN QUAN TiNH BOI VOI CAC TRYC
SONG SONG

Gia st mémen quan tinh d6i véi truc Ox, Oy va dién tich hinh
phing nhu d3 biét. Ta cén tim cdc mdmen quan tinh cta hinh phing
nay déi véi cac truc méi O,x, va 0,y, tuong Ung song song véi cac truc
xOy (hinh 5.2h).

Tu (hinh 5.2h) ta c6:
Y,=y+a
X,=x+b
Vi vay theo dinh nghia vé mémen quéan tinh ta nhan duge:
Yy, = [Y?dF = [(Y+a)’dF = [YdF +2a [YdF +a’ [dF
F F F F F

Ty, = dy + 2aSy + a’F (a)
Tuong ty nhu thé: J, = Jy + 2aSy + b’F (b)

P61 vél mémen quan tinh ly tAm:
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Tawm = JXiY,dF = Jy + abF+aS, + bS, (©)
3
Néu cac true cii Ox, Oy 1a nhitng truc trung tam (d8i véi cac truc
nay Sy = Sy = 0), thi cac cong thite (a), (b), (¢) c6 dang:

Iy, = dy+a’F

Iy = dy+bF (5.25)
Ty, = dxy + abF

ChiydénJ, = J, +J,,taritra:
1, =d,+@+bv)F

Trong truong hdp cin tim cdc mémen quan tinh d&i véi hé truc
trung tam khi dd biét cdc mémen quan tinh déi véi hé truc bit ky, ta
giai cac phuong trinh (5.25).

Iy = Iy - a’F
Jy=1, - bF (5.26)
dxy = Jxy, — 2bF

§4. QUAN HE GIUA CAC MOMEN QUAN TiNH CAP 2 KHI XOAY TRYC
TOA DO

Bai toan dudc d#t ra nhu sau: Gia st mémen quén tinh cta dién
tich F déi véi hé truc Oxy da biét. Hiy xdc dinh cdc mémen quan tinh
cua F @61 véi hé truc Ox,y, xoay di mét géc a d61 véi hé tryc Oxy. T
hinh 5.3 ta ¢6 quan hé gidia cac toa d6 cua dF trong hai hé toa dé nay
la:

X, = xcosa + ysina
y, = ycosa — xsina

Theo céng thiic (5.17), ta cé:
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I, = fyde: I(ycosa—xsina)2 dF
F F

), = fxde = J(xcosa +y sinor.)2 dF
F E

Iy = ley‘dF = J'(xcosa-kysina) (v cos o — x sinot)dF
F

F

Hinh $.3.

Khai trién cac tich phan nay ta dude:

J +J 1 -]

.= ‘2 Y+ —L cos2a-J, sin2a
J +J, J -]

, = "2 ' 4 *2 L cos2a+J,, sin2a (6.27)
3, -,

w =" sin2a+J, cos2a

Néu hé truc Ox,y, 1a hé tryc quén tinh chinh (J, = 0) thi céng
thitc xac dinh phuodng céc truc quan tinh chinh duge rit ra tu céng
thie thit ba caa (5.27):

2J

tg20 = - —2— 5.28
g20.=- 5 (5.28)

X y
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Phuong trinh nay luén ¢6 hai nghiém xac dinh 2 truc quan tinh
chinh Ox,y,.

Déi véi nhitng hinh phing la nhing thép can dinh hinh chi I, [,
L, thi cac dac trung hinh hoc cua ching duge tinh theo cac cong
thie 1y thuyét & trén va dude cho sin trong bang 5.1 “Quy cach thép
dinh hinh” dudi diy:

Quan hé gitta J, va J_, trong (5.27) tudng ty nhu quan hé o, va
1, trong (3.14) phu thudc vao géc nghiéng a, ma dang hinh hoc caa né
12 mét dudng tron do Mo (OTTO Mohr) dé xuit. Vi vay, moi thao tac

tinh toan bang phudng phap hinh hoc trong hai trudng hdp hoan
toan gidng nhau.

§5. ELIP QUAN TINH VA THUOC TiINH CUA NO

Chung ta dua ra mét dic trung hinh hoc méi va goi né 1a ban kinh
quén tinh, ky hiéu 14 i va c6 biéu thic la:

= |3
i= \/; (5.29)

, Gia si c¢6 mét hinh f
phéng dién tich F nao 46 ' e
nhan truc Ox va Oy la cac - <
truc quan tinh chinh trung

tdm va Ou la tryc bat ky o
(hinh 5.4). Thi:

J, = J,cos’a + Jys-in2a (a) Hinh 5.4.
Chia ca hai vé& cua (a) cho F ta dugc:

2 2 2 2 2

1, =1, cos"a +1, sin" a (b)

Ta dung mét élip véi ban truc 1a i, va i, (hinh 5.4) cé6 phuong
trinh tudng ing la:
2 2
Y X o (5.30)
A
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Elip nay goi 12 &lip quan tinh.
Goi h khoang cach gifta truc nghidng Ou bat ky va tiép tuyén vdi
8lip thi (5.30) ¢6 dang:
ilcos’a irsin’a
. +
h2 h2

Do d6:

h?=i{ cos’ a +i} sin’ & (©)

Phuong trinh (c) cho thdy h chinh 13 ban kinh quan tinh 481 véi
truc Ou. Thudc tinh nay cia élip quan tinh cho phép tinh ngay dude
J, bit ky:

J, = h’F (5.31)
§6. CAC Vi DU MINH HOA

Vidu 1

Mot hinh phing vuéng canh 722 duge khoét mét 16 vudng
canh a = 2 em (hinh 5.5). Hay x4c dinh trong tAm c cta mat cit, hé
true va mémen quéan tinh chinh trung tdm?

GIAI

Mit cit ngang d6i xing déi véi truc x, vay y, = 0, dé xac dinh x,,
ta chon hé truc x,0y, cé goc toa dé tai tAm hinh vuéng lén:

oo 2Sw _ —ala2/2
’ ZF (7‘:1/\/5)2 —a’

Hé truc xcy 1a hé truc quan tinh chinh trung tim.

0,03a = -0,06 cm.

Moémen quan tinh chinh trung tam J, va J, la:

4
J. = Ja /1;5 - % = 50,02 a* - 0,08 a* = 799,04 cm*.
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¥ 2

d, = %-k(?a/ﬁ)z (-0,03a)’ - [ %4-3 [ﬂ} ] =

= 50,04 a* - 0,58 a* = 49,46 a* = 791,36 cm”.
4
Trong dé ?—2 12 mémen quén tinh chinh trung tdm cua hinh

vudng nho d61 véi truc x dude suy ra ti céng thic xoay truc cac

g/

A
7

X =003a

moémen quan tinh.

NS

e — 7aV7Z

Ja VZ

Hinh 5.5.

Vidu2

Hay xac dinh vi tri trong tdm cac true quan tinh chinh, mémen
quén tinh chinh va ban kinh quan tinh d6i véi hinh phing chit L nhu
hinh 5.6a.
GIAL

Toa d6 trong tdm “O” ctia hinh trong hé toa dé y,z,:
Fz
S _ 2.7z, 20464 84 _

P ow. 20416 36  odem,
5

Zy =
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Fv.
S. 57" 140+16 _ 156
F Z T 20416 36

= 4,33 cm.

Qua trong tdm “O” ta lap hé truc 20y // z,0*y, va chia hinh da
cho thanh cac hinh don gian I va II (hinh 5.6a), sau dé qua trong tdm
cua cac hinh nay 14ap cac truc toa d6 z,, y, va z,, y, song song vdi cac
canh Oz, va Oy,

2y
v Y by
20 - I v
W F -
0 Ky [ KZ Z'\—-
3 A
() Z, u \ N
o \
S D
N \ "(;' 105.8 =
I {92 I N~ G
4 | 1720
. 22 <X
, - N 492
Zo 58,3
20 . 55
o 5
Hinh 5.6.
Do d6
3 3
1 12 ! 12
3 k]
0 282 _s33eme ;g 228 g5 e
12 B
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Theo céng thitc chuyén truc song song (5.25) ta tinh duge:
IO =10+ Fy.af,=166,7 +20 . 2,67 = 308,1 cm?;
IO =10 +Fragbg =0-20.2,67.1,33=-71cm".
Tudng tu ta cé:
J(y” =42 1,cm*;
W =182, 7cm, ; JIV =1299 cm*; I = -89 cm’.

Do d6, mémen quan tinh cia toan hinh d8i véi hé truc qua trong
tdm “O” la:

J,=J0 + 19 =309,3 + 182,7 = 492 cm*
d,= I + 1Y = 42,1 +129,9=172 cm*
J,y = IO + I =~71 + (-89) = -160 cm*.

Cac gbc nghiéng ctia cac truc quan tinh chinh trung tdm uOv so
véi hé zOy dugce x4ac dinh theo cong thuc (5.28):

2] -
n __—2.160 =1 = o,=22°30
J, =1, 172-402

y z

tg2a, =

Cac mdmen quan tinh chinh trung tim, khi 4y la:

J,= é— [(J,+Jy)+ JO23} +art ] =

= %(664 + 452,5) = 558,3 cm*
1
Jv = 5 [(Jz +Jy) - J(JX “JY)Z +4J:Y :l =
= %(664 — 452,5) = 105,8 cm".
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Ban kinh quan tinh d61 v4i truc A nao dé dude thita nhan va ky
hiéu la i,:

Ja= [ydF =F i}
F

Vi vay:

Nghiém cta bai toan dude giai bing vong tron Mohr quan tinh
cho trén hinh 5.6b.

Vidu 3

Mot hinh phéng hinh chit Z ¢6 kich thude tinh biing cm nhu hinh
5.7a. Hay x4c dinh trong tAm, hé truc va cdc mémen quan tinh chinh
trung tam.

GIAI

Déi véi mat cat khong €6 truc d6i xdng, muén xac dinh mémen
quan tinh chinh trung tadm, cAn xac dinh cidc mdmen quan tinh déi
véi hé truc trung tam, rdi diing céng thitc xoay truc cia mémen quén
tinh dé xac dinh hé truc chinh va cAc mémen quan tinh chinh trung
tam.

Xdc dinh trong tém

L4y gbc toa do tai trong tdm cua hinh chil nhat ding, lap hé truc
Xg, Yo, ta tinh:

. = 2 Sy _ 24(-3)+624 _
" D F 244214426

0,5cm;

s, _ 426+62.(-6)
Y. = - =
YF  24+142+26

-0,5 em.
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Lap hé truc trung tdm xCy (hinh 5.7a):
Tinh cdc mémen qudn tinh déi vdi hé truc trung tém xCy:

3 3
=62 + 6.2.(5,5)* + 2‘1124 + 2.14(0,5)% —

Jy

3
4.2 +2.4.(6,5)2 = 1172 cm*.

3
141‘22 +14.2(0,5) +

y

3
J = 2]'3 + 2.6.(3,5)" +

3
+ 21'; + 2.4(3,5)* = 308 em*.

dy = 2.6(3,5) (-5,5) + 14.2(-0,5) (-0,5) + 4.2 (-3,5) (6,5) = ~420 cm*.

Tn | d
l ﬂ I:08
——— gl -
™ T Jmax
+4 b Jmin
_[ ¢
08 ST
| a_ ]m[“—‘/:’f,fc:-n‘
~
X b -
’LI-L— 6 ﬁl-» j” A Z,
J
may
420 —
P
a
) 5)
Hinh 5.7.

Tinh mémen qudn tinh chinh trung tém:
Cac mémen quén tinh J,,,, J.;, va phuong chinh tinh tu cac

cong thie:
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Imax = bordy + {

_1172+308
2

Joax = 1342,5cm* ; J

2

2
\mm; 308] + 420?

= 137,56 cm*.

2
Jx -J 2
’] +1, =

min

Phuong chinh J ., dude xac dinh:

tga, = 2 = —420 = 0,41 ; o, = 22°20°
J,~J e 308-13425
Vong tron quan tinh vA cic phudng chinh dude vé trén hinh
5.7a, b.
Vidu4

Mot hinh phing hinh chi Z ¢6 kich thuée nhu hinh 5.8, Hay tinh
cac mdmen quan tinh, hé truc chinh trung tim.

GIAI
Ta phai chfa hinh d4 cho ra
thanh 3 hinh don gian I, I1, II1.
a) Xde dinh toa d¢ trong tam

Lap hé truc O,a va O,b.
Trong dé O,a di qua trong tim
hinh II.

_ 16x4+16x1 _

1,82 cm
16+16+12

= 16x5-12x5 = 0,45 ¢m
16+16+12

Td a, b, nhadn duge lap
hé truc trung tdm xOy nhu
hinh 5.8.

m"ij\.\

[
=
=

&
AQ| /

2_”2 > 7

Hinh 5.8.
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b) Tinh mémen qudn tinh déi vdi hé truc xOy

3 2
3= 32 4assixie ]+ [ 228 L0452 x16] +
12 12

3
+ [6;‘22 + 5,45 x12] = 785,6 cm*

3 3 3
3=28 L aa8 x 16|+ 3EE cogrxie| +[ 228 41822 x12
12 12 12

= 253,2 cm*.

c) Tinh mémen qudn tinh ly t&m do6i véi hé truc xOy
d,, = 4,55 x 2,18 x 16 + (-0,82) (-0,45) x 16 + (-5,45) (-1,82) x 12
= 283,68 cm®.

d) Tinh mémen qudn tinh chinh:

_ J,(+Jy

1 785,6+253,2
J e = 5 +5J(Jx-Jy)’+4Jiy=—5+—+

2

¥ % J(785,6-253,2) +4x 283,6 =908,2 cm’;

J_. =519,4 - 388,8 = 130,6 cm*.

e) Tinh géc nghiéng cua cdc truc chinh

Hé tryuc quan tinh chinh trung tim 102 dugc cho trén hinh 5.8.
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Chuong

CAC TIEU CHUAN BEN VA DEO

§1.NHIEM VU VA CACH DAT BAI TOAN LY THUYET BEN

Viéc danh gia d9 bén cia céce chi tiét may hay cac cdu kién coéng
trinh d61 véi mét trang thai ing suat da biét 12 mot bai toAn quan
trong nhat cta cac tinh toan k¥ thuat. Khéic véi trang thai ing suit
don khi kéo (nén) vidc danh gia dd bén cha cac chi tiét chiu trang
thai dng suit niy (nhu da lam & chudng 4) 1a rit don gian nhd cac
két qua thi nghiém. Tuy nhién déi véi trang thai ing suit phic tap,
thi nghiém da ching minh rang cing mét loai vat liu trang thai
nguy hiém c6 thé xay ra 481 véi nhiing gia tri gidi han khac nhau cla
cac ing suft chinh o, g, 6,4, 63, phu thude vio ty s8 gilta chiing. Vi
thé& viée xac dinh bing thi nghiém céc gia tri giéi han cia cac itng
suit chinh 12 khéng thé vi, thi nh&t 13 chua ¢6 nhitng may thi
nghiém du stc giai quyét duge vide d6, thi hai 13 khéi lugng thi
nghiém qua lén.

Mbt con dudng khac giai quyét bai toan nay 1a viéc thiét lap cac
tiéu chufin bén (tidu chuén vé trang thai tng suit — bién dang gidi
han). D& thiét lap cac tiéu chuin bén ngudi ta dua ra nhing gia
thuyét vé cac nhan t6 c6 aAnh hudng quyét dinh dén d6 bén cta vat
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lidu va trén co s d6 thist 1ap cac quan hé toan hoc dé dan trang thai
itng suit khao sat vé trang thai dng suit don tuong duong véi ciing
mot hé s6 an toan (hinh 6.1a, b).

&

1 = npy (0 WSS

o %a

e

@ b
Hinh 6.1.

Viéc xac dinh chinh x4c nguyén nhan pha huy vat liéu hay
nguyén nhan chuyén né vao trang thai dng suiit gidi han 12 mot bai
toan rat khé, cho dén nay van coén chua dudge giai quyét day du. Diéu
ndy da khong cho phép tao ra mét tiéu chuan bén duy nhat. Va, vi
vay di ¢ rat nhiéu thuyét vé trang thai ing suit bién dang giéi han
dude d8 xuit nhu: tidu chuéin bén theo ing suit phép 16n nhit.
Thuyét nay cho rang “Bién dang déo hay sy pha hay cia cac vat lidu
gion xuat hién khi dng suit chinh 1én nhat vé tri tuyét déi dat duge
gia tri gidh han nao d6”.

" Tiéu chufin bén vé bi&n dang dai 16n nh#t lai thita nhan ring
“Sy pha hiy hay su chay déo ctia vat liéu duge bt ddu khi bién dang
dai 16n nhat vé tri tuyét dé1 dat duge gia tri gidi han nao d4”.

Cac tidu chuéin bén va déo duya trén quan diém nang lugng nhu
thuyét cia Bentorami, thi thita nhan ring “Vat lidu chuyén vao
trang thai déo hoac gién khi nang ludng bién dang riéng todn phin
dat dudc mdt gia tri gidi han nao d6”. Theo tiéu chuéin bén va déo cla
Slayher thi “déi véi vat lidu c6 kha ning chiu kéo va nén khac nhau
thi gia tri cia n4ng lugng bién dang toan phéan véi diéu kién gia tri
gidi han ctia né khéng thé 1a mot dai lugng hing ma 1a ham nao d6
ciia {ng suft trung binh duge thita nhén lam tiéu chuan bén cGa vat
lidu”.
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Ngoai ra con céc tiéu chuin bén va déo nhu cia Balandin, cua
Miroliubov, ciia Genhiev va Kixiuk v.v. Tuy nhién thuc tién cho thay
ba tiéu chuin bén va déo dudi diy cho két qui phu hop vdi thuc
nghiém va dugc st dung rdng rar trong ky thuat. D6 12 cac tiéu
chuidn: theo iing suit tiép 16n nhat, thé ning bién d6i hinh dang lén
nhat va tiéu chudn cia Mo. Dudi ddy ta s& nghién citu cac tiéu chuin
nay.

§2. CAC TIEU CHUAN BEN UNG DUNG CUA VAT LIEU PANG HUONG

1. Tidu chuin bén va déo ctia Torexco (thuyét bén thit III)

Thuyét nay dude xAy yng trén co sé cta gid thuyét “Bién dang
déo cua kim loai va hgp kim hinh thanh khi dng suat tiép 16n nhat

Ty = %(o, —0,) dat duge gia tri gidi han nao d6”.

Qua cac thi nghiém trén kim loai va hgp kim Tdrexco nhan thay
trang thai déo cua vat lidu phat sinh khi hiéu clia o, va o, dat dén
mét gidi han nhdt dinh. Hiéu cla o, va o, lai bing hai lan tri s6 dng
sudt tiép cyc dai cho nén diéu kién déo ctia Tdrexcd cling con dude goi
1a diéu kién déo vé& Ung suit tiép cyc dai. Diéu kién d6 dudc viét nhu
sau:

Gy =C3 = O
0., 12 mdt gidi han chay ctia vat liéu duge xac dinh bing thi
nghiém cta trang thai itng suit don.
Nhu vay dé vat liéu 1am viéc trong mién dan héi véi mdt hé sé
an toan nhat dinh ta phai cé diéu kién:

s = [g] (6.1)

61_635 A
n

Diéu kién d6 thudng dude goi la diéu kién bén theo ing sudt tiép
lon nhét hay thuyét bén thi I11.

D461 v8i trang thai ng suit phing thi tir didu kién (6.1) sau khi
thay vao trong né biéu thite dng suit chinh ta cé:
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6=y (6,~0,) +41,, < [o] (6.2)

D61 véi trang thai ing suat phing dac biét thi c,=0, 0, =0, Ty =1,

Gy, c6 dang:
6,=4 0’ +47 < [o] (6.3)

2. Tiéu chuin bén va déo cua Huybe - Midet - Henkin
(thuyé&t bén thw IV)

Thuyét nay cho riang “Vat lidu sé bi pha hdy tai mét phan td nao
d6 khi th& nang riéng bién ddi hinh dang & trang thai (ng suit phic
tap dat tdi gia tri giéi han g trang thai dng suét don”.

Theo thuyét nay chi c6 phan thé ning riéng tich lay do sy bién
d8i hinh dang cia phéan t8 12 nguyén nhan gay ra trang thai ang suft
giéi han.

Trong trudng hgp trang thai {ng suit don thi theo céng thic
(3.48) thé nang bién d6i hinh dang la:

- (1+u) o?
3E

uy

Diéu kién dé thé ning riéng bién d8i hinh dang trong trudng hgp
nay dat dugc gia tri gidi han la:

_(+p)e’ _ (i+y) oy
u, = =

6.4
3E 3E (64

Vi vay trong trudng hop téng quat ciia trang thai ing suit, didu
kién déo v do d6 1A diéu kién bén cia phan t4 1a:

c
O :\/crl2 +ol+al-0,0,-0,0,-0,06, < I:h =[c] (6.5

hay:

Gy =% \/(o'x —cy)z +(cry —62)2 +(cyz —cs,()2 +G(‘tiy +t§z +a
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% o] (6.6)
n

<

P61 véi trang thai img suit phing téng quéat (khic, =0, 1 =0)

- =
cdng thiic (6.6) ¢6 dang:

2 2
G,+0C 6,—GC o,
c“:\}[ S ] +3[ . Y] +31, < “%=fa] 67

Khic,=0,6,=0,1
thanh:

T

FA.d

w = T = 0, 6, = 0, T,, = 1 ¢dng thic (6.7) tro

Spp =+ 02437 < inh- = [o] (6.8)

Bidu thitc & v& tréi (6.5), (6.6) 14 tri s6 clia thé ning bién d&i hinh
dang sai kém mét hing s6 ty 1&. Vi vay diéu kién (6.5), (6.6) con duge
goi 1a diéu kién bén theo th& nang bién ddi hinh dang. Khi thé nang
d6 dat dén mét gia tri nhat dinh thi vat liéu chuyén vio giai doan
chay va ta xem nhu két cdu khéng stt dung dude nita.

Can luu § ring cac tidu chuin déo va bén thi ba va thi tu chi
phil hdp tét v6i cac vat lidu cb tinh déo da duge thi nghiém va thuc t&
ky thuat khing dinh.

3. Tiéu chuin bén cua Mo

Trong tiéu chudn ctia Mo khac véi cac thuyét da gidi thisu, Mo
dd khéng st dung mdt gia thuyét nao vé nguyén nhén giy ra trang
thai Ung suit gi6i han, ma thiét 1ap cac thudc tinh bén clia vat lidu
tif nhiing s8 liéu thi nghiém don gian va cic vong tron dng sudt do
chinh Mo dé ra. Nhu 44 biét vong tron Mo déi véi trang thai Ung suat
khéi ¢6 dang hinh 6.2,

Tuy nhién trong céc thi nghiém, dnh hudng ctia 6, di khéng
duge ké dén va cac thudc tinh bén cta vat liéu, do d6 chi lién quan
dén o, va o, Vi vay, tif ba vong tréon, Mo da khao sat chi mét vong
tron 16n nhat. Vong trén nay duge goi la vong trdn chinh va dude goi
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14 vong tron gidi han néu trang thai dng suit khao sit la trang thai
ing sudt gidi han.

z T }
Yoin N Ding riitai
Ne/ -7 ~ ;
/ RIS Heéo
// / \\ .
L .‘I \1 AN [
{ [ ) S
\ ‘\ [N ! o
\ \ / S
\‘ N 7
\\ ‘/_
o;ﬂ OZK
|
Hinh 6.2. H\inh 6.3.

Hai gia thuyét thd ba va thi tu déu bd qua anh hudng cta iing
sudt cau dén gidi han déo clia vat liéu. Vao nam 1880, Mo d3 chi ra
ring khi mét vat thé chiu kéo theo cic phuong nhu nhau, luc khéng
thé ting 16n vé han duge. N&u ta biéu dién cac trang thai dng suét
bing nhiing vong tron Mo ting suit trong toa d6 o, 1 thi chic chin ta
sé tim thady mét diém giéi han vé phia duong cla truc o (diém c)
tugng trung cho trang thai kéo déu theo cac phuong) ma khi dé vat
liéu da bat dau cé bién dang déo (hinh 6.3).

Thuc hién nhiéu thi nghiém khic nhau véi cac trang thai iing
suat khic nhau ta sé dudc ciac vong Mo gidi han, nghia 13 nhitng vong
Mo tudng tng véi trang thii dng suit da bat ddu cé bién dang déo.
Dudng bao ctia nhitng vong Mo dé dude got 14 duang néi tai. Mot cach
gan ding dudng ndi tai c6 thé xem nhu hai-dudng tiép tuyén véi hai
vong Mo gidi han cua trang thai kéo don va nén don (hinh 6.4). Mot
trang thai Ung suit khao sat nao d6, ma vong Mo cia né tiép xic véi
dudng ndi tai nay la trang thai Gng suat giéi han ¢ diém khao sat.

Gia sti mét trang thal iing suit nao d6 ¢6 o, va o, la mot trang thai
g161 han, nghia 12 vong tron 1ing sudt tiép xudc véi dudng ndi tai, ta1 C
(hinh 6.4). Ta hay tim mdl tuong quan gilia ¢, va o, vdi cac gidl han
chay khi kéo va khi nén. Goi A va B 1a cac diém tiép xtic clia cac vong
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tron giéi han khi kéo va nén véi dudng ndi tai. Ké cac dudng song
song véi truc hoanh tit A va tit C. Cac dudng d6 cat O,B tai Kval. Tu
diéu kién ddng dang cta tam giac ta cé:

Bl (i
" e (2)
BK AK

Néu goi k 12 ty s8 gilta 6, ,4 khi kéo va o, ,, khi nén, sau khi tinh
cac 36 dai Bl, BK, Cl, AK va thay vao (a) ta dugc:

G, —ko-ﬁ =Gy

Nhu vay dé dat dugc diéu kién vira bén vita an toan ta phai cé:

o, - ko, < [o] (6.9
trong d6 (6] = Sen
n

Thuyét bén nay dudc ap dung réng rai d6i véi vat lidu gion vi vat
liéu nay c6 gidi han bén khi kéo v khi nén khic nhau va ngay ca vat
lidu déo (vat lidu cé tinh déo).

Nén /|
9/5;'haﬂ'|

L Keo _7/3/'/1qn \ |

. \ 5 | l

|

5 =

\ Cp.gh r Si.gh | ‘

— 4 1 -
Hinh 6.4.
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A’ - Gk gh - “ A at s
Ta nhan thay khi K = = 1 thi tiép tuyén AB song song vdi
c

n gh
truc hoanh Oo va diéu kién (6.9) trung véi thuyét bén thii I11.

Cuéi ciing cAn chi y rang tidu chudn bén ctia Mo cho két qua rit
tin cAy d6i véi cac trang thai ing suit ma vong Mo ctia chiing ndm
gitia hai vong tron chinh kéo va nén.

§3. CAC TIEU CHUAN BEN VA DEO CUA VAT L'EU Di HUONG

Khac véi vat lidu ding huéng, gidi han bén va chay cta cac vat
liéu di huéng khéng phai la nhiing dai lugng vé hudng, vi theo cac
huéng khac nhau thi cac giéi han nay khac nhau. Pic diém nay lam
cho viéc nghién cdu thiét lap cac tiéu chuén bén va déo d6i véi cac
vat liéu di hudng trd nén rit phite tap.

Cing nhu cac vat lidu ding hudéng, ngay nay d6i véi vat lidu di
huéng dang tén tai rat nhiéu tiéu chuin bén va déo khac nhau nhu
cac tidu chuin cha Phiserd, clia Zakhardv, cia Marin, cia Zucbv, cua
Midetkhil, ctia Catranédv v.v. D& gitp ban doc sit dung cac tiéu chuin
bén va déo dsi véi vat liéu di hudng, dudi day chung toi giéi thiéu
mjt s6 cong thic tinh toan trén cd sd cua ly thuyét bén téng quat
clia nhiing vat liéu nay véi nhiing dang khac nhau cua trang thai
ing suat phie tap. Cic céng thilc ndy duge si dung chi véi cac vat
liéu ma céc hang s6 bén ctia chiing théa min diéu kién tuong thich:

1 1 1 1 1 1

— % - o t— = i (6.10)
G, G, O O3 Tuss  Tyas

Cac diéu kién bén cho trong “Bang eéc cong thiie tinh toan” dugc
viét trong hé toa d6 cd ban. Nghia 13 hé toa d6 ma cac truc cda né
trung véi céc truc déi xing cua cic tinh chat cd hoc cia vat liéu di
hudng. Cac dai lugng trong (6.10) va trong “Bang cac cong ihile tinh
toan” duge hiéu la:
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cf1a gidi han bén kéo cla vat lidu di huéng c6 kha ning chiu
kéo va nén khac nhau;

ol la giéi han bén khi nén ctia vat lidu di hudng ¢6 kha ning
chiu kéo, nén khac nhauy;

Tras » Tpas 12 8161 han bén khi trugt trén mat nghiéng 45° so véi
cac phuong co ban.

11, Oyz, O3, O1g, Ogg, Oy 12 cac thanh phin ng suidt viét trong hé
toa d6 Décac danh sb.

Bang cic cong thite tinh toin

1T Trang thai img suat Pidu kién bén
S 2N K
1 ; — G £ O
I—-f
611 SH n
2  S——— 6“ S Gl
)
k
3 6, < O,
%21
612 ;
~. n
4 6, < G,
fs.
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TT Trang thal ing suét Diéu kién bén
k
o, ~ O, c) —ck
Sk On Ot
26/ o) 20,0,
a; 2 2
1 2 1 [(of+0]] 5 [(or+00)
+— — | © —= | o5t
5 = 2 Gk Gn 1 G'k n 22
61 = 5, 1 Gy 2 0>
k n k n
o, +0) c,+05 |
k __n k _n
6, J G, G, G, 0,
4 P 2 =
Thas + Thas 2
- P GO <1
rbAS Th45
Go. ol .
- k o S
20, o) 264 o}
2 2
l‘h 1 |[of+o] , [ok+o) )
PO ol B 2275 0 524
2 kK _n 11 k 1 2
G, G, G, 0,
& —b:-—a
6 # ———— " k n )2 k n\2
T o, +0] 5,403 | _
k n k on
S22 G, G, G, 0,
R -\ !
Thas T Thas 2
s C G1%2n <1
Tpas Thas
1'q
o) — G, s a5 — o} .
k 2 On ¥ __n Oz
}G‘Z 20, ©, 2050,
2 2
k
3 1 [[o +0o] , [of+o] )
5. i +—3| L1 & 12\ -
1 — 1 2 13 n i1 k n 22
] g, G, G, 0,
7 k k
6“1 IS +0; g, + )
k __n k _n -
o, O, c, o)
. RN 1
Thas T Toas 2
o T G 0n <1

+ —
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Chuong

XOAN THANH THANG

§1. DINH NGHIA VA KHAI NIEM

Mét thanh chiu xofén thuin tity ]a thanh ma trén moi mit cit
ngang chi ¢6 duy nh4t mét thanh phan ndi hye 14 nglu lye xoin cb
mémen M, (con goi 1a mémen xodn néi lye quanh truc z).

Cac chi tiét chiu bién dang xodn dudge cho trén hinh 7.1a, b, ¢, d
14n lugt 1a: tudenovit chiu xoén dan héi, thanh 1am bang vat lidu gidon
bi pha hiy theo mit xoin 8¢, thanh lam béng vat lidu déo bj pha huy
theo mit cit ngang dudi dang cit, thanh bing gé bi pha hly do xoén
doc theo cac thé doc.

Trén hinh 7.2 la bde tranh bién dang trong mién dan hdi cia
thanh tron chiu xoin.

Khi tac dung ngoai dit 18n cac truc quay duge cho bdi théng sé
van t8c gbéc n (vg/ph) va cong suit N (W) thi moémen xodn ngoai tac
dung lén truc quay dude quy d6i theo céng thic:

N N

M =—=955— ,Nm. (7.1a)
) n

o - 12 van téc géc tinh bing Us.
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Hinh 7.2.
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hozc la:

M* = 97360 E, daNcm (7.1b)
n

N - 1a cong suét tinh bing kW.

Néu céng suit do bang ma luc thi e¢ong thide trén c6 dang:

M, = 7162 E, Nm (7.2)
n

§2. NG SUAT VA BIEN DANG

T cac k&t qua nghién citu thi nghiém xoin d8i véi cac loai vat
liéu khac nhau, cac nha khoa hoc da duc k&t thanh cac gia thiét sau
day:

1. Cac gia thié&t tinh toan

¢ Tap hop cac chat diém trudc bién dang ndm trén mat phing
vudng gbc véi truc thanh, d trang thai bién dang van nim trén mat
phing vudng géc véi truc thanh. Vin tit hon, cac mit cit ngang luén
luén phﬁng, vi bién dang bé nén khodng cach giita cac mat cit ngang
coi nhu khong thay déi.

e Tap hdp cac chit diém trén mit cit vudng géc véi truc thanh
12 hinh phéng rin tuyét d6i, cu thé hon 14 cdc ban kinh cha mat cit
ngang luén ludn thing, cé d6 dai khéng déi va lam thanh nhiing géc
khéng déi trong quéa trinh bién dang.

2, Ung suit va bién dang

Céc gia thiét trén cho thiy trang thai dng suit cia phéan t8 dugc
tach ra quanh diém “C” hinh 7.2 la trang thai dng sudt trudt thuin
tdy. Vi thé trén cic mit cit ngang cia thanh (hinh 7.2) chi ¢6 bién
dang trugt thudn tdy. Khi d6 ban kinh p tai diém C cta mat ct bi
xoay di mdt géc do, diém C trén mat cét réi téi vi tri méi C,. Do d6
trén mat cit ngang (vuéng goc véi truc z) chi ¢6 Ung suat tiép 1,, Gng
suit nay vudng goc véi ban kinh p tai C.
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Goi vy, va 1, 1a géc trugt (49 trugt tuong ddi), Ung suit trugt tai
diém C (ing véi ban kinh p), de 14 géc xodn tuong d6i giita hai mat
cit chi cach nhau mét doan dz. Ta thay tit (hinh 7.2c¢):

CC, pdo
~ = —=— a
Yo=Y = Ho = (a)

Theo dinh luat Hdc (3.32) 461 véi trang thai bién dang trugt

thuan tdy thi quan hé t = £(y) la:

d
% =Gy, =G ~>p (b)
dz
Khi thu gon hé tng suit {t,} vé tAm mit cit ta dude:
[pr, dF =M, ©
F

K& dén (b) thi cong thic (¢) trd thanh:
do ., do
G — dF=G—J) =M d
dz J P dz ° : @
Tix (d) ta c6 phuong trinh vi phan clia gée xodn ¢(z) nhu sau:

do _ M,
dz GJ

(7.3)

p
trong 46:

J, = Ip2 dF trong (d) va (7.3) dude goi 14 mémen quén tinh déc
F

cuc clia mit cit ngang d61 véi trong tAm miit cAt.

Pai lugng 6 = 3—@ dudc goi la gbc xodn ty ddi chia mit cit ngang
z

tai hoanh do z.
G 1a mddun dan hoi trugt cia vat lidu.

Khi thay (7.3) vao (b) ta dudc cong thic tinh dng suat tiép tai
mét diém C bat ky trén mat cit ngang:

1, = GBp = I\JA P (7.4)

p
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Cong thitc (7.4) cho ta thdy dng sudt tiép phan bé theo quy luat
bac nhat doc theo ban kinh p. Khi p = R, ting suit c6 gia tri 16n nhat:

M, M
L=t 7.5
W (7.5)

P

Ty = GOR = T
R

trong d6:
R - ban kinh mat cét ngang cda thanh;

W, =J/R — mdmen chdng xodn clia mit cit ngang cha thanh.

§3. DIEU KIEN BEN - DIEU KIEN CUNG

1. Diéu kién bén - ba bai toan thudng gip

Tudng tu cac bai toan thuong gip khi kéo (nén), trong truong
hdp bai toan xodn ta ciing c6 ba bai toan sau day:

a) Bai todn kiém tra diéu kién bén
Muc dich ctia bai toan 12 kiém tra tinh ding d4n cta bit ddng thic:

T = “\:} <[ (7.6)

P

Trong (7.6), [1] dude goi 1a dng suit tiép cho phép.
b) Bdi todn thiét ké’
D6 1a bai toan chon mat cit ngang sao cho thda man bat ding thite:
w,> 2 (1.7
{7l

Cu thé hon, d61 véi thanh mit cit ngang tron dudng kinh D:

D3y e (7.72)
02[11.0-n")

trong d6: n = %, d va D 1a dudng kinh trong vi ngoai ciia mit cit,

n = 0 {ing véi thanh c6 mat cét tron dac.
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c) Bai todn chon tai trong cho phép
M, = f(z, P) < W, [1] (7.8)
Mdémen xoin néi luc M, trong (7.8) 1a ham dude x4c dinh theo tai
trong ngoai va hoanh d6 z. Quan hé nay cho phép suy ra tai trong
ngoai tac dung lén hé.
2. Diéu kién citng - Ba bai toan thudng gap

Néu goi [0] va [¢] 14 géc xodn ty d61 va géc xodn tuyét d6i cho
phép cua thanh thi tuong tu thanh chiu kéo (nén) ta cé ba bai toan
sau day theo diéu kién ciing:

a) Bai todn kiém tra diéu kién citng
b) Bai todn thiét k&

3> e (7.10)
G[90]
Cu thé hon: D> ——~M3—4~— (7.11)
0.1.[0].(1-n")G
¢) Bai todan chon tai trong cho phép
M, =1{(z,P) < GJ [6] (7.12)

Dé ¢6 thé thye hién dude cac tinh toan theo cac cong thic tir (7.3)
cho dé&n (7.12) ta phai biét trudc quy luat bién thién cta cac ham
M,(z) va ¢,(z). Duéi day ta s& gidi quyét noéi dung rat quan trong nay.

§4. CHUYEN VI, NOI LUC VA PHUONG PHAP XAC DINH CHUNG

1. Cac quan hé vi phan giita chuyén vi, néi hic va tai trong ngoai

Ta hay khao sat diéu kién cén bing ctia mt doan thanh cé chiéu
dai dz (hinh 7.3a,b) nhu da 1am & §12 chuong 1. Két qua cua viée
khao sat cin bing va cac dao ham lién ti€p sau dé cho ta quan hé
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(7.18). Bing cach dao ham lién tiép theo z hai vé phudng trinh (7.3)
ta nhan dudc quan hé (7.14):

M, =M, =My S0 M@

dz  GyJ,

dM., d’e m,(z)

— % =m.(z 7.13 — = 7.14
dz +(2) (7.18) dz* G, (7.14)
n n (n-2})

d"M, () d¢ _m; (2)
dz* dz" G J

m, >0 )
M, > 0 0< Mz
. (-1}

z z
i A P v o
Mo dMy 20 g AT

My 4M, 50

a) b)
Hinh 7.3.

2. Cach xac dinh M,(z) va ¢,(z) biing phuong phap mét cit
va tich phén true tiép

Viée xac dinh biéu thic va biéu d6 mémen xodn M,(z) c6 thé
duge thue hién bihg phuong phap mit cit nhu da nghién ciu ky &
chuong 1. Tuy nhién phudng phap nay khéng thé st dung dé tinh
chuyén vi (géc xoén) ¢,(z) dugc ma phai tich phén tryc tiép phuong
trinh vi phan (7.3). Cu thé I1a géc xoin tuong d6i giita hai mit cit
cach nhau mét doan / la:

- sz(z)dz

TR (7.15)

Khi ty sd GJZ = hang véi moi 0 < z <! thi (7.15) trg thanh:

p
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M,

0.0 =
®= Gl

(7.16)

P& xac dinh déong thdi mémen xodn M,(z) va chuyén vi géc ¢,(z)
v6i cling moét cdng thite thuat toan duy nhat va tranh dude phép tinh
tich phén (7.15) thi thuin 1gi nhat 14 sit dung phuong phap van ning
duge gidi thidu dudi day va rdt ra ti trudng hgp tdng quat di xay
dung 3 §3 chuong 4 véi so d6 tinh hinh 7.4.

3. Phuong phap van nang
a) Dang ma trgn

Theo phuong phap van ning vectd cac dai lugng cin tinh trong
bai toan nay gém hai thanh phin 14 géc xoin ¢, (z) v2 mbémen xoin
M,(z) dugc xac dinh theo cac céng thdc tong (4.1), (4.16) di thiét lap
trong §3 cta chudng 4 véi so d6 tinh nhu hinh 7.4.

Si(z) =[B,1(B{,]..[B;] AS, +[B;1[B[1..[B;] AS;, +...+[B,]1 AS; (7.17)
Si(a,) =[B;1[B1..[B}1.A8,;, +{B;1[B, ,]..[B}] AS;, +...+ [B]] AS |

i=Ln (7.18)
trong do6:
§ = A(po, My, ,Amg,Am',, Amg, .. }T ; (7.19)
2 (DJ (D4 (Ds .
[B] - l pl G|Jp| GIJDI Ginl GIJpl (720)
@, D, o, D, ..
= 0;(2)
S =S 7.21
(2) =5, {M'(z)} (7.21)
(z-2,.0" iz a, |
®, (z—a,,) = k! N (7-22)
vii0<z<a,,
O
k=1,2, 3...

200



G; — mddun dan hai trugt ciia vat lidu cua doan thanh i;

J,, — mémen quan tinh déc cyc cia mat cat ngang d8i véi trong
tAm mit cAt ngang thudc doan j;

A@q, — bude nhay ciia gbe xodn bé sung & dau trai doan i;
M*,, — mémen xo0in ngoai luc tap trung & diu trai doan i;

Amg,, Am’,, Amg, — 1an lugt 1a bude nhay cia mémen xodn ngoai
lye phan bé va bude nhay cda cac dao haim cac cdp clandé 8
ddu trai doan i ¢6 hoanh d6 z = a,_, (hinh 7.4).

b) Dang biéu dién tong

m=1,; . (D (D) (D
al ¢, (z) = Z {A(pO.CDO +M, — + Am, —*+Am}, — +...
- GJ, GJ, o (7.23)

m=in

b/ M@ = (M, @y +Amy, @, +Am;, @, + Am30, .. )

1=l
v8i I # const va GiJ,; = const véi Vi. Néu thanh c6 cdu tao lién tuc thi
A@y, =0 vél V1> 1.
Trong (7.23) Ay, 12 bude nhay ca géc xoan § dau trai doan “i”.
Mg 14 mémen xodn ngoai luc tap trung ¢ “Oi” ¢ hoanh do
z=a,,.
Amg, Am} ,Am} ... ldn lugt 13 buéc nhdy clla mémen xodn
ngoai Iitc phin bd va cia cac dao ham cac cdp cta né 6 “Oi” ¢6
hoanh a6 z=a,_,.
m = I,n 13 tén goi ctia doan thanh thit m trén d6 cdn tinh S_(z).
Cén nhan manh rang trong cac cong thiic tir (7.17) dén (7.23):

* AQy, Mg ,Amy,Am'y ,Amy; v.v. lan lugt 1a bude nhay cia géc
x0dn, mdémen xodn ngoai lyc tap trung, budec nhay ctia mdmen xoin
phan bé va bude nhdy clia caec dao ham cac cidp cia mdémen xodn
phan bé & ddu trai doan thi i tie la & mit cit (i-1) c6 hoanh do
z = a, , va dudc tinh theo quy tac thong thudng cua toin hoc:
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e GJ, 1a 46 cling cua mat cit ngang cia thanh khi xoin.
¢ (B;] 12 ma tran bi&n dor véi cac phan tit hang  thudc doan i
nhan duge khi thay z — a, | = a,— a, , =/, vao ma tran [B}].

Viéc tinh toan cic 161 luc va chuyén vi bang thuat toan cia
phuong phap van ning néi trén da duge tu dong hoa trén chuong
trinh BK45 v6i mdt 18p rat réng cac bai toan Sic bén vatl liéu va Co
hoc két cau. So dd thuit toan chudng trinh BK45 va cach st dung
chuong trinh dudc cho d chuong 8.

§5. XOAN THANH MAT CAT NGANG KHONG TRON

1. Thanh mat cit ngang chi nhat

D6i v6i cac thanh 6 mit cit ngang khéng tron, sau khi bi xoén
cac mit cdt khéng con phing nita ma bi vénh di. Nhiing nghién ciu
sdu hon cta cd hoc vat rén bién dang cho thay trén mait cit ngang
cua thanh ciing chi c¢é ting suat tiép. Déi véi thanh mait cidt ngang
chi nhat, luat phan bé dng suit ti€p duadc biéu dién trén hinh 7.5.

Ung suit & cac diém bidn cha mat cit phin bé khéng déu doc
theo chiéu dai clia cic canh. Diém gida cua canh dai cé dng suit 1én
nhat Th. . Cu thé la:

— Ung sudt tiép 16n nhat trén canh dai:

Mz
Ty = Thax — ahb2 (724) >,

r_\i

— Ung su4t tiép 16n nhat T
trén canh ngén:
T, =YY (7.25) 4
— Géc xoén tuong don: ‘
M . =
6= * (7.26 b —
G.Bhb’ ) : —

Cac hé s6 a, y, B phu
thudce vao ty s6 h/b va dugc

cho trong bang 7.1. Hinh 7.5,
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2. Thanh miit cit ngang hinh thang va elip

Trong tinh toan cAc thanh chiu xaén c6 mit cdt ngang l1a hinh
thang cén, dé cé cac gia tri gin ding caa 1,,,, va 0,,, ta c6 thé sit
dung cong thic ti (7.24) + (7.26) khi thay hinh thang bang hinh ch#
nhat tudng duong (hinh 7.6a). Cu thé la:

Tu tdm C cua hinh thang vé& cac tia vuéng géc vdi cac canh bén
cua hinh thang. Sau @4, tir chdn dudng vudng géc A va B vé cac tia
thdng ding. Hinh chit nhéat abed nhan duge 14 mit cit tuong dudng
véi mit cdt hinh thang.

Néu thanh chiu xoin c¢6 mit cit ngang hinh elip thi 7., ndm d
diém trén chu vi thudc ban truc bé (hinh 7.6b):

M 16M
=, = o 100 7.27
0T e T N T e (7.2

P

Trén chu vi thudc ban truc 16n cé:

R (7.28)
Mbdmen quén tinh ddc cuc quy uée cia mat cit elip khi xoén la:
J = %11 (h? + b?) (7.29)

Céng thuec tinh J,, W, va 1, t, d81 vdi cac mit c4t ngang khong
tron khac nhau dudc cho trong bang 7.1.

D381 véi nhing mit cét
ngang hd philc tap, ta cén

chia chiing thanh nhiing b
mang nhd dé c6 J;, W, rdi y
14y téng: ’ A K

Jp = Z J i (7.30) a

iml

Do d6, géc xoin ty déi
cla toan bd mit cdt va cia

ting phin 1a nhu nhau va Hinh 7
b&ng' n ‘6-

0= 2 =—"tl= =2 (7.31)
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Mbémen xo0in M, duge phéan b6 trén tiing mang ctia mit cit tdng
thé ty 1& vdi db cing cta ching. Nghia la:

J J
M, =M, &, .. ;M =M. =
Jp Jp
Ung suAt ti&p 16n nhat trén mai phan thi @) cha mit cat 1a:
= M, M, I M, 1,
W Wl J w

n pt P P P

max*

J_
Tenax = MZ [ > } = Mz . (732)

J
Khi —= dat cue dai thi t, dat ©
W,

trong dé:

W=__ " (7.33)

4, Xoin thanh thanh mdéng

Trong ky thuat (nhit 1a k§ thuit hang khéng, ky thuat déng tau)
ngudi ta thudng dung thanh thianh mdng. Ly thuyét thanh thanh
modng (vi du ciia Vl1axév) cung cip cho ta ddy du nhat cach xac dinh sy
UIng xU cua cac loai thanh nay d6i vdi nhitng vat liéu khac nhau.

a) Thanh c6 thanh mong kin (hinh 7.7a)

Khi bi xodn, trén mit cit ngang cla thanh chi ¢é tng suit tiép
phan bd déu theo chiéu day cta thanh. Ung suit tai mét diém bat ky
A cta thanh duge cho béi:

M
T, = — > 7.34
A 2F b, (739

trong dé: b, — chiéu day cta thanh tai A;

F* — dién tich giéi han bdi dudng tdm cha thanh (con goi la
dudng chu vi trung gian S cua thanh).
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Géc xoan ty ddi c6 cong thic:

ds
= (7.35)
s ? b

trong d6:

Cj — tich phan theo duong cong kin S.
$

b) Thanh c6 thanh mdéng ho

Gia st mit cit ngang cia thanh gém nhiéu manh chit nhat ghép
lai (hinh 7.7b). Ky hiéu a,, b; 1a bé dai va bé rong caa dai chi nhat
thit i. Ung suit tiép 16n nhit tai diém giita canh a, dudc tinh theo
cong thuc:

Tmax: NI-Z bi (736)
J
trong do:
J = % n Y. ab (7.37)
i=l

77 |

bA A

. U

a) b)

Hinh 7.7,

Géc xoén ty dbi cé cong thic:

0= M’, (7.38)
aJ
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Bdng 7.2.

Mat cét ngang n
L 1,00
1 1,20
T 1.15
L 1,12

Né&u mit cit ngang 1a mo6t dai cong thi khi tinh ing suit va gée
xo0dn ty d6i dude coi nhu mét dai chil nhat cé chiéu dai bang chu vi.

§6. CAC Vi DU AP DUNG

Vi du 1

Mbt truc chin vit cua tau thuy loai trung binh cé dudng kinh
ngoai D = 25 cm, dudng kinh trong d = 17 em. Truc quay véi van téc
g6oc n = 250 vg/ph. Hay xéac dinh céng suit cua truc nay va danh gia
d6 an toan cho truc. Biét géc xodn do truc tiép trén doan truc dai 5 m

la 1°va vat lidu lam truc cé: [1] = 1156 daN/em?; 1 o = 1500 kN/em?;
G = 8.10° N/em?.

GIAI
1) Xac dinh céng suit N cua truc

Céng thitc xac dinh céng sudt N duge suy ra tit cdng thic lién hé
gitta M, va N duéi day:

M’ =97400 N = N = MaD (1)
n 97400
Miit khac giita gée xodn va M, c6 hé thie:
M,.l ¢GJ
=2 =5 M, =—2F 2
¢= 5 . ] (2)

p
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Thay (2) vao (1) ta tim dugc:

_oG),.n  x1°8.10°.30700.250
97400.1 180.97400.500

= 2200 kW,

trong d6:

4
e=1°= T ;d, =0,1D'A —a”) = 0,1.254(1 - Ej = 30700 cm®.
180 25

Ung suit ti€p 16n nhat 1, c6 gia tri:

_ M, _ 97400.2200 — =3500 N2 - 350 dal\j.
W, R 17 cm cm
250.0,2.25°| 1- Y

P4 an toan theo tiing suit cho phép la:

n,= _[t_]._ - 152 - 3’3.
T 350

D5 an toan theo giéi han chay la:

To 1500 _ 4 ogg.
T 350

max

Ny, =

Vidu?2

M6t truc t§ hop chiu xodn gém mét truc réng dai 4a lién két
citng vdi truc dic dai 4a tai cde mit cit 1.va 2. Truc t8 hdp c6 mat cit
thay ddi ting khic duge 1am bing thép, chiu lue, ¢6 kich thuée va
lién ké&t nhu hinh 7.8. Cho biét dudng kinh phén truc dic d, =
% = -19-6- = 10 cm, ,m6dun dan hdi trugt cha phén réng va dic 1a G =
8.10° kN/em?.

Hay tinh Uing suét tiép 16n nhit trong phan truc dac va phéin truc
rong.

V& biéu d5 (M,) va (9,).
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GIAI

Trong doan 2 — 3 mémen xo4n ndi hic M, = M*. Mémen phan hye tai
ngam 0 c¢6 gia tri: M, = 3M". Mémen xoén ndi Iuc trong phan 0 — 1 1
M, =3M".

M M
o %
St

\

SR i iivelr Sy | S S A0 AN

r-~- z

=) — ==Y

—
la x 2o _II_ Za -__ll
My (kNem)

10
) @ 0 Dﬂmmmum/

1572./07
Yirod))y  g263.90°¢ 1
o ©® B 1)

284610

AN

A\

Hinh 7.8.

Ta ky hiéu M, 14 mémen xo4n ma tryc dic 1 — 2 phai chiu trong
doan 1 — 2; M, 12 mémen xoén ma'phin truc réng 1 — 2 phai chiu. Theo
diéu kién cAn bing tinh ta c6:

M, + M, = 3M" (2)

Vi tai cdc mat cat 1 va 2 lién két gitla hai truc 13 cing tuyét déi
nén ta cé géc xodn trong phin 1 — 2 clia c hai loai tryc phai bing
nhau, nghia la:

J
Mzza _ M,Za — M' _ M2 S (b)
GJ,, GJ,, Ia
Thay quan hé (b) vao (a) ta dugc:
J . » [
M2[1+J’—]=3M => M, = M ; M, = M
® 1+ -2 1+ Ty
Ip Ip
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trong dé:

4 d ) 4 le
Jyp=0,1D* |1-| — Py, =01d] = B s 945

3p

Vay ta cé:

.

3M
1+9,45

2:

=0287M" ; M, =2,713M’

Ung suat ti€p 16n nhat xay ra:

— D61 véi truc dic trong phén 2 — 3:

- . ]

= = M 509 M~3 =500 22 - 0,051 sz
W, 0.2d] d 10 cm

— Déi véi truc réng trong doan 0 — 1:

M ~ 0,636t =324 ¥ =0,0324 —kN—2

4 maxz d cm
0,21)’[1— [i] } !
D

Géc xoan tai mat cit 3 1a:

Tmax‘l =

Ma  ooeyM22  3M'2a _
Gl,,  GI,,.9.45

Pso=P3= P+ @y 1 +0 4=
3p
Ma 25 M—f = 2,846.107 rad.

Gd

3p 3
Biéu d6 (M,) va (¢,) dude cho trén hinh 7.€b, c.
Vidu3

=221

Mot truc thép tron dudng kinh d, c6 lién két va chiu luc nhu
hinh 7.9a. Cho biétl = 50 cm, d = 5 ¢cm, M™ = 2kNm, G = 0,8.10’ N/cm?
(dia tuyét déi citng ¢6 D = 8 cm).

Tinh ¥ng suit phap o trong thanh gidng 2 va dng suit tiép t
trong truc? (thanh giding c6 chiéu dai a = 2 m, mit cit ngang F = 4 cm?
Hai thanh cung vat liéu nhu truc thép ¢6 E = 2,5 G).
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GIAI
Ky higu N 14 luc doc trong cac thanh gidng, ta c6 so d4 tinh truc
nhu hinh 7.9b. Phuong trinh cdn bing mémen d8i véi true Oz:
M,+M' -N.D=0 (a)
Diéu kién bién dang cta truc 13 géc xoén eua truc tai z = 3/ phai
bang géc quay cia dia do cac lyc doe N gy ra. Cu thé 1a:
M,.100 N.D.50 2N.a
- = (o)

GJ, GJ,  EE.D

p

o

@) 2!
|
M,
b) 29
100 ¢m
—
M, (kiNem) ND 55,07
2 | ()
| -
144,93
Hinh 7.9.
Thay (a) vao (b) ta cé:
lﬂ (N.D—M')+ N.D.50 _ 400N
GJ, GJ, 2,5G.4

Do d6, lyc doc N dude x4c¢ dinh:
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_ 20000 _ 6,896 kN

2900

Ung suft trong céc thanh gifing la:
c= N = 68% _ 1,724 kNem?
F 4

Ung suét ti&p 16n nhat trong truc ¢6 gia tri:

. _ M, 14483
mrWw 0,2.5°

p

= 5,783 kN/cm?

Vidu 4

M&bt truc chiu xodn nhu hinh 7.10a c¢6 khoan mét 15 doc truc ti
dau trai A. Hay xac dinh mémen xoin ngoai M, cho phép tiac dung
1én tryc dé truc 1am viéc an toan vé dé bén? Biét:

[x] = 6kN/em? ; D=20cm ; d = 0,5D.

fLa 2a a
D | lo |
. . ]

M 3Mt Mz M‘
\),/‘ — i

; i

1899M" ’

Hinh 7.10.
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GIAI
Day 1a bai toan siéu tinh bac 1. Giai phéng ngadm B va thay vao
dé M. Theo nguyén ly cong tac dung, diéu kién bién dang cua truc
dugc viét:
My3a Mz4a M.2a M.d4a 3M.4a
+ + + -

G, G, al, o1, o, 0
= Mp=2. :JJ:%;; M= 2.:]]3):;3?;((11‘_";:)) M" = 0,899 M’
O diya = %= 0,5. Biéu d6 mémemn xodn M, cha truc duge vé trén
hinh 7.10b.

Gia tri cha M' dude x4c dinh theo diéu kién bén cua hai doan
truc 1 va 2.

Dédi véi doan truc 1 duong kinh D = 20 ¢m:
max|M, |  1899M'
\'Y% nD’ /16

p!

max |1, | = <[t] = M; =4960,5 kNcm.

Déi1 véi doan truc 2 dudng kinh (D —d) = 10 em:

_ LI0IM”
W, aD*(1-a*)/16

<[r] = M, =8021 kNem.

So sanh hai két qua (1) va (2) ta chon M= 4960,5 kNem.
Vidub

Mot truc chiu xodn cé sd¢ d6 nhu hinh 7.11a, trén dé: m = 80
Nm/m, M* = 400 Nm, a = 0,5 m, {t] = 40 MN/m?, G = 8.10* MN/m?
Hay tinh dudng kinh d va vé biéu dé gée xodn ¢(z)?

GIAI
Phuong trinh géc xodn ¢ theo phudng phép van ning:
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z m.z’ -m(z—a)’ ~M"(z—2a)
GI, ' 2GJ, 261 G,
2 2 3

+

o(2) = M, ()

Taiz=3athip(z=3a)=0.

Do d6: My, = % (M -2,5ma) = 100 Nm.

M(z) = M;, +mz - m(z— a)‘ ~M|
‘1 |2 |3

M;)O "

m >d
]
a) oL ALy 2 3
a . a }/a -~

My (W)

[od

EANNN ARNN Y \Z
»

\\\ SN

B o mﬂm @

Y(rad) 260

c)

Hinh 7.11.

Tai z = 0 thi M,(0) = M, = 100 Nm.

Tai z =a thi M(a) = 100+ 80. 0,5 = 140 Nm.
Tai z = 3a thi M(3a) =100+ 80 . 1,5 — 80.1 — 400 = 260 Nm.
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Biéu dé mémen xoin dugc md ta trén hinh 7.11b. Mémen xoin
16n nhat vé tri s6 6 doan 2 — 3, cho nén didu kién dé xac dinh dudng
kinh d nhu sau:

3
W, = md” , maxM, g5 /10mEM, o, LOG =3,2cm.

Thay M,, va d vao (a) ta co:

¢o(z=a)=0,00715 rad ; ¢ (z = 2a) = 0,0155 rad.

Xuét phat tit ham (a) va cac gia tri ndy chiang ta vé dude biéu db
¢(z) nhu hinh 7.11c.

Vidu 6

Tinh Ung suft 1, tai cac
di€ém A, B va goc xodn cha

D722 777

thanh dai 2 m ¢6 thanh mong Z %
by ? b=00tm
Z

4

kin bi xodn, mit cit ngang 5'4
1

4

B 5

NN

N

caa thanh nhu hinh 7.12.
Mémen xoén M, = 2.10* Nm.
Vat liéu gang ¢6 G = 5,2.10"° g4m
N/m?.

GIAL
Dién tich giéi han bdi
dudng tAm cua thanh:
F.= (0,4 -0,01) . (0,2 — 0,03) = 0,0663 m’
Ung sudt tai A 1a:
2.10°

Hinh 7.12.

1, = ——————— = 5.10° N/m?
2.0,0663.0,03
Ung suat tai B 1a:
4
= ——20 < 15.10° Nim?
2.0,0663.0,01
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Géc xoan cua thanh:

M,.I dS
=0.l=—2_d=
? AGF" jr b
M, .l ds ds ds ds
_ [ @, pds, pds, j~J
4GF 1-2 bl 2-3 b2 3-4 bI 4-] b2
B 2.10%.2 ( 0,39 0,17]
=St 2.2
4.5,2.10". (0,0663) 0,03 70,01

~ 2,62.1078 rad.
Vidu7
Mét thanh thép chiéu dai [ = 5 m ¢6 mit cit ngang nhu hinh
7.13. Thanh chju xoin bdi hai mémen xodn dit & hai ddu thanh 1a
M. = 5000 daNcm. Hiy tinh ng sust tiép 1on nhat va kiém tra d6
cing cho thanh néu [¢] = 0,06 rad.

GIAI

DE tinh ting sudt va bién dang cia thanh chiu xoin loai nay, ta
cAn chia mit cit ra thanh ba ph4dn nhu hinh 7.13b.

45mm
Hmm 7 7
fO0mm
— —— 2
80mm
~
2 3
Pt /
R - —
—' le—— 35 mm ——
a) b)

Hinh 7.13.
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Ung sudt tiép 16n nhat duge xac dinh theo cong thie:

vii wWo=_—r

Ta can tinh cac dic trung hinh hoc:
Jp - Jpl + Jp2 + Jpa
D6t vdi phdn 1: h, = 45 mm; b, =35 mm ; % =1,285 =
1

J,. = Bh, b} =0,172.4,5.3,5° cm* = 33,2 cm*

W,, = a,h, b} =0,221.4,5.3,5° cm® = 12,2 em?®

J
w332 2,72 cm.
W, 122
AR . A hz ,
Dét vdi phdn 2: h, =80 mm ; b, =10 mm ; . = 8. Do do:
2

J,2 = B;h,b; =0,307.8.1° cm* = 2,5 cm*
W,, = o,h, b3 =0,307.8.1°em® = 2,5 cm®
T
W

p2

=1cm.

h,

Ph(fn3:h3=95mm;b3=20mm;g—= 4,75
3

t\)l»o
Slw
1

Js = Bshy b3 =0,288.9,5.2° em? = 21,9 cm*

W, = ash, b =0,288.9,5.2* cm* = 10,9 cm®
T _ 209 _

w, 109

P



Cudi cung ta cé:
J,=332+2,5+21,9 = 57,6 cm*.

Vi W, 1216n nhét, nén t,,, 8 gilta canh trén:

maxX

T,y = M, = _SOi;) = 236 daN/em?,

pl ’

. J
trong d6: W, = ] /"W = :5277’2
pl pl ’

=21,2 ecm?®.

Géc xoin 18n nhat va diéu kién cing:

M,.l _ 5000.500
GJ 8.10°.57.6

p

rad = 0,0542 rad < 0,06 rad.

Prmax =

Diéu kién ciing ciia thanh hoan todn théa min.
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Chuong

UON PHANG VA CAT

§1. KHAI NIEM VA D|NH NGHIA

Ta thuong gip trong k¥ thuit nhing chi tiét may va cac cau
kién céng trinh khi chiu tac dung ngoai thi truc cia chiing bi cong.
Hién tugng bién dang nhu thé duge goi 13 hién tugng uén. Vi dy nhu
cac dAm cAu truc, truc truyén, ddm cdu, ddm d3 cdu thang, dim d3
san v.v... Nhiing thanh sinh ra dé chju udn dude goi 12 ddm. Ngoai
luc gdy udn ¢6 thé 1a nhing ngiu lue ndm trong mat phing chia truc
thanh, nhung thudng 1 cic tap trung hoac phén bd vudng gbc véi
truc thanh. Mat phing chda ngoai luc va truc thanh goi 1a mit
phing tai trong (hinh 8.1). Giao tuyén giita mit cit ngang va mat
phing tai trong goi 14 dudng tai trong. Mat phing tao bdi truc thanh
va mét truc quan tinh chinh trung tdm ciia mit cAt ngang goi 1a mit
phing quén tinh chinh trung tdm. Khi chiu bién dang uéh ma truc
ctia dim 12 mot dudng cong phing ndm trong mit phing quin tinh
chinh trung tAm thi hién tudng uén d6 duge goi 1a usn phing. Nguge
lai, néu mit phing tai trong khéng chita mét truc quan tinh chinh
trung tAm nao clia mit cit ngang thi ta goi d6 12 thanh bi uén xién.
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ﬂ |
[ T

Troc dim r
z

5) y

Hé Truc guan fink
L/Miﬁh frung 13m

Hinh 8.1.

Trong thyc t& nhing thanh chiu uén thudng la nhiing thanh ma
mit cit ngang ctia né cé it nhit mdt truc d6i xiing. Trong chuong niy
ta chi nghién citu nhilng ngoai lyc tac dung trong mit phing chira
truc dAm va truc d61 xiing clia mit cit ngang.

Khi thanh bj uén phing bdi cac luc vudng géc véi truc thanh thi
trén mit cit ngang cla thanh chi xudt hién nhiéu nh4t hai thanh
phan ndi lye sau day: lyc cit Q, (hoc Q), mémen udn M, (hosic M)).
Mémen uén 14 ndi lue cht yéu, con anh hudng cta hyc cit dén sy lam
viéc cua thanh rat bé, nén trong tinh toin cac dam dai va khung vé
do6 bén va dé ciing anh hudng nay dude bé qua.
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Né&u thanh bi uén ma trén mit cit ngang chi cé6 mét thanh phan
noi lyc 1a mémen udn M, (hoic M,), thi ta goi d6 12 trudng hgp udn
thuén tay phing.

Vi du. Cac doan dim AB dudi ddy chiu uén thudn tiy phing
(hinh 8.23, b).

5 = P
DU

Hinh 8.2.

—

T

Hinh 8.3.

§2. TRANG THAI UNG SUAT VA BIEN DANG KHI UON THUAN T0Y
2.1. QUAN SAT BIEN DANG CUA THANH CHIU UON TUAN TUY

Trudc khi thanh bi uén ta ké trén cidc mat bién nhiing doan
thing song song va vudng géc vdi truc ciia né (hinh 8.3a).
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Trong suét qua trinh bién dang ta thiy:

— Nhiing doan thing ké song song véi truc thanh bién thanh
nhitng doan dudng cong déu song song véi nhau, chiéu dai cua chiing
thay d6i: cac phan trén co lai, cAc phan dudi dan ra.

— Céc doan thing ké vudng géc véi truc thanh vin thing va
vudng gbc véi cac duong cong néi trén (hinh 8.3b).

— Hinh dang ctia mat cit ngang 6 2 diu thanh coi nhu khéng
thay déi.

Dua vao nhiing két qua quan sat va do dac thuc nghiém ngudi ta
dua ra cac gia thiét sau diy vé bién dang cua thanh chiu uén thuin
tuy phang.

2.2. CAC GIA THIET

1. Tap hop cac chat diém trudc khi bién dang nidm trén mit
phing vuéng géc vdi truc thanh, sau khi bién dang vin ndm trén mat
phing vudng géc véi truc thanh, hay vén tét, cAc mat cit ngang ludén
luén phing.

2. Tap hop cac chat diém trude khi bién dang ndm trén dudng

cach déu truc thanh, sau khi bién dang vn nam trén dudng cach déu
truc thanh hay van tét hon, cac thé doc khong nén ép, x6 day nhau.

2.3. TRANG THAI UNG SUAT KHI UON THUAN TUY PHANG

Tach ra khéi thanh mét phan t6 hinh hép gidi han bdi cac mit
phéng song song vdi cac mit phing toa d6 (hinh 8.4).

Duta vao hai gia thuyét trén ta théy:

— Phén t6 khong c6 bién dang géc hay néi cach khac d6 la phan
td chinh. Trén méi phan t§ chinh chi ¢6 1ing suat chinh &, song song
véi truc thanh, con hai ting suft chinh kia biang khéng.

Vay trang thai ing suat trong thanh chiu uéh thuin tiy phing
la trang thai tng suit don. Ung sudt phap trén mit cit ngang cua
thanh 12 {ing suét chinh:

G,= 0, ; 6,=63=0 )

hogic: 6,=63<0 ; ©6,=06,=0
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Hinh 8.4.

2.4. BIEN DANG CUA CAC THG DOC

Khi thanh bi uén thuin tiy phing thi cac thd doc bi co lai hoac
dan ra. Ldp thé trén cung bi co nhiéu nhit, 1dp thé duéi cting bi din
ra khi M, cang dudi (hinh 8.3b). Néu mémen uén ddi chidu thi két
qua s& ngugc lai. T 16p thé bi co sang 1ép thd bi din tén tai 16p thé
khéng co khoéng
dan. Lép thd nay
goi la 16p trung hoa.
Giao tuyén cua 18p
trung hoa vdi mat
cit ngang la moét
doan thing trén
mat cat, goi la truc
trung hoa (hinh
8.5). D& dang thay
khi thanh bi uén thi
mat cit ngang cua
né chi quay tuong
d61 véi nhau quanh
truc trung hoa.

Hinh 8.5.

Trén co s6 phan tich nay ta cé thé xac dinh duge bién dang tuong
dét clia cac thd doc. Xét méot doan thanh giita 2 mit cit 1-1, 2-2. Sau
bién dang hai mat cit nay tao véi nhau mdt gée do (hinh 8.6a, b).
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Got p 13 ban kinh cong cta 18p trung hoa, vi cic thd thudc lép
trung hoa khéng bj co, dan nén d6 dai cha né van bing dz.
Vay dz = pd¢ (a)
Mét thé AB nao dé song song véi 16p trung hoa 0,0, va cach né
mot khoang y*, khi bién dang cé d6 dai bing:
dz + Adz = (p + y*) do (b)
T (a) va (b) suy ra:

. Adz_ (p+y)de—pdp _y°

Codz pdo p

2
. | S s g R
Pai lugng — 1a 46 cong cua 16p trung hoa.
o

2.5. VI TRi TRUC TRUNG HOA VA PO CONG CUA TRUC DAM

Dua vao két luan (1) vé trang thai Gng suit trong thanh chiu
udn thuan tay va dinh luat Hic ta cé:

(o)

E,= — 3
2= & 3)
thay (2) vao (3) ta dugc:
E .
C,=—Y (4)
P
AN
1 dp |2
a)
Hinh 8.6.
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T (4) ta thay Ung suit phap o, ti 16 bac nhat véi khoang cach ti
diém can tinh dng sudt dén 16p trung hoa (truc trung hoa).

Nhung ta chua xac dinh dugce vi tri cua truc trung hoa, nghia la
y*?

Ta sé chitng minh truc trung hoa trang véi truc quan tinh chinh
trung tAm cla mit cdt ngang. L&y quanh diém A mot phan t8 dién
tich dF. Ta c6 vects chinh N, cha hé Ung su#t trén mit cit ngang
(hinh 8.4) theo dinh nghia phai bing khéng:

N,= [o,dF =0
F

Thay gia tri cua ¢, ti (4) vao tich phin nay ta dude:
E * L]
= [y"dF =0 ma s,=jy dF,
P ¢ F

ConE 20;p=0.

Tu d6, suy ra mdmen tinh cia mit cit ngang ddi véi truc trung
hoa bing khdng. Vay theo dinh nghia vé tryc trung tAm thi truc
trung hoa phai di qua trong tim ctia mat cét ngang.

Ngoai ra nhu ta da phan tich & trén, truc trung hoa 13 mét doan
thing vudng géc v6i mat phing tai trong, ma mit phing tai trong
chinh 13 mat phing d8i xting. Do d6 truc trung hoa vudng géc véi
truc d6i xiing Oy clla mit cit ngang tic vudng géc véi truc quan tinh
chinh trung tAm Oy cua né.

Vay ta két luan: Truc trung hoa 13 mét truc quan tinh chinh
trung tAm cia mat cit ngang, ma ta da ky hiéu la Ox.

Do dé:y" =y.
Vi cdng thtc (4) duge viét dudi dang:
B .
c,=—Yy (5)
p

Mt khéac ta ¢6 quan hé gita M, va o, khi thu gon 6, vé trong
tam mat cét:
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= _E(gp=E g
M, chzde ijy dF pr

1 ‘
Suy ra d6 cong: — = 8.1
y > cong oL (8.1)

<

D5 cong ctia truc dam ti 1& nghich véi tich s& EJ,, do d6 EJ, goi 1a
d6 ciing chéng udn ctia dim. Cudi cung tit (5) va (8.1) ta tim duge
cong thic sau day diang dé tinh ng suat trén mit cit ngang:

M

c,= — 8.2
7Y (8.2)

X

Nhu vay dng sudt phap tai diém bAt ky trén mat cit ngang cta
dam chiu udn thuin tdy ti 1& thuan vdi mémen udn va khoang céch
ti diém d6 dén truc trung hod va ti 1& nghich véi mémen dién tich
cAp 2 cua mat cit ngang d8i véi truc trung hoa x.

2.6. UNG SUAT CUC TRI TREN MAT CAT NGANG

Ta nhan thay tai cic diém bién trén va bién dudi, tidc la tai cac
diém xa nhit d3i véi truc trung hoa cla mit cit ngang, Ung sudt
phap c6 tri s8 tuyét d61 1én nhat.

8 max

[ ]

60| M,
| —

X ;/./ I
]
2;)0 N
y 61: max

Hinh 8.7.

Né&u mat cdt ngang ddi xiing qua tryuc trung hoa va ky hiéu chiéu
cao cuia mit cit ngang 12 h thi toa d6 cac diém bién 12 y = /2. Ung
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suit kéo 16n nh#t va Gng suit nén 16n nhat trén mat cit ngang dé
duge xac dinh bdi céc cong thiic (hinh 8.7).
| M,

k .
=—— ; ©

Zmax W Zmax = W

X X

n

(8.3

Trong d6 ta ky hieu: W, =J,/y .. =d/h/2= 251*

W, goi la mémen chéng uén ctia mit cit ngang.

— Néu mit cit ngang khéng ddi xitng qua truc trung hoa thi tri
s6 tuyét d61 cua ling suit kéo va Ung sudt nén 1én nhat s& khac nhau.

Néu ky hiéu khoang cach tit diém chiu kéo (nén) xa nhat tdi truc
trung hoa 13 yk (y:m ) Khi d6 ta c6 cong thic tinh Ung suit kéo
(nén) 1én nhat nhu sau:

Uk = ’Mx = IMx

o Jx /ykmax ka
(8.4)

n ’Mx _ ‘Mx

S Yame W

2.7. MOMEN CHONG UON CUA MOT SO MAT CAT NGANG DON
GIAN
a) Mdt cdt ngang hinh chiz nhét (hinh 8.8a)

Ta coé:
bh’ ~ h
J - , max = —
X 12 Yk 2
Do dé:
2
Wx = J" = Eh_
Yox 6

Ta thay khi bd tri mit cit sao cho canh dai clia né song song véi
phuong tai trong thi kha nAng chdng uén ctia dam s& 16n hon khi dat
canh ngin song song véi phudng tai trong (vi hic nay mémen chéng

231



hb®>  bh’
<

uén bang ). Diéu nay moét ldn nita cho ta thAy rd thém y

nghia cla cac dic trung hinh hoc: mémen dién tich cac cdp.

mal

a) y b)
Hinh 8.8.

b) Mdt cdt ngang hinh tron (hinh 8.8b)

Ta cé:
4
J.= ™ 005D
4
ykmax ynmax R
Do dé:
3 3
W, = J, =‘nR =7'cD ~0,1 D*

Véi mat cit ngang hinh vanh khin:

_ nD? ) _ _D
Jx— 4 (1—7]4) > Yemax — Ynmax — E‘
Do dé:
3 3
W, = TEI: (1_ 4)= TE3D2 (]_n«t) ~0,1D* (1 -1
trong dé: n = %
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Véi mét s6 loai thép dinh hinh (mit cit ngang hinh chit L, chit [,
chit T, v.v...) che d3c trung hinh hoc duge cho sin trong céac bang s&
Léu theo kich thudc ctia mit cit ngang.

§3. HINH DANG HOP LY CUA MAT CAT NGANG

Hinh dang hdp Iy ctia mit cit ngang 13 hinh dang sao cho dim
¢6 kha nang chéng udn 16n nhit dong thdi ton it vat liéu nhAat.
Pge diém cia dém bdng vdt liéu gion 1a kha nang chiu kéo va

kh3 ning chiu nén khac nhau, do d6 mit cit cia ddm sé hdp ly nhat
khi:

max mﬂx= 0-
] h4% (o]

min nmax=6n
7Y [o]

chia hai vé& ctia cac ddng thitc trén cho nhau ta dude:

Ykmax :ﬁ
Yomm [0,

(a)

Nhu vay, mit cit ngang phai ¢é6 hinh dang sao cho dudng trung
hoa chia chiéu cao ciia mit cét theo ti 86 (a). Vi duy, cac mat cét hinh
chit T, hoic chil I khéng d6i xing (hinh 8.9a, b).

D61 vdi dém bang vét lidu déo thi kha nang chju kéo va chiu nén
nhu nhau, do 46 ti s8 (a) trén diy bing 1, nghia 13 ¥, ..y = Vi mex ChO
nén truc trung hoa phai 1a truc d6i xing cia mit cit ngang.

Qua bidu a4 tGng sudt (hinh 8.9) ta thdy & nhiing diém cang gin
truc trung hoa, tri s (ng suit phap cang nhd, vi vay && tist kiém vat

lidu, mit cét ngang nén c¢6 hinh dang sao cho phén 18n vat liéu dude
phin b8 xa truc trung hoa. Vi du: cac mit cét hinh chi I chit [

(hinh 8.8¢c, d).
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a) Truong hgp dim 1am bang vat lidu c6 [o,] = [6,] = [o]

— Néu dim c6 mat cit ddi xing d61 véi truc trung hoa thi diéu
kién bén cé dang:

- Mxmnx < I
Cmax — Wx = [6] (8‘43-)
Gnmal
X l X I
| +
6 mas
a) l_‘i b) o )
Bn max
|
X | 0 X 0
) ? d) ’
Hinh 8.9.

— Khi ddm c6 mit cit khéng d8i xitng qua truc trung hod, diéu
kién bén la:

"M < 8.4b
Cmax =~ W -[6] (- )

X min

trong d6: W, ;. 12 mémen chéng uén bé nhat cia mit cit ngang déi
véi tryuc trung hoa.
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b) Trudng hgp ddm lam bing vat liéu c6 [o], < (5], diéu kién bén
cia dam sé bao gdm c2 hai diéu kién sau:

ckmax < [G] k }

Gnmax S [G] n (8.5)

Né&u ddm c6 mat cit d61 xing qua truc trung hoa this, = lo, | =
O,ax » N€N chi cdn thdéa méan diéu kién:

Gmax < [o]k (86)

§4. DUONG DAN HOI, DO VONG VA GOC XOAY
1. Khai niém va dinh nghia

Khi bi uén phéng, truc ctia dam khong bi co dén (vi n6é nam trén
16p trung hod) nhung bi cong di trong mit phing tai trong (hinh
8.10). Truc clia dam sau khi bi uén cong duge goi la dudng dan héi
clia ddm. Goi K 12 mét diém nao d6 trén truc ddm va K’ 1a vi tri cla
K sau khi d&m bi bién dang thi khoang cach KK’ dudc goi 1a chuyén
vi thdng hay do vong tai K. C6 thé phan KK’ thanh hai thanh phin
u va V song song véi cac truc z va y. Vi bién dang rit bé nén cé thé
coiu =~ 0, y = KK’ = V(z). Nghia 13 khi bién dang, difm K chuyén vi
theo phudng vudng géc véi truc ddm. Chuyén vi V(z) theo phudng y
dudc goi 1a do vong tai K cia dam. D6 vong V phu thudc hoanh 49 z
ctia diém K nghia 1 V = V(z), nhu vay phuong trinh ctia dudng dan
héi V(z) 1a:

V =V(z) (a)

Tiép tuyén tai K’ cita duong dan hdi lam véi phudng ban ddu caa
truc dam (truc z) mdt géc @, va goi 12 chuyén vi géc hay gée xoay cha
miit cit ngang quanh truc Ox. Do tinh bé ctia chuyén vi nén ta c6 thé
viét:

dv
o, =tge, = — =V(2) (b)
dz

2. Phuong trinh vi phan ctia duong dan hoi

Khi ddm bj bién dang, dd cong ctia né c6 thé tinh theo céng thiic
. gin diing (8.1):
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1 M

X

o EJ,
Cong thic xac dinh ban kinh cong d6i véi dudng cong phing V(z)
trong hinh hoc vi phén ¢6 dang: Y AL M
§2—v K’

2
=+ __ﬂ__ ] '_/V(z)
z z

1
3 [ [dvﬂm i
L+ | —
dz Hinh 8.10.

So sanh hai céng thitc trén, ta thu duge phuong trinh vi phin
tong quat cua dudng dan hdi ciia truc ddm chiu udn thuin tdy trong
mit phang VOz nhtt hinh 8.11.

d*v/dz’ MP

= c
{ vy EL@ ©
1+(—]

dz
Trong thuc té&
ky thuat khéng cho

phép cac cdng trinh v
hay chi tié€t may bi

AALANY

M, >0
bién dang nhiéu, vi .\
thé géc xoay ¢, = -
V'(z) thudng rit bé §=V">a Loyo

va ta c6 thé bd qua
V'(2))? so véi 1. Do ) z
dé phuong trinh vi

tong Hinh 8.11.
phan cua dudng dan
héi ¢6 dang gan ding sau:
: M, (z) M, (z)
V'(z) =+ —2 hay EV’(z) = ——= | 8.6
5. y (2) D) (8.6)

Phudng trinh nay dugc goi 12 phuong trinh Becnuli — Gle.
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3. Diéu kién citng khi uén

Néu bing mét phuong phap nio dé ta giai duge phuong trinh vi
phan (8.6) véi nghiém théa man diéu kién bién cua bai toan khao sat
thi ta ludn luén xac dinh duge cic dd vong va gée xoay lén nhat V.,
Qg Di€u kién cing cia mét cong trinh 1a diéu kién dudc dua ra
nhim han ché sy phat trién ctia cic chuyén vi dan héi do tac dung
ngoai giy ra, sao cho théa man yéu cau ky thuat cia mét loai céng
nghé cu thé nao dé.

Diéu kién cting ctia dim chiu uén duge dién dat nhu sau:
max | V| < [V]
max | ol <[] (8.7)

Trong d6: [V] va [¢] 12 chuyén vi thing (d6 vong) va géc xoay cho
phép déi véi két cau khao sat duge quy dinh bdi yéu cau ky thuit cia
cong nghé.

D& thuc hién cac tinh toan vé dé bén va db citng cho ddm thi tir
cic cong thitc mé ta cac diéu kién bén va ciing (8.5) va (8.7), ta can
phai biét quy luat bién thién ctia médmen udn, luc cat, d6 vong va
gbc xoay doc theo truc etia dam. Vi muc dich xac dinh cac dai lugng
nay ngudi ta di phai stt dung nhiéu phuong phap khac nhau. Tuy
nhién, ¢6 nhitng phudng phap giai quyét dudc ndi dung nay nhung
lai khong gidi quyét duge ndi dung khéc. Vi du, phudng phap mit
cdt ¢6 thé xac dinh duge ndi lue trong két c&u tinh dinh ma khéng
thé xac dinh dude ngay ca ndi luc va chuyén vi d6i véi cac két cdu
siéu tinh. Ngay nay, chua c¢6 mdot phuong phap nao cho phép gidi
quyét déng thai hai muc tidu 12 néi lue va chuyén vi trén cing mét
thuat toan, ngay ca d6i véi cac thanh chiu luc va lién két don gian
nhAt, trid phuong phdp van ning. Phuong phap nay cho phép giai
quyét ddng thoi tat ca cac ndi dung cta sic bén vat lidu véi cac quy
luat chiu lyc va lién két bat ky theo cing mét md hinh toan ma tac
gia da dé xuit, xdy dung va gidi thidu 6 chudng 4.

Duéi day 1a mét vai phuong phap 6 dién va van nang.
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§5. PHUONG PHAP TiCH PHAN BAT DINH

L4y tich phan ldn thit nhit phuong trinh (8.6) ta dudc phuong
trinh cua géc xoay:

_dv _ M,
o)== jEJX(Z) dz+C (2)

LAy tich phén lidn thi hai phuong trinh (8.6) ta dude phudng
trinh cia dudng dan héi:

V(z) = [[[E?fzz) dz] dz+Cz+D ®)

trong d6 C va D la cac hing s6 tich phan dude xac dinh bang cac didu
kién bién ciaa ting doan.

2
X

Cht ¥y ring = q(z), cho nén trong k§ thuat phuong trinh

dz’
vi phan chia dudng dan héi thudng dude viét truc tiép qua tai trong
q(z) nhu sau:
d? d*V(z)
—5 | EJ. (z =q(z 8.8)
e, { (z) o q(z) (

Phudng trinh vi phan ctia dudng dan hdi dang (8.8) thudng dugc
sit dung dé tinh diAm trén nén dan héi va tinh todn dao déng cha
dam.

Theo phudng phap tich phan khéng xac dinh, néu quy luat tac
dung ctia tai trong vi cua J(z) trén mdi doan dam khac nhau thi
biéu thitc ciia mémen udn M (z) va J (z) sé khac nhau. Do d6, phuong
‘trinh vi phan clia dudng dan héi trong nhiing doan nhu thé ciing
khac nhau. Vi vay, dé thay 13 néu dam cé n doan thi ta cAn phai xac
dinh 2n hang sé tich phan. Muén xic dinh 2n hing s6 nay ta pha
tim duge 2n diéu kién bién va thiét 1ap 2n phuong trinh dai s6 tuyén
tinh véi cic fn 14 cac hing s6 tich phéan dé.

Vi thé phudng phap nay khéng c¢é tinh kha thi trong céc tinh
toan ky thuat. Do nhitng khé khan trong tinh toidn nhu thé& ma
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phuong phép tich phin khéng xic dinh néi trén chi ¢é ¥ nghia ly
thuyét. DAy ciing chinh 1a 1y do l1am xu4t hién nhiéu phuong phap
khic nhau khi tinh toan d6 cing cua két ciu va ciing 1a néi dung khé
va phic tap nhit cla stic bén vat liédu.

§6. PHUONG PHAP DO TOAN (DAM VA TAI TRONG GIA TAO)

D6i vdi cae dAm chiu udn duéi tac dung cua tai trong ngoai don
gian thi phudng phap d6 toan cho két qua nhanh bing chinh phuong
phép mit cit xac dinh mdémen udn va lue cit da biét 6 chudng 1.

Trong chudng 1 vi chudng nay ta da biét:
a) Trudéng hop mdt cdt khéng déi doce theo truc ddim

M = q(z) (a)
dz

a’V._ M ()

dz> EJ b)

X

Hai phuong trinh (a) va (b) hoan toan tuong tu nhau vé phuong
dién toan hoc. Do d6, bai toan xac dinh 43 vong va géc xoay dan vé
viéc xac dinh mémen udh va hte cat do mdt tai trong giad tao nio d6
giy ra trén mot dam gia tao tudng ng, néu ta dat:

M, (@)

£ =q,(z2) va V(@) =M, (2) (c)
©
thi phudng trinh (b) ¢6 dang tudng tu (a):
d2Mgt
o qe(2) (8.9
Nghiém ciua phudng trinh (8.9) cho ta:
M (2) = V(z) va Qg(z) = ¢(z) véi Vz. (8.10)

Céac quan hé (c) va (8.10) cho thiy M,(z) va q,(z) cing diu,
mémen M_(z) va luc cit Qg (z)trong dam gia tao do tai trong gia tao
gay ra ciing chinh la d6 vong V(2) va géc xoay ¢(z) trong dAm thyc da
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cho ca v& d#u va gia tri. Do d6, didu kién (8.10) cho ta quy tic dé c&u
tao lién két cho dim gia tao. Theo quy tac d6 cac ddm thyc trén hinh
8.12a, b c6 cac dAm gid tao tudng \ng trén hinh 8.12a’, b'.

2)

a’) KT__b_i

b)

5) 3_7_‘ '

Hinh 8.12.

b) Truong hop dam cé mdt cdt thay déi doc theo truc ddm

Trong §4 cua chudng nay ta da thiét lap duge d81 véi mdi doan
dam phuong trinh vi phan (8.6):

EV’ = Mx

1.(2)

Thay cho phuong trinh nay ta cé thé sti dung phudng trinh sau
dAy bang cach nhén ca hai vé& véi J, = O:
BJV’ =M, o =M, (8.11a)
1.2

trong dé: J, 12 mémen quan tinh & mat cit nio dé dude chon truéde
lam chuén so sanh.
M,, dudc goi 12 mémen uén dan xuit.
Trong trudng hgp niy tai trong gia tao tic dung trén ddm gia
tao khéng phai 1a M, / EJ (z), ma 1a mémen M,, theo quan hé
(8.11a). Khi d6, cac chuyén vi duge xac dinh nhu sau:

Qu M
.= , Vv=—= 8.11b
"~ El, EJ (8.11b)

o
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D& nhan duge d6 thi ciia cac ham V(z) va ¢,(z) cho ca trudng hgp
(a) va (b), trong thuc hanh ta c6 thé thuc hién theo cac phuong an
sau ddy théng qua mét minh hoa cu thé 1a mét ddm chju luc nhu
hinh 8.13a véi biéu d6 mémen udn thuc (hinh 8.13b),

Phuong dn 1:

Dam gia tao va tai trong gia tao theo céng thitc (8.9) va (8.10) cb
dang nht hinh 8.13c.

Vé biéu d6 M, trong hé toa d6 M0z nhu hinh 8.13d.

P
EJ. A

o}

>0

é) 0 A -
Viz)

To[[ 1" b
x (Mx) L . Pl ,t;
o 04‘:.:1:[1[1]“:7’ £ <0 fst
\\/(M}t)

M
A M . sV(z 2 - .
} My=V(2) A . S~ (A
d) Viz)<o > z
N P ) V(2)<0
5 1
V(’-)'Mgt
Hinh 8.13.
Phuong dn 2:

Liy tai trong gid tao ngudc ddu véi M, va vé M,, (vé theo thd
cing) trong hé toa d6 M_,0OZ (hinh 8.13e, g).

Phuong dn 3:

Vé& biéu d6 M, (duong nét dit) trong hé toa d6 nhu hinh 8.13h
véi q,, nhu hinh 8.13c. Sau dé quay dudng cong M, (dudng nét dit) di
mét goc 180° quanh truc z dé ¢6 bidu 48 V(Z).
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§7. PHUONG PHAP VAN NANG

Nhu di gidi thiéu & cudi §4 cia chuong nay va 6 chudng 4.
Phuong phap van nang 13 mét phuong phap riat manh cho phép giai
quyét ddng thai hai ndi dung co ban cia stc bén vat lidu 1a chuyé vi
va ndi Iuc do tinh duy nhat cua thuat toan cua né. Dudi day 1a sy van
dung phudng phap vao bai todn uén. '

1. Cac lién hé vi phan trong bai toAn uén ngang phéng

Khi khao sat diéu kién can bing ciia mét phan t8 ¢6 chidu dai dz
cua dam chiu udn phang va dao ham lién tiép theo z phuong trinh
(8.6), ta ¢6 cac lién hé vi phan sau diy (hinh 8.14a):

o< M, 7,2 >0 (M.« dM) >0
-7T\r-- —_—Z
o4 @ +da;) >0
dz
a)
P>0 -
* Moi >0 L+
g>0 (M, +8M)>0
[
R Z | Y S
(@, +443) >0
b M>0
Hinh 8.14a.
dv
Vo olz
i ¢(z)
2
AQ; = Py, 4V Mz (8.12a)
dz’ EJ
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3
AM,= My, ° Y -3
dz EJ
dQ a'v _ q(2)
— =q(z = =
dz Q( ) dZA EJ
dM
_d__ = Q(z) ...... & (8'123.)
Y4
dzMx d"Vv q‘"_4) (z)
- = Z -
iz q(z) dz" EJ
d"M n-
—n_x = q( 2)(Z).
dz /
1" 8%
X
— i
— a;

Hinh §.14b.
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Dang ma tran

Trong trudng hdp nay vecto cac dai lugng can tim & mat cit z bat
ky thude doan i, S,(z)cé bén thanh phin 1a chuyén vi thing V(z),
chuyén vi géc (goc xoay) 9;(z), mémen udn M,(z) va luc cit Q,(z). Vectd
nay dugc xéc dinh theo cong thitc téng quat (4.13) d §3 cta chudng 4
v8i so dd thuat toan nhu trén hinh 8.14b. Cu thé 1a:

S.(z) = [B] [B;,]...[B]] ASy + ... + [B] AS,,

] ) _ @=1n) (8.12b)
Si(z) = [ B{1[B{,]... [B]] ASy + ... +[B]] AS,,

Trong &6:
ASy; = {AVe,, A9 Mb: Py, 840> Adey» Ko} (8.13)
’_‘(DO CD‘ (D2 (DJ (DA d‘)5 » ]
EiJi Exji EiJi E\’x'Ii
O O, b, O
1=l0 @ ! 2 3 ‘. :
B, * EJ, EJ, EJ, EJ (8.14)
0o 0 ® @ @ .
0 0 0 o, O D,..
( —a ¥
Vi(2) Z224) v4i vzza,,
o _ (p|(z) ' P
Si(z) = ; ¢ (z-a_)=¢ O vél o<z <a,, (8.15)
M, (2)
k =1,2,3,4,5,...
Q,(z) L

2. Dang biéu dién tong

Trong truong hop /; # const va EJ; = const vdi moi “4” ta c6 dang

biéu di&n téng clia udn S;(z) trong uén ngang phéng: N

meiz
V() = [AVOi.d)O +AQ4. D, + M), %+Po, %’— ¥

] r (8.16)
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"EJ

_ ? (8.16)

3
]

Q@) = (POE(DO +Aqo, @+ Aq P, + Aqgl¢3“')
—1 )
m = 1,n la t&n goi cla doan thanh trén 46 cdn tinh S_(2)

Trong cac cdng thdc ti (8.12) dén (8.16) (hinh 8.14):
E, — médun dan héi kéo (nén) ciia vat liéu cua doan thanh i;
J, — mémen quan tinh ctia mat cit ngang thudc doan i déi véi
truc trung hoa;
AV, — chuyén vi thing b sung vao ddu trai doan i (buéc nhay
cua Vtaiz=a_).
Ay; — g6c xoay b3 sung vao ddu trai doan i (budc nhdy cua ¢ tai
z = a;y).
Khi thanh ¢6 cdu tao lién tyc thi AV, = Agy, = 0 véi Vi> 1.
M_, 12 mémen udn ngoai lyc tap trung 8 ddu trai doan i (3 mat
Cét z= ai—l)‘
P,; 12 ngoai hyc tap trung 3 dau trai doan i {6 mit cit z = a,_,).
Aqgi, Aqg, > AqQ, ... 14 bude nhay cia tai trong ngang phéan béd q(z)
va budc nhdy cha cdc dao ham cic cip ciia né & mit cit (i-1) cob
hoanh d6 z = a,_,. Trong (8.12) d&u cua tat ca cic ngoai lyc déu dudng
d€ ching gay ra céc ndi lue duong nhu dé quy uée trong chudng 1.

Phucng phip van ning v céc cdng thic thuit toan cua né da
dudc giéi thiéu va thiét 1ap ciin ké 8 trén cho phép tinh toan tat ca
céac loai thanh chiu cac loai bién dang dan héi cé mit cit thay déi,
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ch& d6 chat tai va lién két tay § ca vé s6 lugng va thé loai. Nhiém vu
cla cd hoc vat ran bién dang néi chung va “Stc bén vat liéu” néi
riéng 1a xac dinh trudng chuyén vi va néi luc trong hé do tac dung
ngoai giy ra.

Nhu da gidi thiéu 3 ciac muc trén cia chudng nay, dé xac dinh
chuyén vi va néi luc bdng phuong phap van ning da xay dung sén g
trén thi van dé con lai d8i vdi bai toan cd ban cua “Sic bén vat liéu”
12 1am r3 cAc thanh phan cta vectd AS,,. Trong s6 d6 cac thanh phén
lién quan dén budc nhay cua tai trong phan b8 va cac dao ham céc
cAp cia né duge biét trude theo diéu kién chat tai lén thanh. Cac
thanh phan cén lai clia vects AS,; di 13 bai toan kéo hay nén, uén
hay xoidn, tinh dinh hay sidu tinh véi bit ky sd ludng va loai lién két
thita nhu thé nao, déu cé thé xac dinh dude bing cic didu kién bién
nhd st dung truc tiép cac chuong trinh van nang di thiét lap sin
duéi dang ma tran hay duéi dang biéu dién t6ng ma khong nhat thiét
phai dung dén cac phuong trinh cin bing tinh hoc. Déi véi cac bai
toan tinh dinh b&t ké s& doan thanh ¢6 ché dd chit tai nhu thé nao,
s0 cac thanh phan cin xac dinh trudc trong Ago. khéng qua hai d8i
v6i didm chiu udn, khéng qué mét doi vai thanh chiu kéo (nén) va
xodn. Trong nhiéu trudng hdp khéng cAn phai xac dinh mét thanh
phin nao cha AS, néu chi muén tinh ndi lyc. Thuat toan xac dinh
ddng thai ndi luc va chuyén vi vita gidi thiéu 3§ trén 13 diém tua viing
chic cho viée 1ap trinh bing ngén ngit nao ma ban doc uwa chudng. Lai
giai déi vé8i mot 18p rong cac bai toan véi chuong trinh BK45 dudc
cung cap bdi tac gii, bing chinh thuit toin cia minh sé dudc gidi
thiéu dudi day.
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§8. SO DO THUAT TOAN CHUONG TRINH BK45 VA CACH SU DUNG
CHUONG TRINH

1. Sd d6 khdi thuit toan tim cac An s6 tai ddu trai clia doan

Vao sb liéu bai toan
A8 Ik, (= 1,....., n)

Lk? — 4n sb:
S, X, t]: =1
et S; [0] = ASy,

| 7
S; = B{.8,,
Lk? — pt, 4nsé:
=i+ pt: C[tk] : = S, X.k], k=0,..., t
dnsb:t=t+1
. F S IX t]:=1

2 cdt §,[0] : = S, [0] + AS,

T
chp? — pt:

Clt,k:=S,[X, k], k=0, ..., t

l

Giai hé PTTT véi ma tran C:
C[1...t]. X+ C[0] = const

247



2. Huéng din st dung chuong trinh

Chuong trinh gém ba clia s6 lam viée, dung phim sang phai,
sang trai hodc kich chuét d€ chuyén déi cita sé.

Ciia s6 thi nha't dé xac dinh bai toan can tinh (kéo, nén, uén hay
xo0dn), s8 doan chia thanh va céc théng s& tai cudi phai z = a, cua
thanh (luc tap trung, mémen tap trung, lién két).

Cua s8 thi hai dung d€ nhap thong s cho ting doan nhu sau:

a) Trén hop thoai “doan th@” khi chon sé xuit hién clia s cho
phép nhap sé thi ty cta doan dang quan tam.

b) Trén hop thoai “chiéu dai” khi chon cho phép nhap chiéu dai
cua doan dé.

¢) Trén hop thoai “lién ké&t” khi chon cho phép nhap lién ké&t ddu
trai moi doan.

d) Trén hop thoai “E, G” khi chon cho phép nhiap médun dan hai
E véi bai toan kéo, nén va udn hoac G d8i vdi bai toan xodn cia mébi
doan.

e) Trén hop thoai “F, J” khi chon cho phép nhap cac dic trung
hinh hoc chia m#t cdt ngang déi véi titng loai bai toan.

g Trén hop thoai “P, M” khi chon cho phép nhap cac théng s6 vé
cac y&u t6 Iuc va mdmen tap trung trong vecto ASd8 ddu trai méi
doan thi1i dang quan tam.

h) Trén hop thoai “luc phan bé” khi chon cho phép nhap bude
nhay ctia ngoai luc phin b8 va cac dao ham céc cAp ciia né, néu ¢b
trong vectd AS.; 6 ddu trai doan i nay (tic 13 & mit cAt phan chia
gitla doan i va doan i-1 c6 hoanh déz=a,_,.

Cita s8 thit ba ding dé xem ké&t qua cta bai toén.

Chon mit “Tinh” va “Vé& 84 thi” chudng trinh s& 1am viéc va xuat
két qua:

— Dudi dang bang céc gia trj max cliia ham chuyén vi, néi luc va
vi tri cAc mat cit c6 gia tri max dé.
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— Duéi dang d6 thi, bang s& déi véi mdi doan va gia tri cua S(z)

: ~ ~ 2N 2 P 2 N -
tal mdt mat cat cu thé nao d6 néu ¢6 nhu cau tinh.

— Duéi dang biéu thuc giai tich ctia chuyén vi va néi luc.

§9. TRUCT THUAN TOY VA CAC TINH TOAN THUC HANH CAC MO! GHEP

Trong tat ca cac linh vye ky thuat, dac biét trong nganh ché tao
may va xay dung ta thuong hay gip nhiing chi tiét 1am viéc trong
diéu kién trang thai {ing suit phiic tap khé xac dinh. D6 1a nhiing bai
toan vé cit va dap trong cAc mdi ghép: dinh tan, buléng, han, then,
chém, chét (hinh 8.15). D& gidi quyét diy dd nhiing bai toan d6 doi
héi ngudi thyc hién phai cé6 mét kién thiic sau sic vé c¢é hoc va toan
hoc. Piéu nay vugt ra ngoii giéi han cia gido trinh nay. Nhung do
tinh chat thuc dung ctia nhitng van dé néi trén, trong tiét nay ta sé
lam quen véi cach tinh thye hanh va nhiing khai niém co ban vé cach
giai quyét nhiing bai toan dé.

i 2L0|N
o Lo
w7y A YA 7
: Ak 4N S
e A - \'/ /‘
Loj~

9 &

)

) b)

of
N

V///\
i
N

Hinh 8.15.
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Hinh 8.15.
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1. Khai niém vé hién tugng trugt

Trong mét s6 trudng hop d6 bén ciing nhu d6 cing ciia céce ciu
kién két cdu lién quan tryc tiép tdi kha niing chiu trugt ciia vat lidu.
Do d6 can thiét phai nghién ciu bién dang trudt va trang thai vng
suft tuong dng véi né. Khong nén quén ring, trong trudng hdp téng
quat bién dang Lrugt 13 mét bd phan t8 thanh ciia trang thai bién
dang tai mét diém.

Hinh 8.16.

Nhu da rd tU chudng 3, mét dang cua trang thai (ng suit va
bién dang phing, ma d né trén hai mit cit vudng géc chia phan té chi
c6 cac {ing sudt tiép tac dung, duge goi 13 trang thai ing suidt trugt
thuin tiy. T d6 ta dinh nghia mo6t thanh duge goi 1a chiu trugt
thuan tiy nhu sau.

Dinh nghia: Mot thanh duge goi 1a chiu trugt thudn tiy, néu
trén cac mat cit ngang cia thanh chi cé mot loai néi lue 1a lyc cit
ngang Q.

Trong thuc té rat it gap nhitng thanh chiu hyc 1y tudng nhu thé.
Nghia la nhitng thanh chiu cit bdi hai luc true @6 P (hinh 8.16).
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Theo mdi lién hé gitia mémen uén va lyc cdt, hién tudng trugt
luén luén kém theo hién tugng uén. Trong trudng hgp mdémen udn
cta ngau (P, P) rat bé (khoang cach giita hai dudng tac dung cla céc
Iuc Prat nhd), trong tinh todn k¥ thuat c6 thé bd qua ngiu nay va
chi ké d&n luc cit Q.

Vi dy, nhiing ddm chiu cac Iuc ngang ¢6 thé xem 13 nhiing thanh
chi chiu cit, néu chiéu dai [ cia ching 13 kha bé. Cu thé 1a [ < 5h,
h — kich thudc 16n nhat clla mit cat.

2. Ung sudt ti€p khi trugt

Dé x4c dinh ng suit ti€p khi trugdt ta tudng tudng tach ra khéi
ddm (hinh 8.17a) modt phén t& chiéu dai dz bing hai mat cit vudng
gbc véi truc dAm va mit cit vudng géc véi hai mit cdt trén. Sau d6

Z
V/Ji-‘

N
by M
F

l

0 } T
[ 4 = meax

18y i -

l zy
L

Hinh 8.17.
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khao sat su cAn bing ctia mdt trong hai phan ctia phan t6 di dudc
tach ra, vi du phén trén (hinh 8.17b).

Ide .y.dF = d?/lx

X X

dN = IdcldF = fy,aF
F. F;

F.

Tich phan S = IyldF theo dinh nghia 14 mémen tinh cia phan
FC

dién tich bi cAt F, d6i véi truc trung hoa ox.
Vi thé:
d
dN = Ji s¢

x
P& phin da duge tach ra can bing thi trén mit cit doc phai tén
tai cic Ung sudlt ti€p t,,. Nhing ung suit nay tao thanh hgp luc dT.
Theo diéu kién can biing cta phén t6 khao sat, ta cé:
¥2=0 = dT = dN,
Hodc:

dT = d—IJ‘A—* s (2)

Dé xac dinh dng suat tiép 1, cAn phai biét quy luat phan bé cta
né theo chiéu rong b, cua mit cit ngang. Thye t& quy luat nay phu
thudc vao hinh diang mit cdt ngang. Tuy nhién, d8i véi phan 18n cac
mit cit ngang hep cé thé gia thiét réng, Gng suit tiép phan bd déu
theo chiéu réng b, clia mit cit.

Thira nhén gia thiét ndy, ta c6 thé tinh luc trugt 4T nhu sau:

dT =, dzb, ... (b)

8 day b, —1a chidu réng mat ct ngang tai diém, ma 3 d6 cin x4c dinh
ing sudt tiéfpt=1,=1

-
Cht ¥ dén cong thic () va (b) ta cé:
M, §°
Ty = —.
dz J.b,
Nhung:

253



dM
dz

X =Qy

Vi vay, theo dinh luat dé1 Gng cua ing suédt tiép ta nhan dudc
cong thdc tinh dng sudt tiép tai mot diém bat ky trén mat cit ngang
bat ky sau day:

Q, S

(8.17)

Coéng thdc nay goi 1a cdng thie tinh dng suit tiép cia Zuravxki.
Néu mét 14n nita gia thiét ring, dng suit tiép phin bd déu trén toin
bo mat cit thi rd rang la:

L
vz F

Khi bién dang trugt con chua vugt qua gidi han dan héi, vé thue

chét (ing suat tiép dugc tim theo (8.18) 12 dng suit trung binh hoa

nao d6. N6 luén luén nhé han ting suit ti€p 1én nhit duge xic dinh

theo (8.17). N&u bién dang trugt § tit ca cac diém trén mat cit da

vugt quéa gidi han dan hdi va chuyén vao trang thai déo thi céng thic
xac dinh ing suat tiép (8.18) 1a diing. Khi dé:

- Qu
F

(8.18)

8.19)

Teh

trong d6: F — dién tich mat cdt ngang;

Q,» — luc cdt giéi han, cdn t,, — ing sudt tiép chay (gidi han
chay khi cit).
Hinh 8.17c¢ bidu dién sy phan bd iing suat tiép trén mat cit dang
chit nhat dugc xac dinh theo cic céng thitc tuong tng tir (8.17) dén
(8.19).

4. Tinh toan thuc hanh cac mdi ghép

Trong muc nay ta sé 1am quen véi cach tinh toan thuc hanh mét
86 mai ghép thudng gip nhu: dinh tan, buldng, han, then, chém va
chét.
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Bién dang thuyc ctia nhiing méi ghép nay rit phdc tap va chi cé
thé dude khio sat gAn ding nhu nhiing bién dang trugt. Vi vay
nhing tinh toan trinh bay trong muc nay 1a dua trén nhitng gia thiét
kha thd va ching chi ¢é dic trung quy ude. Nhung do tinh an toan
vA ddn gidn clua cac gia thidt d6 ma cach tinh toan nay dudc st dung
rat rong rai trong thuc té& thiét ké.

Ngoai ra mét s6 dai lugng st dung trong tinh toAn duge 18y tit
nhiing s& LHéu thi nghiém. Diéu nay cé nghia 13 nhitng su hiéu chinh
tuong dng da dua vao trong tinh toan va lam cho nhiing tinh toan
nay trd thanh du tin ciy.

Ta khao sat sy 1am viéc cua mét dinh tan c¢6 ba tam ghép (hinh
8.15¢ va 8.18). Dinh tan c6 thé bj cit tai cac mit cit 1 va 2. D6 1a mot
trong nhiing dang pha hdng cha yéu ciua méi ghép nay. Ta goi dinh
tan nhu th& 1a dinh tan c¢6 hai mat bi cat. Méi ghép buldng (hinh
8.15h) cling 1am viéc trong nhiing diéu kién tudng tg nhu moi ghép
dinh tan. Phudng phap tinh toan méi ghép dinh tan duge trinh bay
dudi day ciing ding déi v4i mdt 8 loai lién két buldng (mdi ghép
buléng tho).

A. PHUONG PHAP TRANG THAI GIOI HAN

1. Méi ghép dinh tan

Ta c4n tim luc gidi han P, ma dinh tan c6 hai mat bi cit c6 thé
chiu dugc theo diéu kién céit. Chung ta s& xem trang thai chay trén
chc mat bi cit 1a ic méi ghép hét kha nang lam viée. O trang thai
nay su trudt dang ké cia cac tAm ghép ddng thai xay ra. Thue t&, su
pha hdng méi ghép loai nay cé thé xay ra véi tai trong vugt qua tai
trong giy ra sy chay khoang 1,5 — 2 14n.

C6 thé xem & thdi diém xudt hién hién tudng chay & mdi diém
ciia mit bi cdt ing suit dat dude gidi han chay tinh toan R.. Do db,
gia sl rang d trang thai giéi han céc img suit tiép phan bd déu trén
dién tich bi cit va bang R..
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Vay ta cé:
P, =F.R, (8.20)
trong d6: F, 1a dién tich ca hai mit bi cit 1 va 2 cha dinh tan.
Néu goi d 1a dudng kinh ctia dinh tan thi:

2
F =g ™

(8.21)

Khi thay (8.21) vao céng thic (8.20) ta tim dugc lyc gidi han P,
dé81 véi dinh tan c6 hai mat bi cit sau day:
2
P, = 3; R, (8.22)
Né&u méi ghép ¢6 s6 tdm ghép 16n hon ba thi dinh tan ¢ thé c6
khéng phai hai ma 1a mét s6 mit bi cit Ién hon. Bdi vay, néu dinh
tan c6 k mit bi ct thi lye gidi han P,, dudc x4c dinh theo cong thdc:

2
P, =k -’?‘j— R, (8.23)

Ngoai sy pha hdng do dinh tan bi cit, sy pha hong méi ghép ¢
thé x4y ra khi nhiing t&m ghép tuong d6i méng, do d6 mit ti&p xtc
gida 15 va than dinh bi dap (ép mit). Quy luat phan bs thyc clha ing
suit trén b8 mat tiép xdc nay rit phic tap. Tuy nhién sy nguy hiém
do ép mit (d4p) c6 thé danh gia khong phai gia tri thyc cla ng sudt
tiép xtdc, ma 1A gia tri trung binh cua tng suit nay tinh trén dién
tich ép mit quy ude F, (hinh 8.18). F, 1 hinh chiéu cha dién tich tiép
xdc truc tiép trén mat phdng vudng géc véi phudng luc kéo tdm
ghép P.

Céc dién tich ép mit quy uéc d6i véi lién két cho trén hinh (8.18)
F,, = 8,d va F,, = 8,d. Ca hai dién tich ép mat nay chiu cing mét luc
vi thé€ cin phai 14y dién tich nhd nhit trong ching lam dién tich d8
tinh toan F/™ . Trong trudng hop tong quat:

E™ =428 (8.24)
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& day 8 13 chidu day téng cong nhd nhit cla cac t&m ghép dude dit

theo mot phudng.

%P _{ 2 I’ ME.’

P - =
\_/

Hinh 8.18.

Dién #ich 1iép
xue Thue

Gia tri tinh toan cha dng sudt ép mit quy udc R, dude tim bing
thuc nghiém. Luc tinh toan gidi han cho mét dinh tan theo diéu kién

chiu ép mit 1a:

P,= E™ R,

(8.25)

RG rang 1a Iyc nhé nhat trong hai lye tinh toan gidi han tim dudc
theo diéu kién chiju cit va ép mat 13 hic tinh toan giéi han d6i véi

dinh tan.

Mét cidu héi duge
dat ra la sé lugng dinh
tan cAn thiét daé1 véi
mét mé1 ghép chiu tac
dung cua lyc doc N la
bao nhiéu? (hinh 8.19).
Dé gidi quyét van dé
nay ta gia thiét 1a luc
N dudc chia déu cho cac
dinh tan. Can chu y 1a
trong giai doan dan hdi

Hinh 8.19.

cac dinh tan trong mdil ghép lam viée khéng gibng nhau: Trén cac
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diu cudi ciia méi ghép cac dinh tan chiu luc nhiéu hon, con & gida
cac dinh tan chiu lye it hon.

Tuy nhién, trong giai doan bién dang déo do hién tugng chay ma
cac ndi lyge trong cie dinh tan duge san déu. Diéu nay cho phép su
dung nhiing gia thiét di néu trén vé& sy chiu tai déu cua tat ca cac
dinh tan cta mé) ghép.

Bdi vay, s6 dinh tan cin thiét duge xac dinh theo cong thic dusi
day: '

N
Pmin

n= (8.26)
trong d6: P™ 14 Iye nhd nhit trong hai luc tinh todn giéi han néi trén

ma mot dinh tan phai chiu theo diéu kién cat va ép mat.

Viéc chon mit cit ngang va kiém tra bén cac c&u kién ghép cin
phai ké d&n sy giam yéu clia mat cit do 15 dinh tan. Nghia 1a dién
tich mat cit ngang tinh toan la dién tich bi gidm yéu F,.

2, Tinh méi han chiu cit

Duéi day giéi thidu nguyén tdc tinh toadn méi han qua mot vi du
cu thé cia hai t&m ghép dugc lidn két véi nhau bing nhitng méi han
géc (hinh 8.20). Lién két han khong gay ra su giam yéu cac ciu kién.

So véi nhitng mdi ghép khac, mdi ghép han can mét khor hudng lao
ddng it hon, vi thé&, vé mit ndy né kinh t& hon.

Bién dang xay ra trong cidc méi han kha phic tap, nhung thi
nghiém dd ching té rang sy pha héng méi han chd yéu xay ra do bi
cit theo mit cit doc yéu nhit. Mit cat nay lam véi mép tdm mdt géc
45°. Khi d6 mat cét ngang tinh toan clia méi han dude thila nhan
dudi dang mdt hinh tam giac.

Néu ky hiéu chiéu cao méi han 1a h, thi dién tich bi cit ctia hai
moi han:

F.=2lhcos45°=1,47h (8.27)

258



Quy luat bién thién clha ng suat tiép trén dién tich bi cét cia
moi han dude xem 14 phan ba déu. Khi d6 diéu kién bén cé dang:

N N
— <R 8.28
F  14lh ¢ 8.28)

c

trong dé: R, - stic bén tinh toin cia vat liéu méi han géc khi cét;

I — chiéu dai tinh toin ctia m6t mél han (thudng dude lay
nhoé hon chiéu dai thuc cia méi han 1a 10 mm do chét
lugng han khéng t6t & cac diu mdi han).

Nhu mdt nguyén tic, vat liéu méi han khong c¢6 thém chay rd
rang. Vi th&€ khac v6i méi ghép dinh tén, ing suit ti€p & trang thai
giéi han trong méi han hoan toan khéng dude san bing. Chinh vi
ly do d6 ngudi ta han ché chiéu dai méi han la: I < 60 h. Khi d6 d6
sai léch véi gia thiét vé sy phin bs déu clha ng suat tiép trong
méi han s& khéng 16n ldm. Mat khac, chiéu dai méi han cdn phai lal
240 mmval>4h.

TU céng thite (8.28) khi quy dinh trudc chiéu cao méi han h, ta
dé dang tim dude chiéu dai yéu cfu ctia méi han L.

Khi tinh todn méi han ddi ddu chiu kéo ta sé st dung cdng thiic
tinh toan ddi véi tAm ghép. Khi d6 can 14y siic bén tinh toan Ry nhd
hon sitc bén kéo cua tim ghép khoang 10%. Diéu nay la do tinh déo
clia vat liéu mél han va vat liéu tdim ghép quanh méi han giam di
trong qua trinh han.

B. PHUONG PHAP UNG SUAT CHO PHEP
Khi tinh toén céc chi tiét chiu cét theo dng suat cho phép cén
phai ddm bao diéu kién bén cit sau day:
Tax < [T (8.29)

trong d6: 1., 12 Ung suit tiép phat sinh trong chi tiét do tai trong
ngoai gy ra va duge xac dinh theo cac cong thite (8.17)
hoic (8.18);

[t. ] — Gng suat cét cho phép.
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= e
T
: ] 1

Hinh 8.20.
Nhu da néi 4 trén hién tugng cit thuong di déi véi hién tuong ép
mit (dap). Diéu kién ép mit theo ting sufit cho phép la nhu sau:
N
[

max = min
F e

. < [o,] (8.30)

trong d6: of_ — 14 {ng suit ép miit giy ra do ngoai luc N;
F™ — dude xac dinh theo cong thitc (8.24);
[6.] — ing suit ép mit cho phép.

1. Tinh méi ghép dinh tan
Goi n 12 s6 dinh trong mdi ghép dinh tan. Gia thiét tai trong P
phan bd déu cho cac dinh téan, thi-tai trong trén mdi dinh 1a:

p= P (8.31)
n

Pé tranh cac kha ning hong do cét va dap cac diéu kién bén sau
day phai dude thoa man:

a. Dinh khéng bi cdt dut

=_ P < 8.32
Toex =1 1172 [t] (8.32)

trong dé: 1, — Ung suit cit cho phép cla dinh tan.
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b. Mat 16 va dinh khéng bi ddp

Crax = F“““ <fzd (8.33)

trong d6: F™ 14 hinh chiéu trén mit phing vudng goc véi p clia mat
(tru) ti&p xuc gita 16 dinh va dinh, dude tinh theo ¢6éng thdc (8.27).

Khi giai bai toan vé chon kich thude mat cit ctia dinh tan, ngudi
ta thudng xuat phat tiv didu kién bén déu cua dinh va tAm ghép.
Ching han, cic cong thite (8.33) va (8.34) suy ra:

= 4 [ole
* (o] h: (8.35)

2. Tinh méi han

Duéi day gidi thidu cach tinh mdl han géec song song véi luc kéo
(hinh 8.20).

Ung suit tiép (cht) trén mat cit cia méi han bing:

N
T =
1,4/h
va diéu kién bén la:
N
= < 8.36
K 1,4/h Ixd (8:36)

[t] — dng suit ti&p khi cit cha vat liéu méi han géc.

8. Tinh mdi ghép then, chém va chét

Then, chém va chét thudng bi hdng vi cit va dap va cach tinh
ciing tuong tu nhu trudng hgp dinh tan.

Dudi diy, gidi thiéu cach tinh then ling tru 1am vi du:

Gia thiét ap lyc phan by déu trén mit tiép xic cla then véi cc
chi tiét duge ghép (true va 16) va P 13 hgp htc cua luc phan bé d6, ta
co:
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P=E AP
2

trong d6:
! — chiéu dai cia then;
h — chiéu cao cta then.

Goi M, la m6men
cua ngoal luc déi véi
truc, dé dang thay:

P.y=M,
Cé thé coi y = d/2
(d — dudng kinh truc).

Tu d6 suy ra diéu
kién bén vé dap cla
then:

L2 AM,
"W hld "¢

Diéu kién bén vé

cit ctia then:

L Drén fich bi cd:‘
b

Hinh 8.21.

2P
F bl bld

§10. CAC Vi DU AP DUNG

Vi du 1: Cho mét dam véi mit cit hinh chit T cé kich thudc,
hinh dang va sd d6 chiu lyc nhu trén hinh 8.222, c.

Hay kiém tra diéu kién bén ctia dAm khi chi ké dén tac dung cua

moémen udn.

Biét: [0}, = 30 MN/m?, [o], = 100 MN/m?
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GIAI

Néu chon hé toa dd oxy nhu hinh 8.22¢ thi truc trung hoa x cua
mit cit ngang song song vdi truc x, va cach x, mot khoang la:

_{2107)(10.107)(9.107? )+(8.102 )(2.107 )(4
- {2.1072)(10.107 ) + {2,102} (8.1072)

Moémen dién tich c&p hai ciia mat cit d8i véi truc trung hoa x
(ciing 13 mémen quén tinh chinh trung tdm) bang:

_ -2
J = 1010 222(2"0 L, (2.107)(10.10?) (2.22.10 )

10°¢
Y, OJ =6,78.102m.

) B
.10 ILSHO ') +(2.107)(8.102)(2,78.107 ] =314.10° m*

Bidu dé médmen udn ctia dAm nhu hinh 8.22b.

Vi vat liéu 1am dam ¢6 kha ning chiu kéo va chiu nén khéc nhau
nén mat cit nguy hiém can kiém tra 1a cAc mat cdt trong doan BC va
DE.

Tai cic mat cit trong doan DE mémen uén M, = —3000 Nm,
phan dau chit T bi kéo va phan chan chi T bi nén. Theo cong thic
(8.4) ta cé:

Oy = —@0—_8 3,22.107 = 30,7.10° N/m?
314.10

i = —-3100—8 6,78.10°2 = 64,7.10° N/m?.
314.10°

Ta thay:
Oin = 64,7 MN/m? < [6], = 100 MN/m?®
O, = 30,7 MN/m? > [o], = 30 MN/m?®

Tuy o6, > [6], nhung chua qua 5% ma chi méi vugt qua
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30,7 - 30
30

trong doan DE diéu kién bén cua dam van duge bao dam.

100% = 2,56%

=2kN = FkN

B ¢ [ | }_ﬁ”"l__._

<

Im 1
[ T T X
J X

./f I
a1V .

)

&
~
3
|
Ny
I
o2
J22 com

fem

3kNm

202
)
&r8cm

Hinh 8.22.

Tai cac mit cit trong doan BC mémen uén M, = 2000 Nm, phan
dau chit T bi nén, phan chan chi T bi kéo. Do dé:

Oin — — ﬂo_g 3;22~10_2 = —20,5.106 N/m?
314.10

G = ﬂo—x 6,78.102 = 43,2.10° N/m?
314.10°

Ta thay:
|G miad = 20,5 MN/m? < [o],
Opay = 42,2 MN/m? > [o],
Do d6 tai cac mat cét trong doan BC diéu kién bén ctia didm
khéng dudge bao dam.
Vi du 2:

Mot ddm dd bén déu mat ciat ngang chit nhat (hinh 8.23) c6
chiéu cao h = const, chiéu rong thay déi b = b(z) doc theo z. Cho trudc:
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P, 1, h va o], [t] = (0,5 + 0,6) [c]

Hay xac dinh: b(z) dé ddm c6 d¢ bén déu va sau dé tinh @, VA

Vinax !
Hinh 8.23.
GIAI
a) Tinh b(2)
Mx(z = EE
2

Momen chéng udn tai mat cit z:

2
W.(2) = b(z)h
6
Tt diéu kién bén tai mat cit bat ky z, ta rit ra:
M_(2) b(z).h’ P.z 3Pz
W.(z2) = —=——= = = b(z)=
= T A A T
bz=0)=0 ; bz=1U2) = 3Pl 1)

2h’[o]
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Tai mat cat g6Si Ava BthiM, =0, Q, = g Do dé, néu chi xét dén
anh hudng cia M, thi chiéu rong b tai cAc mat cit nay phai bing
khong. Tuy nhién tai cAc mat cit nay c¢6 Q. = g va trong thyc té€
thiét k& do1 hoi phai ké dén luc cit tai day. Cu thé la:

3Q 3p

Thax — —= = 2
" 2F  4b_h ° " 4h1]

= const

trong d6 b, 14 chiéu rong mat cat tai cac gbi tua trén mét chidu dai z,
duge tim tit diéu kién (hinh 8.23):

3P 3Pz _ hlo]

o

b, = = =z, =
4h[1] h’[x] 4(1]

~ 0,5+ 0,42) h

b. Tinh @y VG Ve
[ = b(z)h'  Phz

X

- . M, =12
12 4[c] 2

Phuong trinh vi phan (8.6) c6 dang cu thé nhu sau:
M.(z) 2fo] Eh

EV” = 9l hoscla = V=1
[(2) h 2[o]
Cau phuong lLién tiép ta cé:
2
ﬂV’=Z+C va ﬂ=Z—+Cz+D
2[6] o] 2

Diéu kién lién két ctia ddm cho ta:

taiz=0,V(z=o)=O;taiz=é,(p(z=l/2)=0 = C=—%,c2=0
Vi vay:

_2C[o] _I[c]
Eh  Eh

Prmaxy = P =~ @ = (V)
z=0
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2
va Vmax = (V)zd/z = - l [G]

4Fh
Theo (1) 8 trén, ta biét ring:
3Pl
°l= e
Do 4d6:
T - L
P Ene
Vidu4:

Mbt dam thép mat cit chiz I thay déi ting khiic chiu lye va lién
két nhu hinh 8.24a. Cho trudc: P = 5 kN, a = 100 cm, M* = 2Pa = 10°
kNem, E = 2.10* kN/em?, J = 3460 cm®. Bang phudng phap tai trong
gia tao. Hay tinh d¢ vong tai cdc diém H, A, D va gbc xoay tai cac

diém A, B, G va vé& cac biéu dé (V), (0)?

GIAI

* Biéu d6 mdémen udn trén dam thuc duge cho trén hinh 8.24b. Ta
chon J, = 2J vi tinh mémen dan xuit theo céng thitc (8.12a) cho ting

doan dam. Cu thé la:

2]

Mir =M, . T =—2Pz,

2)

M,,=M,. —

dx2 X2 1,33J
2]

M =M.. — =
dx3 x3 2J

Pa

=1,5Pa

DAm gia tao va tai trong gia tao dugc xay dung nhu hinh 8.24c.
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a)

b)

2Pa N

G
c) Z c D E

1 172NN
’ ’ ‘!- [U;‘ ‘T’H 15Pa

d)

e)

Hinh 8.24,
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Tach ddm phu BG ra khdi ddm chinh AB va GH. Thuc hién cac
tinh toan trén dam phu, sau d6 truyén tic dung cia dam phuy lén
dam chinh qua cac khdp B, G. Cu thé ta c6:

Luc tac dung tuong hé qua cic khép B, G giita dam phu va céc
dam chinh la;

Ry =Ry =1,5 Pa’ + 0,5 Pa’ = 2Pa”

Mémen gia tao va huc cit gia tao va do d6 1a d6 vong va géc xoay
tai A la:

M 3
M m=% P2 = V= o2 :231;31 =V, = +0,0303 cm.
2
QgtA=_Pa2 = Pu = SEL} = — %:—@H=—I,825.10_4!‘3d

Déi véi diém B:
M,.=V=0,Q,=-2Pa® =

Qg Pa’
= 2f - _ "% . _p.= —5437.10" rad
AT TR T -

Péi véi diém D:

3 M 3
Pa® V= -t = _ 1 Pa’ = -0,0279 cm
2EJ) 16 EJ

Mgt = —
Biéu d6 mémen gia tao va lyc cdt gia tao duge vé trong hé toa dd

b cac truc tung ciing chiéu véi cace truc V va ¢ huéng 1én trén (hinh
8.24d, e) xem phuodng an 1§6.
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