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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).

19



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.

d)

25



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.
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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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§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)?
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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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