GV: Lé Pudc Thanh

Chuong 1
CAC KHAI NIEM CO BAN

1.1 KHAINIEM VE MON HOC SUC BEN VAT LIEU ( SBVL )-
PpOI TUONG, NHIEM VU, DAC BIEM CUA MON SBVL

1.1.1 DOI TUGNG NGHIEN CUU CUA SBVL- HINH DANG VAT THE
SBVL nghién ctiu vat thé thuc ( cong trinh, chi tiét may ..)
Vat thé thuc cé bién dang dudi tdc dung clia nguyén nhan ngoai
( tai trong, nhiét do, 1ap rap céc chi tiét ché tao khdng chinh xac..)
Vat thé thuc sl dung trong ky thuat dudc chia ra ba loai cd ban:
Khai: co kich thudc theo ba phuadng tuong duong: Dé dap, mong may...

H. 1.1 Vat thé dang khéi H. 1.2 Vat thé dang tdm vd

Tam va vo: vat thé modng c¢6 kich thudc theo mét phuong rat nho so véi hai
phuong con lai; tdm c6 dang phang, vé c¢6 dang cong: san nha, mai vo

Thanh: vat thé dai c6 kich thudc theo mét phuong rat I6n so véi hai
phuong con lai: thanh dan cau, cot dién, truc may.. SBVL nghién cuu
thanh, hé thanh.

2 2 NS ‘\ %

Thanh dugc biéu dién bang truc thanh va (} ————————— % ——————————— O

mat cdt ngang F vudng goéc véi truc thanh - ~
H. 1.3 Truc thanh va mat
(H.1.3). .
R o~ as ) N . 2 cat ngang

Truc thanh la quy tich cua trong tdm mat cat

ngang.

Cac loai thanh (H.1.4):
+Thanh thang, cong: truc thanh thang,

a)
cong,
+Hé thanh : thanh gay khtc b/\

(phang hay khéng gian)

H.1.4 Cac dang truc thanh
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1.1.2 Nhiém vu: SBVL la mén hoc ky thuat co sG, nghién ctu tinh chat
chiu luc clia vat liéu dé dé ra cac phuong phéap tinh cac vat thé chiu cac
tdc dung clia cdc nguyén nhan ngoai, nham thod man yéu cau an toan va
tiét kiém vat liéu.

¢ Vat thé lam viéc dudc an toan khi:

- Théa diéu kién bén : khéng bi pha hoai (nut gay, sup db...).

- Thoa diéu kién cuing: bién dang va chuyén vi nam trong moét gidi
han cho phép.

- Thoéa diéu kién on dinh : bao toan hinh thic bién dang ban dau.

¢ Thudng, kich thuéc cla vat thé 16n thi kha nang chiu luc ciing ting va
do d6 do an toan cling dugc nang cao; tuy nhién, vat liéu phai dung nhiéu
hon nén nang né va tén kém han. Kién thic cia SBVL gilup giai quyét hgp
ly mau thuan gilia yéu cau an toan va tiét kiém vat liéu.

¢ Ba bai toan co ban cta SBVL:

+ Kiém tra cac diéu kién bén, cting, 6n dinh.(Tham ké&)

+ Dinh kich thudc, hinh dang hgp ly clia cong trinh hay chi tiét may.

+ Dinh gia tri cla cac nguyén nhan ngoai ( tai trong, nhiét dd..) cho
phép tac dung ( Sta chiia)

1.1.3 Dic diém:

¢ SBVL Ia mén khoa hoc thuc nghiém: P& dam bao sy tin cay clia céc
phudng phap tinh, mon hoc két hgp chéat ché gitia nghién ctu thuyc nghiém
va suy luén ly thuyét.

Nghién ctu thyc nghiém nham phat hién ra tinh chat ting x{f clia cac
vat liéu vGi cac dang chiu luc khac nhau, 1am co s& dé xuat cac gia thiét
don gian hon dé xay dung ly thuyét. Vi vay, ly thuy&t SBVL mang tinh gan
dung.

Thi nghi@m kiém tra céc ly thuyét tinh toan da xay dung

Trong nhiéu trudng hgp, phai lam thi nghiém trén mo hinh céng trinh
thu nho trudc khi xay dung hoac thi tai cong trinh trudc khi s dung.

¢ SBVL khao sat ndi luc ( Iuc bén trong vat thé ) va bién dang cla vat
thé ( Co Ly Thuyé&t khao sat can bang va chuyén déng cua vat thé).

¢ SBVL ciing sii dung céc két qua clia Ca Ly Thuyét

Chuong 1: Khai niém co ban 2
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1.2 NGOAI LUC- CAC LOAI LIEN KET- PHAN LUC LIEN KET

1.2.1 Ngoai luc 2.
Tai trong
a) Pinh nghia: Ngoai luc la Iuc Lo—éﬂ
tac déng ti méi trudng hoadc vat thé Ve !
bén ngoai lén vat thé dang xét. ) Phan Iuc
b) Phan loai :

¢ Tai trong : D& bidt trusc (vi tri, H.1.5 Taitrong va phan I

phuong va do I6n), thudng dudc quy dinh bGi cac quy pham thiét ké hoac
tinh toan theo trang thai chiu lyc cla vat thé. Tai trong gom:

+Luc phan bé: tac dung trén mot thé
tich, mot dién tich cla vat thé ( trong lugng
ban than, ap luc nudc l&én thanh bé...) A

Luc phan bd thé tich c6 thi nguyén la
lic/thé tich,hay [F/L%].

Luc phan bd dién tich co thd nguyén la
lic/dién tich, hay [F/L?]. h

NEu luc phan bé trén mot dai hep thi thay

lic phan bd dién tich bang luc phan b8 dudng
vGi cudng dod luc co thd nguyén la lyc/chiéu
dai, hay [F/L] (H.1.6). Luc phan bé
dudng la loai luc thudng gap trong SBVL.

+Luc tap trung: tdc dung tai mot diém
cla vat thé, thi nguyén [F]. Thuc t&, khi dién tich truyén luc bé cé thé coi
nhu Iyc truyén qua mot diém

P4

G
-t L

H. 1.6 Cac loai luc phan
bo

+ Mémen (ngau luc) cé thi nguyén Ia luc x chiéu dai hay [FxL]
¢ Phan luc : 1a nhiing luc thu dong (phu thudc vao tai trong), phat sinh tai
vi tri lién két vat thé dang xét véi cac vat thé khac.

c) Tinh chat tai trong
¢ Tai trong tinh: bién ddi cham hay khéng déi theo thdi gian, bd qua gia
t6c chuyén dong (bd qua luc quan tinh khi xét can bang). Ap Iuc dat Ién
tudng chan, trong lugng cla cdng trinh 1a céac luc tinh..
¢ Tai trong ddng: Iuc thay doi nhanh theo thdi gian, gay ra chuyén déng
c6 gia tdc 16n ( rung dong do mot ddng cG gay ra, va cham cla bua xudng
dau coc..). Véi luc dong thi can xét dén sy tham gia clGa luc quan tinh .

Chuong 1: Khai niém co ban 3
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1.2.2 Lién ké&t phang, phan luc lién két, cach xac dinh
1.2.2.1 Céc loai lién két phang va phan luc lién két:
Mot thanh mudn duy tri hinh dang, vi tri ban dau khi chiu tac déng cla
ngoai luc thi né phai dugdc lién két véi vat thé khac hoac véi dat.
M

thang va phat sinh mot phan luc
R theo phuong cla lién két

(H.1.7a)

¢ Géi cd dinh ( Lién két
khép, khép, ban I€) : ngan can
chuyén vi th&ng theo phuong
bat ky va phat sinh phan luc R ciling theo phuong dé. Phan lyc R thudng
dudgc phan tich ra hai thanh phan Vva H (H.1.7b)

¢ Ngam: ngan can tat ca chuyén vi thdng va chuyén vi xoay. Phan lyc

%

¢ Goi di dong (lién két
thanh): ngan can mét chuyén vi g
&
R v
a) b)

c)

H. 1.7 Lién k&t va phan luc lién két

phat sinh trong ngam gém ba thanh phan V, Hva M (H.1.7¢c)

1.2.2.2 Cach xac dinh phan luc:

Giai phong céc lién két, thay bang cac phéan luc tuong Uing, cac phan
lic dugc xac dinh tU diéu kién can bang tinh hoc gilia tai trong va phan lyc.

Bai toan phang c6 ba phuong trinh can bang doc lap, dudc thiét lap
& cac dang khac nhau nhu sau:

1. X X=0; DY=0; > M, =0 (2 phuong X, Y khong song song)

2. Y M, =0; S Mz-0; Y M,-0 (3di€mA, B, Ckhong thang hang)

3. Yx=0; YM,=0; Y My=0 (phuong AB khong vudng géc vaéi X)

Bai toan khéng gian c6 sau phuadng trinh can bang doc lap, thudng
codang: D> X=0; DY=0>Z=0 DM/, =0; DM/ =0; > M/, =0
Chu y:Pé c8 dinh mot thanh trong mp can t6i thi€u 3 lién k&t don dé chéng
lai 3 chuyén dodng tu do. N&u di lién két va bé tri hgp ly 3 phan lyc sé tim
dudc ti 3 ptcb tinh hoc.Thanh dudc goi la tinh dinh. Néu sé lién két tuong
duong I6n hon 3 goi la bai toan siéu tinh.

Chuong 1: Khai niém co ban 4
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1.3 CAC DANG CHIU LUC VA BIEN DANG CG BAN - CHUYEN V|
1.3.1Bi€n dang cUa vat thé:

Trong thuc té€, sy chiu luc cia mot thanh cé thé phan tich ra cac
dang chiu luc ca ban:

Truc thanh khi chiu kéo (nén) sé& dan dai (co ngén) (H.1.8a,b)

Truc thanh chiu udn sé bi cong (H.1.8e)

Thanh chiu xo&n thi truc thanh van thdng nhung dudng sinh trén
bé mat tr§ thanh dudng xoan try (H1.8.d).

Khi chiu cét, hai phan cla thanh cé xu huéng trugt déi véi nhau

(H1.8.c).

P! L ax VASX
1 11
a)
7
2 1724 b) S
/ d) ~-__\\‘;
b)
CH#O | H. 1.9 Cac bién
dang cd ban
T ang
©

Hinh 1.8 Cdc dang chiu luc co bdn
1.3.2 Bién dang cuia phan td: Né&u tudng tugng tach mot phan t6 hinh
hop ti mot thanh chiu lyc thi sy bién dang clia né trong trudng hop téng
quat c6 thé phan tich ra hai thanh phan co ban:
¢ Phan t6 trén H.1.9a dai dx chi thay déi chiéu dai, khdng thay ddi goc.
Bién dang dai tuyét déi theo phucong x :  Adx.

Bién dang dai tuong déi theo phuong x : 5 =2

¢ Phan t& trén H.1.9b chi c6 thay ddi géc, khdng thay ddi chiédu dai
Bién dang géc hay goc truct, ky hiéu la y : Do thay déi cla gobc
vuodng ban dau

Chuong 1: Khai niém co ban 5
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1.3.3 Chuyén vi:

Khi vat thé bi bién dang, cac diém p, P,
trong vat thé noi chung bi thay déi vi tri. W
Pd chuyén doi tu vi tri ¢l cla diém A
sang vj tri méi A’ dudc goi la chuyén vij
dai. Géc hgp béi vi tri cia mot doan
thang AC trudc va trong khi bién dang Pe P
A’C’ cla vat thé dugc goi la chuyén vi H. 1.10
goc ( H.1.10).

1.4 Cac gia thiét

Khi giai bai toan SBVL, ngudi ta chdp nhan mét s6 gia thi€t nham don
gian hoa bai toan nhung cé gdng dam béao sy chinh xac can thiét phu hgp
vGi yéu cau thuc té.

1.4.1 Gia thiét vé vat liéu

Vat liéu dudc coi la lién tuc, ddng nhat, ddng huéng va dan hoi
tuyén tinh.

¢ Ta tudng tugng Idy mdt phan t6 bao quanh mat diém trong vat thé.
Né&u cho phan t6 bé tuy y ma van chua vat liéu thi ta noi vat liéu lién tuc
tai diém do.

Gia thiét vé sy lién tuc cla vat liéu cho phép sl dung cac phép tinh
clia toan giai tich nhu gidi han, vi phan, tich phan.... Trong thuc t&, ngay ca
vGi vat liéu dudc coi la hoan hao nhat nhu kim loai thi cling c6 cau tric
khéng lién tuc.

¢ Vat liéu déng nhat : Tinh chat co hoc
tai moi diém trong vat thé la nhu nhau.

¢ Vat liéu dang hudng : Tinh chat co hoc
tai mot di€ém theo cac phuong déu nhu nhau. ~ Biéndang

+ Tinh chat dan hdi cta vat thé 1a kha H- 111 Dt?;hh‘“ tuyen
nang khoi phuc lai hinh dang ban dau cla né
khi ngoai luc théi tac dung. Néu quan hé gilia ngoai luc va bién dang la
bac nhat, thi vat liéu dugc goi 1a dan héi tuyén tinh (H.1.11).

Gia thiét vat liéu dan hoi tuyén tinh lam gidm bét sy phuc tap cla bai
toan SBVL.

Luc

Chuong 1: Khai niém co ban 6
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1.4.2 Gia thiét vé sc doé tinh
Khi tinh toan, ngudi ta thay vat thé thuc bang s do tinh (H1.12).

. l 9
g * (T I T 1117
a) - b) -
H.1.12 So dob tinh

1.4.3 Gia thiét vé bién dang va chuyén vi

Vat thé cé bién dang va chuyén vi bé so véi kich thuéc ban dau cla
vat = Cb thé kh&o sat vat thé hodc cac bd phan clia né trén hinh dang
ban dau ( tinh trén sc dd khdng bién dang cta vat thé).

Gia thiét nay xuét phat diéu kién bién dang va chuyén vi 16n nhat trong
vat thé phai nam trong mot gii han tuong déi nhd.

Hé qua:

Khi vat thé c6 chuyén vi bé va vat liéu dan hoi tuyén tinh thi c6 thé ap
dung nguyén ly céng tac dung nhu sau:

Mot dai lugng do nhiéu nguyén nhan déng thdi gay ra sé bang
téng dai lugng d6 do tiing nguyén nhan gay ra riéng 8. (H.1.13)

H.1.13 Nguyén ly cdng tac dung

Chuyén vi A tai dau thanh do luc P; va P, gay ra c6 thé phan tich nhu
sau: AP, Py) = 4(P)+ 4(P;)
Nguyén ly céng tac dung bi€n bai toan phtc tap thanh céc bai toan don
gian dé giai quyét hon. Vi vay, thudng dugc sii dung trong SBVL.
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Chuaong 2
LY THUYET NOI LUC
2.1 KHAI NIEM VE NOI LUC - PHUONG PHAP KHAO SAT - UNG SUAT

1- Khai niém vé ndi luc:

Xét mdt vat thé chiu tac dung cla ngoai luc va & trang thai can bang
(H.2.1). Truéc khi tac dung luc, gitia cac phan ti cla vat thé ludn c6 céc
lic tuong tac gili cho vat thé cé hinh dang nhat dinh. Duéi tac dung cta
ngoai lyc, cac phan ti cla vat thé cé thé dich lai gan nhau hoac tach xa
nhau. Khi dé, Iuc tuong tac gilia cac phan ti cla vat thé phai thay déi dé
chéng lai cac dich chuyén nay. Su thay déi cla luc tuong tac gitia cac
phan t trong vat thé dudgc goi la néi luc.

M6t vat thé khéng chiu tdc dong nao ti bén ngoai thi dugc goi la vat
thé & trang thai tu nhién va ndi luc cla né dudgc coi la bdng khéng.
2-Phuong phéap khao séat ndi luc: Phuang phap mat cét

Xét lai vat thé can béng va 1 diém C trong vat thé (H.2.1),.

Tudng tugng mdt mat phang I1 cit qua C va chia vat thé thanh hai
phan A va B; hai phan nay sé tac déng lan nhau bang hé lyc phan bé trén
dién tich mat tiép xuc theo dinh luét luc va phan luc.

Né&u tach riéng phan A thi hé luc tac dong ti phan B vao né phai can

bang véi ngoai luc ban dau (H.2.2).
P1
P,
Ap
Ps AF

P

H.2.1 Vat thé chiju lyc can bang H.2.2 Noi lyc trén mat cat

Xét mdt phan t8 dién tich AF bao quanh diém khao sat C trén mat cat
IT1 c6 phuong phéap tuyén v. Goi 4p la vector ndi luc tac dung trén AF . Ta
dinh nghia Gng sudt toan phan tai diém khao sat la:
p=lim P =P
SOAF  dF
Thd nguyén clia Ung sudt 1a [luc]/[chidu dai]? (N/m?, N/cm?Z..).

Chuong 2: Ly Thuyé&t Noi Luc 1
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Ung sudt toan phan p c6 thé phan ra hai thanh S op
phan: @ch

+ Thanh phan Ung sut phap o, c6 phuong
phap tuyén clia mat phing I1 Hinh 2.3 Cac thanh

+ Thanh phan (ng suét ti€p 7, ndm trong mat phan
phang I1 ( H.2.3).

Cac dai lugng nay lién hé véi nhau theo biéu thuc:

bl - ot (2.1)

Ung sudt la mét dai lugng co hoc dac trung cho miic do chiu dung cla
vat liéu tai mot diém; Ging suat vugt qua mét gidi han nao doé thi vat liéu bi
pha hoai. Do dé, viéc xac dinh ting suét |a co s§ dé danh gia dd bén cla
vat liéu, va chinh la moét noéi dung quan trong cia moén SBVL.

Ung suét

Thua nhan: Ung suat phap o, chi gay ra bién dang dai.

Ung suét tiép - chi gay bién dang géc.

Chuong 2: Ly Thuyé&t Noi Luc 2
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2.2 CAC THANH PHAN NOI LUC - CACH XAC DINH

1- Cac thanh phan néi luc:
Nhu da biét, dbi tugng khao sat ciia SBVL la nhiing chi tiét dang thanh,
dac trung b&i mat cat ngang (hay con goi 1 tiét dién) va truc thanh.

y

H.2.4 Cac thanh phan ndi luc

Goi hgp Iuc cla céac ndi luc phan bd trén méat cat ngang cha thanh 1a R.
R c6 diém dat va phucdng chiéu chua biét .

Dd&i R vé trong tam O cla mat cét ngang = {Luc R c6 phuang bat ky

Mémen M
P&t mot hé truc toa dd Descartes vudng géc ngay tai trong tam mat cét
ngang, Oxyz, vGi truc z trung phap tuyén cla mat cat, con hai truc x, y
nam trong mat ct ngang.
Khi do, c6 thé phan tich R ra ba thanh phan theo ba truc:
+ N,, theo phuong truc z (L mat cét ngang) goi la luc doc
+ Q, theo phuong truc x (ndm trong mat cat ngang) goi la luc cét.
+ Q, theo phuong truc y (ndm trong mat cat ngang) goi la lyc cat.
Modmen M ciing dugc phan ra ba thanh phan :
+ Momen M, quay quanh truc x goi la mémen uén .
+ Mémen M, quay quanh tryuc y goi la mémen uén .
+ Mdmen M, quay quanh truc z goi la mémen xodn.
Sau thanh phan nay dugc goi la cdc thanh phdn néi luc trén mat cét
ngang (H.2.4)
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2 Céach xac dinh:

Sau thanh phan ndi luc trén mdt mat cit ngang duge xac dinh tu
sau phuong trinh can bang doc lap cta phan vat thé dugc tach ra, trén
dé c6 tac dung clia ngoai luc ban dau P, va cac ndi luc.

Cac phuong trinh can bang hinh chiéu cac luc trén céac truc toa do:

YZ=0=N,+) P,=0=N,

i=1

SY=0eQ,+ YR =0=0Q, (2.2)

trong do: Py, Py, P; - 1a hinh chi€u cla lyc P;xudng cac truc x, y, z.
Céac phuong trinh can bang médmen ddi v3i cac truc toa do ta co:

XM/Oxe M, +> m(P)=0=M,

i=1

SM/Oy &M, +3m(P)=0=M, (2.3)
i=1

XM/0z& M, +> m(R)=0=M,

i=1

véi:my(P;), m,(P,), m,(P;) - cac mémen cla cac lyc P; doi véi cac truc x,y, z.

3-Lién hé gitia ndi lyc va Gng suat:

Cac thanh phan ndi luc lién hé véi cac thanh phan Ging suét nhu sau:

- Luc doc la téng cac Ung suat phap

- Luc cat |a tdng cac Uing sudt ti€p cung phuong véi nd

- Médmen ubn 1a tdng cac mémen gay ra bdi cac Ung suét ddi véi truc x
hoac y

- Médmen xo&n la téng cac médmen cla cac Uing suét tiép ddi vai truc z

Chuong 2: Ly Thuyé&t Noi Luc 4
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2-3 BAI TOAN PHANG:

Trudng hgp bai toan phéng ( ngoai luic ndm trong mdt mat phang ( thi
du mat phang yz)), chi c6 ba thanh phan ndi luc ndm trong mat phang yz :
N., Q,, M,.
¢ Qui uéc dau (H.2.5)

P P
. N P ! Q>0 7]

- Lyc doc N, > 0 khi gay kéo X o W0 /
doan thanh dang xét (c6 chieu ™ <~ NPrso0 nso o G ==
hudng ra ngoai mat cat) P X Q>0 X5

. y

- Lyc cat Q, > 0 khi lam quay

doan thanh dang xét theo chiéu kim Hinh 2.5: Chiéu duang
ddng hb cac thanh phan néi

- Mébmen uén M, > 0 khi cang
thé dudi ( thG y duong ).

My>0 M, > 0 M. <0 <0
X X

Mbébmen M x>0, MObmen M 4x< 0

¢ Cach xac dinh:

Dung 3 phuang trinh can bang tinh hoc khi xét can bang phan A) hay
phan B)

TU phuong trinh ¥Z=0= N,
Tu phuong trinh XY =0 = Q, (2.4)

Tu phuong trinh £ M/o = 0 = My

Chuong 2: Ly Thuyé&t Noi Luc 5
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Thi du 2.1 Xac dinh cac tri s6 ndi luc tai mat cat 1-1 cla thanh AB, véi :
g= 10 kN/m; a= 1m; M,= 2ga°. ( H.2.6)

P —_
q | , M=
__ A 2¢a B
k
Ha 1,5a |,1
1
a L a
Va 1 Vs
q A= "
At _t V1 1 ona [ N
N ay /
Va 1,5a L
il
H.
2.6
Giai.

Tinh phan luc: Giai phéng céc lién két va thay vao do bang cac phan luc
lién ké,t VA, HA, VB.
Viét cac phuang trinh can bang tinh hoc khi xét can bang thanh AB
>Z=0=Hx=0
ZY=O:>VA+VB-qa—P=O
SMi=0= qaxg+an-M0 ~V,x2a=0
11

= Hy =0; Vi =" qa=215kN; VB:%qa:2,5kN

Tinh ndi luc: Mat cat 1-1 chia thanh lam hai phan.
Xét su can bang cla phan bén trai (H.2.6) :
>Z=0=N=0

>Y =0 :VA—qa—P—Q=0:>Q=—%qa=—2,5kN
Z'\V =0=>M :VAxl,Sa—qaxa—anxizgqaz=21,25kNm
O, 2 8

Né&u xét can bang clia phan phai ta cling tim dudc cac két qua nhu trén.

Chuong 2: Ly Thuyé&t Noi Luc 6



GV: Lé Pdc Thanh

2.4 BIEU DO NOI LUC ( BAI TOAN PHANG )

1. Pinh nghia: Thudng cac ndi luc trén cac mat cat ngang clia mét
thanh khoéng gidng nhau.

Biéu dd noi luc (BDNL) la do thi biéu dién su bién thién cla cac ndi luc
theo vi tri clla cac mat cat ngang. Hay goi la mat cat bién thién.

Nh& vao BDNL c6 thé xac dinh vi tri mat cat c6 ndi luc I6n nhat va tri
s0O ndi luc ay.

2. Cach vé BDNL- Phuong phép giai tich:

Pé vé biéu dd ndi luc ta tinh ndi luc trén mat cét cat ngang & mot vi
tri bat ky c6 hoanh dé z so véi mét goc hoanh dé nao dé ma ta chon trudc.
Mat cat ngang chia thanh ra thanh 2 phan. Xét su can bang cta mdt phan
(tréi, hay phai) , viét biéu thic giai tich ctia ndi luc theo z..

Vé dudng biéu dién trén hé truc toa dd c6 truc hoanh song song VGi
truc thanh (con goi 1a dudng chuin), tung dd cla biéu do ndi luc sé dugdc
dién ta bai cac doan thang vudng géc cac dudng chuan.

Thi du 2.2- V& BDNL cla dam mut thtia (H.2.7)
Giai 1

2
Xét mét cat ngang 1-1 cé hoanh do e « ’;
zsovGigbc A, tacd(0=<z<]) A
Biéu thiic giai tich cta luc cat : Q. P
va mdmen udn tai mat cat 1-1 N .é' K 5
dugdc xac dinh ti viéc xét can bang M
phan phai clia thanh: @ (MR T -

>Z=0=N=0

2Y ~0=Q,-P=0=0,=F @[T TErree

M/ _ - __p(l—
2/31—0 =M, +P(-2)=0=M, =-P(l-2) Mj

Cho z bién thién ti 0 dén /, ta sé dugc
biéu dd ndi lyc nhu trén H.2.7.
Qui u6c:+Biéu db lyc cat Q, tung dd ducng vé phia trén truc hoanh.

Hinh 2.7

+Bi€u d6 mémen uén M, tung do dudng vé phia dudi truc hoanh.
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(Tung dd cla biéu d6 moémen ludn & vé phia thé cing cla thanh).

Thi du 2.3 — V& BDNL clia dam don gian chiu tai
Giai

phan bd déu g (H.2.8a).

Phan Iuc: B cac lién két tai A va B, 5 _ JIITIITTII1}1@
> . 2 -y K R
thay bang cac phan lyc ( H.2.8a). a o od . 4
N L | IV
YZ=0> HA=0. i{{$1'1>1‘1_> 2
Dod6ixU’ng:>vA:vB:q_2' b Vi, N s
: V
NOi luc: Chon truc hoanh nhu trén d@
H.2.8b. Xét mat cat ngang 1-1 tai K c6 ¢ 2 & El:@]j/g
hoanh dd 1a z ( 0 <z < [). Mét cat chia 4 @’vmﬂﬁﬂﬂw
thanh lam hai phan. . Ho.8
Xét can bang cla phan bén trai AK
(H.2.8b)
Tl cac phuong trinh can bang ta suy ra:
>Z=0=N, =0
ql I
LY =0=Q =—-q=4G-2)
I 2
>M/O,=0= sz%z—q% =q?Z(|—z)

Qy la ham bac nhat theo z, M la ham bac 2 theo z.
Cho z bién thién tu 0 dén /ta vé dudc cac biéu dd ndi luc (H2.8).
Cu thé: +Khiz=0 = Q,=ql/2, My=0

+Khi z=/= Q, = -gl/2 , M, = 0

+Tim M, oy vy bANg céach cho dao ham dM,/ dz =0,

gl |
2 0V=>z72=—
q = >

dM,/dz =0 &

=M

ql”
xmax = g
Qua cac BDNL, ta nhan thay:

Luc cat Q, co gia tri I6n nhat & méat cat sat goi tua,
Mdmen udén M, c¢é gia tri cuc dai G gitia dam.
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Thidu 2.4 V& BDNL cla dam don gian chiu lyc tap trung P ( H.2.9a) .

Giai
Phan lyc: Cac thanh phan phan luc tai cac géi tua la:
Hy=0;V, :P—b' Vg _La

1’ l

NoOi luc : Vi tai trong c6 phudng vubéng géc véi truc thanh nén luc doc
N, trén moi mat cat ngang cd tri s6 bang khéng.

Phan doan thanh: Vi tinh lién tuc clia cadc ham s& giai tich biéu dién
cac ndi luc nén phai tinh ndi lyc trong tiing doan clia thanh; trong moi doan
phai khéng c6 su thay déi dot ngdt clia ngoai luc .

¢ Doan AC- Xét mat cat 1-1 tai diém K trong doan AC va cach goc A
métdoan z, (0 <z <a).

Khao sat can bang cla phan bén trai ta dugc cac biéu thic giai tich cta
noi luc:

R @
M, :VA.Z:P—bz:—P(l_a)z
! !
P
, —2 b |
¢ Doan CB- Xét mat cat 2-2 tai diém K, y A%{f - 1K, 2K, 7;73
Trong doan CB cach goc A mét doan z , ( a y 1 2 i2
N A Vg
<z <I). Tinh ndi luc trén mat cat 2-2 bang 1{ )""* M,(
~ 2 . 21 - Cc
cach xét phan bén phai (doan KyB). Ta ;’ Va a, e )
: P
e P ¢ M 2
=V =-2 ) 3 Pa
v l Pa (b) e) A l
M, =Vp-2)=—=(1-2) :éﬁ I D:‘:D;@
Tu (a) va (b) dé dang vé dugc céac biéu H.2.9

do ndi luc nhu H.2.9d,e.
Trudng hgp dac biét : Néu a=b= L/2, khi d6 mdmen cuc dai xay ra tai gilia
dam va co6 gia tri: M. = PL/4
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Thi du 2.5 V& BDNL cla dam daon gian chiu tac dung ctia mémen tap trung
M, (H.2.10a.)
Giai
Phén Iyc: Xét can bang cla toan dam ABC = cac phan lyc lién két tai
AvaBla: H,-0; v,-v, :# , chiéu phan luc nhu H.2.10a.

Noi luc:
Poan AC: Dung mat cat 1-1 cach goc A . O
. , 1K, Ko
mot doan z; ;(0 < z; < a ).Xét can bang cla , *X | ¢ ] 7;7'3
doan AK; bén trai mat cat K; = cac ndi luc L -2
M VA MX1 sz ) VB
Vi :_VA:_ > K4 1
nhu sau 'M (c) o [ 1 ) (/2 o
M, =V, =——27 Va ay, a i~z | W
| Y2 ,
Poan CB: Dung mat cat 2-2 trong doan @) [ [ [ [[TTITI]]] M
CB cach géc A mot doan z v6i (a< z2< /). .,
Xét can bang cla phan bén phai K,B = céc (W)
bi€u thiic ndi luc trén mat cat 2-2 la: Mo a)
M
Qy2 =V, =— Io H.2.10
M (d)
MxZ =VB(I_ZZ):TO(I_22) OMO B
a) l 7;7
BDNL dugc vé tu cac biéu thic (c), (d) cua noi " w
lyc trong hai doan (H.2.10d-e). s @[T |©’| TTTTTTT] |'|
My

o v A n n ) v
Trudng hgp dac biét: Mébmen tap trung M,

dat tai mat cit sat géi tua A (H.2.11). ;@ R

*M,
Q, va M, sé dudc xac dinh bdi (d) Ung vdi H.2.11

a=0.BbNL vé nhuH.2.11
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Cac nhén xét :

- Ndi nao c6 luc tap trung, biéu d6 Iuc cat nai dé cé budc nhay. Tri s8
clia buéc nhay bang tri s6 luc tap trung. Chiéu budc nhay theo chiéu luc
tap trung néu ta vé tu trai sang phai

- NGi nao c6 mdémen tap trung, biéu d® mémen udn noi dé c6 budc
nhay. Tri s& cla budc nhay bang tri s6 mémen tap trung. Chiéu budc nhay
theo chiéu mémen tap trung néu ta vé tu trai sang phai

Kiém chiing cac nhan xét :

e i
: ng | Mj%f_._._ty

H. 2.12

Khéao sat doan Az bao quanh mét diém K ¢6 tac dung luc tap trung Py ,
momen tap trung My ( H.2.12b).
Viét cac phuang trinh can bang =
Y=0= Qi+Py-Q, =0=>Q,-Q; = Py (i)
YM/k=0= M;+Mg- M, + 01% -Qg% =0

Bd qua vo cung bé bac mot 01%, Qg% , = Mo-My =M (ii)

Biéu thuc (i) da kiém chiing nhan xét vé budc nhay cla biéu db luc cat.
Biéu thuic (ii) da kiém ching nhan xét vé budc nhay cua biéu dd mémen.
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2.4. LIEN HE VI PHAN GIUA NOI LUC VA TAI TRONG PHAN BO TRONG
THANH THANG

Xét mot thanh chiu tai trong bat ky (H.2.13a). Tai trong tac dung trén
thanh nay la luc phan bo theo chiéu dai c6 cudng dd g(z) cé chiéu duong
hudng lén (H.2.13b).

q(z)

M, q(z) Q, My dM
2 et @
r9§9- z dz 7737 Mx}f it\\%yf aQ

’IL dz
1
a) H. 2.13 b)

2

Kh&o sat doan thanh vi phan dz, giéi han bdi hai mat cat 1-1 va 2-2
(H.2.13b). N&i luc trén mat cat 1-1 1a Q, va M,. NGi luc trén mat cat 2-2 so
v6i 1-1 da thay doi mét lugng vi phan va tré thanh Q, + dQ,; M, + dM, . Vi
dz 1a rdt bé nén c6 thé xem tai trong la phan bé déu trén doan dz.

Viét cac phuang trinh can bang:
1-Téng hinh chiéu cac Iuc theo phudng diing
SY =0= Q,+q(z)dz - (Q,+dQ,) =0

d
= q(z) = (Zy (24)

Pao ham cua luc cat bang cuong dé cua luc phdn b6 vubng géc Vdi truc
thanh.
2- T(“Sng mdmen cla cac lyc ddi véi trong tam mat cat 2-2 ta dudgc:
YM/0, = 0 = dez+q(z)-dz-%+Mx—(Mx+de)=o

2 n AY 7z o H 2
BoO qua lugng vO cung bé bac hai q(z)-‘% =

dM,
=Q, (2.5)

Pao ham ctia mémen ubn tai mét mat cat bang luc cdt tai mat cat do
TU (2.4) va (2.5) = d;Mx _ 42 (2.6)
¥4

5 =

nghia la: Pao ham bdc hai cia mémen ubn tai mét diém chinh la bang
cudng dé cia tai trong phdn bé tai diém dé.
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Thi du 2.6 Vé BDNL cho dam

P . Ve 2 2 1 qO
don gian AB chiu tac dung cua tai Am
han bé bac nhat nhu H.2.14. b 1 B
p = a) 1 , | 1 1
Giai V, |1 Vs | Vo= 0ol
.Phan lyc: Giai phoéng lién 5 '1 M,
két, dat cac phan lyc tuong ing 6 ®  |,_1,, g
Ve A 7 n v 2 N © 6
cac goi tua, xeét can bang cua toan %"l
thanh, ® \
9 3 Q
ZX =0= H, =0, 6
1 | 1 M
ZM/BzO:VAI:Exqolxgszzgqol maz
> Y=0= vB=%q0| 4
H.2.14

.NOi lyc: Cudng dod cua luc

phan b6 & mat cat 1-1 cach géc A médt doan z cho bai: q(z)= qo lE

Dung mat cét 1-1 va xét sy can bang clia phan bén trai (H.2.14b).

2
Y = _V, g = Db 22
2Y=0= @, = Vi-qg = -7 (e)
- _ %l 2z _ gl a7
>M/o;=0= M, = i q(,z)><2><3 = 6% g (g)

Tu (e) va (g) ta vé dudc biéu dd luc cat va médmen cho dam da cho.
Céc biéu dd nay c6 tinh chat nhu sau:

Bi€u db luyc cat Q, c6 dang bac 2. Tai vi tri z= 0, g(z) = 0 nén & day
biéu do Q, dat cuc tri: (Q))z-0 = Qmax = a,1/6

Biéu d6 mémen udn M, c6 dang bac 3. Tai vi tri z=1/¥3; Q, = 0. Vay tai
day M, dat cuc tri:
VR

max =~ 9\/5

(M)

&~
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Thi du 2.7 V& BDNL cho dam chiu lyc tdng quat (H.2.15)

Giai

Phéan lyc: Giai phéng lién két, xét can bang
toan thanh, suy ra phan lyc lién két tai A va

C la:

Hy=0, Va=2qa; Ve =2qa

Noi lyc:

P =2qa

q
M°=qa2 3 ,
AR ERRRE!

q\’?

I RERR!
[

/VA =2qa
a

B l2 CS
/

* Poan AB: Mat cat 1-1, géc A (0 < z < a),

xét can bang phan trai

gz

{Ql = 2g9a-qz
M, = 2qaz - L~
1= 2qaz -5

* Doan BC: Mat cat 2-2, goc A (a < z< 23)

va xét can bang phan trai:

Q@ = —qa
3 9
M, = —qaz+§qa

11 i3
r4

VA=
2qa

D

V.

| ¥
a N/
— 2t

)Mz

Q.

()

q
T 1o 11T
q

oko
D Q9

Y .
\

H.2.15

* Poan CD: Mat cét 3-3, géc A, (2a < z< 33) xét can bang phan phai:
Q;

w (15

(8a-2)?

M; = -q 2

{Qg = qBa-2)

Biéu d6 moémen va luc cat vé nhu H.2.15.

o

q

LT

(2a<z<3a)

Chuong 2: Ly Thuyé&t Noi Luc

14




GV: Lé Pdc Thanh

Thidu 2.8 V& biéu do ndi luc trong khung chiu tai trong nhu trén H.2.16.

q © 5
5 4a
a
o [TTE 1] i :
| K, P=gqa
B 2z C
q P 5, @ @ = @
2
a
1 K, 1 3 K| 3l4 2qa
5
2 z, a) 2;’ b
A D 5)
7 2 Qe |2§
2 —a q
vV 2 v ff B a
A D ] q %qaz
Hinh 2.15 2q > a > 3q°
i (w) ;
—q
2
C a
q <_‘ a s
parabol a
5
e =
2 9 5
a ?q
c H..16 ¢ a
) ” )
T
Giai

Tinh phan luc lién két
Xét sy can bang cla toan khung dudi tac dung cla tai trong ngoai va
cac phan lyc lién két ta suy ra:
YNgang=0=Ha=0

ZMA)=0 = Vaxa+qax%+qa2+qaxa=0—>VA=—gqa
] 5 . N
2Ding=0=Va+Vp=0=Vp= + S ( Bung chiéu da chon)

Vay chiéu that cla V, ngudc véi chiéu da chon
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V& biéu dd noi luc

Poan AB: dung mat cat 1-1 va xét can bang doan AK; ta dugc:

Nl = Eqa Q,
Q, = 2qa -qz; (0 SZ1S3) E‘l;
gz}
M, = 2qgaz; - — 2 } 5
1 qaz; 2 q

Poan BC: dung mat cét 2-2 va xét can bang doan ABK, ta dudc:

2 M,
] K| N W
B, )
N, = qa
5
a Q2 = —Eqa (OSZQSa)
5 5 5
M, = —ga” ——qaz
2 2‘1 2‘1 2
A
2q 3aq
a

Poan CD: dung mat cat 3-3 va xét can bang DKj;

N,

M3
™
k. @
N3 = —gqa <
z.’i
Kiém tra sy can bang nut a

P&i v6i khung, cé thé kiém tra két qua bang viéc xét can bang cac nut.
Né&u tach nut ra khoi hé thi ta phai dat vao nut cac ngoai luc tap trung
(néu cd) va céc ndi luc tai cac mat cat, gia tri cla chung dudc |ay tu biéu
do viia veé.

Sau khi dat cac Iyc trén, néu tinh dung cac ndi lyc & cac nut thi nut sé
can bang, nghia la cac phuong trinh can bang dugc théa man. Ngudgc lai,
néu cac phuong trinh khéng théa man thi cac noi luc tinh sai.
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Cu thé d&i v6i khung dang xét, ta tach nat B va dat vao dé6 mémen tap
trung ga® va cac thanh phan néi luc trén cac doan thanh ngang va ding
nhu H.2.16d:

- Tai mat cét trén thanh ngang c6 luc doc +ga hudng ra ngoai mat cat,
lic cét 5442/2 c6 chiéu huéng I1&8n va mémen 5442/2 gay cang thS dudi.

- Tai mat cét trén thanh diing c6 luc doc +5¢a/2 hudng ra ngoai mat cat
(hudng xudng) luc cét +ga huéng ti phai sang trai va mémen 3442/2 gay ra
cang thd trong khung nén chiéu quay cé mii tén hudng ra ngoai.

Ta dé dang thdy cac phuong trinh can bang théa man:

2X=0;2Y=0;2MB=0

Tuong ty, tach nut C va dat vao dé lyc tap trung ga hudng tu trai sang
phai va cac thanh phan noi lyc trén cac doan thanh ngang va ding nhu
H.2.16d.

- Tai mat cét trén thanh ngang c¢6 luc doc +ga hudng ra ngoai mat cat,
lic cat —5¢a/2 c6 khuynh hudng lam quay phan doan thanh dang xét ngugc
chiéu kim déng ho nén c6 chiéu huéng xudng, con mémen thi bang khang.

- Tai mat cat trén thanh thang ding ton tai luc doc -5¢¢/2 c6 chiéu
huéng vao mat cat (huéng lén) va khdng cé luc cét cling nhu mémen,.

Ta dé dang thdy rang cac phuong trinh can bang dudc théa man:
Y X=-ga+ga=0; DY =—gqa+gqa=0; > M/B=0

Vay céac nut B va C déu can bang nghia la cac hé ndi lyc tai cac
nut dung.

Thidy 2.9 Vé BDNL trong thanh cong (H.2.17)
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Giai

Cét thanh tai tiét dién
1-1, xac dinh bai géc ¢ (0
< @ < 90°), xét can bang
cla phan trén dudi tac
dung cla céac ngoai luc
va cac thanh phan ndi luc
dat theo chiéu duong quy
uéc nhu H.2.17b.

Phuong trinh  cén
bang hinh chiéu céac luc

theo phuong phép tuyén véi matcadtcho: N = 2Psing — Pcosg =

P(2singp — cos¢) (a)
Phuong trinh can bang hinh chiéu céc luc theo phudng dudng kinh
cho: Q = 2Pcos¢+ Psing = P(2cos¢ + sing) (b)

Phuadng trinh can bang clia cac mémen céac lyc déi vai trong tam mat
cat dan dén:
M = —2PRsinp— PR(1 —cosp) = — PR(2singp+ 1 — cosg) (c)
Cho ¢ mét vai tri s6 dac biét va tinh cac tri sé ndi luc tuong Ung, ta vé
dugc biéu do.
Ly cét dat oy tri khi "2 o, nghia la khi
@
-2sinp+cosp = 0 = tgp = 0,5 = ¢ = @, = 26°56’
sing, = 0,4472; cosg,=0,8944
Ta c6 bang ndi luc sau:

@ 0 Do 45° 90°
N -P 0 0,7 P 2 P
Q oPp | 223P | 212P +P
M 0 -PR |-1,7PR| -3PR

Khi v& can chu y dat cac tung do theo phudng vudng gbc véi truc thanh,

tuc la theo phuaong ban kinh nhu trén H.2.17c,d,e.
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2.5 CACH VE BIEU PO NHANH

2.5.1 Phuong phéap vé tiing diém

Dua trén céc lién hé vi phan, ta dinh dang cac BDNL tuy theo dang tai
trong da cho va tu dé ta xac dinh s6 diém can thiét dé vé biéu do.

Trén 1 doan thanh
+ q =0 = Q = hang s8, M = bac nhat.
+ g = hang = Q = bac nhat, M = bac hai.

+ N&u biéu dd cé dang hdng s6 , chi can xac dinh mot diém bat ky.

+ N&u biéu do c6 dang bac nhat , can tinh noi luyc tai hai diém dau va cudi
doan thanh.

+ N&u bi€u dd c6 dang bac hai trg 1&n thi can ba gia tri tai diém dau, diém
cudi va tai noi co cuc tri, néu khéng co cuc tri thi can biét chiéu I16i I1dm cua
biéu d6 theo ddu cla dao ham bac hai. Poan thanh cé lyc phan bd g
hudng xudng s& am, nén bé 16m cua biéu dd6 médmen huéng I&n. Ngudc lai,
néu g huéng lén s& duong nén bé 1dm cua biéu d& mdmen hudng xudng.
Tom lai, dudng cong mémen hing lay luc phan bo g.

Thi du 2.10: V& BDNL trong dam cho trén H.2.18 (phuong phap vé diém)
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Giai.
Phan luc lién két

ZM/B =0 = -qga®+2qa®+2qa® -Vyx2a = 0 = V, = §qa

2
dY =0 =V, = gqa
Nbi lyc
. — — X ~ M":qaz P=

Poan AB: g=0= Q, = hang s0, . q

M, = bac nhat. | HH“alch
. . L oL 2 A By D S

Trong trudng hgp nay Q, la hang - ]

. a a
s6 bang khong vi Q4% = 0. Vo= 5 q ve- 24

= M, trong doan nay sé la hang sé
My = Mg®Y = - M, =-qga° b

)
v Q
: ;m
N e
D Q
©

DPoan BD: g= hang = Q, = bac 1, ) g 14 a
PN a
M, = bac 2. SAIEHIIN
, &) = +§qa )
Tai B: s 2 q
MP = -M, = —qa’ H. 218
_ Q) = gqa—qa = gqa
Tai D: 5 )
mp _ 8,2 g0’ o
D 2(](1 2 qa

Biéu do6 Q, trong doan nay khdng c6 vj tri nao =0 = biéu do6 M, khéng
c6 cuc tri.

Chi can ndi hai gia tri mdmen tai B va D bang dudng cong bac hai cé
bé 1dm sao cho huing lay luc g.

Poan DC: g= hang = Q, = bac 1, M, = bac 2.

2
Tal D: Q(DDC) - _lqa ; MPO = gqaz—ﬂ = ga’
2 2 2
O 3
Tal C. QC = _VC = —Eqa; MC = 0

Bi€u dd Q, trong doan nay khéng c6 vj tri nao =0 = biéu dé M, khdng
cO cuc tri.

Chi can ndi hai gia tri mémen tai D va C bang dudng cong bac hai cé
bé 1dm sao cho hiing lay luc g.

Caéc biéu db lyc cat Q, va mdmen M, lan lugt dugc vé trén H.2.18b,c.
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2.5.2 Cach ap dung nguyén ly céng tac dung

Khi thanh chiu tdc dung nhiéu loai tai trong, ta c6 thé vé biéu dd noi
lic trong thanh do tiing tai trong riéng |1& gay ra roi cong dai s6 lai dé dudc
két qua cubi cung.

Thi du 10. V& biéu d® md men trong dam nhu H.2.18a bang cach codng
biéu db6.
P = 2qa

q l
1li¥lll§

b) pa m

) qa’/

c ‘
2

d

)Pa +
qaZ/ %\'\V\
2 i

H.2.18
Giai. Tai trong trén thanh dugc chia thanh hai truéng hgp co ban:

+ Hinh 2.18b biéu dién md men do luc tap trung P gay ra
+ Hinh 2.18c biéu di&n md men do lyc phan b8 déu g gay ra
Hinh 2.18dbiéu dién md men téng hdp can tim, cac tung do bang téng
dai s6 cac tung do tai cac tiét dién tudng ting trén H.2.18b,c

Bang tom tat dam console , dam don gian, dam dau thua

P
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GV: Lé Pdc Thanh

BAI TAP CHUGONG 2
2.1. V& biéu d6 ndi luc clia cac dam cho trén H.2.1.

P =5kN =5 KkN/m
M =10 kNm a q

P =2qa

Chuong 2: Ly Thuyé&t Noi Luc
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GV: Lé Pdc Thanh

R 2 o i B o m P |
'|L

1 1 L 1 a I,” | a |
1 a 1 i
m m m
a) 2 b
P=6qa P p=akn AFZHNm M =16 KNm
q
& EEEEREER! ' )&
) a 2a \'EL; 7§7 1 2 g 1 !
f 7 1 K ) ) 1
m m m
c d
) )

2 P=qa M=15kNm 9 =10kN/m

i . M:qa:gr o | P=20 kN P‘

y 2a L 3a L, a 1 2 L 2 L, 1m |
i d 1 7 (| 74 71 +
m m m m
e) f
H.2.1 :

2.2. Khong can tinh ra phan luc, vé BEDNL clia cac dam cho trén H.2.2.

P =2qa P=qa M:%qaz

annnd | ‘Q\‘HHH/&qu
A & &

: 22, 3a L a y a ) 4a

S

a) b
H2.2 )

2.3. Vé biéu dé ndi luc nhu trén H.2.3.

P=8kN
¢o =2 kN/m

A m\[’ 4 /n/l/qﬁq
‘&1 B c & /

L L 3 Y a L a L
A A A 1

i 1

1
m
a) b

H.2.3 )

2.4.Vé biéu dé noi luc cia dam tinh dinh nhu trén H.2.4.

OMHIE <\M=qa
. s JiN

v 3a , a | a 3a |
f A A Ll 71
H.2.4
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GV: Lé Pdc Thanh

2.5. Vé bi€u dé néi luc cho hé khung sau (H.2.5).

a a
SLRERERER 29 'UF”Al

2.6. Vé biéu dé luc doc, mémen uén, mémen xoan cho thanh khéng

gian (H.2.6). l,,:qa

"/
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Chuong 3. KEO - NEN BPUNG TAM

3.1 KHAI NIEM

¢ Dinh nghia: Thanh dugc goi la chiu kéo hay
nén dung tAm khi trén moi mat cat ngang cla

thanh chi c6 mot thanh phan ndi luc la luc doc N.,. ; &
N, > 0 khi hudng ra ngoai mat cét- Kéo y
H. 3.1

N, < 0 khi hudng vao trong mat cat- Nén

Pay la trudng hgp chiu lyc don gian nhat. Ta gap trudng hgp nay khi
thanh chiu 2 luc & bédng nhau va trai chiéu 6 hai dau doc truc thanh .

Thanh chiju kéo dung tam (H.3.2a) hay chiu nén dung tam (H.3.2b).

H. 3.2 Dinh nghia thanh chiu kéo nén dung

¢ Thuc té : c6 thé gap cac cdu kién chiu kéo hay nén dung tdm nhu:
day céap trong can cau (H.3.3a), 8ng khdéi (H.3.3b), cac thanh trong dan

(H.3.3c).
s

[y ]

Q

[

a) b) c)

H. 3.3 Mot s6 cAu kién chiu kéo nén diing taim



3.2. UNG SUAT TREN MAT CAT NGANG

Xét thanh thing chiu kéo (nén) ding tam (H.3.3a) cdc mit cit ngang CC
va DD truéc khi thanh chiu lyc cach nhau doan dz va vudong goéc truc thanh.
Cic thé doc trong doan CD (nhu 1a GH) biing nhau (H.3.3b).

Khi thanh chiu kéo (nén), ndi lyc trén miit cit ngang DD hay bat ky miit
cit ngang khic 1a N, = P (H.3.3c) thanh sé d#n ra, miit cdit DD di chuyén doc
truc thanh z so véi mit cit CC mot doan bé &z (H.3.3b).

a) c)

T

X

dF

1
1
c D El\: N;
_____ - L
N>~
sdz

dz z

b)

d) y

Ta thay bién dang cdc thé doc nhu GH déu bing HH’ va khong ddi, mit
cit ngang trong sudt qua trinh bi€n dang vin phiang va vudng géc véi truc
thanh, diéu nay cho thay cdc di€m trén miit cit ngang chi c6 @ng sui't phip o,
khong ddi (H.3.3d).

Ta cé: IO'ZdF=NZ Vi (&, _due =%

F dz E
Nén o,=const taduge: o, F =N,
_ Nz

hay: o, = 7 3.1)
v6i: F- dién tich mit cit ngang cta thanh.

3.3. BIEN DANG CUA THANH CHIU KEO (NEN) PUNG TAM
1- Bién dang doc



Bién dang doc truc z cia doan dai dz chinh 1a &z (H.3.3b).

, <. o o . oz
Nhu vay bién dang dai tuong doi cua doandz la: ¢, = o (a)
z
Theo dinh ludt Hooke ta c6: g, = % (b)
trong d6: E - 1a hiing so ty 1é, dudc goi 1a moé dun dan hdi khi kéo (nén), né

luc

phu thudc vao vat liéu va c¢6 thi nguyén { )2 }, don vi N/m* , xdc

(chidu dai
dinh tu thi nghiém .
Bang 3.1 cho tri s6 E ciia mot s6 vat liéu.

Vat liéu E (kN/cm?) o
Thép (0,15 + 0,20)%C | 2 x 10* 0,25 + 0,33
Thép 16 xo 2,2 x10* 0,25 + 0,33
Thép niken 1,9 x 10* 0,25 + 0,33
Gang xam 1,15 x 10* 0,23 + 0,27
Péng 1,2 x 10* 0,31 = 0,34
Péng thau (1,0 +1,2)10* 0,31+ 0,34
Nhém (0,7 +- 0,8)10" 0,32 + 0,36
G6 doc thé (0,08 + 0,12)10"

Cao su 0,8 0,47

T
T (a) tinh &z, thé (b) vao, ta dugce bi€n dang dai doc truc ctia doan dz 1a:

GZ NZ
oz=¢e di=—dz=—-dz (c)

E EF
Suy ra bién dang dai (dian khi thanh kéo, co khi thanh nén) cia doan thanh
dai L:

AL = [ &z = [z (32)
7 ; EF

Né&u E, Fla hiing sé va N, ciing khong ddi trén chiéu dai L cia thanh, ta sé
dugc:
N [ds- N.L

AL =—=|dz=——
EF EF

L

3.3)



Né&u thanh gom nhiéu doan chiéu dai L; va trén mdi doan N, E, A khong doi
thi:
NziLi

AL =Y AL, = F

3.3)

Tich s6 EF goi la d§ citng khi chiu kéo hay nén ding tAm ctia thanh.
2- Bién dang ngang

Theo phuong ngang thanh ciing cé bié€n dang, ta da chon z 1a truc thanh,
x, y 1a cdc phuong vudng géc véi z (H.3.3d). N&u ta goi & va g la bi€n dang dai
twong doi theo hai phuong x va y, thi ta ¢6 quan hé sau:

Ey =&, =—VE (3.4)

trong dé: v - hé so Poisson, 1a hiing so vat liéu
D4u (-) trong biéu thic chi ring bién dang theo phuong doc va ngang ngudgc
nhau.

Thi du 3.1. V& bi€u dd doc N, tinh ng suit va bi€n dang dai toan phan cilia
thanh trén H.3.4a cho biét E = 2.10° kN/em?; F; = 10 em’; F, = 20 em”.

> 10 kN

T

! 2
30 cm v A I ]

—J10 kN
B
30cm I 20 kN
) N

| O

50 cm I N
P,=40k

|

! T F1
50 cm I [ ("’)

|

!

30 kN
P:=30kN @
a b
) H.3.4 )

Giii. Dung phuong phap mit cit ta dé dang vé dugc biéu do N, (H.3.4b)
Tir @6 ta tim dugc Wng sud't trén miit cit ngang mdi doan la:



N’ NT o _
01:—1:§:3kN/Cm2, o,y = 2 :_102_11(N/Cm2
F,_ 10 £, 10
NH] _ N{V
oy =——= ﬁ =-05kN/cm?, o,y =——= E =0,5kN/cm?
K20 F, 20

P¢€ x4ac dinh bién dang doc toan phan chinh l1a bién dang dai tuyét d6i cia
thanh ta st dung cong thic (3.3’) 4p dung cho bon doan ctia thanh.
30x50 —-10x50 -10x30 10x30
= y + ; + 7 + n = 0,005 cm
2x10" x10 2x10" x10 2x10"x20 2x10"x20
Bién dang doc mang diu + nghia 1a thanh bj dai ra.

Ta c6 thé tinh bi€n dang biang phuong phip cong tiac dung.
30 x 100 + 30x60 — 40x50 - 40x60 20x30

= n + ; + " + 7 + : = 0,005c¢cm

2x10" x10 2x10" x 20 2x10" x10 2x10" x 20 2x107x20

3.4. DPAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU
1. Khai niém
Van dé cda ching ta 1a can phai so sanh d0 bén, dé citng cda vat lidu khi
chiu lyc véi Wng sudt bi€n dang cia vat liéu cung loai da bi€t. Ta can thi
nghiém kéo, nén dé tim hiéu tinh chit chiu lyc va qua trinh bién dang tir lic
bat dau chiu luc d&én Iic pha héng cia cic loai vat liéu khiac nhau.
Ngudi ta phan vat li€u thanh hai loai co ban: Vat liéu déo, vat li¢u don.
Nhu vy ¢6 bon thi nghiém co ban sau:
dy
2. Thi nghiém kéo vat liéu déo (thép)

1- Mau thi nghiém

Theo tiéu chuan TCVN 197 - 85
(H.3.5) te L

Chiéu dai L, thi nghiém la doan thanh H3.5
duong kinh d,, dién tich F,

2- Thi nghiém

Tang lyc kéo tir 0 d€n khi miu didt, véi bd phan vé biéu dé ctia may kéo,
ta nhian dugc do thi quan hé giita lyc kéo P va bién dang dai AL ctia miu nhu
H.3.6. Ngoai ra sau khi miu bi dit ta chip miu lai, miu sé& cé hinh ding nhu
H.3.7.

3- Phén tich két qud

Qua trinh chiu Iyc cta vat lidu c6 thé chia lam ba giai doan.
OA: dan hdi, P va AL bac nhat, Luc 16n nhatla luc tilé Py o, =-~ (3.5)

o0

|2



AD: giai doan chdy, lyc kéo khong ting nhung bién dang ting lién tuc. Luc

Lo
- (3.6)

0

kéo tuong wng la luc chay P, va ta ¢6 gidi han chay. o, =

DBC: giai doan cing cd (tdi bén), tuong quan giita lyc P va bién dang AL
la dudng cong. Luc 16n nhat 1a lu'c bén Py va ta c6 gidi han bén. o, = %

o

3.7)
P
Pol B
c ldn A,
P, ____D
Puf="1a
L,
1 [

H.3.7

o AL

H.3.6
Né&u chiéu dai miu sau khi dift (H.3.7) 1a L; va dién tich miit cit ngang noi
diit 13 A; thi ta ¢6 cdc dinh nghia dic trung cho tinh déo cua vat li¢u nhu sau:
. ., N N L, —L
Bi&n dang dai tuong doi (tinh bing phan trim):5= %100% (3.8)

(0]

Po thit ty doi (tinh bing phan trim): y= %100 % 3.9)

4- Biéu do o -¢ (biéu do qui udc)

Tir biéu dd P-AL ta d&é dang suy ra biéu dé tucng
quan giita \ng suit o =P/F, va bi€n dang dai tudng
ddi e, = AL/L, . ‘g

Bi€u d6 nay cé hinh dang giong nhu biéu dé P - AL ,

A o A A ~ N A + D
(H.3.8). Trén biéu do chi rd o,,0,,0, va ca md dun o}
t A
dan hoi:
o
E=— =tana a
& o
H3.8

N&u k€& dén sy bi€n ddi dién tich miit cit ngang ta
sé c6 biéu do tuong quan giita ¢, va \ng suit
thuc (dudng nét dit). P
3. Thi nghiém kéo vat li€¢u don Pol oo
Bi€u d6 kéo vat liéu don cé dang duong P.|______
cong (H.3.9). Vat liéu khong cé gidi han ty 1é&
va giéi han chay ma chi c6 gii han bén.

Pudng cong thuc

Pudng qui uéc

H.3.9



- (3-10)
F()

Tuy vay ngudi ta ciing qui u6c mot giéi han dan hdi nao dé va xem do thi
quan hé Iyc kéo va bi€n dang 13 dudng thing (dudng qui udc).

P

4. Nén vat liéu déo

o« A A 2, A *A
Bi€u do6 nén vat liéu

déo nhu H.3.10a. Ta chi
xdac dinh duge gidi han ty

I¢ va gidi han chday, ma ,’;f,”:::'
khong xiac dinh dugc gidi
han bén do sy phinh ngang

cia miu lam cho dién tich
miit cit ngang miu lién a) 0) L)
tuc tang lén. Sau thi

nghiém miu c6 dang hinh tréng (H.3.10c).

5. Nén vat liéu don. Pudng cong tuong tu bi€u db kéo vat liéu don. P,.

Nghién cifu cdc thi nghiém kéo va nén cdc vat liéu déo va don, nguvi ta
thay ring: giéi han chdy ctia vat liéu déo khi kéo va nén nhu nhau, con ddi vdi
vat liéu don gidi han bén khi kéo bé hon nhiéu so v6i gidi han bén khi nén.

3.6. THE NANG BIEN DANG PAN HOI (TNBDPH)

1- Khdi niém

Xét thanh chiu kéo lam viéc trong giai doan dan héi (H.3.13a). Luc tiing
dan tir 0 d&n gi4 tri P, thanh dan ra tir tir d€n gia tri AL. B6 luc, thanh vé vi tri
ban dau.

Ngudi ta néi cong cua W cua ngoai luc phat sinh trong qua trinh di
chuyén da chuyén héa thanh th€ ning bi€n dang dan héi U tich liiy trong
thanh va chinh th& niing nay lam cho thanh dan héi sau khi khong tiac dung
luc.

2- Tinh thé ndng bién s i
dang dan hoi |
P va AL biéu di&n i S SR
nhu H.3.13b. Cﬁnog cua t : §
luc P trén chuyén doi P §
AL. A N
P %
vl N
1 1 : :N
a L I NS
P 0! AL !L daL 7
a) b)

H.3.13



dW = (P + dP)dAL = PdAL + dPdAL= PdAL
Suy ra cong cia luc kéo P ting tir 0 dé€n P dugc bi€u thi bing dién tich tam
giac OAC.

w= PAL
2
2
Cong nay bi€n thanh TNBD PH U: U=W-= %: 5 E’}; (3.11)

Goi u 1a TNBDPH riéng (th& ning tich liiy trong mot don vi thé tich), ta

U o’ oe¢

=TT, 3.12
vV 26 2 (3.12)
2
Xét doan thanh cé chiéu dai dz ¢6 ndi luc N, (H.3.14): dU = 1;] Ej{f
Suy ra thé& niing bi€n dang dan héi ciia doan thanh dai L, c6 ndi lyc N, la:
szdz
L 2EF

’Nz U= ILdUz

2

Khi trong doan thanh Ny khong ddi ta c6: U = N, L (3.13)
EF 2EF

NIL

2E F

it

Thé ning bi€n dang dan héi thuong dung d€ tinh

dz  V§@inhiéudoandaiL;tas€ c6:U=3U;=2 (3.13%)

chuyén vi ciia hé thanh.
N,
H.3.14 Vi du 3.2. Xdc dinh chuyén vi ding cia di€m dit lwc. Cho
E = 20000 kN/cm?; (H.3.15a). Cho L = 200 cm; P = 300 (KN); a = 30° ; F= 10
2
cm i L | L i
Giai B c

- Xdc dinh noi luc
T4ach mit A (H.3.15b).

Dung hai phudng trinh hinh chi€u:
2X=0: Nsp=Nac=N
2Y=0: 2Ncosa=P

P
2cosa

7,
!
|
i
|
i
i
i
i

suy ra: N=

a)

H.3.15



- Chuyén vi diing ciia diém A

a) Phuong phap dung cdch tinh theo bién dang hinh hoc.

Goi Aup, Asc cdc bi€n dang cua doan AB, AC (H.3.15a).

Tit I, K ké hai dudng vudng géc véi AB va AC, chiing cit nhau 6 A’, AA’
chinh 13 d9 di chuyén cta di€m A.

Trudng hgp hé thanh trén vi Nyg = Noc nén Ayp = Ase va A’ nidm trén
dudng thing ditng ké tif A, hay AA’ chinh 14 chuyén vi cin tim.

Xét tam giac AIA’ ta c6:
Al A,
AA’cosa = Al hay: AA’ = =
CoS Cosa

NyLy PL

(EF)AB cosa 2EF cos’ a

Véi P = 300 kN, E = 20000 kN/cm? A = 10 cm?, o = 30° ta duge: AA’ = 0,4 cm
b) Phuong phap ding thé& ning bién dang dan hoi

AA’ =

Tacé: W=U (*)
Cong ngoai luc:
W= _PAA’
2 2 2
Thé niing bién dang dan hdi ciia hé:U = Naslas 4 Nickae _pN'L
2(EF),,  2(EF),. 2EF
NI 1 N?L
Thé vao (*) ta dugc: ~PAA’ =2
2 2EF
2
suy ra: AA’ = 2 NE PL = 0,4 cm

P EF  2EFcosa

3.7. UNG SUAT CHO PHEP - HE SO AN TOAN - BA BAI TOAN CO BAN

Ta goi Wng sudt nguy hi€m, ky hiéu o, , la tri s6 @¥ng sudt ma Wng véi né
vat liéu dugce xem la bi pha hoai. Doi véi vat liéu déo Oy, =0q» doi véi vat lieu
don o, =0,.
Nhung khi ché tao, vat liéu thuong khong ddng cha't hoan toan, va trong qua
trinh st dung tai trong tic dung c6 thé vugt qua tai trong thi€t k&, diéu kién
lam viéc ctia k&t cdu hay chi ti€t chua duge xem xét day du, cac gia thi€t khi
tinh todn chuwa ding véi sy lam viéc cia két cdu. Vi thé ta khong tinh todn
theo o,. Chiing ta phai chon mét hé sé an toan n 16n hon 1 dé€ xac dinh ng
sudt cho phép.

[6]=2 (3.15)

5

Va dung tri sé [o] d€ tinh toan.
Hé so an toan do nha nuéc hay hoi ddng k¥ thuit cia nha may qui dinh.



P& chon hé s& an toan dugc chinh xdc, nhiéu khi ngudi ta phai chon nhiéu hé
s6 theo riéng tirng nguyén nhan din dén sy khong an toan ciia cong trinh hay
chi ti€t may, cé6 thé ké dén:

- Hé s6 k€& dén @6 dong chat cua vat liéu

- Hé s6 k€& dén sy vugt qua tai trong thiét ké&

- Hé s6 k€& dén sy lam viéc tam thdi hay lau dai

Nhv vdy mudén dim bdo sy lam viéc an toan vé @6 bén khi thanh chiu kéo
(nén) diing tAm, Wng suit trong thanh phai théa man diéu ki¢n bén la:

o, = N; <[o] (3.16)
T diéu kién bén, ta cé ba bai toan co ban:

o A N,
Kiém tra bén: o, = F < [o-]i 5%

z er
Chon kich thudc mdt cat ngang: F 2 ﬁ t5%
o

DPinh tdi trong cho phép: N, < [G]F +5% hay: [NZ]: [c]F

Thi du 3.4. Cho hé nhu H.3.17a. Pinh tii trong cho phép [P] theo diéu kién
bén ctlia cdc thanh 1, 2, 3. Cho biét [¢'] = 16 kN/em?, F;= 2 cm’, Fy= 1 em’, F=
2 em’.
Giai. Tru6c tién ta can tinh ndi lyc trong cac thanh. Co 1ap hé nhu H.3.17b.
Xét can biing véi cac phuong trinh:
X=0=>N,c0845° + N;=0
YY=0=>-P+N;+N,sind5°=0
M/IA=0=>-P2a+N,a=0
Ta duge N; = 2P, N, =-P+/2 (nén), N; = P
Vi€t diéu kién bén cia cac thanh 1, 2, 3:

1 2 2
1 1
o= Nel 2 P2 o1 Ps%=@=ll,3kN
F, F, 2 2
03:&=§s [c]=> P<[oc]F;=16.2=32Kn
3 3

So sanh ta dugc [P] = 11,3 KN.
10



a)

P ‘N1 Nz
b) [ / Ny
\ (o)

—

H. 3.17

3.8. BAI TOAN SIEU TINH

Pinh nghia: Bai todn siéu tinh la bai todn ma chi véi cdc phuong trinh cén bang
tinh hoc sé khong d dé gidi dugc tdt cd cdc phdan luc hay néi luc trong hé.

Céch gidi. Can tim thém c4c phuong trinh dién ta diéu kién bién dang cta hé
sao cho cong s6 phudng trinh nay véi cac phuong trinh cin biing tinh hoc vira
du biing s6 4n s6 phan luc, ndi luc can tim.

Thi du 3.5. Xét thanh chiu lyc nhu H.3.18a. O hai ngam c6 hai phan luc V, va
V. Ta c6 phuong trinh cin biang: V, + Vz— P =0 (a)

Phuong trinh nay cé hai 4n, muén gidi dugc ta phdi tim thém phuong
trinh diéu kién bi€n dang cta thanh.
Tuéng tugng bé ngam B va thay bing phan luc V; (H.3.18b). Piéu kién bién

dang cua hé la: AL = Agy = Agc + Aca = 0 (b)
Goi Ngc va N¢y 12 ndi luc trén cdc mét cit cia cac doan BC va CA ta sé dugc:

AL - NBCLBC + NCALCA - 0 (C)

EF EF
v6i Npc = —Vi ; Nea = -V + P, (¢) tré thanh: ‘V;b + (‘Vz ;P ) _ g
Pa
suy ra: Vp=—
a+b

Ta da tinh dugc phan luc Vg, bai todn tré thanh bai toan tinh dinh binh
thuong

11



d 7, ]
T A A
a ! a I
i i
v i c — i c
b : d b : A
i i
i i
| |
A iB iB
7777 7
Vs ' Vs
a) b)
H.3.18

Thi du 3.6. Xét hé gom ba thanh treo lyc P (H.3.19a) hay tinh noi lyc trong céc
thanh treo.
Gidi. Ta cé hai phuong trinh cin biing ( tadch niit A):
22X =N gsin a+ N psin a=0 (a)
2Y=-P +Nygcosa+ Nyc+Nspcosa=0 (b)
P¢€ giai ba 4n s6 noi luc ta can thém mot phuong trinh diéu kién bién dang.
Xét hé thanh sau khi chiu lyc. Vi déi xitng nén di€m A di chuyén theo phuong
AC dé&n A’. Tir A ké dudng Al va AK lan lugt vudng géc véi A’B va A’D. Bién
dang nhé nén géc A’BA va A’DA vé cung bé va géc BA’C va DA’C van o
Suy ra IA’ 1a do dan dai cua AB va tuong tu KA’ 1a do dan dai cua AD.
Ngoai ra AA’ ciing chinh la d§ dan dai cia AC
Xét tam giac A’TA va A’KA ta c6 lién hé:
IA‘=KA’=AA’cosa (c)

N, L N, L N, L . Ae N
Thay IA’ = —2— ; KA’=—22"_ ; AA’ = —““—vao (c¢) roi vao (a) va (b) ta
EF cosa EFcosa EF

Pcos’ a P

sé dudcNyg=Nyp= —— =
TR T AD T oc0sta ] YT 1+ 2¢c05°

a) P b) y 12
H.3.19



Thi du, 3.7. Cho thanh ABC tuyét doi citng lién két khép tai A dugc treo bdi
day CD c6 ti€t dién F va cé chiéu dai L nhu hinh vé.
1/ Tinh néi luc cia CD.
2/ Tinh [q] theo diéu kién bén cua thanh CD .
Cho biét [o'] = 16 kN/em?, L=2m F;= 2 cm®.
3/ Tinh chuyén vi diing ciia di€m C . Cho E = 20000 kN/cm’
4/ Bay gio thém thanh chong BH hay thanh treo CH (nét cham) . Tinh lai noi
luc ctia ciac thanh chong CD vaBH
H D
777 777
0}

%z

EF » | 2L

2qL 30 qL

q (\ P=2ql \/-\?

~ A B C
é 1.5EF | L L | L |
L g | | 4
Ho
L L L2 L/2 |
| | I

Cho q =10kN/m, L = Im , F = 1.5cm?, E=20000kN/cm? , [c] = 16 kN/cm”
-Ki€m tra bén thanh CD.
-Tinh chuyén vi ding ctia di€m C

13
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Chuong 4

TRANG THAI UNG SUAT

4.1 NHONG KHAI NIEM VE TRANG THAI UNG SUAT.
4.1.1 TRANG THAI UNG SUAT (TTUS)TAI MOT DIEM.

Xét mot diém K trong mdt vat thé can
bang va cac mat cat qua K, trén cac mat
cat a4y co céc Ung sudt phap o va ling suét
ti€p T. CAc Ung suat nay thay ddi thy vi tri
mat cét (H.4.1).

Pinh nghia TTUS: TTUS tai mot diém x
la tAp hgp tat ca nhiing UGing suat trén céac
mat di qua diém ay.

TTUS tai mét diém dac trung cho muc dé chiu luc cla vat thé tai diém
d6. Nghién ctu TTUS la tim d&c diém va lién hé gilia cac Ung suét o, T,
xac dinh (ing sudt I6n nhat, nhdé nhat dé tinh toan dd bén hay gidi thich,
doan biét dang pha hdng cla vat thé chiu luc.

4.1.2 Biéu dién TTUS tai mot diém

Tudng tugng tach mot phan td hinh
hdp vé cung bé bao quanh diém K. Céc
mat phan td song song véi cac truc toa
do (H 4.2).

Trén cac mat cla phan td sé co chin
thanh phan (ng suat:

+Ba Uing suat phap: oy, oy, o,

+S4u Ung suat tiép. Ty, Tyx, Txz s Tox »

> H.4.1.Ung suat tai mot diém

H.4.2
Céc thanh phan Ung suit

Tyz s Tzy,

Ung suét phap o c6 1 chi sé chi phuong phap tuyén matcéd o .
Ung suét tiép t cé hai chi s6: Chi s8 thii nhat chi phudng phdp tuyén cta
mat cét co 1, chi s& thi hai chi phuong cla .

Chuong 4: Trang thai Ging suat 1
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4.1.3 Pinh luat ddi Ung cla Ging suéat tiép

Trén hai mat vuéng géc, néu mat ndy cé Ung suét tiép huéng vao
canh ( huéng ra khéi canh ) thi mat kia ciing c¢é Ung sudt tiép hudng vao
canh ( hudéng ra khdi canh ), tri s6 hai Uing sudt bang nhau ( H.4.3)

|ty | = To 15 loel= o5 lage | =11y | (4.1)
TTUS tai mét diém con 6 thanh phan Ging suét

4.1.4 Mat chinh, phudng chinh va Gng suat chinh. Phan loai TTUS

Ly thuyé&t dan hodi da ching minh réng tai mot diém bat ky cua vat thé
chiu lyc ludn tim dugc mét phan t6 hinh hop vudng géoc ma trén cac mat
cla phan t6 dé chi cé Uing suat phap, ma khong co (ing suat ti€p (H4.4a).

Nhiing mat do6 goi la mat chinh.

Phap tuyén clia mat chinh goi la phuong chinh.

Ung suat phap trén mat chinh goi 1a dng sudt chinh va ky hiéu la:

o1, oz Va o3 Quy Ubc: 1 > 62 > o3.

Thidu: f / {
o7 = 200 N/cm?; ! |
o= —400 N/cm?; -~ I .
o3 = 500 N/cm?

Phan loai TTUS : He ‘
- TTUS khai : Ba ling H. 4.4 C4c loai trang théi dng sudt

b) c)

suat chinh khac
khéng (H.4.4a).

- TTUS phéang: Hai ting suét chinh khac khoéng (H.4.4b).
- TTUS don: M6t Ging suat chinh khac khéng (H.4.4c).

Chuadng 4: Trang thai ting suat 2
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TTUS khéi va TTUS phang goi 1a TTUS phtic tap.
4.2 TTUS TRONG BAI TOAN PHANG- PHUONG PHAP GIAI TiCH.
4.2.1 Cach bi€u dién — Quy uéc dau

Cach biéu dién: Vi

dy oy
i oy u
L _Tyx -1 Tyx /4'
Txy

/ X X Tuy
: Txy —
Z/ a) B b) \v

H. 4.5 TTUS trong bai toan phéng

Xét mot phan t6 (H.4.5a). Ung sudt trén mat vuéng géc véi truc z
bang khéng va mat nay la mét mat chinh vi cé (ing suét tiép bang khéng.

Pé dé hinh dung, ta biéu di&én phan t6 dang xét bang hinh chiéu cla
toan phan t6 |én mat phang Kxy (H.4.5b).
Quy uéc dau: + o > 0 khi gay kéo ( huéng ra ngoai mat cat)

+ ©> 0 khi lam cho phan t6 quay thuén kim dong hé

Hinh 4.5b biéu dién cac Ung suat > 0

(qui uéc nay phu hgp vai bai toan thanh)
4.2.2 Ung suat trén mat cat nghiéng bat ky
Van dé: Xac dinh ting suét trén mat cit nghiéng song song vdi truc zva cé
phap tuyén u tao vdi truc x mét goc a (a > 0 khi quay ngugc chiéu kim
déng ho ké tu truc x ) (H.4.6a). Gia thiét da biét ting sut o, o, va .

¢ Tinh o, va 1, : Tudng tuong cat phan té bdng mat cat nghiéng da
néu, mat cat chia phan té ra lam hai phan, xét can bang clia mét phan
phan t& (H.4.6b)

Chuong 4: Trang thai Ging suat 3
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H.4.6 Ung suit trén mit nghiéng

Trén mat nghiéng c6 Gng suat o, va 7z, , ching dugc xac dinh tu
phuang trinh can bang tinh hoc.
*2U=0=  o,dsdz-o,dzdycosa + 7, dzdysina — o, dzdxsina + 7, ,dzdxcosa = 0
*2V=0=  7,dsdz-o,dzdysina —7,,dzdycosa + o dzdxcosa + 7,,dzdxsina = 0
Ké dén: |ty | = [ty |; dx = ds sina; dy = dscosa,
cos’a = %(1+ cos2a); sin’a = %(1—005205)

. 1.
sinacosa = Esm 20

%y 4 O % os2 sin2
= u 2 2 Xy (423)
o, —0, .
T, = +Tsm 200+ 1,,C0S 201 (4.2b)
¢ Tinh o, : Xét mat nghiéng c6 phap
tuyén v, vudng goc mat cé phap tuyén u v o
(H.4.7). Thay thé o bang (o + 90°) vao (4.2a) o ¢
u v Ou
= (ing suat phap tac dung trén mat c6 phap "
tuyén v:
o,+o, o0,-0 ) H. 4 ng suit trén
o == L 5 .c0s2a + 7,,5in 2a (4.3) 2 mat vudng géc nhau

Téng (4.2a) va (4.3), =

Chuong 4: Trang thai Ging suat 4
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o,+o0,=0,+0, (4.4)

Biéu thuc trén cho thdy, téng (ing sudt phap tdc dung trén hai mat
vudng géc clia phan t6 Gng suat phang tai mot diém la hang sd va khéng
phu thudc vao goc a.

Do |a Bat Bién Tha Nhat cua Ging suat phap

Thi du 4.1 Thanh cé dién tich 5 cm?, chiu kéo véi luc P = 40 kN. Xac dinh
Uing suét trén mat cit nghiéng mot goc 30° véi mat cat ngang (H.4.8).

Giai
Ung suat phap trén mat cit ngang (Chuong 3)

o =E=@=8kN/cm2
F 5

X

Téach phan t6 hinh hop bao diém K X1 -

nam trenlmat cat ngang. I\ T o
Ta cé: o, = +8kN/cm®, o, = 0 % v
Mat cat nghiéng c6 phap tuyén %}}}\// % g

hgp vdéi truc vai truc x (truc thanh) mét
goc( +30°). A v
Tu (4.2) =

o = % +%c052a = g(1+ cosZ.30°): 6 kN/cm?

n

T, = +%sin 200 = +%sin 2.30° =+3,46 kN/cm?

4.2.3 Ung suat chinh - Phuong chinh - Ung suat phap cuc tri
1- Ung sudt chinh - phuong chinh

Ngoai mat chinh 1a mat da biét vuéng goc
vGi truc z, hai mat chinh con lai la nhiing mat
song song Vvdéi truc z (vi phai vudong goéc vdi
mat chinh da co).

Mat chinh 1a mat c6 (ng suat ti€p = 0 = Tim
hai mét chinh con lai bang cach cho z,, =0

H. 4.9ng sui't chinh

Chuong 4: Trang thai Ging suat 5
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Né&u goi @, la géc clia truc x hgp véi phuong chinh thi diéu kién dé tim

c.—o, .
phuong chinh 1a: 7, =0 < + 5 ~sin2a + 7,020 = 0

27,
= Phuong trinh xéc dinh o :  tan2e, =————=tanf  (4.5)
x y
B, 7 B, B,z
a =—xtk— Ay = — a,, = —+—
vT gty T fmTy V& femnn

(4.5) cho thay c6 hai gia tri ao sai biét nhau 90°. Vi vay, c6 hai méat chinh
vudéng géc véi nhau va song song vdi truc z. Trén méi mat chinh cé mot
ting suat chinh tac dung.

Hai ing suat chinh nay ciing la Gng suat phap cuc tri (ky hiéu Ia
Gmax Ay omin ) b&i Vi

do,

2 .
—0o tan2q = - giong vdai (4.5)

dz o,—0,

Gia tri iing suat chinh hay Ung suat phap cuc tri cé thé tinh dugc
bang cach thé ngudc tri s6 clia « trong (4.5) vao (4.2a).

2 .y . tan 2« 1
Déyrang: sin2g, =+ -——% . cos2q, =t——o-—
J1+tan® 2a, J1+tan® 2a,
2
o, +o o, -0
= 0, =0;=——2>* AN A Tfy (4.6)
min ' 2 2

Thi du 4.2 Tim U(ng suat N 2
chinh va phuong chinh cula 1 ’ "267030,
TTUS (H.4.10a). Bon vi cla ~|— % 4

ing suat 1a kN/cm?. ’ ) o 2230
Giai tx a) H. 4.10 b
Theo quy udc dau, ta co:

o, =4kNlcm?; o, = 2kN/lcm? 7, = +1kN/cm?

Phuadng chinh xac dinh tu (4.5):

-

27, -2
tan 2, = — Y= =-1= 2a,=-45"+k180°
o,—o, 4-2
= al’ =-22°30"; o =67°30 (i)

Chuong 4: Trang thai Ging suat 6
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Co 2 phuaong chinh ( 2 mat chinh) vuéng géc nhau
Cac Uing suat chinh dugc xac dinh tu (4.6):

2 4,41 kN/cm? ..
o =2¥2, (4—2j 1=3+42= em (ii)
min 2 2 1,58 kN/cm2

Pé xac dinh mat chinh nao tu (i) c6 ting suat chinh (ii) tdc dung, ta
dung (4.2b), chang han véi o = -22°30', ta co:

o, =2 Z 24 4—;2c032 (- 22°30') - 1sin 2 (- 22°30") = 4,41 KN/em?

Vay : o7 = 4,41 kN/cm? ling véi géc nghiéng «® = - 22°30',
o> = 1,58 kN/cm? tac dung trén mat cé «@ = -67°30'.
Céac mat va (ing suét chinh biéu dién trén phan t8 6 H.4.10b.
2- Ung suat ti€p cuc tri

Tim (ng suét tiép cuc tri va mat nghiéng trén doé cé Gng suat tiép cuc
dr,,

tri bang cach cho 0 ‘ 200
da 5
dr,, _, B . 3
i " (0, —0,)c082a — 27,,5in 2 = 0 (4.7) T
& an2a=22"% - (4.7) A
ZZ'Xy
~ G e A .
So sanh (4.7) v6i (4.5) = tmza--— H. @ suét tiép cyc tr
aU
(4.8)
= 20 =2a, £k90° hay a=a, tk45" —

Mat cé (Ging suat ti€p cuc tri hgp véi nhiing méat chinh moét goc 45°.

Thé (4.8) vao (4.2b), ta dudgc : -
2 (o)
T ax =i\/(ax _O'yj +Tx2y (4.9) ‘_1‘ l‘
min 2
4.2.4 Cac trudng hop dac biét TTUSphéng dic biét

1- TTUS phang dic biét
Phan t6 trén H.4.12 c6: o,=0; o0,=0; 7 =1
Tu (4.6) -

H.4.12

— T

, . 4. TTUS T hua %
Chuong 4: Trang thai ung suat H. 4.14 P73t & ua}l tuy
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1
Oax = 013 =%i§~/02 +47°  (4.10)

Phan t6 c6 2 ting suét chinh ( s& gap G trudng hgp thanh chiu udn).
2- TTUS trugt thuan tay (H.4.13)
3 day, o,=0,=0;7, =7;Thay vao (4.6)

O3

min

= Gmaxzo-l,szir hay 0,=—03=T7 (411) I

Hai phuong chinh dugc xac dinh theo (4.5):

T T
tan2a, =0 <> ao=z+k5 (4.12)

Nhiing phuong chinh xién géc 45° véi truc x va y. I
3- Truiéng hgp phéan té chinh (H.4.14) H.4.14
Phan t6 chinh chicé 64, 65,1 =0;

Thay vao (4.9), taduge: 7. =+22-%  (4.13)

max,min
2

4.3 TTUS TRONG BAI TOAN PHANG- PHUGNG PHAP DO THI.

1- Vong tron Mohr lng suat.

Céng thic xac dinh (ng suét trén mat cit nghiéng (4.2) c6 thé biéu
dién dudi dang hinh hoc bang vong tron Mohr. Pé vé vong tron Mohr, ta
sdp xép lai (4.2) nhu sau:

o, - % ;Gy = ;Jy cos2a —7,,5in 2a (4.14)
T, = % sin 2a + 7, C0S 2x (4.14y
2
Binh phuong ca hai v& cla hai dang thic trén roi cong lai, ta dugc:
(GU—GX;O_YJ +z'uzv=(ax;0yj + 7y, (4.15) .
Pat: c= 24, g (%% 2 (4.16) A
2 2 y n
(415) thanh: (o, —c)f +72 =R? (417) kj
Trong hé truc toa do, vGi truc hoanh o va C
truc tung 7, (4.17) la phuong trinh cta mot H. 4.15 Vong
dudng tron cé tam nam trén truc hoanh vdi tron ung suat

hoanh dé la ¢ va c6 ban kinh R . Nhu vay, cac
gia tri Ging suat phap va (ng suat tiép trén tat cd cac mat song song Vvdi

Chuong 4: Trang thai Ging suat 8
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truc z clia phan t8 déu biéu thi bang toa dd nhiing diém trén vong tron. Ta
goi vong tron biéu thi TTUS cla phan t8 la vong tron Gng suit hay vong
tron Mohr Ging suat cla phan to.

Cach vé vong tron: (H.4.16)

- Binh hé truc toa dd 0O : truc hoanh o// truc x, truc tung z// truc y cla
phan t6 va hudng Ién

trén. B P/\

-Trén truc o dinh diém T ET/ o

E(o;, 0) va diém F(a;, 0) \F °c

Tam C la trung diém 5|

cua EF 1 .
. o Cach vé vong tron ung suat

- Dinh diém cuc P (g, H.4.16

Tyy ) - )

- Vong tron tam C, qua
P la vong tron Mohr can vé

Chiing minh: + C la trung diém clla EF = oC = St i R

OE-OF o0,-0, —

Trong tam giac vuéng CPF: FC = o o

o,—0,

2
Dodé:ﬁ:ﬁ:erﬁz:( ]ny:RZ

2- Ung suat trén mat cat nghiéng

Chuong 4: Trang thai Ging suat 9
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2\ u
Tm M =G
tuy D Yo X,
20
o,
o
20
' 5 Lo 0| B F N e A
CNaG o
% _ ] \
'Ey
T> SOmin Gma
|
Oy S
o z
Oy
Gmax

H. 4.17 Pinh tng sudt trén mit nghiéng

Dung vong tron Mohr dé tim Ging sudt trén mat cat nghiéng cla phan
t6 c6 phap tuyén u hgp véi truc x mot goc «.

Cachtimoy, ; T

Vé vong tron Mohr nhu H.4.17.

Tu cuc P vé tia Pu // v6i phuong u cét vong tron tai diém M.

Hoanh do cta M = o, ; Tung dé cua M = 1,

Chung minh:
Ky hiéu 2a; la géc (CA,CD), 2« la géc (CD,CM).
Hinh 4.17 cho:
— — — Oo,+0o
0OG = OC +CG = —*— 1+ Rcos(2a, + 2a)
oy +o,

= + Rcos2¢, cos2a— Rsin 2¢, sin 2«

o,—C

nhung: Rcos2q, =CE = Y; Rsin2¢, =ED=r,

a L — o,to, O0,-0, .
nen: G= + cos2a -1, Sin2a = o,
2 2 !

Tudng tu, ta cé:
GM = Rsin(2q, + 2a) = Rc0s 2a, sin 2a + Rsin 2, c0s 2a

O, — O .
=( X2 stmZonXycosZoz:ruv

Ta nhan lai dugc phuong trinh (4.2)

3- Dinh (ing suat chinh- phuong chinh- Ung suat phap cuc tri

Chuong 4: Trang thai Ging suat 10
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Trén vong tron ting suat ( H.4.17)

Piém A c6 hoanh dd 16n nhat, tung dd = 0= omax = OA; T =0

Tia PA biéu dién mét phuong chinh.

Piém B c6 hoanh dd nhé nhat, tung dd = 0= omin = OB ; T =0
Tia PB biéu dién phuong chinh thi hai.

4- Pinh (ing suat ti€p cuc tri

Trén vong tron (H.4.17): hai diém | va J |1a nhiing diém c6 tung do
I6n va nhd nhat. Do dé, tia Pl va PJ xac dinh phap tuyén cta nhiing mat
trén do c6 Uing sudt tiép cuc dai va cuc tiéu. Nhiing mat nay tao véi nhiing

mat chinh moét goéc 45°.

Ung suét ti€p cuc tri cé tri sé bang ban kinh dudng tron.
Ung sudt phap trén mét c6 (ing suat tiép cuc tri cé gia tri bang hoanh
dod diém C, tlc la gia tri trung binh cla Gng suéat phap:

o, to,
Op =
2

5- Cac truong hgp dac biét

- TTUS phang dic biét

Phan t6 c6 hai Ung suét
chinh oyva o3 (H.4.18).

- TTUS trugt thuan tay

Phan t6 c6 2 ting suét chinh:

o, =—0,=|7]

Cac phuong chinh xién goéc

45°véi truc x va y (H.4.19)

- TTUS chinh ( H.4.20)

0,-0,
Tmax min T
’ 2

Thi du 4.3 Phan t6 § TTUS phang
(H.4.21),cac Ung suat tinh theo

-4,

!

—~—

I

(o

(e

_‘_,c

T

max
(e}

a min
H. 4.18 TTUS phang dic biét va vong Morh

T

— 11: /&j\ P
1

e
(ox

!

H. 4.20 TTUS CHINH- Vong Morh

Chuong 4: Trang thai Ging suat
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kN/cm?. Dung vong tron Mohr, xac dinh:
a) Ung sudt trén mat cat nghiéng o =4s°
b) Ung suat chinh va phuong chinh
c) Ung suat tiép cuc tri.

u
EF 45°
\Tuv
y 4
1
X
H. 4.21

Theo quy udc ta cé:
o, =-5kN/ecm?; o, =1kN/cm*; 7, =+4 kN/cm®

+Tam vong tron & C(‘S;l,oj.

¢ Cuc P(1, + 4). Tu P vé tia song song véi truc u cat vong tron Mohr
tai M. Toa do diém M biéu thi (ing suat trén mat c&t nghiéng v6i a=4s°:
o, =—6 kN/cm?; 7, =—3 kN/cm’®
eHoanh dd A va B biéu thi ting suét chinh c6 gia tri bang:
o, =0, =3 kNlcm?; o, = o, = -7 kN/cm®
Hai phuong chinh xac dinh béi géc ay:
al = —67°42"; ol = 26°36
+Tung do | va J c6 gia tri bang ting suét tiép cuc tri:
T.» =5 kN/em?; 7, =-5 kN/cm”
Céac Ung suat nay tac dung Ién cac mat, tudng Gng véi cac goc
nghiéng: o =71°36"; o« =161°36'

Chuadng 4: Trang thai ting suat 12
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4.3 BIEU DIEN HiNH HOC TTUS KHOI

| |02 @ o)
1]
1
RV . %]
/4)_3 ~ & 5
1l G
H.4.22. TTUS khdi v6i mat H. 4.23TTUS khdi va cdc mit // truc chinh

cat nahiéna bat kv

¢ Tong quat, TTUS tai mot diém la TTUS khai (H.4.22).
¢ Xét nhiing mat // mot phuong chinh ( thi du phuong 1ll) , Gng suat
chinh o3 khéng anh hudng dén o, t trén cac méat nay (H.4.23). = c6 thé
nghién cliu Ging sudt trén nhiing mat nay tuong ty TTUS phang.
V& vong tron (ng suat biéu
dién céc Ung suét trén mat nghiéng t Tnax,
nay (vong tron so 3 trén H.4.24) . fma Timax.3
Tu vong tron nay, ta thay trén ®
nhiing mat song song vc’i,i phu’dng o = L a—
chinh 1ll c6 mat c6 ung suat tiép cuc

0,0,

2

dai (ky hiéu zmax3) , 7 =
T

H.4.24

¢ Tuong tu, ddi vSi nhiing mat Ba vong tron Mohr ting suét
song song VvGi phudng chinh thu | va thu Il, ta cling vé dugc cac vong tron
ting suat (Vong tron sé 1 va vong tron so 2) (H.4.24).

¢ Ly thuyét dan hdi da chiing minh rang gia tri clla ¢ va t trén moét mat
bat ky cla mdt phan t6 trong TTUS khdi c6 thé biéu thi bang toa dd cla
mét diém nam trong mién gach chéo ( H.4.24).

¢ Qua hinh v&, ting suét ti€p 16n nhat cla phan t6 biéu thi béng ban
kinh cla vong tron I16n nhat, (H.4.24).

0, — 03

Tmax,Z = 2 (1 8)

Chuong 4: Trang thai Ging suat 13
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4.4 LIEN HE UNG SUAT VA BIEN DANG y
4.4.1 Pinh luat Hooke tong quat X ”sz
1- Lién hé (ing suat phap va bién dang Z B o
A
¢ TTUS don: trong chuadng 3, da co: o
Dinh luat Hooke lién hé gilia Ging suat phap I
va biéndangdai: =2 (4.19) H.4.25. TTUS khoi

E
¢ - bi€én dang dai tuang doi theo phuadng o

Theo phudng vudng goc véi o cling cé bién dang dai tuong doi &’
ngugc dau véi ¢ €'=—/J£=—u% (4.20)

¢ TTUS khéi: vGi cac ting suat chinh o, o, o; theo ba phudng chinh
l, 11, Il (H.4.25). Tim bién dang dai tuong ddi ¢, theo phuong | .
Bi€én dang dai theo phuong | do o, gay ra: &) = 2L

E
Bién dang dai theo phuong | do o, gay ra: (o)) =—,u%
Bién dang dai theo phuong | do o; gay ra: 31(03)=—y%

Bién dang dai tudng déi theo phudng | do ca ba ing suat ¢, 0., o3
sinh ra sé la tdng cla ba bién dang trén:

1
& = &(0y) +&(0,) +&(03) = E[Gl —u(o, + 0_3)] (421 )
Tuadng tu, bién dang dai tuong doi theo hai phudng chinh Il , 11l con lai:
1
&, :E[Uz_ﬂ(gs_o'l)] (4-22)
1
&3 ZE[O-3 _ﬂ(o'1+o'2)] (423)

¢ TTUS téng quat: Ly thuyét dan hodi da chiing minh déi véi vat liéu
dan hoi dang huéng, o chi sinh ra bién dang dai ma khéng sinh ra bién
dang goc , t chi sinh ra bién dang géc ma khéng sinh ra bién dang dai.

= Trong trudng hgp phan t6 6 TTUS tdng quat, van cé

Chuong 4: Trang thai Ging suat 14
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&y Zé[ax—ﬂ(‘fﬁgz)] (4.24)
1

gy :E[O-y_#(az+ax)]

£ =£[0' —,u(O' +o )]

z E z X y

2-Lién hé gilia Ung suat ti€p va bién dang

9oc I?(l

( Pinh luat Hooke vé trugt)

Phan t6 & TTUS trugt thuan tuy (H.4.26). Bién
dang goc (goc trugt) v bi€u thi do thay doi H. 4.26 TTUS trugt thuan tuy-
géc vudng. Bién dang goc

Pinh luat Hooke vé truot:

r-= (4.25)
trong do: G - 1a mddun dan hoi trugt. Thi nguyén cta G la [luc/(chiéu dai)?]

va don vi thudng dung la N/m? hay MN/m?.

Lién hé qgitla E, v va G nhu sau: G-= 2(15;1)
(4.26) V
4.4.2 Pinh luat Hooke khadi I
Tinh do bién déi thé tich ctia mot phan t8 hinh 2

z

M N 1
hop c6 cac canh bang da;, da, va das . :
Thé tich clia phan t6 truéc bién dang la: /'r -1- =
V, = daydayda, e

Sau bi&n dang, phan t& c6 thé tich 1a: ,
H.4.27. TTUS khéi

V) = (da; + Ada,)(dagy + Aday)(dag + Adag)
Goi bién dang thé tich tuong dai l1a 6, ta co:
V, -V

0

0= =& tT&ETE (4.27)

0
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Thé (4.21)(4.22),(4.23) vao (4.27) =

1—2ﬂ(

O=¢+¢6,+& = 01+62+03) (4.28)

dat tdng Ging sudt phap 1a: x =0, +o, +o;
(4.28) thanh: e:%z (4.29)

codng thiic (4.29) dudc goi la dinh luat Hooke kh&i biéu thi quan hé tuyén
tinh gitia bi&n dang thé tich tuong d&i va téng ting suat phap.

Nhan xét :

*TU (4.29), néu vat liéu c6 hé sb Poisson u = 0,5 ( cao su), thi 8 ludn
ludn bang khéng tic la thé tich khéng déi dudi tdc dung clia ngoai luc.

¢ Cobng thuc trén cho thdy @ phu thudc vao téng Gng suat phap chi
khong phu thudc vao riéng tiing Ging sudt phap. Nhu vay, néu cling Vvdi
phan t6 dy ta thay cac (ing suét chinh bang mdt ¢ng suét trung binh oy, c6
gia tri bang trung binh cdng cla ba (ing suat chinh noi trén:
_L_01+0,+0

3 3

thi bi€n dang thé tich tuong d&i clia phan t& trén van khong thay déi.

That vay, véi nhiing Ging suét chinh 1a oy, bi€n dang thé tich bang:

1-2u 1-2u
6’1 = T(O_tb + Oy, +th): —X

Oy

Két qua trén co y nghia nhu sau: vGi phan td ban dau la hinh lap
phudng, trong hai trudng hop trén ta thay thé tich phan t6 déu bién déi nhu
nhau.

- Tuy nhién, trong trudng hgp dau khi cac Ging suéat chinh khac nhau,
phan t& via bién déi thé tich via bién doi hinh dang tic 14 trd thanh
phan to hinh hop chii nhat sau khi bién dang.

- Con trong trudng hgp thu hai, khi thay cac ting suét chinh bang ting
sudt trung binh, phan t8 chi bién déi vé thé tich ma khéng bién déi hinh
dang, nghia |1a sau khi bién dang phan t6 van gili hinh 1ap phuong.

- V& mat ly luan, cé thé phan phan t6 8 TTUS khéi chiu céc Ging suat
chinh o1, 62, o3 thanh 2 phan t6 (H. 4.28). Phan t6 b) chi bién déi thé tich,
phan t8 c¢) chi bién déi hinh dang.

Chuong 4: Trang thai Ging suat 16
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fO’z 1Gm 1(72 - G

63/ _th/ + /_

a) b) c)
H.4.28 Phan tich TTUS khoi thanh 2 TTUS

4.5 THE NANG BIEN DANG DAN HOI

¢ O chuong 3, phan t6  TTUS don (thanh bi kéo ho3c nén):

Thé nang bién dang dan hoi riéng u=og/2 (4.30)

¢ Trong TTUS khoi, st dung nguyén ly doc lap tac dung, ta co thé
nang bién dang dan hoi riéng bang:

u=21%, 92 | Ou%s (4.31)
2 2 2

thay ¢, &, &;theo dinh luat Hooke trong (4.21) - (4.23) vao , =

u= %{01[0 —ﬂ(Uz +03)]+(72[02 _ﬂ((73 +O_1)]+(73[(73 _ﬂ(az +51)]}

hay u= i[of +ol+0l -2ulo,0,+ 0,0, + 0'30'1)] (4.32)

Ta c6 thé phan tich thé nang bién dang dan hoéi u thanh hai thanh phan:
-Thanh phan lam déi thé tich goi 1a thé ndng bién ddi thé tich uy
-Thanh phan lam déi hinh dang goi la thé nidng bién ddi hinh dang unq
Ta co: U = Uy + Upg

Pé tinh thé nang bién déi hinh dang, ta thay cac ling suat o, o,va o;
bang Ung suét (c; -6y ), (02 -1 ), (03 -0 ), tac dung lén cac mat phan to.

fﬁz fcm 10_2 - G
I | | | I |

ol Tl v

Ve Ve d O3 - Op

H.4.29 Phan tich TTUS thanh hai TTUS

Thé vao (4.32) ta co thé nang bién déi hinh dang bang:

1 2
Uy = E[of +0l +0l-2v(o,0,+ 0,05+ 030-1)]— s (o, +0,+0,)

Chuadng 4: Trang thai ting suat 17
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1+
hay : Uy = 3E/U (af +0% + 07 — 0,0, — 0,0, —0103) (4.33)

¢ TTUS don , thay o,= o; 5= 0; ;= 0 vao (4.32) va (4.33), ta dugdc thé

nang riéng va thé& nang bién déi hinh dang nhu sau:
2
u=2-: u, _lra (4.34
2E 3E

Thi du 4.4: Cho phan té nhu hinh vé:
& trang thai ting suat phang.
Tinh ¢ ,¢,,¢, (phudng utao vui truc x mot géc 30° .

Cho E=10"kN/cm?, 4=0,34 ,X =30° A,

. 2
Tacé o, =6kN/cm / 6kN/cm?
Gy:8kN/cm2 % lll\\\ —>
r =-2kN/cm? P2 - \‘ X
a =60°

2kN/cm?
8kN/cm?

1 1 ]
£, = E[ax —yay]zw[G—(O,34)8]=3,28><10 ‘
1 1 }
g, = E[ay —uo, = 1578 (034)6]=596x10*
_o;+0, 0,0

o, == +— 5 > cos2a -, sin2a = 9,232kN / cm®

g, = %[au —,uav]:%[ou —u(o, +o, —O'u]= 7,611kN / cm®

Chuong 4: Trang thai ting suat 18
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Thi du 4.5:
Mét khéi |ap phuong bang bé téng dat via khit vao ranh cla vat thé A
(tuyét déi cling) chiu ap sudt phan bé déu & mat trén P= 1kN/cm? (H.4.11).

Xac dinh ap luc nén vao vach ranh, lién hé gilia (ing suat va bién dang
dai tuong déi theo cac phuong. Do bién dang thé tich tuyét d&i. Cho
canha=5cm; E =8.10°kN/cm?; p= 0,36.

Chon hé truc nhu hinh v&.Ta c6: khéi bé tdng § TTUSphang .

o #0; o, =—p kN/cm?: o =0

g, 20, 8y¢0; g =20

X

Dinh luat Hooke cho bién dang dai:

1
H.4.11 - ZE[GX ~4e rou)0

-~ o, =—up=-(0,36x1)=-0,36 kN/cm?

g, =%[O'y — (o, +0'Z)]=% (1-7%)

1 1 p
c =—\o.—ulc. +0.)|=—|0- u(-up - ="=(1+
. E[ wo, +0,) E[ (-1 -p)) ()
Bién dang thé tich tuyét déi:

A, :W:%[Gx +o, +GZ)]V

_ 1-(2x0,36) g

0,36 —1}(5x5x5) =-0,0559cm’
800
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Thidu4.6

Mot tAm mong cé kich thudc nhu trén H.4.5 s
chiu tac dung cla Ung suat kéo o= 30 kN/cm? — g T
theo phuong chiéu dai clia tdm i ’
va Ung suattiép 7= 15 kN/cm?. " e
a) Xac dinh Ging suét phap theo phuong HAR
dudng chéo mn va phuaong vudng géc véi duéng chéo
b) Tinh bi€én dang dai tuyét déi cia dudng chéo mn.

Cho E=2.10* kN/cm?, p= 0,3

GO| O-u = O-mm, gu = %:Almm :lmmxgu
1
gu - E[Gu _776\/]
o = 302+O +3970 L 0560° — (~15)sin 60° = 35,5k / cn?
£, = &, = %[au ~-n(c, -o,)|=1,8575 .10

Al = Al =18575.10" x50 = 0,093mm
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GV: Lé buc Thanh

BAI TAP CHUONG 4

4.1 Tim gia tri Ging sudt phap va ’ng suat tiép trén mat cat AB cla phan t6
nhu trén H.4.1 bang phudng phap giai tich va doé thi. Bon vi ting suét tinh
bang kN/cm?.

5 b) c)
l /B A En—— " ),‘ .
— N ;
H +M '
50° 30° 60°
4 1 __‘»\ B 4—'7\ B
a) b) c)

l B, _41_,1{8 —Sl.

L AL A
A=
f)

30°
T
/A 1 AN =—1t—

H. 4.1

4.2 Trén hai mat tao véi nhau moét géoc o = 60° va di

qua mot diém & TTUS phéng cé cac ting suat nhu NG
trén H.4.2. Hay tinh cac Ung suét chinh tai diém do, ——
Uing suét phap o, va bién dang tudng doi g, theo erlcm
phuong u. Cho: E = 2.10 kN/cm?; p= 0,3. :(N:Z

4.3 Trén mat cat m - n di qua mot diém trong vat thé & )
TTUS phéng c6 (ing suat toan phan p = 3000 N/cm?, — "
(ing suat nay c6 phuong tao thanh gbéc 60° vSi mat %p
cat. Trén mat vudng goéc vSi mat cét dé chi co Ung 459
suat ti€p (H.4.3). n
Tinh Gng suéat phap va Ung suét tiép trén mat cat hgp H. 4.3

vGi mat cat m - n mot goc 45°. Tinh Ging suat phap 16n nhat tai diém dé.
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4.4 Tai mot diém trén bé mat cla vat thé, Ung y

suat tadc dung lén phan t6 nghiéng mot goc 30° 5 em? 3 kNfem?
vGi truc x co tri s6 va hudng nhu trén H.4.30. s
a) Xac dinh Ging suét chinh va phuong chinh. - \ >

b) Xac dinh Gng suat tiép cuc tri va Gng suat
phap trén b& méat c6 (ing suét tiép cuc tri. Biéu

dién cac ung suét dé trén H.4.4. H. 4.4
4.5 Mot tdm mong cé kich thudc nhu trén )
H.4.5 chiu tdc dung cla Ung suét kéo o — 7
= 30 kN/cm? theo phudng chiéu dai cla —] b, s
tdm va Ung suat ti€p z= 15 kN/cm?. N
a) Xac dinh ting suét phap theo phuong = 25 mm
dudng chéo mn va phudng vudng géc Har

vGi dudng chéo
b) Tinh bién dang dai tuyét d6i clia dudng chéo mn.
Cho E=2.10* kN/cm?, p= 0,3.

4.6 MOt tam thép mong hinh chii nhat chiu tGing suat phap phan b6 déu oy
va o, nhu trén H.4.6. Cac tdm dién tr§ A va B dugc gan 1&én tdm theo hai
phuong x va y cho céc s8 do nhu sau: & = 4,8.10™" va g = 1,3.107.
Tinh o va o, biét E=2.10*kN/cm?; p= 0,3.

n

EEEEEEE o
U cﬂ\a\w

L]

4.7 Tai mot diém trén mat vat thé chiu luc, ngudi ta gén cac tdm dién trd
A, B, C dé do bién dang ty déi theo cac phuong Om, On va Ou (H.4.7).
Cac s6 do thu dugc: ¢, = -281.10%; &, = -281.10%; ¢, = 1,625.10*

Xac dinh ting sudt chinh, phuong chinh tai diém do.
Cho : E = 2.10* kN/cm?; p= 0,3.
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4.8 Tai diém A cla m6t dam cau c6 gan hai

tenxdmét dé do bién dang theo phuadng l l l
ndm ngang va phuong thang diing (H.4.8). -- o U ittt -
Khi xe chay qua cau, ngudi ta do dugdc: s, ;
= 0,0004; g = —0,00012.Tinh Ung suét
H.4.8

phap theo phuong doc va phuong thang
diing ctia dam. Cho biét £ = 2.10*kN/cm?; p= 0,3.

4.9 CO mot phan té hinh hdp c6 cac canh: a = 2cm; P

b =4 cm; ¢c =2 cm, chiu tdc dung cua céac luc P4, P;
trén bon mat cha phan t6 (xem H.4.9). Cho : Py = 60 A AP
kN; P, = 120 kN; E = 2.10*kN/cm?; u= 0,3.
a) Xac dinh céc bién dang dai A,, A, Ac cla cac canh -
a, b, ¢ va bién ddi thé tich cla phan t8 hinh hop. o
b) Mudn bi&n ddi thé tich AV = 0 thi phai dat thém luc H49
phap tuyén P3 bang bao nhiéu vao hai mat con lai?
Tinh tmax trong trudng hgp nay.

—b

4.10 Mot khéi hinh hdp lam bang thép co kich thudc cho trén H.4.10, dugc
dat gilia hai tam cung tuyét déi, chiu lic nén P = 250 kN. Tinh luc tac
dung tugng hé gilia mat ti€p xdc cha hinh hdp vdi cac tdm cuing. Cho u=

0,3.
R

-0 3

MMHIHHTHITITIITTaahy

i
I
NN
v

A a s
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4.11 Mbdt khadi Iap phudng bang bé téng dat via khit rAnh cla vat thé A
chiu &p suét phan bé déu & mat trén P = 1 kN/cm? (H.4.11).

Xac dinh &p Iuc nén vao vach ranh va do bién dang thé tich tuyét déi.
Chocanha=5cm; E =8.10°kN/cm?; u= 0,36.
. Vat thé A coi nhu cling tuyét déi.

4.12 Mot tam thép kich thudc a x b x ¢ dat gitia hai tdm tuyét déi cling, hai
tdm nay dugc lién két véi nhau bang bén thanh nhu H.4.12. Khi tdm
thép chiu ap luc p phan bé trén hai mat bén thi Ging suat kéo cla thanh
la bao nhiéu? Tinh Ging suat chinh trong tdm thép. Cho Eim = Eiann VA
dién tich F cla thanh.

i N - H
AR : J‘r
wy vZ
H.4.12 °
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Thanhdg Tuan
Chuong 5
LY THUYET BEN
5.1 KHAINIEM VE LYTHUYET BEN

¢ Diéu kién bén thanh chiu kéo hodc nén dung tam ( chudng 3),

(TTUS don) :
Omax = O1 < [G]k > |Gmin| = |G3| < [G]n
. . . . 1_ Ung sudt nguy hiém cia vét liéu (c,) - _%o
trong dO, [Lfng Suét cho phep] = He 58 an toan ; [O'] o

Ung suét nguy hiém o, cé dugc ti nhiing thi nghiém kéo (nén) ding tam:

- D3i v6i vat lidu déo 1a gidi han chay oy,

- D6i vGi vat liéu don 1a gidi han bén op.

¢ DE viét dieu kién bén & mot diém cla vat thé & TTUS phc tap
(phang hay khéi), can phai c6 két qua thi nghiém pha héng nhiing mau thi
& TTUS tuong tu. Viéc thuc hién nhiing thi nghiém nhu thé rat khé khan vi:

- Ung suat nguy hiém phu thudc vao do 16n clia cac tng suat chinh va
phu thudc vao ti 1& gitia nhiing Ging suat nay. Do dé phai thuc hién mot sd
lugng rat I6n cac thi nghiém mdi dap Ung dudc ti 1& gilia cac ting suét chinh
c6 thé gap trong thuc té

- Thi nghiém kéo, nén theo ba chiéu can nhiing thiét bi phtc tap, khong
phé bién réng rai nhu thi nghiém kéo nén mot chiéu

Vi vay, khdng thé can cui vao thi nghiém tryc ti€p ma phai dya trén cac
gia thiét vé nguyén nhan gay ra pha héng cla vat liéu hay con goi la nhiing
thuyé&t bén dé danh gia dod bén cua vat liéu.

DPinh nghia :Thuyét bén la nhiing gia thuyét vé nguyén nhan pha hoai
cla vat liéu, nhd dé danh gia dugc dd bén cla vat lieu 6 moi TTUS khi chi
bi&t do bén cla vat lieu & TTUS don ( do thi nghiém kéo, nén ding tam).

Nghia 1a, v6i phan t8 & TTUS bat ky c6 cac Ging suét chinh o, o, o3, ta
phai tim Gng suét tinh theo thuyét bén |a modt ham cla o, o, o3 rdi so sanh
véi [o]. hay [o],8 TTUS don.

— Diéu kién bén cua vat liéu c6 thé biéu dién duéi dang tdng quat nhu
sau: o, =o,= f(0,,0,,0,)<[c], (hay o, = f(0,,0,,0,)<[o],)

ot o dUgc goi la Ung suéat tinh hay ung suat tuong duong. Van dé la
phai xac dinh ham fhay la tim dugc thuyét bén tuong ung.

Chuang 5: Ly Thuyét Bén 1
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Thanhdg Tuan
5.2 CAC THUYET BEN (TB) CO BAN
1- Thuyét bén Gng suat phap 16n nhat (TB 1)

¢ Nguyén nhan vat liéu bi pha hong la do ting suat phap I6n nhat cua
phan t6 & TTUS phdc tap dat dén ting suat nguy hiém & TTUS don.
¢ Néu ky hiéu:

, 11
c{, O2 , O3 . l]’ng suat chinh -
cta TTUS phc tap M7 ! |
1 / O0k

ook hay oo, - Ung suat nguy ! 1o o L LS
iy p s N . I ’, —1
hiém vé kéo va nén 11 ,
4| /

n - hé sd an toan

. . III III
= Diéu kién bén theo TB 1:

o0, H.5.1. TTUS khéi H.5.2. Trang thdi nguy
ou = oy % =[o), (5.12) hiém ciia TTUS don

o =[ou] < % = 0], (5.1b)

trong do: oy - la Ging sudt tinh hay (ing suat tuong duong theo TB 1

¢ Uu khuyét diém: TB 1, trong nhiéu trudng hgp, khdng phu hop véi
thuc t€. Thi du trong thi nghi@m mau th{ chiu 4p luc gidng nhau theo ba
phuong (ap luc thay tinh), du ap lyc 16n, vat liéu hau nhu khdng bi pha hoai.
Nhung theo TB 1 thi vat liéu sé& bi pha hdng khi ap luc dat t6i gidi han bén
cua trudng hgp nén theo mot phuaong.

TB 1 khéng k& dén anh hudng clia cac ting suat khac cho nén TB nay
chi dung déi véi TTUS don.

2- Thuyét bén bién dang dai tuong déi I6n nhat (TB 2)

¢ Nguyén nhan vat liéu bi pha hong la do bién dang dai tuong doi I6n
nhat cla phan t6 8 TTUS phuc tap dat dén bién dang dai tucng déi 16n
nh&t & trang thai nguy hiém clia phan t6 6 TTUS don.
¢ Goi & : bién dang dai tuong ddi 16n nhat cla phan t6 & TTUS phuc tap

ok : bi€n dang dai tuong déi & trang thai nguy hiém cla phan t6 bi kéo
theo mét phuong ( TTUS don).
Theo dinh luat Hooke, ta cé:

& = é[o-l - ﬂ(o'z + 0'3)] (a)

Eor = G% (b)
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Thanhdg Tuan

K&t hgp (a) va (b), ké dén hé s6 an toan n
— Diéu kién bén theo TB 2;

1T
l[0-1 - :U(O'z + 0'3)] < l% (c) o
E nE ‘ 2 li
hay Oy, =0, _/U(Gz ""73)S [o], (5-23-) | /I Ook

| __»Gl Ook — -1
Pa&i vé6i trudng hop bién dang :/'r—- -1 1
co ngan, ta co o | -
I
e :|0'3—y(0'2+o-3)|£ [0l (5.2b) H.5.1. TTUS khéi H.5.2. Trang thdi nguy
¢ Uu khuyét diém: TB bién hiém ctia TTUS don

dang dai tuang déi ti€n bd hon so véi TB Ging suét phap vi c6 ké dén anh
hudng cla ca ba (ing suat chinh. Thuc nghiém cho thay TB nay chi phu hgp
vGi vat liéu don va ngay nay it dugc dung trong thuc té.
3- Thuyét bén Uing suat ti€p I6n nhat (TB 3)
¢ Nguyén nhan vat liéu bi pha hdng la do ting suat ti€p I16n nhat cla
phan t6 8 TTUS phuc tap dat dén Ging sudt ti€p I6n nhat & trang thai nguy
hiém cta phan t6 6 TTUS don.
¢ GOi: 7max - UNng suat ti€p 16n nhat cla phan t6 § TTUS phdc tap ;
7ok - Ung sudt ti€p 16n nhat & trang thai nguy hiém cla phan t6 bi
kéo theo mot phuang ( TTUS don).
n— Hé s an toan

= Diéu kién béntheo TB 3: ¢, s%k (d)
trong do, theo (4.18), chuong 4, ta c6:
Tmax = ch.?,; Tor = G%k (e)
(e) vao (d), = 9179 T
2 2n
— PDiéu kién bén theo TB 3:
o,3 = 61 — 03 < [o],, (53)

¢ Uu khuyét diém: TB Uing suat tiép 16n nhat phu hgp véi thuc nghiém
hon nhidu so vé6i hai TB 1 va TB 2 . Tuy khdng ké t6i anh hudng clia lng
suat chinh o, song TB nay t6 ra kha thich hgp véi vat liéu déo va ngay
nay dugc st dung nhiéu trong tinh toan co khi va xay dung. N6 ciing
phu hop vai két qua mau thi chiu ap luc theo ba phuong.

Chuadng 5: Ly Thuyét Bén 3
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4- Thuyét bén thé niang bi€n déi hinh dang (TB 4)

¢ Nguyén nhan vat liéu bi pha héng 1a do thé nang bién déi hinh déng
cla phan t6 8 TTUS phtc tap dat dén thé niang bién déi hinh dang & trang
thai nguy hiém ctia phan t6 6 TTUS don.

¢ Goi: Upg- Thé& nang bién doi

hinh dang cta phan t6 & TTUS 11
phtic tap o L ‘

(Urg)o - ThE nang bién
ddi hinh dang & trang thai nguy
hiém cla phan t8 bi kéo theo mot
phuong (6 TTUS don). I ,
n — Hé s& an toan H.5.1. TTUS khoi H§2 Trc_mg’ thdi nguy
. _ . ., . hiém cia TTUS don
= Diéu kién dé phan t0 & TTUS
phtic tap khong bi pha hong la bén theo TB 4 la:
Ung < (Und)o (9)
Theo 4.5 ,chucong 4, ta da co:

O0k
01 O0k <« -1

’ —>1

ITI

1+v (2 2 2 )
uhd_éE O'l +O'2 +O'3 —0'10'2—0'20'3—030'1

1+
(uhd )o = 3_Evo'§k

Thé (h) vao (g) , 18y can bac hai cla hai v& , ké dén hé sé an toan n
— Diéu kién bén theo TB 4:

\/G% + 02 + 02 — 0,0y — G903 — 0636, < [o],

(h)

hay la: Oy = \/0% +02 4+ 62 — 0,0y — 0503 — 636, < [o], (54)

trong do: oy - 1a ting suét tudng duang theo thuyét bén thi tu.
¢ Uu khuyét diém: TB thé& nang bién ddi hinh dang dugc dung phd

bién trong ky thuat vi kha phu hgp véi vat liéu déo. Ngay nay dudc su
dung nhiéu trong tinh toan co khi va xay dung .

Chuang 5: Ly Thuyét Bén 4
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CAC KET QUA PAC BIET:
1- TTUS phang dic biét (H.5.3):

, 2
Céc ung suat chinh: o, = %i (EJ +1% 0,=0
Theo TB Ung suat ti€p (5.3):
6,3 = 07— 03 = Vo© +41% < [o]
Theo TB thé& nang bién déi hinh dang (5.4):

G14 = {07+ 0%+ 0 — 0105 — 0y0y — 030y  [o]
hay:  Jo?+3c <ol
2- TTUS trucgt thuan tay (H.5.4):
Cac Ung sudtchinh : o, =-c; =1t1; 6, = 0

Theo TB Uing suat tiép:
0,3 =01, —-03 =211l < [o]

. (o]
hay: el =2

Theo TB thé& nang bién déi hinh dang:
Oy = \/? < [o]

: _[ol
hay: |r|_\/g

Chuadng 5: Ly Thuyét Bén
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5- Thuyét bén vé cac TTUS gidi han (TB 5 hay la TB Mohr)

TB Mohr dugc xay dung trén cd sé cac két qua thuc nghiém, khac véi
cac TB trudc xay dung trén cd sG cac gia thuyét.

O chudng 4, ta da biét mot TTUS khéi véi ba ting suat chinh o, o, va
o3 ¢6 thé biéu dién bang ba vong tron Morh 1, 2 va 3 vdi dudng kinh tuang
Uing 1a o, — 03, 0,— 03 va o, —o, nhu Hinh.4.22. N&u vat liéu & trang thai
nguy hiém thi nhiing vong tron tudng tng véi TTUS nguy hiém dudc goi la
nhiing vong tron Mohr gidi han. Thuc nghiém cho thay, ting suét phap o it
anh hudng dén su pha hoai clia vat liéu nén ta chi dé y dén vong tron Mohr
I6n nhat goi la vong tron chinh xac dinh b&i dudng kinh o, - o3.

Ca Ce
T T

H. 5.5 Cdc vong tron Mohr gici H. 5.6 buong bao gisi han

han na dions cono oiéi han don oidn héa

Tién hanh thi nghiém cho cac TTUS khac nhau va tim trang thai giéi han
tuong Ung cla ching, trén mat phéng toa db6 o, r ta vé dugc mot ho cac
dudng tron chinh gidi han nhu 6 H.5.5. Néu vé dudng bao nhiing vong tron
do ta sé thu dugc modt dudng cong gidi han, dudng cong nay cat truc hoanh
& diém tuong Uing vGi trang thai cé ba ting suéat chinh Ia Ging suat kéo cé gia
tri bang nhau. Gia thiét rang dudng bao la duy nhat dai véi mbi loai vat liéu,
ta nhan thay néu TTUS nao biéu thi bang mét vong tron chinh ndm trong
dudng bao thi vat liéu dam bao bén, vong tron chinh ti€p xutc véi dudng bao
thi TTUS dé & giéi han bén con néu vong tron chinh cat qua dudng bao thi
vat liéu bi pha hong.

Viéc phai thuc hién mét sé lugng 16n cac thi nghiém dé xac dinh céac
vong tron giGi han va vé chinh xac dudng cong giGi han la khong daon
gian.Vi vay, ngudi ta thudng vé gan dung dudng bao bang cach dya trén co
sG hai vong tron gidi han kéo va nén theo moét phudong véi dudng kinh tuong
ing 1a [o]« va [o], O day, dé cho tién ta thay thé cac tng suat nguy hiém
oue VA oy, bang Ky hiéu ting suat cho phép [ol« va [o].tlc 1a da c6 ké t6i hé

dudng bao

Chuadng 5: Ly Thuyét Bén 6
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s§ an toan. Budng bao dugc thay thé bang dudng thang tiép xuc véi hai
vong tron gidi han nhu trén H.5.6.
[C]n [O ]k

T
H. 5.7 Trang thdi ing sudt gidi han va duong bao

Xét mot TTUS khéi cé vong tron Mohr 16n nhat o,va o3 ti€p xuc véi
dudng bao, nam & gidi han vé dd bén. Trén H.5.7, vong tron nay dugc vé
bang dudng nét dut. Sau day, ta thiét Iap lién hé gitia nhiing (ng suét chinh
o, va o3 VGi cac Uing suéat cho phép [o]« va [o],. TU hinh vé ta cé ty Ié thuc:

NN, MM,

KN, KM,
Thay thé cac tri so:
NN, = (o], -lo]); KN, = 2 (o), +lo)

1 1
MM, = 5(01 —0O3 _[G]k); KM, = E([G]k —(51 +G3))

vao ty 1& thic trén, ta nhan dudc diéu kién gidi han:
[ol, —[cl, _ o, -03-[cl,

[6], +[cl, [ol, — (o1 +03)

hoac: c Lol o5 = [o],

Nhu vay, diéu kién bén theo TB Mohr (TB 5) dugc viét la: o, - ao, < (o],
(5.9a)
véi hé s6: o = 1ok (5.9b)

o],

Tuy bd qua &nh hudng cla Gng suét chinh o, va don gian héa dudng
cong gidi han thanh dudng thang, thuyét bén Mohr c¢6 uu diém hon nhiing
thuyét bén trén vi noé khéng dua vao gia thuyét nao ma can cu truc tiép vao
trang thai gidi han cua vat liéu. Thuc té€ cho thady TB nay phu hop vdéi vat
liéu don, tuy nhién n6 cho két qua chinh xac chi khi vong tron gidi han cua
TTUS dang xét nam trong khoang hai vong tron gisi han kéo va nén.

Chuadng 5: Ly Thuyét Bén 7
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5.3 VIEC AP DUNG CAC TB

Trén day la nhitng TB dugc dung tuong déi phd bién. Viéc ap dung TB
nay hay TB khac dé giai quyét bai toan cu thé phu thudc vao loai vat liéu sl
dung va TTUS cla diém kiém tra.

P&i véi TTUS don, ngudi ta dung TB 1 dé kiém tra do bén.

P&i v6i TTUS phc tap, néu la vat liéu don, ngudi ta thudng dung TB 5
(TB Mohr) hay TB 2, néu la vat liéu déo ngugi ta dung TB 3 hay TB 4.

Hién nay, cé nhiéu TB méi dudc xay dung, tong quat hon va phu hgp
hon vdi két qua thuc nghiém. Tuy vay, nhiing TB nay ciling cé nhiing nhugc
diém nhat dinh nén chua dudc sl dung réng rai.

Thi du: Kiém tra bén phan t6 vat thé & TTUS kh&i nhu trén H.5.8. Ung
suét cho theo kN/cm?. Cho biét: [o] = 16 kN/em?.
Giai.
Chon hé toa do nhu trén H.5.8.

y
Theo quy udc ta co: s
O = -5 kN/GM?, Gy = 6 kN/GM? , oy = 1,0 = 4 kN/om® /3| 4| |

6,=0, Txz = T« =Tyx = Txy =0

H. 5.8
Mat vudéng goc vai truc x la mat chinh véi ung

suat chinh o, =-5kN/em?. Hai Ung suét chinh con lai
nam trong mat phang vudng géc véi Ung suat chinh da cho va cé gia tri
bang:

6,+0 6,—-0C ? 9 8 kN/cm?
Omax = Y+ Y 415 =3+5=
2 2 -2 kN/cm?

Do do: o, = 8kN/em?; o, = -2kN/em?; o, = —5 kN/cm?
Theo TB Uing suat tié€p:
6,3 = 67 —03 = 8—(-5) = 13 kN/em? < 16 kN/cm?

Theo TB thé& nang bién déi hinh dang:

= 8% +22 152 (-2)x8-8(-5)- (- 2)-5)
= 11,79 kN/cm? < 16 kN/cm?

Nhu vay, theo ca hai TB phan t6 nay dam bao bén.

Chuadng 5: Ly Thuyét Bén 8
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BAI TAP CHUONG 5

- 2
5.1 Khi nén vat liéu theo ba ° iy
phudng cung vdi tri sO ling ' . z 7
suét phap (H.5.1), ngudi ta | , v I
thay vat Iiéuokhc‘)ng bi pha 7o Y ) V
hoai. Hay kiém tra bén doi . 5.1 L 5.2

vGi phan t8 trén bang TB
Ging sudt tiép 16n nhat va TB thé nang bién ddi hinh dang I6n nhat.

5.2 Dung TB Uing suét tiép I6n nhat dé tinh ap luc p 16n nhét tac dung trén
khoi thép trén H.5.2. Khéi thép dé dudc dat khit vao trong khdi thép I6n.

Cho E = 2.10" N/cm?; p = 0,28;

[o] =16 kN/cm?. |4KN’°m2 , _

5.3 Cho TTUS nhu H.5.3. Tinh Ung 2 KN/om? L
suét tuang ducong (vé trai cla coéng — Pa
thic kiém tra bén) theo TB thé nang ,8/:N/Cm2 ]
bi&n déi hinh dang va TB Mohr. Cho

H. 5.3 8
Uok/aon = 0,25 o»
5.4 Cho TTUS tai mét diém cla vat /i W p
thé chiu lyc nhu H.5.4: ! T y

2 2 P -~ ™~

o; = 20 kN/ecm*“; o, = — 40 kN/cm*; // / N\
o3 = — 80 kN/cm? " ’

H. 54 H. 5.5

Kiém tra do bén theo TB 3 va TB 4.
Biét [o] = 120 kN/cm?.

5.5 M®ét tru tron bang thép (n= 0,3) dat khit gilia hai tudng clng nhu H.5.5.

Phan gilia clia tru chiu ap luc p phan bd déu. Tinh (ng suat tucng duong

theo TB 4 & phan gilia va phan dau cla hinh tru.

Chuadng 5: Ly Thuyét Bén 9
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PAC TRUNG HIiNH HOC CUA MAT CAT NGANG

6.1 KHAINIEM

O chuong 3, khi tinh dd bén cda thanh chiu kéo (nén) dung tam, ta thdy
Uing sudt trong thanh chi phu thudc vao dd I6n cla dién tich mat cét ngang
F (méat cat F, dién tich F). Trong nhiing trudng hdp khac, nhu thanh chiu
udn, xoan.. thi ting suét trong thanh khéng chi phu thudc vao dién tich F ma
con phu thudc vao hinh dang, cach bd tri méat cat.. nghia con nhiing yéu té
khac ma ngudi ta goi chung 1a ddc trung hinh hoc cia mét cat ngang.

AN

NTU

/‘ 2)

H.6.1. Dam chiu uén
a) Tiét dién ding; b) Tiét dién nim ngang

Xét thanh chiu udn trong hai trudng hgp mat cat dat khac nhau nhu trén
H.6.1. Bang truc giac, d& dang nhan thay trudng hgp a), thanh chiju luc tét
hon trudng hgp b), tuy réng trong trong hai trudng hgp dién tich cia mat cat
ngang thanh van nhu nhau. Nhu vay, kha nang chiu luc cta thanh con phu
thudc vao cach sdp dat va vi tri mat cat ngang ddi véi phuong tac dung cla
lic.(Ung sudt nhd 04 [an dd véng nhd 16 [an ). Cho nén su chiu luc khodng
nhiing phu thudc F, ma can phai nghién ctiu cac dac trung hinh hoc khac
cla mat c&t ngang dé tinh toan do bén, do cling, dd én dinh va thiét k& mat
cat clia thanh cho hop ly.

6.2 MOMEN TINH - TRONG TAM

Chuadng 6: Bac trung hinh hoc clia mat cat ngang 1
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Xét mét hinh phang biéu dién mat
cat ngang F ( mat cat F ) nhu trén H.6.2.
Lap mot hé toa dd vudng goéc Oxy trong
mat phdng cla mat cat. M(x,y) la mot
diém bat ky trén hinh. L4y chung quanh y
M mot dién tich vi phan dF.

Yo

Xo

¢ Mémen tinh clia mét cét F d&i véi 5 < x
truc x (hay y) la tich phan: Mt cit F v i O
S, = ,[de’ s, :deF (6.1) H.6.2 Mat cat F va trong tam

F F

Vi X, y 6 thé am hodc duong nén
moémen tinh c6 thé cé tri s6 am hoac duong.
Thi nguyén ctiia mémen tinh |a [(chiéu dai)?).
¢ Truc trung tam 1a truc c6 mdmen tinh clia mat cat F ddi véi truc do
b&ng khong.
¢ Trong tam la giao diém cla hai truc trung tam.
— Mémen tinh ddi véi mét truc di qua trong tam bang khéng.
¢ Cach xac dinh trong tdam C clia mat cat F;
Dung hé truc x,Cy, song song véi hé truc xOy ban dau (H.6.2). Ta cé
X =2Xc+%; ¥Y=Yc+Y,,VG6iC(x,y,)
Thay vao (6.1), =
S, = [ (Ve + Yo)dF = yc [dF + [y, dF = y.F +S,
F F F

vitruc x, la tryc trung tam nén S,, =0, =

S, =VY.F,va :S =xF (6.2)
Tu (6.2) =

X -5 y -5 6.3

= Y= (6.3)

K&t luan: Toa dd trong tdm C(x,y.) dugc xac dinh trong hé truc xOy ban
dau theo momen tinh S,, S, va dién tich F theo (6.4).

Ngudc lai, néu biét trudc toa dod trong tam, cé thé sl dung (6.2), (6.3)
dé xac dinh cac médmen tinh.

Nhan xét 1:

Chuadng 6: Bac trung hinh hoc clia mat cat ngang 2
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Mat cét co truc déi xing, trong tam nam trén truc nay vi médmen finh
déi véi truc ddi xting bang khong (H.6.3a,b).

Mat cat cé hai truc d&i xing, trong tam nam & giao diém hai truc doi
xung (H.6.3c).

a b 0

H.6.3 Mt cit c6 truc doi xing

Thuc t&, c6 thé gap nhiing méat cat ngang c6 hinh dang phtic tap dugc
ghép tu nhiéu hinh don gian.

Tinh chat: médmen tinh cla hinh phuc tap bang téng mémen finh cla
cac hinh dan gian.

Vi nhiing hinh don gidn nhu chii nhat, tron, tam gidc hoac mat cat cac
loai thép dinh hinh |, U, V, L.. ta da biét trudc (ho&c cé thé tra theo cac bang
trong phan phu luc ) dién tich, vi tri trong tam, t dé6 dé dang tinh dudc
momen tinh cla hinh phtic tap gom n hinh don gian:

S, =Ry, +Ry,+..+Fy, = Zn:Fiyi
' (6.4)

S, = FX +FX +..+FX, = Zn:Fixi
1
trong dé: F,x,y, - dién tich va toa do trong tam cua hinh don gian thd j,
n - s6 hinh don gian.
= Toa do6 trong tam cla moét hinh phtc tap trong hé toa do xy.

S ZFixi S ZF,-)’I-
R R (6.5)
F F

i=1 i=1

Chuong 6: Dac trung hinh hoc clia mat cat ngang 3
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Thi du 6-1 Xac dinh trong tdm e
v < ~, 2 N . N \
mat cat chii L chi gdbm hai hinh \ 7L\\F1
chli nhat nhu trén H.6.4. Toa do0 \
trong tam C cUa hinh trén la: \|/
Cq
X :i: xF+%F ¥ {\\ Fe
" F T F+F I\ Tle \

y _ S, _yR+y.h Y /// \\\ — \ — y
c - \\l§ /// c
F F+F I/ \\ e ~—_ Ve

Thi du 6.2 Mot mat cat thanh §) Xz x

|
ghép, gom thép chii I s6 hiéu H.6.4 Trong tdm hinh phuc tap
N°55, thép chii [ sO hiéu N°27,
va thép chii nhat 15 x 1,2 cm (H.6.5). Xac dinh trong tam C cla mat cat.

Giai. oy
Tra bang (FOCT 8239-89) = s0 liéu sau: @ |, 150 12mm
- D&i vGi thép chii I N°55: I—'——'-|
h, = 55cm NS5
t = 1,65cm g
F, = 118 cm? @11,
- P&i véi thép chii [ N°27: ] .
hs = 27 cm p
F; = 35,2cm2 | 27
Z3 = 2,47 cm ) L/—c;a—yj
- Hinh ch{i nhat: @
F,=15cmx1,2¢cm =18 cm? H.6.5. Trone tam C cta hinh ¢hép

Chon hé truc toa do xy qua gbc C, = toa dd trong tdm cla ba hinh trén la:

ylz%Jr%:ZS,lcm ; ¥2=0; y3=%+2,47=29,97cm

Dién tich va mémen tinh cla toan mat cat la:
F = Fi+F,+F3=18+118 + 35,2 = 171,2 cm?
S, =y,F, +Y,F, + y,F, = (281)(18)+0-(29,97)(35,2) = -549,144cm®
vi y la truc déi xting, trong tam C s& nam trén truc nay.
— Toa dd didm Cla:  x =0; y,=>x-"289144 o em

Yo == ~

F 1712

D&u (-) cho thay trong tdm C nam phia dudi truc x.

Chu y rang, truc x cé thé chon tuy y song § thi du nay ta dat truc x di
qua trong tdm C, clia mat cét chii I cho tién tinh toan.

Chuadng 6: Bac trung hinh hoc clia mat cat ngang 4
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Thi du 6.3. Cho mat cét hinh chii U .Tim trong tam C
Chon hé truc x,y nhu hinh v&, truc x qua day mat cat (truc y la truc ddi
xung, C nam trén truc y)

S, 24x4x2+2(4x12x10) Yt
Ve = = =6cm .
F (24x4)+2(4%x12) 4cm 4em
16cm,
Hay :
2\.
o = S, S, _(24x16x8) (16x12x10) 6em | c N TlZcm <
F,_F, (24x16)_(16x12) +
N 4cm _
| Mo x
H. 6.12

6.3 MOMEN QUAN TiNH- HE TRUC QUAN TiNH CHIiNH TRUNG TAM
1- Mémen quan tinh (MMQT)

¢+Mémen quan tinh déc cuc Vi
( MMQT d6i v6i diém) cla méat cit F y M
dsi véi diém O dudc dinh nghia la df
biéu thic tich phan: |
J, = [pdF (6.6) b
:
VGi“: p- khoang cach tu diém M dén —5 X
gbc toa dd O,

H. 6.6 Hinh phang F

+Mémen quan tinh déi vdi truc
y va x clia mét cat F dugc dinh nghia:
3, = [X*dF; 3, = [y’dF (6.7)
F F

+Mémen quan tinh ly tdm cla mat cét F déi véi hé truc x,y dudc dinh
nghia:
Iy :Ixde (6.8)

F
Tu dinh nghia cac mémen quan tinh, ta nhan thay:
- MMQT c¢6 thd nguyén la [chiéu dail*

-Ji, dy,Jdp >0
- MMQT ly tdm J,, c6 thé duong, &m hodc bang khong.
-Vi p?=x?+y? nén  J =J.+], (6.9)

Chuadng 6: Bac trung hinh hoc clia mat cat ngang 5
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Chuong 7
UON PHANG THANH THANG

7.1 KHAI NIEM CHUNG

¢ Thanh chiu udn la thanh co

truc bi udn cong duéi tac dung

clia ngoai lyc. Thanh c6 truc nam ngang
chiu uén dudc goi la dam.

(Thanh ¢6 tryc thang diing goi la cot)

Py

¢ Ngoal IUC: LUC tép trung P’ H% dung lén ddm

luc phan bé q tac dung vubng goc

V@i truc dam hay momen (ngau luc)

M nam trong méat phang chuia truc dam (H.7.1).

¢ Mit phang tai trong: M&t phang ( = ) chiia ngoai lyc va truc dam.
Pudng tai trong: Giao tuyén clia mat phang tai trong véi méat cat ngang.

+Gidi han bai toan:
+ Chi khao sat cac thanh mat ct ngang c6 it nhat mét truc déi xung.
Truc d8i xting nay va truc thanh hgp thanh mat phang déi xtng.
Tai trong nam trong mat phéng déi xung.
Ma&t phang tai trong tring mé&t phang déi xuing,
Pudng tai trong ciing la truc déi xiing cia mat cat ngang

Truc dam sau khi bi cong van ndm trong mat phéng ( = )dudc goi la
udn phang.

+ Mat c&t ngang dam c6 chiéu rdng bé so vdi chiéu cao.

¢ H.7.3,7.4,7.5 : giGi thiéu mot sb loai dam don gian thudng gap

Chuong 7: U8n phéng thanh thang
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. |P ]

| ‘ P u
Vs b
IR < <
| |
I a) ! c) ‘7@7

H.7.3. Cdc loai ddém: a) Dém don gidn
b) Dam chen kep; ¢c) Da&m c6 ddu miit thiia

a)% |P |P ’;; ‘78
e B =
= INENRRRRNEREENN)
b) @ @ 3)

B
BN 77 o IO,

Pa a b)

4 <
Z

H.7.4. Dém véi vang & gita chiu H.7.5. Dém chiu uén thudn tiy

uén thudn tiy

¢ N&i lyc: Tuy theo ngoai luc tac dung ma trén mat cat ngang dam cé cac
ndi luc 1a luc cat Q, va mémen uén M, .

¢ Phan loai:

Udn thuan tuy phang: Ndi luc chi cé mdmen udn My=hang sé.

Udn ngang phang : Néi luc gom luc ct Q, va moémen udn M,

¢ Dam G H.7.4 c6 doan gilta CD chiu uén thuan tay, dam & H. 7.5 chiu
udn thuan tdy. Doan dam AC va DB cla dam & H.7.4 chiu udn ngang
phang.

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 2
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7.2 UON THUAN TUY PHANG

7.2.1 Pinh nghia: Thanh chiu uén thuan tdy phang khi trén moi mat cat
ngang chi c6 mot ndi luc M.

Dau cta M, : M, > 0 khi céng (kéo) thé duéi (théy > 0) cha dam
7.2.2 Tinh Ging suat trén mat cat ngang:

1. Thi nghiém va quan sat bién dang:

x M Pudng
trung hoa

—- Y
a) b) Mat trung hoa c)

H.7.6. a) Thanh truéc khi bién dang
b) Sau bién dang; c) Mdt cdt ngang sau bién dang

H. 7.6 a) Thanh trudc khi bién dang
b) Sau bién dang; c¢) Mat cat ngang sau bién dang

K& 1&n mat ngoai mot thanh thang chiu uén nhu H.7.6a, nhiing dudng
song song VvdGi truc thanh tugng trung cho cac thé doc va nhiing dudng
vudng géc vai truc thanh tugng trung cho cac mat cat ngang; cac dudng
nay tao thanh cac ludi 6 vudong (H.7.6a).

Sau khi bién dang (H.7.6b), truc thanh bj cong, cac dudng thang song
song vdi tryc thanh thanh cac dudng cong song song vdai truc thanh; nhiing
dudng vudng goc vdi truc thanh van con vudng goc vdi truc thanh, nghia la
cac goc vuéng dudc bao toan trong qua trinh bién dang.

Ngoai ra, néu quan sat thanh thi thay cac thé bén dudi dan ra(bi_kéo)
va céac thé bén trén co lai (bi nén). Nhu thé, ti thé bi dan sang thd bi co sé
ton tai cac thé ma chiéu dai khong thay déi trong qua trinh bién dang, goi la
thé trung hoa. Cac thd trung hoa tao thanh I8p trung hoa. Giao tuyén cla
I6p trung hoa véi mat cat ngang tao thanh dudng trung héa. Vi mat cat
ngang c6 chiéu rong bé nén dudng trung hda xem nhu thang (H.7.6.c)

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 3



GV: Lé duc Thanh

Mit phéng tai trong

Lé6p trung hoa

_—

Dudng trung hoa Phan bi kéo

Puong tai trong

Sau bién dang cac mat cét ngang 1-1 va 2-2 ban dau cach nhau mot doan
vi phan dz sé cat nhau tai tam cong O’ (H.7.7b) va hgp thanh mét goc dé.
Goi p la ban kinh cong cua thé trung hoa, tlic khoang cach ti O’ dén thd
trung hoa. Do dan dai tuong déi ciia mot thé ab & cach thé trung hoa mot
khoang cach y cho bai:

; :abo_lc()):oz _ (p+y2lczlt9—dz =(p+yl);lﬁ9—pdt9 :%:Ky ()
trong do: x - la do cong chia dam.

Hé thdc nay chiing té bién dang doc truc dam ti 1é véi do cong va bién
thién tuyén tinh véi khoang cach y ti thé trung hoa

1 2
Vo {>
M(ﬁ v S
a b M
1 l«— dz — 2
a) Trudc bién dang b) Sau bién dang

H.7.7 Poan dam vi phan dz

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 4
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2. Thiét 1ap céng thiic tinh (ing suat:
Mi thé doc clia dam chi chiu kéo hoac M.
nén (cac diém bat ky trén mat / o [Pyongtrung hoa
cat ngang & trang thai ing suat don). { $y X
Binh |u,é:lt Hooke Ung vai trang thai /_/;\__
Uing suat don cho ta: d o |y
o, = Ee, = Exy (b) dF
Ung suat phap tac dung trén H.7.8. Ung suét phdp va mo
mat ct ngang bién thién bac nhat men uén trén mét cat

véi khoang cach y tu thé trung hoa. ngang cua dam chiu uén

Xét hgp luc clia cac Ung suat phap trén toan mat cat ngang.
+ Lién hé gilia o, va N,
IFaZdF =IF ExyF =0 (dinh nghia N_ =0) (c)
Vi dd cong k va mddun dan hdi E 14 hang s& nén cé thé dem ra ngoai
ddu tich phan, = [ ydF =0 (d)

(d) cho thdy mémen tinh cla dién tich mat cat ngang ddi vai truc trung
hoa x bang khéng < truc trung hoa x di qua trong tam mat cat ngang.

Tinh chat nay cho phép xac dinh truc trung hoa cla bat ky mat cat
ngang nao. Néu truc y la truc ddi xung, thi hé truc (x,y) chinh la hé truc
quan tinh chinh trung tam.

+ Lién hé gilia o, va M

M, = [ o,ydF =«E[_y’dF = «EJ. (e)

trong do: 3=, yidF (9)

la médmen quén tinh clia mat cat ngang déi véi truc trung hoa x.
Biéu thiic (e) dudc viét lai nhu sau:
1 M

K:;:EJX (71)

EJ, goi 1a dd cliing uén cla dam.
Thé&(7.1) vao (b) = Céng thic tinh Gng suat phap tai mot diém trén mat cat

ngang dam: 0, = 3 -y (7.2)

Ung suat bién thién bac nhat theo tung do y.va y 1a khoang cach cta diém
tinh Uing suét ké tu truc trung hoa x .(M_va y mang dau dai sd)

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 5
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Cong thuc ky thuat:
Néu mdédmen udn duong, dam bi cang ( bi kéo ) thé dudi, cac thé trén
bi nén . K&t qua ngudc lai n€éu mémen uén am. Do vay trong thuc hanh, ta
c6 thé st dung cdng thic ky thuat dé tinh (ing suét,

o =+M|y| (7.3)
Z _J .

ta s& 1dy: ddu (+) néu M, gay kéo tai diém can tinh Gng sut.
ddu (=) néu M, gay nén tai diém can tinh (ng suat.

7.2.3 Biéu d6 Uing suat phap - Ung suat phap cuc tri:
¢ Biéu dd ling suat phap:
+Nhiing diém cang & xa truc trung hoda co tri s8 ting suat cang Ién.
+Nhiing diém cung cé khodng cach t6i thd trung hoa sé& cé cung tri s6
Ging suat phap.
Biéu dd phan bd (ing suit phap 1a do thi biéu dién gia tri cac Uing suat
tai cac diém trén mat cat ngang.
*Trudng hgp mat cét ngang cé hai truc ddi xing (Hinh tron, chii nhat..) cho
bdi H.7.9
*Trudng hgp mat cat ngang chi c6 mét truc déi xing (chd 1,U) cho bdi
H.7.10.
Dau (+) chi ting suat kéo.
D&u (-) chi ing suat nén.

min

Y

v

Y

O

max

<<
Q

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 6
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H. 7.9 Biéu db ting sudt phap cho cac mat cat cé hai truc déi xiing

min

¥s -

I x
yk/é

0,

max

H. 7.10 Biéu d6 ting suat phap cho cac méat cat c6 mét truc ddi xiing

¢ Ung suat phap cuc tri:

Tinh Ging suat phap khi kéo va khi nén 16n nhat trén mét cat ngang dam
& nhiing diém xa dudng trung hoa nhat.

GOi ¥Faxs Yhax 18N lUGH 12 khodng cach thé chiu kéo va thé chiu nén &
xa dudng trung hoa nhat. Khi do6 Gng suéat chiu kéo I6n nhat ona va Ung
suat chiu nén I6n nhat oy, sé tinh bdi cac cong thuc:

W) e
max JX max ka .
o.. = M y“ = M (7 4b)
min JX max Wxn .
véi: W =‘yf—*‘,; W, =y‘]n—* (7.5)

Cac dai luong W, va W," goi 1a cac suat tiét dién hodc mdmen chdng udn
cla mat cét ngang.

Trudng hop dat biét: Néu truc x (truc trung hoa) cling la truc ddi xung
(mat cat chii nhat, tron, 1,..) thi:

n h
[Vhas| = ias| = 5
o o 2]
khi do: W =W"=W, = hx (7.6)
va Ung suét nén va kéo cuc dai cé tri s6 bang nhau:
G = o] = B2 7.7
max = [Omin| = T :

X

* Mat cat ngang hinh chii nhat vai bé rong b va chiéu cao h:

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 7
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bh? bh?

S w =2 7.
=1 5 (7.8)
* Mat cat ngang hinh tron:

4 3
3, =" co0sdt; w, =™ <01 (7.9)
64 32

J

X

* M&t cit ngang hinh vanh khan : dudng kinh ngoai D, trong, d
D* D°
J, = 1-n%); W, =
= ed d-7); W, 2
* Mat cat ngang hinh I, C: Tra bang thép dinh hinh.
Y nghia vat ly cia médmen chéng uén: khi médmen chéng udn cang I6n
dam chiu dugc mémen udn cang Ién.

7.2.4 Diéu kién bén- Ba bai toan co ban

@-7") v6i mn=d/D

Piéu kién bén:
+ Dam bang vat liéu don: [6] « # [6] n

‘GminlS [6] n

Omax < [0] k (7.10a)
+ Dam bang vat liéu déo: [6] « = [6] n= [0]
max | o, |< [o] (7.10b)

Ba bai toan co ban:
+Bai toan kiém tra bén,(P4y la bai todn thdm ké.)
+Bai toan chon kich thuéc mat cat ngang,(bai todn thiét ké).
+Bai toan chon tai trong cho phép.(bai todn siia chia,nang cap)
Bai toan co ban 1: Kiém tra bén- Kiém tra thanh chiu luc cé dam bao
dd bén hay khéng. Dung (7.10a) hay (7.10b) dé kiém tra.
Thi du 7.1 Trén mat cit ngang ciia mdt dam chi T ngugc (H.7.11), mdédmen
udn M, = 7200 Nm. Dam lam bang vat liéu c6 tng suat cho phép khi kéo
va nén khac nhau: >

[c]k = 20 MN/m?;  [o], = 30 MN/m?" [
Kiém tra bén biét rang: J,=5312,5 cm* r2s) M
Giai. O
Tacd: Yoax=75mm= 7,5.10%m 75
Ymax = 125 mm = 12,5.10%°m BV

DAm chit T chiu uén

Chuong 7: U8n phéng thanh thang L 8
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Wi = e _ 53125x10°°
x Tk -2
y o 7,5x10

J, 53125x10°°

=708,3x107° m®

W, =—* = —— =425x10"° m’
yh. 12,5x10
Omax = Awlg = ﬁ =10,20x 10°N/m? = 10,20 MN/m” < [c,]
x »O X

(O] = % - % — 17x10°N/m? = 17 MN/m? < [, ]
vay dam dua bén.

Bai todn co ban 2: Chon kich thudc méat cit ngang sao cho dam thoda diéu
kién bén.

Tu diéu kién bén téng quéat (7.10a,b) = mémen chdng uén va kich thudc
clia mat cat ngang sé dugc xac dinh.

Thi du 7.2 Cho dam chiju luc nhu H.7.12. M= 60 KNm M= 60 kNm
Dam lam béang hai thvép chii x, Chon s& x ;/;;__.,I
hiéu cta thép chii x dé dam thda diéu kién |

. , |
bén. Biét [c] =16 kN/cm?®.

Giai.
Dam ch!uq uon‘ thuan tay; trén mql mat cat H.7.12
ngang cua dam cé momen udbn M,=60
KNm.
Ap dung cong thiic (7.7) va (7.10b) ta dugc: w, > M[:] - 60&:’0 _ 375 cm®

Tra bang thép hinh ta chon 2 1 20 c6 W, =2 x 184 = 368 cm®.
Kiém tra lai diéu kién bén ta co:
M 60.100

Oy = — 08X = 16,3 kN/cm”
W, 368

X

16,3-16
1

sai s6 tuang doi: x100% = 1,9%; vay dam du bén. Chon 2 x 20

Bai todn cd ban 3: Pinh tai trong cho phép [P] dé dam théa diéu kién
bén.
Thi du 7.3 M6t dam bang gang c6 mét cat ngang nhu H.7.13. Xéac dinh tri
s0 moémen udn cho phép(mdmen cbé chiéu nhu hinh VvEé). Biét:
[6]«=1,5kN/cm? .

Hoi véi tri s6 mdmen udn cho phép dé, ling suat nén I6n nhat trong
dam la bao nhiéu?

Cho biét J, = 25470 cm*

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 9
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Giai.
Tir digu kign ben a,,, = l|ys, |- < [o]
= [Mx]:[ak]%=1,5X%§)=3537,5chm M 'J o
Tudng ung ta co: \ .
oo =My | 35375 10n 267 ke e | 108mm
Jy 25470 s ;
H.7.13

7.2.5 Hinh dang hop ly cha mat cat ngang.
Hinh dang hgp ly la sao cho kha nang chiu luc cia dam la I6n nhat
nhung dong thdi it tdn vat liéu nhat. Diéu kién:

o T R I
max JX max k ’ min JX max n
A 2 ~ s - Ay . |y fnax [O-]k
Lap ti s6 cac ung suat : e
ymax |O_"
-N8uvatlieudonia<1 vi : |of <o, nén |yh.|<|ym.

Ta chon mat cat ngang khdng déi xiing qua truc trung hoa.
- Néu vat liéu déo: oo =1 nén |y =y

Ta chon mat cat ngang doi xiing qua truc trung hoa.
Theo biéu db (ing suat ta thdy cang gan truc trung hoa ting suat cang nho,
nén tai dé vat liéu lam viéc it hon & nhiing diém xa truc trung hoa, vi vay
thudng cdu tao hinh dang mat cat sao cho vat liéu xa truc trung hoa . vi du
hinh chii I,U,vanh khan ,hinh réng..

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 10
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7.3 UON NGANG PHANG

7.3.1 Pinh nghia- Dam goi 1a chiu uén ngang phang khi trén mat cat
ngang c6 2 ndi luc 1a: mémen udn M, va luc cét Q (H7.14).

1
L 11 I6

@) [ITIT-=[ TP
@WPL

H.7.14. S6 d6 dam

chiu uén ngang

v

H.7.15 Mit cit ngang dam
chiu uén ngang phang

7.3.2 Cac thanh phan lng suat:
1- Thi nghiém va quan sat bién dang
Ké nhiing dudng song song va vudng goéc vdi truc thanh (H.7.16a).
Sau bién dang cac goc vudng khong con vudng ( H.7.16b).

1] |12 _

7
/
e o NN N N - / - T vz
Oz 4%- Oz

a) I Tazy

% —

4 0)

/" H.7.16. a) Thanh trugc bién dang

b) Thanh sau bién dang

b) c¢) Trang thai ting sudt phing

2- Trang thai Ung suat:
Khac véi trudng hgp udn thuan tdy, ngoai ting suat phap o, do mémen
M, gay ra con c6 Ung suét ti€p t,, do luc cat Q, gay ra. Trang thai ing suit

clla mot phan t6 c6 cadc mat song song cac truc toa dd biéu dién nhu hinh
7.15va 7.16¢c

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 11
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3. Cdng thtc tinh Ging suat phap:
Ché&p nhan véi sai s6 khéng I6n dung cdng thiic (7.2 ) dé tinh tGing suét
phap trong thanh chiu uén ngang phéng.(Ly thuyé&t dan hdi da chiing minh)

O-Z = X y (72 )

4. Cong thic tinh Ung suat tiép:
Gia thiét:
- Mat ct ngang dam c¢6 chiéu rong bé so véi chiéu cao.
- Ung sudt tiép phan bd déu theo bé rong clia mit cat va cung chiéu
véi luc cat (nghia 1a moi diém nam cach déu dudng trung hoa thi cé cung tri
sO (ing suat tiép).

\

’
-_——— \_____.(
\

o/

Lo \

\

) ———n /- . ¥
\

\
\
\

X

R JE N ——
\

Ta xéac dinh quy luat phan bd ting sudt ti€p doc theo chiéu cao clia mat cét
ngang.

Xét doan dam giGi han bGi 2 mat cat 1-1 va 2-2 cach nhau dz (H.7.17a).
P& khao sat ting suat tiép tai diém K cach dudng trung hoa x mot khoang vy,
ta dung mat cét di qua K vudng géc vdi luc cat.

Xét can bang cla phan dusi ABCDEFGH ( H.7.17b)

Theo céc gia thiét da néu, cac (ing suét tiép z,, thang diing c6 phuong song
song Vvdi luc cat thi phan bé déu trén mat thang diing ABCD. Ngoai ra theo
dinh luat déi ing cla Ung suét ti€p , trén mat vudng goc vSi mat cat ngang
ABFE ciing c6 Ging sut tiép 7, o gid tri bang véi =, ( H.7.17b).

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 12
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Nhu vay, ton tai Ging suat ti€p theo phuong ngang gilia cac I6p song
song v6i truc dam ciling nhu cac Ung suat tiép thang diing trén cac méat cat
ngang clia dam. Tai mot diém, cac ting sudt nay c6 gia tri bang nhau.

Phuadng trinh can bang theo phudng z doc truc thanh cho:
N, -N,+T =0 (a)
trong dé: N; - la hgp cla céc luc tac dung trén mat 1-1 dudgc tinh bai:

N, = [_odF = LJM ydF (b)

N - la hgp cla céac luc tac dung trén mat 2-2 dugc tinh bai:

M, +dM,
N, = [0, 0F = jFCJ—Xde (c)

T - 1a hgp cla cac luc tac dung trén mat trén ABEF cua phan tu:
T =17,b%dz (d)

Thay (b), (c), (d) vao (a) =

M M, +dM .

j&J:WF—J-—LT—AWF+dez=O (e)

dM (1 ¢

= o = 7 =5 7 e YO ®

thay Q, = dM,/dz ta dudgc:

Q

sz = Tyz = J l;c JFC de (g)

- i QS
Dat. SX :J.Fc de = sz _Tyz _W (7'1 1)

Cong thuc (7.11) goi la cong thuc D.l. Zhuravski

S<:momen tinh clia phan dién tich bi cat (F,)doi vdi truc trung hoa.
b bé rong tiét dién cat.

J.:Momen quan tinh cla tiét dién.

Q,: Luc cat tai tiét dién dang tinh.

Chuong 7: U8n phéng thanh thang 13
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5-Phan bé ting suat ti€p trén moét sé6 mat cat thudng gap:
+ Mat cat ngang chii nhat (H.7.18)

b

hi2 —>] Tmax
M ( N < >M+dM .
/2 R h

a) b) c)
H.7.18. phan bd cta Gng suat tiép trén méit cat

ngang chi nhat

Dién tich bi cat F,la hinh chii nhat , nén

s¢ =b(g—yj(y+h/22_ y]=g(h{—y2j (i)

Thay vao (7.11) = 1, :%(%_yZJ (7.12)

Hé thic nay ching td Ging suat tiép trong dam tiét dién chii nhat bién
thién theo quy luat bac hai theo khoang céch y tu truc trung hoa va biéu do
theo chiéu cao clla dam cé dang nhu trén H.7.18c.

t., = 0 khi y-+n/2 ( cac diém & bién trén, dugi cla mat cat)
r.,= Tmax Khi y=0 (cac diém trén truc trung hoa):

T = th2 = E&
8 2 F

X

(7.13)

trong dé: F = bh - 1a dién tich cla mat cat ngang.
Thi du 7.4 Tinh Gng suét phap va ung suat tiép cuc dai trén dam cé mat
cit ngang hinh chii nhat bxh (H. 7.19) a

Cho bigt: g = 12 kN/m , | = 4 m; h = 27 cm#@eﬁ#@»é—éuéﬁ—iﬂ]ﬂép
[6]1=1,1 kN/cm?, [] = 0,22 kN/cm?. i / 7 b
i (9wl
Mdmen cuc dai G gilia dam: \u*@\l ql/2

2 2
M, . =% =% = 2400 kNcm @

Chuong 7: U8n phéng thanh thang qr/é 14
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Luc cat cuc dai & hai gdi tya:

gl 12x4
Qmax 2

= 24 kN

Ung suét cuc dai:
M
o= e 2400><§5 = 1,095kN/cm? < 11kN/cm?
W 18x27
3@ . 3x24
AT 9bh 2x18x27

= 0,075 kN/cm? < 0,22 kN/cm? H.7.19

T

+ Mat cat ngang hinh tron va hinh vanh khan (H.7.20)

R : Tmax
I h
_______________________ . l
¢
by) !
b) c)

H.7.20. Ung sudt tiép trén mait cit ngang hinh tron

Khi dam cé mat cat ngang la hinh tron, Ung suét tiép trén mat cat ngang
khdng con song song véi luc cét niia. NEu khdng cé luc tac dung trén mat
ngoai clia dam, ting suét ti€p trén hai dién tich vi phan tai cac diém 1 va 2
trén vung sat chu vi cla mat cat ngang phai hudng theo phuadng ti€p tuyén
vGi chu vi nay (H.7.20a).

Céac ti€p tuyén nay c6 phuong dong quy tai diém C trén phudng tac
dung cla lyc cat. Bai vi lyc cat Q, 1a hgp cla cac tng suét ti€p (H.7.20),
nén cac Uing suat tiép tai cac dién tich vi phan tai 3 va 4 c6 cung khoang
cach y t6i truc trung hoa sé c6 phuong di ngang diém C.

Mdi (ing suét tiép nay co6 thé phan thanh hai thanh phan: thanh phan
thang ding z;, va ndm ngang 7. Cac thanh phan ndm ngang tac dung trén
hai phan trai va phai s& tu can bang nhau do tinh d&i xting, trong khi cac
thanh phan th&ng ddng hop lai thanh luc cat Q,.
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Nhu vay, trong dam cé mat cat ngang tron, thanh phan r; s& dong vai
trd clia r trong dam cé mat cat ngang hinh chii nhat.

M&men tinh clia phan dién tich gidi han bdi bién duéi mat cat ngang va
mat cat song song véi mat trung hoa & khoang céch y tu truc trung hoa x
cho bdéi:

s =], &F = [, éb(&)ds Q)
ta co: b¢ = b(g) = 2/R? — y (k)
trong do: R - 1a ban kinh cla hinh trdon mat cat ngang.
Do vay: s; - ['2/R?-y*eds - %(R2 —2f? (I)
va thanh phan (ing suét ti€p theo phuong thang diing cé trj sé:
. g%(lg_j (7.14)

t., = 0 khi y-+n/2 ( cac diém & bién trén, dudi cla mat cat)

7,= Tmax Khi y= 0 (c&c diém trén truc trung hoa):

_4Q ,( F:dién tich hinh tron) (7.15)

z-manx - 3 =

+ Mat cdt ngang hinh chii ], hay cha T

t T
) /2 hi/2 max
h X
. y
= /2 /2
a b c d

7 2 T,

a) b)

H.7.17. Ung sudt tiép trong long cia dém chi I
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Cac mat cét ngang chii x hay chii T dugc xem nhu c&u tao bdi cac hinh
chii nhat ghép nén véi mic dod chinh xac nhat dinh, cac céng thiic diing cho
dam mat cat ngang chii nhat cling dung dudc cho céc loai mat cat nay. Ung

o . S¢
suat tiép dudc tinh bang cong thuc Zhuravski: t= ?‘V—bf
¢ 17,y trong ban bung: Xét diém c6 tung do y ( H.7.21a)

b® chinh la bé rong ban bung: b°=d

S,°1a mdémen tinh cla phan dién tich gach chéo dudi muc ef doi vdi
truc trung hoa x. S,° c6 thé tinh bdng mémen tinh cla nla hinh I ( trong
bang ghila S, ) trti mdmen tinh cta phan dién tich (y x d)

S¢ =S, —(dxyxg) (0)
= Ung sut tiép t,, trong ban bung cta dam chii I 1a
Qy )’2
= — — d -_—
Ty =7 d{sx (dx=>) ()

(p) chi rang Ung suét ti€p trong ban bung clia dam chi 1 bién thién
theo quy luat parabol doc theo chiéu cao clia dam.
.= Tmax Khi y =0 ( cac diém trén tryc trung hoa):

gy
T -2 8 717
max ]XI X ( A )

r,=711 Khiy :h?—t =h, ( diém ti€p gidp gilia bung va canh). 7 kha I6n

va: . (Sx—dxij (7.18)
3.d 2

¢ 1,, trong ban canh: Xét mot diém trong ban canh, bé rong cét b°= b kha
I6n so vGi d, nén 1, trong canh bé, c6 thé bd qua (H.7.21)

¢ 1, trong ban canh: Xét mot diém trong canh (H7.21), b°=t

:ny(g_xjx(g_;] (7.19)

Ung suét ti€p 1,x phan bd bac nhat theo x , biéu dd phan bé nhu H.7.21

= T
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Thi du 7.5 Tinh (ing suét tiép & cac diém trén truc trung hoa trong than cua
dam chii T c6 méat cat ngang nhu trén H.7.22 .Chob=8cm,d=2cm, h =
16 cm, hy =14 cm, va Q = 20 kN.

Giai
b=8cm

Khoang cach c t6i trong tam clia mat cat ngang

dudc xac dinh bdéi: _

8x2x1+14%x2x%x9
Cc= =6,09cm
8x2+14x%x2 h=16cm ’

v

Mémen quan tinh J, clla mat cat ngang:

; . cm
=8X22 +8x2x (6,091 + 224 1144 2% (9-6,00)° NN

J

X

=11443cm* -

+ Ung suat ti€p & cac diém trén truc trung hoa:
b.=2cm
Moémen tinh clia phan dién tich dudi truc trung hoa ddi vai truc nay la:

2
Sy = 2X(16;6’09) =98208 cm® = Toox = M
2 11443 2

+ Ung suét ti€p & cac diém ti€p giap canh va bung : b= 2 cm

H.7.22

= 0,858 kN/cm?

 20x81,44

= =0,712 kN/cm?
1144,3x 2

S¢ =2x8x(6,09-1)=81,44 cm® = 7,

7.4 KIEM TRA BEN DAM CHIU UGN NGANG PHANG
Trén mat cit ngang clia dam chiu udn ngang phéng cé 2 Ung suat:
- Ung suat phap o. do mémen uén M, gay ra.
- Ung suét ti€p 1, do luc cat Q, gay ra.

Biéu dd phan bé Ging suit phap va ling sut tiép theo chiéu cao clia mat
cat ngang hinh chit nhat (H.7.23b,c), ta thdy c6 ba loai phan t6 & trang thai
ting suat khac nhau (H.7.23a):

- Nhiing diém & bién trén va dudi t = 0, chi ¢6 5= 0 nén trang thai ting
sudt clia cac phan t8 & nhiing diém nay |1a trang thai iing suat don
- Nhiing diém nam trén truc trung hoa o, = 0, chi c6 tmax nén trang

thai Ging sudt cGa nhiing phan t6 & nhiing diém nay la trugt thuan tuy.
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- Céc diém khac, c.»0 va 1_ =0, nén ching & trang thai tng suat

phang dat biét.

Onmin

S —
< -
--------------------- T =
—= "Tm
P — T
o | Lo ©
—f ]— e
M, Qax o
b) c)

H. 7.23 a) Cac phan to G trang thai Ging suat khac nhau
b) Su phan bo Ging suat phap; c) Su phan bd ing suat ti€p

= Khi kiém tra bén toan dam, phai bao ddm moi phan t8 déu thoa diédu
kién bén. (d0 3 diéu kién bén)

a) Phan té & trang thai (ing suat don (nhiing diém & trén bién trén va
dudi cla dam), xét tai mat cat c6 |v|_ va sl dung thuyét bén tng suét phap
I6n nhat ta co:

+ Dam lam bang vat liéu déo, [c,1=1Is,1=Icl, diéu kién bén:

max|o| < [o] (7.20)
+ Dam 1am bang vat liéu don, [c,]1+[s,1, diéu kién bén :
Omax < [07]
(7.21)

|Gmin| < [Gn ]

b) Phan t6 & trang thai Ging suat truot thuan tay (nhiing diém ndm trén

, max| g
truc trung hoa), xét tai mat cat c6 \Qy\maxta cé .. :%s[r]
+ Dam béang vat liéu déo:
Theo thuyét bén (ing suat ti€p 16n nhat (TB 3): tyu <[t = [%] (7.22)
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Theo thuyét bén thé& nang bién ddi hinh dang (TB 4):
[o]

Toax <[] = 73 (7.23)
+ Dam bang vat liéu don: s dung thuyét b&n Mohr (TB 5):
[o]
Tmax < [T] = Tem (724)
trong do: m = Lorl (7.25)

[0, ]
c) Phan td & trang thai Ging suat phang dic biét:

-Xét tai mat cat c6 mdémen udn M, va lyc cat Q, cung Ién,(c6 thé nhiéu
mat cét).

-Chon diém nguy hiém trén mat cat dé cé o. va r, tuong déi I6n (chi
can kiém tra tai nhiing ngi nguy hiém nhu nai tiép giap gitia long va dé cla
mat cét chii I, chii C..)chd thay déi tiét dién. Cac Ung sudt cia phan té nay
dugc tinh bai cac cong thiic quen thudc:

M . 0,S;
o. = y va T, =—r
) J b J.b°

-Tinh Ung suat chinh cla phan t6. o, =%i%\/02 + 472

Piéu kién bén (chuong 5):
+ Dam lam béang vat liéu déo:
Theo TB 3: (726) O3 = |01 —G3| = /o2 +4T§y < [o]

Theo TB 4: o, = |2 +31§y < [o] (7.27)
+ Dam lam béang vat liéu don: Dung TB 5
Oy = 1—2m o, + 1+2m,/cs§ +4r§y < [o] (728)

Tu day cling c6 ba bai toan co ban:

Bai toan co ban 1: Kiém tra bén

Bai toan co ban 2: Chon kich thudc mat cat ngang

Dua vao diéu kién bén cla phan t8 & trang thai Ging suat don dé chon
sd bo kich thudc mat cit ngang dam. Sau dé, ti€n hanh kiém tra bén d&i véi
cac phan t6 & trang thai Ging suat khac . N&u khéng dat thi thay déi kich
thudc mat cat ngang.

Bai toan co ban 3: Dinh tai trong cho phép.

TU diéu kién bén cla phan t6 § trang thai Ung suat don, xac dinh so
bd tai trong cho phép sau dé tién hanh kiém tra bén cac phan t8 con lai
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Thi du 7.9 Cho dam c6 mat cét ngang va chiu luc nhu hinh vé.
1/ V& biéu db M, va Q,
2/ Tinh ting suét phap va (ing suét tiép 16n nhat tai mat cat m-m
(bén trai c).
3/Tinh Ging suét chinh tai diém K(mat cat ti€p giap 16ng va d&)mat m-m,

Theo TB3.
3ql
q |2

m
A T TTTITl St r ] 7

“al =
qa R X
L L 3L L “

| | | S 4,4cnl,
11 13 Y
—qa —qL 3Cm 12cm §Cr]",|
4 4 A 7
15,
24 11

L O] s
—qL gL
47 41
J, =1388,4 cm*
17 ql?
~—qL
ql 4 q
T f A ) 17 , 17
Tai mat cat m-m céndi luc : M, = :Zx10x1x1=42,5kN—m
Q, =1741qL=%><10><1=27,5kN

yfnax =44, cm,y; =T7,6cm

M

X

J)C

. 4250
Ymax =388 4

max
o =

m-—-m

x 4.4 =13 A4TkN | cm?
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. M
o = Vmax =~ 4250 x 7,6 =—23,26kN / cm®
J. 13884
SC ro.
" max = %b: =0,572kN / cm? , VOi S¢ = [2(3>< 7,6 x 7—;3)) =173,28cm*

Tinh Ging suat chinh tai K.

r = 208 6100m?,  se(18x 4x 2.20m°) =158 cm?
13884 x18
ot = 420 (44_4) =122 kN/em®
13884

Theo thuyét bén 3:

0y =0k + 422 =[(L22) +4(0.74) = 2.22kN /em?

Thi du 7.6 Xac dinh kich thuéc mat cat ngang hinh chii nhat ,
cho[o]= 1 kN/cm?%, L=1m ,h=2b .Tinh 7,

gq=2kN/m
o
A y v v v v v v v B > h:2b
|P:3qa -
L . L v
' l«<—|
b
qa”
M, x6 2x1x100x6
= Domax _ 99 = <1 = b=7cm,h=14cm

O_max - -
w bx h? bx (2b)?
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0,
r =152 :1,5x2qa:L5x2x2x1

max =0,06kN / cm®
F 7x14 98

Thi du 7.7 Xac dinh s8 hiéu mat cat ngang theo yéu cau dd bén, néu
[o]= 16 kN/cm?.

Zo

60 kN 60 kN

~ -

1m 6m im h/2 5 d

60 kN

@ 60 kN A

60 kNm

~ =

H.7.22

H.721
Giai.
M& men uén cuc dai va luc cat cuc dai xay ra tai cing mdt mat cat dudi tac
dung cua tai trong:
Mpax = 60 KNm; Qpmax = 60 kN
Mo men chéng uén can thiét la:

M, e 6000
] 16

Tra bang thép hinh mat c&t [ JOCT 8240-56 ta chon 2[22 véi:
mot [22 ¢6 d = 5,3 mm, F= 26,7 cm? W,=193 cm? S,= 111 cm?,
Jy=2120cm?*; h=22cm;t=0,96 cm; b= 8,2 cm.

Kiém tra bén thép hinh méi chon:

W, = =375cm’

* Phan t0 & trang thai (ing suét don: duong nhién thoa
* Phan t6 & trang thai Ging suét trugt thuan tuy: tai mat cat cé:
Qy,max = 60 kN
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S¢ =25, =2x111cm?

¢ J. =2x2120 cm*
~ Q)5 |
Tmax = I bc VOi bc =2d = 2)(0,53 cm
Q, =60 kN
60x2x111

Suy ra: =2,96 kN/cm?

fmex = 2120 % 2% 0,53
Theo thuyét bén (ing suét tiép cuc dai:
[T]=M=E=8kN/sz > T
2 2
vay phan t6 nay thda diéu kién bén.
* Phan t6 & trang thai Ging suat phang dac biét: dé la phan t8 & noi tiép giap
gilia 1dng va dé tai mat cét nay co:

My x| =60 KNm  va [Q, | =60 kN
A= 000 01 096)-14,21 kN/em?
2x 2120
S, = 2><8,2><O,96><(11—0'—296J =165,626 cm?
= 80XLE5626 1y em?
A 2%2120%x2x053

Theo thuyét bén (ing suat tiép cuc dai:

0y =0 + 422 =\[14.21) +4(221) =1438KkN/ cm?

vay phan té nay thoa diéu kién bén.

Két luan: Chon 2 [ 22.

Thi du 7.8 Xac dinh tai trong cho phép [P] cla dam cho trén H.7.25.
Cho: a=80cm, [0] = 16 kN/cm?

2P
Giai | 7 ‘ T10
¢ Bi€u db lyc cat Q,va mémen udn M, = E
(H.7.25). Mt cét nguy hiém co: 2 I
7 o T ]
M, =ZPa va @, = 4P @ /4P o
Mt c&t I 10 c6:h = 10 cm; J, = 198 cm* I RPN
W, = 39,7cm?; S, = 23cm? , e M
NN )4
Chuong 7: U8n phéng thanh thang M) > [ ] (/ 24
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d=0,45cm; t=0,72cm; b=5,5¢cm
¢ TU diéu kién bén cla phan té 6
TTUS don nguy hiém ta co:

7Pa <lo] = pS£M:£XM=4,537kN

AW, 7 a 7780

Ta chon [P] = 4,53 kN.
¢ VGi tri s6 clia P da chon, ta kiém tra bén céc phan t& con lai 6 TTUS
trugt thuan tay va TTUS phang dic biét.

++ Phan t6 8 TTUS trugt thuan tdy ; & truc trung hoa ctia méat cét cé:

@] = TP = $x453 = 7923kN

_ 7, 453x23 2,046 kN/ecm? < [1] = % = 8 kN/em®

= Tmax T 47798 % 0,45
=  phan t6 nay thoa diéu kién bén.

++ Phan t6 & TTUS phang dic biét; & noi tiép giap gilia Iong va dé tai
mat cat co:

7
M, - %pa _ %x4,53x0,8 - 6342kNm vy @, =, P = 7,923 kN
S = 55x0,72x (10_—20’72) = 18,37 cm®
7
S x4,53x18,37
T, =4 = 1,634 kN/cm?
198x 0,45

o, = 6342 (E - 0,72} = 13,71 kN/cm?
198 | 2
Theo thuyét bén (ing suét tiép cuc dai:
613 = o2 + 412, = (1371 + 4 x (1,634
= 14,09 kN/cm? < [o] = 16 kN/cm?

¢ K&t ludn: Taitrong cho phép [P] = 4,53 kN
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Thi du 7.10:Cho dam ABC chiu luc nhu hinh vé.

Pinh [g] cho[o ] = 16 kN/cm?* [ T ]=9kN/cm?

16x1cm
q 2d 2q1° a F =y
0
l . N°20
Av A4 . v v v ¥ X
B C
i 4 | LN YV ——
2.2q 4,8q|| y' 16x1cm
gl
\Lﬁql @ h=20cm,b=0,76cm
d =0,72cm t=0,9cm
| | O
§ 3,8ql Jx=1520cm* \Wx=152cm?
3 Sy=87,8cm®,
0,8ql°
2,42q1°
16 x 13°

Tinh:  J, = 2(T+ (10 ,5)* x16 x1)+ 2J_ = 6570 cm *

Max‘az‘ = ‘M; < [O‘]

X

, vOi W, =J—X=@=597,3cm3
T H 11
2
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)< [o]xw, _16x597.3

—142kN/m , VGi |M‘,““
312 3(L5)? !

= 3qI?

Kiém tra lai ing suét tiép véi q vua tim.

S¢ =25 +(16x1x10,5) cm”’

0,S; 4.07kN T em? <[] B J, =6570 cm*,l =15m
Fmax = e = cm- =1}, VOl b = 2d = 2x 052 cm

X

Q, =3.8ql =3,8x14,2 x1,5 = 80,94kN
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7.5 QUI DAO UNG SUAT CHINH

Trong phan bén trén ching ta chi méi xac dinh tri sé cua (ng suat
chinh ddi v6i mot phan t6 bat ky ma chua dé cap dén phuaong cla chung.
Nhiing két qua dat dugc kha tét doi vai vat liéu cé tng sult cho phép khi
kéo va khi nén 1a nhu nhau. Tuy nhién, d6i v3i cac vat liéu nhu bé téng cot
thép, viéc xac dinh phuong clia Ging suét chinh tai moi diém réat can thiét, dé
ti d6 c6 thé dat cot thép gia cudng theo cac phudng nay.

Ta cé thé xac dinh phuong cla Gng sudt chinh thdng qua vong tron
Mohr. Gia sl o, va 7, la cac thanh phan (ing suat phap va Ung suét tiép trén
mat phang vudng goéc véi truc dam va cé tri s6 duong:

M .
c,=to,=——y Va r1,=+71, =

a

X X

N
Phuadng o3

-

T H. 7.26

Sau khi v& vong tron Mohr (ing suat ching ta nhan thay phuadng chinh
la phuong ndi ti diém cuc P(0,+7,,) v6i hai diém A va B & hai dau dudng
kinh cta vong tron Mohr: PA chi phuong Gng suat chinh o, con PB chi
phuadng ting suét chinh o;.

H.7.26 cho thay, cac vong tron Mohr (ing suat va cac phuadng chinh tai
nhiéu diém khac nhau trén mat cat ngang. Ta gid sl rdng mémen udn va
lyc cat tai mot mat cat mang ddu duong. Ung suét chinh thay déi véi bién
mat cit ngang. Gan nhiing bién, mdt trong cac ting suét chinh bang khéng,
trong khi Uing suét chinh kia c6 phuong song song véi truc dam; con & truc
trung hoa, cac ling suét chinh c6 phuong hgp véi truc dam mot goc 45°.
B&ng phudng phéap tuong tu, ta cé thé xac dinh dugc phuong cla ting suat
chinh & nhiédu diém trén dam (H.7.27) Ta vé cac dudng cong co tiép tuyén
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la phuong clia Uing suat chinh va goi cac dudng dé la quy dao Ung suat
chinh cGa dam chiu udn. Cac quy dao nay hgp thanh hai ho dudng cong
vudng goc nhau, mét ho 1a quy dao Ging suat kéo va mot ho 1a quy dao tng
suat nén. Cac phuong clia Ging suat chinh tly thudc vao loai tai trong va
diéu kién bién clia dam.

Trén H.7.28, quy dao Ung suit kéo dudc biéu dién bang dudng nét
dam con quy dao Ung suat nén biéu dién bang dudng nét duit.

Ngudi ta thudng dung cac phuong phap thuc nghiém dé xac dinh quy
dao Gng suat chinh nhu phudng phap quang dan hoi, phuong phap dung

scon don.

Omin —— B «— Omin

Omax A >Omax
H.7.25
q

A MMM O | B

A
N Y VAN
// ’ N \\
T : |
= N

H. 7.28. Quy dao tng suat chinh cia dam
tua don chiu tdi phan bo déu

7.6 THE NANG BIEN DANG DAN HOI CUA DAM CHIU UGN PHANG
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Trong chuong TRANG THAI UNG SUAT, ta da c6 cong thic tinh thé
nang riéng bién dang dan hoi cia mot phan t6 la:
U

v é[af +o+0l - 2/1(0'10'2 +0,0,+ 0'30'1)] (7.29)

Trudng hop dam chiu udn ngang phang, trang thai Ging suat cla phan
t6 1& ph&ng nén mot thanh phan tng suét chinh bang khéng, o> chéng han,
khi dé biéu thiic clia th& nang riéng bién dang dan hdi c6 dang:

du 1
u :d—V:E[012+032—2,uc7103] (7.30)
trong dé: oy va o3 la cac Ung suat chinh dugc suy tii o, va 7, theo cong thtc:
2
o= %+ [“2) o2 (7.31)
2
0y = % - ["7) 2, (7.32)

—
>
QO

<
<
m/
(@)
N
W
=

rut gon ta dugc:

2

o T 20+ p)

e+ = (7.33)
Ngoai ra, gilia cac hang so cla vat liéu E, G, u ton tai hé thic sau:
=ﬁ (7.34)
thay vao (7.33) va rut gon, cudi cuing ta dugc:
‘- %*% (7.35)

thay bi€u thic cla o, va 7, bang (7.2) va (7.11) ta dugc:
M2, Qlss)
_ M 7.
ERPTN "26120) (7.30)

Thé& nang bién dang dan héi trong mét doan thanh dz la:
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YA
dU = [udzdF = dz [udF = dz [L[zl\gz Y2+ fg\]‘f?xc))szF] (a)

vGi: LyzdF =J, va néu ta ky hiéu:
Fo(se)
J_ij.F(( c))z dF =7 (b)
2 2
ta dugc: du = Mgz 4 -2 gz (c)
2EJ, 2GF
Do do, thé nang bién dang dan hoi trong ca thanh véi chiéu dai L la:
L M2 L Q2
U=| —=d ’_d 7.37
Js 2EJ, Zijo772(3F : (7.37)

Véi thanh cé dd cling thay déi tiing doan hay luat bién thién cla M, va
Q, thay doi tling doan thanh, cdng thiic trén c6 thé rat gon lai:

u=> JLi M, dz+zn:JL‘77 Q dz (7.38)
0o 263, <o ToGF

i=1

trong do: L; - chiéu dai méi doan thanh, n - s6 doan thanh
7 —hé sd diéu chinh su phan bd khéng déu cuia (ing suat tiép.
B&ng cach ap dung cbéng thic tinh 7 ta c6 thé tinh dugc hé sé nay dai
vGi mot so tiét dién thdng thudng
- Mt cét ngang hinh chii nhat: 7= 1,2
- Mat cat ngang hinh tron: n=10/9
- Mat cat ngang chii I: n=F/F,,,
trong do: F - 1a dién tich toan bd mat cét.
Fiong 12 dién tich phan long (phan ban bung) cta chii 1.

7.7 DAM CHONG UON PEU

z , P
& l 3
Trong truéng hgp dam cé mat cat P“F‘/ZF 2 . ) ‘:f‘;/‘z

ngang khéng déi, ta da chon kich thudc

cla theo mat cat c6 md men uén 16n W
nhat. Cach sU dung vat liéu nhu vay chua Pl/4

hop Iy vi khi Ung suét tai nhiing diém H. 7.29

nguy hiém trén mat cat c6 md men udn
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I6n nh&t dat dén tri s& tGing sudt cho phép thi ing suat tai nhiing diém nguy
hiém trén cac mat cat khac con nhd hon rdt nhiéu so véi ting suit cho
phép. Nhu vay ta chua st dung hét kha nang chiu luc cla vat liéu & cac
mat cat khac. Dé tiét kiem dugc vat liéu ta phai tim hinh dang hgp ly cla
dam sao cho Ung suét tai nhiing diém nguy hiém trén moi mat cat ngang
déu cung dat dén gia tri ing suat cho phép. DAm c6 hinh dang nhu vay goi
la dam chéng udn déu.

Ta xét vai thi du cu thé sau day.

Gia su, ta c6 dam chiju lyc nhu trén hinh vé (H.7.29), md men uén M,
va lyc cat Q, trén mat cat 1-1 nao dé cach géi tua A bén trai mot khoang
cach co tri so la:

Gia thiét mat cat ngang c6 hinh dang la mot hinh tron. Nhu vay tri s6

Uing suét phap 16n nhét trén mat cét dudgc tinh vai cdng thic:
M P.z

X

o =
"W, 0,1d°

Vi diéu kién (ing suét cuc dai trén moi mat cat cung dat t6i tri s Ging

suat cho phép [o], ta tim dugc luat bién thién clia dudng kinh d theo bién s6

Z nhu sau:

- J5 I e R

Nhu vay hinh dang cla thanh phai cé dang dudng nét dut nhu trén

hinh vé (H. 7.30).
Ta thay tai hai dau mut, mat cét cé dién tich bang khéng, diéu dé hoan
toan phu hgp vdéi diéu kién bién thién cia mdé men udn, vi tai d6 mdé men
udn bang khdéng. Song, nhu vay khdng thod man diéu kién bén cla lyc cat

2 N N . ) < 2 AN AN 7 N . ~ 9 P N
Qy. Qua vay, trén moi mat cat cua dam ta déu cé mot tri so lyc cat Q, =% va

lic cét do sinh ra Ung suét ti€p I6n nhét :g%. Vi thé dién tich cha mat

cat can phai du dé chiu cét. Do dé phai chon dudng kinh véi diéu kién:
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(b)

Vi diéu kién ché tao, rat khé gia cong dé thanh c6 thé cé hinh dang
dudng cong dugc biéu dién theo biéu thiic (a), nén trong thuc t& ngudi ta
thudng lam céc truc hinh bac, nghia 1a dudng kinh cla cac mat cét thay déi
ting doan mot, gan sat véi dudng chdng uén déu (H. 7.31).

Cac 10 xo ¢6 s do chiu luc nhu (H.7.31), thudng dugc ghép bdi cac la
thép nhu (H.7.32). Cac la thép dudgc ghép theo hinh dang clia dam chong
udn déu, hinh dang dé lam 16 xo cé trong lugng nhd va chuyén vi I6n. Loai
|6 xo nay thudng dung lam dip cla céac truc banh xe.

e —

H. 7.31 H. 7.32

Péi v6i dam co6 sé do chiu luc nhu (H.7.33), néu chiéu cao cla dam
khéng déi thi dam ch&ng uén déu c6 hinh dang nhu trén (H. 7.34). Mat céat
& dau tu do cé dién tich khac khdng vi dam con chiu lyc cat. Dién tich dé
dugc xac dinh tuy theo tri s6 cla luc cat.

H.7.33
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BAI TAP CHUGNG 7

7.1 X&c dinh chiéu dai nhip 16n nhat cho dam tua don c6 mat cat ngang
hinh chii nhat (140 mm x 240 mm) chiu tac dung cla tai phan bd déu
cudng dd q = 6,5 kN/m néu tng suét cho phép la 8,2 MPa (trong lugng
cla dam da ké trong q.

Tra loi: 3,68 m

7.2 M6t dam thép mat cat ngang hinh chii | tya don va c6 hai dau mut thia
nhu trén H.7.2. DAm chiu tac dung cla luc phan bd déu cudng dé q = 10
kN/m & mbi dau mut thua. Gia sl mat cat ngang chii I cé s6 hiéu 16 cé
moémen chdng uén (hay suét tiét dién) 1a 109 cm®. Xac dinh ling suat
phap cuc dai trong dam do udn, cmax do q.

g=10kN/m g =10 kN/m

g T

2m
\

H7.2

7.3 Mot dam bang gb ABC c6 mat cét ngang hinh vudng canh b, tya don
tai A va B chiu tai trong phan bd déu q = 1,5 kN/m trén phan mut thia
BC (H.7.3). Tinh canh cua hinh vudng b, gia sl chiéu dai nhip L = 2,5 m
va Ung suét cho phép [c] = 12 MPa. Hay ké dén trong lugng riéng cla
dam biét réng trong lugng riéng cla gb la y = 5,5 kN/m®.

q=1,5kN/m

RREERER
B c

L=25m | ‘ b ‘
| | |

H. 7.3
7.4 Mot mang nudc cd méat cét ngang nhu H.7.4.
Mang dat Ién hai cOt cach nhau 6 m. Vat liéu lam IZ
mang cé trong lugng riéng v = 18 kN/m°. Héi khi
chtia day nudc thi Gng suat phap va ung suat tiép T
cuc dai la bao nhiéu?

H. 7.4
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Chuong 8
CHUYEN VI CUA DAM CHIU UON

8.1 KHAI NIEM CHUNG

Khi tinh mét dam chiu udén ngang phéng, ngoai diéu kién bén con phai
chu y dén diéu kién cung. Vi vay, can phai xét dén bién dang cta dam.
Dudi tac dung clia cac ngoai luc, truc dam bi udn cong, truc cong nay dugc
goi l1a duéng dan héi cla dam (H.8.1).

Pudéng dan hoi

/ : Pudng dan hoi

i i)
/ . 2 /. |
|

Xét mot diém K nao dé trén truc dam trudc khi bién dang. Sau khi bién
dang, diém K sé& di chuyén dén vi tri méi K’. Khodng cach KK’ dugc goi la
chuyén vi thdng cta diém K. Chuyén vi nay cé thé phan lam hai thanh
phan:

Thanh phan v vudng goc véi truc dam (song song vdi truc y) goi la
chuyén vi ddiing hay dé véng cla diém K.

Thanh phan u song song vdi truc dam (song song véi truc z) goi la
chuyén vi ngang cla diém K.

Ngoai ra , sau khi truc dam bién dang, méat cat ngang & K bi xoay di
mot géc ¢, ta goi géc xoay nay la chuyén vi géc (hay la géc xoay ) cla
mat cat ngang & diém K. C6 thé thdy réng, goc xoay ¢ chinh bang géc gitia
truc chua bién dang cla dam va tiép tuyén § diém K cla dudng dan hoi
(H.8.1).
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Ba dai lugng u, v, ¢ la ba thanh phan chuyén vi cla mat cat ngang &
diém K.

Trong diéu kién bién dang clia dam la bé thi thanh phan chuyén vi
ngang u la mét dai lugng vé cuing bé bac hai so véi v, do dé c6 thé bd qua
chuyén vi u va xem KK’ 1a béng v, nghia 1a vi tri K’ sau khi bién dang n&m
trén dudng vudng goc véi truc dam trudc bién dang (H.8.2).

Goc xoay ¢ c6 thé 1ay gan ding: ¢ ~ o - %.

N&u chon truc dam la z, truc y vudng goc véi truc dam, thi chuyén vi v
chinh la tung dé y cta diém K’. Tung dé y ciing chinh 1a d vdng cla diém
K. Ta thdy rd néu K cé hoanh dd z so véi géc nao dé thi cac chuyén vi y, ¢
cling 1a nhiing ham sé cla z va phuong trinh dan hoi la:

¥(z) = v(z)
Phuong trinh clia géc xoay sé la:

_dv _dy _
o(z) = s = y'(2)

hay, phuong trinh clia géc xoay la dao ham cuta phuong trinh dudng
dan haéi.

Quy udc duong clia chuyén vi:

- Do vong y dudng néu hudng xudng.

- Géc xoay ¢ dudng néu mat cat quay thuan chiéu kim déng ho.

Diéu kién cling: Trong ky thuat, khi tinh toan dam chiu udn, ngudi ta
thudng khéng ché do vong I6n nhat cia dam khdong dugce vugt qua mét gidi
han nhat dinh dé ddm b&o yéu cau vé sy lam viéc, my quan cla céng
trinh..., diéu kién nay dugc goi la diéu kién cing. Néu goi f1a dd vong I6n
nhat cla dam thi diéu kién clng thudng chon la:

[i}_i;i
L| 300 1000
trong do: L - la chiéu dai nhip dam.
Tuy loai céng trinh ma ngudi ta quy dinh cu thé tri s& cta [f/L].
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8.2 PHUONG TRINH VI PHAN CUA PUGNG PAN HOI
Xét 1 diém bat ky K trén truc dam.
Trong chudng 7 (cong thic 7.1) ta da lap dugc mai lién hé gitia d6 cong
cla truc dam tai K sau bién dang véi mémen udn noi luc M, tai K Ia:

1 M
o EJXX (a)
Mat khéc, vi dudng dan hoi dudc biéu dién bdi phuong trinh ham s8 y(z)
trong hé truc (yz) nén do cong clia do thi bi€u dién ctia ham s& & 1 diém K
c6 hoanh dd z dudc tinh theo cong thuc:
1_ Y (b)
P (1+ y’2)
@vap) = oM ()
(1+ y‘2)5 =
D6 la phuong trinh vi phan téng quat clia dudng dan hdi, tuy nhién phai
chon sao cho hai vé cla phuong trinh trén déu théa man.

N w

X

- ] - ]
I 3 z | =l
M M, M M.
M, >0 M, <0
y y'<0 y y' >0
HS8. 3

Khéo sat mot doan dam bi udn cong trong hai trudng hgp nhu H.8.3. Trong
ca 2 trudng hgp mdémen udn M, va dao ham béc hai y”ludn ludn trai dau,
cho nén phuong trinh vi phan clia dudng dan hoéi c6 dang:

y' M

(1 + y'2) g ) EIL,

Véi gia thiét chuyén vij la bé (dd vdng va goc xoay bé), cé thé bd qua
(y’)? so véi 1 va khi d6 phuong trinh vi phan cia dudng dan héi cé dang
gan dung nhu sau:
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" M

y =—EI’; (8.1)

trong do: Tich s6 EJ, 1a dé cliing khi uén ctia dam .
8.3 LAP PHUONG TRINH PUONG PAN HOI BANG PHUONG PHAP
TiCH PHAN KHONG DINH HAN

V& phai clia phuadng trinh vi phan (8.1) chi la mét ham sé cla z nén (8.1)
la phuong trinh vi phé&n thudng.

Tich phan lan thd nhéat (8.1) = phuong trinh géc xoay:

M
gozy':.[—EJX dz+C (8.2)
Tich phan Ian thd hai = phuong trinh dudng dan hoi:
yzj'(j— I';/IJX dz+Csz+D (8.3)

Trong (8.2) va (8.3), C va D la hai hang sé tich phan sé& dudc xac dinh
cac diéu kién bién. Cac diéu kién nay phu thudc vao lién két cia dam va
phu thudc vao su thay déi tai trong trén dam.

1A A c B
Ya=¢a=0 a) ya=0 b) Ve=0
H. 84

P&i v6i dam dan gian, cé thé cé cac diéu kién nhu sau:

+ Pau ngam cla dam console cé goc xoay va do vong bang khong
(H84a) YA =pa = 0

+ Céac dau lién két khép dd vong bang khdng (H.8.4b):

ya=ys =0

+ Tai nai ti€p giap gilia hai doan dam c6 phuong trinh dudng dan hoi
khac nhau, do vdng va goc xoay bén trai bang vai dd vdong va goc xoay
bén phai ( diém C trén H.8.4b): y" = y": o = o
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Thi du 8.1 Viét phudng trinh dudng dan héi va goc xoay cho dam coéng
son (console) nhu H.8.5. T do6 suy ra dd vong va goc xoay I6n nhat. Cho
EJ, = hang sé.
Giai.
Phudng trinh mdomen udn tai A '

mat cat c6 hoanh db z la:

M,=—Pz (a)
y H.7.5
thé vao (8.1) = phuong trinh vi phan cla dudng dan hoi :
Y- M, _ Pz (b)
EJ, EJ,
] A A . Pz?
tich phan hailan, => ¢=y'= +C (c)
2EJ,
Pz’
Y =45 +Cz+D (d)

C va D dudgc xac dinh ti cac diéu kién bién vé do vdong va gbc xoay tai
ngam:
z =L ¢ =0vay =20
thay cac diéu kién nay vao (c) va (d) =
PL? PL®

C=- D=
2EJ 3EJ

X X

Vay phuang trinh dudng dan hoi va goc xoay la:
Pz* P PL®
y = - Z+ ;
6EJ, 2EJ,  3EJ

P PL
YT2E1. 2B,

Po vdng va goc xoay I6n nhat & dau tu do A cla dam; tng véi z = 0, ta c6:
PL® PL?

Yma =3y YT T 26

Vmax > 0 chi rdng do vong cha diém A hudng xuéng
¢ < 0 chi rdng géc xoay clia diém A ngudc kim dong hb.
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Thi du 8.2 Tinh do vong va goc xoay I6n nhat ciia dam (H.8.6).
Cho EJ, = hang
Giai.

a—]
Phuong trinh mémen udn tai A ——— e xEB z
mat cat c6 hoanh dd z la: . | YFT: o
2 L
- @
, Y H.8.6
thé vao (8.1), = y'=--F b
(8.1) V=25 (b)
3
tich phan hailan, = ¢=y'= 6?; +C (c)
4
yzszZEJ +Cz+D (d)
hai diéu kién bién § daungam z=L; p =0va y = 0 cho:
g @
B DO
~ BEJ,’ 8EJ,

Vay phuong trinh dan hoi va géc xoay la:
a9 . ql’ .

Y= 2463 6E3. T 8EI
P gl
6EJ, 6EJ,

Po vdng va goc xoay I6n nhat & dau ty do A clia dam; ung véi z = 0, ta
co:
gL’ qL’

8es, ' T TeE)

ymax =

Thi du 8.3 Tinh dd vdng va goc xoay I6n nhat cia dam dan gian chiu tai
phan b8 déu (H.8.7). Bd cling EJ, cia dam khong déi.

Giai. :
1

Phuong trinh mémen udn tai AT T T T T T P T T T 11 s

—>

mat cat ngang c6 hoanh do z la: A 5
1

L2 l

u,o L, @4, ) (a) A

* 2 2 2

thay vao (8.1), = phuong trinh vi ” H.8.7

phan clia dudng dan hoi nhu sau:
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y”=—2|g] (Lz—zz) (b)
, R . Lz> 72°
tich phan hai lan, = VIS B N o]
p o=y ZEJX( : 3] ()
Lz z*
¥ ‘%(T‘EJ*C D (@)

khi:z=0; y=0

diéu kién bién G cac goi tua trai va phai cua dam: {khi 2=Li y=0

3
= D-0;c=—3
24EJ,
Nhu vay phuadng trinh dudng dan héi va goc xoay la:
ql® 22 7
y 24EJXZ( EANE ()
. qu 72 7°
—y'= 1-6= +4—
o=y 24EJX( AT (9)
Do véng I6n nhat cla dam & tai mat cat ngang gitia nhip Gng véi:
z= % (tai day y’ = 0)
5qL*
thay z= L v I =
ay 5 vao(e), vy y[%} 384E].

Goc xoay I6n nhat, nhé nhat (yinax, ¥ 'min) tai mat cit ngang c6 y”=0
(hay M, = 0), tlic & cac goi tua trai va phai cia dam. Thay z=0va z = L
19u _yo oot
24E), O TV T TorES

lan lugt vao (g) = Py = Y'rax =

Goc xoay clia mat cat 6 goi tua trai thuan chiéu kim déng ho, goc xoay
clia mat cat & gbi tua phai ngudc chiéu kim déng ho.
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Thi du 8.4 Lap phuadng trinh dd vong va goc xoay clia dam trén hai goi tua
chiu lyc tap trung P nhu H.8.8 cho biét EJ, = hang s6.

P

, L.
5 Z, % /7577 ‘
¥ oo \
- |

a

Pab/L

\W

H.S8.8

Giai.
Dam c6 hai doan, biéu thiic médmen udn trong hai doan AC va CB
khac nhau nén biéu thic géc xoay va dd vong trong hai doan ciing khac
nhau. Viét cho tling doan céc biéu thiic M,, y”, y’, y nhu sau:

Momen uén M, trong cac doan sau:

Poan AC (0 < z; < a): M, - %zl (a)
Poan CB(a < z, < L): M, - bezz_p(zra) (b)
Phuong trinh vi phan cla dudng dan hoéi trong mdi doan:
Doan AC: y,"=- LESX z, (c)
Doan CB: y,"=- L:X Z,+ Eljx (z,-a) (d)

Tich phan lién tiép cac phuong trinh trén, ta dugc:
Doan AC (0 < z; < a):

Pb ,
'=— z; +C e
Y1 2LEJX 1 1 ( )
Pb
yl:_GLEJX Z13+C121‘*'D1 (g)

Doan CB (a < z, < L):
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Pb 2 P 2
'=— —-a)°+C h
Y, 2LE]. 22+2EJX (22 ) +0L, ( )
Pb :, P (z,-a)’+C,z,+D, (i)

=— z
Y2 6LEJ, ° 6EJ,

Xéac dinh cac hang s6 tich phan C;, D,, C», D, tl céc diéu kién bién
- 0 g6i tua A, B do vdng bang khong
- O mat cat ngang C ndi ti€p hai doan, dd vong va goc xoay cua hai
doan phai béang nhau.
< khi: z;=0; y;=0
Z, =0; yo=0
Zy=2Z2=8a;, V1=V Y1 =Y
TU bén diéu kién nay =:
D,=0

__Pb s, P (L-a)’+C,L+D, =0
6LEJ,  6EJ,

a’+c,a+D,

a’+ca+D, = -

" BLEJ, 6LEJ,

Pb
2te, = a’+c,

2LEJ, 2LEJ,
Giai hé phuadng trinh trén, =

Pb
D;,=D,=0; C =C,= L2 —b?
e LT 6LEJX( )

Vay phuong trinh géc xoay va do vong trong tung doan la:

Doan AC (0 < z; < a):

_y - PP L' -b* 2z}
Z] 1 LEJ,

6 2

, P (Lot oz
LE3l 6 Tt 6

Doan BC (a < zo < L):
. PDb (Z_S_L(zz—a)z_Lz—bz]

T AT 6
AP 2 12 3

y, - Pb ((z,-a) L°-b .k
LEJ | 6D 6 6

Tinh dd véng I6n nhat trong dam bang cach dua vao diéu kién y’= 0,
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Gia s a > b. Trudc hét ta sé xét dd vong I6n nhat trong doan nao
O gdi tua A (z; = 0) géc xoay bang:

PbL b?
Dip = (1__j >0

6EJ L2
L, PbL
vaoC (z; = a): =— a-b)<0
( 1 ) Dic 3E‘]x( )

Nhu vay, gilia hai diém A va C gbc xoay ¢, déi dau, nghia la sé bi triét
tiéu mot lan. Diéu dé cho thay do vong co gia tri I6n nhat trong doan AC.

Pé tim hoanh dd z,(0) clia méat cat ngang c¢6 dd vong Ién nhat, ta cho
phuong trinh ¢;= 0: | 0.500L

| |
;778[7 D )77577 z

0,577L |

>
m
@

Al O)= 3 {L;bz _(21(20))2} =0

2 2
= 20 =~ ;b (0) HK0

Sau dé dua vao biéu thic (I) ctia do vong,= gia tri 16n nhat cla do

) Pb L2
Vong Yax = yl(zl(O)) - \/_ 27EJ m (p)

Cac hé qua:
- Néu P dat & gilia nhip dam (»=L/2), thitl (o) va (p) , ta dudc:
L PL®
2,(0)=—=0500L; y  =———
1(0) 2 y 48EJ,

- Khi P 8 gan géi B, tiic b — 0 ta c6: z;(0) = % = 0577L

Nhu vay, néu tai trong di chuyén tu trung diém D gilia nhip dam dén
g6i tya B (H.8.9) thi hoanh dé z,(0) sé bién thién ti 0,5L dén 0,577L, tlc la
ti diém D dén diém E. Trong thuc t& ngudi ta thudng quy udc la khi tai
trong P tac dung & mét vi tri ndo do thi van cé thé coi do vong 16n nhat &
gitra nhip dam.

Thi du, néu tai trong P tac dung G vi tri nhu H.8.8 thi dd vdng & gitia

Pb

1853 (312 -4p?)

X

nhip dam sé& bang: Yoo =

So sanh hai gia tri Ymax VA y,thay hai gia tri ndy khac nhau va rat it

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn 10
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Nhan xét: Néu dam co6 nhiéu doan, can phai l1a4p phuong trinh vi phan
dudng dan hdi cho nhiéu doan tuong ting. G mdi doan , phai xac dinh hai
hdng sé tich phan, néu dam c6 n doan thi phai xac dinh 2n hang s6, bai
todn trd nén phuc tap néu sd doan n cang Ién, vi vay phuong phap nay it
dung khi tai trong phtc tap hay dé cing dam thay doi.

8.4 XAC PINH PO VONG VA GOC XOAY BANG PHUONG PHAP TAI
TRONG GIA TAO (PHUONG PHAP DO TOAN)
¢ Phan trudc, da cé lién hé vi phan gitia ndi luc va ngoai luc ( CH. 2):

daQ
dz

dM,
z ¢ (a)

’M, _
dz? 1

¢ D0i vGi viéc khao sat dudng dan hoi ciia dam , cling cé phuaong trinh
vi phan:

d’y M,
dz2  EJ (b)

Péi chiéu cac phuong trinh (a) va (b), ta thay co6 sy tuong ty sau:

y M,
dy aM,
dz 7 dz =Q

d? .M, QY
_Z:y =~ ZX:q
dz EJ, dz

Ta nhan thdy muén tinh géc xoay y’ va do vong y thi phai tich phan

lién tiép hai lan ham s6 ;

Tuong ty mudn c6 lyc cat Q, va mémen udn M, thi phai tich phan lién
ti€p hai lan ham s6 tai trong q.

Tuy nhién & phan truéc ( CH.2), ta da tinh lyc cit Q, va mémen udn
M, theo tai trong g tu viéc khdo sat cac phuadng trinh can bang.

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn 11
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Nhu vay, cling c6 thé tinh géc xoay y’ va doé vong y theo ham y’=- :;/IJX

ma khong can tich phan. D6 ciing chinh la phuong phap tai trong gia
tao.

¢ Phuong phap tai trong gia tao:
Tudng tugng mot dam gia tao (DGT) cé chiéu dai gibng dam thuc

(DT), trén DGT c6 tai trong gia tao d, giéng nhu biu do - E/'JX trén dam

X

that, thi sé co sy tuong duaong:

" Mx . J .
y :_E:qgt Y =Qgt; y = Mgt

trong dé: dy - Tai trong gia tao
Qg - Luc cat gia tao- Luc cat trong DGT
M, - MGmen gia tao- Mdmen udn trong DGT

= Mudn tinh goc xoay y’ va dd vdong y cla mot dam thuc (DT)
(dam dang khao sat) thi chi can tinh luc cat Q; va mémen udn M, do tai
trong gia tao tac dung trén DGT gay ra.

Tuy nhién, dé c6 dugc sy dong nhat dudng dan hdi y va Momen uén
M, thi diéu kién bién cla ching phai giong nhau: y’ = Qg ; ¥ = Mg tai bat
ky diém trén hai DT va DGT; Ngoai ra néu xét tai diém bat ky trén dam
phai khao sat dén sy gidng nhau cla budc nhdy goc xoay Ay va budc
nhay lyc cat aq,.

¢ Cach chon dam gia tao (DGT)

DGT dudgc suy ti DT véi diéu kién 1a ndi nao trén DT khdéng c6 do
vdng va goc xoay thi diéu kién lién két cia DGT & nhiing nci do phai tuong
Uing sao cho gy khdng gay ra My va Qy.

Chiéu dai cta DT va DGT la nhu nhau.

Bang 8.1 cho mot s6 DGT tudng Ging v6i mot sé DT thudng gap.

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn 12
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¢ Cach tim tai trong gia tao qg

Vi q, =—¥, nén gq bao gid cling ngugc dau véi mémen udn My. Do do:

X

- Néu: M, > 0 thi qq < 0, nghia la néu biéu dd M, ndm phia duéi truc
hoanh (theo qui uéc M, > 0 vé phia dudc tryuc thanh) thi g hudng xudng
- Néu: My < 0 thi g4 hudng lén.

& Qg ludn c6 chiéu huéng theo thé cing cta bi€u dé6 mé men M,

R
Bang 8.1
n n =
Dam thuc Dam gia tao
A B A B
y =0 y=20 Mg =0 Mg =0
o =0 p =0 Q= 0 Qg =0
Ay B A NB
N N
y=0 y#0 Mg = 0 Mg # 0
p=0 p#0 Qy =0 Qu#0
A B AY B
pe p.s \ o 3,
y=0 y=20 y=20 Mg # 0 Q%0 Mg= 0
gt
p= 0 p= 0 p#0 Qg # 0 Qu = Qu Qg = 0
Ptr=Pph
— P
N N
y=0 y=10 y=10 y #0 Mg = O Mg = 0 Mg = 0 Mgt = O
90 pzo0 pr0 970 Qu#0 Qu#0 Qu#0 Qu=0

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn 13
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Ngoai ra trong qua trinh tinh cac ndi luc My, Qg cla DGT, can phai
tinh hgp Iyc cla lyc phan b8 g, trén cac chiéu dai khac nhau. Do dé, dé
tién Igi ta xac dinh vi tri trong tam va dién tich 2 cta nhiing hinh gigi han
bdi cac dudng cong nhu bang 8.2 dudi day

Bang 8.2
N B Dién tich Vi tri trong tdm |
Hinh vé
(£ X1 X2 |
h C Lh L 2L
) 2 3 3
X1 L X2
T
h o Bac 2 Lh L 3L
. dinh 3 7 e
X1 L X2
Tl
h o Béacn o Lh L L(n+1)
¢ |
n+1 n+2 n+2
X1 L Xo
Tl
dinh X
. Bac2 2Lh 3L 5L
C JR— —_— JR—
. 3 8 8
X1 L X2
T
dinh
b 2Lh L L
¢ 3 2 2
X1 L X2
1
L

L
? _q2£ \I\I\l\l\l\r\—-\
Ve Ve ~ ~ Y 7 2 @
Thi du 8.5 Tinh d6 vOng va goc xoay G o fgLT\ \N |
X T E

Chuong 8: Chuyén vi ciia dim chiu uén H. 8.10
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dau ty do B clia dam cong xon chiu tai trong phan bé déu g (H.8.10a). Do
cling ctia dam EJ, = const
Giai.

+ Biéu d® médmen udn M, ctia DTc6 dang dudng bac 2 dudc vé trén
H.810b.

+ DGT tudng ting véi luc phan bd gy nhu H.8.10c.

+ Do vdng va goc xoay tai B cla DT chinh bang mémen uén My va
luc cét Qg tai B cla DGT.DUng mat cat & sat B cla dam gia tao, tinh noi
lic & méat cat ngang nay va dugc:

o _1 9L’ xL—lEi' o 1, ab ><L><-§L=qL4

=Q; =—x = ; =M_ =—-x
o= =3"5e; * " " e, Yo =M =375k T 0 T 8Eg,

X

Thi du 8.6 Tinh dd vong

va So qL
) _ . oAV bl Vil c
géc xoay tai C cua dam A i 5 |
cho 12 _ qlL?
. 94~ T
trén H.8.11a. Poan dam §AV// >(
AB 0 oo C

c6 do cung 2EJ, doan
dam BC c6 do cling EJ.

Giai. 2 q
+ Biéu do mdémen udn

dugc vé trén H.8.11b. oLt ﬂ -

DE dé dang trong it L T )
viéc tinh toan ta phan tich e v
M, thanh tong cula céac ?ZLEZJ g
biu d& moémen udn c6 A A ]| Ml 2EL
dang don gian nhu il /yvé&g
H.8.11c. &
+ DGT v6i lyc qg nhu qL\T
H.8.11d. R NN
(cht y 1a dd cling trong H.8.11 Vgt )

AB va BC khac nhau).
+ Tinh ndi luc 6 C ctia DGT.
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Chia DGTthanh hai DGT nhu H.8.11e, phan luc 6 B cua DGT AB la:
g 19l
* 16 EJ,
Phén Iuc nay tac dung 1én DGT BC va dé dang tinh dugc:
3 2 3
Q;;tz_iqL +ll_qL =+1qL
16EJ, 2 EJ, 16EJ,
3 2 4
c_ 1o’ 1,a'2 13q'

“"16EJ, 2 EJ 3 48EJ,

— do vong va gbc xoay tai C cua DT

_ 13 gL, _ ¢ 190
’¢C_Qgt_l6EJx

= MC =
ye = My 48 EJ,

8.5 BAI TOAN SIEU TINH (BTST)

Tuong tu cac bai toan vé thanh chiu kéo, nén dung tam, ta con cé céc
BTST vé uén.

Do la cac bai toan ma ta khong thé xac dinh toan bd ndi luc hoac phan
lic chi vé6i cac phudng trinh can bang tinh hoc, vi s& 4n s& phai tim cla bai
toan I6n haon s phuadng tinh can bang tinh hoc c6 dudgc.

Pé giai dugc cac BTST, can tim thém modt s& phuong trinh phu dua
vao diéu kién bién dang clia dam.

Xét cu thé thi du sau:

Thi du 8.6 V& biéu dd ndi lyc cho dam nhu H.8.12a. Biét EJ = hang sé.
Giai.

+ Dam da cho c6 bon phan luc can tim (ba 8 ngam A va mot & géi tua
B). Ta chi c6 ba phuong trinh can bang tinh hoc, nén can tim thém mot
phuong trinh phu vé diéu kién bién dang cla dam.

+ Tudng tugng bo goi tya 6 dau B va thay vao dé mot phan luc Vg
(H.8.12b), ta dugc mot hé méi. Hé nay chi coé thé lam viéc gidng nhu hé
trén khi Vg phai cé tri s6 va chiéu thé nao dé dd vong tai B, do tai trong g
va Vj sinh ra, phai bang khong
< Diéu kién bién dang ( chuyén vi): yg(q, Vg) =0

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn 16
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3

L ™~

q
) TIIIIITPIT): , Sa T
0w T 0 g \

[T TTTTTrIT]s w WL TITTTIT]I]]®
i |

//

+ Ta tinh dd vong tai B bang phuong phéap tai trong gia tao (hay mét
phuong phap khac).

Biéu d& mémen udn cta dam & H.8.12b do tai trong g va phan luc Vs
gay ra vé nhu H.8.12c,d, DGT va g4 nhu H.8.12 e, g. Ta co:

D6 vong yg clia hé 8.12b chinh la Momen giéa tao tai B cia DGT
Lyl  8) _ 1 Vsl 24

=MB ==L
Ve st T 39E ‘4 2 " EJ 3

Piéu kien do vdng yg=0,= V5 = qu

Sau khi tim dudc Vs, d& dang vé dudc cac biéu do ndi luc clia dam da
chonhu H.8.12 i, k.

7.4. PHUGNG PHAP DIEN TICH MOMEN
1. N§i dung phuong phap

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn 17
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7z g A M N N NG P ,
Xét dam co bi€éu do EIX nhu H.8.10b, dudng dan hoi (nét dit) nhu H.8.10a.
A B| z
3) ‘W ——xT p—————
- ~1 ) 1 PBH
i Za E Ya S =7 VZ:] ;
y E E
Loz z
T e
L %8
; ; Lag
S 1T
b) 5/\" ] 4 R Y

H.8.10 Phuong phdp dién tich mé men

7z A M M
Xét doan dam AB:dgp:—EIX EIX

X

dz

dz, suy ra: _[ZZBdga = j;B—

Qs —Pp =Pps =S A8 (8.18)

£ o~ N *A P 2 e R A M A * ~, . - < N
vG61 S la dién tich cua bi€u do EIX gom giira hai mdt cat A va B.

X

Pinh ly 1. b6 thay dsi géc xoay gitta hai mit cit clia mot dim (thi du gifta A va B)

~ Y A N *A s, 9 s R A M .~ . - <, A
thi bang dau trit di€n tich cua bi€u do EIX gilta hai mat cat ay.

X

Zn
X X

N N = = M B B _ M - ~
Tu hinh 8.10d:  dt=7Zdp=-2 EIX dz suy ra: tg, = J.ZZ dt = IZ -7 EIX dz =-Z. S (8.20)
Z. 12 khodng cédch tir trong tAm clia dién tich S d&€n B
Pinh 1y 2. P sai léch giita ti€p tuyén & mdt di€m B trén dudng dan hdi v6i mot
ti€p tuyén & mdt di€m A khic ciing trén dudng dan hdi biing v6i dau trit md men

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn 18
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MX

tinh cia dién tich cda biéu db doi v6i dudng thing ding di qua B.

X

Tuw H.8.10d ta co:
YB=Ya + Qalap + tga = ya + Qa(2p — 24) + Ipa
YB=Ya+ @a(zp—24) — ZcSm (8.21)

(7.21) chinh 14 cong thiic dung dé€ xdc dinh d6 vong cda diém B néu biét dd vong

2 A - N - A M . ~, . - N
cua mot di€ém A (zz > z4) va bi€u do EIX gifra hai di€ém nay.
X

Tur (8.21 c6 thé tinh @6 vong clia diém A khi bi€t dd vong clia di€m B (z3> 7).

Pr=Qg +§AB va YA =YB— (DA(ZB— ZA) + fchB

vdi: Zo =L — 2
ta viét: yA=yB—(¢B+§AB)LAB+(LAB—ZC)§AB
Khai tri€n va rit gon, ta dugc: y4 =yp — (DBLAB - chAB (8.22)

zc - 12 khodng cdch tif trong tdm C clia S s k€ tir A.
Thi du 8.5. Dung phuong phdp dién tich mo6 men x4c dinh géc xoay & dau trdi A va
do vong & diém D giita dam (H.8.11). EI, = hiing s0.
Giai. Theo dinh 1y 1, cong thirc (7.4), xét hai diém

AGz=0)vaD (z=LR2) mTJ{

P =pn—Sm A 3

Chi y ring @p = 0 vi bai todn d6i xitng va S c6
thé€ phan chia thanh S; +S, +Ss.

ta suy ra: ¢A—(§1 +S2,+53)=0
_ _ _ 3
D =S5:1+S2 -|-33=£><£

648 " El,

G6c xoay clia mit cit A thuan chiéu kim dong hd.
Ap dung cong thiic (8.21), ta viét

L - = 13 g L (—(1)— -@)% —<s)—) 77 qL?
=Y +@P,——2cSmw=0+— ——\2c S1+2c S2+2c S )=——+
R I T = T R A A YT YA =T
BAI TAP CHUONG 8 3 -~ w2
/}( 2m ,‘L 6 m /}r
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8.1 Xéc dinh dudng dan hodi dam bang phuong phéap tich phan khéng dinh
han, biét M, = 20 kNm, EJ khéng déi. H.8.1.

8.2 Xac dinh gbéc xoay & hai dau dam va dd vong tai gilia dam bang
phuong phap tich phan khdng dinh han, EJ khéng déi. H.8.2.

8.3 Dam mat cat ngang thay ddi va chiu luc
nhu H.8.3. Tinh dd vdng tai dam ty do va LT T T N

>

7777777

goc xoay tai mat cat ngang gitia dam. 5 G
by YA L, L2 )
™ ™1 Ib
. , e L B A
8.4 Dam co6 do cung khong doéi nhu H.8.4. ; PE— f %i
Xac dinh: e 8'1;4% 2
- PO vdng va goc xoay tai C [C [ ]A é ! g;a
- Goc xoay taiAva B a4 a4 a2

- D6 vdng tai mat cét D H.8.4

8.5 Tim d6 vong tai mat cét C, goc xoay bén § °
trai va phai khép A cla dam nhu H.8.5, +—=*—+—=

biét do cling EJ = hang . H. 8.5
8.6 Tim do vong tai B, géc xoay tai A cla ¢P
N - N A
dam nhu H.8.6, biét EJ= hang. B ﬁc
ﬁ%ﬁ a L a L
1 1 1
8.7 Xac dinh db vong va géc xoay tai C. H.8.7 H. 8.6
40 kN
%%} 2EJ B EJ 'c
?L 3m ﬂb im ?L
H. 8.7

8.8 Mot hé thdng gom ba cong xon, dau tu
do dugc lién két véi nhau bang nhiing
gidng cung nhu H.8.8. Tinh lng sudt £

cuc dai & mdi dam khi c6 lyc treo & 2 .
| L ?L L ,J‘, L

JUNNRNNNY
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dam, biét dd cung EJ 1a hang s6.

8.9 V& biéu do nodi lyc clia dam siéu tinh nhu H.8.9. Viét phudng trinh
dudng dan hoi, biét dé cliing EJ la hang sé.

q (\ M. EJ = hang sé
4 ) S
a S
A L I} L ) | 2 L2 |
1 1 1 1 1 i
H. 8.9 H. 8.10

8.10. Xac dinh phén lyc cia dam siéu tinh nhu H.8.10.

8.11. Thanh thép dai 1 m, mat cat chit nhat 2036 mm, ngam & dau A, chiu
lic P = 30 N dat & gilia nhip. Kiém tra doé bén cla dam.
Biét [6] = 16 kN/cm?. G dau B ¢6 khe hd & = 20 mm.
Cho E = 2.10* kN/cm?.

P
TR
2 E?W —
L 0,5m L 0,5 my 20 mm L

1 1 1

6 mm

(e7)

H. 8.11

8.5. PHUGNG PHAP DIEN TiCH MOMEN (DTMM)
1. N6i dung phuong phap
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Xét dam chiu uén c6 biéu dd :;/3 nhu H.8.13b, dudng dan hoi (nét dut)

X

nhu H.8.13a.

N
N|

az

w7
.
.

R P i R
}//A/ .............. \

LTy
.....
.,

PbH

% EJ,
M, o S
IdzL z 15 EJX
° 17 7
“do Idt
A B
d y
) A §0A yB
IAy '-.-..-..... WA
B!
B
H.8.13
¢ Xét doan dam AB, ta da c6:
po M W B M M
EJ, dz dz EJ, EJ,
ZB ZB MX
= jZAd¢: ZA_ EJX dz

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn

22



GV : Lé dic Thanh

Ps —Pr=Pns =—She (84)

V6i 5. 12 dién tich cda bidu do EAJ gém gilia hai mat cit A va B.

Pinh ly 1. Do thay déi goc xoay gilia hai mat cat cia mdt dam (thi du giia

A va B) thi bng dAu trii dién tich cda bidu do I';’;

X

gilia hai mat cét ay.

¢ TU H.8.13c ta co thé viét:

M
dt =Zdp =-7—*dz
2=

X

B B _M - A~
suy ra: oy = [ dt ="~z £y 02 =25

Zp Zn

z. la khodng cach tu trong tam cua dién tich s.dén B
Pinh ly 2. Do sai léch giiia ti€p tuyén & mot diém B trén dudng dan hoi véi
mot ti€p tuyén & mot diém A khac cling trén dudng dan hdi bang véi dau

tri mdmen tinh cta dién tich cta biéu do EAJ ddi véi duding thang dung di

X

qua B.
Tu H.8.13d ta co:
Y8 = Ya + @alag + tga
=VYa+ @alag — 7.5 (8.5)
(8.5) chinh l1a céng thuc dung dé xac dinh dd vdng clia diém B néu biét dod

vong clia mot didm A (zs > z,) va biéu do M« giiia hai diém nay.
g = g y

¢ TU (8.5) ta ciling c6 thé tinh dd vdng cla diém A khi biét do véng cla
diém B (zz > z4). That vay theo phan trén ta co:

Pn =0y +S a8
va: Ya=Ys— @alag + 7.5
VGi: Zo = Lag — ¢
ta viét: Ya=VYs —(qDB +§AB) Lpg +(Lag — 2 ) Sse

Khai trién va rat gon, ta dudc:
Ya=Ys — ¢slas — ZcSas (8.5)
trong dé: zc - 1a khodng céch tu trong tdm C cla 5. ké tu A.
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¢ Dung phuong phap DTMM can biét dién tich va trong tam clia mot s6
hinh ( bang 8.2 ).

Thi du 8.7. Dung phuong phap DTMM x&c I
dinh géc xoay & dau trai A va dd vong & diém A [11] Ii B
D gilia dam (H.8.14). EJ, = hang sé. A ° 7737
. L/3 L/3 L/3
Giai.
+ Theo dinh Iy 1, cong thic (8.4), xét hai didm % \E 2/3
A(z=0)vaD (z=L2): A b 4 QU
€0D:¢’A_§AD 5 qu 12 EJX
e s e e . 72 EJ,
Chu y rang ¢p = 0 vi bai toan dbi xung va s IL.8.14
c6 thé phan chia thanh 5,+5,+5, (H.8.14). o
= ¢A—(§1+§2+§3)=0
(0A=§1+§2 +§3
g 1 Lo4 g L2 g L_13 qU
"727E) 273 72"k "6 3 72E] 6 648 EJ,
Goc xoay clia méat cat A thuan chiéu kim dong ho.
+ Ap dung cong thtc (8-5), ta viét
yD:yA+¢A%_EC§AD
3 p— —
=0+ £ ——(2(01)81+ZE:)82+Z£:3)83)
648 EJ, 2
L KL 1 Lj 1 490 L
><—— —+=xX— |x= X—+
648EJx2 6 3 3) 2 726) 3 q
2 2
JL L L 4 3L 2 LXL} WLTTTTTTTT T
2 6 6 72E), 8 6 3 72E]), 6 A ow 7787
B 77 qu L2 5 L2 ﬂ
11664 EJ, i i i
, 5 - M,
Po vdng mat cat D hudng xuéng dudi. W
Thl du8.8 S_lziq_L3 _:iq_|_3
Xac dinh géc xoay 6 A,B va do vong 6 D 72E), !/ 24E), M,
5 S /
cla dam cho nhu H.8.15 W -
1a-
o . o A .. 24 EJ 1ql°
Chuong 8: Chuyén vi cua dam chiu udn § oiffec 24
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Giai

2 o ” . M
+ Biéu do mé men ubn M, va EJX

vé nhu H.8.15
+ Theo cbong thuc 8.5, ta c6:
VB =Ya+ @al — 2¢ XS
0 = 0+ @al —2¥x5,—70x5,
D ga = T (x5 1 + 70 x5 )
=

3 3 3
L|\82 2) 72E), 82 24EJ), | 576 EJ,

+ Bay gid ap dung dinh ly 1, cong thuc (8.4)

P8 =Qa— Sw =@Pa— S1— S2
I O N S I

576 EJ, 72EJ, 24EJ, 576 EJ,

Géc xoay mat cat B ngudc chiéu kim déng ho.
+ Cudi cung xac dinh dd vong & D bang cong thiic 8.5 ap dung cho hai
diémAvaD
yD=yA+¢A% - EC§AD
13,00 L

13 L_3Ly
576 EJ, 2 82

+ Ta c6 thé kiém tra lai k&t qua cla yp bang cach khdo sat doan DB,
ap dung (8.5)’
Yo =Ys— (DB% — Z¢ Se

3 3 4
576 EJ ) 2 8

24E) ~ 576 EJ,

N
X
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8.5 BAI TOAN SIEU TINH
(BTST)

Tuong ty cac bai toan
vé thanh chiu kéo, nén ding
tam, ta con c6 cac BTST vé
uén.

Pé la cac bai toan ma ta
khdng thé xac dinh toan bd
nbi luc hoac phan luc chi
vGi cac phuong trinh can
béng tinh hoc, vi s6 4n s&
phai tim cla bai toan I6n han
s& phuong finh can bang
tinh hoc ¢6 dudc.

Ppé giai dugc cac BTST,
can tim thém mot sé phuang
trinh phu dya vao diéu kién
bi€n dang cta dam.

Xét cu thé thi du sau:

Thi du 8.10. V& biéu do ndi
luc cho dam nhu H.8.16a.

Chuong 8: Chuyén vi ctia dim chiu udn
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Biét EJ = const.
Giai
Giai.

+ Dam da cho c6 4 phan lyc can tim (ba 6 ngam A va mot & goi tua B).
Ta chi c6 3 phudng trinh can bang tinh hoc, nén can tim thém 1 phuong
trinh phu vé diéu kién bién dang clia dam.

+ Tudng tugng bo goi tya 6 dau B va thay vao dé mot phan luc Vs
(H.8.12b), ta dugc moét hé méi. Hé nay chi coé thé lam viéc gidng nhu hé
trén khi Vg phai cé tri s& va chiéu thé nao dé dd vong tai B, do tai trong g
va Vj sinh ra, phai bang khéng

< Diéu kién bién dang ( chuyén vi): ys(q, Vg) =0

+ Ta tinh dd vdng tai B badng phudng phéap tai trong gia tao (hay mot
phuong phap khac).

Biéu d6 mémen uén clia dam & H.8.16b do tai trong g va phan luc Vs
gay ra vé nhu H.8.16¢,d, DGT va g4 nhu H.8.16 e, g. Ta co:

D6 vong yg clia hé 8.16b chinh la Momen giéa tao tai B cia DGT
oL’ 3y — 1y Vsl 2}

2EJ 4 2 EJ 3
Piéu kien do vdng yg=0,= V5 = qu

YB =M§t =%L

Sau khi tim dudc Vi, d& dang vé dudc cac biéu do nodi luc clia dam da
cho nhu H.8.16 i, k.

Thi du 8.11. Tinh phan luc Vs
N P
clla dam siéu tinh nhu H.8.17a. \

Cho biét : EJ, = hiing . °
Giai. a b i
Tuong tu thi du trén, ciing : o
cé diéu kién yp=0 A I
B

Tinh yg bang phudng phap
dién tich m6é men ‘ ,

Biéu do M,/ EJ, do taitrong © Pa
P va phan lyc Vs dugc vé ‘

H.8.17c e NN
EJ.

Ap dung cong thic (8.5), ta
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co:
Ya=VYB — (DAL + EgAB
0=yg— OxL + [—(L—EjlaE+EL%L\£}

3)2°E) 3 2 EJ
Pa’(3L-a) VL
== +
ya 2EJ[ 3 ] 3EJ

Diéu kién yg= 0 cho ta
_ Pa’(3L-a +VBL3
2EJ 3 3EJ

Pa’
suy ra V= —(@BL-a
y B E ( )

BAI TAP CHUONG 8

8.1. Xac dinh dudng dan hodi dam bang phudng phéap tich phan khéng dinh

han, biét M, = 20 kNm

8.2. Xac dinh gbéc xoay & hai dau dam va dd vong tai gilta dam bang
phuaong phap tich phan khong dinh han

8.3. Dam mat cat ngang thay déi va chiu lyc nhu H.8.21. Tinh dd vong tai
dam tu do va goéc tai mat cat ngang gitia dam.

h

NN
N

A

cl P[P =t k
g b2, 2 R
T7777TH7 77777
ﬂd L/2 ﬂﬂ L2 ?LW
H.8.20
H.8.21
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8.4. Dam c6 do cuiing khéng ddi. Xac dinh:
- D6 vong va goc xoay tai C
- Goc xoay tai Ava B
- P vong tai mat cat D

q 4qga

rr] b o
C /;7%77 D /7%78

| a | a |
1 (I

H.8.22

8.5. Tim dd vdng tai mat cat C, géc xoay bén trai va phai khép A cla dam

MM
(@]

——
—
—N—
RN

nhu H.8.23.

| a

1 t
8.6. Tim do vdng tai B, géc xoay tai A cia dam nhu H.8.24.

a

JEEN S

H.8.24
8.7. Xac dinh do vong va goc xoay tai C 4o N
A 2EI B El ‘
AN s
| 3m | 1m L
1 1 1
H.8.25

8.8. M6t hé thong gom ba cong xon, Dam ty do dugc lién két vdi nhau
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bang nhitng gang cung. Tinh Gng suat cuc dai 8 mdi dam khi c6 lyc P
treo 6 dam

ARNRNRANY

ﬁ
-

8.9. V& biéu d6 ndi luc ctia dam siéu tinh nhu H.8.27. Viét phuong trinh
dudng dan hoi.

I T rrrrrry

8.10. Xac dinh phan lyc cia dam siéu tinh nhu H.8.28.

M

o

- N AN A e
2 S

L L/2 L L/2 |
1 1 {
H.8.28

8.11. Thanh thép dai 1 m, mat cét chii nhat 2036 mm, ngam & dam A, chiu
lic P = 30 N dat & gilia nhip. Kiém tra doé bén cla dam.
Biét [c] = 16 kN/cm2 O dam B cé khe h3 & = 20 mm, cho E = 2.10°

60 mm

B
L 0,5m L 0,5m | 20 mm

1 ’ 1

>
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MN/m?
H.8.29
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Chuong 9
XOAN THUAN TUY
I. KHAI NIEM y
1- Dinh nghia: Thanh chiu xoan thuan tay
khi trén cac mat cat ngang chi c6 mét thanh
phan néi luc 1a mémen xoan M, (H.9.1).

Dau cla M, : M, > 0 khi tif ngoai méat cat
nhin vao thay M, quay thuan kim déng ho

Ngoai luc: Gdm cac ngau luc, mdémen
x0an M,, ndm trong mat phang vuéng géc truc thanh.

Thuc té: truc truyén dong, thanh chiu lyc khong gian, dam dé 6vang...

2- Bi€u do no6i luc mdomen xoan M,

Biéu d6 médmen xo0&n dugc vé bang cach xac dinh ndi luc theo phuong
phap mat cat va diéu kién can bang tinh hoc: XM/pz = 0.

Thi du 1: V& biéu dd M, cho truc truyén dong chiu tac dung cua ba
ngau luc xodn ( mémen xo&n) (H.9.2.a).

M,;=10kNm M,=7kNm

M;=3kNm M;=10kNm
4 e
AN y7/74

= A \/B \C 77 \3&“ L
a) b)
10 kNm

NI WWWH/3 kNm @ M,=10kNm M,=7kNm
2 w /—{ e
H.9.2 <\ \A \/B N

Giai: Thuc hién mét mat cat ngang trong doan AB, xét can bang phan
tréi (H.9.2.b), dé thdy rang dé can bang ngoai luc la ngau lyc xodn M, , trén
tiét dién dang xét phai cé ndi luc 1a médmen xoan M, :

SM/z=0= M,-—10=0= M, = 10kNm

Tuadng tu, cat qua doan BC, xét phan trai (H.9.2.c):

M/z=0= M,;+7-10=0=> M,=3

Moémen tai cac tiét dién cla hai doan dau thanh bang khoéng, biéu d6
noi luc vé ¢ H.9.2.d.
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Thi du 2: V& biéu d6 mémen xoan M, (H.9.3.a)

Giai: Phan tich thanh téng AMFSKN“" Ve 5 KN
cua hai trudng hgp tac dung a) ,
riéng |é ( H.9.3b va H.9.3c). ! J P

Trong mdi trudng hdp, b) 4 [ | M=°

ngoai luc la mdt ngau luc gay
xoan, do dé ndi lyc trong

. c) =
thanh cling la mémen xoan. © ‘ e
Biéu do nodi lyc cla tung S s
thanh vé ngay trén H.9.3.b,c. d) | QM—s e
Biéu dd M, cla thanh la téng -
dai s& hai biéu do trén H.9.3

(H.9.3.d).

Nhan xét: Dau cla ndi luc l1a duong khi ti ngoai nhin vao dau
thanh thay ngoai luc quay thuin chiéu kim déng hé va ngudc lai.

3- Cong thic chuyén ddi cong suat dong co ra ngau luc xoidn
(mémen xoan ngoai luc) trén truc

Khi tinh toan cac truc truyén dong, thudng ta chi biét céng suét truyén
clia mdta tinh bang ma lyc hay kilddat va tdc do truc quay bang vong/phut,
do d6 can chuyén ddi cong sudt truyén ra ngau luc xodn tac dung Ién truc.

Gia sl c6 mdt ngau luc xoadn M, (don vi la N.m) tac dung lam truc quay
mot géc « (radian) trong thdi gian t, cong sinh ra la:

A= Mya (i)
cong suat la: woA Moy &g (ii)
t t t

trong dé: o - 1a van tdc goc (rad/s), don vi cia céng suat la N.m/s.
Goi nla sé vong quay cla truc trong mot phut (vong/phut), ta co:
po 2 _m (iii)
60 30
tu (ii) va (iii) =
a) Né&u W tinh bdng ma lyc (CV, HP) ;1ma lyc = 750N.m/s = 0,736 kW:
\_ - 30W _ 30.750W
°mom
b) Né&u Wtinh bang kildwat (KW), 1 KW ~ 1020 N.m/s:
\  30W _ 30.1020W

o

_ 7162‘%’ (Nm) (9.1)

= 9740WF(Nm) (9.2)

z.n
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II. XOAN THUAN TUY THANH THANG TIET DIEN TRON

(W AW AYAYAYA} afs s
1 |y tfofo 11 O

[ 1| [ f

. [ 1| [ 1 [
t 1 1 1| [ f

] "n i ey T U U L O

a) b) %

H.9.4

4

1- Thi nghiém - Nhan xét
L4y mot thanh thang tiét dién tron, trén mat ngoai cé vach nhiing

dudng song song va nhiing dudng tron thang géc véi truc, tao thanh UG
6 vudng (H.9.4.a). Tac dung I&n hai dau thanh hai ngau luc xodn M, ngugc
chiéu, ta thdy truc thanh van thang, chiéu dai thanh khéng déi, nhiing
dudng tron thadng géc véi truc van tron va thang géc vdi truc, nhiing dudng
song song Vvdi truc thanh nhiing dudng xoan ¢, Iudi 6 vudng thanh Iuéi binh
hanh (H.9.4.b).

2- Cac gia thiét

a) Mat cat ngang van phang, thang géc véi truc thanh va khoang cach
khéng ddi trong qué trinh bién dang,

b) Céc ban kinh van thdng va khéng déi trong qué trinh bién dang,.

c) cac thé doc khdng ép va ddy 1an nhau trong qua trinh bién dang.

3- Céng thiic Ung suat ti€p

Ta tinh Gng suét tai mot diém bat ky trén mat
cat ngang cé ban kinh p (H.9.1).

C6 thé nhan thay, theo thi nghiém trén, bién H. 9.1
dang cla thanh chju xodn thuéan tay chi la su xoay
tuong ddi gilia cac mat cat ngang quanh truc.

Pé xét bién dang xoan clia mdt phan t6 tai mot diém bat ky ban kinh
trong thanh, ta tach phan té bang ba cap mat cat nhu sau:

o) y4
25
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< ; .
\ 1
\\ II da —t Tp
\ 1 | 1
M voAM, o I
- | A / d¢ p |
P ! z F fm———- -
PA \ B J——
: Aly > 7
da, E \ D C C ’y
a, Il GI’-
/) K D dp H. 9.6
/ H ' Phan t6 trugt thuan tuy
az
1,92} 2
a) b)

H. 9.5 Bién dang clia phan t8 chiu xoén

- Hai mat cét (1-1) va (2-2) thang géc véi truc cach nhau doan dz

(H.9.5.a).

- Hai mét cat chia truc hgp vdi nhau mot goc da bé(H.9.5.b).

- Hai mat cét hinh tru déng truc z (truc thanh) ban kinh p va p + dp
(H.9.5.a).

Theo céac gia thiét, trong qué trinh bién dang, so véi cac diém E, F, G,
H thudc mat cét (1-1), cac diém A, B, C, D cla phan t8 trén mat cat (2-2) di
chuyén dén A’, B’, C’, D’ phai nam trén cung tron ban kinh p va p + dp,
déng thdi OA’B’ va OC’D’ phai thdng hang.

Goi dp 1a géc gilia hai dudng thang OAB va OA’B’, d6 1a géc xoay cla
mat cat (2-2) so véi mat cat (1-1) quanh truc z, de ciing chinh 1a gdc xoan
tuong doi gitia hai ti€t dién l1an can cach nhau dz.

Pé&i v6i phan t6 dang xét, goc A’EA biéu dién sy thay déi géc vudng
cla mat bén phan td goi la bién dang trugt (goc trugt) yclia phan to.

Tu (H.9.5.b), ta co:

AA’ d
tany ~ y= ﬁ:pd_(; (a)
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Theo gia thiét a) khéng c6 bién dang dai theo phudng doc truc, theo
gia thiét c) cac thé doc khong tac dung vSi nhau nén khdong co Gng suat
phap tac dung lén cac mat cla phan to.

Theo gia thiét a) cac géc vudong cua mat CDHG va mat BAEF khong
thay déi nén khéng cé (ing suét tiép hudng tam trén mat A, B, C, D. Do gia
thiét b), moi ban kinh van thang nén khaéng cé (ing suét tiép hudng tam trén
mat A, B, E, F.

Nhu vay, trén mat cat ngang cla thanh chiu xoan thuan tdy chi tén tai
Uing suét ti€p theo phuong vudng gdéc ban kinh, goi la z,va phan té dang xét
& trang thai trugt thuan tay (H.9.6).

Ap dung dinh luat Hooke vé trugt cho phan t& nay, ta cé:

7, =Gy b)

r, =Gpd® (c)

Goi dF la mét dién tich vbé cung bé bao quanh diém dang xét, thi z,.dF
la lyc ti€p tuyén tac dung trén dién tich do6 va z,.dF.pla mdmen cua luc
7, dF d8i véi tam O. Téng cac mdmen nay phai bang M,, nén ta co thé viét:
M, = [7,dFp (d)

=

(c)vao (d) = M, - jep%’dpp (e)

Vi G.dg/dz 1a hang s6 d&i véi moi diém thudc mat cat F, nén ta c6 thé
dua ra ngoai dau tich phan, khi dé tich phan jpz-.dF chinh 1a mébmen quan
F

tinh cuc J, cla mat cat ngang déi véi tam O, ta dugc:
do de
M, =G-—2[p*dF=G-2] f
=G lp L (f)

N <. dp M
tu () t : —4 =1
uracs: g (©)

C6 thé thay rang, dg/dz chinh la géc xoén trén mdt don vi chiéu dai
( con goi la géc xodn ti d6i ) (rad/m). Dt e:%, ta co:
M

0= ) (9-3)

thay (g) vao (c) ta dugc codng thiic tinh ting suét tiép:
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(9.4)

Ung suat ti€p thay déi theo quy luat bac nhat, bing khong tai tam O va
cuc dai tai nhiing diém trén chu vi.
Biéu d6 phan bé ting suét tiép tai moi diém trén mat cat ngang thé hién

trén H.9.7.a. Trén H.9.7.b, thé hién (ing sudt tiép déi Ging trén cac mat cat
chua truc.

b) Tmax
H.9.7. Phan b8 ¢ng suat ti€p trén mit cit
Va (tng suat ti€p doi tng

Ung suét tiép cuc dai & cac diém trén chu vi (o = ban kinh R)

MZ
Tmax =
‘]p
<. \] . Y ~ ~” < 2 1% <
dat: W, = F: ; W, goi la mémen chong xoan cua mat cat ngang
= Toax = M, (95)
Wp

* Vi tiét dién tron dac va D la dudng kinh tiét dién:
Jp B 7Z'R3 B ﬂDS

W = = ~0,2D°
R 2 16

(9.6)
* /@i tiét dién tron réng:
J ”D4(1_774) 1 aD° 4 3 4
W =2= —="=_(1-7*~02D%1- 9.7
)= n R 1 ) @-7" (9.7)
trong do: nlaty

s0 gilia dudng kinh trong va dudng kinh ngoai (r = d/D).

Chuong 9: XOAN THUAN TUY
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4- Codng thuc tinh bién dang khi xoan

Goc x0an tudng déi gilia hai mat cat cach nhau dz 1a de = (2{'12 dz (9)

P

= Goéc xoan tuong ddi gitia hai mat cat cach nhau mot doan dai L 1a:

¢=!d¢=£glfpdz (9.8)
*  Khi doan thanh c6 M,/GJ, 13 hiing s6 = ¢ = gJL (9.9)
* Khi thanh gém nhiéu doan, méi doan c6 M,/GJ, 1a hang so:
o=X(5) (9.10)

Géc x0an ¢ dugc quy udc duong theo chiéu duong clia M, .

5- Tinh toan thanh tron chiu xodn thuan tuy:
Piéu kién bén:
+ T <[z’]=i (911)

max — n

Véi: 7, - 1a Ging sudt tiép nguy hiém cla vat liéu, xac dinh ti thi nghiém
n-1a hé sd an toan.
+ Theo thuyét bén Ging suat ti€p ( chuong 5 ):

Toax < % (912)
+ Theo thuyét bén th& nang bién ddi hinh dang ( chuong 5 ):
ro < % (9.13)
Diéu kién cung:
Omax < [O] (9.14)

[0]: Goc xodn ty di cho phép, dudc cho ti cac sb tay ky thuat, don vi
clia [@] la (radian/ don vi chiéu dai)

Ba bai toan co ban:

- Kiém tra bén, cling (bai toan kiém tra)

- Xac dinh tai trong cho phép

- Xac dinh dudng kinh (bai toan thiét ké).
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6- Thé nang bién dang dan hai
Thé& nang riéng tich Ity trong mét dan vi thé tich la:

1
u= —[0'12 + 0'22 +032 —2u(o,0,+0,0,+0,0,)]

2E
Thanh chiju xo0&n thuan tuy, TTUS trugt thuan tuy véi ing suat tiép t , nén
oi=l7l;:»=0va oz=—| 7|, ta dugc:
u:%ri (a)
vGi: E = 2 G/(1 + u), thay vao (a), ta dugc:
17
26 (b)
Thé nang tich Ity trong mot doan dz la:
dU =[udV = [udFdz (c)
v F
thay (b) vao (c), ta du’dc
dF dz 1 M?
du = j .3 JZJZ P’ = szszzdF
1 M?
hay: du = =—2 d
ay 261, (d)
Vay thé nang trén doan thanh cé chiéu dai L la:
1¢M?
U== d A
2£GJ (9.15)
1MZL
+ Khi doan thanh c6 M,/GJ, 1a hang s6 = U = > ) (9.16)

+ Khi thanh gém nhiéu doan, méi doan cé M,/GJ, la hang s6

uol (9.17)

GJ,
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7- Dang pha hong cua cac vat liéu

Nl s A
: N W

(o2 T|p
b)

H. 9.8 Trang thai ing suat tai mot diém
trén mat ngoai clia thanh chiu xoan

Nghién clu trang thai Ging sudt cla truc tron chiu xoén, ta thay tai mot

diém trén mat ngoai, phan t8 & trang thai trugt thuan tuy chiu Gng suét tiép
cuc dai max (H.9.2), & trang thai nay, theo hai phudng nghiéng 45° so véi

truc c6 Ung suét kéo chinh va Ung suét nén chinh o; = —o3=| 7| (H.9.8.b).
Mat khac, qua thi &%__________ {g " ( (( O
nghiém, ta ciling biét [

rang vat liéu déo (nhu H. 9.9 Dang nut gay clia vat liéu déo

thép) chiu kéo, chiu nén t6t nhu nhau, con chiu cét thi kém han, do dé, khi
mot truc thép bi xoan sé bi gay theo méat cat ngang, do (ing sult ti€p zma
trén mat cat ngang (H.9.9).

V6i vat lidu don nhu %( @% %—% {}

gang, chiu nén va chiu  H.9.10 Dang nut gay cla vat liéu don

cat rat tot, con chiu
kéo rat kém nén khi xoan sé bi gay theo méat nghiéng 45° so véi truc do Ung
suéat kéo chinh oy (H.9.10).

Vi vat lidu c6 cdu tao thé nhu gd, chiu cat doc thS rat kém nén khi
xoan sé bi nut doc theo dudng sinh do Ging suét Ung suat ti€p ddi ting Vi
Ging sudt tiép trén mat cat ngang (H.9.11).

e

H. 9.11 Dang nit gay clia gbé chiu xoan
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Thi du 9.3 Mdt ddng co cdng suadt 10kW, truyén mdt mdmen xoan l1én mot
truc tron dudng kinh D tai ti€t dién A, van toc truc n = 1400 vg/phut. Gia su
hiéu suat truyén la 100%. Khi do tai ti€t dién B, C nhan dudc cong suét
truyén 3kW va 7kW (H.9.12.a). Dinh duéng kinh D, sau dé tinh géc xoan
@ac . Bi6t: [o] = 16 kN/cm?; [6] = 0,25%m; a = 50cm; G = 8.10° kN/cm?.
Giai.
¢ Goi ngau lyc xodn tac dung tai A, B, C lan lugt 1a M;, M., Ms. Ap
dung céng thic chuyén déi, ta dudc:
M; = 9740 x 10/ 1400 69,57 N.m = 6957 Ncm
M, = 9740 x 3/ 1400 20,87 N.m = 2087 Ncm
M; = 9740 x 7/ 1400 = 48,70 N.m = 4870 Ncm
So d6 tinh cla truc 6 (H.9.12.b), biéu dd mémen vé & (H.9.12.c).
¢ Dinh duéng kinh D:

+ Theo diéu kién bén<,,, s[r]zM M. _ MZS <[r] > D=3 M,
2w, 02D 0,2.[7]

véi: [ = %: 8 kN/cm?;

3KW T0KW 7KW

M, = 4870 Ncm s ow/ k[

— D>14,49¢cm  (a) =~

+ Theo diéu kién cung: | a a
M, M

12087 Nm | 69,57Nm | 4870Nf 1
emalxg[e:l:> = - 4 S[0] = D >3 z
GJ, G.O01D B A c G.0,1.[6]
D> M, 1/ ;
G.01[6]

s
%

véi: [6] = 0,25%m | . 48,70

_12’025;0”2 ad/cm; 2087 | M. o)
’ H. 9.12

M, = 4870 Ncm;

G =8.10°kN/cm*= D> 11,17cm (b)

Pé thoa c4 hai yéu cau (a), (b), ta chon D= 15 cm.
¢ Tinh géc xo0dn ¢ ac: Ap dung coéng thic (9.6), ta dudc:

M,L 487050
= —| = = 0,006 rad
Pac Z( GJ, 1 8x10° x01x15°
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Thi du 9.4 M6t thanh tiét dién tron e
. Ma M, 2M, Mo
dudng kinh D hai dau ngam chiu /A /e /'C / { E )
lyc nhu (H.9.13). V& biéu dd M, va | [ JZ ﬂ%
dinh gia tri M, theo diéu kién bén. Jaz | a qL a ] 22 )
H.9.13

Gidi: Ngoai luc la momen
xo0an trong mat phang thang géc véi truc thanh thi phan luc phat sinh tai
cac lién k&t ngam A va E phai 1a cac mémen xo0dn M, Mg trong cac mat
phang thang goc véi truc thanh. Gia st Ma, Mg cé chiéu nhu trén H.9.13.
DA AN otoin g areo et
| 7¢ 27O ’ '

!/
a2, a |a |a2}, Ma - Mo +2M, + M, - Mg =0 (a)
A /| Phuong trinh (a) khéng di dé dinh dugc phan
[©) | 2

luc My, Mg : Bai toan siéu tinh.
A a—" Can bd sung mét (hay nhiéu) phudng trinh
thiét lap tU diéu kién bién dang cula bai toan
(phuadng trinh diéu kién bién dang).
ﬁ‘lg’”" Thudng cach giai nhu sau:
5 5 +Tudng tugng boé ngam E, thay bang phan luc
(] ﬁg_@wawo tuong ung Me (H.9.15.a).
Hrth 1515 +Viét phuong trinh diéu kién bién dang: ¢z = 0

V.d
A @ / 2M,

(Tai E lién két ngam = do dé goc xoay ¢ = 0)
+Tinh ¢z : Ap dung nguyén ly cdng tac dung, biéu d® mémen xoén do

tiing trudng hgp tai gay ra dugc vé ¢ H.9.15.b. Tinh ¢r theo (9.10) nhu sau:
_ :Z(MZL __Me3a M, 5 2M,3a M,a
Ve Ve LGy GJ, GJ,2 GJ, 2 GJ,2

+ Cho ¢r = 0, ta dudc : My - gMo

K&t qua duong, Mg dung chiéu chon.
+ Xac dinh dudc Mg, ta vé dudc biéu d6 mdomen xodn M, nhu H.9.15.c.

TU diéu kién bén, ta co: e < (1] = amax [
0.2.D
3
- My g = M, < 302D
3.02.D 5
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II. XOAN THANH THANG TIET DIEN CHU NHAT
Thi nghiém xo0&n thanh tiét dién chii nhat, bién
dang cua thanh nhu (H.9.16).
Ly thuyé&t dan hoi cho cac két qua nhu sau:
+Ung suat: Trén mat cit ngang chi cé ting suét tiép.

+ Tai tdm va céac gobc, Ung sudt tiép bang khdng. H 916  Su venh ciia tist
+ Tai diém gilia canh dai, ing suét ti€p dat gia tri I6n ~ dién chi nhat khi xoan
nhat : o = Nz (9.18) :

ahb

+ Tai diém gilia canh ngan, Gng suat r
bé hon: 7, =y, (9.19)

+Phan bé Ging suat tiép tai cac diém trén
cac truc doi xiing, cac canh tiét dién va
cac dudng chéo dugc biéu dién 6 H.9.17.

L
|~
/
T max
_—
/
=

¢ Goc xoan tuong déi: | / -
0= i (920 e it dipm et bt

trong do: «, », B la cac hé sb phu thudc

ty s6 (canh dai h /canh ngén b) dudgc cho trong bang 1.

Bang 9.1 Gia tri a, 7,

b 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 0

0,203 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

0,141 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333

R ™|

1,000 0,859 | 0,820 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,742 | 0,742 | 0,742

Chuong 9: XOAN THUAN TUY 12
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IV. TiNH LO XO HiNH TRU BUGC NGAN CHIU LUC DOC TRUC

Lo xo la mét bdé phéan dugc dung rong rai trong ky thuat, dugc Iép dat tai
nhitng chd can giam chan do tai trong déng nhu dé moéng thang may, hé
théng nhun trong 6t6, dé€ mo ta cong suat Ién...

Lo xo hinh tru dugc cdu tao bang cach quan mét sgi day thép tiét dién
vudng, chii nhat hoac tron quanh mét 16i hinh try, ta chi tinh 10 xo chiu luc
theo phuong truc cla hinh try nay; truc cta hinh tru cling la truc cda 1o xo,
ngoai ra chi xét 16 xo c6 cac vong gan nhau goi la 1o xo hinh try budc ngan
(H.9.18.a).

1- Cac dac trung cua 16 xo:
+ d: Budng kinh day 10 xo.

+ D: Budng kinh trung binh 106 xo.

+ n: SO vong lam viéc cua 10 xo.
+ G: M6 dun dan hoi trugt clia vat
liéu lam [0 xo.

2- Ung suat trong day 1o xo:
Dung mét mat cét chua truc cla
16i hinh tru c&t qua mét sgi day 10
x0, tach 16 xo lam hai phan, xét H. 9.18. a) Cac dac trung cua 1o xo
diéu kién can bang cla mot phan b) N6i luc trén tiét dién day 10 xo

6 xo nhu trén H.9.18.b, ta dudgc:
Y =0=Q, =P

SM/0=0=M,= P.%

Trén mat cit dang xét ( xem
nhu mat cat ngang clia day 16 xo) ¢6
luc cat Q,va mdmen xoan M,, ching
déu gay ung suat tiép:

T=1Ty + 7q

Tai mot diém bat ky trén mat
cat ngang, cac thanh phan (ing suéat
dugc biéu dién nhu (H.9.19). B qua H. 9.19 Noi lyc va dng sudt trén
dd nghiéng cla day 16 xo, coi tiét mat cat day 10 xo
dién dang xét la tron, cé thé thay

Chuong 9: XOAN THUAN TUY 13



GV: Lé diac Thanh

rang, tai mép trong clia mat cat day 16 xo, diém A trén H.9.19, (ing suét tiép
dat gia tri cyc dai, du lyc P la tac dung kéo hay nén [0 xo.

M6t cach gan dung, Uing suét ti€p tai diém nguy hiém co thé tinh nhu
sau:

5D
Toax = To 7, =&+MZ= P + 2
e w, md® o’
4 16
o =8P?(i+1jz8p'3 (9.21)
d® 2D d

Thuc chat 7o khong phan bd déu, con cong thic tinh 7y nhu trén
khong chinh xac vi tiét dién khéng tron do do nghiéng cla day 10 xo cling
nhu sgi day 16 xo khoéng la thanh thang, cho nén trong tinh toan thuc hanh,
ké dén két qua do thuc nghiém, ta cé thé lay:

D
P> 8pD B D o025

Tom = K—2 =k véi k=d (9.22)
zd z.d 2_1
16 d

2- Bién dang cuia 16 xo: Tinh do co, dan A cua 10 xo khi chiu luc doc
truc.

Dung nguyén ly bao toan nang lugng, bd qua cac mat mat nang lugng,
céng ngoai luc Thoan toan bién thanh thé nang bién dang dan héi U.
Ta cé:

+ Cong cua ngoai luc P trén do co, dan Aclalo xola: T :%Pl (a)
+ Thé nang bi€n dang dan hoi tich Iy trong 10 xo (b6 qua thé nang do Q)):
1w M2L
Uu== z
22 GJ,
1P?D* 7Dn 18P?D°n
=7 4 =7 4 (b)
2 4 Gnd"/32 2 Gd
vé giatr, T=U = ,-8Pn_P (9.24)
Gd* C
. Gd*
VGi: - 2
o] C = (9.25)
trong do: C - la do cling cta Io xo
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Thi du 9.5 Hai 6 xo cé do cliing C; = 8 kN/cm va C, = 5 kN/cm cuing chiéu
cao H, dudc ghép dong truc , cung chiu luc P = 50 kN (H.9.20.a). Tinh luc
tac dung trén tiing 16 xo, tinh chuyén vj clia diém dat luc.

H.9.20 a) Hai I6 xo ghép dong truc
b) Noi lyc trong 16 xo

Giai.
Cét 2 16 xo bang mat cat (1-1), xét can bang phan trén, goi ndi luc cla

10 xo 1a Ry, Rz, (H.9.20.b),

>Y=0= R;+R, =P (a)
Mét phuong trinh chia hai 4n s6, ta gap bai toan siéu tinh.
Piéu kién bién dang: dd co ngan cla |0 xo 1 phai bang 16 xo 2:

o= Jp (b)
B _R _G
¢, Gy =R C, R, (C)
(c)va(a) =
P C
R, = = -
’ 1+& C1+CZ
C, (d)
R = o P
C,+C,

thay glé trl P, C1, Cg vao (d) R1 = 30,77 kN, R2= 19,23 kN
Chuyén vi clia diém dat lyc chinh |a dd co cla 106 xo 1 hodc [d xo 2
M=A=A= R1 /C1 =30,77/8 = 3,85cm.
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Thi du 9.6 Mot thanh cé EJ rat I6n dugc xem la bang «, dugc dat trén ba 10
x0 ¢6 dd cung lan lugt 1a C; = 5 kN/cm, C; = C, = 10 kN/cm chiu tac dung
cua luc P = 50 kN nhu trén H.9.21.a. Tim luc tadc dung trén cac |6 xo, tinh
goéc nghiéng ctua thanh ABC. Cho a = 50cm.

‘P
o Sl
’IL a ’IL a ’||/ a ’|L

a) b)
H. 9.21 a) Thanh ABC tuyét déi cling dat trén ba 10 xo
b) Ngoai luc va cac phan luc clia cac 16 xo

Giai.
Goi phan luc clha céac 16 xo 1an lugt la Ry, Rs, R3 (H.9.21.b).
Diéu kién can bang:

2Y=0 = R/+R>+R; =P (a)
>MA=0 = -R.a-R33a+P2a=20
hay: R, + 3R3 =2P (b)

Diéu kién bién dang: gia sU, dudi tac dung cla ngoai luc, thanh ABC
c6 vi tri m&i nhu & (H.9.22):

A2

L —_—
e \)a\ s

H. 9.22 S d6 chuyén vi clia thanh ABC va bién dang cuia cac 16 xo

Tacd: Ao= 22+ L2, By 2R 1R (c)
3 3 C, 3C 30,

Giai hé (a), (b), (c), ta dugc phan luc cla cac 1o xo, cling chinh la luc
tac dung I&n cac 16 xo: R, = g; R, = %P; Rs = gp
Tu do, ta tinh dugc bién dang cla cac 10 xo:
A1=1,11cm; A, =1,67cm; A3 =2,78cm
Goc nghiéng cua thanh ABC la:
tana ~ a = (13 — 41)/3a = 0,0111 rad

Chuong 9: XOAN THUAN TUY 16



GV: Lé diac Thanh

BAI TAP CHUONG 9 e 2/Mo
9.1 V& biéu do mémen xoén, tinh (g _J_g__‘_4%’/_/_%i—_—_—_ 1
suat tiép I6n nhat va goc xoan tai dau ty . | : | -———=<

do cla thanh tiét dién tron c6 khoan 16 a | a/2_i a !
doc truc nhu H.9.1. Cho: H 9.1

M, = 360 Nm; a=50 cm;
G =8.10° N/cm?, d = 3 cm.
9.2 V& biéu dd noi luc, kiém s - "

tra dd bén va do cuing cla truc - A . A ~
#;_ﬁ_{‘_(_ __________ __?______6% ______ Q/Jg_._

tron(H.9.2).Biét: a =40 cm A | !
1 [
[t1]=3000N/cm?; [6] = 0,5°/m; a a2 P e
_ 6 2. np _ . ! ' '
G=8.10" N/cm ; Myo=1 kNm; H. 9.2
Tinh g6c xoan tai B va C.
9.3VEé biéu d6 moémen xoén va Kl L

mat cat ngang nguy hiém cua truc

tinh ing suat ti€p I6n nhat trén cac |, Li—-—-lﬂé’ ...... et L
-
|

tron nhu trén H.9.3.

Cho: G = hang sé.

9.3 MO0t truc chiju xoan nhu H.9.4.

Xac dinh Gng suét ti€p tmax cla truc AB,
goc xoan gag , ndi luc trong hai thanh CD
va CE.Cho: E=2.10'N/cm?, G = 8.10°
N/cm?;

M = 2kNm; a =2cm; F=4 m? d=6 cm.
Xem puli tai C la tuyét doi cung.

9.5 Mot truc truyén dong tiét dién tron,
dudng kinh d. Tai puli A, truc nhan dugc
cong suat truyén 15 kW. Gia si hiéu -

suat truyer‘l la 1, khi dé tai ca,c Pull B,C, w 2 2
H truc truyén di cac cong suét lan lugt la ™ |} 1 1
B C H

4kW, 8kW va 3kW (H.9.5). Tinh d theo
diéu kién bén va diéu kién cuing. H. 9.5
Cho:[t]=2kN/cm?;[6]=0,4°/m;

G=8.10°kN/cm?; t6¢c dd mdts n = 150 vg/ph.

> |
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9.6 Trén mat ngoai cla mdt truc tron chiu xoan s
thuan tdy, ngudi ta dung tdm dién tré va do dugc I -
bi€n dang dai tudng doi theo phuong 45° so vdéi
truc 1a e = 30.10° (H. 9.6)

Tinh mdmen xo0an tac dung Ién truc.

Cho: E = 2.10*kN/cm?, 1 = 0,3. Vi bu long
9.7 Ngudi ta ndi hai truc ciing dudng kinh D
= 8 cm bang mat bich va bdn bu 16ng ¢ 20 bd
tri doi xding trén dudng tron dudng kinh 20cm H. 9.7
(H.9.7). Tinh mdmen xo0&n I6n nhat c6 thé tac
dung lén truc theo diéu kién bén cla truc va
bu 16ng. Cho: [t]y = 4 kN/cm?; [t]o = 2 kN/cm?.

9.8 Hai truc tron bang thép va dura dugc ep durx
ndi v8i nhau bang mat bich va bu 16ng chiu / 7(/ T T L
mét mdmen xodn M nhu (H.9.8). Tinh !

n
[V
[

mdémen xo0an ndi luc tac dung I&n hai truc.
Cho: G, = 2Ggura; Dayra = 1,5D1. H. 9.8

9.9 Hé chiju lyc nhu é H.9.9.a,b

Tinh Ging sudt trong 15 xo 1 va 2.Tinh chuyén vi ding tai C, xem thanh ABC
la tuyét doi cliing. Biét : Dy =6¢cm; di=1cm;n;=10; D,=5cm; d>=0,8cm; n,= 8
P=1kN ; G{=G, =8.10°kN/cm?

P dat & dau B nhu trén H.9.10. Tinh luc tac
dung lén céc 16 xo. Tinh chuyén vj ding tai B. a
Cho:

C3=2C,=2C1=2kN/cm; P = kN; a=1m.

910 Mot thanh tuyét déi cting AB dudc dat TS o«
, , C. Cs
trén ba |0 xo c6 cung s6 vong va chiu mét luc ¢ § §
4 010
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Chuong 10
THANH CHIU LUC PHUC TAP

10.1 KHAI NIEM
¢ Dinh nghia
Thanh chiu lyc phuc tap khi trén cac mat M,

cét ngang cé tac dung dong thdi cla nhiéu

thanh phan ndi luc nhu luc doc N,, médmen uén

M,, My, mémen xo&n M, (H.10.1). XM,
Khi mo6t thanh chiu lyc phtic tap, anh

hudng cla luyc cat dén sy chiu lyc cla thanh

rat nho so vai cac thanh phan ndi luc khac nén

=

<

R

H.10.1

trong tinh toan khéng xét dén luc cat.

2- Cach tinh toan thanh chiu luc phuc tap

Ap dung Nguyén ly cong tac dung

Nguyén ly cdng tac dung: Mot dai lugng do nhiéu nguyén nhan dong
thdi gay ra sé& bang téng dai lugng dé do tac déng cla cac nguyén nhan
riéng lé ( Chucng 1)

10.2 THANH CHIU UON XIEN

1- Dinh nghia — Ndi luc M,

Thanh chiu uén xién khi trén moi mat cat [ ol
ngang chi cé hai thanh phan néi lyc la mémen /4/ z
udn M, va mémen udén M, tadc dung trong cac x ¥ My/

mat phang yoz va xoz (H.10.2).
Dau cua My, M, :

My > 0 khi cang thGy >0

M, > 0 khi cang thé x >0 u v
Theo Ca hoc ly thuyét, ta c6 thé biéu

dién mdémen M, va M, bang cac véc to

moémen M, va M, (H.10.3); Hgp hai mdmen

nay la mémen tong M, . M, ndm trong mét

H.10.2

phang voz, mat phang nay thang géc Vdi yv mit phing tai trong

truc u (chda véc to mémen M,) va chga  H.10.3 Mﬁfnen téng
A mat phang tai t
truc thanh (H.10.3). va mat phang tai trong
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Mat phéang tai trong 1a mat phang chiia M..

Giao tuyén clia méat phang tai trong véi méat cat ngang la BPudng tai trong
(trucv)

Ky hiéu a : Goc hgp bdéi truc x va dudng tai trong; Ta cé

M| = M2+ M? (10.1)

M
tane = 10.2
ana = (10.2)

y

Dinh nghia khac cta uén xién: Thanh chiu uén xién khi trén cac mat cat
ngang chi c6 mét mdédmen udn M, tac dung trong mat phang chida truc ma
khong tring véi méat phang quan tinh chinh trung tam yOz hay xOz.

Pac biét, doi vai thanh tiét dién tron, moi dudng kinh déu la truc chinh
trung tam ( truc ddi xing ), nén bat ky mat phang chia truc thanh nao ciing
la mat phang quan tinh chinh trung tam. Do d6, méat cat ngang thanh tron
ludn ludn chi chiu udn phang.

2- Ung suat phap trén mét cat ngang

Theo nguyén ly cong tac dung, tai mdt diém A (x,y) bat ky trén tiét dién,
iing suét do hai mdémen M,, M, gay ra tinh theo cong thiic sau :

Xy + —Yx 1
o, = —
T A (10.3)

X y

Trong (10.3), s6 hang th( nhat chinh la tGing suat phap do M, gay ra, sb
hang thi hai la Ging suat phap do M, gay ra

Cong thic (10.3) 1a cong thic dai s6, vi cac mémen udn My, M, va toa
doé diém A(x,y) cé ddu cla chung

Trong tinh toan thyc hanh, thuGng dung cong
thuc ky thuat nhu sau:

NRLEN (10.4)

Trong (10.4), 1dy d4u cong (+) hay (-) tuy theo H-10.4 Bi€u dién cac
didm tinh G At , ~ hiu kéo h ; mién kéo, nén trén mat
iém tinh tng suat nam 6 mién chiu kéo hay nén 4 o My, M, gay ra
do tung ndi luc gay ra
H.10.4 biéu dién cac mién kéo, nén trén mat cat do cdc mdmen udn
My, My gayra: +,- do M,

@ ., doM,
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Thi du 1. Tiét dién chii nhat bxh= 20x40 cm? chiu
udn xién (H.10.5), cho M, = 8 kNm va My = 5 kNm.
Chiéu hé truc chon nhu h.10.5a

Ung suét phap tai B (xg =+10 cm; yg =- 20 cm)

+ Tinh theo (10.3) nhu sau:

800 _ _90)+—29 _(10) kN/em?

~ 20(40)° 40(20)° y
12 12 H.10.5a
+ Tinh theo (10.4) nhu sau:

M, gay kéo nhiing diém ndm duéi Ox va gay nén nhiing diém trén Ox;

OB

M, gay kéo phia trai Oy va gay nén phia phai Oy.
Biéu dién vung kéo bang dau (+) va vung nén bang dau (-) trén tiét
dién (H.10.4a) ta c6 thé thay, tai diém B; M, gay nén; M, gay kéo.

N op = - —20__(20) + —220__(10) kN/em *
20(40) 40(20)
12 12

3- Budng trung hoa va bi€u dé ling suat

Coéng thic (10.3) la mét ham hai bién, né c6 do thi la mdét mat phang
trong hé truc Oxyz. N&u bi€u dién gia tri Ging sudt phap o, cho & (10.3) bang
cac doan th‘é’mg dai s6 theo truc z dinh hudng duong ra ngoai mat cat
(H.10.6a), ta dugc mot mat phang chiia dau mut cac vécto ting suat phap
tai moi diém trén tiét dién, goi 1a mat ung suét (H.10.6.a).

G min y
To ) o
x o o
@ / 2 / k “
z cymax/ Yo 0 Y Gimax N
Hinh 10.6

a) Mat ung sudt; b) Biéu dé Ung sudt phdang

Goi giao tuyén clla mat (ing suédt va méat cat ngang la duéng trung
hoa, ta thdy, duong trung hoa la mét dudng thing va la quy tich cia
nhing diém trén mét cdt ngang co tri sé ung suat phap bang khéng.
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Cho biéu thiic o, = 0, ta dugc phuong trinh dudng trung hoa:

M M
M, y + Y x = O=>y = - —y,L.X (105)
J, J, M, J,

Phudng trinh (10.5) c6 dang y = ax, dudéng trung hoa la mét duéng

thdng qua goc toa dd, va cé hé sé géc tinh theo coéng thiic:

M, J
tgf = - MY.J—X (10.5)
y

X

Ta thay:

- Budng trung hoa chia tiét dién lam hai mién: mién chiu kéo va mién
chiu nén.

- Nhiing diém ndm trén nhiing dudng thang song song vdi dudng trung
hoa cé cling gia tri ing suat.

- Cang xa dudng trung hoa, tri s6 (ing sudt cua cac diém trén mot
dudng thang vudng géc dudng trung hoa ting theo luat bac nhat.

Dua trén céac tinh chat nay, cé thé biéu dién su phan b8 bang biéu do
ing suat phang nhu sau.

Kéo dai dudng trung hoa, v& dudng chudn vudng goéc véi dudng trung
hoa tai K, Uing suat tai moi diém trén dudng trung hoa (o, = 0) biéu dién
béng diém K trén dudng chudn. St dung phép chiéu thidng goc, diém nao
c6 chan hinh chiéu xa K nhéat 14 nhiing diém chiu (ing suét phap 16n nhat.

- Diém xa nh&t thudc mién kéo chiu tGing suat kéo 16n nhat, goi la omay.

- Diém xa nh&t thuéc mién nén chiu ting suat nén I6n nhat, goi 14 omin.

Tinh Gimax, Omin rOi bi€u dién bang hai doan thdng vé hai phia cla dudng
chudn rdi néi lai bang dudng thang, dé la biéu dd Ging suat phang, tri s tng
suét tai moi diém cua tiét dién trén dudng thang song song véi dudng trung
hoa chinh la mdt tung dd trén biéu dd Gng suat xac dinh nhu & (H.10.6.b).

4- Ung suat phap cuc tri va diéu kién bén

e Ung suat phap cuc tri: Goi A(xa, ya) va B(xs ys) la hai diém xa
dudng trung hoa nhat vé phia chiu kéo va chiu nén, céng thiic (10.4) cho:
M|

J

o, = O X4

v (10.6)
B min \]X B Jy B

Chuong 10: Thanh chiu luc phttc tap 4
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P&i véi thanh co6 tiét dién chii nhat (b x h), diém xa dudng trung hoa
nhat ludn ludn 1a cac diém géc cla tiét dién, khi dé:

IXA|=|XB|=g; |yA|=|yB| =%
O max :%+M; O min :_M_M (107)
w, W, w, W,

o0 Ty

VGi: = =2 . .
ni2 6 Y b/2 6

® Pdi v4i thanh cé tiét dién tron, khi tiét dién chiu tac dung cua hai
mdmen udn M,, M, trong hai m&t phang vuéng géc yOz, xOz, mdmen téng
la M, tdc dung trong mat phang vOz ciing 14 méat phang quéan tinh chinh
trung tdm , nghia la chi chiu uén phang, do do:

|Mu|. [ . n.D3
Omax,min — iv’ Mu = M3+M32/> Wu = 39 ~ 0,1D3 (108)

u

® Piéu kién bén: trén mat cat ngang cla thanh chiu udn xién chi c6
Ging suat phap, khong cé Ung suat tiép, do la trang thai Ging suat don, hai
diém nguy hiém la hai diém chiu omax, omin, tiét dién bé&n khi hai diém nguy
hiém thoa digu kién bén:
Omax < 015 [Omin| < [0, (10.9)
P&i v6i vat lidu déo: [o ]k =[], = [0 ], didu kién bén dugdc thda khi:
max|oyey, Omin| < [0] (10.8)

Thi du 2. Mot dam tiét dién chid T chiu luc nhu trén H.10.7.a. V& biéu do
ndi luc, xac dinh dudng trung hoa tai ti€t dién ngam, tinh Ging suat omax, Omin-
Cho: g=4 kN/m; P = qgL; L =2 m; a= 5 cm. Cac dac trung cla tiét dién chii
T dugc cho nhu sau: y, = 7a/4, J, = 109a%/6 ; J, = 34a’/6.

Gidi. Phan tich lyc Pthanh 2 thanh phan trén hai truc x va y, ta dugc:
P, = Pcos30’ = Py3/2 = qlLy3/2, P, = Psin30° = P2

Chuong 10: Thanh chiu luc phttc tap 5
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30° 23 2a

V3 ql?e2

d)

Hinh 10.7 o) So db tdi trong
dung lén thanh

b) Xét thanh trong mdt phdng
vé biéu dé M,

NEYeThd ¢) Xét thanh trong mdt phdng
2 M vé biéu do M,
,

— ©° d) Biéu dé noi luc khong

Xét thanh chiu luc trong tling méat phang riéng 1é.

Trong mat phang (yOz), hé chiu lyc phan bé va luc tap trung P,, biéu do
mémen vé trén H.10.7.b, theo quy udc, biéu dd nay la M, Tudng tuy, trong
mét phang (xOz), hé chiu lyc phan bé va luc tap trung P,, biéu dd mémen vé

trén H.10.7.c, do la M,.

Phuong trinh dudng trung hoa: y = - MV.%.X (a)
y

M

Tai tiét dién ngam: M, = gL?; M, =y3qlL%/2
Chiéu M, va M, biéu dién & H.10.5.d, néu chon chiéu dudng cla truc x

va y nhu trén H.10.8.a thi trong (a), cac mdomen uén déu co6 dau +.

2 4
Taco: y- _\/§qu/2‘109¢14 /6, oma (b)
gl 34a*/6

Biéu dién tiét dién bang hinh phang theo ty I&, ti (b) c6 thé vé chinh
xac dudng trung hoa, ap dung cach vé biéu dd Ung suat, ta ciing vé dugc
biéu dd tng suét phang (H.10.8.b).

Chuong 10: Thanh chiu luc phttc tap 6
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Hinh 10.8

a) Chon chiéu duong cla truc x, y .
b) Budng trung hoa va biéu dé Ung sudt phang

Dua trén biéu dd ing suét ta cé thé tim thdy diém chiu kéo nhiéu nhat
la diém A(lxal = 2alysl = 7a/4), diém chiu nén nhigu nhat la diém
C(lxsl = 2a, lys| = 3a/4); diém B(Ixs| = a2, | ys| = 13a/4) c6 chan hinh
chiéu kha gan C, can tinh (ing suét tai day.

Ap dung cong thic (10.4), ta cé:

2 2
CA = Opax = F qL (7_3)+M(2a) = 5,145 k—N
IX Iy sz
2 2
Oc = Omin = 7+ qL (§ - \/qu /2 (2a) = —37384 k_l\Iz
I, 4 I om

X y
Thi du 3. M6t thanh tiét dién tron rébng chiu tac dung cla ngoai luc
(H.10.9). Tinh Gng sult phap omax, omin, Xac dinh dudng trung hoa tai tiét
dién ngam.

2a a y y

Hinh 10.9 Thanh tiét dién tron réng chiu tdi
trong hai mdt phdng khdc

Giai. Phan tich luc 2P va luc P lén hai truc vudng goc x, y. Lan lugt xét sy
lam viéc cua thanh trong tiing mat phang yOz, xOz, ta vé dudc biéu do
moémen M,, M, tuong ting (H.10.10Db).

Chuong 10: Thanh chiu luc phttc tap 7
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i J3 P2 z

7 f
2a a 2a a

3 +1)P. M | ’ M 1 *
(3 3+b)) 4 J3 Pa (S—ﬁ)Pal\yPi

Hinh 10.10 Biéu d6 mémen biéu dién trong hai mét phdng vuéng géc

‘ o |V3P2 P

Véi thanh ti€t dién tron, khi c6 hai mémen uén M,, M, tdc dung trong hai
mat phang vudng géc yOz, xOz, ta c6 thé dua v& mdt mémen uén phang M,
trong tac dung mat phang quan tinh chinh trung tdm vOz, véi: M, 1a mémen
tong clia M, va M,.

Tai tiét dién ngam, M,, M, c6 gia tri I6n nhat, ta co:

IM,| = [mZ<m? = 9,475 Pa

Theo cdng thiic ctia udn phang, ta dudc:
_ M 9745Pa 9.745Pa kN

L= + =+ = +841 —
S max,min Wu L])?,(l _i) TC.103 (1_£) sz
32 D* 32 10*
Phuong trinh dudng trung hoa:
M, J
= — Y . Zxx a
y I (a)

Tai ti€t dién ngam: M, = (3V3 + 1)Pa = 6,196Pa
chiéu M, va M, biéu dién & H.10.11.a, néu chon chiéu dudng cla truc xva y
vé phia gay kéo cia M, va M, (H.10.11.a) thi trong (a), gia tri cla céac
momen udn lay tri tuyét doi.

Taco: - 1268Pa ) _0204x (b)
6,196Pa
M, X A
z Pudng trung hoa
B
y y
a) b)
Hinh 10.11

a) binh hudng hé truc x,y; b) V& duong trung hoa trén hinh phang

Pudng trung hoa dudc vé trén hinh phang (H.10.11b), néu vé mot
dudng thang qua tam O, thdng gbc véi dudng trung hoda, giao diém cla
dudng nay vdi chu vi 1a hai diém chiju ting suat kéo va nén 16n nhat.

Chuong 10: Thanh chiu luc phttc tap 8



GV: Lé duc Thanh

10.3 THANH CHIU UON CONG KEO ( HAY NEN )
1- Dinh nghia

Thanh chju uén céng kéo . x. (hay nén) dbéng
thoi khi trén cdc mat cat ngang — . cé cdc thanh phan
ndi luc la mémen ué',n M, va luc P // doc N,. 7

My la mémen udn tac dung M, M trong mat phang
chia truc z ludn ludn c6 thé - phan thanh hai

moémen uén M, va M, trong mat #rh Iozic(;jzrf’;jgfcf;?z;;:; phang d&i xung
yOzva xOz (H.10.11).

2- Céng thuc ung suat phap

Ap dung nguyén ly cdng tac dung, ta thdy bai toan dang xét 1a t6 hgp
cla thanh chiu uén xién va kéo (hay nén) ding tam. Do dé, tai mot diém bat
Ky trén mat c&t ngang c6 toa dd (x,y) chiu tdc dung cla ling sudt phap tinh

theo cdng thuc sau: o, = ZZZ +Z‘14x y+?x (10.9)

x y

Ung sudt phap gay kéo dudc quy udc duong.

Cac s6 hang trong cong thiic (10.9) la sd dai s6, ting suat do N, 1ay (+)
khi lyc doc la kéo va ngugc lai luc nén lay dau tr; Ung suét do My, M, lay
dau nhu trong cong thiic (10.1) cta udn xién, néu dinh hudng truc y,x duong
vé phia gay kéo ctia M,, M, thi Idy theo ddu cla y va x.

y
@ X
y A @
: =k
A
A @ N.
0 N: 2 ® ﬂﬁl/
4 ol g M
/{y M, h A1 g @
b
b
2 b)

Hinh 10.12
a) Dinh hudéng hé truc x,y khi dung céong thicc (9.9)
b) Pinh ddu cong tri khi dung céng thic (9.10)
Khi tinh toan thyc hanh, ta cling c6 cong thuc ky thuat:
N M
z y

MX
o, = el By By (10.10)

y

Trong céng thuc (10.10), Ung vSi méi sé hang, ta 18y dau (+) néu dai

Chuong 10: Thanh chiu luc phttc tap 9
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lugng dé gay kéo va ngudgc lai.

Vi dy, doi véi tiét dién trén H.10.12.a, cho My, = 10 kNm; M, = 5 kNm;
N, =10 kN; h = 2b = 40 cm, tinh (ing suét tai A.

S{ dung cdng thiic (10.9), chon chiéu duong truc x,y nhu H.10.12.a,

xa= 10, ya=—20, ta dugc:

_ 1o 1020 200+ 5030
20.40  20.40° : 12 40.20% : 12

o, = 0,0125-0,1875+ 0,1875 = 0,0125 kN/cm?

Pé ap dung cong thiic (10.10), cé thé biéu dién tac dung gay kéo, nén
clia cac thanh phan noi luc nhu & (H.10.12.b), véi | xa | =10, | ya | = 20, ta
dudgc:

10

Sa

10 1000 500

- T (20) + ——
20.40  20.40% : 12 40.20% : 12
6, = 0,0125 — 0,1875 + 0,1875 = 0,0125 kN/em?

(10)

CpA =

3- budng trung hoa va biéu dé ung suat phap

Tuong ty nhu trong udn xién, c6 thé thay rang phucng trinh (10.9) la
mot ham hai bién o, = f(x,y), néu biéu dién trong hé truc Oxyz, véi O |4 tam
mat cat ngang va o, dinh huéng dudng ra ngoai mét cét, thi ham (10.9) biéu
dién modt mat phéng, goi la mat Uing suat, giao tuyén cla nd véi mat cét
ngang la dudng trung hoa. D& thdy rang, dudng trung hoa la mdt dudng
thdng chua tat ca nhiing diém trén méat cat ngang c6 Gng suéat phap bang
khong. Tu dé, cho o, = 0, ta c6 phudng trinh dudng trung hoa:

yo ML N, L (10.11)

Phuong trinh (10.11) cé dang y = ax + b, dé la mét dudng thang khéng
qua goc toa dd, cit truc y tai tung do b:-ﬁ%h;z.

Pé sl dung (10.11) thuan Igi, ta nén dinh hudng truc x,y nhu khi su
dung cdng thic (10.9), con N, van Iy ddu theo quy uéc luc doc.

Mat khac, do tinh chdt mat phdng (ng suat, nhiing diém nam trén
nhiing dudng song song dudng trung hoa cé cung gia tri ting suét, nhiing
diém xa dudng trung hda nhat cé gia tri Ging suat I16n nhat, Gng suét trén mot
dudng vudng goéc véi dudng trung hoa thay ddi theo quy luat bac nhat.

RO rang dudng trung hoa chia tiét dién thanh hai mién, mién chiu ting
suét kéo va mién chiu tng suét nén. Nhd céc tinh chat nay, c6 thé biéu dién

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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su phan b8 cla Ung sudt phap trén mat cit ngang bang biéu dé Ung suét
phdng nhu sau.

Kéo dai dudng trung hda ra ngoai tiét dién, vé dudng chuan vudng géc
véi dudng kéo dai tai diém O, dé ciing la diém biéu dién gia tri Ging suat
phéap tai moi diém trén dudng trung hoa. SU dung phép chiéu thang goc,

chi€u moi diém trén nhiing dudng song song
dudng trung hoa lén dudng N chuan, diém c6
chan hinh chiéu xa O nhat chiu Ung suat phap
IGn nhat. - ©
2 A A A N, 4 , . , e
Piém xa nhat vé mién O% kéo chiu (ng suét
kéo I6n nhat, goi 1a Omax, [ " diém xa nhat vé
mién nén chiu ting suat nén y I6n nhat, goi la omin.
ilou i ia tri  Omaxs Omin \ ' / ¢ fruc 2 2 u 0
Bié dién atr Hinh 10.13 Dinh huéng hé truc x,y ban cac tun do
. . i . P .. khi dung cong thic 9.11 ” ; L
vé hai phia duéng chuan roi noi chung lai bang

dudng thang, ta dugc bi€u do ting sudt phang (H.10.13).
4. Ung sudt phap cuc tri va diéu kién bén

Goi A(xXa,ya) va B(xgys) la hai diém xa dudng trung hoa nhat vé mién
kéo va vé mién nén, ap dung (10.10), ta c6 cdng thiic tinh tng suat phap
cuc tri.

A max A I YA I A
) ’ (10.12)

Onp = O.: :+| Zl__l xlly |_| y||x|

B min A Ix B _Iy B

Theo (10.12), ta thay, khi tGing suat do luc doc trai dau vdi ting suat do
M,, M,va c6 trj s& 16n hon téng tri s6 tuyét déi cac ung suét do M,, M,,
dudng trung hoa nam ngoai mat cét, trén mat cit ngang chi cé ting suadt mot
dau (chi chiu kéo hoac chi chiu nén).
- VGi thanh c6 tiét dién chd nhat, cac diém nguy hiém A, B luén luén la
cac diém gobc cula tiét dién:
| xal =1 xgl= b/2; lyal=lysl= h/2

AW W, (10.13)

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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- Thanh ¢ tiét dién tron, mdmen tong clia M,, M, 1a M, gay udn thuan
tiy phang, khi d6 ta c6 coéng thuc tinh Ging suat phap cuc tri:

Op = O e =iM+—|M”|

AW, (10.13)
Og = O pnin :i|NZ|_|MU|

A W

M, = M;+M;

Thanh chiu udén céng kéo hay nén dong thdi chi gay ra tng suét phap
trén mat cat ngang, tai diém nguy hiém, phan t6 & trang thai Ging suat don,
do doé diéu kién bén cla thanh 1a:

Omax < [01k5  [Omin| <[0T, (10.14)

5- Thanh chiu kéo hay nén léch tam

Thanh chiu kéo hay nén léch tam khi ngoai luc hay ndi luc tac dung
trén mat cdt ngang tuong duong mét luc P song song truc thanh ma khéng
trung vdéi truc thanh. Néu luc P nay huéng vao mat cat, thanh chiu nén léch
tdm, ngugc lai, néu luc P hudng ra, thanh chiju kéo Iéch tam (H.10.14.a).

V4
z z

M, M.
# P :\\/1P sMy ::
/ X / XK,VV / 1S ;\/I
Yk

(®) Yk y

a) b) c)
Hinh 10.14
@) Tiét dién bi kéo lech tam; b) Doi luc vé tam tiét dién

Trong thuc t€, bai toan nén léch tam rat thudng gap trong tinh toan cot,
mong nha céng nghiép hay dan dung, trong tinh toan tru, méng cau
thap...

Ap dung nguyén ly ddi luc, dua luic kéo hay nén léch tam vé tam tiét
dién, ta cé thé ching minh hai trudng hop nay thuc chat 1a bai toan uén
cdng kéo hay nén déng thdi. Trén H.10.14.a, goi K(xx, yx) la diém dat luc
l&ch tam P, d&i vé tam O, ta cé:

N, =4P|, 18y (+) khi P la lyc kéo, ngudc lai, 18y ().

My = P.XK

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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Chiéu cia mdémen Iy theo nguyén ly dgi luc.

Do dé, tat ca cong thiic da dugc thiét 1ap cho bai toan uén céng kéo hay
nén dong thdi déu ap dung dugc cho bai toan kéo hay nén léch tam.

6- Loi tiét dién

Péi véi thanh chiu kéo hay nén léch tam, phuong trinh dudng trung hoa
c6 thé viét 6 dang khac. Cho biéu thiic o, trong (10.9) béng khong, ta dugc

phuong trinh dudng trung hoa:
M
. = &+%y+—yx =0
A1, f
Thay: M, =N,yx; M, =N,xg
Nz + Nz'yKy+NzxKx =0
A I I

x y

(¢

&[1+M‘fy+ﬂx] =0
A I, Iy
. I . I
=% ola
1+y{<_2-y+%:0

Pat: ST - (10.16)
XK Yk
Ta thu dugc dang khac cla phuong trinh dudng trung hoa :

rg (10.17)

Tu (10.16), (10.17), ta thay dudng trung hoa co cac tinh chat sau:

- Pudng trung hoa cat truc x tai a va truc tung tai b.

- Budng trung hoa khéng bao gid qua phan tu chiia diém dat luc K vi a
va b ludn trai dau véi xk, y«.

- Diém dat lyc tién gan tam O cla tiét dién thi dudng trung hoa rdi xa

bat :

tam vi xx, yx giam thi a, b tang.

- Khi dudng trung hda nam ngoai tiét dién, trén tiét dién chi chiu tng
suat mot dau: kéo hoac nén.

Goi 16i tiét dién la khu vuc bao quanh tam sao cho khi luc 1éch tam dat
trong pham vi dé thi dudng trung hoa hoan toan nam ngoai tiét dién.

V&i mét thanh chiu kéo hay nén Iéch tam, viéc xac dinh 16i ti€t dién co jy
nghia thuc tién. Trong thuc t& cé nhiéu loai vat liéu chi chiu nén tét nhu
gach, da, gang, bétdong khong thép..., néu ching chiu nén léch tam ma luc
nén dat ngoai Ii tiét dién, (ing sudt kéo phéat sinh c6 thé 16n hon kha nang

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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chiu kéo cla chung, khi do6 vét liéu sé bi pha hoai, dé tan dung t6t kha nang

chiu luc clha vat liéu can thiét k&€ dat luc nén trong 13i tiét dién.

Co6 thé xac dinh 15i tiét dién theo cach sau:

Gia s dudng trung hoa ti€p xtc mot canh tiét dién, ti (10.17) ta viét
dudc phuong trinh dudng trung hoa, roi tif (10.16) ta suy ra toa dd diém dat
lic K tuong ting véi vi tri dudng trung hoa. Ap dung cach tuang tu déi véi tat
c& cac canh con lai, ndi vi tri cac diém dat luc, ta dugc 1oi tiét dién. Dé j

rang, du tiét dién la da giac 1dm thi 16i tiét dién ludn la mét da giac [6i.

Vi dy: tiét dién chit nhat (H.10.15).
Khi dudng trung hoa trung canh AB:

L | Pudng trung
o0
iz h O/\ X
-L == xx =0 \%
Xg C
-2 h h2 h D 1 Pudng trung hoa
i .
__x _ = = — = — b
YK 2 K 12‘@ 6
2 Hinh Léi tiét dién chit nhdt
Khi dudng trung hoa trung canh BC:
I A
b/2
B b b b
Xx K= "12b6/2 6
-2
L.’XI

=o=yg =0

Do tinh d&i xting cua tiét dién, khi dudng trung hoa triing canh CD, AD,
ta xac dinh hai diém K tudng ing co toa do lan lugt la:

h

Xk = 0; Yk =2

va Xk =%; k=0

N&i cac diém K, ta dudc 15i tiét dién cla tiét dién chi nhat 1a mét hinh

thoi c6 dinh trén truc x,y (H.10.15).
- Tiét dién tron (H.10.16)

Khi dudng trung hoa la mot ti€p tuyén véi dudng tron tai A:

x Y

A A |
o D/2
i i2
- =wo=uxx =0; -+ =D/2
XK Yk
n.D* D Puong trung hoa
ST DD s o

64.

Do tinh ddi xing cla tiét

2,

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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tiét dién la mot dudng tron dong tam dudng kinh D/8.
Vi du 10.3 M6t thanh tiét dién chit nhat (b.h), chiu tac dung clia ngoai luc
nhu H.10.17.a. V& biéu d6 ndi luc, tinh omax, omin. Xac dinh dudng trung hoa
tai ngam.

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

z
z

X p4 V4
Py P, X
/i y | y
|
_ y
| Pe
L | P |
q P, |
I / H ©)
L
ot |
A .
e | qH72 - P,H
R /; j /] i
- :
L\,\J/ © © o
a) b)
Hinh 10.17

a) Thanh chiu nén céng udn; b) Bidu do noi luc
Giai:
Bi€u d6 ndi luc do tiing nguyén nhan gay ra dudc vé trén H.10.17.b.
Tai ngam, néi luc co gia tri I6n nhat:
N, = —P; (nén); M, = qH7/2, M, = P..H

Ap dung cong thic (10.12):
__P _gH?/2 PBH
Gmax,min - A - Wx - Wy
Thay s6, ta dudgc:

100 5.6%.100 6.6 .100
Omax,min = ~ x 2 * 2
’ 20.40 9 20.40 40.20
6 6

2
= — ()]_25 + 1,687 + 1’350 . 2,912kN/Cm2
3,162 kIN/cm

Phuong trinh dudng trung hoa:
MyI, . N. I

Chon hé truc y,x dudng vé phia gay kéo clia M, va M,, thay so vao (a) ta
dugc:

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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3 _ 3
5.? ’ ) 5.?.100

Pudng trung hoa va biéu d6 (ing suat dugc vé trén H.10.18.

© y

Pudng trung hoa

Hinh 10.18 DPuong trung hoa cia thanh chiu nén uén

Vi du 10.4 Mot ¢ot chiu nén léch tam va luc déiy cla gié nhu H.10.19.a.
xem chan cot bi ngam. Tinh Gmax, Omin. NEU khdi méng c6 kich thudc
1mx3mx0,5m dugc dat nhu H.10.19.a, hay tinh ap luc I6n nhat trén nén dat.
Cho: P;=50kN; g=4 kN/m; H=6 m; h=2b=40cm; y=25
kN/m®.

e=20cm P, M
x N,
//'y f 0,5m
/ / im

T

!

! b)

1

e H 1|, 3m 1|,
| / 141,3 cm 8,7 cm
1

1

/ B :l 0,5m /
- 1m / / f]o

3
) m_ | )
26 cm
a) c)

Hinh 10.19 o) Cot chiu nén léch tam
b) No¢i luc tai tiét dién chdn cot; c) Biéu do dp luc lén nén ddt

h

Noi luc I6n nhat tai ti€t dién ngam:

N, = — P;=-50 kN (nén)

M, = P.e + qH/2 = 50.20 + 4.6°.100/2 = 8200 kN.cm
Ap dung cbng thic (10.12), Ging suat phap 16n nhat:

i+q.H2/2+P1.e 3

c ==

max, min A Wx
1,47
Omax,min = ~ 50 * 8200 == 0,0625 * 1,537 == ’ kN
’ 20.40  20.40%/6 1,60 cm?

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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D&i lyc vé day mong, ké thém trong lugng ban than méng va mémen do
lic cat qH, ta dudc:
N,=-50-25.0,5.2.1 =— 75 kN (nén)
M, = 10600 kNcm.
Tai day méng, néu vat liéu van lién tuc, ta c6 phuong trinh dudng trung
hoa:
N, I -75 100.300°

y=-—2_% =_ . = 53,07 cm
A M, 100.300 12.10600

Theo (10.12), ta c6 (ing suat phap 16n nhat:

- o __ 75, 10600 +0,0045 kN
fax,m 100.300  100.300%2/6  0,0095 ¢cm?2

Thuc té&, tai ddy méng, vat liéu 1a dat chi chiu nén, khdng thé chiu ting
suat kéo, do do, dé& dam bao diéu kién can bang, hop luc cta phan Iuc nén
phai can bang véi ngoai luc tac dung.

Ngoai lyc tai mat dady méng gom mot luc nén 75 kN va mot mdmen
M, = 10600 kNcm tucong ducong mét luc nén 75 kN léch tam dat trén truc y
vGi do léch tam 1a e = 10600/75 =141,3 cm, dat cach mép chju nén I6n nhat
la 150 -141,3 = 8,7 cm.

Pé can bang véi luc nay, hop luc cla phan luc nén phai déi didng vdi
luc nén 75 kN, gia sU phan luc nén phdn bé theo gquy ludt bac nhat, phan
lic nén phai phan bd trén mot dién tich mat méng 100 x (3 x 8,7) = 100 x 26
cm?tinh ti mép chiu nén 16n nhat (H10.19.c).

Piéu kién can bang cho:

Omin-100.26/2 = 75 => 0Opin= 0,0577 kN/cm? = 5,77 kG/cm?

Ké&t qua nay cho thay, do mat dé€ mong khong dudgc thiét ké s dung
toan bd dién tich mat méng nén Ung suat nén truyén I&n nén tang Ién, mong
thi€t k& khoéng hgp ly.

10.4 UON CONG XOAN

1- Dinh nghia

Thanh chiu uén céng xodn khi trén cdc mat cdt ngang cé tac dung dong
thoi cia mémen uén M, trong mét phdng chua truc thanh va mémen xodn
M,.

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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2- Thanh tiét dién chd nhat

UBn xodn thanh tiét dién chii nhat thudng gédp trong cdéng trinh dan
dung nhu lanh t6 d& 6 vang, dam chiu lyc ngoai mat ph&ng déi xiing, thanh
chiu uén trong hé khong gian...

Xét mot tiét dién chii nhat chiu uén xodn (H.10.20) trong d6 mémen
uén M, da dugc phan tich thanh hai mémen uén M, M,trong cac méit phéng
quan tinh chinh trung tam yOz, xOz.

Hinh 10.20 o) Cdc thanh phdn néi luc ciia thanh chiu uén cong xodn
b) Trang thdi ting sudt ctia cdc phan to

Ap dung nguyén ly cong tac dung va ly thuyét vé udn, vé xoan, ta dudc
cac két qua nhu sau (H.10.20.b):

Tai cac goc tiét dién (A,B), chi cd ling sudt phap I6n nhat do M,M,,
phan td & trang thai Uing suéat don:

: W, W,

piéu klén bén: Omax < [G]k; |Gmin| < [c]n

Tai diém gilia canh ngan (C,D), chiu Ging suat phap I6n nhat do M, va

ling suat tiép  do M,, phan t8 & trang thai (ing suat phang:
M|

Omasmin = £555 B = Tome (10.20)
Piéu kién bén:
Theo thuyét bén thu 3: Jo? + 422 < [o]
Theo thuyét bén thu 4 Jo? +32% < [o]

Tai diém gilia canh dai (E,F), chju (ing suét phap I6n nhat do M, va ung
Suat ti€p 7imax do M,, phan t8 & trang thai Ging suat phang:

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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(e

max,min — Wy ’
Piéu kién bén:

Theo thuyét bén thi 3:
Theo thuyét bén thu 4-

(10.21)

Vo? +41% <[o]
Vo? + 312 <[o]

3- Tiét dién tron

Thanh tiét dién tron chiu uén xoan doéng thdi rat thudng gap khi tinh truc
truyén dong vi quéa trinh truyén tac dung xodn qua cac puli ludn kém theo
tac dung udn do luc cang day dai, do trong lugng ban than truc, puli...

Xét mot thanh tiét dién tron chiu tac dung cla mémen udbn M, va
mémen xoan M, (H.10.21.a). N&u c6 nhiéu ngoai lyc gay udn tac dung
trong nhiing mat phang khac nhau, ta ludn ludn cé thé phan tich chung
thanh céac thanh phan tac dung trong hai mat phang vuéng géc yOz, xOz, tu
dé xac dinh M,, M,, sau dé xac dinh médmen tong M, = M2 + M2 .

a)

Hinh 10.21 o) Thanh tiét dién tron chiu uén xodn
b) Trang thdi ung sudt phdan t6

Ap dung nguyén ly cong tac dung va ly thuyé&t vé udn, vé xoan, ta dugc
cac két qua nhu sau (H.10.21.b):

Dudi tdc dung cia mémen uén M,, hai diém A,B chiju ting suat phap 16n
Nhat Gimax, Omin, NGOAI ra, do tdc dung clla médmen xodn M,, tai hai diém A, B
con chiu Ging suét tiép zmax, d6 12 hai diém nguy hiém nhat trén tiét dién.

LM e (10.22)

max, min w > u x y
u

Taco: o

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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Phan t6 dang xét viia chiu ting suat phap viia chiu Ung suat tiép, doé la
phan t6 & trang thai ting suét phang.
Piéu kién bén:
Theo thuyét bén thu 3
\/ms (o]
Theo thuyét bén thu 4-
\/ms[c]

Lyl

fl__.L__V___l__.L__Y/

a) I

q C

Mttty
Ta

a B

a
648 kN.cm 1728 kN.cm
3qa® .
a 9qa’/8 Musn
30cm [
J/l( 99478

20cm
| @ l/Mxoén

C) b)

Hinh 10.22 a) Khung chiu uén vdi tai trong thang géc mat phdng
khung
b) So dé tinh khung va biéu dé néi luc khéng gian vé theo
nguyén ly céng tac dung
c) Céc diém nguy hiém trén tiét dién
Vi du 10.5 Mét thanh gay khuc ABC tiét dién chii nhat (20cm x 30cm) chiu
tac dung cua tai trong nhu H.10.22.a. V& biéu d6 ndi luc, kiém tra diéu kién
bén tai tiét dién ngam. Cho: g =4 kN/m; P = 2ga; a= 1,2 m; [o] = 1 kN/cm®.
Giai. Biéu do noi luc dugc vé trén H.10.22.b, tai tiét dién ngam chiu ndi luc
I6n nhat (H.10.22.¢):
M, = 3ga® = 3.4.(1,2)2.100 = 1728 kN.cm

M, = 9ga’/8 = 9.4.(1,2)°.100/8 = 648 kN.cm
Tai trung diém canh ngan, phan t§ & trang thai (ing suat phang:
Omax = Mx = % = 0,576 kN/cm2
W,  20.30%/6
B oM, 648 )
TS Ve = 1 = 0859 = 02 1Nem

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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Piéu kién bén:
Vo +4c% = /05762 +4.0,22 = 0,7 kN/em? < [6] = 1 kN/em?

Tai trung diém canh dai, phan t6 & trang thai trugt thuan tdy:

Tmax = MZQ = 648 - = 0,233 kN/cm?
ahb®  0,231.30.20

Piéu kién bén: <. = 0233kN/cm? < [6]/2 = 0,5 kN / em?
Vi du 10.6 Mot truc tron dudng kinh d, mang pu li chi dong dudng kinh D;
va pu li bi déng dudng kinh D.. M6 tG truyén luc kéo T;1én modt nhanh day
dai cta pu li D; lam quay truc, kéo theo pu li D.. Coi hiéu suét truyén la 1,
luc kéo trén mot nhanh day dai Dsla T, = T,.D./D.. Ngoai ra, gia su luc cang
ban dau trén day dai bang nla luc kéo tac dung lén day dai. Tinh dudng
kinh truc d (H.10.23.a).

Cho: trong lugng pu li G; = G> = 1 kN; D; = 50 cm; D, = 30 cm;
T;=5kN; [o] = 12 kN/cm?. Bb qua trong lugng ban than cua truc.
Gidi. Luc cang ban dau trén day dai cta pu li Dy la: T+/2 = 5/2 = 2,5 kN

Luc kéo truyén 1én day dai D, la: T,= T,.D:/D,=5.50/30 = 8,33 kN

Luc cang ban dau trén day dai D, la: TJ/2 = 8,33/2 = 4,17 kN

Ddi luc trén day dai vé tam cla truc, ta c6 thé dua ra so do tinh cla truc
nhu trén H.10.23.b. Biéu d® mémen udn M,, M, va mdmen xodn M, vé &
H.10.23.c.

Tai tiét dién dat pu li D> chiu ndi luc I6n nhat:

M, =20 kN.cm, M,= 150 kN.cm; M,= 125 kN.cm.

Mdmen udn tong M, = [u2+ M2 = 151,32 kN.cm gay ra Gng suét phap

I6n nhat la:

o M, _ 15132 15421

* W, «D3/32 D3

Mémen xodn M,= 125 kNcm gay ra ting suét tiép I6n nhat la:
M, 125 _ 6369

T = =

"X W wD?/16 D3

p

Piéu kién bén theo thuyét bén thi ba: Vo? + 4% < [o]

, 2 2
Ta cé: \/ 15421 453597 [6]= 290 5]= D2 55em
(D?) (D?) D

C6 thé chon dudng kinh truc 1a 55 mm.

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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T2.D,/2
4
Ocm G

20cm o7,
G
Ti.D/2

b) r/< , 2n / @
125kN.cm+ @
o
/ o
c) @
Hinh 10.23 P

a) Truc tiét dién tron chiu uén coéng xodn ™50 kN.cm
b) So dé tinh truc
¢) Biéu do néi luc % 116.6 KN.om

10.5 THANH CHIU LUC TONG QUAT
1. Dinh nghia

Thanh chiu luc téng qudt khi trén cdc mat cdt ngang cé tac dung cla
luc doc N,, mémen uén M, va mémen xodn M,

Thanh chiu lyc tdng quét thudng gap khi tinh cac thanh chiu lyc theo sd
do khéng gian.

1- Thanh co tiét dién chi nhat

Ap dung nguyén ly céng tac dung va ly thuyé&t vé kéo (nén), vé udn, va

vé xoan, ta dugc cac két qua nhu sau (H.10.24.a,b):
B

B
Gmin (Mx,My,Nz) @ Omin (Mx,My,Nz)
X

D

N g Grin (Mo N2) @ G (M N2)
/ > T
M,

Tmax Trmax

omex (My,N2) ‘7! omex (M, Nz) Grmin (My,N) . G (My,Nz)
—-—\E ‘ Tt "
G (M, L) @ G (Mi,N:)
C
Grmax (M, My, Nz) ‘—,0\1/ Grmax (M, My, Nz
A b)

Hinh 10.24 a) Cdc thanh phdn noi luc trén mdt cdt ngang
b) Trang thdi tng sudt ctia cdc phdn té

Tai cac goc tiét dién, chi co6 tng suat phap do N,, M,, M,, phan t6 &
trang thai Ging suat don:
_ LI M

max, min A

. Wx'JZV”V_y' (10.23)

(e}

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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piéu kién bén: O max < [0]:; |6 min| < [5],

Tai diém gilia canh dai, phan t6 viia chiu Ung suét phap 16n nhit do M,
va luc doc N,, viia chiu ting suét ti€p I6n nhat do M,, dé la phan t6 & trang
thai iing suét phang:

s — B (10.24)
: AW, ahb
Piéu kién bén:
Theo thuyét bén thu 3 Vo? +47% < [o]
Theo thuyét bén thir 4 Jo? + 3¢ < [o] (10.25)

Tai diém gilia canh ngan, phan t8 viia chiu ing suat phap 16n nhat do
M, va luc doc N,, viia chiu Ging suét tiép do M,, phén t0 & trang thai Ging suat
phang:

N, M|

Omax,min — i|AZ| * Wx ; T1 = YVmax (1 026)
Piéu kién bén:
Theo l‘huyé't bé‘n thu 3: Vo? + 412 < [o]
Theo thuyé’t bén thu 4: Vo? + 312 < [o]

2- Thanh cé tiét dién tron (H.10.25.a,b)

Piém nguy hiém nam trén chu vi, dé 1a hai diém A,B. hai diém nay vua
chiu Uing suét phap I6n nhat do mémen M, va lyc doc N,, via chiu Ung suét
ti€p 16n nhat do M,, phan t8 & trang thai Ging suat phéng.

NZ Mu
max,min i|A|i|Wu|’ Mu = \jMJ%+M§ (1027)

M

(e

o = (10.28)
Piéu kién bén:

Theo thuyét bén thu 3: Vo? + 472 <[o]
Theo thuyét bén thu 4: Jo? +37% <[]

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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v Tnax(M,)
B Gmin(My, N,)
" Cmin(My, N,)
M, B
o z Tra(M,)
JMU Omnax(My; N,) @ Omax(My; N,)
A b) A
a)
Hinh 10.25

a) Cdc thanh phdn noi luc
b) Trang thdi tng sudt clia cdc phdn té

Vi du 10.7 C6 m6t thanh tiét dién tron dudng kinh D chiu mot hé luc khong
gian nhu trén H.10.26.a. V& biéu dd ndi luc. xac dinh dudng kinh D.
Cho: g=4 kN/m; P=gqa; a=4m; [o] = 16 kN/cm®.
Giai. Biéu do ndi luc dugc vé & H.10.26.b.
Tai ngam tiét dién chiu ndi luc I6n nhat:
N,=qga=4.4=16 kN (nén); M, = qaz= 4.4%2.100 = 6400 kN.cm
M, = qa°/2 = 4.4°.100/2 = 3200 kN.cm; M, = qa’/8 = 4.4°.100/8 = 800

kKN.cm
' P=qa
qa FS
Nz
b)

g=4kN/m qa’/s
a2 qa’/2
a
qa’/2
qd’

Musn do M.
. q
Mu()n do P

Hinh 10.26 o) So doé tinh thanh chiu luc phiic tap
b) Biéu do noi luc vé theo nguyén ly cong tdc dung

Ung suat phap 16n nhat:
v [

o +
max A W

u

M, = \[M?+ M? = 6400% + 3200® = 715541 kN.cm
16 71554
|0| = 2 4T 8
max w.D*/4 wD°/32
Ung suét ti€p I6n nhat:
M, 800

T = =

W, nD?/16

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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Piéu kién bén:

Theo l‘huyé't bé‘n tha 3. Vo2 +47% < [o]
16 71554 800
4. <
\/(n.D2/4 Yopts2 e S o]

Trong tinh toan thuc hanh, dé thuan Igi cho viéc giai bat phudng trinh
trén, ban dau chon D theo uén xodn, bé qua uUng sudt do luc doc, sau dé

kiém tra lai, ta co:
\/( 71554 800

)7 +4.(

. )2 <[c]= D > 16,6 cm
n.D3 /32 n.D3/16 ]

Ban dau, chon: D= 168 mm.
Kiém tra diéu kién bén:

Theo thuyét bén thu 3: Vo? + 412 < [o]
16 71554 |, 800 .,
4.
\/(77.16,82/4+7r.16,83/32) ’ (7:.16,83/16)

(0,072 +15,38) +4.(0,86)% =1554 kN/em? < [o] =16 kN/cm®

Vay chon: D =168 mm.
BAI TAP CHUONG 10

10.1 Mot thanh cong xon tiét dién chii nhat chiu tac dung cua tai trong nhu
H.10.27. V& biéu d6 ndi lyc, tinh Ung sudt phap I6n nhat, xac dinh vj tri
dudng trung hoa tai mat cat ngam.

412Jem P=qlL

g =4 kN/m d 30

I A A NE

o

E = 103 kN/cm? P=ql §

L=2m

l||' 4|'
Hinh 10.27

10.2 Xac dinh gia tri tuyét déi I6n nhat cla Gng suat phap, vi tri dudng trung
hoa tai méat cat nguy hiém cta dam (H.10.28), a =1 m.

P =4 kN

Hinh 10.28

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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10.3 X&c dinh opmax , Gmin VA Vi tri dudng trung hoa tai mat cat nguy hiém cla
c6t H.10.29.

P =80 kN

>

40cm

&3

20 cm|

N T4

N

Hinh 10.29

10.4 M6t cot chiu tai trong nhu H.10.30. Xac dinh ting suét nén 16n nhat va
nho nhat tai mat cat chan coét. Cho trong lugng riéng cla vat liéu cét la: y

= 20 kN/m®.
P = 1000 kN B
/ k ¥— 0,8 m
7

m
9/
n 3m

A

Hinh 10.30

10.5 a. Mot tru d6 co tiét dién gém hai thép hinh sé hiéu [ 24 chiu tai trong
nhu H.10.31.
Xac dinh Ung suédt kéo va nén I6n nhat tai mat cit chan cot cé xét ca
trong lugng cla cot.
b. M6t cét chiu tai trong nhu H.10.32. Tinh (ing suét (ng suat kéo va nén
I6n nhat.

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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4m . 'P1=20 kN
i 2m } - —T]
|
| q=3kN/m [—i 'P2:5kN
| —|
P,=2kN N ' -
| P,=0,5 kN ‘ ' — i | e=60cm
m Nk
m 6 | i
6 G m L ]! 40 cm
4 ! m
 —— ~
|
|
II:H Hinh 10.31 Hinh 10.32

10.6 Mot cot tron rdng chiu tac dung cla tai trong nhu H.10.33.a.

Tinh Gng sudt phap omax, omin tai tiét dién chan cot, xac dinh vi tri va biéu
dién dudng trung hoa tai tiét dién nay.

Gia sl moéng cot co kich thuéc 2 m x 1,2 m x h, trong lugng riéng
y = 25 kN/m® (H.10.33.b) va truc co6t dugc bd tri di qua tdm méng. Hay
chi cach b tri mat bang méng va tinh kich thudc h sao cho & day méng
khoéng phat sinh ting suat kéo.

P4 :;100 kN

X
P> =10 kN

P,=5/kN |

H=4m

1,2m

_ h

Hinh 10.33

10.7 MO0t khung tiét dién chii nhat déu, c6 thanh ciang AB, chiu tac dung
cUa tai trong nhu H.10.34. V& biéu dd ndi luc cla khung va ndi luc kéo
trong thanh AB. xac dinh (ing Sut Gmax, omin Va Vi tri dudng trung hoa tai
mat cat ngang K.

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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LT T T T T T Ja-smm
/O\ 5 q = 4kN/m
2m
K Ty P=4kN jjjj
—
h=2b
b= B 4m ;“
20 cm -
H 124
2o 0" +H
ﬁi7 | L=2m|
L/2=4m | L2=4m
! |
Hinh 10.34 Hinh 10.35

10.8 Mot khung tiét dién chii 124, chiu tdc dung cula tai trong nhu H.10.35.
xac dinh ndi lyc tai tiét dién chan cot. Kiém tra bén.

Cho [6]=16 kN/cm?.
10.9 Mot thanh gay khuc tiét dién tron dudng kinh d chiu lyc nhu H.10.36.

V& biéu d6 ndi luc, xac dinh dudng kinh d theo thuyé&t bén ting suat tiép
I6n nhat. Cho [o] = 2,8 kN/cm?.

J 30 cm ‘P1=0,8kN
(s

d

40 cm

d

; P2>=0,5 kN

1chz

Hinh 10.36

10.10 M0t truc truyén dong tiét dién tron dudng kinh d cé sG do tinh nhu
H.10.37. V& biéu dd ndi luc, xac dinh dudng kinh d theo thuyét bén ting

sudt tiép 16n nhat. Cho [o] = 10 kN/cm?.

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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M, =2 kNm Ms= 4 kNm M;=10 kNm Ms=4 kNm

A Add”
fJ/j/ 7
| a ) a ] ala | a]

Hinh 10.37

Chuong 10: Thanh chiu luc phitc tap
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Chuong 11
ON PINH CUA THANH THANG CHIU NEN BUNG TAM

11.1 KHAINIEM VE SU ON BINH CUA TRANG THAI CAN BANG

Pé dap Ung yéu cau chiju lyc binh thudng, mot thanh phai théa man
diéu kién bén va cling, nhu da dugc trinh bay trong cac chuong trudc day.
Tuy nhién, trong nhiéu truéng hgp, thanh con phai thdéa man thém diéu
kién 6n dinh. D6 1a kha n&ng duy tri hinh thic bién dang ban dau néu bi
nhiéu. Trong thuc t&, nhiéu c6 thé la cac yéu t6 sai léch so véi sa db tinh
nhu do cong ban dau, sy nghiéng hoac léch tam cla luc tac dung...

Khai niém &n dinh cé thé minh hoa bing cach xét su can bang cla
qua cau trén cac mat 16m, [6i va phang trén H.11.1.

/%77<>//// ////////%777» //g/> 77

H.11.1 Su can bang vé vi tri clla qua cau

Né&u cho qua cau mét chuyén dich nhé (goi la nhiéu) tu vi tri ban dau
sang vi tri lan can rdi bé nhiéu di thi:

- Trén mat 16m, qua cau quay vé vj tri ban dau: sy can bang & vi tri
ban dau la én dinh.

- Trén mat 16i, qua cau chuyén ddng ra xa hon vi tri ban dau: sy can
b&ng & vi tri ban dau la khéng én dinh.

- Trén mat phang, qua cau gili nguyén vi tri méi: su can bang & vi tri
ban dau la phiém dinh.

Hién tugng tuong tu ciing cé thé xay ra ddi v6i sy can bang vé trang
thai bi€n dang cta hé dan hoi. Chang han vdi thanh chiju nén trén H.11.2.
Trong diéu kién Iy tudng (thanh thang tuyét d&i, Iuc P hoan toan ding
tam...) thi thanh s& gili hinh dang thang, chi co ngén do chiu nén ding
tam. N&u cho diém dat cta luc P mot chuyén vi bé 8 do modt luc ngang nao
dé gay ra, sau do bod luc nay di thi sé xay ra cac trudng hgp bién dang nhu
sau:

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 1
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+ Néu lyc P nhd hon mot gia tri Py, nao do, goi la luc téi han, tic la
P < Py, thi thanh s& phuc hoi lai trang thai bién dang thang. Ta néi thanh
lam viéc & trang thai 6n dinh.
+ Néu P > Py, thi chuyén

P< P P= Py,
vi 0 sé tang va thanh bi cong 1 ‘
thém. Sy cén bang cla trang
thai thang (& = 0) 1a khéng 6n
dinh. Ta néi thanh & trang
thai mat 6n dinh .Trong thuc @ v
t€ thanh sé c6 chuyén vi §va TT Ondinh TT t6i han TT mét On dinh

chuyén sang hinh thic bién
dang mdi bi udn cong, khac
trudce vé tinh chat, bat Igi vé diéu kién chiu luc.

+ Ung vé6i P = Py, thi thanh van gili nguyén chuyén vi & va trang thai
bi€n dang cong. Su can bang cla trang thai théng la phiém dinh. Ta noi
thanh & trang thai téi han

H.11.3 giGi thiéu thém vai két cdu c6 thé bi mat 6n dinh nhu dam
chiu udn, vanh tron chiu nén déu..

H. 11.2 Sy can bang cta TT bién dang

Khi xay ra mat 6n dinh du chi {
clia mdt thanh ciing dan téi sy sup dé
cla toan bd két cau. Tinh chat pha \

hoai do mat &n dinh la dot ngdt va *I
nguy hiém. Trong lich sl nganh xay e
dung da tiing xay ra nhiing tham hoa 4 41,3 cac dang mét én dinh
sap cau chi vi sy mat én dinh cla mot

thanh dan chiu nén nhu cau Mekhelstein & Thuy ST (1891), cau Lavrentia G
My (1907)... Vi vay khi thiét k& can phai ddm bao ca diéu kién &n dinh,
ngoai diéu kién bén va diéu kién cling da néu truéc day.

i (11.1)

P> Pm

Diéu kién 6n dinh: P<[P],, =

o6d

Hay : N, <[P}, =E—t“ (11.2)

od
ksq : H& s6 an toan vé mat én dinh, do quy dinh, va thudng I6n haon hé
s6 an toan vé do bén n.
P ( hay N;) : Luc nén ( ndi luc nén ) thanh.

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 2
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11.2 KHAO SAT ON PINH TRONG MIEN PAN HOI
1- Tinh lyc t6i han Py, thanh c6 két khép hai dau ( Bai toan Euler)
Xét thanh thang lién két khép hai dau,
chiu nén béi luc t6i han Py Khi bi nhiéu,
thanh s& bi uén cong va can bang 6 hinh T
dang mdai nhu trén H.11.4a.
bat hé truc toa dé (x,y,z) nhu H.11.4a
Xét mat cat cé hoanh do z ; .
Pod vong & mat cétnay lay.
Ta c6 phuong trinh vi phan dudng dan héi: zZ

M H.11.4
= (a)

V3i: mébmen udn M = P,y (b) (tr diéu kién can bang trén H.11.4b)

lPth

y(2)

y” =

(b) vao (a) = vy _ Ry hay y"+%y=0

EJ
o P, .
Dat: al = E—t\; = y+aly=0 (C)
Nghiém téng quat cua (c) la:
y = A sin(az)+Bcos(az) (d)

Céac hang sé dugc xac dinh tu diéu kién bién y(0) = 0 va y(L) = 0.
Véi: y(0)=0=  B=0
y(L)=0= Asin(al) = 0
dé bai toan cé nghia y) =0 = A=0, = sin(al)=0
phuong trinh nay cé nghiém alL=nz,v6in=1,2, 3,...
e ©)
Thuc té, khi luc nén dat dén gia tri t6i han nho nhat theo (e) ting véin = 1
thi thanh da bi cong. Vi vay, cac gia tri ung véi n > 1 khéng c6 y nghia.
Ngoai ra, thanh sé& cong trong mat phang c6 dd cliing udn nhé nhat.
Do d6, cong thtc tinh luc t6i han cla thanh thang hai dau lién két khdp la:

— Pth:

2
p-7Z ELJ (11.3)
Pudng dan héi tuang ting c6 dang mot nlia séng hinh sine:
y = Asin(ﬁ—LZ) (11.4)

vGi: A la mot hdng s6 bé, thé hién dd vdng gilia nhip.

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 3
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2- Tinh Py, thanh c6 céac lién két khac 6 dau thanh
Ap dung phudng phép trén cho thanh cé cac lién két khac nhau & hai

dau, ta dudc cong thic tinh luc t6i han c6 dang chung:
(11.5)

P m272EJ min
th — 2
L

véi: m - 1a s8 nilia s6ng hinh sine clia dudng dan hoi khi mat én dinh

pat ﬂ:%, goi 1a hé s& quy déi, (11.5) thanh
2
p = B (11.6)

(uL)

(11.6) dugc goi chung la céng thuc Euler
Dang mat &n dinh va hé sé u cla thanh c6 lién ké&t hai dau khac nhau

thé hién trén H.11.5.

7777 Vecra 7777 777
m=1/2 m=1 m=143 Mm=2
u=2  u=1 wu=07 p= 172

H. 11.5 Dang mat 6n dinh va hé sé p

3- Ung suat téi han
Ung suét trong thanh thang chiu nén ding tam bdi luc Py, goi 1a Ung

suat t6i han va dudc xac dinh theo cong thtc:
R _ 7°Ed 7°EiZ;, _ 7’E (11.7)

P P B

min

Vai: i, = % la ban kinh quan tinh nhod nhat cla tiét dién .
pat 1-#L : 6 manh cda thanh (11.8)
(11.9)

|
(11.7) thanh: o, =
D6 méanh 1 khdng cé thi nguyén, phu thudc vao chiéu dai thanh, diéu

kién lién két va dac trung hinh hoc cua tiét dién; thanh c6 dd manh cang

I6n thi cang dé mat 6n dinh.

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm



GV: Lé duc Thanh

4- Gidi han ap dung céng thuc Euler

Coéng thuc Euler dugc xay dung trén co sé phuaong trinh vi phan dudng
dan hoi, vi vay chi ap dung dudc khi vat liéu con lam viéc trong giai doan
dan hoi, tic la ting suat trong thanh nho hon gigi han ty 1é:

2

B
Oy = —5 <Oy
22

hay: r > |BE (f)

Su

~ = n’E
Néu dat: A, = (11.10)

Sy
thi diéu kién ap dung clia céng thiic Euler Ia:
A=A, (11.11)
trong do: A, - dugc goi 1a dd manh gidi han va 1a mdt hang s déi véi moi
loai vat liéu.
Thi du: Thép xay dung théng thudng A, = 100, gd 1, = 75; gang A, = 80.
Né&u 4> A, thi goi la dé manh Ién.

Nhu vay, cong thiic Euler chi ap dung dudc cho thanh c6 do manh I6n.

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 5
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11.3 ON PINH NGOAI MIEN PAN HOI S

1- Y nghia o) Tasinski

Cong thic Euler chi ap dung dugc khi vat % |1 N yperbola Euler
liéu dan héi. B6 thi cha phuadng trinh (11.6) la |
mot hyperbola nhu trén H.11.6, chi dung khi M: ko o
O = Oy - H.11.6 Ung suét t6i han

Khi o, > o, < vat liéu lam viéc ngoai mién
dan hoi, can thiét phai c6 cdng thiic khac dé tinh Py,.

2- Cong thuc thuc nghiém lasinski

Cong thuc lasinski dugc dé xuat dua trén nhiéu sé liéu thuc nghiém,
phu thubéc vao do manh cua thanh.

- Thanh c6 d6 manh viia 4 < 1<4,:

oy = a—2b (11.12)
VGi: a va b la cac hang sé phu thudc vat liéu, dugc xac dinh bang thuc
nghiém: e Thép xay dung: a = 33,6 kN/cm? b= 0,147 kN/cm?
o GO: a=2,93 kN/cm?*, b=0,0194 kN/cm?

do manh A, dudc xac dinh ti cong thc:

= 220 (11.13)

thuc nghiém cho thay pham vi gia tri 4, =30+ 40
- Thanh ¢é d6 manh bé 1 < 4,: Khi nay thanh khéng mat 6n dinh ma
dat dén trang thai pha hoai ctia vat liéu. Vi vay, ta coi:
o, =0,=0, dOi vdi vt liéu don

o, =0, =, d6i véi vat liéu déo (11.14)

va Luc t6i han clathanh : Py,=oc 4. F (11.15)

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 6
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Thi du 11.1 Tinh Py va oy cla mot cdt lam bang thép s8 3 c6 mat cét
ngang hinh chii I s6 22. Cot c6 lién két khép hai dau. Xét hai trudng hgp:
a.Chiéu caocla coét 3,0 m
b.Chiéu cao clia cot 2,25 m
Biét: E = 2,1.10% kN/cm?oy= 21 kN/cm?; 4, = 100
Céc hang s6 trong cdng thic lasinski : a= 33,6 kN/cm?, b=0,147 kN/cm?
Giai.
Tra bang thép dinh hinh (phu luc ) ta cé cac sé liéu cla thép I N°22:
i =1, =2,27cm; F=30,6cm?; theo lién két cla thanh thita cé u=1.
+ Truong hop a)

ul 1300
i 2,27

min

Pomanh: 2=

=132 > 4, =100

Thanh c6 dé manh 16n, 4p dung cong thuc Euler
_7’E 2%21.10°
2 1327

= P, = o, F =11,88.30,6 = 363,62kN .

+ Truéng hgp b)
7 _ 1.225

O =11,88kN /cm?

Pomanh: a=

=9911< A,

. _ =0y _336-21
! b 0,147

Thanh c¢é dd manh vua, dung cong thic lasinski:
6, = a—-Dbh = 33,6-0,147.90 = 20,37 kN / cm>
R, = 0,,F =20,37.30,6 = 623,32 kN .

85,7 oA <A<

Chu y: - Né&u lién két clia thanh trong hai mat phang quén tinh gidng nhau
trong cac cong thuc da co sé dung Jmin Va inin-

- Néu lién két cla thanh trong hai mat phang quan tinh khac nhau
thi khi mat én dinh thanh s& cong trong méat phang cé dd manh I6n va céac
dai lugng J , i s& |4y trong mat ph&ng nay.

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 7



GV: Lé duc Thanh

11.4 PHUONG PHAP THUC HANH TiNH ON BINH THANH CHIU NEN

1- Phuong phap tinh: Thanh chiu nén can phaithoa :

+ Didu kién bén: o - Fi < [o],; V6i: 1o, =% (11.16)

th
trong do: n - hé s an toan vé do bén
Fy - dién tich tiét dién giam yé&u (bi khoét 18); néu khdng khoét 16
thi Fy, = F la tiét dién nguyén
+ Digu kién 8n dinh: a{s[a]éd VO [0 =22 (11.17)
od

trong dé: ksq ( hay k)- hé s6 an toan vé 6n dinh.

Vi su gidm yéu cuc bo tai moét so tiét dién c6 anh hudng khong dang
ké dén su 6n dinh chung cla thanh.

Do tinh chat nguy hiém okesem:
cla hién tugng mat 6n dinh va
xét dén nhiing yéu t6 khong
tranh dugc nhu dé cong ban
dau, do léch tdm cla luc nén ..
nén chon ksg > n, va kthay déi 1 ¢
phu thudc vao dé manh. Thép |
xay dung c6 ksg= 1,8 +3,5nhu ,_,
minh hoa trén H.11.7; gang o T
kéd= 5+5,5; 96 kéd= 28 +3,2. 0 50 100 150 200 250

Hinh.11.7 Hé s6 an toan ksq cho thép

2400

2000 T

\\\_‘__ Pudng giGi han ting suét

A

P& thuan tién cho tinh toan
thyc hanh, ngudGi ta dua vao
khai niém hé sé uén doc hoac hé sé giam lng suat cho phép ¢ dudc
dinh nghia nhu sau:

_ [cloa _ Om 1

[cl, o,k

@ < 1,vicahaitis6: %% <1 va %<1

Gy

ti d6: [o],, = o[o], va digu kién 8n dinh trd thanh: azgﬁgp[a]n (11.18)

: P :
hay: p- <[o], ;

hay: P <[Ply =¢lo],F (11.19)

Piédu kién 6n dinh (11.18) thoa, didu kién bén (11.16) khéng can kiém tra

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 8
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Hé sd ¢ = ¢ [E. 4k dudc cho & bang 11.1

Bang 11.1 Hé sé ¢

Tri sd ¢ déi vaéi

bo -
; Thep . .

manh - Thép | Theép .
P) sb <55 oIk Gang Goé

2,3,4

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,99 0,98 0,97 0,97 0,99
20 0,96 0,95 0,95 0,91 0,97
30 0,94 0,92 0,91 0,81 0,93
40 0,92 0,89 0,87 0,69 0,87
50 0,89 0,86 0,83 0,54 0,80
60 0,86 0,82 0,79 0,44 0,71
70 0,81 0,76 0,72 0,34 0,60
80 0,75 0,70 0,65 0,26 0,48
90 0,69 0,62 0,55 0,20 0,38
100 0,60 0,51 0,43 0,16 0,31
110 0,52 0,43 0,35 0,25
120 0,45 0,36 0,30 0,22
130 0,40 0,33 0,26 0,18
140 0,36 0,29 0,23 0,16
150 0,32 0,26 0,21 0,14
160 0,29 0,24 0,19 0,12
170 0,26 0,21 0,171 0,11
180 0,23 0,19 0,15 0,10
190 0,21 0,17 0,14 0,09
200 0,19 0,16 0,13 0,08

Chuong 11:

On dinh thanh thing chiu nén ding tim
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Vi ¢ < 1 nén thudng chi can kiém tra diéu kién én dinh la dd. Tuy
nhién, néu thanh cé giam yéu cuc bo do lién két bu 16ng, dinh tan.. thi can
kiém tra ca hai diéu kién bén va én dinh.

- Pigu kién bén: o = Fi < [0, (11.20)
th
- Pidu kién 8n dinh azgﬁgp[a]n (11.21)

trong thuc t€, néu théa (11.21) thi thudng cling thoa (11.20).
P&i vé6i bai toan 6n dinh cling cé ba bai toan:
1. Kiém tra 6n dinh:

ngﬁ(p[a]n (11.22)
2. Xac dinh tai trong cho phép:
[P1<¢oF [o], (11.23)

Trong hai bai toan trén, vi tiét dién thanh da biét nén cé thé suy ra hé
sO ¢ theo trinh tu: F, | - PR ¢ (trabang 11.1)

JIIF
3. Chon tiét dién:
Fat (11.24)
olo],

viéc tim F phai lam ddng dan, vi trong (11.22) chida hai bién: Fva ¢ (F).
Trinh ty nhu sau:

- Gié thiét: ¢, = 0,5; tinh dudc: F, =

p.lo],

= A

0

- TU 4, tra bang ta dUgc .. NEU ¢, #p, thi l3y: o, :%
P
o],
thudng lap lai qua trinh tinh khoang 2 - 3 Ian thi sai s tuong doi giia hai
lan tinh dd nhd (< 5%).

= K :>/11:>¢)1

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 10
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Thi du 11.3 Chon s6 liéu thép I cho thanh dai 2,0m, lién két khép hai
dau va chiu lyc nén P = 230 kN. Biét vat liéu la thép s 2 c6 [o], =14kN /cm?.
Giai:
a. Lan chon thu nhat

Gia thiét p-05, = F> P 230

[cl.¢ 14005
Tra bang thép dinh hinh ta chon thép chii I s6 24 c6 F = 34,8 cm?,

iy = imin= 2,37 cm, ta c6 d0 manh:
. ! 1200
i 237

min

=32,8cm’

=844

Tra bang quan hé gilia 12 va ¢ ta dugc ¢=0,724. Hé sd nay khac véi
gia thiét ban dau nén ta phai chon lai.
b. Lan chon thu hai

Gia thiét: o=2270724 615 — Fr 230
0,612.14

Tra bang thép dinh hinh ta tim dudc thép chii I sé 20 véi F= 26,8 cm?,

imin= 2,07 cm. Dd manh ltc do6 bang:
51200 _ 9.6
2,07
tra bang ta tim dugc ¢ =0,631 gan dung gia tri 0,625 theo gia thiét. Do do, ta
kiém tra lai diéu kién 8n dinh:
230

0,631.26,8

Vay ta chon thép chii I sé 20.

= 26,84cm?

iF <[o]. : _136KN /cm? < [o] = 14 kN /cm?
o

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 11
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2- Chon mé&t cat ngang va vat liéu hop ly

Khi thiét k& thanh chiu nén, ngudi ta ¢c6 géng lam cho kha nang chiu
luc clia thanh cang I6n cang t6t. Theo céng thiic (11.6) va (11.15) ta cé luc
tSi han:

- Trong mién dan hoéi: », :’(‘jl% (11.6)

- Ngoai mién dan hoi: P, =o,.F (11.15)

Thudng thi chiéu dai va lién két o, unm
hai dau thanh dugc cho trudc. Vi vay,
dé tang Py c6 hai cach: 500 [P /nop kim

1) Chon vat liéu c6 médun dan L eeeke
hbi I6n, Vi du dung thép thay cho be A
tong. Tuy nhién, chi dung thép cudng N
do cao thay cho thép cudng do thap N
khi thanh lam viéc ngoai mién dan i N
hoi; con trong mién dan hdi thép co i
moddun dan hoi gidng nhau nén viéc 0 40 80100120 160 r
thay thé khéng co Igi vé mat chiu luc
nhu d6 thi trén H.11.8 thé hién.

2) Néu hé sb lién két » gidng nhau theo hai phuong thi cau tao tiét
dién c6 1,=1,, va thudng lam tiét dién rdng dé tang mémen quan tinh cla

240

mat c&t nhung phai c6 cau tao dé khdng mat 6n dinh cuc bd. Tiét dién hgp
ly ctia cot chiu nén trong thuc t€ thudng c6 dang nhu trén H.11.9

O O [}

Hinh 11.9 Dang tiét dién hgp ly

NE&u lién két hai phudng khac nhau thi nén cau tao tiét dién sao cho cé
A

max kmin
‘]x Jy

hay: =1
Hyoou

(11.25)

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 12
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11.5 XAC BINH LUC TGl HAN BANG PHUONG PHAP NANG LUQNG

1- Khai niém

Viéc tim luc t6i han cla thanh cé do6 manh Ién theo phudng phap tinh
do Euler thuc hién la chinh xac. Tuy nhién, trong thuc t€ cé nhiing bai toan
phtic tap han nhu thanh ¢6 dé cting EJ thay déi, luc phan bé doc theo truc
thanh... thi viéc thiét 1ap va giai phuong trinh vi phan dé tim luc téi han tré
nén phuc tap.

Trong truéng hgp dé, ngudi ta cé thé dua trén nguyén Iy bao toan
nang lugng dé tim nghiém gan dung.

2- Phuong phap nang lugng xac dinh luc téi han

Gia sUu thanh chiu nén dung tam bdéi luc Py, nhu dugc minh hoa trén
H.11.10.

az

z dz e O
———t—+ =+ _Pa 4%,

Hinh 11.10 Xac dinh luc tdi han

Dugi tac dong cla nhiéu, thanh bi uén cong véi phuang trinh y(z2),
diém dat cta luc Py, dich chuyén mot doan e. Theo nguyén ly bdo toan
nang lugng, cdng A clia luic Py, bang thé néng bién dang uén U cla thanh:

A=U (11.26)

trong do: A=PRe (11.27)
£ M? 1o, 2

U:'IZEsz:E:[EJy dz (11.28)

Pé xac dinh dd co ngan e cua thanh do sy uén cong gay ra, ta xét
phan to thanh dztrén H.11.11. Ta cé:

2 2
de = dz - dzcos0 = dz(1—cos0) = dz(2sin? g) = dzZ(gj = e?dz

2

hay:  de- %dz (11.29)

Chu y réng, vi géc xoay ¢ la bé nén G trén ta da coi:
00
— == 0=tg0=y
s1n2 2, g y

Tich phan (11.30) ta dugc:

L ,2 Zl 9
ezjy?dzzgjy' dz (11.30)
0 0
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|
Do dé: A:%J'y‘zdz (11.31)

Thé (11.831) va (11.28) vao (11.26) ta cé:
%j‘y'z dz = %.I[Ely"zdz
.I[Ely"zdz
hay: P, =< (11.32)
Iy'z dz

Khi tim luc Py, theo phuong phap nang lugng, ta chon y(z) théa diéu
kién bién va thé vao (11.33). Vi thudng y(z) 1a gan diung nén luc Py, cling
gan dung. Su sai léch cua dudng dan hoéi y(z) c6 y nghia nhu |a thanh dugc
dat thém mot hé lién két dan hoi nao dé phan bd doc theo truc thanh va
lam cho thanh tré nén ciing han. Vi vay, luc Py, tim theo phuong phap nang
ligng ludn I6n hon gia tri that (chi bang gia tri that khi dudng dan hoi dugc
chon chinh xac).

Thidu 11.4 Tim luc Py, cho thanh trén H.11.11 lpm

vGi EJ = hang sé + Z
Giai.

Gia s dudng dan hoi dugc chon gan dung theo

dang do Iyc phan bd déu gay ra nhu sau:

y = oz(z® - 2022 + 13)

—

e

- . o X Nz Hinh 11.11
VGi - la mot hang so bé. Tim Py, bing

ta co: y' = a4z’ - 6lz2 +1°) phdp napgueiog
g
y' = 12a (22 - 12)

thé vao (11.33) ta tim dudc: B, - 9’8?2’31

2

So véi nghiém chinh xéc p, - ©EL _ 9’86[926’31 thi két qua tinh 16n hon 0,25%.

12
Né&u dudng dan hoi chon la mot nlia séng hinh sine, tuc la trung véi
dudng dan hoi chinh xac cla bai toan Euler, thi Py, tim theo phuong phap
nang lugng cling cho két qua chinh xac.
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BAI TAP CHUONG 11

11.1 Cho bén thanh c6 mat cat ngang nhu nhau lam bang cung mét loai
vat liéu va co lién két nhu trén H.11.1.

N&u muén chiu dugc cung mét lic nén ding tam thi chiéu dai cia moi
thanh phai bang bao nhiéu L,. Gia thiét vat liéu méat 8n dinh trong mién dan
hoi va EJ = hang sé.

¥
¥
[N\

a
b
la

Hinh 11.1
11.2 Thanh c6 chiéu dai L = 3 m, mot dau ngam, mot dau khép. Hay xac
dinh lyc t6i han cla thanh trong ba trudng hgp sau day:
a.Mat cét hinh tron ban kinh R = 4 cm, vat liéu 1a gang xam cé:
oy= 17,8 kN/cm?; E=1,15.10" kN/cm?.
b.Mat cat hinh tron rdng ban kinh ngoai R = 3 cm va ban kinh trong
r=2cm, vat liéu 1a dura cé oy = 18 kN/cm?; E = 0,71.10* kN/cm?.
c.Mat cat hinh vudng canh 15 cm x 15 cm, vat liéu bang gb co:
oy = 1,7 kN/cm?, E = 0,1.10* kN/cm?®. Biét hai hé s trong cong thiic
lasinski 1a a = 2,93 kN/cm?® va b = 0,0194 kN/cm?
11.3 Cho thanh bang gang c6 /= 1,6 m;

P
a=6cm; t=1cm nhu H.11.14. Xac dinh Ak , —
luc t6i han va Uing suét téi han. Cho A, = 80; W 1;

a = 77,6 kN/cm? b = 1,2 kN/cm®. Muén l | t
thanh mat &n dinh khi vat liéu con lam viéc f -
. Wi ol R < et
trong gidi han dan hoi thi chiéu dai cua a
thanh phai bao nhiéu? 77 Hinh 11.3

Chuong 11: On dinh thanh thing chiu nén diing tAm 15
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114 Klém tra 6n d|nh Cl]a cac P = 200kN
thanh cho trén H.11.4, néu [o] oo
= 14 kN/cm?. Luc nén cho phép
I6n nhat 1a bao nhiéu? Vat liéu .

2L 160 x100 x9

cla thanh thép la thép s8& 3. ’ R c 4L 80 X6
S B 20 ™
=1 4%}
X 7777 777

a) b)
Hinh 11.4

P = 200kN

11.5 Cho hai hé thanh chiju lyc nhu trén H.11.5. Xac dinh s& hiéu mat cat
chii | cGa thanh ch&ng AB, biét [oc] = 16 kN/cm?. Vat liéu la thép s& 3.
Xac dinh hé s an toan vé 6n dinh cla cac thanh dé.

' q=40kN/m | P=200kN
e Pl

A A Ugc
Azm | 3m l’zm 2m
I 77é7_B ,Ie—>

a)

5 60°
b) 4L 2m IL 4m
Hinh 11.5

11.6 MO0t gia d3 chiu tai trong phan bo déu nhu trén H.11.6. Xac dinh tri s
cho phép cua cudng do tai trong phan bo tac dung lén gia. Thanh AB cé
mat cat hinh vudng canh 5 cm x 5 cm lam bang gé cé [o] = 1 kN/cm?.

10m L, a

L O T,

; o/ B 1
Y P = 100 kN

1] 1 8m

~

y X
jS cm 7795

Hinh 11.7

Hinh 11.6
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11.7 M6t dam cau truc AD chiu lyc nhu H.11.7. Cot BC 1am bang hai thép
chii 1 s& 14 ghép lai sao cho mdé men quan tinh déi véi hai truc bang nhau.
Xéac dinh chiéu dai t6i da cla mut thiia a, biét rang cét 1am viéc bat Igi nhat
khi xe cau truc mang mét trong lugng 100 kN dat & dau mut thua. Tai trong
phan bd g = 4 kN/m.

L80x80x6

»

Hinh 11.8 Hinh 11.9

11.8 Hé thanh chiu luyc nhu H.11.8. Xac dinh chiéu dai | cta thanh chéng
AB |am béng thép cé [o] = 14 kN/cm?. Cho biét tai trong P = 300 kN.

11.9 M@t thanh chiu nén ding tam dugc lam bang bdn thép goc déu canh
loai 80 x 80 x 6 (H.11.9). Xac dinh kich thudc a cha mat cat. Biét thanh
dai / = 6 m hai dau lién két khép va chju luic nén & dau coét P =200 kN.
Vat liéu cé [o] = 20 kN/cm?.

11.10 Mét cdt gb dai L= 3 m, mat cat hinh chit nhat b x h. Dau dudi clia cot
dudc chdn vao nén bé tdng, dau trén cé thé trugt theo mdt khe nhod
song song v4i phudng chiéu dai h ctia méat cat (H.11.10). Xac dinh kich
thudc cla mat cat b x h sao cho mat cét 1a hgp ly nhat. Cho biét luc
nén P=100 N, [o] = 1 kN/cm?.

ny/ m/

“ I
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Chuong 12
UON NGANG VA UON DOC PONG THOI

12.1 DAC PIEM BAI TOAN

Xét mot thanh chiu uén bdi tac dong déng thdi cha luc ngang R va
lic nén doc P nhu trén H.12.1. N&u chuyén vi la dang ké thi can phai xét
can bang cla thanh trén so dd bi€n dang va mémen ndi luc sé bao gom
anh hudng cta lyc Rva P:

M(z) = Mg + Mp = Mg + Py(z) (12.1)
trong dé: Mg - mdmen uén do riéng tai trong ngang gay ra
Py(z) - mémen uén do luc doc géy ra.

P z

e — K

Hinh 12.1 U6n ngang va uén doc déng thdi

Bai toan nhu vay dugc goi la uén ngang va udn doc déng thai.

Pa4c diém cla bai toan:

- Mébmen M(z) phu thudc vao do vong y(z)

- Mdmen M(z) phu thudc phi tuyén vao luc P vi dd vdng y(z) cling phu
thudc vao P. Vi vay, nguyén ly céng tac dung khéng ap dung dugc cho loai
bai toan nay.

12.2 PHUONG PHAP CHINH XAC

Pé tim dugc mdmen udn, truéc hét can thiét lap phuong trinh vi phan
dudng dan héi cla dam chiu luc nén P va tai trong ngang.
a(2)

.

(z

)
M + dM
>—P

|Q+dQ

q

y(2) 0
| az

Hinh 12.2 Thanh chiu uén nén

Chuong 12: U6n ngang va udn doc dong thdi 1
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Xét can bang trén so dé bién dang cla phan t6 thanh dz nhu trén
H.12.2
> M,=0: M+dM-M -Qdz- Pdztga =0

s hoY . 7@
chuyrang: tga =

ta co: Al _pdy _ g (12.2)
dz dz

l&y dao ham hai v& cla (12.2), chu y rang %=—q(z), ta c6 phuong trinh:

d’m _ d?
dzz —PE‘;/ = _q(Z) (12'3)

thé »m - -£5,/(*) vao (12.3) ta thu dudc:

EIy" + Py" = q(2) (1 2-4)

Pay la phuong trinh vi phan dudng dan hoi cia dam chiu nén udn.
N&u biét tai trong tac dung va cac diéu kién bién thi c6 thé giai (12.4) dé
tim dudng dan hoi, t do6 suy ra mémen uén theo phuaong trinh (*). Trong
thuc t&, thudng c6 nhiéu quy luat tai trong khac nhau trén chiéu dai thanh
nén viéc giai phuong trinh (12.4) rat phdc tap. Vi vay, ngudi ta thudng ap
dung phuong phap gan dung dudi day.

12.3 PHUONG PHAP GAN BUNG
Xét dam dan gian chiu tai trong doi xiing nhu H.12.3.

q q
P RENREEY P CTTTTTTY
) ! L /ﬂl, ! 2
a) b)

Hinh 12.3 Puong dan hoéi déi xing

Sa do (a) chi chiu tai trong ngang, vai dé vong gitia nhip f,.

Sad doé (b) chiu dong thai tai trong ngang va tai trong doc, c6 do vong
gitta nhip f.

Gia thiét dudng dan hoi cé dang hinh sine (gidng dang mat 6n dinh), ta
c6 phuong trinh dudng dan hoi trong hai truéng hgp nhu sau:

Yo = 1lo SinnTZ; y :fsin$

Dang phuong trinh nay thda diéu kién bién y=y =0 tai hai khdp.

Momen uén ndi luc tudng Gng nhu sau:
2

2
" s .. 2
Mo :—EIyo :EIZ_2f051nT:EIl_2y0
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2 2

" T . T2 T
M:—Ely :EIZ_Zf SlnT:EIl—Z

Thé cac két qua nay vao phuang trinh (12.1) ta c6:

2

y

2

EIT;—Zy = EI’Z‘—ZyO+Py (12.5)
tU dé suy ra:  y) = LLEI
1-p/ T
12

hay: ¥(2) = y"—(? (12.6)

1-—

Py,

véi: P, :% la Iyc t6i han cla thanh khi mat én dinh trong mat  phang

uon.
dao ham hai vé cla (12.6) va nhan véi —El ta co:
~Ely'(z) = —=202 Elygj(”
1-—
By,
hay: M(z) = Mf}) (12.7)
1—- -
By,

Chu y: - Néu tai khdong déi xiing nhung cung hudng vé mot phia thi cac
cdng thic trén kém chinh xac han nhung van ding dudgc.
- N&u thanh c6 lién két hai dau khac thi van dung dugc cac cdng thuc

(12.6), (12.7) nhung can xét tGi hé sé lién két » trong cong thic Py

n?El
_ 12.

(u)? (12.8)
12.4 UNG SUAT VA KIEM TRA BEN

Ung sudt I16n nhat dugc tinh theo cong thiic:
maxc:£+M:£+ M"P (129)
AW A yeo b
Pth

th

Vi ting suét phu thudc phi tuyé&n vao tai trong nén kiém tra bén theo
ting sudt cho phép khdng dam bao an toan theo hé sd n du kién. Trong
trudng hgp nay, ngudi ta dung diéu kién an toan theo tai trong nhu sau:

nP nM
bl °__ <, (12.10)
A wa-nPy

Pth

Vi du 12.1 Tim modémen udn va dod vdong I6n nhat cia dam thép chii IN°36
chiu luc nhu trén H.12.4.

Chuong 12: U6n ngang va udn doc dong thdi 3



GV: Lé duc Thanh

q =2 kN/m

g B I R WD
4 A

| 4m L
1 1

Hinh 12.4

Gidi. SU dung bang tra thép dinh hinh, tuong Gng véi s6 hiéu IN°36 va cac
Ky hiéu trén hinh trén, ta cé:
A=61,9cm? =516cm? /,=13380cm?* E=2,1.10"kN/cm?
Tri s I6n nhat cia mémen ubn, dd vong do tai trong ngang gay ra tai
_g? 24
° 8 8
5 gql* 5 2107°.400*

gitia nhip: M = 4 kNm

yy = — L~ 2 =0 AN g615em

384 EI, 384 21.10*°516
Tri s6 luc téi han:

2 2 4

p, - EL | m2110°516 oo,y

(ul) (1.400)

D6 vong cla dam, theo cong thiic gan dung:
y=—Yo_ - 0815 o5, tAng 22% so VEi vy,
.S 4 120
P, 668

Modmen uén I6n nhat, theo cdng thiic gan dung thi nhat:
M = M, +Sy = 4+120.0,075 = 4,9 kNm

M&dmen udn I6n nhat, theo céng thiic gan dung thi hai:
M 4

M = ——f = —55 = 487kNm Sal s6 0,5% so vGi cdng thiic gan dung thu
-2 1--=
P, 668

nhat.
Gia tri mdmen trong trudng hgp udn ngang va doc tang 22,5% so véi
momen chi do luic ngang gay ra, tic la thién vé an toan hon.

12.5 THANH CO PO CONG BAN PAU
1- Anh hudng ctia dé cong ban diu

Xét thanh c6 do cong ban dau, chiju lyc nén P nhu trén H.12.5. Gia su
dudng cong ban dau co6 dang:
yozasin? (1211)
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Hinh 12.5 Thanh c¢6 dé cong ban dau

Do tac dung cua luc P, thanh bi vong thém cé phuong trinh y;(z). D6
vong toan phan: y =y, + y;

(12.12)
Moémen udn do luc P gay ra:
M = Py = P(y, +y1) (12-13)
Phuadng trinh vi phan dé vong thém:
Ely, = -M = - P(y, +y) (12.14)

thé (12.11) vao (12.14) va dit: «? - % ta co:

yp + o’y = —a%sin% (1215)
Nghiém cla phudng trinh nay c6 dang:
Q;asm% (12.16)

T

y; = Asinaz + Bceosaz +

o2
e ea o a _ o
Cac diéu kién bien: 1@=% = 0
y1 (=0 = A=0
Do do: 5 - z;asin% = 21 asin%
T T
22 -1
al® P 2
EI
hay: N =g osinT (12.17)
! v (12.18)
th T

Dé v6ng toan ph‘é.n:y =y, +y = (a+Lat)sinE -2 in™

1-k I 1-k 1
hay: y = ILP (12.19)
Pth
Modmen I6n nhat gidia nhip:
Mo = P = —5 (12.20)
"B,
N&u dudng cong ban dau cé dang bat ky thi c6 thé phan tich thanh
chudi Fourier nhu sau: y, = q, sin$+a2sm27”2+... (12.21)

thé (12.13) vao (12.21) va giaira vy, ta co:

Chuong 12: U6n ngang va udn doc dong thdi 5
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. ’{fk sin%;_fksm%%”j (12.22)

vi: k=L <1 nén khi P dl 16n thi s& hang dau trdi han va chi can xét sé

ih
hang nay.

2- Xac dinh luc t6i han bang thuc nghiém thanh lién két khop hai
dau

Xét thanh chiu nén nhu trén H.12.6, trong thuc té thanh luén cé do
cong ban dau.

tana = Py,

2
p
ay’
2N
Hinh 12.6 Hinh 12.7
Thanh c6 dé cong ban ddu chiu nén Cdch xdc dinh luc téi han

Khi lyc P dd I6n thi du thanh bi cong ban dau thé nao, ta van c6 quan
hé gitia 5va a, theo (12.17):

k a
S = — 1
1-k“ " By
P
) 8
hay: 8= Pa(5)-a

Pay la phuadng trinh bac nhat cha hai bién s va s/p nén c6 do thi la
mot dudng thang nhu trén H.12.7.
Khi thi nghiém, Gng véi mbi gia tri luc nén p, ta do dugc chuyén vi s

va tinh dudc s,/r, tU do 1ap bang két qua thi nghiém co6 dang:

P P, P, | .. P,
S 81 So | s Sp
S/P 51/P1 52/P2 ...... SH/Pn

TU d6 xac dinh cac diém trén hé truc s/p-s va vé dugc do thi nhu trén
H.12.7. Ta thudng dung phuong phap binh phuong cuc tiéu dé xac dinh p,
va do vong ban dau I6n nhat a,.

Chuong 12: U6n ngang va udn doc dong thdi 6
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12.6 COT CHIU NEN LECH TAM

Xét co6t manh chiu nén Iéch tam bdi luc P nhu trén H.12.8.
Yo =asin? (1211)

Do tac dung cua luc P, coét bi cong va cé phuong trinh y(z).
Momen udn tai mét ti€t dién do lyc P gay ra:
M = Ple+ y(2)} = Pe + Py(z) (12.23)
trong do: e -la do léch tam ban dau; y - la dd vong cua truc cot.
Phuadng trinh vi phan dudng dan hoi nhu sau:

e --2 (12.24)
Thé (12.23) vao (12.24) va dat QZZ% ta
dudc:
y +a’y = —a’e (12.25)

Nghiém téng quéat cta phuong trinh nay la
téng cta nghiém thuan nhat va nghiém riéng:

y = Asinaz + Bcosoz —e (12.26)

trong dé: Ava B - la cac hang sé cla nghiém

Hinh 12.8 C6t c6 do cong ban dédu thuan nhat; e-la nghlem reng.
Céc diéu kién bién:
y(0) =0 = B=e

e(l-cosal) al

y@) =0 = A= etan

sin ol
Phuong trinh dudng dan hoi tré thanh:

y = e(tan%lsinocz+c0socz—l) (1227)

Do vong I6n nhat tai gitia nhip, tuc z=é la:

8 = Ymax = el 1) (12.29)

(12.28)
Néu e = 0 hodc P= 0 thi s=0.
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Do thi quan hé gilia P - 5 dudc cho trong H.12.9. D6 thi nay chicé y
nghia khi vat liéu con dan hoi, tiic la s con nho va P < Py,

Hinh 12.9 D6 thi quan hé giita P - §
Momen udn I6n nhat tai gira nhip dudgc tinh:
1

T (12.30)
COoSs EE

Quan hé M, - Pcho bgi H.12.10. Khi P nho thi m,,, ~Pe, nhung khi P
I6n thi m,,, tang rat nhanh.

M .« = Ple+ ymax) = Pe

TU cac do thi nay ta thdy quan hé P - s va m,,.- P phi tuyén.

Trong thuc té, tinh c6t manh chiu nén Iéch tdm can thiét phai xét dac
diém phi tuyén nay dé dam bao an toan.

M max

Pe

P P
Hinh 12.10 Quan hé gita My - P

Ung suét cuc dai trong thanh:

O max :§+Mmaxc ZE 1+ec 1

£ r_z—\Fl (12.31)
COoS EI 2

vGi: A - dién tich tiét dién thanh; r - ban kinh quan tinh

¢ - khoang cach tu truc trung tam dén mép xa nhat cla tiét dién.
Vi ting suat phu thudc phi tuyé&n vao tai trong nén kiém tra bén theo
ting suat cho phép khéng dam bao an toan theo hé s6 n du kién. Trong
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trudng hop nay, ngudi ta ding diéu kién an toan theo tai trong nhu phuong
trinh (12.10).

BAI TAP CHUONG 12

12.1 Tinh Ging suédt nén I6n nhat theo phuong phap gan ding cta dam chiu
udn ngang va udn doc dong thdi cho trén H.12.11.

g =200 N/m g=3kN/m  P,=5kN

I1 ‘_’_‘74’_’_' P=4kN rl 1 1 1 1I | P=257 kN
A 3 1 e

|l 2m | 4m | 2m | | 4m | 2m | 2™ ]
T 7] 7 Zl 1 T Z T

1 -1

2C N°20

R [100 £- 10%kN/em?

.l E = 2,1.10* kN/cm?

100 a) b)

1-1
Hinh 12.11

122 Cho dam chiu lyc nhu trén H.12.9. Hay tinh Ging suat phap I16n nhat va
hé s& an toan n néu [c] = 24 kN/cm? . Tinh dd véng I&n nhat.

20 cm Pr=1kN g=0,5 kN/m
Wi | coom [TTTTIT Swer
~+ 4> 7_;7 P=4kN N 10cm
| 1m | 1m | L 2m L

7t il Kl
E=2x 10* kN/cm? E=10° kN/em?
a) b)
Hinh 12.12

12.3 Tinh cudng do tai trong cho phép tac dung lén
dam AB nhu trén H.12.10, biét a  hé sd an toan vé
dd bén n = 1,6. DAm AB béng AjJ troi VN e thép s6 3 c6 mat
cat hinh 6ng véi dudng kinh - Hi:hmww k trong d = 6 cm va
dudng kinh ngoai D = 10 cm, vat lieu c6 [0 = 24
kN/cm?, khi tinh bd qua trong lugng cla dam.

Kiém tra 6n dinh ctia dam néu Idy k.g= 2. Cho E = 2.10* kN/cm?.

Chuong 12: U6n ngang va udn doc dong thdi 9
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Chuong 13
TAI TRONG PONG

13.1 KHAI NIEM

1- Tai trong déng

Trong cac chuadng trudc, khi khdo sat mot vat thé chiu tdc dung cla
ngoai luc, ta coi ngoai luc tac dung la tinh, tic la nhiing tai trong gay ra gia
t6c chuyén dong bé, vi vay khi xét can bang cé thé bd qua dudc anh hudng
cua lyc quan tinh.

Tuy nhién, ciing cé nhiing trudng hgp ma tai trong tac dung khéng thé
coi la tinh vi gay ra gia tdc I6n, vi du nhu sy va cham gilia cac vat, vat quay
quanh truc, dao dong... Khi nay, phai xem tac dung cula tai trong la dong, va
phai xét dén luc quan tinh khi giai quyét bai toan.

2- Phuong phap nghién cuu

Khi gidi bai toan tai trong dong, ngudi ta thtia nhan cac gia thiét sau:

- V&t liéu dan hoi tuyén tinh

- Chuyén vij va bién dang cta hé 1a bé.

Nhu vay, nguyén ly cdng tac dung van ap dung dugc trong bai toén tai
trong dong.

Khi khdo sat can bdng cua vat thé chiu tac dung cla tai trong dong,
ngugdi ta thudng ap dung nguyén ly d’Alembert. Tuy nhién, trong truéng hgp
vat chuyén dong véi van téc thay déi dot ngdt nhu bai toan va cham thi
nguyén ly bao toan nang lugng dudgc s dung.

Pé thuan tién cho viéc tinh hé chiu tai trong ddng, cac coéng thic thiét
lap cho vat chiu tac dung cua tai trong dong thudng dua vé dang tuong tu
nhu bai toan finh nhan véi moét hé s8 diéu chinh nham ké dén anh hudng
cla tac dung dong, goi la hé sé déng.

Trong chuong nay chi xét cac bai toan tuéng déi don gian, thudng gap,
c6 tinh chat co ban nham ma& dau cho viéc nghién ctu tinh toan dong luc
hoc chuyén séau sau nay.
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13.2 THANH CHUYEN DONG VGI GIA TOC LA HANG SO

Mot thanh tiét dién A c6 chiéu dai L va trong lugng riéng  mang mét
vat nang P, dudc kéo Ién véi gia tdc anhu H.13.1.a.

Tudng tugng cét thanh cach dau muat mot No | 1A 1alg
doan x. Xét phan duéi nhu trén H.13.1.b, Iy DR VLX
tac dung gébm co: trong lugng vat nang P x t

Trong lugng doan thanh yAx af |_L|

Luc quan tinh tac dung trén vat Pla £ Y|P

g a)
Luc quan tinh cGa doan thanh 1a 2@ Hinh 13.1
g a) Vit chuyén déng lén véi gia téc a

b) Néi luc va ngoai lyc tdac dung lén
phdn thanh dang xét

N&i luc dong Nytai mat cat dang xét.

Theo nguyén ly d’Alembert, tong hinh
chiéu cla tat ca cac luc tac dung I&n thanh theo phuong ding ké ca luc
quan tinh phai bang khéng, ta dugc:

Nd—yAx—P—%—%=O

Ny = yAX+P+%+%

= Ny = (YAx + P)(1 +§ )

Pai lugng (yAx + P) chinh la ndi lyc trong thanh & trang thai treo khong
chuyén déng, goi 1a ndi luc tinh N..

Taduge: Ny = Ne(1+2) (13.1)
Ung suat trong thanh:
o :&:&(ui}q[uij (13.2)
A A g g
c6 thé dat: Ky =1 +§ : Hé s6 dong (13.3)
o5 = oKy (13.4)

Ung sudt I6n nhat tai mat cat trén cung cla thanh:
Odmax = Otmax-Ka
vai: ot = (YAL + P)/A
Diéu kién bén trong trudng hgp nay la:
Camax < [0 ]« (13.5)

Ta thay cé hai trudng hgp:

Chuong 13: Tai trong ddng 2



GV: Lé duc Thanh

- Khi chuyén ddng lén nhanh dan déu (gia t6¢c a cung chiéu chuyén
déng) va chuyén déng xuéng cham dan déu (gia tc a ngudc chiéu chuyén
doéng) hé sé dong Ky > 1, ndi luc dong I6n han ndi luc tinh.

- Ngudc lai, khi chuyén déng I&n cham dan déu va chuyén doéng xuéng
nhanh dan déu thi Ky< 1, ndi luc déng nho han ndi luc tinh.

Du vay, khi mét vat thé chuyén déng nhu bai toan trén day, phai tinh

toan thiét ké vai Ky > 1.
Thi du 13.1 M6t thanh dai 10m ¢ tiét dién vudng 30 cm x 30 cm va trong
lugng riéng y = 2500 kG/m® dugc kéo I&n véi gia tdc a = 5 m/s® (H.13.2).
Xac dinh doan mut thia b d8 mémen am tai géi tya badng mémen duadng tai
gitia nhip. V& biéu d6 mémen, tinh tGing sudt phap 16n nhat.

Ga = v-A(1)a/g

o
Nd
' o) “‘ aR=1.A(1)~
a
- e
|
1 1

L L L qL - 20 ga
1 T 8 2
a) b)
Hinh 13.2

a) Thanh dugc kéo 1én vdéi gia téc a;  b) So dé tinh va biéu d6 mémen
Khi thanh dugc kéo 1én vdi gia toc a, thanh chiu tac dung cua luc quan
tinh, khi d6 tai trong tac dung lén hé la tai trong phan bé déu, gom cé:
q =Qo+ qq = yA(1) + yA(1).2/9
= 2500(0,3.0,3) + 2500(0,3.0,3).5/10 = 337,5 KG/m
So d6 tinh chia thanh va biéu d6 mémen cho 6 H.13.2.b.
P& moémen tai g8i bang mémen gitia nhip, ta co:

b’ _ gL-2b° qb®
2 8

vGi b = 0,206L thi mdmen I6n nhat la:

b = 0,206L

gb®  q(0,206L)%> _ 337,5(0,206.10)

M, max =5 = 716,11 KG.m
’ 2 2 2
M, 171611.100.6
= Omax = W 3080 = 15,9 KG/cm?
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13.3 VO LANG QUAY PEU

Mot vo lang c6 bé day ¢, dudng kinh trung binh D, tiét dién A, trong
lugng riéng », quay quanh truc véi van téc goéc khong déi o (H 13.3.a).

SN ﬁ@%

\

Gd

a) b)

Hinh 13.3 a) Tdi trong tdac dung lén vé ldng
b) Tdach vo ldng theo mdt cdt xuyén tam

Vi chuyén dong quay déu, gia téc géc » = 0, gia tdc tiép tuyén:
a = a)?—O chi c6 gia tdc phap tuyén hudng tam la: «, —c02§ (a)

Mot doan dai don vi clia vo lang cé khoi lugng yA/g chiu tac dung cla

luc quan tinh ly tam 1a: o, =;/§.an _ AE;’Z (b)

Pé tinh ndi luc trong vd lang, dung mat cat tdch vd lang theo mat cat
xuyén tam, xét can bang cta mot phan (H.13.3.b), do déi xting, trén mat cat
vd lang khong thé c6 bién dang udn (do mdmen), bién dang trugt (do luc
cat) ma chi c6 bién dang dai do luc doc, nghia la chi cé ting suat phap og.

Vi bé day & bé, c6 thé xem oy la phan déu, Iuc ly tam tac dung trén
chidu dai ds clia vo lang la gy ds, phan t8 ds dinh vi bdi goc ¢, 1ay téng hinh
chiéu theo phudng duing, ta co:

204,A = ['q, ds sing

thay: qs = yYADw’/2g va ds = D dp/2 vao, ta dudc:
oy = g 200 (13.6)
4g
Vi ling suét trong vo lang la Ging suat kéo nén diéu kién bén vo lang:
og < [0 ]k (13.7)

Chu y. Khi tinh vo lang, ta da boé qua anh hudng cla cac nan hoa ndi truc
va vo lang, néu ké dén thi ting suat kéo trong vo lang sé& giam, doé phuc tap
trong tinh toan tang Ién nhiéu, khong can thiét IAm trong tinh toan thuc
hanh.
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Vidu 13.2 M6t truc dung dudng kinh D = 10 cm, trong lugng riéng y = 7850
kG/m®, mang mét khéi lugng léch tam Q = 20 kG (H.13.4.a), truc quay VGi
van téc n = 500 vong/phut. Kiém tra bén truc, tinh chuyén vi tai diém dat
khai ligng. Cho: [o'] = 1600 kG/cm?; E = 2.10° kG/cm?, a = 0,5m.

N4 2] E (}_OE -
136,94 KGm
. N
Q 547,75 KG 30,8 KG 1KGm
T 2 KG.m 7L>

e =1 20kaG 1KGm

a N 50,8 KG
61,6 KG ’
©
ﬂ E E Mx,th Nz MX,O
a) b)
Hinh 13.4

Gidi. Van téc goc:

o= 2—’;” = 2(3,14)500/60 = 52,33 rad/s

Luc quan tinh ly tdm Q,do trong lugng Q la:
Q = %a)ze =20.52,33%0,1 = 5476,85 N
Q, = 547,68 KG

Bé qua anh hudng do tac dung tinh cla trong lugng Q va trong lugng
ban than cula truc vi chiing nhé so véi luc ly tam Q.
Modmen do luc ly tdm gay ra la (H.13.4.b):
Mmax = Qul/4 = 547,68(1)/4 = 136,92 kGm
Ung suat 16n nhat cla truc:

M
. _ Mymax _136,92.100 — 1395,36 kG/cm?

max W,  314(10)%/32

N&u ké dén trong lugng ban than truc va tac dung tinh cla Q, tai tiét
dién gilia truc chiu tac dung cla cac noi luc nhu sau (H.13.4.b)

N, = 50,8 kG (nén); M, = 135,92 kGm.
N N M e B 30,8 136,92.100

Oy = — = +
A w 314(10)°/4  314(10)*/32

X

=0,392 +1395,75 kG/cm?

Trong trudng hgp nay, trong lugng ban than cla truc va tac dung tinh
clia Q c6 thé bd qua.

Chuyén vi do tac dung clia luc Q; c6 thé tinh theo cong thic sau:

_ QL 547,75.(100)°

= = s Z =0,0116 cm
48El, 48.2.10°.314(10)" /64

y

13.4 DAO PONG CUA HE MOT BAC TU DO
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1- Khai niém

Mét hé chuyén déng qua lai mét vi tri can bang xac dinh nao do, Vi du
qua lac ddéng ho, goi 1a hé dao ddng. Khi hé chuyén tu vi tri cdn bdng nay
sang vi tri cdn bang ké tiép sau khi da qua moi vi tri xac dinh béi quy ludt
dao déng, ta goi hé da thuc hién mét dao déng.

Chu ky 1a th&i gian hé thuc hién mdt dao déng, ky hiéu la T tinh bang
giay (s).

Tan sé la sd6 dao ddong trong mot giay, ky hiéu l1a f, chinh la nghich dao
cuachuky, f=1/T(1/s).

Sé dao dong trong 2n giay goi la tan sé gdc, hay con goi la tan sé vong,
Ky hiéu la o, tathdy o = 27/ T (1/s).

Béc tu do la sb thdong so doc lap xac dinh vi tri cha hé doi véi mot hé
quy chiéu nao dé. Poi vSi mot hé dao déng nhu trén H.13.5.a, vi tri clia hé
xac dinh bai dé dich chuyén (y) theo thdi gian (f), hé quy chiéu sé la (t.y).

Khi tinh mot hé dao dong, ta can dua vé so dé tinh. Xac dinh sG do tinh
cha moét hé dua trén diéu kién phai phu hgp v6i hé thuc trong mic dd gan
dung cho phép.

Xét dam cho trén H.13.5.a, néu khdi lugng dam khéng dang ké, cé thé
xem dam nhu mot lién két dan hoi khéng khéi lugng, vi tri cia hé quyét dinh
do vi tri clia khéi lugng véat nang, hé cé mét bdc tu do, vi chi can biét tung
dod y(t) cha vat nang la xac dinh dugc vi tri ctia hé tai moi thdi diém (). Vi
hé 6 H.13.5.b, bac tu do la hai, vi can phai biét y,(t), y2(t). Do véi truc chiu
xoan (H.13.5.¢), bac tu do ciing la hai, vi can phai biét goc xoén ¢;(t), ps(t).

a) NM é %%m

g e P2(t)
NS I e 2

Hinh 13.5 a) Hé mot bdc tu do; b), ¢) Hé hai bac ty do

Khi ké dén khéi lugng clia dam trén H.13.5.a, hé trd thanh vdé han bac
ty do, vi phai biét vd s8 tung dd y(1) tai vd s& diém khéi lugng sudt chiéu dai
dam. Trong trudng hgp nay, can chon sé do tinh thich hgp, vi du néu khoi
ligng dam la nhé so véi khéi lugng vat nang, c6 thé coi vat nang dat trén
mot lién két dan hoéi khong khoi lugng, hé c6 mét béac ty do.
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N&éu khéng thé bd qua kh&i lugng dam,
c6 thé dua vé hé hdu han bac m,. 2 tv do, bang céach
xem khoi lugng dam gém N  Hink 13.6 He hau han bic twdo Khdi lugng m; dat
trén N diém nut cla thanh dan hdi khéng khdi lugng (H.13.6), N cang Ién,
doé chinh xac tinh toan cang cao.

Mot hé dan hdi co thé dao dong tu do hay dao déng cudng buc.

Dao déng cuéng buc la dao ddng clia hé khi chiu mét tdc dong bién déi
theo thdi gian, goi la luc kich thich, ton tai trong sudt qua trinh hé dao dong
nhu dao dong ctua dam mang mot mots dién khi né hoat déng, khéi lugng
léch tam cua roto gay ra luc kich thich.

Dao déng tu do la dao dong do ban chat tu nhién cta hé khi chiu mot
tac dong tuc thai, khong ton tai trong qua trinh hé dao dong nhu dao dong
cua day dan.

2- Phuong trinh vi phdn dao déng cuéng buc cua hé mét bac tu do

Hinh 13.7 Hé mot bdc tu do chiu dao dong cudng biic

Xét hé mét bac ty do chiu tac dung mét luc kich thich thay déi theo thoi
gian P(t) dat tai khéi lugng M (H.13.7), tai th&i diém (f), dd vong cla khdi
lugng M la y(t). Gia thiét luc can méi trudng ty 1& bac nhat véi van toc
chuyén doéng, hé sé ty & 4.

Goi sla chuyén vj tai diém dat khéi lugng M do Iyc don vi dat tai d6 gay
ra. Chuyén vi y(t) la k&t qua cla céc tac dong:

- Luc kich thich P(t) gay ra chuyén vi P(t)6

- Luc quéan tinh ~M3c:) gay ra chuyén vi -Mj) 8

- Luc can méi trudng —Lyt)gay ra chuyén vi —Bjt) &

ta dugc y(t) = P()5+ [-Myt)5] + [ -By(t)5] (a)
M S5t) + B o) + y(t) = P(t). & (b) (b)
Chia hai v& cho M¢sva dat:
% = 20 % = o (c)

phuong trinh (b) tré thanh:
it) + 2a 1) + o y(t) = P(t).5. &°  (13.8)
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(13.8) la phuang trinh vi phan dao déng cudng buc hé mét bac tu do.
3- Dao dong tu do

Khi khéng c6 Iuc kich thich va luc can bang khéng, hé dao déng ty do,
phuong trinh (13.8) tré thanh phuong trinh vi phan cla dao déng tu do:

i) + o y(t)=0 (13.9)
Tich phan phuong trinh (13.9), ta dudc nghiém téng quét cé dang:
y(t) = C;coswt + Cosinwt (d)

S dung gian dd cong cac vecto quay (H.13.8), c6 thé biéu dién ham
(a) dudi dang:

y(t) = Asin(wt + @) (e)
Ham (e) la ham sin, chung v to dao dong
ty do la mét dao dong tuadn 01 hoan, diéu hoa.
Bién do dao dong la A= ‘”’ t Jcz+cz, tan s6

géc w, do léch pha ¢. @ con Hirh138 Gidndocicvecloqay onj |3 tan 58 riéng

dugc tinh theo cbng thuc:

w:\/% (13.10)

Goi P la trong lugng cua khoi lugng M, ta c6 M = P/g, thay vao (13.10),

ta dugc: w =\/E
PS

Tich s& (P.6) chinh la gia tri chuyén vi tai diém dat khéi lugng M do
trong luong P cla khéi lugng dao déng M tac dung tinh gay ra, goi la At.
Cong thuc tinh tan sé clia dao ddng tu do trd thanh:
o= & (13.11)

At

Chu ky clia dao dong ty do: T=2—(:= 2n (13.12)

4- Dao déng ty do c6 can
Trong (13.8), cho P(t) = 0, ta dugc phudng trinh vi phan cla dao dong
tu do cé can, hé mot bac tu do:
it) + 2a yt) + o y(t) =0 (13.13)
Nghiém cua (13.13) tuy thudc vao nghiém cla phuong trinh dac trung:
KZ + 20K + & =0
Khi: 4 = o — &° > 0, phuong trinh d&c trung c6 nghiém thuc:

Chuong 13: Tai trong ddng 8



GV: Lé duc Thanh

Kio = —a+od? -
Nghiém téng quat clia (13.13) c6 dang:
y(t) = Cref1 4+ e
Ta thay ham y(t) khong c6 tinh tuan hoan, do dé hé khéng co6 dao dong,
ta khong xét truéng hgp nay.
Khi: 4 = & — &f < 0, dat: o = o — o, phuong trinh dac trung cé
nghiém ao: Kio = -atio

Nghiém t8ng quat clia (13.13) ¢c6 dang:
y(t) = Aesin( ot +,)

Ham y(t) 1a mdt ham sin cé tinh tuan hoan, thé hién mot dao ddng vdi
tan s6 goc w, do léch pha ¢, bién dd dao dong la mdt ham mi am As;e %,
tat rat nhanh theo thdi gian.

Tan sé dao ddng @y =+w?-a? , Nhd hon tan sé dao dong tu do @ (H.13.9).

y s
Hinh 13.9 D6 thi ham s6 dao dong tu do cé cdn

4- Dao déng cudng buc c6 can

TU phuong trinh vi phan dao dong cudng blic cé can hé mot bac tu do
(13.8): Qi) + 2a yt) + o y(t) = P(H)Se’ ()

V@i cac bai toan ky thuat thong thudng, lyc kich thich P(t) 1a mdt ham
dang sin, do dé c6 thé 18y P(t) = P..sinrt, khi dé phuong trinh vi phan (f) ¢6
dang:

5t) + 2a 50) + o y(t) = S6°Pysinrt (13.14)
Nghiém téng quat clia (13.14) c6 dang:
y(t) = yi(t) + yo(t)
trong do: y(t) - la mdt nghiém téng quat cta (13.14) khong vé& phai, chinh 1a
nghiém cla dao déng tu do c6 céan (e):

yi(t) = Ase”“ sin(ws t + @) (9)
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yo(t) - la mot nghiém riéng cla (13.14) c6 vé phai, vi vé phai 1a mot
ham sin, do dé c6 thé |4y y, (1) dang sin:
yo(t) = C;cosrt+ Cosinrt

(h)

V3i: C; va C; - la cac hang s6 tich phan, xac dinh bang céch thay y,(t) va
cac dao ham cua no vao (13.14), réi dong nhat hai vé. S dung
gian do vecto quay biéu dién (h) dudi dang:

Y2 (1) = Vsin(rt + 6) (i)

Nhu vay, phuadng trinh dao déng clia hé la:

y (1) = Ajesin(ws t + @) + Vsin(rt + 6) (j)

Phuang trinh (j) chinh la dd vong y(t) cla dam.

S6 hang tht nhéat cla vé phai trong (j) 1a mot ham cé bién do tat rat
nhanh theo quy luat ham ma am, sau mot thdi gian ngén, hé dao dong theo
quy luat: y (t) = Vsin(rt + 0 (13.15)

Po6 la mét ham sin biéu dién mot dao ddng tuan hoan, diéu hoa, tan sé
g6c clia dao ddng bang tan sé luc kich thich r, do Iéch pha 6, bién dd dao
dong V (H.13.10).

VaNWAW
V=ymV\/ _________ \

Hinh 13.10 Do thi biéu dién dao dong cudng biic cé cdn

Bién do dao dong chinh la dé vong cuc dai clia dam ¥,y ta co:

V= Ymax = |C/+C] (k)
Tinh cac gia tri cia C; va C,, thay vao (k), ta dugc do vong cuc dai cla
A - P3
dam: Ymmax = - (h)

2 2 2
r‘ .o 4a‘r
o

Tich s8 P,o chinh 1a gia tri cGa chuyén vi tai diém dat khdi lugng M do
luc cé gia tri P, (bién dé luc kich thich) tac dung tinh tai dé gay ra, dat la y,,
ta co:
L (13.16)

ymax = yt
2 (,04

co thé viet 1a:  Ymax = Vi Ky
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VGi: Ky = ! (13.17)

r2., 4a’r?
\/(l_a)z) " »*

Ksdudc goi 1a hé s6 dong, thé hién anh hudng cla tac dung déng so
vGi tac dung tinh Gng vdéi tri s6 clia bién do luc.

5- Hién tugng céng huéng

Khdo sat su bién & thién cla hé so
dong Ky & coéng thic °° N5 (13.17) bang céach
coi Ky la mot ham hai .| | = []ljir%-o bién Ky = f
(o,2a/w). Ung véi mot /// \\ gia ti xac dinh%‘,
ta v& dudc dd thi biu I T2 000 dién  quan  hé
(Kg r/w) c6 dang hinh 2o /AN X chuéng ma dinh
tai hoanh d6 Z= 1, Ian _}} lugt cho 2% nhigu
gia tri khac nhau Gng vdi N - hé sd can «a giam
dan, ta thdy dinh cia 6 o —— T  thi  (K) tang

nhanh, v8i a = 0, i& tri mink 13.11 D6 thi ham 56 K, = firfw; 2aw) CUA Kgti€n dén vo
cuc (H.13.11), nghia la vdi 2a/wla cde hdng s6 cho trude g5 ygng dam 16N
vO cung.

Hién tugng bién dé dao dong tang dot ngdt khi tan sé luc kich thich
bdng tan sé riéng cta hé dan hoi goi la hién tuong cdng hudng. Trén do thi
con cho thay khi hai tan sé nay xdp xi nhau (/o < [0,75 — 1,5]), bién do tang
rd rét, ngudi ta goi la mién cdéng hudng. Hién tugng cong hudng rd rang rat
nguy hiém cho chi ti&t may hay cong trinh lam viéc trong mién céng hudng,
do dé trong thiét k&, ta phai tinh toan sao cho hé dao déng nam ngoai mién
cong hudng.

Po thi cho thdy nén chon ty s r/w I6n hon 2, khi d6 Kynhd hon 1, bai
toan dong it nguy hiém hon bai toan tinh. D& cé r/w I6n, thudng phai gidm o,
nghta la chuyén vi At phai I6n. Mudn vay, phai gidm dé cling cta thanh dan
hoi, diéu nay nhiéu ltc mau thuan véi yéu cau do bén cla cong trinh. Dé
trdnh 1am gidm dd cling cong trinh c6 thé dat 16 xo hay loai vat liéu c6 kha
nang phat tan nang lugng dém gitia khéi lugng dao déng va thanh dan hoi.

Co trudng hgp khi khdi dong mo to, téc dd md to tang dan dén téc do
én dinh, mét thdi gian ngan ban dau cdéng trinh c6 thé & trong mién cong
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hudng, can phai dung loai dong cd tang téc nhanh dé hién tugng cong
huéng néu c6 xay ra ciing chi trong thdi gian rat ngan.

N&u khi hoat ddng, céng trinh dao déng véi Ks1én, can tinh toan ky dé
st dung cac bd gidm chan lam tiéu hao nang lugng dao dong hay tang hé
so can.

Trén H.13.11, ta thay, khi ty s6é r/w ¢ [0,5 — 2], cac dudng cong Kzgan
truing nhau, hé s6 can xem nhu khong anh hudng, hoac khi hé sd can
khéng déng ké, co thé tinh Ky theo cong thic:

K. =% (13.18)
-

Vi céc dai lugng nhu chuyén vi, ndi luc hay Ung suat ty 1& bac nhat vdi
ngoai luc, ta c6 thé viét:

o4 =0 Ky + 0y
7y =Ky +7 (1319)
M, = MK, +Mt,ds

trong dé: o, 7 - 14 cac Ging suat do tai trong co6 gia tri bang bién do luc
kich thich (P,) tac dung tinh

Oidss Tias - & C&c Ung suét do tai trong tinh dat sén, ma khi khong cé

dao doéng no van tén tai nhu trong lugng ban than moéto.

Piéu kién bén:

Odmax < [o] hay tgmax < [7] (13.20)

6- Phuong phap thu gon khéi lugng

Khi phai ké dén khéi lugng dam (céc lién k&t dan hoi) anh hudng quéa
trinh dao ddng va khéng doi hoi d chinh xac cao, cé thé tinh gan dang nhu
hé mot bac tu do theo phuong phap thu gon khéi lugng nhu sau.

Xét mot dam tya don (H.13.12) khéi lugng M tai gitia nhip, gia si khoi
ligng dam du nhoé dé khdng lam thay déi dang dao dédng nhu khi chi c6 mot
khoi lugng M, néu goi y(t)1a dd vong cla M tai gita nhip, ta cé:

y(t) = PL*/48E], 'P

| L2 | L2 |
| 1 \
Hinh 13.12 Dém don dao déng cé ké dén khoéi luong dam

Pd vong tai mat cét tai hoanh do z sé la:
PLz Pz . Lz-42°
16EI, 12EI, ° I?

y(z) =

Chuong 13: Tai trong ddng 12
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Goi g la trong lugng 1 m dai cia dam, déng nang clia mét phan to khéi
lugng dai dz clia dam la:
2
9T = lq;dz(?szz—llzs) dLZQ
Pong nang cla toan dam la:
2
g4y’ 1 114Ldy* (13.01)

T =2 117 4L dy”
glr?)? ar?

1
2 235 g di?

Pong nang cla toan dam tudng ducong ddong nang cta mot khoi lugng
m = (17/35)(qL/g) dat tai gitia dam. Nhu vay, trén cd sé tudng duong dong
nang, c6 thé xem hé 1a mdt bac ty do véi khéi lugng dao dong tai gitia dam

la: M, =m+ 3T 9L (13.22)
35 g

trong dé: gL/g - chinh la khoi lugng clia toan bé dam.
Goi 1 la hé s6 thu gon khéi lugng. Ta cé:

- P&i v6i dam don (H.13.12), khoi lugng thu gon tai gilia nhip, U
=17/35

- P&i v6i dam cong xon (H.13.12a), khéi lugng thu gon tai dau tu do,
1= 33/140.

- D&i vai 16 xo dao ddng doc, thanh thdng dao dong doc (H.13.14), khéi
lugng thu gon tai dau ty do, x = 1/3.

p = 33/140 Po
N = 600vg/ph K’
a) EE
L=2m
Hinh 13.12a P
1-16:
b) PL P ly= 945 cm?®

W,=118 cm®
g = 0,169 kN/m
o P,L lPo
pw=1/3 w=1/3

Hinh 13.15 a) Dam cong xon I-16 mang mot mé to

b) va ¢) So dé tinh va biéu dé mé men do trong
lugng mé to P va lwc ly tadm P

Vi du 13.3 M6t dam cdng xon tiét dién 1-16 mang mdt md ta trong lugng
P = 2,5 kN, van toc 600 vong/phut, khi hoat déng mé td sinh ra luc ly tam
0,5 kN (H.13.15). B qua trong lugng dam, tinh Ung suét I6n nhat, dd vong
taj dau tu do. N&u ké dén trong lugng dam g, tinh lai Ging suat va do vong.
Cho: E=2.10* kN/cm?; hé s6 can a = 2(1/s).

Gidi. Theo s0 liéu dé bai, ta thay khi mo td hoat dong thi dam chiu tac dung
mot luc kich thich dang sin P(t) = Pysinrt, véi P, = 0,5 kN va tan s goc r.

a) Khéng k& dén trong lugng dam

Chuong 13: Tai trong ddng 13
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Ung suat déng 04 =0 oKy +0, 4

Hé sd dong: K, = - E—
\/(1_r2)2+4a4r
trong do: r = 2zn/60 = 2n600/60 = 62,8 rad/s; o - \/%
véi: g =10 m/s®* = 1000 cm/s®
At = PL® B 2,5(300)° —119em

3El, 3.2.10°945
ta dugc: o=& = 1000~ _ 9
At 1,19
K, = 1

- 62,82, 4.2%628
l_ 1 ]
\/( 207 ) T o9

=0,27

TU biéu d® mdmen do trong lugng P (H.13.15), ta thdy tai ngam mémen

I6n nhat, do d6 ting suat I6n nhat do tai trong dat san trén dam Ia:
o - Miwe _PL_ 253100
ds,max W W ]_18

X X

Ung suét do P, tdc dung tinh dudc tinh tuong tu:
PL  05.3.100

O-t max = =

' w

= 6,35 kN/cm?

=1,27 kN/cm?

Ung suat dong 16n nhat:
oy =1,27(0,27) + 6,35 = 6,69 kN/cm?
Chuyén vi do trong lugng dat san tai dau tu do la:
Yip = At=1,19 cm
suy ra chuyén vi do P, tac dung tinh tai dau tu do la:

Yip, = 3—221,19 = 0,238 cm

Chuyén vi doéng I6n nhat tai dau tu do, ta cé:
4 = 0,238(0,27) + 1,19 = 1,25 cm
b) K& dén trong lugng dam
Pé dua hé vé mot bac tu do, ta dung phuong phap thu gon khéi lugng.
Coi dam khong trong lugng va & dau tu do cé dat mét khéi lugng:

m =£&
140 ¢

nghia la tai d6 c6 thém moét trong lugng bang: %)@ALzO,MQ kN

Chuyén vj tinh do khdi lugng dao déng la:
Af= (PO119)L° _ (25+0,119)(300)°

n =1247 cm
3El 3.2.10%.945
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ta dudc: o = \/E _ (2000 9g5q
At 1,247
~ 1

K, =

=0,25

\/ - 62,822 o 4.2262,?2
28,31 28,31

TU biéu d® mdédmen do trong lugng P (H.13.15), ta thdy tai ngam

mémen I6n nhat, Gng sudt I16n nhat do tai trong d&t san trén dam co6 ké

thém trong lugng ban than la:
M, mwp  (PL+QL?/2)
o-dsmax = =
: w w

X X

o _(253+0169.3%/2).100
ds,max 118

Ung suat do P, tdc dung tinh khdng khac phan trén 1a 1,27 kN/cm?.
Ung suét dong 16n nhat:
oy = 1,27(0,25) + 7 = 7,31 kN/cm?
Chuyén vi do trong lugng dat san tai dau ty do gébm trong lugng madto
va phai ké thém do trong lugng ban than Ia:
yip = PL%3El, + q'/8El,=1,19 + 0,307 = 1,497 cm
con chuyén vj do P, tac dung tinh tai dau ty do van la 0,238 cm.
Chuyén vi doéng I6n nhat tai dau tu do, ta cé:
Gy = 0,238(0,25) + 1497 = 1,556 cm

=7 kN/cm?

Vi du 13.4 Mot dam P thép tiét dién | -
n = 600vg/ph K( | 4O_I_

40, mangAmoE, moto ﬁ& ‘ ng T trf_)ng IUC_in,g P =

2,5 kN, van téc 600 P vong /phut, Kkhi

hoat ddng md tG sinh $ ra lyc ly tam 0,5

kN (H.13.16). K& dén W trong lugng dam,
tinh (ng suat I6n nhat, REREERERERZE ;q‘ dé vdong clia dam.
Cho: E = 2.10* W kN/cm?; hé s& can

a = 2(1/s); thép 140 c6 a8 [, = 19840 cm?’
3 Hinh 13.16 a) Dam don 140 mang mot mo to } .
W, = 947 cm~, trQng b) va ¢) So dé tinh va biéu do6 mémen do |u’dng meét dai

trong luong mé to P va trong luong bdn thdn

g = 0,56 kN/m.

Gidi. Theo s liéu dé bai, ta thay khi md td hoat ddong thi dam chiu tac dung

mot Iuc kich thich dang sin P(t) = P,sinrt, véi P, = 0,5 kN va tan sé goc r.
Ung suét dong: o, =o,,K, +o.4

1

Hé so dong: K, =
r2., 4a’r?

(1_72) + 4

w w
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trong do: r=27zn/60 = 2.71.600/60 = 62,8 rad/s; w:\/%

véi: g=10 m/s®= 1000 cm/s*

D0 vong tai gita dam do lyc tap trung Pla: At = 4:;

K& dén trong lugng dam, phai dua dam vé moét bac ty do, ta dung
phudng phap thu gon khdi lugng. Coi dam khdng trong lugng va & gitia dam
c6 dat mot khdi lugng: m = %%

nghta la tai dé c6 thém mét trong lugng bang:
% J@AL = 0,56(12) = 6,72 kN

khi dé chuyén vi tinh do khéi lugng dao dong la:
Af = (25+672)L° _ (9,22)(1200)°

= 7 =0,876 cm
48EI, 48.2.10*.18930
ta dudgc: o = \/E _ (1000 _ 33,77
At 0,876
K, = ! = 0,405

(i 62,82 2 +4.2262,82
33,772 33,77*

Tu biéu d& mdédmen do trong lugng P va do trong lugng ban than g
(H.13.16), ta thay tai gitia nhip mdmen I6n nhat, Ging suat I6n nhat do tai
trong dat s&n trén dam co6 ké thém trong lugng ban than la:

M, e  (PL/4+qL?/8)
Ods,max = =
: W w

X X

o _(2512/4+056.12°/8).100
ds,max 947

Ung suét do P, tac dung tinh la:
o _PRL _ 0502100
Yo AW, 4(947)
Ung suét dong 16n nhat:
64 = 0,158(0,405) + 1,856 = 1,92 kN/cm?
Chuyén vi do trong lugng d&t san tai gitia nhip gébm trong lugng mé to
va phai ké thém do trong lugng ban than Ia:
_ P SqLt
 48El, 384EIl,

=1,856 kN/cm?

= 0,158 kN/cm?

Yip =0,237+0,4 = 0,637 cm

con chuyén vi do P, tac dung tinh tai giia nhip la:
0,237 x (0,5/2,5) = 0,0474 cm
Chuyén vi dong I6n nhat tai gilia nhip, ta co:
¥4 = 0,0474(0,405) + 0,637 = 0,656 cm
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13.5 TOC PO TSI HAN CUA TRUC

Mot truc quay mang mot pu li khoi lugng M, quay
déu véi van téc goc 2, goi dd vong cua truc tai pu li la y,
gia sU trong tdm cla pu li Iéch tam so véi tam truc la e
(H.13.17).

1
i
~
o <!

Hinh 13.17 Truc quay mang khdi lugng léch tam

Luc ly tdm tac dung Ién truc:
F =M (e +y)
Goi 0 la chuyén vi tai vi tri pu li do lyc daon vi gay ra,
ta ¢, chuyén vi gay ra bdi luc ly tam Fla:
y =M5ZF(e +y) (i

suy ra - leQZ (13.23)
= _Q?
MS

Theo cdng thuc (13.23), dé vong truc cuc dai khi

szﬁ, nghia la khi t8¢c dé cla truc bang tan sé riéng

a):\/% , goi la téc do tdi han cla truc quay. Khi truc
lam viéc & tdc do gan téc do téi han, dd vong Idn, chi tiét
may co tiéng 6n, nén trong thiét k€ phai tinh todn sao
cho téc dd khac xa toc dd téi han.

Nhan xét rang, néu tdc dd truc 27 16n hon nhiéu so
véi (1/ M.6), cbng thiic (13.23) chiing tdo d6 vong y ~ — e,
trong tdm cda pu li gan trung vdi tam truc, truc & trang
thai lam viéc tét nhat.

Chuong 13: Tai trong dong



GV: Lé duc Thanh

13.6 DAO PONG CUA HE HAI BAC TU DO

Xét mot hé co 2 béac tu do nhu trén H.13.18. Nhiéu
bai toan thuc tién c6 thé dua vé so db tinh nay.
Goi yi(t), yo(t) la chuyén vj cla M;, Mz &;la chuyén
vi tai diém i do lyc don vi dat tai diém j gay ra. C6 thé
chiing minh g; = o;.
Ta co: yq(t) = 611 (-My y1) + O12 (M> y2)
ya(t) = S21 (M1 y1) + S22 (M) o~ 727(3)
Nghiém tong quat cla (a) c6 dang; Hinh13.18
H¢ hai bc tu do
yi(t) = Assin(wt + @)
yo(t) = Assin(at + ¢)
thay (b) vao (a), ta dugc hé phuong trinh thuan nhat:
A; (611 My & —1) + Az 812 Mo 0 = 0
A1y My @ + As(S0o My 6 — 1) = 0 (c)
dé A;, A, khac khéng thi dinh thic cac hé s& cla (c)
phai bang khoéng:

GuM0” -1 (31My0?) |_ 0 (d)
(621M1(D2) (622M20)2 - 1)

tu (d), va O12 = 001, ta dU’(_jC:
O MiMo(S11022 — F12) — & (51:My + S2oMz) + 1 =

0 (e)

Phuong trinh (e) goi la phuong trinh tan s6, giai (e),
ta xac dinh dudc hai tan sé riéng xép thu ty ti nhdé dén
I6n w1, m. Nhu vay, hé ¢6 hai béc tu do sé c¢o hai tan sé
riéng.

U’ng vGi tan sd s, theo (b), phuong trinh dao dong
c6 dang:

Chuong 13: Tai trong dong
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y1(t) = Agsin(aqt + @)
yo(t) = Azisin(wit + @)
Ung vGi tan sd w,, theo (b), phuong trinh dao dong
co6 dang:
yi(t) = Assin(wat + @)
Ya(t) = Azssin(wat + o)
e Khi hé dao dong véi tan s& w, ta c6 thé chiing
minh hé dao dong diéu hoa cung pha (H.13.19.a), goi la
dang dao dong chinh thi nhat.

P

Hinh 13.19 o) Dang dao dpng chinh thic nhi
BDang dao dong chinh thiz hai

e Khi hé dao dong véi tan s& w,, ta c6 thé chiing
minh hé dao dong diéu hoa léch pha 180° (H.13.19.b),
goi la dang dao dong chinh thu hai.

Dao dong cua ca hé mot dao dong phic hgp coé
phuaong trinh:

yi(t) = Agysin(aqt + 1) + Arsin(wzt + ¢2)

Yo(t) = A1 Aqssin(wqt + @q) - Ao Arsin(wat + @) (f)
(f) khédng phai 1a mét dao ddng diéu hoa, nhung c6 thé
biéu dién theo cac dang chinh.

13.7 PHUONG PHAP RAYLEIGH

Pa&i véi hé nhiéu bac ty do, viéc xac dinh tan sbd
riéng bang phuong phap chinh xac rat phtc tap, do do

Chuong 13: Tai trong dong
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trong mét sd trudng hop ngudi ta dung phuong phap
gan dung. Trong phan nay, ta xét phudng phéap
Rayleigh.

m;

Coi dam nhu mét thanh dan m

hdi mang n khoi lugng M, moi ‘

. . - , Hinh13.20 Hé n bdc tu do
khdi lugng bang khéi lugng cua
tting doan thanh dam (H.13.20).

Gia sl hé dao dong tu do vdi cac dang chinh, khi dé
phuong trinh chuyén déng cla mét khdi lugng M;la mot
ham diéu hoa, cé thé viét:

yi(t) = Asin(aot + @)
dt

van téc cta M, la: = A;wcos(ot + ¢)

Khi hé & vi tri can bang y(t) = 0, van téc cuc dai, thé
nang bién dang dan hoi luc do bang khdng, ddng nang
hé I6n nhat cé gia tri bang:

T = %22Miyi2

Khi hé & xa vj tri cAn bang nhat, van téc bang
khong, thé néang cuc dai. Goi phuong trinh dudng dan
hoi cha dam la y(z).

Vi: y’ = %3 M=—-Ely”

ap dung cong thtc tinh thé nang bién dang dan hoi cla
dam, ta dugc:

2 2
U = %jEI(ddy(f)J dz
z

theo nguyén ly bao toan nang lugng, T = U, ta dugc:
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“);ZMiyf - —jEI[d z(j')J dz
%J EI(de (;)sz
tan sé rieng la:  o? = any? (13.24)
VGi dam don, tiét dién déu, trong lugng phan bd g =
7A, dudng dan hoi do tai trong ban than Ia:
y(2) =

z7)
24EI

khi dam dao déng, c6 thé chon dang da thic nhu trén:
y(z) =2'— 417 + 612 Z
Ap dung phuong phap Rayleigh ta tinh dugc tan s6

cla dao ddng chinh thi nhat la: o, = 3é9 E_;/IA?
So véi gia tri giai theo phuong phap chinh xac la:
352 [Elg
0 =— |—=
L VA

thi sai s6 l1a 1% dd nho, chap nhan dudc trong ky thuat.
13.8 VA CHAM CUA HE MOT BAC TU DO

1- Va cham dung

Xét moét dam mang vat nang P va chiu va cham bdi
vat nang Q, roi theo phudng thang duing ti dd cao H vao
vat nang P nhu trén H.13.21. Trong lugng ban than cla
dam dudc bo qua. Gia thiét khi vat Q va cham P cé hai
vat cung chuyén déng thém xuéng dudi va dat chuyén
vi I6n nhat y,.

7777

Chuong 13: Tal trong don Ya
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Chuyén vi cla vat nang P do trong lugng ban than
cla né dudgc ky hiéu la vy,.

Goi V, la van toc clia Q ngay trudc lic cham vao P,
V la van téc cla cé hai vat P va Q ngay sau khi va
cham. Ap dung dinh luat bao toan dong lugng trudc va
ngay sau khi va cham, ta dugc:
v, _(P+Q),

g g
hay V:P?QVO (a)

Trong bai toan nay, ta dua vao phuong phap nang
lugng dé tim chuyén vi trong dam.

Ta goi trang thai 1 tuong Ung véi khi vat Q vua
cham vao vat P va ca hai cung chuyén déng xuéng dudi
véi van téc V (luc nay chuyén vi 1a y,). Trang thai 2
tuong Ung véi khi Q va P dat tSi chuyén vi téng cong
Yo+ VYa-

bong nang cla vat Pva Q & trang thai 1 ngay sau
khi va cham:

leimvzzl(mcz)( Q Vj :% Q* .

2 2 g \P+Q° g(P+Q) °

Pong nang cua vat Pva Q & trang thai 2:
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(P+Q) 2 _ g
g

Pd giam ddng nang khi hé chuyén tu trang thai 1 sang
trang thai 2 la:

1 Q?
T=T,-T,=>———=V/ b
29(P+Q) (b)

Do thay ddi thé nang khi hé chuyén tu trang thai 1 sang
trang thai 2 la:

7r=m<91h=%g(yd+yo—yo)=(P+Q)yd (c)

T, il
2 2

Theo nguyén ly bao toan nang lugng, khi hé chuyén
tf trang thai 1 sang trang thai 2, do thay ddi co ning
cla vat P va Q sé& chuyén thanh thé nang bién dang
dan héi U tich IGy trong dam.

U=T+nrx

Tinh U dya vao quan hé giia luc va chuyén vij trong
dam nhu trén H.13.22. O trang thai 1, trong dam tich Iuy

mot thé nang bién dang dan hoéi U; dudc tinh nhu sau:
1

Ulzzpyo “LI,L'C
E)élt&:%0 la chuyén vi tai
diém va cham do Iyc don vi
gay ra. Thé vao biéu thuc ©
trén ta co:
1 Chuyén vi
U1=5y§ Yo Yo+Ya .

) . Lo .. Hinh 13.22. D6 thi tinh TNBDPH
O trang thai 2, thé nang bién

dang dan hoi U, trong dam la:
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U, =1 0utye)
2 o

Nhu vay khi hé chuyén tu trang thai 1 sang trang thai 2,
thé€ nang bién dang dan héi trong dam dugc tich luy

thém mot lugng:

U=U,-U, =%{(yd +Yo ) —y§}=%(y§+2ydy0)

(d)

Thay céc biéu thtc (b), (c), (d) vao (13.25) ta co:

2
U :;—ng Py,
y: 1 QWV/
Yo ypoz P
o5t Ve 2g(P+Q)+( +Q)Y,

Goi y; la chuyén vi cla
dam tai diém va cham do
trong lugng Q tac dung tinh
tai dé6 gay ra nhu trén
H.13.23. Thay y,=-Qs vao
phuaong trinh trén, ta dugc:

Y t ‘702

g1+P/Q) o (e)

Y5 - 29,54 -

A 2

Hinh 13.23. So dé tinh chuyén vi vy,

Nghiém cua phuong trinh bac hai (e) la:

VZ
Vo= vt |yie T
g(d+72)

Q

Vi ys> 0, nén chichon nghiém duong cua (e), ttc la:

V2 V2
Vo = Yo+ [vi =W I I 1=Ky,
\/ g(1+>) \/ gy, (1+2)
Q ©Q

(13.26)

Do d6 hé s6 dong dudc tinh bai:
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Ky =1+ [1+ Vo 5 (13.27)
gy[(1+6)

Khi vat Q roi ty do ti dd cao H xubng dam, tic la
V, =42gH , thay vao (13.27):

K, =1+ [1+—2H (13.28)
P
yt(l""a)

Khi tai diém va cham khéng c¢6 trong lugng dat san
P =0, hé s6 dong tang lén: k&, -1+ /1+2y—H

Khi P =0, H= 0, nghia la trong lugng Q dat dét ngot
|&én dam:

Ky =2

Theo (13.29), khi y; cang I6n, nghia la dé clng clua
thanh cang nho, thi K; cang nho, do dé sy va cham
cang it nguy hiém.

P& dam béao diéu kién bén, ngudi ta cé thé lam ting
y: bdng cach dat tai diém chiu va cham nhiing vat thé
mém nhu 10 xo hay tdm dém cao su...

Khi da tinh dugc Ks c6 thé tinh dai lugng S khac
trong hé tudng tu nhu chuyén vi, nghia la:

S, =K,S2+S" (13.31)

s¢ la dai lugng can tinh (ndi luc, Ging suét..) do Q coi
nhu dat tinh 1én hé tai mat cat va cham gay ra.

s’ la dai lugng can tinh (ndi luc, Ung suat..) do cac
tai trong hoan toan tinh dat Ién hé gay ra.
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Diéu kién bén: oymax < [0]
Chu y:

Né&u chon méc thé ning bang khdong & vi tri dam
khdong bién dang, thi cé nang ban dau cla hé chinh la
thé nang:

7=QH

Ngay sau khi va cham, P va Q cung chuyén déng
xudng dudi véi van toc V thi cd nang cla hé chinh la
dong nang:

2
T2 1PQy. 1 ol Q 6y,

2 g 2g9(P+Q)° (P+Q)
Nhu vay da cé sy mat mat nang lugng tuong Ung vdi gia
thiét va cham mém tuyét déi cta 2 vat thé; nang lugng
nay lam cho 2 vat thé bién dang hoan toan déo, ap sat
vao nhau va chuyén dong cung van t&c vé phia dudi.

2- Va cham ngang

Xét mot dam mang véat nang P. i
Vat ndng Q chuyén déng ngang véi "
van téc V, va cham vao vat nang P
nhu trén H.13.24. Trong lugng ban Hinh 13.24. Hé¢ mot bdc tw do chiu va cham ngang
than cla dam dudc bo qua. Gia
thiét khi vat Q va cham P ca hai vat cung chuyén déng
ngang va dat chuyén vi I6n nhat ys.

Lap luan nhu truéng hgp va cham dung, ta cling co:
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Van téc cla hai vat P, Q cung chuyén dong ngay
sau khi va cham la:
Q

P+@ °

Do giam déng nang trong hé: 1=+ e
0 g ong g g ne 290"

Vi hai vat chuyén déng theo phudng ngang, nén
khdng c6 su thay ddi thé nang, tic 1a:
=0
Thé& nang bién dang dan hoi tich Ity trong hé la:

20

Nguyén ly bao toan nang lugng, T+z = U, ta dudc
phuadng trinh sau:

1 Q’ szy_§
29(P+Q) ° 26

L&y gia tri nghiém duong cla y,, ta dudc:
de:§§; (13.32)
g(1+QJ
Ta lai co 5:%, VGi y; la chuyén vi ngang cla dam

tai diém va cham do trong lugng Q tac dung tinh nam
ngang tai dé. Thay vao phuong trinh (13.32) nhu sau:

Vo = Y =y K, (13.33)
Joa+ D
T Q
Hé so dong
K=o (13.34)

P
1+ —
1/913«( +Q)
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Khi khéng dat san trong lugng chiu va cham, tic P
=0, hé s6 dong la:
Y,

Ky =—2 13.35
Tor ( )
Khi do, ndi luc, ting sudt cling dudc tinh nhu sau:

My = M. Ky

Og = Ut-Kd Q=1kN

[ ]

............... H=05 mI

Digu kién bén: o, <[o] ﬁ‘ —
N L=2m a b)
Vidu13.5 Mot dam : ¢
N . ‘A ~ Q.L

cong xon tiét dién chi Mo
nhat (20 x 40) cm chiu va 2t "

cham dung béi mot trong \

Hinh 13.25 Dém cong xon chiu va cham
lugng Q = 1 kN roi ty do tu
dd cao H = 05 m
(H.13.25.a). Bb qua trong lugng ban than dam, tinh tng
sudt va dd vong I6n nhat cha dam. N&u ké dén trong
lugng ban than dam g, tinh lai Ging sut va dé vong. Néu
dat ti€t dién dam nhu (H.13.25.b), tinh lai Ging suat va
dd vdong. Cho:  E=0,7.10° kN/cm?; g = 0,64 kN/m.
Giai. Ung suat dong:

04 =0,0 K,

VGi: K, =1+ /1+2—H
Yy

Khéng ké trong lugng ban than dam, ta cé:

QL 1(200)°

C3El, 20.40°
12

Yi =0,0357 cm

3(0,7.10%)
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Hé s6 dong : K, =1+ 14209 _5303
0,0357
Ung suét I6n nhat tai ngam (H.13.25):
Mxmax 'L
O4max = O-t,max,QKd :TKd :SV Kq

X X

~_1(200)
20.40%/6

Do vong I16n nhat tai dau ty do:
Ve = Yemaco K =0,0357(53,93) =192 cm

(53,93) = 2,02 kN/cm®

Khi k& dén trong lugng ban than, c6 thé dung
phuong phap thu gon khdi lugng, khi dé coi nhu dam
khong trong lugng va tai dau ty do c6 mét trong lugng la
(33/140)qL = 0,3 kN (gL la trong lugng dam).

Hé s6 dong sé la:

Ky =1+ [1+ 2HP =1+ 1+2(¢)w=47,43
Y. @+=) 0,0357(1+—-)
Q 1

Ung suat do va cham la:
Odmax = O-tQKd =w47,43 =1,78 kN/sz
' 2 T 20.407 /6

Ké thém (ing suét do trong lugng dam:
Mimaxa _ GL° /2 _ 0,64.2%.100

Od,max = = 2 = 0,024 kN/cm2
' W W 20.40°/6

Ung suét I6n nhat trong dam la:
Omax = 1,78 + 0,024 = 1,804 kN/cm?
Khi ké dén trong lugng dam, Gng sudt 16n nhat
giam.
Do vong tai dau ty do
D6 vong do trong lugng ban than:
_qv 0,64.107%(200)*

= =0,017 cm
Y 8EI 20.40°

12

x §(0,7.10%).
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b6 vong khi c6 va cham:

Yamax = YemaxoKa + Yiq =0,0357.47,43+0,017 =171 cm
Né&u dat tiét dién dam nhu (H.13.25.b), ta dudgc:
e Khong ké trong lugng dam:

QU 1.(200)°
3El,

Y,
3(0,7.10%).

Heé s6 dong : K, =1+ /14209 _ 2746
0,143

Ung suat I16n nhat tai ngam :
M oL

O 4 max :O-t,max,QKd :ﬁKd B W Kd
_ 2200) (27 46) - 2,06 KN/em?
40.20°/6

D0 vong tai dau ty do: y, = 0,143.(27,46) = 3,93 em

e K& dén trong lugng ban than, ta dung phudng
phap thu gon khéi lugng, khi d6 coi nhu dam khong
trong lugng va tai dau tu do cé mot trong lugng la
(33/140)qL = 0,3 kN (gL la trong lugng dam).

Hé s6 dong sé la:

K, 1+\/1+ 2H 1+\/1+ﬂ24,21

P 0,3
y, L+ 6) 01431+ T)

Ung suét do va cham la:
o __1(200)
QYT 4020216

o-d,max -

24,21 =1,816 kN/cm?

K& thém (ing suét do trong lugng dam:

o M _glr2 06427200 ol
amx = Ty W,  4020°/6

X X

Ung suét I6n nhat trong dam 1a:

Chuong 13: Tai trong dong



GV: Lé duc Thanh

Omax = 1,816 + 0,096 = 1,912 kN/cm?

Khi ké dén trong lugng dam, Ung suat I6n nhat
giam.

Po vong tai dau ty do:

y, = 0,143.(24,21) + 0,017 = 3,48 cm

Vi du 13.6 Dam ABC tiét dién 1-24 chiu va cham dtng
bdi mot trong  lugng Q = 2 kN rai tu do tii d0 cao H =
50 cm (H.13.26.a), bd qua trong lugng ban than dam,
tinh ciax; Ki€m tra bén. Cho: 1-24 c¢6: I, = 3460 cm®, W,
=289 cm®, g = 0,273 kN/m; [o] = 16 kN/cm?.
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e Q=2kN
H=50cm
A —_
a) ; "3 Cj; 1
1-24
L=6m ‘ L/2 ‘
(| 1
QL/2

—

74,; BWI’L Q=2kN

°
H=50cm

W;7 C ; Cix=5KkN/m

=
w

B Y

| qL?/8
|

|

|

L

!\/

Hinh 13.24 o) H¢ chiu va cham khéng co 1o xo
b) va ¢) Hé chiu va cham cé 1o xo; d) Dam chiu trong luong bdn thdn

Bay gid, dat mot 16 xo cd C, = 5 kN/m tai C dé dg
vat va cham Q (H.13.24.b), tinh lai hé sd dong va omay;
xét lai diéu kién bén. Néu khong dat 6 C ma thay 16 xo
vao goi tya tai B (H.13.26.c), hé sé dong la bao nhiéu?

Cho: E = 2.10% kN/cm?; [o] = 16 kN/cm®.

Gidi.  Khong ké trong lugng ban than dam.

Chuyén vi do Q tac dung tinh tai C la:

- Qr  1(600)°

= = - =0,39 cm
8El,  8(2.10%).3460

Yi
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Hé so dong:
K, =1+ 14200 =17,04
0,39
Ung sudt I16n nhat tai B (H.13.21):
Mx,max QL
K, =
W 2W

X X

O-d,max = O-t,max,QKd = Kd

o, =200 17 04y _17 69kN/em? > [o] = 16 kN/em?
: 2.289
Dam khéng bén.
Chuyén vi tai C: yc = 0,39(17,04) = 6,64 cm
Xét trudng hap cé 16 xo dat ngay tai diém va cham.
Chuyén vi do Q tac dung tinh tai C la:

3 3
y=2 , Q_ LOWO 1_439,02-059cm
8EI, C, 8(210°).3460 5

X

Ung sudt I16n nhat tai B (H.13.24):

1'(3%0) 14,06 =14.6 kN/cm?

Gd,max = Gt,max,Q Kd =

Oamax < [6] = 16 kKN/cm?

dam thoa diéu kién bén.

Chuyén vi clia dam tai C: yc = 0,39(14,06) = 5,48
cm
giam so vdéi trudng hgp trén.

Xét trudng hop cé 10 xo dat tai goi B.

Bay gi&, chuyén vi do Q tac dung tinh tai C la:
_QU . 3(30/2) __ 1(600° 31

y, = = - +2220,39+0,3=0,69 cm
8El, 2 C,  8(210).3460 25

Hé so dong: K, =1+ [1+ 20(56%) ~13,08

Ung sudt I16n nhat tai B (H.10.21):
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= 1'(3%0) 13,08 =13,57 kN/cm?

O-d,max = O-t,max,Q Kd

Chuyén vitai C: yc = 0,69(13,08) = 9,02 cm

Trong trudng hop nay, ing sudt gidm nhung chuyén
vi tAng so vdi khi dat 16 xo 6 dau tu do.
BAI TAP CHUONG 13

131 Mot vat nidng P dudc nang lén cao vdi bang hé
théng rong roc don gidn nhu trén H.13.24.a. Néu
kéo day cap véi gia tbc déu a, tinh luc cang trén day
cap. Néu dung hé théng ba cap rong roc va ciing
kéo day vdi gia tdc a thi lyc cang la bao nhiéu?

B C
A =5m/s?
45°
A D
P P
P = 2kN
a) b)

Hinh 13.25 Hinh 13.26

13.2 Mot két cdu nang vat nang P chuyén dong I&n vdi
gia toc a (H.13.26). Tinh ndi lyc phat sinh trong céac
thanh AB, BC va CD.

13.3 M0ot tru AB cé chiéu cao H, dién tich mat cat
ngang la F, médun chéng udn W, trong lugng riéng
la y mang moét vat nang P. Try dugc gén chat vao
mét bé van chuyén theo phuong ngang véi gia téc a
(H.13.27).
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Xem tru bi ngam tai ti€t dién A vao bé, xac dinh ung
Suat phap omax, Omin tai mat cat nguy hiém cia tru.

I p a=2m/s?
l B |1 F=1cm?
T |_ F, W,y
l A |1 F=1 cm?
a [ = ] 124

O T O | 2m | 4m 2m |

! 1 1 1

|
Hinh 13.27 Hinh 13.28

13.4 Xac dinh Ung suat phap I6n nhat trong day cap va
trong dam 1-24 do tac dung dong thdi cla trong luc
va luc quan tinh khi hé dugc kéo lén véi gia toc a
(H.13.28).

13.5 M6t truc tiét dién tron AB dudng kinh D mang mot
thanh CD tiét dién chii nhat b.h, dau thanh CD c¢6
mot vat nang trong lugng P, hé quay quanh truc AB
vGi van toc n = 210 vg/ph (H.13.29). Tinh Gng suat
I6n nhat trong thanh CD va truc AB.
Choca=1m;D=4cm;h=2b=6cm; P =0,1 kN.

RPN

JaR
i O
a/2 P
_ 1 B
= 'IS a
Hinh 13.29
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Bo qua trong lugng ban than cla hé.

13.6 Tinh tan s6 goéc va chu ky dao dong cla cac hé vé
trén H.13.30, C, va C, la db cling cua 10 xo.

C1 C1 C1 Cc2 Ct c2 Ci1
Q 5 a
Q
oo c2 C1 co
Q
a) b) c) d) e)
Hinh 13.30

13.7 M6t dam don gidn mat cat hinh chii | s6 40 dai 8
m mang mot trong lugng 20 kN & gitia nhip. Tinh tan
s6 riéng o cua hé khi c6 ké va khi khdng ké dén
trong lugng dam.

13.8 Mot dam thép 124 mang mdt mots nang 2 kN toc
doé 200 vg/ph, luc quéan tinh do khdi lugng léch tam
la 0,2 kN (H.13.31). B4 qua trong lugng ban than
clla dam va 1o xo, xac dinh (ing suat déng I6n nhat
trong dam trong cac trudng hgp sau:

a) Dam 124 dat theo
Qo=0,2 kN

phuong dung (1) n = 200vg/ph
b) Dam 124 dat theo Q-2 Q/

phuong ngang (). |
%c:ts kN/cm c=15 kN/cmg

13.9 Gia sU hai goi tua
6 xo trén dam &

2m 2m ‘
1

Hinh 13.31
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H.13.31 dudc thay bang gdi tuya cling va dat hai [0
x0 dudi dé mots nhu & H.13.32. Tinh lai Ging suat va
dd vong I6n nhat trong dam theo ca hai trudng hgp
nhu trén. Cho: E =2.10" kN/cm®.

Qo= 0,2 kN

n =200 vg/ph
Q=2kN Q¢i1,5 kN/cm

=

2m ‘ 2m ‘
d

Hinh 13.32

13.10 Mét dam gb tiét dién chit nhat b.h, c6 dau muat
thira gdn moét rong roc dé dua mét thung trong lugng
Q chua vat nang P |1én cao. (H.13.33). Hay xét hai
truéng hgp:

a) Vat nang P dudc treo trong thung va thung dugc
kéo 1&n vGi gia t6c a = 2 m/s®. B qua trong lugng
dam, day va rong roc, tinh Gng suat I6n nhat cua
dam. Cho: P=0,5kN; Q=1kN;L=4m.

b) Trong qua trinh dich chuyén véi gia t6c a = 2 m/s?
vat nang P bi roi xudng day thang. Tinh lai ing suat
clla dam. Cho: H = 0,4 m.
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L L L/2

P

>

iH=0,4m

Hinh 13.33

13.11 Mot trong lugng P = 0,5 kN roi tU mot do cao H =
10 cm xuéng dau C cla mot dam tiét dién chi nhat
b x h =20 x40 cm? dai L =4 m (H.13.34.a). Tinh
ting suét va dod vong I6n nhat cta dam
Né&u thay gdi tia B bang mét 10 xo c6 dudng kinh D
= 100 mm, dudng kinh sgi thép d = 10 mm, sd vong
lam viéc n = 10 (H.13.34.b). Tinh Gng suat va do
vong Ién nhat cta dam.
Cho: Egam = 2.10% kN/cm?, Gioxo = 8.10° kN/cm?®.

S T e
S v S

L
|
1

a) b)
Hinh 13.34

L2

JEN S

L2

13.12 Xac dinh Ging suat cla dam khi vat bi va cham
ngang (H.13.35). Cho: a =2 m; b.h = 20 x 40 cm®.
Thanh DB tuyét doi cting.
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D —e qg_01kn

V =5m/s
b.hl:l a

Hinh 13.35

Chuong 13: Tai trong dong
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