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Cudn gido trinh Sitc bén vat liéu (S.B.V.L) xu4t ban tai NXB Gido duc tir nim
1984 dén 2006 dugc tai ban chin 1an. Diéu d6 ching t6 ndi dung clia sich da dap
tng dugc chuong trinh gidng day clia cdc trudng Dai hoc k§ thuat va da cé tic
dung gilp d& sinh vién trong viéc hoc tap va nghién ctu moén hoc. ;

Do chuong trinh, noi dung va phuong phép gidng day dang dén dugc chudn
hod nén lan xuit ban nay ching t6i d bién soan lai nhu sau :

Ba tap Siic bén vat liéu truéc day nay don thanh hai tap gbm 25 chuong :

Tdap mot gom 13 chuong (Tix chuong 1 dén chuong 13) : M& dau, Trang thai
Ung sudt ; Trang théi bi€n dang ; Quan h¢ gilta iing sudt va bi€n dang ; Dac trung
hinh hoc ctia mét hinh phing ; Thanh, ndi luc trong thanh ; Bai todn uén cong
kéo ; Bai todn udn ngang phang; Pudng dan héi ; Bai todn xodn thudn tuy ; Tinh
cdc maéi noi ghép ; Bai todn chiu luc phic tap ; Dam trén nén dan héi.

Tép hai gom 12 chuwong (Tw chuong 14 dén chwong 25) : Day mém ; Tinh
chuyén vi theo phuong phdp nang luong ; Giai bai todn siéu finh bing phuong
phép tinh luc ; Ma tran chuyén ; Phuong phdp phén tir hitu han ; Tai trong dong ;
Tinh d6 bén khi tng suét bién déi cé chu ki ; On dinh ; Thanh thanh moéng ; 6ng
day ; Vo ; Ung sudt ti€p xic.

Chac chéan trong qué trinh viét khong tranh khoi nhitng thi€u sét, mong doc
gia luong thit va rat mong su gép y clia doc gia dé 14n tdi ban t6i sach c6 thé phuc
vu doc gia t6t hon. Cic gép ¥ xin giri vé Cong ty C6 phan Sich Dai hoc — Day
nghé, 25 Han Thuyén, Ha Noi.
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Phdn 1 _ _ _
CAC PHUONG TRINH TONG QUAT
CUA CO HOC VAT RAN BIEN DANG

Chuong 1
MG BDAU

§1-1. NHIEM VU CUA MON HOC

Nhi¢ém vu cia mén hoc 1a cung cép cho sinh vién nhiing kién thic co ban vé phuong
phdp tinh todn do bén, do ciing va én dinh cla thanh dudi tic dung clia ngoai luc. Mén hoc
cling dé cap dén mot s6 kién thic dé tinh todn cho hé thanh, cho c4c tadm, cic vo, thanh
thanh mong , d€ cap dén c4c bai todn vé tng suit ti€p xiic vé c4c loai 6ng v.v... nghia la
bao gébm mot s6 kién thiic co ban clia cic mon "Stc bén vat liéu", "Co hoc két cdu" va
"Li thuyét dan héi ing dung" nhu quan niém sin cé tir truéc dén nay. -

Nhu chiing ta d4 biét, ngay nay véi su phét trién nhanh chiéng clia cdc mon Stic bén vat
liéu, Li thuyét dan héi va Co hoc két cau, ranh gidi giita chiing d3 dan dan bi x6a bé [15]. i
Do yéu céu cin phal cung cap mot s6 luong kién thic t6i thiéu cén thiét vé tinh toin do
bén, d¢ ciing vi su 6n dinh cla nhiing chi ti€t c6 nhiing loai hinh khadc nhau cho sinh vién
co khi, budc chiing ta phai dé cap dén mot s6 kién thiic co ban clia cic moén hoc trén, hay
n6i mot cich khéc, chiing ta dd x6a bo ranh gi6i giita ching.

Mon hoc con-c6 nhiém vu cung cdp cho sinh vién nganh co khi nhitng kién thitc co ban
clia mén "Co hoc vat ran bién dang" vi v6i céc kién thic d6 ngudi ki su ché tao mdy dé
dang di sau vao i thuyét déo, 1i thuyet tir bi€n, dé dang nghién citu 1i thuyét gia cong 4p
luc, nghién citu thay khi dong luc v.v..

Khi néi ddm bao yéu cdu vé do bén cé nghi 12 phai thiét k& c4c chi ti€t may, hay két
céu cong trinh cé k1ch thuéc vira dit dé c6 thé chiu tic dung clia ngoai luc ma khong bi
phd héng.

Dam bio yéu ciu vé& do ciing c6 nghia 1a kich thuéc clia chi tiét hay két cau dir 16n dé
dudi tdc dung clia ngoai luc chi tiét hay keét céu c6 bién dang hay chuyén vi nhé theo mot
giGi han nhét dinh dé ddm bao cho chi tiét hay cong trinh 1am viéc binh thudng du6i tdc
dung ciia ngoai luc. ‘

Yéu cdu dim bao diéu kién én dinh 1a céc bo phan céng trinh hay chi tiét may phai
c6 kich thude sao cho duéi tic dung cla ngoai luc chiing khong mat hinh dang can bing
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D6i tugng chia moén hoc 14 vat rn bién dang, song dé don gian viéc tinh todn ching ta
thuong dua ra cdc gid thuyét va cdc mo hinh chia vat lieu. Gia thuyét chung nhét 1a gid -
thuyét vé tinh lién tuc va déng nhdt ciia vdt liéu. ’

Tinh lién tuc c6 nghia 1 ta xem rang & moi noi trong vat thé déu c6 vat liéu. RO rang
diéu dé 12 mau thuin véi thuc & vi vat liéu thuc luén luén c6 céu tric nhat dinh. Gitta cic
tinh thé 1a mot khoang khong gian "rong lén". Ciing da c6 nhiéu cong trinh chi y dén
khoang khong gian nay, thita nhan gia thuyét vé c4u tric c4c hat roi nhau, giita chiing c6
luc hut va lyc ddy trong nhiét do thong thuong. L1 thuyét nay goi 1a I7 thuyét dan hoi roi
rac. Song 1i thuyét d6 da gap rat nhiéu kh6 khan vé phuong dién todn hoc va ngay nhiing li
thuyét d6 da cho théy gia thuyét vé vat liéu lién tuc 12 c6 thé chép nhéan duoc. ; :

Tinh déng nhat c6 nghia 1a tdt ca moi nai trong vat thé vat liéu c6 tinh chat 1i hoa
nhu nhau. ‘ :

Ta ciing thira nhan ring khi khong c6 ngoai luc tic dung lén vat thé thi trong long vat
thé khong c6 g sudt. Gia thuyét nay dugc goi la gia thuyét vé trang thdi khong c6 ng
sust ban ddu. Ung sudt ma ta s& x4c dinh 12 phén ng suéit tang lén tai di€ém dang xét do
ngoai luc sinh ra chi khong ké dén ting sudt c6 sén ban dau tai diém do.

§1-2. NHONG NGANH KHAC NHAU CUA CO HOC VAT RAN BIEN DANG

Nganh phit trién du tién cia Co hoc vat r4n bién dang 12 nganh L{ thuyét dan hoi. béi
_ tuong nghién cu cia i thuyét dan héi 13 vat thé dan héi If tuéng ; moé hinh nay do Hic
~ (Hooke) d€ ra nén dugc goi 12 mo hinh vat ran clia Hic. Tinh dan héi 1f tudng 12 kha ning
ctia vat thé 14y lai toan ven hinh dang ban déu khi nguyén nhan gay ra bién dang da bi loai
bd. Cong clia ngoai lyc duoc tich lily dudi dang th€ nang dan héi trong vat thé. Hinh dang
clia vat thé chi phu thudc vao tai trc_mg‘ dang tic dong, khong phu thudc vao qué trinh dat tai
trong qua khi. :

Li thuyét dan héi dugc xem l1a mot bo mon clia vat 1i toan. Nhiém vu ciia mon hoc la
tim céch x4c dinh tng suét va bién dang trong vat thé dan héi duéi tic dung clia ngoai luc V]
trang th4i cAn bing finh ciling nhu & trang thi can bing dong nhu dao dong. Phuong phép
giAi clia mon hoc 1a di tir diéu kién chuyén vi hay ngoai luc & bé mat dé suy ra trang thai
ding sust & moi noi trong vat thé. Vé6i phuong phdp do If thuyét dan héi c6 thé dé cap dén
cdc bai todn véi vat thé c6 hinh dang da dang. Két qua chia 1f thuyét dan héi da duge s
dung trong nhiéu Iinh vyc : trong xay dung, trong nganh ch€ tao mdy, trong dia chén hoc va
trong vat li.

Nhitng bai todn cta thity dong hoc, khi dong hoc ciing d4n dén nhiing phuong trinh gin
giéng hodc giong hén cdc phuong trinh cia I thuyét dan héi va 1i thuyét déo. ;

O day ta phan biét hai nganh ctia Ii thuy€t dan héi : 1{ thuyét dan héi todn hoc va li
thuyét dan héi ing dung. : | | '

L{ thuyét dan héi todn hoc c6 ging tim thdy céc nghiém hoan toan bang phuong phip
ton hoc. Trén thuc t€ véi phuong phép ndy mot s6 bai toan khong giai néi vi r4t nhiéu khé
khin vé mit todn hoc thudn tiy-DE dép-ting-véinhu ciu thuc t&, khi giai cdc bai todn phifc

6



tap, nguoi ta thuong dua vao mot s6 gid thuyét, vi du trong bai todn tdm va vo phai dua vao
gia thuyét vé doan thing vuong géc véi mit trung binh clia tim sau khi bién dang vén
vuong géc véi mit d6 chang han. Tix d6 phét sinh mot nganh duge goi 1a 1 thuyét dan héi
iing dung.

Stic bén vat liéu c6 thé xem 12 1f thuyét dan héi ting dung ; & day vat thé duoc xét chi
y&u c6 dang thanh. Vé6i hinh ddng dic biét d6 siic bén vat liéu di dua vio gia thuyét vé tiét
dién phang dé giai quyét c4c bai todn. Can cit vao nhitng nhan xét truc quan trong qué trinh
1am thi nghiém véi cdc thanh chiu uén chiu kéo hodc xoén ; siic bén vat liéu con dua ra mot
gia thuyét thit hai 12 gia thuyét vé céc thé doc khong ép 1én nhau va tich xa nhau trong qué
trinh thanh bién dang. Véi cdc gid thuyét d6 Stic bén vat liéu dé dang tim théy nghiém clia
bai todn ma khong cin gi dén nhiing phuong trinh co ban cta dan hdi. Nhung d6 ciing 1a
mit yéu clia Sitc bén vat liéu vi cdch suy luan dé khong da siic dé giai cc bai todn tim tng
suét va bién dang clia cdc vat thé c6.dang tdm, vo hay khoi...

Mot nganh hoc gin véi 1i thuyét dan héi va siic bén vat liéu la nganh co hoc két cdu
hay 12 1i thuyét cong trinh hiéu theo nghia rong 12 bao gém nhiéu mon hoc : 1i thuyét dan
hoéi, 1i thuyét déo, 1i thuyét tir bién, stc bén vat liéu... Co hoc két cau theo nghia hep 1a mén
hoc nhim tinh ttng sust v bién dang trong hé thanh duéi tic dung ciia tai trong tinh ciing
nhu dong. y

Quyén "Stic bén vat liéu" nay viét theo quan diém ¥ nghia rong. Chiing t6i dd x6a bd
ranh gidi gitta 1f thuyét dan héi, stic bén vat liéu va co hoc két c4u. Su x6a bd ranh gi6i d6
khong ding trén § nghia don thuin vé cdc hinh dang vat thé dugc xét ma c6 mot su thay
d8i sau sic vé& phuong phdp gidi quyét bai todn : Khai théc triét dé cdc phuong trinh co bin
cha 1i thuyét dan héi va sir dung it nhat cac gia thuyét. Bo di gia thuyét vé cdc thé doc ma
cdc tdc gia cho ring khong hop 1i. Tuy nhién séch giit lai nguyén ven céch giai clia sitc bén
vat liéu trong mot s6 bai todn nhu uén ngang phing, uén thanh cong... Y nghia clia viéc
1am d6 12 mong muén trong mot's6 gidr han ché clia nha trudng, mén hoc c6 thé cung cap
cho sinh vién nganh co khi kha nang tr doc sau vé Ii thuyét dan héi, 1i thuyét déo va giai
quyét dugc nhiing bai todn da dang ctia nganh co khi.

Su phat trién ciia If thuyét dan héi da dan dén li thuyét dan hoi phi tuyén.

‘Trong 1 thuyét dan héi tuyén tinh hay con goi 1a 1f thuyét dan hdi c6 dién, quan hé giita
cdc thanh phan bién dang vA ding suét bién dang 12 quan hé bac nhét. Quan hé d6 dugc biéu
dién béng dinh luat Hic t6ng quit. Diéu d6 chi diing trong mot chiing muc nao d6 khi ing
sudt chua vuot qua mot gi6i han nhat dinh. Thi nghiém da chiing t6 rang khi ting suét vuot
qué gi6i han dan héi thi quan hé giita ting sust va bién dang khong con 1a bac nhat nita.
Quan hé d6 12 mot dudng cong. Trong thuc t&€ cé nhiéu loai vat liéu khong tuan theo dinh
luat Hic. Khi dé twong quan giita ting suat va bién dang dugc biéu dién dudi dang mot him
s6 nao do :

o =f(e)
- Li thuyét dan hdéi viét trén tvong quan d6 dugc goi 1a 1i thuyét dan héi phi tuyén vat 1.
o) day qua trinh dit tai va cat tai 12 thuan nghich nghia 1a khi dat tai twong quan gilta ©
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va g 1a duong cong OAB (h 1-1) thi khi c4t tai tuong quan dé 8
cling giam theo BAO. B1en dang s€ mat di khi ta1 di giam
hoan toan.

Véi 1i thuyét dan hoéi di ring tuong quan giita Gng suat va A
bién dang 14 tuong quan tuyén tinh, nhung néu bién dang /
khong thé xem la bé dugc, cdc phuong trinh hinh hoc 1a phi
tuyén thi ta goi dé6 12 1i thuyét dan héi phi tuyén hinh hoc.

Trong céc thi nghiém d6i véi sét cling nhu d6i vé6i hop kim 0 "
ciia ching cho thdy khi Gng suit vuot qud giéi han chay thi
tuong quan gitta bi€én dang va tng sudt 1a mot dudng cong
(h.1-2), qu trinh d6 1A mot qu4 trinh khong thuan nghich. Gia du khi tang tai len dén B réi

" gidm tai di thi qué trinh gidm tai khong theo dudng cong OAB nita ma theo dudng BC
nghia 1a sau khi gidm tdi hoan toan van con mét lugng bién dang con du thé hién bing doan
thing OC. Bién dang d6 dugc goi 1a bién dang déo. L{ thuyét nghién citu quy luét hinh
thanh bién dang déo va trang thdi ting sut v6i qué trinh bién dang d6 dugc goi 1a L thuyét
déo. Vi i thuyét déo ta ciing c6 hai nganh : nganh I thuyét déo todn hoc mang tinh chat
chat ché chia todn hoc va 1f thuyét déo ting dung ma trong d6 cdc phuong phép tinh dugc

- don gian héa nh& dua vao céc gia thuyét vé mat hinh hoc hay vé mat vat 1i.

|
|
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Hinh 1-2 Hinh 1-3 ‘ Hinh 1-4

Chiing ta hiy dé ¥ dén mot tinh chat sau day cta vat liéu. Vi du xét mot thanh thép treo
chiu tdc dung ctia luc kéo (h.1-3), khi dat tai, luc P gay nén do gian Al nao do. Néu ta dé
luc P tac dung lau dai thi do gidn Al van tiép tuc tang 1én mac du rat cham. Hién tuong dé
cang rd khi thanh phai 1am viéc & nhiét do cao ma ta goi la hién tugng sau téc dung.
Xét mot vi du th hai : Xiét chit écu dé ghép hai tdém phéng (h.1-4). Néu luc xiét dat dén
mot gid tri nao dé va dé tdm ghép lam viéc lau dai thi dén mét lic nao d6 ta nhan thdy écu
bi 16ng ra, nghia la ting sudt trong bulong s& bi gidm di. Hién tugng d6 dugc goi la hléﬂ
tuong ndi.

Hién twong sau tic dung va hién tuong néi thé hién cing mot ban chat cia vat liéu d6
12 hién tugng xuét hién bién dang déo khi vat liéu 1am viéc dudi tic dung lau dai clia



tai trong. Hién tuong dé duoc goi 12 tir bién. Tir d6 sinh ra mot nganh co hoc 1a 1i thuyét
tir bién.

Hién tugng tir bién xay ra khong nhiing trong giai doan vt liéu di budc vao giai doan
chay déo ma con xay ra ngay trong giai doan dan héi vi vay 1i thuyét tir bi€n di sir dung cic
phuong trinh ca i thuyé&t dan hoi va 1i thuyét déo.

G4n day da phat sinh mot nganh méi 14 1i thuyét luu bién. Li thuyét nay nghién ciu
nhitng dinh luat chung v& su phét sinh va phét trién ciia bién dang theo thoi gian cla vat
liéu do nhiing nguyén nhan khac nhau trong nhitng di€u kién nhiét d6 va héa 1i khac nhau.
Li thuyét luu bién cho phép ta xdc dinh dugc bién dang va ng suét tai mot diém bat ki
trong vat thé & mdt thdi diém x4c dinh khi biét dugc céc thong s6 clia yéu t6 tic dong bén
ngoai va qud trinh bién déi clia cdc thong s6 d6 trong qué kht.

§1-3. LICH SU PHAT TRIEN CUA MON HOC

Trong thé€ ki thit 18 chiing ta da c6 nhung cong trmh quan trong dugc xem 12 nhiing su
khéi d4u clia mon hoc.

Nam 1729 Buyphighe dua ra dang quan hé phi tuyén gifta ting suat va bién dang. Sau
dé nam 1768 Hic di dua ra quy luat co ban cia vat thé dan héi véi dang don gian tuyén
tinh. Gan nhu déng thdi véi Hidc ta c6 céc cong trinh :

— L thuyét todn hoc vé udn clia thanh dan héi cia Ole va Becnuli.

~ Tinh 6n dinh ctia Ole.

— Dao dong ngang ctia thanh dan hoéi (Ole va Becnuli)

— Nghién citu v€ 1i thuyét luc dan héi ctia khong khi (Lom6no6xop)

Cudi thé ki 18 va vao ddu thé ki 19 da c6 ba nha todn hoc néi ti€ng 12 Oxstrogratxki,
Cosi va Poatx6ng di nghién cttu vé bai todn truyén séng trong moi trudng dan hoi. Nha bac
hoc ngudi Phép Navié xuét phat tir quan diém vé luc tuong tic giita cdc phﬁn tlr ciia Niuton
da dé xudt ra 1i thuyét dan héi roi rac. Nam 1822 Cosi d4 dua ra khdi niém vé trang théi Gng
sudt tai mot diém va viét cdc phuo‘ng trinh can bing cling véi c4c biéu thifc biéu dién sy
twong quan giffa Gng sudt va bién dang cho vat thé déng huéng. Ta c6 thé két luan rang
Navié, Cosi, Ostrogratxki, Podtxéng 12 nhitng ngudi da dit nén moéng cho 1i thuyét dan héi
todn hoc.

Vio giita va cu6i thé ki 19, nhu cdu vé phét trién cong nghiép 16n da théi thic cic nha
b4c hoc tim cé4ch tinh to4dn nhanh chéng nhiing bai todn trong thuc t€, do d6 da phat sinh ra
nganh 1i thuyét dan héi tng dung va i thuyét vé stic bén vat liéu. Nhitng ngudi cé cong
trong Iinh vuc nay la Ole, Becnuli, Giurapxki, Iaxinxki, Kiécpisep Lameé, Culong,
Clapayron, Gadolin, Xanhvorna?mg v c4c nha bac hoc khéc. Vo cudi thé ki 19 va sang déu -
th€ ki 20 ngann co hoc vat ran bién dang da phdt trién vo cing réong 16n : Trong linh
vyc bai todn phang Coloxop va Muskhélisvili da dé ra phuwrong phap tim nghiém béng 1i
thuy&t ham phtc, 1i thuyét vé tdm clia Bipn6p va Galiockin, tinh mdi che khong co
d4m ctia Laybenzon, i thuyét uén thanh cong ctia Gol6vin, két cdu tau thiy clia Coruldp va
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" Papcovich, 1f thuyét hé thanh méng clia Vlaxdp. Céc tdc phdm vé siic bén vat liéu, vé tdm
vo va 1i thuyét dan héi cia Timosenco v.v...

Gén day nhiéu céng trinh di phat trién sang 1{ thuyét dan héi'di huéng va nhat 1a tir khi
c6 nhitng mdy tinh 16n di xuat hién nhi€u phuong phdp tinh nhu phuong phap phan tir hitu
han, phuong phdp siéu phan tl, phuong phdp phan tit bién v.v... .

Thanh tyu dédng k& trong Iinh vuc méi ciia 1i thuyét dan héi ia 1i thuyét dan héi phi
tuyén. Trong Iinh vuc chinh x4c hoéa ta c6 1i thuyét dan hoi momen.

Vio d4u nira sau ctia thé ki XX da phat trién manh céc 1i thuyét déo, 1i thuyét tir bién va
luu bién... ;

$6 tac phdm, s6 cong trinh cling nhu s& céc nha bac hoc trén toan th€ gidi di 1én dén
con s6 kh4 16n dén muc ta khong thé thong ké vao day duge. ;

§1-4. NGUYEN LI XANH VONANG

~ Trong tat ca nhitng phén tinh todn sau day chiing ta thuong sir dung mot nguyén li quan
trong d6 12 nguyén 1i Xanh Vonang. ‘

" Nguyén li dugc phat biéu nhu sau : Néu trén mot phan nhd nao d6 clia vat thé c6 tic
dong cia mot hé luc can bing thi ting sudt phat sinh s& tit ddn kh4 nhanh & nhiing di€ém xa
mién dat luc. Vi du khi diing kim dé cit mot soi day thép, ta thdy ring trén soi day tai chd
cit tic dong mot hé luc can bing. D cho luc cét kha 16n thi tai nhiing di€ém xa ché cét clia
soi day hdu nhu dng suét bang khong.

Véi nguyén 1i Xanh Voning ta c6 thé thay th€ mot hé luc can bang bang mot hé luc
tuong duong khic dé tinh ting suat trong vat thé, vi du nhu chuyén luc tir mit phia trén clia
ddm xuéng mat dudi, hoac thay luc tap trung dat tai d4u miit ctia ddm béng mot nhém luc
phan b6 c6 gia tri tuong duong va nguoc lai biang céch thém céc hé phu tu can bang. Su
thay thé d6 chi 1am thay déi su phan b6 clia ting sudt & viing lan cén, con tai nhimg diém
cdch xa vi trf dat Iuc su phan b6 clia tng sudt 12 nhu nhau. Ta c6 thé phét bi€u nguyén 1i
nhu sau : Tai nhu’ng diém cta vat thé c4ch xa diém dat hrc thi ing suat phu thudc rét it vao
c4ch tic dung cua luc.
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Chu’dngz
TRANG THAI UNG SUAT

§2-1. ONG SUAT

Xét vat thé dan héi § trang thdi can bing dudi tdc dung clia ngoai luc (h.2-1).

Tudng tuong cit qua vat thé mot mat cit « bat ki. Mat cat chia vat thé thanh hai phan
A vaB.

Tudng tuong viit bd phan B va xét diéu kién can bang ciia phan A (h.2-2). So di A giit
duoc trang thdi can bing 1a nho phdn B da téc dong lén phan A mot hé luc phin b trén
khdp mat cét. Nguoc lai néu xét sy can béng clia phén B ; A s€ tdc dong lén B mot hé luc
tuong tu nhung c6é chiéu nguoc lai. He lyc d6 duge goi 12 hé noi luc hay tng luc trong long
ciia vat thé. | ‘

Hinh 2-1 ‘Hinh 2-2
He luc do sinh ra dé chéng lai bién dang do ngoai luc gay nén.

Su phan b6 ciia hé luc trén mat cét 1a chua xdc dinh, nhung dé dang tinh dugc hop luc
clia chiing vi chiing phai can bing v6i ngoai lyc tdc dong lén mbi phan.

Ching ta s& néi ki hon vé céc hop luc d6 khi dé cap dén bai todn thanh. O day chiing ta
hay xét ting sudt tai mot diém M bat ki tren mat cat 7 (h. 2—3) Lay mot phan t6 dién tich dF
chung quanh M. Goi tng lyc trén dF 1a dP1 Phuong cia dP, né6i chung khong vuOng goéc
vé6i . Ta goi tng sudt tai M 12 ti s6

~ 4P : '
p = (Njem’) (2-1)
kh1 dF tién dén khong. Vecto p c6 phuong chiéu clia dPl

Néu trén mit cit © ta chon mot hé truc toa d(‘) thuan Oxyz véi Oz vuong géc véi T va

S wlond

goi i,j,k 12 céc vecto don vi trén céc truc thi p dugc biéu dién qua céc thanh phén hinh
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chiéu clia n6 nhu sau :




p=Gkhn ey o _ (2-2)
G, duoc goi 1a ing suit phap ;

Ty VA T, dugc goi 12 ting sudt ti€p : Chi s6 z d€ chi T ndm trén mat cit vuéng géc véi
truc z va chi s6 thi hai dé chi phuong song song ctia T. ‘

Ta quy dinh dau ctia Gng sudt phdp va ing suat ti€p nhu sau :

}, T,>0

‘ Vo

Hinh 2-3 Hinh 24

- 6, duge xem 12 duong khi vecto biéu dién né c6 chiéu triing vé6i chiéu clia phdp tuyén
ngoai clia mat cit ;
1,y dugc xem 1a duong khi difng vé phfa duong ciia truc x nhin vio mat yOz thdy chiéu
cuia vecto biéu dién T,y 12 chiéu clia z quay theo chiéu kim dong hé mét géc 90° trong mat
yOz (h.2-4). ‘ \

§2—2. TRANG THAI UNG SUAT

Néu cho qua M nhiing mat cét 7 khic nhau thi twong tng v6i méi vi trf cha 7 ta duoc
mot vecto ung sudt p. Tdp hop tdt cd moi vecto ting sudt p ciia tdt cd cdc mdt cdt qua M
duoc goi la trang thdi ting sudt tai M.

Téap hop d6 khong phai 12 mét tap hop nhitng vecto doc 1ap. Qua vay, tudng tugng tich
ra khoi M mot phan t6*vé cling bé birg nhitng mat cit . Phan t6 bé dén miic thé tich ciia
no tién t6i khong. Khi d6 c6 thé xem nhu céc mit cit © di qua M. Vi phan t6 phai & trong
trang théi can bing nén ting luc do tng suat 5 trén mot mat nao d6 gay nén phai can bang
Vv6i cic ting luc trén cdc mat cat con lai. Xét trudng hop phan t6 cé hinh ding don gian nhat
12 mot hinh tit dién.

Gia sit b6n mat cit m qua M c6 ba mit song song véi cdc mat toa do va mat thit tu 1a
mot mat nghiéng bat ky. Ung luc trén mit nghiéng phai can bang véi ung luc tdc dung trén
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ba mit song song vGi cdc mat toa do. Ta
dugc mot t¢ dién vuéng MABC nhu trén
hinh 2-5. O day c4c canh ciia tit dién 13 song
song véi, cdc truc toa do nén dé thuan loi ta
doi gbc toa do vé M. Vay Oxyz s tring véi
MBCA. Goi Vv 1a vecto don vi trén phép
tuyén clia mit cit nghiéng.

Cic cosin chi phuong cha v duoc ki
hiéu nhu sau : '

cos(v, x) =1

cos(v,y) =m (2-3)

cos(v,z)=n

Hinh 2-5

Goi BX,};y,BZ va Bv 12 Gng suét trén cdc mat cat yOz, x0z, xOy va ABC. Ta cé thé
biéu dién ching qua c4c thanh phén hinh chi€u cia ching trén céc trljc toa do nhu sau :
Px = Gxi + Txyj + szk
Py = Tyl G, 41,k 2-4)
P, = Toxl + Ty + 0,k
p, =Xi +Yj +Zk A ' (2-5)
1},12 1a céac vecto don vi trén cac truc toa do.
va X, Y, Z 1a cdc thanh phén clia éing sudt py, song song véi cic truc toa do. Néu goi dS 1a
dién tich ciia tam gidc ABC va lan lugt dS', dS", dS™ 1a dién tich cia cdc mit AOC, AOB,
BOC thi :- : :
dS' =dS/ ; dS" =dSm ; dS"'=dSn
Tix diéu kién can bing clia phén t6 ta ¢6 :
P,dS! + p,dSm + p,dSn + p,dS =0
Hay : ‘
Pyl + pym+p,n+p, =0 (2-6)
- Chiéu xudng cic truc ta c6 cac hé thitc :

X=o,l+1t,,m+1,n

y
Y = 'cxyl +0oym+1,n 2-7)
Z=1y,l+1,m 0,0
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Hay viét du6i dang ma tran :

X Ox ‘cyx T || 1
Y =0Ty Oy T,y || M
Z

Txz Tyz o, i

Chii y : Phép nhan n6i tich hai ma tran & phia phai cho ta mét ma trén cot & v€ trdi
v6i ba thanh phan.

Ngoai diéu kién vecto chinh bing khong ta phéi c6 mémen chinh bang khong. Goi O'
13 trong tam clia ABC. X4c dinh he truc toa do O'x'y'z' song song véi hé truc cii. Cdc thanh
phén mémen chinh tai O' s€ la tong momen ciia cdc lyc déi véi céc truc O'x', O, O'z

(h.2-6). :
Vi du tinh téng mémen clia cdc luc d6i véi truc O'x'. Ta nhén thdy tt ca cdc mémen do
céc luc khéc gay nén 12 bing khong, trir mémen do-lyc cla hai thanh phén Ty, VA T,,. Ta

gia st chleu céc vecto ting suét t,, va T,, nhu trén

hinh 2-6 va goi h, h' la céc chléu cao cua Lh i '
tit dién tuong tng véi cdc mat OBC va OAB. Ta L
phai c6 : , 0
m"e h Hh' T : !
08" 31,y —dS" -7, =0 2 .iz, =
Vi 3 z i 1 O -—y'
h h' P clbrdas y
dsl” _dS"_ =dV ,/
3 3 -2 T
5 = 2
dV — thé tich cha tf dién. g
nén : : j ' X
= [md (2-8) e

Viét cdc phuong trinh moémen d6i véi cic

truc Q'y' va O'z' ta duge céc biéu thiic tuong tu

Tir d6 ta c6 thé phat biéu nhu sau :

Cdc thanh phdn iing sudt tiép trén cdc mdt cdt
vuong géc véi nhau thi ¢é chiéu cang huong vao
canh chung hodic cing hudng ra khoi canh chung

SRS : h 2-7
V6 ekl 55 1S biing nlis (v 27, i

Meénh dé d6 duoc goi 1a dinh luat d6i tng cia ting sudt tiép.
Nhu vay trong chin thanh phan {ing sudt trén c4c mit chia tam dién vuéng chi c6 sdu

thanh phan doc lap. Ching 13 c4c thanh phin clia mot dai lugng vat 1i khong bién déi khi
hé truc toa d6 thay déi va dugc goi 12 tenxo ting sudt, d6 1a mét tenxo hang hai d6i xing :

IMEN
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Is= Ty oy T (2-9)
Txz ‘ Tyz S, ZZ

Chiing déc trung cho trang théi Gng suit tai M T
vi c4c thanh phén d6 di xdc dinh dugc moi tng %
sudt trén cdc mat cit khac di qua M. Ciing tir d6 dé 5
biéu dién trang thdi ing suét tai M, ta tich ra khoi Tyx
M moét phan t6 hinh hop v6 cling bé ma thé tich c6
thé xem la khong va ki hiéu céc thanh phédn iing
sudt trén cdc mit cét nhu trén hinh 2-8.

o

o) Hinh 2-8

0 day, chiing ta chi ¥ rdng tri s6 tng suat trén hai mat cit song song 13 khic nhau, néu
thé tich clia phan 6 ti€n dén khong thi c6 thé xem ting suét trén hai mat song song d6 1a
bang nhau. |

Dé€ thuén lgi cho céch viét thu gon hay khi phai tinh to4n vé6i nhiéu 4n s6 nguoi ta con
sit dung cdc ky hiéu sau day : Hé truc Oxyz dugc ki hiéu 12 Ox;x,x5. Cc ting suét phdp
trén cdc mat cat vuong géc véi Ox, Ox,, Ox; dugc ky hiéu 12 6, 0;,, 033. Cic ting sust
- ti€p duoc ki hiéu véi hai chi s6 khac nhau. 6;,, 6,3, 631, chi s6 thi nhét dé chi phuong phép
tuyén clia mit cét va chi s6 thit hai dé chi phwong song song ctia ting sudt tiép dé.

Céc thanh phin ciia tenxo ting suit Ty dugc viét lai nhu sau :

Oy Oop. . O3y
Tg- = 0-12 022 032 (2—10)
G5 Gg8 | Ogs

Hay mét céch gon hon :

To=[oy] v6ii, j=1,2,3 e (2-11)

Chi s6 thit nhat dé chi cot va chi s6 thit 2 dé chi hang.

Pinh luat d6i ving cha ting su4t ti€p dugc dién dat véi biéu thic :

Oj; = Gjji voii#] vai,jlan lugt 14y cac tris6 1,2, 3 (2-12)

Céc cosin chi phuong clia mot truc v nao d6 d6i véi hé truc Oxx,x5 duge ky hiéu 1a
n,, . Chi s6 thi nhat d€ chi phuong phép tuyén ciia mat cét va chi s6 tht hai d€ chi

nvl 3 an 7

phuong cua truc toa do.

Bai toan guay truc ,

Gia st tai mot diém trong vat thé dan héi chiu lyc ta da biét cdc thanh phan clia tenxo
ting suat doi véi hé truc ban ddu Ox x,x3. Van d€ dit ra 12 xoay hé truc d6 dén mot vi tri
méi Ox'lxlzx; ta phai x4c dinh dugc céc thanh phin clia tenxo ting sudt tai diém dé déi véi

hé truc méi Ox;x,X5.
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Bai gidi
Cic thanh phin tenxo Ung suidt d6i v6i hé truc
Ox1x2x'3 12 cdc ting suét trén cdc mat nghiéng 14n luot
c6 phép tuyén la Oxll,Oxz,Oxs :

Goi cdc cosin chi phuong clia céc truc dé d6i véi

Oxx,X5 l1a nhu sau :

doi véi Ox; langq, nyp, ny3

d61 V(/)'l OXZ 1a n21, Nyy, n23

Hinh 2 -9

d6i véi Ox4 12 ngy, n3p, Ny
Ba thanh phdn song song véi hé truc Ox;x,x3 cua Ung sudt trén mit cét nghiéng vuéng

gbéc v6i Ox; s€la:

Xy 11 O21 031 || M1
Xsl=toy' B Ol (2-13)
X3 Oj3 . ;O3 033 |f i3

Ung suéit phap trén mat cét chéng qua 12 téng hinh chi€u clia X;X,X; 1én Ox,.Vaytaco:
: B : ‘ :
O11.= [X] X2 X3] Ny (2—14)
V i3

Pem (2-13) thay vao (2-14) véi chi § ma tran ct (2—13) phéi déi thanh ma tran hang
trong phép nhan noi tich (2-14). Tacé :

T
O11 G2t O3 || Dg Ny

Gil [ @id P D8z 1D D2 2-15)
G13 Oy O3z || N3 n3

~ Ung suét ti€p trén mat cit d6 c6 phuong song song véi Ox, 12 tdng hinh chiéu X; X, va
X, lén phuong Ox,. Vay .
51
oy = [X; X5 X531 nyy

153
Thay (2—-13) vao tacé:

T
011 o Dol O3] [nn o
b R o b TR L c’32““12 i) (2-16)

O13 623 G33 || M3 No3



Mot cdch téng quét cdc cong thic (2—15) va (2-16) c6 thé viét lai duéi dang it gon
nhu sau :

op = {lolng 1 Ing;]  véi 1,j=1,2,3 2-17)
a,pB=1,273
Véi chii y phép nhén noi tich thit nhat trong ngoac cho ta ma trn cot clia ba thanh phén
vecto ting suét. Ta phai déi thanh ma tran hang d€ thuc hién ti€p phép nhén néi tich thit hai.
Nhu vay (2—-17) cho ta tat ca cdc thanh phan clia tenxo Ung suit trong hé truc méi |
Oxlxzx;
Vidu : Che cic thanh phﬁn‘cﬁa mot tenxo ng suit nhu sau :
o, =100Nfem* = ©,=150Nfem® = G, =200 N/cm®
Tyy = 150 N/cm® Ty, = 100 N/em® T =30 Nfem?.

Phép tuyén clia mat cat nghiéng ABC so véi cdc truc toa d6 c6 cic cosin chi phuong
nhusau :

cos(n, X) = cos30° ~ cos(n, y) = cos70°
1. Xéc dinh ting suét phdp va Gng suét ti€p trén mit cit.

~ 2. Gia str chon phuong ctia phdp tuyén d6 lam mot tryc toa do méi. Ty chon ha1 truc
con lai va x4c dinh céc thanh phén cla tenxo ting suét dé trong hé truc méi.

, Bai gidi
1. Tinh cos(n,‘z)_
cos(n, x) = cos30° = 0,866
cos(n, y) = cos70° = 0,342
vé6i biéu thiic cos (n X) + cos (n y) + cos (n z) =1 ta tinh duoc ‘
cos(n, z) = cos68° = 0,365. '
2. Goi p 1a vecto ting sust trén ABC cic thanh phén song song véi cic truc toa do
Oxyz clia p 1a p,, py, p,. Céc tri s6 d6 duoc tinh véi biéu thic :
p,| [100 150 50 0,866 156,15
py |=|150 150 100 (| 0,342 | =]|217,7
p,| L350 100 200 || 0,365 150,5?; rhiiy

Tri s6 ting sust phdp trén mat cét s& 1a : ‘ ' ‘ THU VIEN
| 0,866 |
o, = [156 15;217,7; 150,5] [0 342 =264,6118 N/sz.
1 0,365 |
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Ung suét ti€p trén mit cat s€ 1a :

1, = /p2 +_p§ ppt i 5 = 1156,207 N/em®.

3. Dé tién cho viéc tinh tiép theo ta goi Oxyz 1a OX X;X3 v Ox;X,X3 12 hé truc méi voi

Ox'1 triing v6i On. Goi P 12 ddu miit vecto phdp tuyén On va D 1a hinh chiéu ctia P trén mat

Ox,x, (h.2-10).

Sir dung phép quay thit nhat quanh Ox; dé dua
Ox, vé triing v6i OD. Khi d6 Ox, s& dén vi tri méi
Ox'2 ,goiala g‘f’)C quay ta s& tinh dugc cic cosin chi
phuong cia Ox, d6i v6i Ox;x,x3. Phép quay thit hai
quanh Ox, dé€ dua Ox, vé tring véi OP. Trong phép
quay dé s& dua Ox; dén vi tri Ox3. Goi y 12 géc
quay. Ta dé dang tinh dugc o va y.

g = 9342 s 0,365
' 0,866 J0.8662 + 03422
or=2155 y = 21°428.

0,365
Al o
4 0,342
: L
» Pt bl
700 - G y
0 K
86| K
B\;/ /
D
(0]
" o
Hinh 2-10

Tit d6 ta c6 dugc dé dang céc cosin chi phuong ciia cc truc Ox;,0x,,0x; d6i v6i he

trizc OX{X,X5 nhu sau :

Ox, (ny; = 0,866, n;, = 0,342, n;3 = 0,365)

Ox, (ny; = 0,3673, nyy = 0,930, np3=0)

Ox} (n3; =0,339, nyy = 0,134, niz3 = 0,9308)

Tir d6 ta cé thé tinh dugc cdc thanh phan cla tenxd ¢ng suét d6i véi hé truc Ox X,X;3.

100 150 50 170,866 1)

o;; =1/150 150 100 || 0,342
50 100 200} 0,365

T100 150 50 1[0,866 ]
6, =1/150 150 100 || 0,342
50 100 200 | 0,365

Ti00 150 50 1[0,8667)

oy =1{150 150 100 || 0,342
150 100 200 || 0,365

4
o
m

W s

18 | @ hu

10,9308

0,866

0,342 | = 264,61 N/cm”

0,365

[0,3673 ]
0,930

L0rs o

(0,339 ]
0,134

=259.8 N/cm?

= 222,19 Nfcm?



Tuong tu nhu véy ta s& tim thdy :

Gy, =259,8 Nfem? ; 3y =222,2 Nfem?
Gy = 245,70 Nfem? ; 63, = 189,47 N/cm?
Gy = 189,47 N/em? ; G335 = 257,62 Nfem?.

Nhu vay tenxo Uing sudt 1a :

264,62  259,8 222.2
Ty = | 259,8 245,7 189,47
222.2 189,47 257,626

§2-3. PHUONG CHINH VA UNG SUA'T CHINH

Ta goi mat cat trén dé khong c6 ting suat ti€p 1a mat chmh Néu trén d6 ¢6 dng suat
phap thi tng sudt d6 dugc goi 1a tng sudt chinh. Trudng hop khong c6 ting sudt phdp thi ta

xem gid tri ng suét chinh 12 bang khong. Nhu vy trén mat chinh dng suat toan phin pV
c6 phuong triing véi phuong clia phép tuyén ciia mit cit. Vay ta cé.

- -

p, = 0,.v | (2-18)
Chiéu c4 hai v& xuéng cic truc toa do ta cé : ‘
X=0yl; Y=oym; Z=cyn (2—19)‘-
* Pem hé thitc d6 vio (2-7). Sau khi chuyén v& va thu gon ta dugc :
(o, —o )+ Tyx-M+ T,n =0
‘c,'(yl + (cy -0o,)m + Tyl = 0 : (2-20)
Tyol + Ty;m + (0, —0,)n =0
trong d6 oy va [, m, n 12 cdc 4n s6 phai tim, vi ta phai c6 :
P+m’+n’=1
nén 1, m, n khong thé déng thoi triét tiéu va nhu vay dinh thic clia hé phu(mg trinh thuan

nhat (2-20) phéi bang khong.

|(oy —0,) T T

yXx X
Ty (@, ~B, sz =0 (2-21)
Txz Tyz (Gz -0,
Khai trién dinh thifc ta c6 :
-l -Loy-L=0 -2)
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- trong d6 :

I =04 +0, +0,

; Oy Tyx| = Oy Tl 0 7 (2-23)
T = =
Txy Gy Tyz Oy Txz Ox
Ox Tyx Txz
L=t o8y B
Txz Tyz 9

Phuong trinh (2-21) cho phép ta xéc dinh dugc c4c gi4 tri tng sudt chinh. Ta nhan thay
céc phuong chinh lu6n Iuén vuong géc véi nhau timg doi mot.

That vay goi cdc nghiém d6 1a oy, o,, 3. Cic cosin chi phuong tuong tng véi ba
nghiém dé 1a 1;, my, ny 5 Iy, my ; 0y ; 13, m3 ; n3; Tw (2-20) ta c6 thé viét : (vi du do6i véi
- phuong chinh thi nhét) :

(o, —opl; + TyxMy + Ty = 0
Tyl + (6y —opmy + 7,1 = 0

T,,l; + Ty,my + (0, —o1)ny =0

y
Nhéan phuong trinh thit nht véi 1,, phuong trinh thi hai v6i m, va phuong trinh thit ba
véi n, rbi cong céc v€ véi nhau ta dugc :
[(0x = Gl + Tymy + Tyl + [Ty ly + (O — o)my +
+ Tyyny Jmy + [Ty,]y +Ty,m + (c,—0)nyiny =0 | (2-24)
Mot céch tuong t viét ddo lai : '
(o — ol + Tyxmy + Tolly + [Teylp + (0 — Gy)m, + .
' + Ty jmy + [ty + Ty o + (0, — oy)ny]n; =0 (2-25)

Pem trir (2-24) va (2-25) cho nhau va chi § Tyy = Tyx, Txy = T Tyz = Tzy» SAU khi rat
gon ta duoc : '

(61 = 6)(4], + mmy +nyny) =0
Diéu d6 ding véi moi o va 6,, nghiala:
1,1, + mymy + nyn, =0 L (2-06)
Vay hai phuong v, va v, tuong ng v6i oy va G, vuong géc'véi nhau. Tuong tu ta co
thé chitng minh v, va v5 cling nhu v; va v3 1a vuéng g6c v6i nhau.
‘ Tir d6 ta cling chimg minh duogc rﬁng phuong trinh (2-22) chi c6 ba nghiém thuc.
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Thuc vay gia slr phuong trinh c¢6 hai nghiém a0 lién hop
cy=a+bivac,=a-bi

Sau khi thay céc tri s6 d6 vao (2-20) ta s€ tim thdy cdc gid tri cia I;1,, m;m,, n;n, la
cac luong lién hop. Tich

111, + mym, + nyn,

phdi 12 mét tri s6 duong. Diéu d6 trdi voi diéu kién (2-26). Vay phuong trinh (2-22) chi cé
thé c6 ba nghiém thuc. (Xem céch gidi phuong trinh bac ba & cudi sdch).

Tém lai tai méi di€ém ciia vat thé dan hdi ta tim thdy ba mit cit vuong géc véi nhau
ma trén ba mit d6 céc-vecto tng sudt tring véi phap tuyén ctia mat cit. Cc mat d6 1a cdc
mit cit chinh va ng suét chinh. Céc ting suit chinh dugc ki hiéu nhu sau Gy, Oy, O3 V6i
quy uée 61‘> O, > 05 Ve tri 5O dai 6.

Vira qua chiing ta di sit dung cdc thanh phdn ing sut trén ba miit cit bat ki d€ x4c dinh
phuong chinh va ting suét chinh. Xét vé& ¥ nghia vat Ii ta nhan th4y ring phuong chinh éng
sudt khong tity thuoc céc mat céit da chon ban ddu, nghia 12 khéng phu thudc toa dé ban
- dau. Ching chi phu thuéc vio diéu kién chiu luc clia vat thé ; du ta chon toa d6 ban diu nhu
thé nao thi phuong chinh va ing suét chinh chi 1a moét. N6i mét cdch khac phuwong chinh va
ting sudt chinh 12 nhitng dai lwgng vat 1y khong thay déi khi thay d6i hé truc toa d6. Vi vay
sdu thanh phan ting suit ma ching ta da néu trén day 12 nhitng thanh phén clia mét tenxo
ting suat. Khi dua vé truc chinh thi chi con ba thanh phan : -

0 :
TG=[GU] =0 62 0
0 0 o3

Tenxo d6 thé hién trang th4i chiu luc ciia diém dang xét. Diéu d6 c6 nghia 1a cdc hé s6
clia phuong trinh (2-22) 12 khong ddi khi thay déi he truc toa do. Ciing vi vay cdc hé s6 dé
: ducc goi la céc luong bat bi€n cia trang théi tng sust. Néu ta chon céc mat cat tring véi
céc phuong chinh th1 ta phai c6 :

= Doy By B ‘ >
I, = OxOy = OyG; = 0,0k + Tyy + Ty, + Tyx = =010, = G303 — 030 (2-27)
IL=c ~6,1% - 2 . 2 21 T, T, =0,0,0
3 = xGyQZ quyz cy'l:zx G,T xy Txy yz “zX 122%3

I, I, I5 duoc goi 1a lugng bat bién bac nha?[t, bac hai va bac ba clia trang thai ting suét.
Cac bét bién dugc xem 14 céc dic trung co ban clia.trang thdi Ung sudt tai diém dang xét.

Khéng phai lic nao trén cdc mit chinh ciing tn tai Gng sudt chinh c6 thé c6 mat chinh
trén d6 ting suét chinh bang khong. Vi vay ta phan ba loai trang thdi tng sudt nhu sau :

Néu chi c6 mot mat chinh chiu ting sust, gia st d6 14 &, thi trang thai ting sust duoc goi
la trang thdi Ung sudt don (h.2—11a). N&u trén hai mat chinh chiu tng suat, gia sir do Ia oy,
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O o,

——

o, thi trang thai Ung
O3

suét dugc goi la trang

A 8 2 o4 e e e g gy 94
thdi tng sudt phang eE i
(h2-11b). Néu trén ' ot
ca ba mat chinh déu - 1 : l
c6 iing sudt thi dugc T2 g
goi 1a trang thdi Ung
sudt khéi (h.2—11c)..

a) b) )

Diéu kién bén ~Hinh 2-11
clia c4c loai trang thdi ting su4t 12 hoan toan khéc nhau. D6i véi trang théi ing suat don ta
c6 thé tim duoc diéu kién bén tix thi nghiém nhung d6i v6i cdc trang théi (ing suft phang va
khoi ta khong thé xdc dinh dugc didu kién bén tir thi nghiém, ma phai sir dung dén cic
thuyét bén dé tinh d6 bén ciia chiing. V4n dé nay chiing ta s& dé cap lai & mot chuong sau.

4

§2—4. VONG TRON MO (MOHR) UNG SUAT

Phan 16n cé4c bai todn thudng gap trong ki thuat
13 nhitng bi todn da xdc dinh duge mot mat chinh | y! -
va biét chic trén mit chinh d6 ting suét bang khong. \
Ta ciing d& dang tinh dugc tng sudt trén hai mat cat el
bét ki vuéng géc véi mat chinh. Van dé dat ra la 1am ‘
thé ndo xdc dinh o phan t6 d6 & trang thdi ting suat
don hay phing. Muén dat dugc diéu d6 budc ta phai Jmmnme ~1-
tim thdy c4c mit chinh va tng suét chinh con lai.

g

Gia st trang thii ung suét cia phan t6 duogc e
biéu dién nhu trén hinh 2-12. Mat cat vuoéng géc véi
truc z 13 mot mit chinh. Va uGng suét trén Hinh 2-12
mat chinh d6 12 bing khong ; con hai mat cat vuéng
gbc Vi céc truc x va y 1a hai mat cat bat ki. Trén
céc mit cét d6 c6 cdc thanh phén ting suidt 6,, ©, va
Tyxo Txy (Txz = Tyx = 0 Vi mat vudng gbc v6i z 1a mot

mat chinh) : e 5 /il
S e
Ta hay xdc dinh tng sust trén mot mat nghiéng ] _

bét ki song song véi z. Goi phdp tuyén trén mat d6-

12 v va truc vuéng géc véi né 1a n (h.2-13). v, m va P MR s
z 1ap thanh heé truc toa d6 méi. D€ xdc dinh tri s6 Tyx \ i
ling suat phap oy va ung sudt tiép Tyy chiing ta chi 3y 4

can thuc hién phép xoay truc. Cdc cosin chi phuong

clia v va 1 so véi hé truc toa do ciila nhu sau : Hinh 2-13

T,__‘ \/1

. \~ 4 Y (T
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{cos(v,x) = —COosQ, {cos(n,x) = sin o
v

cos(v,y) = sinal cos(n,y) = —cosa

Tri 56 ciia Gy va Ty, 14

T
Ox Tyx || —cosa sino
Tvn = :
Ty oy sino cosol
Sau khi khai trién ra ta cé :

2 o .
Oy =0,C0s A + Gy sin a — 2TyxCOSG.SanC

Ty = (O — Gy)sinoccosoc + 'cxy(cosz(x - sinzoc)

St dung céc cong thiic d6i cung ta d& dang dua (2-28) vé dang sau day :

Oy Gy G, —0
R B xSy i -
Oy Bt cos2a — T,y sin2a
Oy —Oy . 5 5
Ty = ———E-—sm o+ Txy COS 20

Véi cdc biéu thitc d6 ta d& dang x4c dinh dugc phuong chinh vA ting sust chinh. Theo

(2-28)

(2-29)

dinh nghia mat chinh 14 mat trén d6 ting sut ti€p bing khong. Vay tir biéu thic thd 2 cha

(2-29)taco :
- 21y,

tg2o = —
g‘oc G, —0C

y

(2—30)

Dem (2-30) thay vao cho phuong trinh dau clia (2-29) ta s& tim thdy hai nghiém :

: 2

o, +0 o, — O
1 _ "X Yy X y 2
2 "7 ir\/( 2 ) T Ty

Chi s6 1, 2 & day dé chi nghiém thi nh4t vi nghiém thit hai.

Pé thuén lgi cho viéc xdc dinh‘ phuong chinh va Ung suat chinh ching ta dung phuong .

phép hoa d6 dugc trinh bay sau day :

. o, +0,
Chuyén s6 hang 5

ca hai v€ clia ca hai phuong trinh va dem cong lai, ta dugc :

2 2
o, +C o, —C
_Px y 2 _ | 9x "%y 2
(Gv s J + Tom —(-——————2 ) + Tay
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2-31)

———= @ phuong trinh d4u ctia (2-29) sang v€ trai r6i binh phuong

"(2-32)
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Né&u chon mot hé truc toa do véi truc tung biéu dién gid tri clia 7., va truc hoanh biéu

dién gi tri cha o, thi tuong quan gifta o, va T,y 12 tuong quan clia mét dudng tron. Tam

N A > A ~ s s A X 0N rd z N
vong tron nam trén truc hoanh tai hoanh do —~X Y vabinkinhla:

2 ‘ \
R= \KLZ_L) + Tay (2-33)
Vong tron dé dugc goi -

13 vong tron MO (Mohr) .
dng suft (h.2-14). :

Dé y dén diém M, trén

dudng tron. Toa do clia M, .
1a o, va 'cxy,‘ vay M, la
diém tuong trung cho cdc
thanh phén Ung sudt trén
mat cit vuéng géc véi truc
x. Do d6 M, duoc goi la
diém goc, ban kinh O'M, .
dugc goi 1a ban kinh géc. Hinh 2—14

Néu quay ban kinh goéc

O'M, mot goc 20 ta s& dén duoc vi tri diém M 12 diém tuong trung cho iing sudt trén mat

nghiéng c6 phap tuyén v nghia 14 hoanh d¢ clia M 14 tri s6 oy, va tung d6 cua M 1a iing suét

ti€p Tyn.

Thuc vay, goi P 1a géc giita truc hoanh va O'M,, goi M' 1a hinh chi€u ciia M trén truc
hoanh ; thi toa d6 ctia M duogc x4c dinh béi céc biéu thifc :

oM’ =OO'+O'M'=OO'+O'MCOS(B+20€) : (2-34)

M'M = O'Msin(P + 20).

A e — Optn O
PDéyriang: O'Mcosp = O'Mocosfp = T

va O'Msinf = O'Mosinp = 1,y.
Céc biéu thitc (2-34) duge viét lai nhu sau :
—— 0O, +0y O, -0, : ;
OM' = L 7 cos2a — Txy SIN 20
2 : ‘ ‘ (2-35)

M'M = —-—Ysin2a + Tyy COS 200
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So sdnh (2—-35) va (2-29) ta thdy rd rang :

O'M =GV
M'M =1y,

Dé thuin tién cho viéc x4c dinh cic géc ta xem truc hoanh o, 12 song song véi truc x
clia phén t6. T M, ké mot dudng song song véi truc hoanh, giao diém P ciia dudng dé véi
dudng tron dugc goi 1a diém cuc. Ta chi cdn quay PM, mét géc o theo ngugce chleu kim
déng ho 1a ta s& tim thdy M (h.2—14).

Cic diém tuogng trung cho ting sudt trén mit chinh phai 14 nhitng diém c6 tung do bing
khong (vi ing suit tié'p trén mit chinh cé tri s6 bing khong). Nhu vay cdc diém d6 1a cdc
giao diém M;, M, clia dudng tron véi truc hoanh. Phuong phap tuyén ctia cdc mat chinh la
phuong PM; va PM,.

DGi véi trang théi iing suat phing v6i vong tron ting suft ta nhan thdy d& dang mat cit
trén d6 cé ung sudt cuc dai va cyc tiéu. Khi vong tron ndm hoan toan vé phia duong cta
truc hoanh, tng sudt tai M; va M, déu duong thi ting suat cuc dai ciia trang thai Ung suit 1a
ting suit dugc tuong trung boi diém M. Con ing sudt cuc tiéu 1a dng sudt c6 tri s6 bing
khong. Ung sust d6 niim trén mit chinh thit ba. Trudng hop vong tron cit truc tung thi M,
12 ing suét cuc dai vd M, 1a ing sudt cyc tiéu. Trudng hop vong tron nam vé phia 4m cla
truc hoanh thi 6; = 0 va 6, va 63 12 &m. Di nhién o3 12 cuc ti€u. Tir vong tron Ung sudt ta lai
tim thay cédc cong thic di x4c dinh trudc day bang giai tich.

/ 2t ! :
0 el . L 38
oy e :
o, +0C o, —o, } ; ‘ »
P M X oy 2 »
Omax = ) + ( 5 j + Txy (2-37)
min '
Chi s6 max va min & ddy 13 so v6i moi mit cat ciing
song song Vv4i truc z. o,
O3
Trudng hop tdng quét khi ta cé trang thdi Ung sudt
khéi véi ba ting suit chinh G1» 02, O3 nhu biéu dién trén o 4.0,
hinh 2-15. /03
Dé x4c dinh céc tri s6 ting suit trén nhitng mit phéng l
i Gy

nghiéng song song véi o5 ta c6 thé slt dung vong Mo iing
~ sudt tao boi 6, 6,. V6i mat nghiéng song song véi o, ta Hinh 215
ding vong Mo tao bdi ;05 va véi cdc mit nghiéng song

song vé6i o; thi ding vong Mo tao bdi 6,05. Cic vong dé dugc vé& trén ciing mét mét toa do

Gy va Tyy (h.2-16).
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Nhu vay 1a ta cé ba vong Mo
dé biéu dién cho trang thdi tng
suit. Ngudi ta ciling chiing minh
dugc ring : mot diém bét ki trong
mién gi6i han boi ba vong tron cé
toa do 1a céc tri s6 Ung suit trén

mot mat cat nghiéng bat ki khong
song song véi cac phuong chinh.

~ Qua ba vong Mo tng suit ta
nhan thidy ngay mat nghiéng cé
ting sudt tiép cuc dai 1a mat song

song vGi 0, va cé phap tuyén tao
v6i o; mot géc 45°. Di nhién mat

cit c6 iing sudt ti€p cuc tiéu 1a mat
vuong goéc v6i mat trén. Tri s6 clia

ting suét ti€p cuc daila: Hinh 2-16
fmax = ;"_63 ‘ ‘ (2-38)
Ung sust phdp trén mat d6 c6 gid tri 1
5 L9011 ‘ ‘ o

2

§2 —5. UNG SUAT BAT DIEN

Ta hdy khéo sét mot mat cit dac biét : mat nghiéng déu
d6i v6i céc phuong chinh. Tich ra khéi M mot phan t6 boi
cédc mat cit nay ta s& dugc mot hinh bat dién h.2-17. Cic
cosin chi phuong clia phdp tuyén mot mat cét c6 tri s6 1a :

l=m=n= L
NE)

Tir (2-7) ta c6 cic thanh phan song song véi céc truc toa 7
do6 clia ting su4t toan phan trén mit cit ABC l1a Hinh 2-17
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Vay tng sudt phdp trén mat cit nghiéng dé s& 1a :
= === =

o, 0 0

= %(cl + Gy + G3) _ (2-40)

0 0 oy

e

1
3
Ohd = 9 0 0'2 0 71—3— T
1
NG

L L 4) L u

Ung sust ti€p c6 tri s6 14 :

2 22 2
c o o 1
de=\/X2 +Y? + 7% - oy =\/—3L+-—3l+—33———-(0'1+0'2+6;)

Tpd = %\/(61 ~5,) + (0, - ‘53)2 £ ((?3 - o) Eon

- Néu st dung cdc mit cit ban ddu 14 nhitng mat bat ki thi nho tri s6 cdc luong bét bién
ta d& dang tinh dugc céc tri s6 cia cic thanh phén Gng sudt bit dién nhu sau :

1
Opg = 3 [0x + 0y + 0] (2-42)

1 . .
Ty = §\/(c,( —0,) + (0, = 6,)* + (0, 0 ) +6(Th +15, +7T5,)  (243)

~ Tir c4c biéu thitc d6 trong 1 thuyét déo ngudi ta d dua ra hai dai lugng :
Cuong do ving sudt tiép :

; |
t s \—/_g\/(cxv —6,P + (0, =0, + (0, ~ 0, +6(% + %, +15) (244

Cuong do ving sudt :

2 _ ‘
s g\/(cx ~6,)% + (0, = 0,)" +(0, = 0,)" +6(ty + T, +75)  (2-45)

Hai dai lugng d6 déng vai trd quan trong trong li thuyé&t chay déo.

§2-6. TRANG THAI UNG SUAT CAU VA TRANG THAI UNG SUAT LECH

Mot cich téng quat, mot trang thal ting suat bat ki c6 thé xem 12 su cong téc dung cla
ha1 trang théi ing sut :

Trang thai ing suat cu va trang thdi ting sudt léch.
Trang thdi iing sudt cdu 13 trang thii ¢ng suit ma trén moi mat cat tri s6 tng sudt phép
12 bang gid tri ting sudt trung binh :

et /
O =73 (ox+ 0y +0,) ‘ (2-46)

nghia 1a bang tri s6 clia Gng sudt phdp bat dién (h.2-18).
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Trong trudng hop ndy mit ndo ciing la chinh vi ba vong tron Mo tng sudt thu vé
mot diém. ' ’

Tenxo ting suat ciu c6 dang :

G 0 0 _
T 0 a0 | (2-47)
0 0 Oy
op . Oy~ Oyp
t T
o Tyz 7 4

Oty
R

o o th T o] .
24 s
/th i’ l : \‘r

‘ = e =

G, — 0,
tb T
Gy Z zx

Hinh 2-18 Hinh 2-19
Trang thdi iing sudt léch 12 trang théi ing sudt c6 tri s6 Gng sudt phap trén cdc mat trir
di ting sudt trung binh (h.2—18) ; con céc tri s6 Uing sudt ti€p van giit nguyén.

Céc thanh phan cla tenxo Ung suat nhu sau :

(Gx o th) Tyx TZX
Do = < T,y B, =85 & ‘ - (2-48)
TXZ Tyz (GZ i th)

Tenxo d6 dugc goi 12 tenxo léch hay do léch ciia img sudt.

Ta nhan thdy ting sudt cdu chi gay nén bién dang thé tich. Con chinh tenxo léch da gay
nén céc bién dang géc nghia 1a gay nén céc bién dang hinh dang.

Tenxo léch déng mot vai trd quan trong trong viéc xét do bén viing, do bién dang déo
ctia vat liéu. '

§2-7. MAT UNG SUAT PHAP

D& c6 mot hinh tuong vé su bién thién clia tng sudt tai mot diém trén nhiing mat cat
khéc nhau trong khong gian ta xét dén cdc mat tng sudt phap.

LAy lai biéu thiic (2-7). Biéu thitc d6 xdc dinh cic thanh phéiri theo céc truc Ox, Oy, Oz
‘clia ting suit py trén mit nghiéng ABC (h.2—5). Thanh phén clia ting suat phdp trén mat
nghiéng dé6 13 téng hinh chiéu cta X, Y, Z 1én phuong phap tuyén v.
ov=Xl+Ym+7Zn
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Thay tri s6 cia X, Y, Z vao tacé :

oy = 0,1’ + 6,m” + 6,n” + 2mny, + 2nlt,, + 2Inr,, (2-49)

Néu ta chon mot doan thing r c6 phuong tring véi phap tuyén v va cé géc la gbc cua
hé truc toa d6 véi do daila :

(2-50)

thi khi v thay déi, nghia 12 khi mat ct thay déi, ddu miit chia r s& vach ra mot mat bac hai
ma ta goi 1a mét ting suét.

Thuc vay, goi x, y, z 12 toa d ctia dau miit cta r. Cic toa do d6 duoc xic dmh b(n cac
biéu thifc :

x=1l, y =1m, zim . (2-51
Thay tri s6 cia 1, m, n dugc tinh tit (2-51) vao (2—49) ta duoc :
GXXZ + ny2 + cszz2 + 27,2 + 2T,ZX + 2T, Xy = +k* (2-52)

trong d6 : k 12 mot hing s6 ti 1¢ tily ¥ chon. Mat bac hai d6 dugc goi 12 mat Gng suét cosi
(Cauchy).

D& dang nhén thdy ring n€u nhu céc mat toa d6 ban diu Oxyz tring v6i cdc mat chinh
‘thi (2-52) ¢6 dang thu gon nhu sau :

O Ko+ 0oy 0yt =K (2-53)
Tir d6 ta c6 céc truong hop sau day :

a) Néu oy >0, 5, > 0, 63 > 0 khi d6 (2-53)
s& duoc viét lai dudi dang :

22 2 2
o= (2-54)
okl
o, o O

Mat cosi s€ 1a mot mat elip.

Tuong tu khi 6, <0, 6, <0, 63 <0.

b) Khi cidc tng sufit chinh c6 dau khic
nhau. Giasirtacé 6; >0, 5, >0, 03 <0.

Phuong trinh (2-53) dugc viét lai dudi dang :

61X2 + 0"2y2 - Ic3|z2 =4k (2-55)

D6 1a mat hypecbon mot nhdnh va hai nhdnh
(h.2-20). Céc mat d6 dugc phan chia boi mit
nén tiém can :

61X% + 6,y — loglz® = 0 (2-56) Hinh 2 - 20
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Ngoai mat ting suét phdp Cbsi ta con c6 thé biéu dién hinh hoc trang thdi ting suit mot
cich khac. Néu 14y tir géc toa do mot doan thang c6 do dai tuong trung cho tri s6 ting suat
toan phéin trén mat cit nghiéng va c6 phuong 1a phuong ciia ting suét d6 thi khi xoay mat
c4t nghiéng theo nhiing phuong khéc nhau ddu muit ciia doan thang s& vach ra mot mat elip
ma ta goi 1a mit elip ing sudt. Ta dé dang viét phuong trinh cia mat elip dé.

Gia sit hé truc toa d6 ban ddu chon triing véi cdc phuong chinh ing suét. Céc thanh

phan hinh chiéu cia BV, duogc tinh bai (2-7) s€ 1a

X=04,Y=0,n7Z=03n ;
Néu goi X, y, z 12 toa d6 clia ddu miit doan thing ta da chon thi ta d& dang thdy ngay :
' ‘x=X=0,, y=Y=o,;, z=Z=om | (2-57)

Nhung giffa 1, m, n ta lai c6 biéu thiic :

2

I*+m +n2=1

Thay céc tri s6 1, m, n tinh tir (2-55) vao ta duoc :

L+l i =1 (2-58)
Va d6 1a phuong trinh cia mot mat elip.

§2-8. PHUONG TRINH VI PHAN CAN BANG

Trén hinh 2-8 ta da sir dung mot phan t6 dugc tdch ra bdi cdc mit cat song song vuong
géc v6i nhau dé tuong trung cho trang thdi tng suét tai diém dang xét. )

Ta d4 néi rang thé tich clia phan t6 12 v6 ciing bé, tién t6i khong vi vay tri s6 Gng suat
trén cc mat song song c6 thé xem 1a bing nhau va c6 chiéu ngugc nhau. D€ nghién ciu
trudng ving sudt trong vat thé duéi tic dung clia ngoai luc ching ta phai xét cdc thanh phén
ting suét trén nhitng mit cit song song véi nhau cdch nhau mot lwgng vo cing bé. Tri s6
ting sudt trén mat dé phai khic

nhau. Vi du xét hai mat cit vuong :

’ 2 . X ST ot
o1, : z ot
goc VO"l truc Xx. Ne}l tr.en ,m?t cat d’l gk 2y dd, o EE q,
qua gbc toa do cb tri s6 ung sudt 0, L 7 )
phdp 1a o, thi trén mat cit song L Py 1274" oo,
zX z e
song cich né mot khodng dx tng = s aary dy ,
sudt phdp phai c6 tri s6 1a o, + o i——-» y
oo o = dy iy Erﬂ
5 X dx . Suy luan tuong tu véi cdc x iy \ i, ST Tl
X
N N ’ A P ’ i3 ¢ g X an aTxy.
theinh p~han ting sudt khéc ta c6 thé o +7x—d" byt g O
biéu dién su bién thién cha céc ing
suat nhu trén hinh 2—21. Hinh 2 — 21
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Ngoai cic luc bé mit do céc ting suét gay nén con cé céc luc thé tich tic dong trén toan
bo thé tich cia phan b6. :

Néu goi X, Y, Z 1a céc thanh phdn hinh chi€u ctia luc thé tich trén mot don vi khéi
lugng ctia phan t6 va goi 12 p va khéi lugng riéng cha vat thé thi tir diéu kién can bing ta c6
céc phuong trinh hinh chi€u ca c4c luc theo cac phuong x, y, z nhu sau :

an atxy asz _

Ox = oy - 0z +pX—Q
ot oo ot

yx . y yz - 2-59
pm + By + pe +pY =0¢ ( )
8o,, Oty Oo, e

Bx + By - +pZ—OJ

Khi phan t6 ¢6 chuyén dong véi gia t6c thi ngoai céc luc trén ta con cé thém luc quan

tinh. Goi u, v va w 1a cdc thanh phin chuyén vi clia phan t6 theo céc truc toa do x, y, z thi
- phuong trinh (2-59) phai c6 dang :

2 3
B, Dty +0‘cxz 4 oK e 8’u
ox 0Oy 0z o2
ot oo 62\; -
oy y yz e L 2—60
_ax+ay+az+pY =7 | ( )
aGZX zy 50'2 ¥ 2W
F + By + % +pZ =p - )

- Céc phuong trinh can bang d6 dugc goi 1a nhiing phuong trinh ctia Navié.

Bdi tap
2.1. Trang thai ting suit tai M tfong vat thé dan héi chiu luc cho béi tenxo tng suét
[Broa 1
2
1 0 2 | kN/cm . yh 5, = 10
1 2 0 : KN/cm =32
Hay xé4c dinh gid tri c4c tng suét chinh va
phuong céc mit chinh. ‘ I S~ =10
= 4 —— %
2.2. Cho trang thdi tng suit nhu hinh v& | i
(h.2-22) A =24
z

X4c dinh céc tri s6 cla 'ﬁ‘ng sudt chinh va
ting sudt bat dién. Hinh 2-22
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2.3. Xic dinh ting sudt chinh cho trang thii ing suit nhu hinh 2-23.

=13
Y r :5KN/cm2
XZ
: / 2 3KN/cmz L
: : - KN/em . )

5,=8 2KN/om”

o

Hinh 2-23 " Hinh 2-24

2.4. Tim tng su4t chinh va phuong chinh cia phén t6 & trang thai {ing sudt phing nhu
hinh 2-24 bing phuong phép giai tich va phuong phép do thi.
'2.5. Tim gi4 tri Gng suét phdp va dng sut tiép trén chc mat cit xién clia phan t6 biéu dién
trang théi tng suét nhu trén céc hinh 2-25.

2
| 6KN/cm 2
S I L 4KN/cm
4KNfem® — <— 4KN/em’
s 60 60°
—LAd N oNiem’ 1

Hinh 2-25

2.6. Tim tng suat chinh va phuong chinh ca céc trang thdi ting sudt da cho bang phuong
phdp hoa d6 (h.2-26).

. 2
‘: 2KN/em ' | 3KN/em”

2KNIcm2

‘ ‘ 2 ‘
4KN/cm KN/ cm2
— 1 KN/cm2 ' T

Hinh 2-26

2.7. Ung suit ton phan p tai diém M trén mit cit m — n cit qua vat thé dan héi chiu luc
c6 phuong nghiéng so v6i mit cit la 60°. Dugc biét trang thdi tng sudt tai do la
trang thdi ing sust phang. Trén mat cit vuéng goéc véi m — n chi c6 tng sudt tiép t. Hay
xéc dinh éng suét trén mit nghiéng so véi m — n mot goc 45° nhu hinh 2-27. Cho biét
tris6 ciapla3 kN/cmz.
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45 2

Hinh 2-27 Hinh 2-28

2.8. Mot lang try hinh tam gidc ¢6 chiéu day 1a don vi dugc gén vao mot vat thé khic &
mat AB nhu trén hinh 2-28. Lang tru chlu céc luc ti€p xiic phan b6 déu & mit bén
= 1 kN/em®.

_Tmh ap luc va luc ti€p xidc trén mit AB.

2.9. Trang thdi tng suat tai mot diém trong vat thé dan héi chiu luc duoc cho boi tenxo

ing sut. _ ‘ }
7l 250 .

To=|-5 3 1| kN/em?

0 I8 '

Hay xac dihh vecto Ung sudt trén mat nghiéng di qua P va song song vé6i mat phang :

‘ 3x + 6y +2z=12.
2.10. Cho tenxo ting suat

14 7 -7
To= |7 - 21 0 | kN/cm?
-7 0 35 :
Hay xdc dinh vecto ing suét tai diém P
trén mat cat song song v4&i mat phang
BGE, BGFC (h.2-29) B4 ©
- 2.11. Trang thdi ting suat tai diém bat ki cho bdi A 5
tenxo ing suit
0 Cx; 0 Pl ininia 6
Te=|Cx; 0 —Cx,|viC=C® %0 - 2

0 -Cx, 0

. ) LT Hinh 2-29
a) Tinh vecto tUng suét tai diém P4, -4, 7)

trén mat phang
2X1 + 2X2 —X3= -7
b) Tai diém P(4, —4, 7) trén mit ciu

x12 rx%+x3 —81

c) Xdc dmh cdc tng suft chinh, ting suat tiép cuc da1 tai P.
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Chuong 3
TRANG THAI BIEN DANG

§3-1. CHUYEN VI

Xét mot vat thé dan héi chiu Iuc.

Gi4 sit & thoi diém ban ddu t, vat thé chua chiu luc. v

Z
Vat thé chiém trong khong gian mot the tich V. Dén thoi = < remnede D
.2 A 5 i 9 . 2 2 Al % A ™)
diém t, sau khi chiu tic dung clia ngoai luc vat thé chiém OB e \
mot thé tich méi V. \ i Ly i)

~~ -

Goi A 12 mot diém trong V. Vi trf cha A dugc xac

dinh béi vecto t (X, y, Z). Sau khi chiu luc A dén mot vi . : y
tri méi A' trong V' va dugc xdc dinh béi r'(x', y', Z)
X
(h.3-1). ol
» Hinh 3-1
Ta goi vecto AA' 1a vecto chuyén vi clia A. Néu goi
i,j,k 1a céc vecto don vi trén cac truc toa do thi:
e, e e - z
AA'=ui+ vj+wk —(3~1) - P
: b A
u, v, w 12 cdc thanh phan chuyén vi ciia A. Nhur vay u, v, ; A (<' °’< e
N , . e N & s A~ 2 1
w 12 c4c ham s6 phu thudc ba bién s0 X, y, Z. ‘ ds
, ‘ . ol
~ Toa do ctia A' dugc xic dinh theo cdc thanh phan y
chuyén vi ctia A nhu sau :
X'=u+x , X
DAy S (63-2) Hinh 3-2

zZ'=w+1z

§3-2. BIEN DANG

a) Tinh bién dang dai
Xét them mot diém P 1an can A. Toa do cia P duogc x4c dinh béi cdc biéu thic :
X + dx | .
Py +dy : (3-3)
Z+dz
dx, dy, dz 13 céc vi phan chiax,y, Z.
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Sau bién dang P dén mot vi tri méi P' trong V'. Toa do ctia P' s& 1a
X +dx +u,
P' <y +dy + vy (3-4)
z+dz + w,

Trong d6 uy, v; va w; dugc x4c dinh theo u, v, w nhu sau :

ou ou Ou
Uy =u+ &dx +gdy +5-Z~dz
ov ov ov
= i bl i 3-5
vy V+6xdx+8ydy+6zdz (3-5)
ow ow ow
Wl =W+ &-dX‘FEdy-FEZ—dZ
Goi chiéu dai ctia AP 1a ds va chiéu dai ctia A'P' 12 ds, thi t s6
. . ds; —ds
= 3-6
5 ds S
dugc goi la bién dang dai theo phuong ciia AP.
Chiing ta tim cdch x4c dinh € theo cdc ham s6 u, v, w.
Céc thanh phan hinh chiéu clia ds; 1én cdc truc toa d6 1a nhu sau -
dsl/x=(x+dx’+u1)—(u+x)'=dx+u1 —-u
| dsl/y=(y+dy+v1)—-(v+y)=dy_+v1 =N
ds|/z=(z+dz+w)-(W+z)=dz+w; - w
Thay céc tri s6 uy, v, w; tir (3-5) vao day ta sé c6 : .
| ou . du.  du
dsy/x =dx + &dx + Edy * adz
ov ov ov
& byt il prchf : 3-7
ds,/y =dy+ Em dxv+ B dy + % dz . B—-7)
. ow ow . ow
| ds|/z=dz + gdx+gdy+§dz
Vay do dai binh phuong ctia ds; s& 1a :
‘ 2 2
2 ou ou ou ov ov ov
= — — — — —dy + —d
dsj (dx+ axdx+ aydy+ aZdz) + [dy+ axdx+ = y + =,
2
.Ow ow ow
—dx + —dy + —d 3-8
+(dz+axdx+8y y+— Zj (3-8)
Tur biéu thitc (3-6) ta c6 :
2
dilz=l+28+82le+28 | (3-9) -
ds ) _ s
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d)i dy dz
ds’ds’ds
chi phuong /, m, n ctia doan thang AP déi v6i hé truc toa do. Két hgp véi (3-9) tacod :

fn—A - Pat A ooy v
1+2=|l+]l—+m—+n—| + | m+/—+m—+n—
0x oy oz X

Chia ca hai vé& cua (3—8) cho ds?, chii § dén cic ty s6 — ching 1a céc cosin

Thuc hién phép binh phuong, bo qua nhung s6 hang vo cling bé bac cao, chi y t6ng

1% +m? +n’ —ltddldenketqua

ox dy d dy - o
ov  ow v ow
=+ ll’l(g Iz &—) =+ mn(gz— =+ —5) (3—10)

Xét nhitng truong hop riéng :

Lén luot cho AP song song véi céc truc toa do, nghia la lan lugtldy /=1, m = 1 n=1
con nhitng hé s6 con lai 1a bang khong ta s&€ dugc :

: DU e Y oW
alx‘— gr,syr——a—y—vaez— Fe 3 11)

Nhu vay, dao ham riéng phén clia u, v va w theo cic bién s6 1a cdc bién dang dai theo
phuong ctia céc truc.
b) Tinh bién dang goc
Xét them diém thtt hai Q 14n can diém A sao cho AQ
vuong géc véi AP. Néu xem géc vuong la don vi goc thi
bién dang clia PAQ dugc xem 1a bién dang géc ty doi. : g A-‘<:
Goi Q' 12 vi tri cha Q sau bién dang. AdZe Q

Ta tim cach x4c dinh cdc cosin chi phuong /;, m;, n;

=}

ctia A'P' va I, m,, n, clia A'Q' theo v6i cdc ham u, v, w va y
céc cosin chi phuong /, m,nval, m', ' ctia AP va AQ, vi
chiing vuong goéc nén ta c6 diéu kién : II' + mm' + nn =0 0%

Vi du tinh /;. Tt (3-7) tacé : Hinh 3-3

ds;.ly =ds)/x =dx + g—i—dx + %dy + %dz
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Thay tri s6 ds; tinh tir (3—6) vao ta duoc :

ou ou ou
(1 +¢&)dsl; =dx + 6_xdx 2k Edy 2k gdzl

Chia c4 hai vé& cho ds va nhan véi (1 — g). Xem 1 — e~ 1ta duoc :

ll—l(l+%)(l—a)+m%(l—a)+n (1-¢)

Thuc hién phép nhan vi bé cic s6 hang vo cling bé bac cao ta s& dugc biéu thu'c ctal;.

Ciing mot cich 1am ta s& tinh dugc m; va n;. Céc biéu thiic d6 1a nhu sau :

ll=l(1~e+@)+m@+n@

0x oy oz

ov ov ov
ml—l§+m(l—8+5)+n—a; . (3-12)

n ~l?—w—+m@+n(1—s+—aﬁj

T oy oz

Cung cach tinh tuong tu ta s€ tim th&y cdc cosin chi phuong ciia A'Q' theo véi céc cosin
chi phuong I'm'n’ ciia AQ.

12_1(1—a+@)+m L o

&

Ox oy oz
| vl B 0
m2—l§+m(1—s+ayj+naz ‘ (3-13)

Go6c gém giita hai dub'ng (A'P', A'Q") duoc xdc dinh béi biéu thifc
| cos(A'P, A'Q) = [, + mm, + n;n, | ’ (3-14)
bPem (3—-12). va (3—13) thay vao (3—14) véi chd y (3—11) ta s& dugc :

3ol Ua\l _ " . ' ' au av [ A "
cos(A'P, A‘Q )=2(ell' + g,m.m' + g,nn’) + (5 + —é;j (Im'+ ml') +

ov  ow ou  ow), ., :
+ (52 +Wj(mn +n@)+ (6_+§)(nl +n'l) (3-15)

Vi bién dang 14 v6 ciing bé nén ta cé thé xem goc I:g - (A'P',A'Q')} =7 1a bé. Do d6
c6 thé viét : '
cos(A'P', A'Q") = sin [g —(A'P,A'Q ')} ~
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Vay (3—14) c6 thé viét lai nhu sau :
v = 2(g, /' + e, mm’ + g,nn’) + [@ + ﬁj (Im' + ml') +
Y 7 oy  0Ox :

(8V ow

1 ] au 5W i ! R
g+g)(mm +mn)+(‘az+ ax)(nl +n'l) (=10

v 12 bién dang ctia géc vuong (AP, AQ). Néu 14n luot 18y AP va AQ song song v6i cic
truc toa do, nghiala ldn lugtcho/=1vam'=1,m=1van' =1l,n= 11I' = 1, ta s& tim thdy
céc bién dang cha cdc géc vuong xOy, yOz va zOx.

- Ta duoc céc biéu thitc

ov )
ny i g +‘-8_X
ov Oow
sz = 52 é '8? ; (3—17)
. ou oW
R TT

Qua (3-17) ta thay Yy, = Yo Yxy = Yyx Yoy = Yyz
N&u chiing ta sit dung u; dé chi cdc ham chuyén vi theo céc truc Oxi va g;j d€ chi cdc
bién dang dai va géc thi sdu biéu thiic cia (3-10) va (3—17) duge vi€t chung lai mot cong
thitc sau day : ;
u;  Ou;

Trong d6 &;; dé chi cdc bién dang dai theo phuong i va g;; v6ii# j dé chi Y% ¥
‘ Théy (3—18) vao (3-10) va (3-16) ta dugc c4c biéu thitc sau day
€= 12£X + mzsy + nzsZ + lmy,y + Iny,, + mnyy, 319

Y

S=&ll +e mm' + &,nn’ + I (e ml) + % (mn' +m'n) + % (l'+n') (3-20)

2
Nhu vay, v6i ba bién dz_mg dai trén céc truc toa do va ba bién dang géc ctia cic mat toa
do ta c6 thé tinh bién dang theo moi phuong va do bién dang géc ciia moi goc vuong Xac
dinh béi hai doan dai vo cling bé vuong goc. Sau thanh phén bién dang d6 lap thanh mot
" tenxo bién dang.

y

I 1 R
€x 'z_yyx EYZX
: 1 1
Te = 5Txy &y 5V 3-21)
g
LEYXZ 'z_yyz €, )
S THU VIEN
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Hay duéi ky hiéu thu gon.
Te =gl v6ii, j=1,2,3 (3-22)
D6 1a mot tenxo doi xiing hang hai.

Ta c6 nhan xét sau day vé cdc biéu thic (3—19) va (3-20) : C4c cong thic dé thuc su
chi la hai phép néi tich lién tiép giita tenxo bién dang véi céc cosin chi phuong clia AP va
ctiia AQ. Thuc vay, ta thuc hién céc phép nhan lién ti€p dé :

[ SRR T B

€y Eyyx —2'sz g ] ; .
) 1 L { '
I= FVxy &y 5 Vay || M m

1 1 n n

L”Z"sz’ Esz €, .

l
e L 1 i
=1 & +§yyxm+-§yzxn A -2""ny +8ym+—2—yzyn g _2_7’(2 +§’sznl+82n m
- n

Sau khi khai trién ta c6 :

2 2 2 )
=g, +m g, +ng, + L.m.y,y + Iny,, + mny,,.

¥
T ST, O R
€x -Eny §'sz ] It
er i g 1 i
J H.: Eny gy EYZY m m
1 1 n n'
E'sz Esz ‘ SZA

Y Y
mm' + g,nn' + X (Im' + ml') + LB LS

M=¢ll'+¢ i =

v (mn' + m'n) + %(nl‘ +n'l)

So sanh hai biéu thic dé véi (3-19) va (3-20) ta thdy 18 ching 12 mot. Vay ta c6 thé

viét (3—19) va (3-20) vao chung biéu thifc nhu sau :
eop = { [&ij][nog]} [np;]
Li=1L2.8 .
o, p=1,2,3.

(3-23)

§3-3. PHUONG CHINH - BIEN DANG CHINH

Tiph chat chung cia nhitng tenxo hang hai déi xting 12 c¢6 thé dua vé dang dudng chéo
chinh. Céc thanh phan trén dudng chéo chinh duge goi 1 s6 hang chinh. D6i véi tenxo bién
dang cic s6 hang chinh 1a nhiing bién dang dai trén céc truc chinh va néu hé toa do triing
v6i truc chinh thi khong con céc bién dang goéc. ‘
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Goi £* 1a mot bién dang chinh va [, m, n 1a céc cosin chi phucng ctia truc chinh d6i véi
~ hé truc Oxyz da chon ban dau. Ta phai c6 di€u kién :

1 1
€x Eyyx Eyzx ; * 0 0 ;
1 1 " pi :
¥xy By Yy {imt= 0 € 0 (|m (3-24)
1 1 e e
_EYZX EYZy €, |

Thuc vay vi d6 1a phép noi tich thi nhat trong phép xoay truc. tenxo bén trdi va bén
phai muén tuong duong thi phép xoay truc clia tenxo bén trdi va bén phdi phai cho ciing
mot két qua. D6i véi tenxo bén phai trong phép quay truc d6 phai vé lai chinh minh. Ta hay
tinh'cdc thanh phan clia tenxo trong phép quay doé
i 0 0"y - I

0 g 0 ||lm m

0 0 s (LB n
/

[el e, 5en] | mizel +em +en
n

Hay s*[l2 +m?+ n2] =g

Vay tir (3—24), sau khi khai trién va dua tat ca vé bén trdi ta cé hé théng phuong trinh :
: * 1 1
(Sx i )Z £ 5 Yxym + EYXZ'H.-: 0
Ly : e 3-25
5 Tyx e —E Jan 5 Tyl = (3=25)

1

1 *
EYZ"Z + 5 Tyym + (e,—€)n=0

P # N N 2 A ~ 2 2 A e 2 *AL ~
Trong d6 € val, m, nla cic an so6. Vi 2 + m® + n® = 1 nén mu6n /, m, n c6 nghiém thi

dinh thitc phai bing 0. Tir d6 ta di dén phuong trinh bac 3 nhu ta da g1a1 trong trang thai
ing suat :

e —Jig —Je —J3=0 ' (3-26)
Trong d6 1, J,, J5 1a cédc lugng bat bién :

Ji=g +g g i 80T

E ) Y o L Y € : Y
; X A lyx y A lyz z " Ixz ;

T L o - (3-28)
1 , 1 1
E.YXy €y E'Yzy €, E’sz €x
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1 1
€x Eyyx '2—72)(
1 1
J3 = Eny Sy E'Y‘Zy
1 1
E’YXZ E'sz €,

(3-29)

Ta lai tr& vé nhiing 14p ludn tuong tu nhu trang thdi tng suat. Phuong trinh bac 3
(3-26) c6 ba nghiém thuc g; €,e; dugc goi 1a ba bién dang chinh. Ching ndm trén ba truc
chinh vuéng géc véi nhau tiing doéi mot tao nén mot hé truc vuong goc. Cic gbc vudng tao
nén béi hé truc d6 1a khong bién ddi trong qua trinh vat thé bi bién dang.

§3—4. VONG TRON MO (MOHR) BIEN DANG

6] trang théi ing sudt ta dd phan chia ba trang thal tng sudt : trang thai dng sudt don,
trang thdi Ung sudt phing va trang théi iing suat khéi. Trong bién dang ta khong thé tich

biét ba trang thdi nhu vay dugc. Vi cé bién dang theo
mot phuong nao dé thi 1ap titc c6 ngay bién dang theo
hai phuwong chinh con lai, trir trudng hop cé nhing
lien k&t can trd. Tuy nhién trong thuc t€ ki thuat,
nhiéu khi ta c6 thé do dugc bién dang dai trong mot

mat phang va khong cin dé y dén bién dang theo
phuong vuéng géc véi mit phang dé. Trong trudng
hop nhu vay ta c6 thé xem dé 12 mét bai todn phing.
tenxo bi€n dang chi con lai ba thanh phin

Txy
X
T, = -
Tyx

¥, o3

€

Hinh 3 -4

Trong phép xoay truc dua hé truc Oxy sang vi tri méi Ovn trong phép quay o, tuong
quan giifa bi€n dang dai €, va bién dang géc &yy 1a quan hé mot vong tron nhu trong trudng

hop ting suat. Vong tron dé ducc goi 1a vong tron Mo bién dang.

Thuc véy theo cong thiic xoay truc (3—23) ta c6 :

?vn = { [Sij] [ﬂvj] }T[nnj]
0 day ny;lany, = - cosa, Ny, = sina
Np; 1a np, = — sina, ny, = —cosa
Thay céc ki hiéu thudng va khai trién ta s& duoc :
gy = sxcoszoc + ¢, sin“o — YxyCOSOL SinQt

Yy

y

2
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Ping vé& mit todn hoc 14 hodn toan giéng (2-28). Vay ta c6 vong tron bién dang nhu
hinh 3-5. :

Hinh 3-5

§3-5. TENXO BIEN DANG CAU VA BIEN DANG LECH

Tuong tu nhu truéc diy véi tng sudt, tenxo bi€n dang luén chia dugc thanh hai tenxo «
Tenxo bién dang cdu va tenxc bién dang léch. Ki hiéu lan luot la T, va Dg. Ta c6 tenxo

bién dang ciu :

Etb 0 R v
T =110 gqii 0 (3-30)
0 i elih -
trong do :
g, +€, +&
B 5 3y £ (3-31)
va tenxo bién dang léch :
i i i .
&x 7 Bib E’ny E'sz
i 1 1
D = E'ny €y —Em E'sz (3-32)
1 1
_E"sz ‘ _2-'Yzy Bz 5th |

' §3-6. PHUONG TRINH TUONG THICH

O phén trén chiing ta da thiét 1ap dugc sy tuong quan giita bién dang va chuyén vi. Céc
twong quan d6 dugc thé hién bdi céc biéu thic (3-11) va (3-17). Nhung céc biéu thic dé
chua néi 1én dugc tuong quan giita bién dang dai va bién dang géc. Nhu ta da bi€t, giifa
bién dang dai va bién dang géc phai c6 mot tuong quan thich ting vi néu khong cé su thich
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ting d6 thi vat thé sau bién dang c6 thé c6 nhiing phan réng. Diéu dé hoan toan trai v6i gia
thuyét cta ching ta vé moi trudng lién tuc. Do d6 diéu kién twong quan giita bién dang dai
va bién dang géc d€ dam bao diéu kién lién tuc clia méi trudng duoc goi 14 diéu kién tuong
thich. Bi€u thic thé hién sy twong quan d6 duogc goi 12 phuong trinh tuong thich.

LAy dao ham riéng phan clia Yxy trOng biéu thic (3—17) theo x va y ta duoc :

Oty _ O v _ & (@_%i{@}
0xdy  oxoy*  ox%ay  oy? \OxJ x*\0y

Chu y dén hai biéu thitc ddu ctia (3—-11) ta duoc :

o% 2 d%e :
Yoy 2P 8 K B (3-33)
X0y  py?  ox?

Tuong tu ta c6 thé viét tiép : -
62yyz s, 52
oz gz oy?
L Yy, . B
0zx k2 2

> (3-34)

Bay gio ta lay dao ham cia g, tir (3—11) theo y va z. Ta dugc :

2 3
_, gyz); > 6x86;6z .. )
Lan luot 14y dao ham clia vy, v, va vy, theo z, X, y. Tir (3-17) ta c6 :
O xy = o%u + oy |
0z 0y0z 0z0x
Oy . 9 o

3x  0zox | oxdy.
O *w " o%u
oy ~ Oxdy  Oyoz
Cong hai phuong trinh ddu va cudi clia (3—36) va dem trir cho phuong trinh thit hai ta s&
dugc : ' ‘

. . (3-36)

ayyz + ayx)’ + aYZX =1 62u

- 3-37
‘ 0x 0z = 0Oy oyoz ( )
Pem (3-37) thay vao (3-35) ta.cé : |
zﬁzg_x _O[ Oy B, Oy |  (3-38)
oyoz  0Ox Ox oy 0z
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Twong tu ta c6 thé thiét lap dugc thém hai phuong trinh khéc .

2528y i —6_(6sz el asz W 6ny j)

B20x  Oy\ ox oy @ oz (3_39)
9 8282 i _a_ aYyZ"_*_ asz e aYX)’ ‘
ox0y  0z\ 0Ox oy 0z

Sau phuong trinh (3—-33) va (3-39) duoc goi la sau phuong trinh tuong thich gitta bién
dang dai va bién dang géc clia Xanh Vo-néng (Saint Venant) '

Mot s vidu cu thé vé x4c dinh phuong chinh va bién dang chinh nhu sau :

Vi du 1 : Cho tenxo bién dang tai M clia vat thé dan héi chiu luc

2 1 1
et s ) G2
1 lons

a) Xdc dinh bién dang chinh va phuong chinh bi€n dang
b) Trang thai bién dang tai M 1a gi ?
‘ Bai gidi
a) St dung phuong trinh (3-36) dé x4c dinh cédc bién dang chinh. Cac luong bat bién

dugc xac dinh nhu sau :

J=2+2+2=6
2 1 2 o2 1
Jz=“ . = = =““9v
1 2l 211 2
2 1 1
J3=11 2 1| =4
1 1 a
Vay phuong trinh c6 dang :
&P 6749 -4=0 PR )
Céc hé s6 clia phuong trinh 13 : a; = —6, 2, =9 vaag =—4.
bat 8*=X+OL‘_
o) a
S
véi o 3

ta éhuyén duoc (*) vé dang :
X% px+q=0
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véi p=—?]+a2=—3
2ai“j a.a,
il e b e
Tinh A.
2 -3
Lol a A1
A= 4+27 0

Ta dugc nghiém kép x = —,f—% =-1

Tir d6 ta c6 nghiém kép cua (*) 1a

gt 41
Nghiém thit hai dugc x4c dinh béi biéu thic.
X = 29 =2
: p
Vay :
g =2+2=4

‘Nhu vdy céc bién dang chinh lag; =1,e,=1,e3=4.
Phuong trinh clia g5 12 nghiém cha hé phiIo‘ng trinh (3-25)
2-4)+1m+1n=0
1./1+(2-4)m+1n=0
LI+ 1lm+2-4n=0

Hay :
~2l+m+n=0 (D
[-2m+n=0 (2)
I[+m-2n=0 3)
[, m, n phai ddp dng diéu kién :
P+m?+n’=1 )
Ti phuong trinh diu ta c6 :
n=2/-m )

Pem thay (5) vao cho (2) ta dugc :
1-2m+2l-m=0
Hay 3((—m)=0vaym =1/ ‘
Tuong tu tir (2) ta c6 [ = 2m — n'va dem thay vao (3) ta duoc :

" 3(m-n)=0viym=n

THU VIEN
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i
1 2
=5 9 2
Vaytacé: YADC=ﬁ 2 +_1_ (
1 V2
0 — -3
L 2 e

Géc AOC khong thay déi.

Bdi tp
3.1. Cho tenxo bién dang tai diém M coa vat thé dan hoi
2 | 1
R V= ) ) 110
1 1 2

a) X4c dinh bién dang chinh va phuong chinh bién dang. -
b) Trang thdi bién dang tai M 1a gi ? ‘
3.2. Cho trudng bién dang (h.3-9) x4c dinh boi tenxo :

e 0

To=|=5 . 2 %
1 y

S

Géc ADC sé thay déi thé nao sau khi bién dang
Cho bi€t OA=0B=0C=a
AD =BD.

HTEN 2 . 9 A A AN N A i o = 2—’
3.3. Trudng chuyén vi clia vat thé dan hoi theo quy luat v = 4x% el + x?_xg e2 + X X3€3

- =

Cac vecto e ,ez,g‘g 12 céc vecto don vi trén cAc truc toa do.
Tim vi tri méi cla céc di€ém A(1; 05 2) vaB(-1;2; 1).
Xdac dinh d6 dai ctia AB sau bién dang (h.3-10).
3.4. Truong chuyén vi clia vat thé dan héi cho bai quy luat
'xll = X '
x‘2 =X, + AXj
"3 = X3+ AX,

a) Tim cac thanh phan cla tenxo bién dang tai O.

oY)

\O
nhges e i

x

\
\

\
\

b) Tim chuyén vi clia céc canh trong hinh 1ap phuong véi A la héng sO.
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Chuong 4
QUAN HE GIUA UNG SUAT VA BIEN DANG

Trong chuong hai va chuong ba ta da dé cap dén trang thdi ting suét va trang thai bién
dang. Trong chuong nay ta dé cap dén quan hé giita ting su4t va bién dang.

§4—1. CAC HANG SO PAN HOI

Xét moi truong dan héi tuyén tinh clia Hiic.

Khi vat thé dan héi 1a di huéng, nghia 12 tinh dan héi chia vat thé theo nhitng phuong
khac nhau 1a khong giéng nhau, thi tuong quan giita sdu thanh phén ting suat va sdu thanh
phén bién dang phai thong qua 36 hing s6 dan héi nhu sau :

r(711 4118y 437 a4 a51 Agg €11
022 Ap8 a3 8435 84 | [ Ep
O33 | _ | 313323 8338438538¢3 | | €33 (4-1)
S) 14894 834344354364 | | €12 ;
993 41585835 458554865 | | €3
1 O31] [ 316 926 @36 46 256 366 | | €31 |

Trong trudng hop tdng quét dé ta ciing s& chiing minh ring tenxo tng sudt vi tenxo
bién dang phai c6 ciing phuong chinh.

Thuc vay, gia st chon truc toa do 1 truc chinh clia bién dang, khi d6 ta c6 cdc bién
dang chinh 1a g, €,, va €33. C4c bién dang géc €, €3 Vi €3, 12 bing khong. Tir (4-1) ta
tim thay tri s6 clia Ung suat 6,5 12 nhu sau :

023 = 215811+ Aps€)p + 235833 (4-2)

Bay gio chling ta sit dung mot phép quay truc toa d6 v6i Ox4 c6 dinh con Ox; va Ox,

quay quanh Ox; mot géc 180° dé dén chiéu nguoc lai
nhu hinh 4-1. Nhu vay céc cosin chi phuong ctia cdc truc

1)
X3 X3

toa d¢ trong hé¢ truc toa d6 Ox,x,X5 12 nhu sau :
Ox, (-1, 0, 0)

0x, (0, -1, 0)

0x3(0,0, 1)
: Hinh 4-1
Theo cong thitc xoay truc (3—-22) ta tinh duoc cic

bién dang dai theo Ox,;, Ox,vaOx;la nhr sau :
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T

‘ €11 0 [ 1

By g0 ke 0l =En
b 0

L0 0
_811‘ 0 0 | :
Eypte 41 O B0 =5, . (4-3)

0 0 €33 |L

6. B 0. dall [
8'33:-< O 822 0

0| =¢233
LO 0 833_ L 1 J 1

L

Nhut vay céc bién dang dai trén ba truc d6 13 khong déi di chiéu truc toa do thay déi.
Bay gio ta tinh tri s6 clia ting sudt 6,5 theo hai céch. Theo bang (4—1) néu thay cot bén
trai la céc ing suit cs thi cot bén phai cling phai thay la s . Vaytacé:
Gy3 = aj5.€qy + 8558 + 235833 (4-4)
(Chui ¥ hé truc tc_ia doé méi Ox1x2x3 cﬁngv Ia heé truc chinh, bién dang géc 1a bang khong).
Dua (4-3) vao (4—4) ta tim thay :
C23= 023 | | - (@4-5)
Mt khéc sit dung céng thic xo‘ay truc (2--12) ta tinh duoc 0'23 nhu sau :
J S ot el 0 T[O
Oyt Gt Oyl =l pp | 0] =03 (4-6)
l o;3 Oy onjl 0 Ll

So sdnh (4-5) va (4—-6) tacé : -

Og3, =

o beplee i

Piéu kién d6 chi thda mén khi 63 =0.

Ciing mot cach 1ap luan tuong tu ta di dén kétluanla 613 = 61, = 0. N6i mot cach khéc
truc chinh cla trang thai bién dang va tryc chinh cha trang thdi Gng suat tai mot diém 1a
trtmg nhau. Diéu kién nay khéng ddi hoi a;s, a,5 VA a5 phai bang nhau, nghia 12 vat liéu
khong nhat thiét phai dang huéng. Diéu yéu cau & day chi cdn 13 vat thé c6 tinh dan hoi
tuyén tinh. Nghia 1a tuong quan giffa ing sudt va bién dang 1a tuyén tinh nhu duogc biéu

dién trong biéu thic (4-1).
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Néu chon hé toa d6 1a céc truc chinh thi twong quan gilta ting suat va bién dang 12 :
Qi [311 G240 e
Qa7 Flz Ay o830 6o (=7

033

A R el

A3 a3 a33 | | €33

' D6i véi vat liéu dang huéng thi quan hé giita tng suat va bién dang dai trén bat ct
phuong nao ciing nhu nhau, nghia 14 thay phuong-chiu luc di thi bién dano tuong ung véi °
lyc khong thay d6i. Muén dat diéu. d6 ta phaicé: | ) . 8

aj; =ay =az3=C

ap=ay =3 =ag3=ap=an =0 &
Vay quan h¢ (4-7) duoc viét duéi dang khai trién nhu sau :

o11 = Ciggy + Gy (e + €33)

O =Ciegp + Gy (g +£33)

o33 = Cig33 + Gy (8 +811)
Néu dat Cl = 2u, C2 =Ava@=g; + €5y + €33 thi c6 thé viét gon lai duéi dang :

Okk = 21€ + A.0 : ‘ (4-8)
Trong d6 lugng 6 khong phu thudc vao phép quay toa dé.

Trong bi€u thiic(4—8) ta chi méi néi dén céc twong quan giita Gng suat chinh va bién
dang chinh. Dé cé dugc cic tuong quan gilta Uing sudt va bién dang goc ta xoay hé truc
Oxx,x5 c6 phuong tring véi céc truc chinh dén mét vi trf méi Ox1x2x3 bat ki. Céc cosin
chi phuong ciia céc truc Oxl ; Oxz, Ox3 doi véi Oxlx2x3 duoc ki hiéu la n;;
nhat chi vi trf truc méi va chi s6 thit hai dé chi hé truc cii.

i chi s6 thu

Vay ting suit phap va ling sudt ti€p trén mat cit vuong gbéc véi Ox1 va song song v6i -
Ox2 dugc tinh véi céc biéu thitc sau :

. T

o1 0 0 Ny Ny |
o1 =110 on 0 linp Lo (4-9)
0 0 G33 | N3 N3
- T
O 0 0 ny Ny
0 0 G334 013 B3

Thay (4-8) vao (4-9) va khai trién ta c6 :

Iy

=

[(2“.811.1111 o ?\,enllj, (2}1 €99.Nqp + 7\,6.1’11.2), (2“853.1]13 + l9n13)]. 12

3
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Thuc hién phép nhéan noi tich mét 14n nita ta dugc
2 ; 2 2 2! 2 2
2“[811.1111 + 822.1112 = 833.1113] s 7\46[[111 =+ n12 an n13]
Vi tdng : n2; + ni, + nZ;, =1

€1 0 0 Ny 0y

s 2 2 2 Al
Ya €111 + €N + €333 = 1| 0 gn 0 |Inp Hip =81
0 0 €33 | M3 ) [Mi3
Nén (4 -9) c6 thé viét lai dudi dang :

Hinh thiic hoan toan giong nhu (4-8) nhung chi y & day c'” 12 Gng suat phdp trén mat ‘

cét c6 ca ing suat tiép. :
Ciing mot cich lap luan tuong tu, ta viét (4—10) dudi dang :

' &

B0 0 ||myq |} | M2
o1 =214(0 gp 0 |Inp Ny | + A0 [nyyny; +nyphgp + N3Nzl
0 0 €33 || 013 ) [M23

Vi nyNap + Nyphy) + ny3n,; = O (hai truc vuoéng géc v6i nhau). Nén biéu thiic trén
c6 dang :

oipm zua‘;z _ @)
Day 1a quan h¢ giita li';ig suat ti€p va bién dang goc.
Qua (4—11) va (4-12) ta nhan thdy tng sudt phdp gay nén bién dang dai va tng suat
ti€p gay nén bién dang géc. Cé hai biéu thic d6 c6 thé viét gom lai mot nhusau :
oy = MO.5;; + 2us;; | (4-13)
Trong d6 §;; 1a toan tlr Kro—nec—ke. Khi i = j thi §;; = 1, kh1 i#jthi;=0.

(4-13) cho ta quan hé giita tng sudt va bién dang trong moi truong dan hoi tuyén tmh
dang huéng. Trong moi truong do ta chi con lai hai hé s6 dan hoi 1a A va p. Cac hé s0
d6 duoc goi 1a cdc hiang s6 Lamé. ;

Bay gio ta hdy tim biéu thic nguoc lai, tinh bién dang qua ting suat :

Goti : : :

0 =01 +022+G33 (4—'14)

Thay tri s6 6,1, Gy V2 G33 dugc tinh tir (4-13) vao, ta c6 :

Vay:
. Bty ,
= 4-15
. 2u + 3) : ( )
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Pem tri s6 6 d6 thay vao (4—13) ta duoc :

i (4-16)
WTOR A
D6 1a biéu thitc chiing ta cn tim.
Biéu thiic d6 tach thanh hai nhém :
a) Khi i=j,8ij= ltacé:
1=1,2,3

b) Véii=j 8;=0

’ O

281] =4

N .

bit p = G va goi G 1a moduyn truot cia vat liéu biéu thic dé duge viét lai duéi dang : .

2 i 1,7 =172,3 (4-18)

) 8]_] Kk G 13_] Ty &y -
Vii# |

§4-2. TRANG THAI UNG SUAT DON

Ta goi trang thdi ting suét don 1a khi trén mot phuong chinh tng suét khéc khong, con
trén hai phuong chinh con lai tri s6 ting sudt 1 bang khong.

Ta gid slt 6;; # 0 con 6,, = 6533 =0.
Goi moduyn dan héi la ty s6 E giita tng sudt o, va g;;. Vay tacé :
G111 = E.Sll (4—19)

Tix (4-17) ta cé ngay cdc bidu thic :

. 1 A+p ’
Sy e ‘ (4-20)
N p3A +2u o1
_ q N ‘
€)= €33 (4-21)
22 = €33 LM C11

Ta nhan thdy giita €, va €,, hay €33 luén luén ngugc ddu nhau. Néu g;, 1a duong nghia
1a vat liéu chiu gidn thi €,, va £33 12 co lai. Néu €;; 12 am, nghia 12 co lai thi &,, va £45 s&
gian ra. Ti s6 v giita €,, va g, duqc goi 1a hé s6 Podt x6ng. Ta dé dang xac dinh tuong
quan giira E va v v6i cic hang s6 dan hoi A va p ctia Lamé.

Thuc vay thay (4-20) vao (4-19) ta dugc :

BGh +20)
E="——1—"~
A+

THU VIEN
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Pem chia (4-21) cho (4-20) taco :

v=-%=-2(T?‘:®- @4-23)
Néu thay p = G vao (4-23) ta d& dang xéc dinh duoc A theo v vaG. Tacod:
W e
Thay (4—24) vao (4-22) v6ichi y p =G ta fim thdy tuong quan gifta G va E.
= E(V—E—m (4-25)
Nhu vay, mot cdch t6ng quét cong thiic (4-16) c6 thé viét lai dudi dang
e ;V oy~ 208 Vi i, j=1,2,3 (4-26)

Va o =0y + 0y + 033
/

§4-3. TRANG THAI UNG SUAT KHOI PINH LUAT HUC TONG QUAT

L4 khi ba ting sudt chinh déu khic khong.

Ta hay xét trong hé toa do Oxyz, véi trang thdi ting sudt khm c6 ddy'du sdu thanh phan
clia tenxo tng suét va bién dang. Cong thiic (4-26) dugc viét thanh hai nhém nhu sau :

B %[0x —vio, + &)l

ey i %[cy = ol (4-27)
€, = %[GZ ~ V(O F Gy‘)]
Tay EETY

Tsz = fé_l (4-28)

Céc biéu thitc d6 dugc goi 1a céc biéu thic cha dinh Juat Hiic téng quat.

Cong thiic (4-13) biéu dién tucmg quan giita ng suét va bién dang duoc viét nhu sau :

o, =A\0 + 2Gs,
Gy = 2O + 2Gsy
o, = A0 + 2Geg,

§ES THU VIEN
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TXZ = G‘YXZ
Tyz = G.Yyz
Trongdo 6O=¢g,+¢g,+¢,

Céc bi€u thitc nay dugc goi 1a cdc biéu thitc ctia Lamé.

§4—4. THE NANG BIEN DANG DAN HOI

Trong twong quan clia Hiic ta c6 thé tinh dugc thé ning bién dang dan héi tich lily trong
don vi thé tich.

Ta hay tudng tugng ngoai luc gay nén bién dang dan hdi ting dén tir khong dén mot tri
s6 xdc dinh trong khodng thdi gian ndo d6. Xét & mot thoi diém t, trang thdi tng suat tai
mot diém ndo d6 trong vat thé dan héi c6 céc tri
s6 tng sudt nhu dugc bi€u dién trén hinh 4-2.

D6i véi phan t6 dang xét, ing luc do cic tng N i Ty
sudt gay nén trd thanh ngoai luc tic dong lén - T2y 3 /
phan t6. Gia sir trong khoang thoi gian 8t phan ; | Ox
t6 c6 cic bién dang &g, SSy, I %l\ —
8Y,,- B qua lugng vo cling bé bic cao ta c6 thé < P
xem cong cuia ngoai luc tdc dong lén phan t6 i %
nhu t6ng cong clia céc thanh phan tng luc riéng )

Hinh 4-2

18 trong céc do chuyén doi twong ting. Ta c6 :
dA =0,08¢e,dxdydz + o,0¢,dxdydz + o,0¢,dxdydz + ‘rxyﬁyxydxdydz
+ 1,8V, dxdydz + 1,,8y,,dxdydz " - (4-29)

Néu khong c6 sy mat mat vé ning lugng cong dé dugc chuyén héa hoan toan thanh the
nang bién dang dan héi tich liiy trong phan t6 :

8(dU) = [o,3e, + 0,8ey + 5,8¢, + T,y By + Ty Oy + Ty, 0¥y ldxdydz  (4-30)
Kihi¢uu = % 1a thé nang tich liy frong mét don vi thé tich thi (4—30) c6 thé viét lai :
8u = 0,8e, + 6,8¢y + 6,86, + T4y Oxy + Tz + TyOVyz (4-31)

Trong truong hop bién dang 1a thuan nghich thi ta dé dang chiing minh dugc rang du 1a
mot vi phan toan phan. Thuc vay, trong qué trinh dé su bién thién clia th€ nang U trong qua
trinh dat tdi va bo tai 12 bang khong ; nghia 1a thé ning tich liiy dugc trong hé s& hoan toan
bi€n d6i thanh cong trong qud trinh gim tai vay :

gS&U =0 (4-32)
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Tir dinh nghia ta c6 :
= {v udv
Vay :
§U= [ dudv
Y
Pem thay biéu thitc d6 vao (4-32) ta duoc :

j f)f)J'Vﬁudv' =0

Diéu d6 chiing t4 ring Su 12 mot vi phan toan phan. Do dé ta c6 thé bi€u dién du dudi
dang :

du = %Ssx . %58}, - %ng + %Syxy ai O 5sz 8yyz (4-33)
So sanh véi biéu thic(4-31) ta c6 cdc lién hé : :
i g e 4-34)"
Txy = i 1y = 2 .xz:iu“
s G N xz

Céc bidu thifc nay rat cdn thiét cho chiing ta trong muyc t6i. Bay gid ta hiy quay lai bi€u
thiic (4-31), tich phan biéu thitc (4-31) trong qué trinh dt tai ta dugc thé nang bi€n dang
dan héi tich lily trong don vi thé tich clia qué trinh dé la:

u= I(Gxaﬁx + GySSy +0,0¢g, + 'fxySny T oY T ryz6yyz) ' (4-35)

Vi tuong quan giita Gng sudt v bién dang la tuong quan béac nhét nén ta dé dang tim
thdy biéu thic tich phan dé nhu sau :
1 i
u= 5 [OxEx + OyEy + 0.8, + YxyTxy + Tys¥yz + Tl (4-36)
Thyc vay gié sir ta xét v6i trang thdi ¢ng suat don chang han. Khi d6 tuong quang gitta
o va ¢ duoc biéu dién nhu trén hinh 46 : Tich phan trong qua trinh dat tai tr 0 dén o, tacod
thé nang tich ldy trong don vi thé tich [a :

G € : 5
dj= jcés = 12 :
Tri s6 clia u; dugc tuong trung bang dién tich cla tam gidc o[ ~777 A

OAB.

~ Thay tri s6 clia g, € y» €2 Yxy» sz, Yyz bing cdc biéu thic sl
(4-27) va (4-28) ta dugc :

1 ' €
u=ﬁ[5 +cs +0' ~ 2v(0,0y + 0,0, +0,0,)] i 851 =
15 2 :
y T tT 4-37
gt e o] S ‘ Hinh 4-3
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N&u phan t6 duoc tach ra bang cdc mat chinh thi biéu thiic cia u c6 dang :

u [012 + G% F G% = 2V(010, + 0,03 + 030¢)] (4-38)

= 2E

. o 2 o5 7 5 . = 2 b I R

Néu xem trang thdi dng suét nhu tong cua ing suat cdu véi o, = G; = G; =0y Va ‘

Ung suat léch thi th€ nang trén day s& 1a tdng cia hai thé ning, thé ning bién dang thé tich
Uy, va thé€ niang bién dang hinh ddng Uy, :

U=Uy+ Uy
Ta dé dang tinh dugc Uy, v6i biéu thifc :
1-2v 3,
Uy =3 “oE O
: |
1=2 |
hay : Uy = B I (o) +0,+ (53)2 : (4-39)

Vay thé' nang bién déi hinh déng tich ldly trong don vi thé tich 1a : U,y = U — U,,. Cong
thic chand sé 1a :

I+ ‘ '
Una= 35~ [0 + 03 + 03 — 610, — 6,05 — 03] (4-40)

§4-5. CAC PHUGNG PHAP CO BAN GIAI BAI TOAN PAN HOI

Gia st c6 vat thé dan héi chiu luc (h.4—4). Mong
* muén ciia chiing ta 12 x4c dinh dugc trang théi Gng suit
tai moi diém trong vat thé dan héi, vi khi biét duoc trang
thdi Ung suét tai moi diém trong vat thé ta méi biét chd
' ndo vat thé ¢6 trang thdi ting sudt nguy hiém nhat. Ta goi ) T
ché d6 1a nhing diém nguy hiém va néu nhu tai nhiing man
diém d6 vat liu vin da bén thi r6 rang vat thé s& bén \
dudi tdc dung cha ngoai luc. ‘ q

V6i phuong phép clia dan héi ngudi ta dé ra cdch
giai quyét bai todn nhu sau. Chia nho vat thé dan hdi ra
thanh uniing phén t6 v6 cing bé. Néu bai todn dugc giai quyét trong hé toa do Décéc thi
nhitng phén t6 d6 c6 hinh ddng 12 nhitng hinh hop, néu trong toa do tru thi ching 12 nhitng
phén hinh tru. RS rang gifta ching c6 su lién két v6i nhau vé ting suat, vé chuyén vi va c6 "
su tuong quan gilta ting sudt va bién dang nhu ta da xét trén day. Dua vao diéu kién di biét
cdc phén t6 6 ngoai cling, trén sit bé mat cla vat thé, vi tai d6 c6 su can bing giita noi luc

Hinh 44

va ngoai luc, hay cdc diéu kién chuyén vi da biét, ta suy ddn cho cdc 16p phan t& bén trong.
V6i cdch d6 ta biét trang thai ting sut trén toan vat thé.
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Tém lai ta phai giai quyét bai todn véi céc phuong trinh sau day :

a) Diéu kién can bang ctia phan t6 (phuong trinh Navi€) :

an a‘txy 6’CXZ R L aZU\\ :
6x+8y+6z +pX =0| = atZJ‘
ot 06, v o%v

yx y yz il DY I
o~ +8y+ 3, +pY 0( p6t2j @
vy Oy 00 Lo de
8x+6y+8z +pZ—0—p8t2 ]

b) Quan hé gifta chuyén vi va bién
dang (cic phuong trinh Cosi) :

e e B e
TR
ov 0w Ou
= — = — —_—
7 ﬁy’yzx x oz =
L
d =g dy 0Ox]

¢) Cidc phuong trinh tuong thich

(phuong trinh Xanh — Vonang) Hinh 4-5
628X a2€y 7 62yxy
ayz ox> - Oxdy
2 2
o€, ; 52€Z n @ Vs
07> 8y2 oyoz
O ole . 8%,y | |
e e am
2828" - _a__ _0sz % ayzx = aYX}’ ‘
Oyoz 0ox Ox. oy oz
2
26 %y —_—_a_.' 5sz i3 O it 6YX)’\
0x0z Oy\ Ox oy oz J
2 8282 = ﬁ. 6YYZ + asz o ayxy\
T ox0y  Ox\ 0Ox oy 07
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d) Tuong quan gifta bi€n dang va ting suét. Dinh luat Hic téng quat :

g T

g = E[cX =G T = (X}Y
1 Tyz

By = E[O'y — VB, + O )];sz = G av)y
1 ; . T‘ZX

g, = E[csz ~V(O, +- 6,0k = G

Hoac dung hé thong phuong trinh cia Lamé (4-27) :

o, = A0 + 2Ge, L
oy, = A0 + 2Ge, Tez = OYy, _ V)
o, = A0 + 2Gg, T =4,

Ngoai nhiing hé phuong trinh trén cdc nghiém phai théa man diéu kién bé mat. Néu
nhu xét mot phan t6 sét ngay trén bé mat cha vat thé thi cé thé xem bé mat clia vat thé 13
mot mat nghiéng nao dé cé phap tuyén v (h.4-5). Ngoai luc tic dung tai d6 dugc chia
thanh ba thanh phén X,, Yy, Zy, (trén don vi dién tich). Diéu kién mat ngoai duoc viét hoan

toan giong nhu céc biéu thiic (2—7). Tacé :

Xy =0yl +1,m+ 1,0 ,
m + 7,0 ' | (4-41)
Zm + GZn

Y, = ‘cxyl + 0y,

Z,=n1,l+ Ty

Gidi' quyét mot lidc bon hé théng phuong trinh vi phan d6 1a mot diéu khé khan 16n.
Ciing vi vay khong phai bit cit bai todn nao ta ciing giai dugc. N6i chung ta ¢ hai cich

giai. Cach thit nhat xem 4n s6 phéi tim ban déu 1a cdc thanh phin tng suét 6,, 6,, G,, T

[ y? Xy?
Tyz VA Ty va cich thit hai xem céc chuyén vi u(x, y, z), v(X, y, z), w(X, y, z) 12 an. Ta s€ lan

luot trinh bay hai cach dé6 :

1. Cach gidi thit nhat : Xem cac thanh phan tng suit 1 4n

Bai todn dua vé viéc 14y tich phan chin phuong trinh (I) va (I) v6i sdu ham chua biét.
Nhu vay trong nghiém téng quét s& c6 mat cdc ham tity . C4c ham nay duoc xdc dinh tir
diéu kién mat ngoai (4—42). :

Vi ta di 14y ting sudt 1am 4n nén ta phai chuyén hé phuong trinh (III) sang dang ting
sudt. D€ lam dugc diéu d6 ta sir dung hé phuong trinh (IV) va hé phuong trinh (I) 14y dao
ham c4c phuong trinh d6 va thay vao (III) ta s€ tim thay :
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2
Vo . .6 s i
1+v %2
2
Loty gyl
2
v, 143- 8% 2 g
Voo (4-42)
) ;
Vz . 3 .a th il 0 Y
X 1+v 0yoz
g Caciiw
2 1+7v 0z0x
3 %
v? ——tb _
Yy T T3V xoy
trong dé Vv 12 todn ti Laplatxo (Laplace) vé6i dinh nghia :
2 2 2
V2= 82 + 82 + 82
Ox oy 0z

Céc phuong trinh d6é dugc thiét 1ap khi xem céc luc thé tich bang khong va dugc goi 1a
phuong trinh ctia Bentrami Misen. Khi c6 ké dén luc thé tich thi cdc phuong trinh d6 c6
dang nhu sau :

Vo, +1+ya;:2‘b+ yy(g§+g+gz)+22§ 0

ooty S 2 )

vio, 1iv'a;;yztb : (Zf*g;{*@”?af 7 '
: (4-43)

'Vzrzx+1iv.%%zg—‘xb+aax+gz 0

Rl e

2. Cach giai thit hai : xem cac thanh phin chuyén vi la 4n
Ta phai chuyén tat ca hé phuong trinh can bang (I) va céc diéu kién trén mat ngoai
(4--41) viét theo cic thanh phéan chuyén vi u, v va w.
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Tix cdc phuong trinh clhia Lamé (4-13) ta c6 thé viét

ou
e o s
=A0 + e

ov ou
Txy = G(&'f- 5};)
ou O
=G
(82 0x j
Ldy dao ham theo x, theo y va theo z sau d6 thay vao phuong trinh thi nhat ctia he

phuong trinh can bang (I) v6i chi ¥ :

Fu v Do _ofm v de)_
2 oxdy oxéz ox\ox By oz ) ox

V"

(4-44)

Phuong trinh can bang thit nht s& cé dang :

00 2 o%u ‘
—_— = = R 4—45
(x+g)ax+GVu+pX 0( 2) ( )

Ciing céch thiét 14p tuong tu ta c6 hai phuong trinh khéc :
2
O + G)g;6 +GV2v + pY = 0(: ' @_;/J
§ i (4-46)
., 00 2 s 090
(X+G.)6_Z+GV co+pZ—0[_pat2)

Nhiing phuong trinh dé dliqc goi la cdc phuong trinh Lameé.
Céc di€u kién bé mit s& dugc viét nhu sau : Tir phuong trinh dau ta cé
ou ou ou, Ov o

‘ .
XV—K61+G[EI+5y—m+EnJ +G[a—l+a ax }

Chi ¥ ring biéu thic & trong d4u ngodc vuéng thit nhat biéu thi dao ham cta ham s6 u
theo phdp tuyén v clia mat ngoai vt :
M ook oy o _ou o
dy oxdv Oy ov oz ov  dx  dy oz

Ciing tinh todn tuwong tu vé6i cdc phuong trinh thit hai va thit ba ta ¢6 :

ou ou ov om
X —)\.91+GE+G|:8—1+&ITI axI’l:|
ov ou ov om ‘
Y, = k9m+G— G +—m+ —n (4-47)
[ay oy oy } |
Z, —k6n+G— [ ——m+6—mn}
_ oz )
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Tir cdc phuong trinh Lamé va céc diéu kién mat ngoai (4—41) ta s€ tim thay céc chuyén'
viu, v va @. Sau khi d4 c6 cic chuyén vi ta dé dang xdc dinh dugc cdc bién dang va tur céc
biéu thiic ctia Hic ta s& tim dugc ting suét. :

Ngoai hai cach glal trén day ta con mot cdch giai thit ba duge goi la cach giai hén hop,
nghia 1a trén mot phén nay clia vat thé thi giai theo chuyén vi va phan khéc thi gidi theo ting
suét. Ta khong trinh bay Ki céch gidi ndy nhung nhiing phuong trinh co ban thi ta da thiét
lap xong.

Ta nhan thdy theo cich giai trén day s& gap rat nhiéu khé khén, nhiu bai toin trong
thuc t€ hau nhu khong giai dugc. Dé c6 thé dp dung tinh todn cho nhiing bai toan tng dung
trong ki thuat ngudi ta thudng dua ra mot s6 gia thuyét. Nho nhiing gia thuyét d6 ma ta da
don gian duoc cdc phuong trinh vi phan trén day va da tim ra nghiém dé dang. Tit nhién
nghiém d6 khong phai 12 nghiém chinh xéc, nhung do chinh x4c clia né ciing du dép tng
d6i v6i yéu cdu trong thuc t€. Chiing ta s&€ ding cdc gia thuyét d6 dé tinh toan vé thanh ma
ta s& dé cap téi trong cac chuong sau.

Ta 1ay mot sO vi du vé tinh todn tuong quan gifta
bién dang va ing suat n

Vi du 1. Tai mot diém trén mat vat thé chiu lyc
ngudi ta do dugc bién dang ti d6i theo céc phuong o u
Om, On va Ou nhu sau (hinh 4-6).

o L2 BLA0TY =281 107 5, = 1,625.10 Vvl
X4c dinh phuong chinh va tng sudt chinh tai O _ o
diém dang xét. Cho biét hé s6 Poét xong Vo= Hinh 4-6

moduyn dan hoi E =2.10 "KN/em®.
Bai gidi
Ta nhan thdy phuong vuéng géc véi bé mat cua vat thé 14 mot phuong bién dang chinh

vi theo phuong nay vat thé khong chiu luc. Do d6 ta c6 thé bd qua bién dang clia phuong
nay va bai toan dugc xem la bai toan phang.

Sir dung cong thiic (4-27) ta c6 thé viet :
1 9 —4
g, = =[o,—Vvo,l= W [o,, — 0,30,1=2,81.10

= £ [0, = von] = 5 110 — [0, - 030,]=-2.81. 10

Tit céc bidu thitc d6 ta tinh duge o, = 4,32 kKN/em?, &, = —4,32 kKN/em’.

St dung cong thifc xoay truc (2-29) va xem Omn nhu toa do goc ta c6 :
6y = Im %0 1+ Im— 20 c05(2.45°) = Ty SiN(2.45°)
L o N
+
2

o, = n_ On 008(2.135%) — 1,,,.5in(2.135°)
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Véichi y 6, + 6, =0, cos(2.45%) = 0, cos(2.135%) =0, sin(2.45%) = 1, sin(2.135°%) = -1

_ta tim thay :

Vay ta c6 thé viét :
1 5
&, = zloy, +vo,] = 1,625.10 4
Tirdétacd: _
2.10%.1,625.107

o, = 3 =2,5 kN/cm®
Tri s6 clia ting sudt ti€p T, 1 :
Ty = — O, = — 2,5 kN/cm®

Phuong ctia truc chinh tng suat dugc xac dinh tir biéu thiic (2—-30)
| 21 2.2,5

tgo=——omm - 259 5787
(e}

-0, 432+432

Vay : 2a=30° va o = 15° , O = 105°.

Tri s6 cua ting suat chinh dugc tmh tr cong thic (2— 37) Tacod:

5 ‘
: o, +0,, B =0, 2
cm.ax = 5 + \/ ( 3 + T

Thay s6 vao ta duoc :

max
min

Oy = %J(4,32 +4,32)% + 4(2,5)* =+5KkNjem® "

Ghi chu ;

Ta c6 thé tinh o, va o, theo cédc cong thic xoay truc nhu sau :

T
e |:Gm Tmn} —cos45° —cos 45°
i Tam  On || sin45° sin45°

,oe . -, 9 . 2 b s s 2 e A x A7
Vi tri s6 clia cos45° = sin45° = -5 va chi y tong o, + o, = 0. Tich trén dan dén

biéu thic :

ff o BB iDL B

B
vatoudotacd:

Oy = Thm
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Tuong tu taco :

f_{

N2z,
m* 2

2

e

% 2
S S0 1
2

2 G
o, =T, vay theo biéu thic (1) taco :
o, =-0, o (2)
Vi du 2. Tai diém A trén mat mot vat thé y

dan héi chiu luc, ngudi ta do dugc cdc bién
dang ti d6i theo ba phuong x€p theo hinh sao
géc 60° (hinh 4-7). Ta ky hiéu cic bién dang
dé6 1a g,, €, €,. Lap cong thitc tinh nhiing tng
sufit chinh va phuong chinh tai di€ém dé.

Bai gidi
Tir cong thitc (4-26) :
1+v v i
TR = i g 'E‘G-5ij 4,j=1,2,3)
Vé’iG=Gll +622+G33. Hinh 4-7
‘Ta c6 thé tinh ting suét theo bién dang :
. Es. + - Yiag ' (1)

o I R e
Vi bé mit cla vat the khong chiu luc nén & day ta co thé xem nhu bai todn phang

v6i 633 = 0. Trudng hdp dang xét chi c6 cdc bién dang dai nén ta c6 thé viét biéu thiic (1)
dudi dang

Gy = [Eg; + vol 2)

n sy
L4y toa do Oxy lam toa do gbc, tenxo tng sudt dugc viét trong toa do d6 1a :

L Ox Tyx
iy Oy
Nhu vay ting sudt phép theo phuong m dugc tinh véi cong thiic xoay tryc : '

v i : T
Ga= *1—[E8m+VG] . {!:Gx Tyx}[i :I} |:l :|
Fekiat Tyy oy |l m m



2 1 SR N A SN ~
O day I = — cos60° = -5 (Vi tinh tir truc m sang X ngugc v6i chiéu tir x sang m).

V3

m = cos30° = 5
Sau khi thl.rcv hién phép nhan ta cé : v
‘ 1 c
O ——E[Egm+VG]_T_T i L (3)

Tuong tu nhu vay véi o,. Tacé :

1 1
oy Tyx || 2 Ty
o, = [Ee, + vo] = { }
LR Ty Oy )l_A3 _N3
, 2 2
1 Cy V3 3 .
O'n—1+V[E8anG]——4-“+TXyT+ZCy (4)
Tuong quan gifta o, va g cling dugc viét dudi dang :
—1—— [Ee, + vo] = o, . 5

1+v
Ba phuong trinh (3), (4), (5) 1ap thanh hé théng ba phuong trinh vé6i ba 4n s6 & = Oy + Oy,
Gy va Ty, nhusau:

( o \/g Gy
1+vE'8m+1\+vG—Z_T"y7+7 T 5
| Yl V3 oy ’
CTrw- iy S g g ®
1 /
1+VE'8"+1+VG_'cyx )
Cong V€ véi vé c:’la ca ba phuong trinh véi chiyo=o0,+0,ta s& tim thdy nghiém thit
nhit o : '
G——i(s +e +¢g,)
) _3(1—V) X m n’/
Lay (4) trix (3) ta dugc : :

T By
Nhén (5) 1én doi 14n va trit cho (4) va (3) ta s& tim thay :
2E

O'X—'Gy=3(1_+v) (28x—8m—8n)

Tix d6 ta tim thdy phuong chinh véi biéu thic :
2":)(y \/5(811 - Sm)

tg2o = — = = :
oy y 28y =B —Ey
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Tri 6 cia cAc iing sudt cyc dai va cyc ticu 12 :

: 2
o lggtay b e
max ) = 2 Yxy

min

s LA =) 3(1

min

E
o =——— (&, +ten+te)t 77— \/(s )2 e —an)2 (e —ax)2
Chit y. Chiing ta ciing c6 thé diing cong thiic xoay truc :
4 6. +0, 0, —0C
u = : 2 ! + - 2
dé thiét 1ap céc phuong trinh (3) va (4).

o] Y cos2o — TyySIN20L

B&i tap.

4.1. Mot hmh tru tron dac bing thep c6 dudng kinh D = 50 mm dat vira khit vao mot ong
déng c6 bé day 8 = Imm. Hinh try thép bi nén véi luc P = 150 kN. (hlnh 4— 8) Xac dinh
. phuong chinh va ting sudt chinh tai diém ong Chov = 0 3,E=2 10* kN/cm

o

@

/////

e
L R S ——

fref itap

_______

Hinh 4-8 Hinh 4-9

4.2. Mot tam thép kich thuéc a x b x ¢ dit giira hai t&m tuyét d6i cing, 2 tam nay duoc lién
két v6i nhau bing 4 thanh (hinh 4-9). Khi t&m thép chiu ép luc P phéan b6 deu trén hai
mat beén thi ting sudt kéo clia thanh la bao nhiéu ?

Tinh tng sut trong tim thép. Cho Ey, = Epann-

4.3, Mot kh6i hinh tru tron A bang dong dugc nhét khit vio mot 16 khoét clia mot vat cing
tuyét d6i B va chiu luc nén P = 50 kN. Xéc dinh 4p luc nén vao vich 16 khoét. Xac dinh
bién dang Ah va AV cla kh01 déng. Cho dlm‘ng kinh ctia kh6i d = dcm, chifu cao
h=10cm,v=0,31.E=1,1.10 *kN/em? (h.4-10).

THLF \

o ' |G hy

— -m
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TT77777777 m

7 7 a ‘ |
e e i

B4 A = {
A 7
7 2 sl ]y e TS i T T
2 ; % X X X
7777777775777 L A e Ay :

d a
——
Hinh 4-10 Hinh 4-11 Hinh 4-12

. 4.4. X4c dinh gid tri cc Ung suat trén mat bén clia phén t6 hinh 1ap phuong c6 canh a = Scm.
Cho biét bién dang dai tuyet d6i Ax = 5.10 “mm, Ay =i, 10— mm, Az = 7,5. IO_omm,
va bié€n dang géc Vxy = 2. 1072 Vy, =V =0,E=2. 10* kN/cm p=03;G=_8. 10°.

Tim gid tri c4c ting sudt chinh cla phén t6 (h.4-11).
4.5. Nho dung cu do bién dang (Tenxomét) ngudi ta do dugc do gidn dai ty d6i tai di€m A
ctia ddm doc theo cdu khi c6 tai trong nhu sau : '
€, = 0,0004. gy, =-0,00012.
Xéc dinh ing sudt phép theo phuong x va y (h.4-12). ‘
4.6. Mot kh6i lap phuong bang bétong dit vao vira khit rinh cia vat thé A chiu 4p suét phan
b6 déu & mit trén p = 1kN/em”. X4c dinh 4p luc nén vao vach rdch va d¢ bién dang thé

tich tuyét d6i. Cho canh a = 5¢m, v = 0,36, E = 8. 10 kN/em?. Vat thé A coi nhu tuyét
déi cting (h.4-13).

P, p
: ol
» 7
Pllop gose , 7 y
X " 7 Q Q
. S i B po
z 2 51
) » 7
A g | Z ‘P
= b
Hinh 4-13 Hinh 414

4.7. M6t phan t6 khong bi bi&n ddi thé tich, cé hai tng suét chinh 6; = 100 kN/cm ;
G, =60 kN/cm?. Hoi tng sudt chinh thi ba phai bang bao nhiéu ?

4.8. M6t tdm moéng hinh chit nhat bé day 5 dit giita hai vach ciing song song. Tam chiu luc
kéo P va luc nén Q nhu trén (h.4-14). Tinh 4p luc nén clia t4m vio vich va do bién d6i
thé tich clia tdm. B qua luc ma sét giita vach va tim.
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Phan 11 | ,
'cAcC BAI TOAN THUOC VE THANH

Chuong 5 ,
DAC TRUNG HINH HOC CUA MOT HINH PHANG

Trong qué trinh tinh d¢ bén ctia thanh ta lu6n luén phai dé cap dén céc dac trung hinh-
hoc clia mat cit ngang vi vay & day ta phi dua ra cdc dinh nghia vé céc dac trung do.

§5-1. PINH NGHIA

Ta c6 mot hinh phang dién tich F dugc biéu dién nhu

trén hinh 5-1. Goi Oxy 1a hé truc toa d6 vudng trong y

mat phing clia hinh. M; (%, y) 1a mot diém bét ki trén
hinh. Khoang céch tit O dén M lar. '

1. Mémen ftinh. Ta goi moémen tinh cla F d6i v6i O / G

12 biéu thic tich phan : : /

o jFﬁiidF (5-1)

at

‘Thanh phéan hinh chiéu clia biéu thitc d6 xuéng cac
truc toa do 1a : ;

S, = ijdF vas, = jdeF (5-2) * Hinh 5-1
Cac thianh phin d6 duoc goi 1a momen tinh cia F d6i véi cde truc Ox va Oy.
Ta lué6n ludn cé thé tim thady mot di€m G sao cho :
S = [ GMidF =0 | (5-3)
Piém G d6 duoc goi 1a trong tam clia hinh phang. Toa do cﬁa G duogc xdc dinh nhu sau :

Vi rang : OM; = OG + GM;i

nentacé:  So= [ (OG+GMi)dF = OGF . ‘ (5-4)
Gl 5 SV 'Sy : .
Txdétacd: xg= F_X : yG=? ‘ : (5-5)

Mot truc di qua trong tdm G ciia hinh dugc goi la tryc trung tam. Moémen tinh cia hinh
déi véi truc dé 1a bang khong.
‘ & THU VIEN
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2. Momen quan tinh. Goi mémen quén tinh ctia F d6i vé6i O 12 biéu thic tich phan :
I J'F r?dF : (5-6)
Jp con dugc goi la mémen quén tinh déc cuc d6i v6i O. Néu thay r bing khoang cach tir

M; dén mot truc nao d6 thi ta s& c6 mémen quén tinh cia F d6i véi truc d6. Vi du thay r
bang x hodc y ta s& dugc moémen quén tinh clia F d6i véi truc y hoéc truc x :

= szdF, J, = _LyzdF (5-7)
Viring r* = x> + y* nén ta cé : « ‘

I =l %y & (5-8)
. 3. Momen quén tinh li tam. Goi moémen quan tinh li tAm cta F d6i véi hé truc toa do

Oxy la bleu thuc tich phan :

Joy= _[nydF e 9)

Mot hé truc toa do ma mémen qudn tinh li tdm ciia F doi véi he dé la bang khong thi
hé duoc goi la hé truc qudn tinh chinh.

Tai mbi diém trén mat phang ctia F ta déu tim thdy mot hé truc toa do nhu vay. Ta s&
chiing minh di€u nay & phn sau. Mét hé truc toa 46 quén tinh chinh di qua G thi dugc goi

1a h¢ truc qudn tinh chinh trung tam. : y
Ta dé dang nhan thdy ring khi hinh c6 mét truc d6i xiing
thi moi truc vuéng géc vdi truc d6i xing dé 1ap thinh mot he | 8
truc quan tinh chinh (h.5-2). ‘ diar
Thuc vay vi ta luén luon tim thay mot cip dlen tich dF d01 : .
xting dé : 0 X

= [yxdF = [ (xy - yx)dF =0

Trong qud trinh tinh todn sau niy ta luén luén cin thiét
dén he truc toa do quan tinh chinh trung tam vi vay sau day ta
s€ noi 10 cdch xac dinh hé truc toa do dé.

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

Gid sir ta da tinh dugc cdc moémen quin tinh cha F
d6i v6i hé truc toa d6 Oxy. Xac dinh cdc moémen quén
tinh cba F d6i véi he truc O'XY song song véi hé truc
Oxy (h.5-3).

Goi a, b 1a toa do clia O trong hé truc O'XY.
T Q / X Tuong quan giifa c4c toa do nhu sau :
O'M; = 0'0 + OM;
Vay: X=a+x;Y=b+y
THU VIEN
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Theo dinh nghia :
Iy = LY2dF - jF(b +y)2dF
Sau khi khai trién biéu thiic d6 ta c6 : ’
Ty =T +2bS, + b°F (5-10a)
T:Io’ng tutaco:
Jy =7, +2bS, +a’F - (5-10Db)
Mémen quén tinh 1i tdm la :

Ty = jFXYdF = [@+x)(0+y)dF

Txy =Jyy + bSy + aS, + abF (5-11)
Néu h¢ tryc Oxy 1a hé tryc trung tam thi céc cong thiic (5-10)-va (5-11) s€ c6 daﬁg -

Jg =1, +b’F

Ty =T, +a’F % (5-12)

$ 0y =00 abF |

§5-3. CONG THUC XOAY TRUC
Gia sir ta da tinh duoc cac moémen quén tinh ctia F d6i v6i hé truc toa do Oxy. Xdc dinh
-c4c moémen quéan tinh déi véi hé truc Ouv xoay di so v6i Oxy mot géc a (h.5-4).
Goi M, Ia hinh chi€u ciia M; trén truc Ox. Ta
c6 biéu thiic vecto : _ 3
OM; = OM, + MM
Céc thanh phan hinh chigu cha phuong trinh
dé6 trén cic truc OuvaOvla:

u = Xxcosa + ysino

v = ycosa — Xsinal

Theo dinh nghia tacé :

Hinh 54

J, = _vadF = L(ycosa - xsinoc)zdF
I, = LuzdF = L(xcosoc + ysinoc)zdF
uv

1.2 J; uvdF = .L(y cosa, — xsina)(xcosa + ysina)dF

NI
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Sau khi khai trién ta duoc :

2

2 . :
Jy = Jycos"a + J sin“a — 2] sinocosa

2 iEe)
Jy =]y cos"a +J sin

a + 2J, sinocosa
. 2 i
Jow=0, — Jy)smowosoc + ny(cos o — sin“o)

Sau khi déi cung cudi ciing ta c6 :

L+, T =T )

I, = "2 Y + x2 ycos2oc—nysin20c
J, +17J I |

J, =2 < . 5 ycos2o¢+nysin20L > (5-13)
J =7

Jp=— = ysin20c+ny00320L /

Néu hé truc Ouv 1a mot hé truc quan tinh chinh thi J,,, = 0. Tir biéu thiic cudi ciing clia
(5-13) ta c6 dugc cong thic dé x4c dinh phuong clia truc quan tinh chinh nhu sau :
2] |

b 5-14
tg2o R ( )

Phuong trinh d6 luén luén c6 hai nghiém, nghia 13 lu6n xdc dinh dugc hai truc quén
tinh chinh vuéng géc v6i nhau. D6 1a diéu ma ta da phdt biéu trén day.

Cac cong thitc chia J, va J, trong (5-13) v€ mit todn hoc hoan toan giéng cic cong
thic (2-21). Vay néu diing mét hé truc toa do véi truc hoanh biéu dién cho tri s6 ciia J, va

truc tung bi€u dién cho tri s6 cha J,, thi tuong quan giita J, va T, 13 twong quan ciia mot
dudng tron. Phuong trinh ciia dudng tron dé ¢6 dang nhu sau :

2 ! 2
| | |
(JH—L—lj w1 =( - y) +12, (5-15)

2 2

Vong tron dugc biéu dién trén hinh

5-5. Néu chon phuong ctia truc hoanh

song song voi phuong clia Ox thi 14p luan

tuong tu nhu vong MO ing suit ta s€ tim

thdy phuong cic truc quén tinh chinh 1a
PM; va PM,, nhu trén hinh 5-5.

Vong tréon d6 duogc goi 13 vong Mo

uv

quén tinh. Diém M, v6i toa do 1aJ, va J,,
dugc goi 1a diém géc vi né tugng trung
cho tri s6 qudn tinh cta truc Ox v quén
tinh 1i tdm cia hé truc Oxy. Bdn kinh
CM, 1a ban kinh g6c va P 1a diém cuc.

Hinh 5-5
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O day, khéc v6i vong tron ting sudt, vong tron quén tinh lu6n lu6n nam vé bén phai caa truc

tung vi J,, J, va J;, lu6n luon duong.

Ghi chu : .

Ban chét & day ciing 12 bai todn xoay truc toa do d6i v6i ma tran gém ba thanh phan.
J X J Xy
Yy 3y

Véi chi § céc cosin chi phuong cha cdc truc Ou va Ov d6i véi hé truc Oxy Ia :

[ = —cosol, m = sina. ; I' = —sino,, m' = —cosa: ta cé thé viét :

= . - 0 T_ o
I Jx ny —COoS QL —Ccosa
u - : LI 7
_ny Ty |L sino jj | sma |
= - o T_ =
Jx Jxy [ =sina —sinol A
= y
‘V -_ny Jy__—cosoc_ | —cosa |
T
Ty Jxy [ —cosa —sino
e y
uv — A S
ny Jy sin o —cosa |

Thuc hién cdc phép nhan dé ta s& tim thdy :
' 2 B :
J, =Jxcos"a + Jysin“o — 2], sinoicosa.
v=17 X311120c : choszoc + 2], sina.cosa
: 2 2
T =~ Jy) sinacoso + Iy, (cos“a — sin"a) : |
Trong trudng hop téng quat, trinh ty dé x4c dinh mot hé truc quén tinh chinh trung tam

1a nhu sau :
1. Chon mot hé truc Oxy bét ki ban ddu. Tinh c4c tri s6 mémen finh cling nhu mémen

quén tinh cta hinh d6i véi hé truc dé.
2. X4c dinh trong tam ctia hinh.
3. Chuyén truc song song vé trong tdm ctia hinh.

4. Xoay truc dé xé4c dinh phuong chinh di qua trong tam.

§5—4. MOT SO Vi DU
1. Bai toan vé tam gidc vuong ABC. Tinh momen tinh clia tam gidc d6i v6i céc canh
clia géc vuong AB, AC. Tinh moémen quén tinh va momen quén tinh li tam clia tam gidc
d6i v6i hé trung tam song song Vvéi c4c canh clia géc vuong (h.5-6).

A
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Bai gidi:

1. Chon hé truc toa do0 Axy nhu hinh vé. Y 5
Toa do trong tdm clia tam giic ta da biét : C y e
b h : P
=5 Yo=3 y |
|
Vay momen finh ciia tam gidc ABC d6i o tzy_ i .8
véi cdc truc x, y 1a: ? G ¥4 \
2 A Xs =N B x
S, =Fyg= 2o ~ ; i
6 ,
| - hb? Hinh 5-6 | |
S, =Fyg=—

2. bé tinh mémen quan tinh ta chon phén t6 dién tich dF nhu hinh vé&. Tir dinh nghia
tacé : -

= [¥%dF = ['y?b dy

trong d6 b, dugc tinh véi biéu thiic :

ety
by = bT
3 : y ) i
Vay I, = be ( y)dy = blhz (5-16a) i
Tuong tutacé : 1. = ﬂ . (5-16b)
- g uw M : y— 12 .
3. Momen quén tinh 1i tim d6i véi hé truc Axy dugc tinh v6i biéu thiic : .
' h
y=—x+h b2h2 v
Ty= [ xydF = J;’ xdx j ydy = = (5-17)
ChuYén sang hé truc trung tdm GXY song song véi Axy :
2
h)
2
b
Jy=Jy+ (3) F
bh’ hb’ |
s = . hb™ _18
Tudétaco: Jy 36 3 Iy 36 (5-18)
hbbh b2h?
ny=JXY+ -§ g-? Vay JXY= ——75— » (5'—19) |
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2. X4c dinh toa do trong tam ctia nita hinh tron (h.5-7).
Bai gidi :
Chon hé truc toa d6 nhu hinh 5-7.
- Trong t:‘n:n fié ph,é%i ,na?\m tr{:n truc doi x’l’mg, véy e 0
Xg = 0. Ta chi con phai tinh tung do yg- Ta/co : %
e larl
AR ‘ — 2L ‘ X

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

y = Rsina

dy = Rcosada

by = 2Rcoso.
nén dF = 2R200520Ldoc

3
Vay S, = Lde J.' Rsin OLZRZ cos® ada = 21;

- IR 04244R (5-20)
37

3. Xac dinh toa d¢ trong tam clia cdc dién tich dugc xac dinh béi mot phan cung
tron nhu hinh vé
a) 'I“lm trong tam cla dién tich dugc xac dmh béi cung tron va gidy cung nhu hinh vé

(h.5-8a).

y y
Nk
Ay
::\ < o ,’: X
a)
Hinh 5-8
B THU VI
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Bdi gidi

Tinh S,.
S, = ijdF v6i dF = 2r coso dy
y = 18in@
dy =rcos@.do

T

S, = Ea r.sin @.2r.cos @.r cos pdo

mat khac ta cé :
1'2
F= 5 (20 — sin2¢)
Vay tung d¢ cla trong tam 13 :
By 154 rsin’ o
Y= F T 3 2a - sin2a)

dF wy
dy_ 77 e — - —
—1_ CEDEL N el
[} o r \_[/yC o4
1 ! X
‘\\ 0 l'
/
\\\ ///
Hinh 5-9

(5-21)

b) Tim trong tim clia dién tich dugc xdc dinh béi cung tron va hai ban kinh tao véi

nhau mot géc 20 nhu hinh 5-8b.
Bai gidi
Tinh S,
L4y dF nhu hinh 5-10 :
dF = pdo.dp
y = pcos@

3 ..
T 2r° sino
S, = 2_[0 I:pCOS(p.pdpd(p gt o

Dién tich chia hinh 13 : F = 0.1

Véy tung d6 ctia trong tam 12 :
_ S, _Z2rsina

Y= F 7

(5-22)

,e TC LN . oA ) ’
Véioa = 5 ta s€ tim lai nghiém nhu vi du 2.

" 4. Tinh momen quén tinh déi vei cdc truc
quan tinh trung tam cta hinh chir nhat (h.5-11)
Bai gidi: |

Sir dung phan t6 dF nhu hinh v& ta c6 :

h
J = LyzdF = Fh y2bdy

2
bh?
= — -2
=25 (5-23)
Tuong tutacd:J —Pﬁ (5;24)
g .- 0: y_ 12

Hinh 5-10

y

LI LA ‘lr
: L

foeb —+l

X

Hinh 5-11
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5. Tinh momen quén tinh doc cuc doi v6i tam O va moémen quan tinh déi véi cac
- truc Ox, Oy ctia hinh tron (h.5-12) ‘

Bai gidi :
y
j t*dF ; phan t6 dF dugc x4c dinh nhu
hlnh VE. r -
R 27 3
Vay : Jp= dod
St _L L I ooar o o
Giai tich phan ta duoc : : : R tey o
nR*
Jp = —2— : (5—25)
Vilido d6i xingnéntacé:J, =J
Dodé: - J,=J,+J,=2], =2l Hinh 5-12
nR*
)= Jy = : (5-26)

6. Xdc dinh hé truc quan tinh chinh trung tam va cdc moémen quén tinh cla hinh
phéng (h.5-13) d6i véi cdc truc quan tinh chinh trung tam do.

Bai gidi
Chon hé truc Oxy ban ddu nhu hinh vé. Chia
hinh thanh mo6t hinh chit nhat ABEO va mdt hinh

tam gidc CDE. Trong tam G; va G, clia méi hinh

ta dd biét : G,(1,5 ; 3,5), GZ( 3.4 i)
33
‘Mbmen finh cfia hinh dei v6i Ox va Oy duogc
tinh nhu sau :

7cm

44_1_
3

S,=37.= + 4=8416cm’ 5

X

2 N
: . 4_24(3 i) = 66,16 cm” :  Hinh 5-13

7
2
=
2 3

—8,=3.7.

Toa d6 clia trong tdm hinh :

_S, _8416
Tas g = g Bl
Sy 66,16
XGg = = F R T =2,28¢c

76 4 P HUBT



Xéc dinh mot hé truc toa do6 GXY song song véi hé

y
truc toa do cii (h.5-14). Goi G;x;y; va Gyx,y, 1a céc b
truc toa do song song véi GXY tai trong tdm ctia hinh E
chir nhat ABEO va tam gidc CDE. :
Ll fe
Toa d6 ciia G, va G, d6i véi hé truc GXY nhu sau : __.._9_15__ AN ) Y,
G1(-0,78; 0,6) ; G5(2,05 ; -2,17) el g N
I B Nl i e
Céc moémen quén tinh ciia hinh d6i véi hé truc trung i E l e
tam GXY I : R M- D
Ix=1T, +aiF +J, +a3F Hinh 5-14
3. 73 T 4.43 5 4.4 4
Jx=— 7 +0,6°.3.7+ — T3 +2,17 .—5——138,Q9cm
2 2
]Y= JYI +b1F1 += JyZ +b F2
7.5 = 4.43 7 4.4 4
JY_F+O’78 37+¥ + 2,05 —2—-—69,25CH1
JXY = Jxlyl + alblFl + JXZyZ + 32b2F2
2 42
Tyy=—0,78.0,6.3.7 - 47'; ~2,05.2,17. 4—24 — 48,97 cm®
Phuong clia cdc truc quén tinh chinh trung tdm dugc xdc dinh boi phu’o‘ng trinh :
2J 2.48,97
D)= . = =1,42
By T, 138,00 69,25

te20 ~ tg55% ; 200~ 55° + K s o~ 27° + K2
855 | -

Ta c6 thé st dung vong tron quéan tinh dé x4c dinh c4c phuong dé nhu trén hinh 34108,
Céc phuong dé dugc v& truc ti€p trén mat phéng nhu trén hinh 5-15a.

v y ' T

“138cm*

a)-'

b) .
Hinh 5-15

@
iy
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7. Xac dinh hé truc quan tinh chinh mat ghép oo s6 20
Mot thanh ghép gém hai thanh dinh hinh c6 mat cit ezZzzzzzz )
ngang nhu trén hinh 5-16. 2 \f
: /
Xéc dinh cdc momen quén tinh chinh va phuong cia he 4\2
~truc quén tinh chinh trung tdm clia mit cit. Sg
‘ %
! A1 giai » §g
S6 liéu vé dic trung hinh hoc cia thép chit [ s6 20 va : §4
thép gbc 100. 63. 10. V|
[ 5620 h =200 J, = 1520 cm* S e
$6 20 : 1 =200 mm = cm g
F=23,4cm’ J,=113 cm’
- Hinh 5-16
Z,=2,07 cm,
L100x63x10: F=155cm? J, =154 cm®
X,=34cm J,=47,1 cm’
y, = 1,58 cm, T, =T =283cm".

Ta c6 d6i v6i thép goc :
T, = T = Ty 3y = T = 47,1 + 154 - 28,3 = 172,8 om*

Moémen quén tinh li tam J,, c6 thé tinh ra tir nhitng quan h¢ :

Jx T Jx
Ty = Tinax 2 1 Ty = Jmin
hay :
! i
tgal,. tgo, =—1 = - =
e (Jy—Jmax)(Jy_Jmin)
hay : ny,': _\[_(Jy = Jmax)(Jy = Jmin)

= J~(154 —172,8)(154 — 28,3) = 48,7 cm".
(Ldy ddu trix cho I, Vi truc chinh max néim trong géc phén tu thif nhat va thit ba).
1. X4c dinh trong tAm mat cat (h.5-17a, c) : ‘ '

Sy, 8,42.15,5

LS R mr R

Sy, _ 2,6223,4 +(-3,95).15,5 _

- 234155+ 23,4 o

Xo =



Jl.lV
b)
v
a) -
Y3 u
AT « ”
= 0 ]
(0) u
3 2\3 ny
Jmin
I,
JX
Jn)n5
y3 y
I * "2 gs90
1,58 222077 ' A7) %o &
f 03] AV y
100x63x10 | N
‘ é%ﬁ | X 3
o) N 215 % : 102°42' .
] o v
0, §; N c 1242
N/ 11
1" Nz, ‘
I
11
Hinh 5-17
Toa d6 trong tdm ctia cdc hinh thanh phén d6i v6i hé truc trung tam :
Hinh1:x =0, y=-2,15cm
HinhII:x=2,62cm, y=-2,15cm
HinhIII : x =-3,95cm, y=6,27 cm.
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2. Mémen quén tinh d6i v6i hé tryc trung tam :

. 3 v :
1 =37 = 511'—?)— +2,612 .1,1.10 + 1520 + 2,61223,4 + 47,1 + 5,81%.15,5 = 3055 cm”.
o ;
L=2l= 20'112’1 + 113 +2,622.23,4 + 154 +3,95” 15,5 = 670cm*

: : ‘ 4
Ty = ZJ;{Y =0+ 2,62.(—2,.15).23,4 +(=3,95).6,27.15,5 — 48,7 = -566cm .

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

ey 2.566 '
—_— i y — : =
s Fod, 7 3055610 0

200 =25%24' +k.180°%;
oy = 12042 ; o, = 102°42"
4. M6men quén tinh chinh :

oI+ Je =1y ‘ , 3055+ 670 3055 — 670\’ !
Jnax = 5 7 5 tilo = > * A + (-=566)

min -

T =3183cm*; T, =543 cm®.

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

max

Bdi tap vé d&c trung hinh hoc

5.1. Xd4c dinh déy nho x ctia hinh thang sao cho trong tam C cua hinh nam trén dudng
thing AB (h.5-18). X4c dinh tung d¢ y, cla trong tam.

I—_“tA y

o <
o

whk----
Q

o

@

x

Hinh 5-18 ' . Hinh 5-19

5.2. Tim toa do trong tam cia hinh tam gidc cong ABC nhu trén hinh 5-19.
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5.3. Xaic dinh toa do trong tdm clia cdc mit cit cho trén hinh 5-20.

4a 4a 4a
I‘ == | = i
© z 90° e
o~ % © 2a
' : : ©|<
© (35
o |
o o) T8
o ! " |aj2aja 2a
e N | 1 I 1
_Ez- 222 / /\// %
y a § 125x 125 x 10
N
N
2 \
a 2 \ §

5.4. X4c dinh trong tAm va mémen quén tinh d6i véi truc trung tarn song song v6i canh

Hinh §-20

d4y chia hinh thang can (h.5-21). .

. b—b—f
I N l
v b
| TR 2
Hinh 5-21 Hinh 5-22

5.5. Xdc dinh hé truc quén tinh chfnh c6 gbc tai A cha hinh chit nhat (h.5-22). Cho biét

b =4cm, h = 6cm. Tinh cdc mémen quén tinh chinh.

6-SBVL/1
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Chuong 6
THANH, NOI LUC TRONG THANH

§6-1. PINH NGHIA VE THANH VA L’IEN KET

Cho mot hinh phing va mot doan dudng cong trong khong. gian. DO dai cua doan
dudng cong dé 16n hon kich thudc 16n nhét cia hinh phéng rit nhiéu 14n. Cho hinh phing di
chuyén trong khong gian sao cho mat phing ctia hinh luén luén vuéng géc voi dudng cong
va trong tam ctia hinh luon luén nidm trén dudng cong, hinh phéng s& quét ra trong khong
gian mo6t hinh ma ta goi la thanh. Doan dudng cong duoc goi 1a truc cla thanh va hinh
phing duogc goi 1a mit ct ngang ctia thanh. !

- Néu truc cha thanh 13 mot doan thang thi ta goi 12 thanh théng (h.6—1a) néu truc cha
thanh 12 mot doan dudng cong thi ta goi 1a thanh cong (h.6—1b). Trong so do tinh todn,
thanh thudng dugc biéu dién bang dudng tryc clia nd. |

Trong qud trinh hinh phing di chuyén, hinh ddng ciing nhu kich thudc ciia hinh ¢6 the
thay déi. Khi d6 ta c¢6 thanh véi mat cit ngang thay déi (h.6-1d). Néu trong qué trinh di
chuyén, hinh phing gilt nguyén hinh ddng va kich thudc th1 ta goi thanh 12 thanh c6 mit cét
ngang khong déi (h.6-1c¢).

Hinh 6-1

Trong khong gian, thanh c6 sdu bac ty do: Tu do di chuyen theo ba phuong vuéng goc
b4t ki ndo d6 va tir do quay chung quanh ba phuong d6. Trong x4y dung ciing nhu trong ché
tao méy thudng cic thanh dugc lién két véi nhau va nhiing lién két d6 chi cho phép thanh di
dong, hay bién dang trong mét mat phéng chita truc thanh. Ciing Vi vay, V6i so do tinh todn,
ta c6 thé xem nhu thanh chi di dong trong mot mat phéng. Ngoai luc cling chi tic dung
trong mat phing dé. Bai todn d6 dugc goi la bai todn phang va thanh chi con ba bac tu do.
Xét bai todn phang : Vi du v6i thanh thdng AB chi c6 thé di chuyen trong mat phing cla

hinh vé& (h.6-2), tai ddu A ta dung motlien ket don, nghia 12 mot méi ndi c6 hai khép thi
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lién két d6 chi han ché sy di chuyén clia thanh theo phuong cta lién két, nghia 1a né chi tao
nén phan luc theo phuong nay. Lién két d6 khong han ché dugc chuyén dich ctia thanh theo
phuong vuong géc véi lién két va khong han ché dugc sut quay cua thanh trong mit phing
cua hinh veé.

Néu tai A ta dat mot lién két c6 dinh (h.6-3), lién k&t d6 han ché hai bac t do cta
thanh vi né khong cho phép thanh di chuyén theo bat ci phuong nao, nhung lién két dé
khong han ché€ dugc sy quay cla thanh. Vi vay lién két nay twong duong véi hai lién két
don va né c6 thé tao nén mot phan luc theo moét phuong bat ki nao dé. Phan luc dé dugc
chia thanh hai thanh phan : thanh phén thang ding va thanh phén ngang. A

Néu nhu trén thanh AB ta dat ba lién két (h.6—4) thi ba lién két d6 giit thanh c6 dinh.
Mot ngoai luc nao tdc dong lén thanh s€ tao nén ba thanh phan phan luc nhu hinh vé.

B

Hinh 6-2 Hinh 6-3 Hinh 6-4

Ta con c6 thé‘dl‘mg mot loai lién két thit ba 14 ngam (h.6-5). Vi du déng chit thanh vao
tudng, hay han chat thanh vao mot két c4u ¢6 dinh nao d6. Lién két nay han ché hoan toan
céc bac ty do cha thanh, do d6 lién két turong duong véi ba lién két don. Khi cé ngoai lyc
tdc dong, lien két s& tao nén ba thanh phan phan luc : hai luc A;, A, va mot momen As.

Hinh 6-5 ‘ Hinh 6-6 -

Tat nhién né€u nhu ba lién két don dat khéng ding chd ciing khong han ché hét cac
bac tu do clia thanh. Véi két cdu nhu hinh vé (h.6-6) ta thdy 16 rang khong cé thanh phén
phan luc nao chéng Vlai céc luc x6 ngang. Thanh AB cé thé di chuyén theo phuong ngang
dé dang. v : ‘

Tém lai v6i bai todn phing ta cén c6 ba lién két don dat diing ché dé giit cho thanh c6
dinh. Tix d6, ta ciing c6 thé suy ra, v6i thanh trong khong gian, ta cin phai c6 6 lién két don
dit ding chd dé han ché hét c4c bac tu do cta thanh.
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§6 —2. NOI LUC

Xét thanh chiu luc nhu hinh 6-7. Tudng tugng cdt thanh bdi mat cat ngang (m — n).
Miat cit chia thanh thanh hai phdn A va B. Viit boé phin A va xét su can béng ctia phin B
(h.6-8). Nhu d4 néi & phén ddu trong chuong trang thdi tng sudt, ta c6 thé xdc dinh ngay
dugc hop luc clia ndi lyc trén mit cit vi hop luc d6 phai can bing v6i ngoai luc tic dung lén
phén dang xét. ' |

Hinh 6-7 Hinh 6-8

Goi O 12 trong tdm clia mit cit. X4c dinh mot hé truc toa d¢ vuong Oxyz v6i Oxy 12 hé
tryc quén tinh chinh trung tAm clia mat cit ngang va Oz nim trén dudng ti€p tuyén cita truc
thanh. Hé noi luc duoc thu vé O bing mot vecto chinh va mot momen chinh. Céc thanh
phan hinh chiéu ctia vecto chinh xu6ng cic truc toa do dugc ki hiéu nhu sau :

— Trén truc z ki hiéu 1a N, va goi 1a luc doc.

— Trén truc x va y ki hiéu 12 Q,, Q, va goi 1a luc cét theo phuong x va theo phuong y.

Céc thanh phan hinh chi€u cia mémen chinh la cdc momen quay xung quanh c4c truc.

— M6men quay xung quanh truc z ki hiéu 12 M, va goi 1a mémen xoan.

— Momen quay xung quanh truc x va y ki hiéu 1a M, M, va goi la mémgn udn.

Ta quy udc déu clia cic thanh phan noi luc nhu sau : N, dugc goi 1a duong khi né
c6 chiéu di ra khoi mat cat, Q, dugc xem la dwong
khi ding nhin theo phuong x thdy Q, cing véi
ngoai luc tao nén mot ngéu luc 1am quay phén dang
xét theo chiéu kim déng hé. Tuong tu nhuw vay déi
v6i Q, khi nhin theo phuong clia'y : M, va M, duge
xem 1a duong khi né udn cang phia duong cla cic
trucx vay.

M, 12 duong khi nhin vo mit cét thdy chiéu cia
M, 1a chiéu cta kim déng ho. y

Céc chiéu duong d6 dugc biéu dién nhu trén

hinh 6-9. High 52
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Tir di€u kién can bing ctia phdn dang xét ta tim thdy d& dang cdc tri s6 cha céc thanh
phén noi luc nhu sau :

N, = XP//z (t6ng hinh chi€u ctia P, 1én phuong z)
Qyx = 2Py/x (t6ng hinh chi€u ctia P; 1én phuong x)
Q, = 2P}y (téng hinh chiéu clia P; Ién phuong y)
M, = 2.m(P))/x (téng moémen ctia P; d6i véi truc x)
M, = 2m(P;)/y (t8ng momen cha P; d6i véi truc y)
M, = >m(P,)/z (t6ng mémen clia P, doi véi truc z)
P; 1a cdc lyc tdc dung lén phan dang xét.

Ngoai ltte ma chiing ta néi day 1a bao gbm ca phan luc, vi vay dé x4c dinh noi luc, viéc
1am dau tién 1a phai xdc dinh cdc phan luc tic dung lén thanh.

§6-3. TUONG QUAN GIUA NOI LUC VA UNG SUAT

Goi B la ung sudt tai mot di€m K(x, y) bat ki
trén mat cit (h.6-10). Céc thanh phdn hinh chi€u
cla B 1a o,, 1,4, 1,,. Ldy mét phan t6 dién tich dF
chung quanh K. C4c thanh phin lyc tic dong theo ba
phuong z, y, X trén phan t6 dF sé& 1a 0,dF, 1, dF va
1,xdF. T6ng cong tét ci céc luc d6 trén toan thé mat
cat chinh 1a cdc thanh phdn céa noi luc. Téng z
momen clia cdc luc d6 d6i v6i céc truc 1 cic thanh
phian mémen ctia no6i luc. Do d6 ta cé :

NZ = _LGZdF 5 Qy= .LTZde : Qx = J;;TZXdF Hinh 6-10

M, = LyGZdF s M, = 'LxcrzdF ; M, L(Tyzx ~ 1, y)dF (6-1)

Céc biéu thic d6 thé hién su tuong quan gilta cdc thanh phén noi luc va ting suét. Néu
xét mot doan thanh véi cdc mit cit ngang da dinh th1 céc biéu thic trén cé the xem la cac
diéu kién bién clia bai toan.

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

Ta hay xét d6i véi bai todn phéng. Gia sl ngoai luc tic dung lén thanh nam trong mat
phéng yOz va c6 phuong vuong goc véi truc z. Nhu vy trén cdc mat cit ngang chi c6 cic
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thanh phdn noi lyc Q, va M,. Xét mot doan thanh
dugc tach ra boi hai mat cat (1 — 1) va (2 - 2) cich
nhau ‘moét khodng cich vo cing bé dz (h.6-11). m
q la luc phéan b6 trén thanh va c6 chiéu nhu hinh v&. ( QM +dM,
Vi dz 12 v6 cing bé nén c6 thé xem nhu g phan bo
déu trén dz. Goi Q, va M, 1a luc cédt va momen udn Q dz Q, +dQ,
trén mat ct (1 — 1) thi tri s6 chia ching trén mat cat
2-2)s€la: ' ' | Hinh 6-11
' Qy +dQy , M, +dM, ‘
Xét diéu-kién can bing ca phan t6. Viét phuong trinh hinh chiéu theo phuong thing
diing va téng moémen ciia céc luc d6i véi tryc OX di qua mit cét (2 - 2),taco: |

Qy+qu_(Qy+de)=O ; : ‘ (})
L 2

M, - (M, +dM,) + Q,dz + q;d;— =0 ’ )

2

L

o Sy dz J PR !
‘Néu bd qua lugng vo ciing bé béc cao 9—- ta tim thiy c4c lién hé vi phan sau day :

dQ,

d(ll\i (6-2)
1S
_ dz =~ Qy
" Ta c6 thé phdt biéu nhu sau : Dgo ham cia luc cdt la bang czmng do ciia e phdn bé

(dé phii-hop véi quy uée déu cla Q, ! ta phal thira nhan rang q la duo‘nc khi q c6 chiéu huo‘ng :
di 1én).

Dao ham ciia mémen M, la bang luc cat Q.
Tix c4c lién hée d6 ta cé thé viét :
d*M
dz ,
Vay : Pao ham bdc hai cia mémen udn la béng cuong dé cila lyc phdn bo. Nhung diéu

X

-q e

ta vira n6i trén day c6 thé md rong cho Q, va M.
§6~5. BIEU PO NOI LUC

1. Truong hop thanh thang

Mot thanh chi yéu chiu uén duge goi la ddm. Vi du doi hoi ta pha1 v& biéu d6 noi 1uc

- clia ddm chiu luc nhu hinh 6-12.
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q = 6kN/m

P = 16kN
/|> M = 4kNm

A B

2m ‘ ! 1m~»|-r1m”—7:?m
B

Hinh 6-12

YY=A +B-

Bai gidi:

O day vi céc luc déu vuong géc véi truc chia
thanh nén phan luc tai A chi c6 thanh phan phan
luc thing ding. Ciing vi vay luc doc trén céc
mat cit 12 bing khéng. Ta chi con phai vé biéu

d6 Iyc cat Q, va moémen uén M. Truéc hét ta
phadi x4c dinh cdc phan Iuc tai A va B. Viét
phuong trinh téng moémen déi véi diém A va
phuong trinh hinh chi€u thing diing ta cé :

63+4-62.1=0
62-16=0

Tix d6 ta tim thay céc tri s6 clia cdc phan lyc la :

A;=B=14kN.

Biéu dé lyc cat Q. Ta xét trén tiing
doan dam. Trén doan AD. Luc phan b6 1a
hdng vay luc cit phdi bién thién theo

A

duong bac nhit vi

Dung mit cat (1 — 1) (h.6—13a) tudng
tugng virt bo phan bén phai va xét su can
bang clia phin bén trdi. Tri s6 luc cit Qy
trén mat cat (1 — 1) 12 béang :

Q=14-6z - (D)
Ta chi cén biét hai diém :
ChoZ=0; Qy_= 14kN
ChoZ=2; Qy=2kN

Véi mot ti 1¢ xich nhét dinh céc tri s6
d6 dugc biéu dién bing nhiing doan thang
vuong géc véi truc cua thanh (h.6-13a).

g = 6kN/m - :
P =16kN
1 /’> N = 4kNm
3
A | 2 e
< ;1- I 35 | ()277778771
2m f=—1m —=

q, b) = | |1aKkn
l %kNm
16kNm A
M, o)  18kNm
Hinh 613

Ta duoc cdc diém 1, 2. N6i cdc diém d6 ta c6 biéu d6 lyc cit trong doan AD. Trong doan

DC vi q =0 nén Q, phai la hing. Biéu d6 12 doan thing 2 — 3 song song v6i truc cia thanh.

St dung mat cat (2~ 2) trong doan CB, ta tim thdy Iuc cét trong doan d6 1a 14 kN va mang |
ddu 4m. Trén doan dé q = 0 nén biéu dé ciing 12 mot doan thing (4 — 5) song song.véi truc

cua thanh.

Ta c6 nhén xét sau day : Noi nao c6 luc tap trung thi noi dé biéu dé luc cét c6

budc nhay.

&
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Biéu d6 mémen uén M, . Trong doan AD vi lyc cat 1a dudng bac nhat nén bi€u d6 mémen

uén phai 1a duong bac hai. Vi M, = Qy.

dz
Diing mat cit (1 — 1) (h.6—13a) ta d& dang viét duoc bi€u thiic moémen u6n nhu sau :
2 4
M, = 14z - 6—;— _ )

Trong c4c doan CD va CB vi Q, la hang nén M, 1a dudng bac nhat. St dung cdc mat cat
(2 = 2) va (3 — 3). Cho cdc mat cit dé di qua nhiing vi tri nhét dinh ta s& im thdy tri s6
moémen uén tai nhitng vi trf d6. Mbi doan chi cin c6 hai diém, ta s& v& dugc céc biéu do
ctia momen uén M, (h.6-13c). Biéu d6 moémen dugc V& vé phia thé cang do ‘momen uén
gay nén. v

Ta ciing c6 nhan xét sau day

Noi nao c6 moémen tap trung thi noi dé cé buéc nhay clia bi€u dé6 momen. Tri s6 clia
budc nhdy 1 bang tri s6 clia mémen tap trung. .

Qua biéu d6 néi luc ching ta nhin thdy ngay nhiing mat cit c6 gi4 tri momen va lyc cat
16n nhét.

2, Truong hop khung
V& bi€u d6 noi Iuc clia khung chiu luc nhu hinh 6—-14.
Bai gﬁi:
a) Tinh phdn luc. Céc thanh phén phén lyc dugc bi€u q=6kN/m M = 6kNm
dién nhu hinh 6-14. : v - =

Viét cdc phuong trinh can bang hinh chi€u theo 2m
phuong thing ding va phuong ngang, dong thoi viet ‘
phuong trinh can bang téng mémen d6i véi cic diém A

2m

tacd:

Ym,=B2+6-62.1=0 1) - 2
SY=A,+B=0 ) A, 18

2X=A,-62=0 : 3
i ) Hinh 6-14
Tur ba phuong trinh d6 ta tim thay :

B =3kN, A, = —3kN, A, = 12kN.
Diu trix & A; c6 nghia 12 chiéu chon clia ta ban ddu 1a khong diing v6i thuc té. Chiéu

thuc clia phén luc phai nguoc lai.
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12kNm
C D SR D

BESECHEREE & 12kNm N
Hl 6kNm

12 kN

Qy Mx

Hinh 6-15
b) Cdc biéu dé ngi lyc. Sau khi da c6 phan luc, ding cdc mat cit khic nhau trén timg

doan thanh nhu da 1am d6i vé6i thanh théng trén day, ta s& tim thdy céc biéu dé nhu duoc
biéu dién trén hinh 6-16.

q = 6kN/m M = 6knm

|_—3kN L —-3kN

12kN 5

3kN 3kN/

Hinh 6-16

3. Truong hop thanh cong
V& bifu dé noi luc cha thanh cong chiu luc nhu
hinh 6~17, q phan bd déu trén chiéu dai clia thanh.
Bai gidi: Céc phan luc duge x4c dinh tir cic phuong
' trinh can bang ;

Ym, =B2R - Lng sinagdo, =0 )
T
YY=B+A, - [2Rsinoqda =0 )
T
ZX=A2f ERcosochoc =0 (3) Wik G
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0,569qR"

0,433qR"
M,
Hinh 6-18
R R ‘

Tudé tacé: B= 97 LA = %— : Ay=qR
Cic biéu thitc cia néi luc nhu sau :
Trén doan BC (h.6-19)

i P _2211 cosQ

Q=- %Ré sing

2
M, = —9};—(1 — CcOSQ)

Hinh 6-19 ‘ . 5 Hinh 6-20
Trén doan AC (h.6-20)

R
N, + gR Bsin(B —o)do — gRsinf + 9-——cosB =0
A 0 i 2

e s ey
Qy+gR J-o cos(p — a)da — qRcosp 5 sinp=0

_aR?

M~ Bt - cosp) - R sinp + qR? [Psin(p - oot =0
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Tri s6 cdc biéu thic tich phan nhu sau :

['sin(B — a)do. =1 -cosB ; | " cos(B ~ o)do = sinp

Viy N, = qT (cosp + 2sinf - 2) (1)
Q= qT (2cosp — sinP) (2)
| M, = % (ZSmB + cosP — 1) ‘ 3)
Béng bién thién cla c4c tri s6 n6i luc nhu sau :
Trén doan BC -
0° 30° 45°% .| 60% . Pfin90°
R | | ’ ‘1
N, e -0,433 gR —-0,35qR —0,25qR 0
gR
Q 0 -0,25gR —-0,35qR —0,433gR —5
M, 0 0,067 qR*> | 0,146qR* | 0,25R? 0,5 gR?
Trén doan AC
(EEARE SR BO7 S5 [ie 8B TR R T e
N, ton -0,067gR 0,06gR 0,116gR * - 0
Q, gR 0,616gR 0,353gR 0,067gR -0,5gqR
M, 0 0433gR* | 0,56qR> | 0,616R’ 0,5 qR?
Céc biéu d6 d6 duoc biéu dién trén hinh 6-18.
4. Truong hop khung khéhg gian

- V& céc biéu d6 noi luc cua khung khong glan chiu
luc nhu hinh 6-21.

Cho biét AB=BC=CD =1

Bai gidi |
Lan luogt dung cac mat cat (1 -1),2-2),(3-3)
véi cdc hé truc toa do trén tu‘ng doan thanh dugc chon D <P el
nhu hinh 6-21 ; cdc biéu d6 noi luc dugc biéu dién i , iz ’
trén hinh 6-22. Hinh 6-21
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Hinh 6-22

Bai tap
6.1. V& biéu d6 noi luc clia ddm cho trén cdc hinh v& dudi day :
i p=2qa 1 M=gd P=2qa
BETE A , IREE A
i iAo AERRE o *c BE
focmlin ) 28 /- a I 2a
1 | 1 I
= 10kN/ P =2kN A P=5kN q=10kN/m
/q - M = 6kN.m L P
A S ] :
® C A D E S @ 8 il ol D
| 15m | 15m | 15m | 1m | | 1m 2m im
I : [ | A
P = 8kN Qo = 2kN/m

: q
e ey @ & ‘ ey
L | a b
1 A 1

[ 1m ‘ im 3m
/I

3a

|
Hinh 6-23



6.2. V& biéu dé noi luc ciia khu chiu lyc nhu hinh vé :

q .
M=qa2 i
M=qa|2

2a

P =2qa

|

2a

Hinh 6-24

6.3. V& bi€u d6 noi luc cha khung tron
chiu luc phan b6 huéng tam v luc tap

trung P nhu hinh 6-25.

' ‘ ' Hinh 6-25
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VCerdng7 |
BAI TOAN UGN CONG KEG (hogc nén)

§7-1. CONG THUC UNG SUAT

- Tahay xét truong hqpvthanh chiu kéo boi luc P va chiu uén bdi mémen M nhu hinh 7-1.
Tix diéu kién can bing, trén mat cit (1 — 1), chiing ta c6 ba thanh phén noi luc N,, M, va
M, (h.7-2). H¢ truc Oxy x4c dinh trén mat cit 12 hé truc quén tinh chinh trung tam.

Vian dé dat ra 1a ta phai tim thdy quy luat phan b6 ctia tng sudt do céc thanh phan noi
luc d6 gay nén. j :

D& don gin bai toan ta thira nhan gia thuyét vé mat cat phéng ctia Becnuli nhu sau :

Mit cit ngang cla thanh ban ddu phing va thing gbc véi truc clia thanh thi trong qud
trinh bién dang cling nhu sau bién dang van phéng va thing géc véi truc cua thanh.

Ta ciing thira nhan réng vi bién dang 1a vo cung bé nén c6 thé xem hinh ddng cla ﬁlzflt
cét ngang khong thay déi trong qud trinh bién dang. ‘ '

Hinh 7-1 : Hinh 7-2

Xét trang thai ting suat tai mot diém bt ki nao d6 trong thanh. Tai dé, tich mot phan t6.
hinh hép vé cling bé bang céc mat cét song song v6i cic mat toa do Oxyz. Phan t6 dugc
biéu dién trén hinh 7-3. :

V6i céc gia thuyét trén ta c6 thé khéing dinh réing trén cdc mat cat clia phan t6 khong c6
iing suét tiép. . .

Thuc véy, vi thanh khong c6 su xodn va khong c6 sy truot do luc cit nén cdc mait cat
ngang khong bi xoay di déi véi nhau. Céc canh (1 - 5),(2-6), 3 = 7) va (4 — 8) phai
luon ludn song song véi truc thanh. Mat cit ngang lai phai vuong goc véi truc cla thanh
nhu vay cic goc vuong 126 va 326 khong thay déi trong qud trinh thanh bién dang.
Diéu dé dua dén két luan 1,4 = Ty, = T5y = Ty = 0. Mat khéc vi hinh dang mat cét ngang
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khong thay déi nén géc vuong 123 ciing khong thay déi trong qud trinh thanh bién dang.
Do d6 7., =1,, =0.

N6i mét cdch khdc cdc mat clia phén t6 12 cdc mit chinh.

Néu bé qua luc thé tich thi tir hai phuong trinh ddu éﬁa hé phuong trinh vi phéan céan
- bang (2 - 45) ta c6 dugc cic biéu thiic sau day :

aC’.x -0 - aGy "
Em =0; By =0 (7-1)

Nhu vay o, chi phu thudc vao y va nguoc lai Oy chi phu thu¢c vio x ; nghia 1a nhiing
di€m ndm trén dudng thing ab nio d6 chia mat cat ngang song song vdi x phai c6 cing

01/

y 5 Y

Hinh 7-3 ' Hinh 7-4

tri s6 o, nhu nhau (h.7-4). Ciing nhu vay, véi nhiing di€ém nim trén mot dudng cd ndo dé
song song véi y phai c6 cling tri s6 o,. Tir diéu kién mat ngoi khong chiu lyc, nghia 1a
taia,bvac,d; o, va o, biang khong nén ta suy ra tit ci moi diém trén ab ciing nhu trén cd
0y =0, =0. Ta c6 thé két luan ring trang th4i tng suat phan t6 dang xét 1 trang thai don.
Vay chi con thanh phén tng suit o, ;
o,=Eeg, = E% : (7-2)
Tir gia thuyét mit cit ngang phéng ctia Becnuli ham chuyén vi w theo phuong ciia truc
z c6 thé biéu dién duéi dang : |
w = A(z) + B(z)y + C(z)x - (7-3)
Khi ldy Z véi mot tri s6 nhdt dinh thi phuong trinh trén 13 phuong trinh cia mot
mét phéng.
Céc ham A2), B(z), C(z) 1a cdc ham ta pha1 xdc dinh.

Lay dao ham theo zta ¢ :

% = A'(Z) + B@)y + C(2)x (7-4)
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Thay (7—4) vio (7-2) ta s& dugc biéu thiic ctia ting sudt :
s, =E[A'(z) + B(2)y + C(2)x] L5
Mat khéc cdc biéu thitc twong quan gifta noi luc va ting suét (6—1) ta co
N, = ch dF ; M, = _Lyo' dF ; M, = jxc dF (7-6)

Thay (7-—5) va (7-6) ta duoc
N, = E[A'Z)F + B'(2) j ydF + C(2) jdeF]

M, = E[A'(z) ijdF +B(2) ijzdF +C(2) J‘nydF] T

i v ' | 2
M,=E[A'@) [ xdF +B(@) [xydF +C() [x*dF]
Vi hé truc Oxy 1a hé truc quén tinh chinh trung tam nén ta ch: '

= [ydF =0;8,= [ xdF =0;J, = [ xydF =0
Tix d6 ta tim thdy dé dang : ’

N M M
WY 10X B ke e S o 1% B8 Eow 0 7
A@=gf :B@= 5 i CO= g e
Thay vao (7-8) vio (7-5) ta dugc biéu thiic clia Ung sudt phap trén mat cat ngang nhu
sau : ‘
£ Nz Mx MY :

(6]

Néu bd qua luc thé tich, phuong trinh vi phan can bﬁhg thit ba c6 dang :

oo,

L = (7-10)

Diéu d6 c6 nghia Ia trén moi mat ct ngang cha thanh luat phan b6 cia ¢, 1a nhu nhau.

§7-2. CAC TRUGNG HOP RIENG QUAN TRONG

1. Kéo nén dung tam : Khi trén mat cat ngang cua thanh chi c6 mot thanh phan luc

doc N,, ta goi thanh chiu kéo hodc nén ding tam. Khi d6 tri s6 ting suat phdp dugc tinh vdi
cong thic :

a.,

N, .
e 701
= _ (@=11)

~ Nhu vay ting suat phap phan bé déu trén mit cit. Bi€n dang dai theo phuong clia z ¢6
triséla: '
N

o (7-12)

m
I
|9
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So sanh (7-12) va biéu thitc A'(z) cia (7-8) ta thdy 18 A'(z) = ¢,. Tich s6 EF dugc goi
la d6 cing clia thanh khi kéo (hodc nén).

8N,
¢ de BF
Vay dé gian cla toan thanh 1a :
o N d
Lé}dz - - ot (7-13)
Néu EF 1a hang va N, 14 hing trén sust chiéu dai / ta c6 -
N,1
al= == (7-14)

2. Ubn thudn iy :Khi trén mat cit ngang clia thanh chi c6 momen uén M, hoic M,

ta goi la thanh ch1u uén thuén tiy. D€ khang dinh, vi du chi c6 M, khi d6 tri s6 tng suét
phép duoc tinh véi cong thic :

o,= -1y (7-15)

Ta ﬁhan thay khiy = 0, 6, =0do d6 ¢, =0, néi mot cach khic cdc diém trén dudng Ox
khong c6 ting sudt va bién dang. Pudng d6 duoc goi 1a duong trung hoa. Vay duodng trung
hoa tring v6i mét truc qudn tinh chinh trung tam. Véi cac diém nim trén dudng song song
v6i truc Ox vi cling ¢6 y nhu nhau nén tri s6 tng sudt phdp 12 bing nhau. Cic diém cang xa
truc trung hoa tri s6 tuyét d6i clia ing suft cang 16n. Néu goi y,,, va yi ., 13 toa do cla
céc diém xa nhat déi v6i duong trung hoa & vé mién chiu nén va chiu kéo thi tri s6 ting suat
tai nhitng diém d6 14 :

: M, oo N : )
Omin = 5= Ymax = (7-15)
I 7™ w
M M %
S max J . T _} (7-15)
X VVx '
trong dé :
_ J g I,
W, =2 va W = +X [min
Y max Y max e E
/ymax
dugc goi la cdc momen chéng uén clia 0 i
i 5 ; - dudng
mat cat ngang. Tri s6 cia W, cang 16n kha . trung hoa
nang chong uén clia thanh cang I6n. & e
Bi€u dé bién thién ciia ting sust " Opax
theo chiéu cao dugc biéu dién nhu trén . y
S . z .
hinh 7-5. ; Hinh 75
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Tich mot doan thanh dz bang hai mat cit(1-1va@2-2)
rdt gin nhau. Sau bién dang vi truc thanh tr& nén cong nén cac
mat cit tao v6i nhau mot goc dp. Néu goi p 12 ban kinh cong clia
truc thanh thi vi truc khong bi bién dang nén ta c6 pdo = dz. Mot
dudng nao dé song song véi z va di qua tung do y s& c6 bién dang
1a (h.7-6) :

(p+y)de-—pdp vy
= == (7-16)
2 pdo p
cihan e MY .
vi: SZ B 1E nén ta rut ra dugc :
T2 M ‘
e -1 - Hinh 7-6
ey (7-17) ‘ in
So sanh (7-8) véi (7-17) tacé : B'(z) = —‘1;

Tich EJ, biéu hién kha ning chéng u6n ciia thanh nén duoc goi 12 d6 ciing khi uén.
Ciing mot céch 1ap luan véi M ta co :
M 1 M
- ——y ‘ _—= ——— =
c,= Jy X3 5 ] C(z)

X

3. Ubn xién. Ta goi uén xién 12 khi trén mit cat ngang cla thanh c6 hai thanh phén

moémen uén M, va M, cing téc dung. Tri s6 ting suét phdp dugc tinh véi cong thiic :

e i : o T eT)

Trén mot m#i cit ngang, dudng trung hoa 12 quy tich nhitng diém tai d6 Ung suat phép
bang khong. Vay phuong trinh dudng trung hoa la :

Ny 7-19
J y+‘_j_x T ' (7-19) dudng trung hoa .

min

d6 1a mot dudng thing di qua géc toa do voi hé
s6 gbc : 0

: ) By v",‘
L (7-20) : A

XJy

=

tgfp=-

Biéu dé tng sudt phdp dugc biéu dién nhu 3 y

~ trén hink 7-7. Vay diém xa dudng trung hoa s

min
nht 12 nguy hiém nhat.
Hinh 7-7
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4. Kéo nén léch tam. Mot dang riéng ctia bai todn udn
cong kéo (hodc nén) 1a bai todn kéo (hodc nén) léch tam. Ta o
goi mot thanh chiu kéo hoac nén léch tam khi hop luc clia /

ngoai luc c6 thé thu vé mot luc N song song véi truc thanh
nhung khéng nam trén truc thanh. Hop luc ciia néi luc trén
mit cit ciing 12 N va hop luc d6 c6 diém dat 12 K lech so v6i g
trong tdm mat cit mot khoang céch e (h.7-8).

Goi toa d6 K 1a xy va yg thi c4c thanh phan noéi luc trén y
mat cit sé 14 :

Cong thitc clia tng sust phap trén mat cit ngang cé thé Hinh 7-8
viét lai du6i dang :

. N, Nyky . Nxgx
F Jevii g
. N yxY XKX‘ ‘ f
Hay : c,= F,:l + == 12 12 ’ (7-21)
y A
P -2 J N .2 Jy . N e PIEEN ’ s Pl v 2
trong d6 : i = —F"— va iy = T hvaly dugc goi la cic ban kinh qudn tinh.

Khi sir dung cong thic (7-21) phflivchﬁ ¥ dén ddu cta N.
Phuong trinh dudng trung hda duoc viét lai duéi dang -

14 2R L BE g : (7-22)
2 2 :
lx 1y
X Yy
hay S + 5 ‘1 ‘ ‘ (7-23)
trong dé : - a=-—L ;pb=-—X (7-24)
Sk Xk Yk

Ta nhén thay mot s6 dic tinh clia dudng trung hoa nhu sau :

— Vi a va b luén luén nguoc dau véi XK va yg nén dudng trung hoa khong cét qua goc
phén tu chita diém dat Iuc Néu diém dit luc nim trén mot truc ndo dé thi duong trung hoa
song song véi truc kia. ‘

— Vi tri dudng trung hoa chi phu thudc vao toa do x, yx va iy, iy, khong phu thu¢c vao
tri s6 ctia N.

— Khi diém dit ciia tai trong di chuyén trén mot dudng nao dé khong qua géc toa do thi
duong trung hoa twong iing s& quay quanh mot diém c6 dinh.

a= THU VIEN : 99
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Thuc vay trong phuong trinh (7-22) ta xem xét X vay 1a céc tri s6 di x4c dinh. Nghia
12 vi tri clia mot diém c6 tng suat bang khong. Khi d6 xg va yk s€ la toa do quy tich cia
nhiing diém dat luc dé sao cho ting sudt tai diém x, y c6 tri s6 bang khong. Ta thay ngay
quy tich d6 12 mot dudng. Hay néi mot cach khic, khi di chuyén d1em dat luc trén dudng
dé thi m01 dudng trung hoa déu phai di qua (x, y).. :

e Neu diém dat tai trong d1 chuyén trén duong thang di qua goc toa do thi dudng tlung
hoa sé dich chuyén song song vé6i chinh n6 :

' e 5 SR duong trung hoa
Thuc vay, khi do ta co : YK —m = const. Vay : bl
XK

p—te | o
< N‘X [\

X
=X = n =const y
Yie e

Diéu d6 chiing td ring cdc dudng trung hoa tuong ung %
song song v&i nhau.

Ta nhan thiy a va b cang 16n khi xi , yx cang nho hodc

nguoc lai, diéu d6 c6 nghia 1a : néu diém dat tai trong gin / '
vao trong tim thi dudng trung hoa lui ra khoi trong tam va
nguoc lai, khi diém dat tai trong dich ra xa khoi trong tam

thi dudng trung hoa dich gén lai trong tam (h.7-9). Hinh 79
Vi du 1. Tinh tng sudt trong thanh c6 mat cit thay dai chiu hIc nhu hinh ve (h.7-10).
Tinh bién dang dai ctia thanh cho biét E = 2. 10'N/em? ; F, = 10cm?, F, = 20cm” va cic tri

s6 clia cac lyc nhu sau : Pl =2000N, P, = 5000N, P; = 7000N.

Bai gidi:
St dung phuong phép mat cat dé tinh noi luc
trén ting doan thanh. Biéu d6 lyc doc dugc biéu C A ‘/ ? '
di&n nhu trén hinh 7-10b. ' Liitie
. ol
Ung sudt trén cac mat cét trong doan DH c6 tri 4000N |
s la: ; R T i e
2000 Pel o
6= ——— =200 N/em® o o
10 : |
Ung sudt trén cdc mat cét trong doan DC c6 tri 1T | c%
s61a: S s L - =
3000 3000N—_| LtP,
O =R =-300 N/Cm D |
10 % ‘ l £
0
’ Ung sudt trén cdc mit cit trong doan BC c6 tri = 2000N i 5
sola: W i I
; : z P,
_ 3000 150 Njem?

G =
Co D i Hinh 7-10

2% - "'v-_ .



Ung sudt trén cdc mat cit trong doan AB ¢6 tri s6 13 :
4000
Oy = gg =200 N/Cm
D¢ gian dai cia thanh 14 :

Al =

2000.50  3000.80 300040 4000.50

Al=-0,5.10" cm

+
210710 2.10.10 2.107.20 2.107.20

Vi du 2. Thanh chiu luc nhu hinh 7-11, tinh thé ning bién dang dan hai trong thanh.

Bai gidi:
Thé nang bién dang dan héi tich liiy trong don vj thé tich 14 :
' c,€
u= Z-Z
2

Vay thé nang bién dang dan héi trén mot doan thanh-dz 13 :

N,
dU = SEF dz
Theé néng bi€n dang dan héi tinh trong toan thanh 12 :
1 N2
U= fau= 7=
2
ety
2EF 2FEF

Vi dh 3. Cho thanh chiu Iyc nhu trén hinh 7-11 ; tinh ting sut trén

mat cat bat ki ndo d6 khi c6 ké ca trong lugng ban than cta thanh. Goi y
1a trong lugng riéng ctia thanh.

Bai gidi :
Xét mat cat (1 — 1) cach ddu miit tu do mot khoang céch z. Luc doc
trén mat cét cé tri s6 12 :

N, =P+1F,
Vay ting sudt trén mat cat1a:

N

. S
o, = F F+’YZ

Tri s6 ting sudt cuc dai la tai ngam :
P
Omax = F + vl
G ™HY VIEN
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F\\|
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il
TT1
il
P
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Bién dang doc ciia thanh duge tinh véi biu thic :

JrdaNdz o AP+ yEz
o e b
Pl vyl o

A SRR EF * 3EF

Q 12 trong lugng ban than cla thanh.
Vi du 4. Cho dim chiu luc nhu trén hinh 7-12. Mat cit ngang cua dam la mét

hinh chit nhat bé réng b, bé cao h. V& biéu d6 ting suét trén mat cit ngang doan dam chiu
u6n thudn tdy va tinh tri s6 ing sudt cuc dai.

PBai gidi
Bidu dé Q, va M, dugc biéu dién nhu trén | l - e ‘ P Z
hinh 7-12b, c. Trén moi mit cit ngang trong % : SB / h
doan CD chi c6 mot thanh phdn moémen uén s (R 4

M, . Nén doan d6 chiu uén thuén tdy. Ung suit l
phép trén mat cit ngang dugc xic dinh boi
_ biéu thic :

M, A R s
G, = y. Vay tri s6 cia ung sudt cuc

z JX 3 . R QY ~ P
dal la Pa
TN
o Mx"z_ _ 6Pa My
max — CET i B
bIhZ = Hinh 712

Biéu d6 ving sudt dugc biéu dién nhur trén
hinh 7-13. Truc trung hoa 1a truc Ox. Nira
phén du6i clia mat cit chiu kéo va nira phén 3
trén chiu nén. Diém xa nhét doi véi dudng
trung hoa clia mién chiu nén la céc diém c6 0 X

~ h ° < ’e L d S
tung do 1a i?' Tri s6 tuyét d6i cua O,y va

Omin 12 bang nhau va bang :

M
O max IGmin' = —“—/j':- } (7—26) 7 y
2 Hinh 7-13
véi W, = '—’2— =27
2
Gdaytaco: W, =W, = Pg—

,:\‘iv\:-.‘- B
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Vi du 5. Trén mot mat cit ngang hinh chit nhat,
momen uén M, va M, c6 chiéu huéng nhu hinh 7-14.
Tri s6 ciia chiing nhu sau :

M, = 45kNm, M,, = 25 kNm.

=

V& biéu dé dng suét trén mat cit.

_;—
Bai giai': 7

t
A

Day 1a bai todn udn xién tGng suét phdp trén mit cit l-b]— b=12cm
duogc x4c dinh béi biéu thiic : , h =20cm
M, M
Emay Ly Hinh 7-14
It T

Phuong trinh duong trung hoa 1 :

M
J Jy

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

Duong trung hoa dugc biéu dién nhu trén hinh 7-15.
Céc diém c6 tri s6 tuyét doi cha tng sudt 16n nhat 13
nhitng diém A va C vi ching xa nhét déi véi dudng

dudng trung hoa

A
B ; " o 5
5° trung hoa. Piém C nam trong mién kéo A nam trong
N mién nén. Tri s6 clia cic Ung suat d6 1a :
X
5 oM, My 4500000 2400000
C °" W, W, . 800 480
= 10,625 kN/cm®
o = - 12,625 kN/cm?
Gy = 10,6KNCm” 2 bh2
Hinh 7-15 o W= Wy=—

§7-3. THf NGHIEM KEO VA NEN VAT LIEU

Trong nhitng bai todn ta vira xét trén day, nhu ching ta d néi trang thdi ing sudt cla
phén 6 1a trang thdi tng sudt don. Véan dé dit ra cho chiing ta 12 phai tim diéu kién bén cho
trang thdi tng su4t d6. DE dat dugc diéu d6 chiing ta chi viéc tién hanh cic thi nghiém vé
kéo va nén vat liéu. |

1. Thi nghiém kéo. MAu thi nghiém xem tiéu chusn (TCVN), vi du ta diing miu kéo
bing thép nhu trén hinh 7-16. Ki hiéu I, 1a chiéu dai phén thi nghiém va d, 12 dudng kinh

ban ddu ciia mau.
{3"}3 THU VIEN
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Hinh 7-16

Trong qud trinh mau chiu kéo, doan dai [, c6 mot
do gidn Al. Dung bit ghi trén may ta tim thdy tuong

2 i e P By \P :
quan gilta A/ va P nhu biéu di€én bang d6 thi trén hinh D
7-17. Qua biéu d6 d6 ta nhan thdy sy lam viecchavat [T K_ L
liéu c6 ba gzai doan : 5
a) Giai doan twong quan ti 1é bdc nhdt. Khi bat Pch/"'A -
Ptl

ddu tang luc cho d&n moét gid tri xdc dinh ma ta ki
hiéu 1a P,;. Trong giai doan nay tuong quan gilta P va
Al 13 doan thang OA. Néu chiing ta thuc hién kéo miu
dat dén mot gié tri ndo d6 nhé thua P, miu s& c6 mot 0 0 ' Al
do gian dai Al tuong ting, sau dé ta lai tir tir gidm luc :
di thi ta nhan thdy but ghi trén biu d6 s& theo dudng
OA di vé lai g6c O. Nghia 13 trén mAu khong bién dang nita. Diéu d6 thé hién rang dinh
luat Hiic hoan toan ding trong giai doan nay. Ciing vi vay ta goi giai doan nay 1 giai doan
dan héi ti 1. C4ch 1am viéc chia vat liéu gi6ng nhu mo hinh mot 10 xo chiu kéo. Ta goi gidi’
han ti 1& quy uéc 1a ti s6 :

Hinh 7-17

P
ou= g (N/em?)
(0]

F, 12 dién tich mat cit ngang ctia miu thi nghiém lic ban ddu khi chua bién dang (tri s6

d6 khong phai 14 ting suét thuc trén thanh vi khi dé6 dién tich clia mat cit ngang khong con
1a F, nita). ;

b) Giai doan chdy. Ta dé y dén diém B, diém bt P
ddu clia mot giai doan duong biéu dién nam ngang o
' ; B

BC. T4t nhién ttr A dén B ciing la mét giai doan.
Tuong quan giita Al va P dugc biéu dién béi doan

cong AB ; song giai doan nay hét siic ngin nén ta gch.tr.
khong can xét dén. Doi khi trong thi nghiém khong ¢~
cd doan cong nay. Do t6c do thi nghiém khong du
cham, biit ghi s& vach dudng thing OA 1én mot diém
qud B réi ha xuéng va tao nén mot dudng zich — zic
trong ca do dai BC (h.7-18). Tuong tng véi B ta c6 0

Al

luc P, va goi gidi han chay quy uéc la ti s6 : i . Hinh 7-18

, - @aEs THU VIEN
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Oy = I;Lh (N/em?) - (7-28)

o

Trong trudng hop ciia hinh 7-18 ta c6 hai di€ém : M6t diém chay trén va mot diém chay
du6i. Ta thdy di€m chiy du6i méi la diém thé hién tinh chat thuc ctia vat liéu. Do dé gidi
han chdy bao gi ciing tinh tlr giéi han chay duéi.

Ta nhan thdy c4ch lam viéc chia vat liéu trong giai doan ndy 12 luc khong tang nhung
bién dang tiép tuc tang lén. M6 hinh biéu dién cdch 1am viéc dé giéng nhu vat truot trén
mat c6 ma sét (h.4~1) ma ta di trinh bay trong chuong IV. Poan thang BC trén biéu d6
duoc goi la dién chay, vat liéu cang déo thi dién chy cang 16n. Ciing vi vay d6i véi vat ligu
ta xem la deo Ii tudng c6 nghia 12 xem nhu BC kéo dai ra vo ciing.

¢) Giai dogn ciing ¢6. Giai doan nay dugc biéu dién bing doan cong CDH (h.7-17).
Trong giai doan nay né€u luc c6 tang 1én thi bién dang mdi tang 1én, nhung tuong quan giita
luc va Al khong con 1a tuong quan bac nhét nita. Néu ting luc dén mot diém K nao dé va
né€u tir tir giam lyc di thi but s& vach tir K mot dudng song song véi OA dén vi tri O'. Diéu
d6 c6 nghia la trén thanh c6 mot bi€n dang OO' khong triét tieu sau khi bé hét luc. Bién
dang d6 dugc goi 12 bién dang déo hay bién dang vinh cltu hay con goi 12 bién dang con du.
Néu bay gio ta lai tang luc 1én thi bit s& vach theo duong O'KDH. O'K xem nhu mot giai
doan ti 1¢. Hién tuong gi6i han ti 1¢ tdng 1én dugc goi 12 hién tugng bién ciing nguoi. Khi P
dat dén gid tri cao nhat Py thi trén mAu xuft hién mot ché that. Trén biéu do ta thdy luc
giam xudng nhung ting sust thuc trén mit cit ngang & chd that tang 1én vi dién tich thu hep.
Khi ting suit nay dat d&€n mot tri s6 nao do thi thanh bi dut.

Nhu vay khi lyc dat dén Py ta c6 thé xem nhu vat liéu da bi phd hong do dé ta dinh
nghia gi6i han bén quy wéc la ti s6 :

o = ;—B | (N/cm?) . (7-29)

(o]

Ba gié6i han : giéi han ti 1¢, gidi han chay va gi6i han bén thé hién tinh chiu luc clia vat.
liéu. Trong thuc t€ ba gi6i han d6 dugc tinh theo tiéu chudn (xem TCVN). Trong ché tao
mdy ta mudn cic chi ti€t lam viéc khong c6 bién dang du vi néu cé bién dang nay thi kich
thuée clia chi ti€t s€ thay doi sau khi chiu luc do dé6 ta chi cho phép ting sudt thuc trong chi
ti€t nho hon o,. D€ c6 duge mot do an toan chéc chin ta thudng 14y

Och _[5] ©(7-30)
n

O, =

Och

n 12 hé s6 an toan tu chon véi gid tri 16n hon 1. Ti s6 = [o] dugc goi 1a tng sudt cho

phép. Trong xay dung néu ta khong cdn dé ¥ dén su chiu luc 16n nhét ctia vat liéu, khi d6 ta
tinh ting sudt cho phép tir giéi han bén : '

[6] = %B (7-30)
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DG6i véi vat lieu gion, biéu dé tuong quan gifta P va Al
dugc biéu dién nhur hinh 7-19. Ta khong thé x4c dinh duge ¥

gi6i han ti 1& va khong xudt hién giGi han chay. Ung sudt
cho phép x4c dinh tir gi6i han bén :

[o] = —n— (N/em®) : (7-30)"

Tuy nhién ngudi ta ciing c6 thé chon mot tri s6 thich
hop ma véi tri s6 d6 ta c6 thé xem 1a gidi han ti 1¢, nghia 1a : i
khi ting sudt chua dat dén tri s6 d6 thi ta thira nhan 1a vat 0 : Al
liéu 1am viéc tuan theo dinh luat Hiic. ‘

D€ dénh gid tinh déo chia vat li¢u ching ta sit dung hai Hinh 7-19
dac trung sau day. ~
. Do gian dai ti d6i (tinh theo phin tram) :

5=k 1009 (7-31)
T
Do thét ti d6i (tinh theo phén tram) :
E -F,
F

(6]

¥ = .100% i (7-32)

Trong d6 I, chiéu dai dit, F dién tich mat cit ngang tai chd dit
Ta thdy vat liéu cang déo thi tri s6 & va ¥ cang 16n.
2 Thi nthem nén. Hinh déng miu thi nghiém 12 mot hinh tru tron hodc mot hinh

hop (h.7-20). Chiéu cao clia miu nén thudng lay tir 1 dén 1,5 14n dudng kinh hay kich
thuéc 16n nhat cha ddy. D6i vé6i vat liéu déo, mau thudng c6 dang hinh try, bléu de quan hé

gifta Al va P nhu trén hinh 7-21.

Pi

Ptl

: < Al
Hinh 7-20 = Hinh 7-21

Qua biéu dé ta nhan thdy qud trinh chiu lyc clia vat liéu ciing c6 ba giai doan

Giai doan ti 1¢, giai doan chay va giai doan cling c¢6. Chi khic mot di€u Ia ta khong co
gi6i han bén. Cang nén miu cang phmh ra theo chleu ngang va bep xuéng ma khong vG.

THU VI
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Néu giita mau nén va ban ép c6 luc ma sat thi hinh d4ng cia miu trong qu trinh bién dang
1a mot hinh tréng (h.7-22). Néu trén cdc mat ti€p xiic dugc boi tron thi su phinh ra theo
chiéu ngang 14 nhu nhau déi v6i moi mit cit ngang.

//

7

Trong trudng hop vat liéu gion biéu dé tuong quan giita Al va P 12 mot dudng cong
(h.7-23) gén gi6ng nhu khi kéo ; nhung Py 16n hon nhiéu so véi khi kéo.

Hinh 7-22

Khi P dat dén tri s6 Py thi méu bi phd v&. Néu trén céc bé mit ti€p xiic gita miu va ban
nén khong c6 béi tron thi c4c vét nit nghiéng mot géc 45° so v6i phuong ciia truc. Vat liéu
s€ bi béc ddn chung quanh, dé cuéi ciing con lai hinh chép v6i hai ddy 14 nhitng mit tiép
xdc v6i ban nén (h.7-24a), (h.7-24c). Néu trén cic bé mit cé boi tron thi cdc vét nit 12
song song vai truc clia miu nén (h.7-244d).

c)\

Hinh 7-23 v Hinh 7-24

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

~ V6i trang théi Gng sudt don, vat liéu bat ddu cé bién dang déo khi ing suit trong
thanh dat dén gi6i han déo. Véi trang thdi tng sudt phing va khéi ta khong thé xdc dinh
gi6i han d6 mot cich téng quat bing thi nghiém vi gi6i han d6 khong nhitng phu thudc vao
do 16n cla céc dng sust ma con phu thuoc vio cic ti 1é giita cdc tng suat. Ciing vi vay di c6
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nhiéu gia thuyét suy doén mot cdch t8ng quét gi6i han ma bit ddu tir d6, vat liéu c6 bién
dang déo ; vi du véi gia thuyét clia Rangkin. Gié thuyét d6 cho ring khi ting suéit phdp cuc
dai dat dén mot gia tri ndo d6 thi vat lieu bat ddu c6 bién dang déo. Gia thuyét cua
Xanhvonang cho ring khi bién dang 16n nhét dat dén mot tri s6 nao dé thi vat lieu s€ bt
~dau c6 bién dang déo. Gia thuyét clia Bentorami lai cho ring khi th€ nang bién dang dan
héi toan phan dat dén mot gid tri ndo d6 thi vat liéu bat dau c6 bién dang déo. Nguoi ta da
nhén thay tat ca nhiing gia thuyét d6 déu sai vi khi vat liéu chiu nén déu theo moi phuong
thi vat liéu khong c6 bién dang déo. Cho dén nay chi con hai gié thuyét 1a gia thuyét cla
Culong va gia thuyét cia Vong Midet 1a con ding viing déi véi thép vi n6 tuong doi phu
hop véi thuc t€.
Nhu chiing ta di biét, ngay nay, trong cong nghiép da sut dung nhi€u loai vat liéu khéc,

vi du céc loai chét déo v.v.. Dieu klen déo phit hop véi timg loai vat liéu & day khong dé
cap dén.

1. Diéu kién déo cua Culong — Toretska

Qua céc thi nghiém Culong va Toretxka nhan thdy trang thai déo cla vat liéu phat sinh
khi higu clia 6, va o5 dat dén mot giéi han nhat dinh. Hiéu cua o, va o3 lai béng hai 14n tri
s ting sut tiép cuc dai cho nén diéu kién déo clia Culong va Toretxka cling con dugc goi
1a diéu kién déo vé ting sudt tiép cuc dai. Diéu kién dé viét nhu sau :
=K

2K 13 mot gi6i han ma ta c6 thé dya vao thi nghiém cia trang thai ting suét don dé xéc

G = 03= 2T
“dinh. Qua thi nghiém véi thanh chiu kéo trén day ta thdy ngay 2K = o,
Nhu vay, dé vat liéu 1am viéc trong mién dan hoi v6i mot h¢ s6 an toan nhit dinh ta
phai c6 diéu kién :

o~y T sl ' (1-33)

Diéu kién d6 thudng dugc goi 1a diéu kién bén theo iing sudt tiép 6n nhdt.

2. Diéu kién déo cia Vong Midét
Vong Midét da suy luan hoan toan bing dudng 16i-todn hoc dé di dén diéu kién déo
nhu sau : :

Trong diéu kién vat liéu va dong nhit dang huong dleu kién déo khong phu thudc vao
phuong cua toa do. Nhu vay dleu kién déo 12 mot biéu thic tuong quan giita cdc bat bién

‘clia ting sudt : (I}, I, I). Nhu.‘ng n6 phai doc 1ap d6i v6i tenxo ting sudt cau ; vay biéu thiic

dé 12 mot su tuong quan giita cdc bat bién cla tenxo ung sudt léch f( 11,12,13) 3wl Il =40 .

nén moi tuong quan d6 1a moi lién hé gilta 1'2 va 1'3. Néu xem gidi han chay khi kéo va
gi6i han chay khi nén 12 nhu nhau thi méi tuong quan d6 lai phai doc lap doi véi 1. Thue

vay tal hdy suy cho trudng hop kéo nén don. Khi do ta c6 ‘1'3 = ﬁcf . Tri s6 nay phéi_'déi
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dédu khi thay 6| = o, va 6; = —64,. Nhu vay néu cé 1'3 thi moéi tuong quan f khong nhu
nhau khi vét liéu chiu kéo va chiu nén. Do d6 diéu kién déo chi é(‘)n piiu thuéc vao I‘z.
Voéng Midét cho rang vat liéu bét ddu c6 bién dang déo khi
(01— 0y)° + (05— 63)" + (03 — ;)" = 4K*
Biéu thiic v& bén trdi 12 tri s6 cha 1‘2 sai kém mot hing s6 ti 1¢.
O trang thai ting suat don vat liéu buéc vao bién dang déo khi 6; = o4, do dé ta c6 :

2 LN A A A A N A LN *A A ~ N N .
2K'* = o7, . Diéu kién dé vat liéu lam viéc trong diéu kién bén va an toan 12 khi :
ch s : ; ; 5

1 G2 .
5 [(0'1 = 0'2)2"' (02 = 03)2 + (03 - 61)2] < C2h
Hay :
R
J6? + 62 + 62 —3,6, ~ 0,03 — 030, < [0] (7-34)

Biéu thic & v€ tri cha (7-34) 12 tri s6 cla thé ning bién d6i hinh déng sai kém mot
hang s6 ti 1&. Vi vay diéu kién (7-34) con duoc goi 1a diéu kién bén theo thé ning bién déi
hinh déng. Khi th€ nang dé dat d&€n mot gid tri nhét dinh thi vat liéu buéc vao giai doan
chay va ta xem nhu khong st dung dugc nita.

3. Biéu dién hinh hoc cia diéu kién déo
Diéu kién déo ctia mot thuyét ndo dé thudng duge biéu dién bing mot mat trong khong .

gian (6, 65, 03). Goi OP 12 mét vecto c6 céc thanh phin o}, 65, o5 biéu dién cho trang

thdi tng sust tai mot diém trong vat thé ; ta c6 thé phan tich OP thanh hai thanh phén :
01 11 9 £

thanh phan OH tuong trung cho trang thdi ing sudt cdu véi Gy, = 3

va thanh
phén oD tuong trung cho tra_mg thdi ting sudt léch véi :
0‘1 =Gy~ Oy
012 =03~ O
Gé =03~ Oy
Ta nhén thay vecto OH phai nim trén dudng nghiéng déu déi véi céc truc toa do. Cic

. 9 2 pm— . S 1 > s 7 w2 . " 2
cosin chi phuong cia OH 12 bang — . Mt khic néu cong cic bi€u thiic trén day ta c6 :

NG

0'1 + 0'2 * 0'3 =0
nghia 12 diém D phai nim trong mit phing 7 c6 phuong trinh 12 :

0'1+02+G3=O
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Ta nhan thay ngay phép tuyén cia r tai O chinh 1a duong OH (h.7-25).
Hay xét mat gi6i han ctia Culong. Theo (7-32) ta c6 :
y 01— 03 =0¢ ‘ (a)

Hinh 7-25 Hinh 7-26

Nhu v4y trén phuong cia méi truc, vi du trén phuong cila o) ching han ta tim thdy hai
diém gi6i han, mot diém gi6i han o4, khi kéo vat liéu theo phuong d6 va mot di€m —o, khi.
nén vat liéu ciing theo phuong d6. Néu bd qua hiéu ing Bausinhghe nghia la xem ring giGi
han chay khi nén bing gi6i han chay khi kéo thi hinh chiéu clia hai diém nay trén = cho ta
hai diém chiéu ctia mit culong trén 7t (h.7-26).

Hai diém d6 duge ki hieu 13 Dy, D,. Do dai ciia vecto ODj chinh Ia :
o.8in(Ocy, OH) = oy, \/%

Trén hinh 7-26 ta di biéu dién hinh chi€u clia cic truc 0oy, Oc,va Ooj trén mat 7, vay
vecto OH 12 vecto vuong géc v6i mat phing clia hinh v&. Tuong tu nhur vay ta tim thdy bén
diém khéc trén o, vi o3. D& ¥ dén biéu thitc (a) trén day ta thdy ngay hinh chi€u cla mat
gi6i han trén 7 13 hinh sdu canh déu néi céc diém Dy, D,, D5, D,, D3, Dg.

—_

Nhu vay mat giéi han clia Culong 1a mot hinh lang tru sdu mat déu c6 truc, OH noi tié'pv'
trong mat tru c6 ban kinh l1a o, \/% . Nhiing trang thdi ting sudt dugc tugng trung bang
nhiing diém trén mit giéi han 12 nhiing trang théi ing suft bat aéiu c6 bién dang déo. Ta goi
trang thai do6 1a trang thai giéi han.

Theo diéu kién déo cia Vong Midet ta c6 :

(01— 02)2 +(0p — 63)2 + (03 — 01)2 = 2(')'3]1 (b)

D6 1a phuong trinh cla hinh tru tron xoay voi OH 1a truc. Mat tru dé cat n boi duong
tron, ban kinh ctia dudng tron ciing chinh 1a hinh éhié’u clia o 1én 7 nén diing bing o, \/% g
N6i mdt cach khic mat tfuc ctia Vong Midét 1a mit tru ngoai ti€p cia lang tru Culong.
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4. Duong ndi tai — Thuyét bén ciia Mo

Hai gia thuyét cia Culong va Vong Midet déu bé qua anh hudng clia ing suét cdu dén
giGi han déo cua vat liéu. Vao nam 1880 Mo di chi ra ring khi mot vat thé chiu kéo theo
cdc phuong nhu nhau, luc khéng thé ting 1én v6 han dugc. Néu ta biéu dién cic trang théi
ting suét bang nhiing vong tron Mo tng suit trong mit o, T thi chic chin ta s& tim thdy mot
diém gi6i han vé phia duong ciia truc o tuong trung cho trang théi kéo déu theo cdc phuong
ma khi d6 vat liéu da bét ddu c6 bién dang déo (h.7-27).

\ T

Ochi

Hinh 7-27

Thuc hién nhiéu thi nghiém khéc véi c4c trang théi tng sust khic nhau ta s& dugc cic

vong Mo gi6i han, nghia 1 nhitng vong Mo tuong tng véi trang thdi dng suat da bit ddu cé
bién dang déo. Pudng bao 12 nhitng vong Mo d6 dugc goi 1a dudng noi tai. Mot cach gan

diing dudng ndi tai c6 thé xem nhur hai dudng ti€p tuyén véi hai vong Mo gidi han ctia trang.

thai kéo don va nén don (h.7-28).

Hinh 7-28
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Gia stt mot trang thai tng suat nao d6 véi o, va tai o3 12 mot trang thdi gi6i han, nghia -
13 vong ting sudt tiép xtic véi dudng noi tai tai C. Ta hdy tim méi tuong quan gilia & va O3
v6i cc gi6i han chay khi kéo va khi nén. Goi A va B1a cdc diém ti€p xuc clia cc vong tron
gii han khi kéo va nén véi dudng noi tai. K& cdc duong song song véi iruc hoanh tr A va’
tir C. Cac dudng dé cat O,B tai K va [. Tix diéu kién dong dang clia tam gidc taco :
‘ I BE
BK = AK
Néu goi v 1a ti s6 giifa oy, khi kéo va o, khi nén, sau khi tinh cdc do dai B/, BK, C/,
AK va thay vao trén ta duoc : |
G~ Vo3 = Og,
Nhu vay dé dat dugc diéu kién vira bén vira an toan ta phéi co:
o, — Vo3 < [0] ' | (7-35)

+
trong do6 [o] =Zch

Ta nhan thay ngay khi v = 1 thi thuyét bén clia Mo tring véi thuyét bén ting sudt ti€p
~ 16n nhat. Thuyét bén nay dugc 4p dung rong rdi d6i véi vat liéu gion vi vat liéu nay co gibi
han bén khi kéo va khi nén khac nhau.

Bdi tap

7.1. Tinh noi luc trong céc thanh giang L, II cha cac hé chiu 11;0 nhu trong hinh ve.

p=a7 =
P E, = 2E, = 2.10 Nicm

Hinh 7-29

My

-1 T

m S
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7.2. Mot cdi méc treo trong luong 42 kN nhu

7.3,

trén hinh 1-55. Thanh treo & giita bing thép,
c6 mat cat ngang hinh chit nhat kich thudc
0,5cm x 2cm. Cic thanh bén bing Puyra,
c6 mat cit ngang hinh chit nhat kich thuéc
1,5¢cm x 2cm.

Xac dinh ting sudt va bién dang cla cdc
thanh treo.

Cho : By, = 2.10%N/em’, Epyy,, = 0,7.10*
kN/em?,

Dam tuyét doi cing dugc gift boi céc thanh
treo bang thép c6 giéi han chay o, = 24 kN/cm?.
Xdc dinh gid tri cho phép cba tai trong tdc
dung 1én dam. He s6 an toan n = 1,6 moédun
dan héi ctia thép : E = 2.10* kN/em?.

Thép
LULLLIIN, /J/ 1111111111000
: f/ Bura
| a
' &
Bura _{ | :
1l a all
| [
|
Hinh 7-30
) F A
M J g
/‘ ) >

_z

Nl % 4
~| £F=5cm2

’ 1m |

2m

Hinh 7 - 31

7.4. Tinh ting sust phdp trong c4c day treo I, II clia cdc h¢ chiu Iyc nhur hinh Vé.

e o,
I‘Ii?l:zﬂcmzl Fy=2cm

Ia=1 m a 2a

i
|

q = 15kN/m

2a

2a

Hinh 7-32

8kN

7 777771

F1=2cm2
b I
F,=2F,

2a

| 2a
| {
E4=0,7E,,

Hinh 7-33
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7.5,

7.6.

X4c dinh [8] sao cho ting suét trong cdc thanh BD va CE khong vuot qué ing suét cho

modun dan héi E.

- phép [t]. Gia thi€t AB Ia tuyét d6i cing va cdc thanh déu cing mot loai vat liéu cé

E
— ~

Q

:
B

Hinh 7-34

Mot hé thong gém ba thanh, hai thanh

bén bing déng c6 do cing chéng kéo -

E,F;, thanh. gilta bang thép c6 do cing

chong kéo EF,, treo mot trong luong P.

Thanh giita ngn hon chiéu dai cin thiét
mot doan nhé 8. Khi 1dp xong hé thong va
diit lyc c4c thanh con bi tang nhiét do len
13 Aty d6i véi thanh bing déng, At, d6i v6i
thanh bing thép. Hé s6 gidn nd cia dong

va clia thép 13 oy, o Tinh noi luc & céc

thanh hinh 7-36.

7.7. Mot bulong bing thép ding dé ghép 2 6ng

4. 7

duyra c6 vong dém bang dong ¢ giita. Luc
kéo trudc trong bulong bing N, = 20kN.
Tinh ng suét trong bulong va trong 6ng
duyra khi nhiét do tang len At = 20°C
(h.7-37).
Haij tdm dém & dau hai 6ng duyra dugc
coi 1a tuyét d6i cing.
He s6 gian nd : 7

Gt =225:10,°

ay=165.10"°;

oy =12510"°"

g THU VIEN
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Hinh 7-36
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2 N
i N ¢9!3 N Bura
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Hinh 7-37



N
Bauyra =0,7.10* 17 ;

a5
Bigns= LW 5 |

p kN
E[hép = 210 sz

7.8. Mot dung cu dé kep c6 dang nhu hinh v&. Than
dung cu c6 mat cit ngang 13 hinh chit nhat véi kich
thuéc nhu sau : h = 15mm, b = 5mm, e = 50mm.
Ung sust cho phép clia vat lieu 1 [¢] = 160 MN/cm?.
Tinh lyc ép N 16n nhét c6 thé dat duoc.

7.9. Mot thanh thép c6 mat cit ngang hinh chit nhat (h.7— 39) chiu tic dung mot luc P
theo chiéu truc. Sau dé thanh bi khoan thing mét 16 nhd véi duorng kinh d nhu hinh

4\

Hinh 7-38

v&. Tinh lai tri s6 luc [P] cho phép. Cho biét [c] = 1600 kg/cm .

h
4 4q
W// / y
: S T
-
h 4
AT Y r h =60mm
T7 h b =10mm
’ d =3mm
\b '
Hinh 7-39

7.10. Mot thanh st dinh hinh chit I s6 hiéu N°10
dugc ngam chat vao tudng va chiu mot luc
~ song song Véi dudng truc nhu hinh 7-40.
Tinh lyc kéo cho phép t6i da clia thanh.
[6] = 1600 kG/cm?.
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25> HUBT

TAIUEU PHUC WU THAM KHAO NOIBO

Hinh 7-40

115"




_ Chuong 8
BAI TOAN UGN NGANG PHANG

§8—1. CONG THUC CUA UNG SUAT TIEP

Xét dam chiu uén nhu hinh 8—1. Qua céc biéu d6 noi lyc ta nhan thay trén moi mat cat
ngang déu c6 hai thanh phan Q, va M.

Gi st ddm c6 mot mat d6i xing va tai trong cling ndm trong mat d6i xing cua dam.
Véi céch chiu luc nhu vay ta goi 1a dam chiu uén ngang phdng vi truc vong ciia ddm 1a mot
dudng cong phéng.

Vi du mit cit ngang clia ddm c6 hmh d4ng nhu hinh 8-2. Tai mét diém A nao dé trén
mat cit phai c6 c4 thanh phén tng suét phép o, do moémen udn gay nén va tng sudt ti€p do
luc cit gay nén. Ung suit tiép dugc phan thanh hai phan : T, va Ty,

dz

L
—]
1

|et—

2

= l

e N dM,
Hinh 8-1 ; Hinh 8-2

Béing mot phuong phap ndo d6 ta c6 thé xdc dmh dugc 1, thi cling v6i phuong phap ds
ta ¢6 thé x4c dinh duogc 1,,. Do d6, & day ta chi can trinh bay cdch xdc dinh t,,. Mat khic,
trong mot s6 trudng hop cu thé cua thuc t€ ma ta s& trinh bay dudi day, thanh phén 1, 1a rat
bé c6 thé bd qua dugc.

Dé xdc dinh 1, ta hdy tdchra khéi thanh mot phan t6 bing cdc mat cat nhu sau :
- — Hai mat cat ngang (1 — 1) va (2 — 2) rét gin nhau céch nhau mot khoang dz. No1 luc
~ trén mat cat (1 — 1) 1a M, va Q. Noi luc trén mat cat 2 —2)1a M, +dM, va Q,.

— Mot mit cét qua A vuong géc voi T,y

Phan t6 duoc biéu dién nhu trén hinh 8-3. Trén phén t6 d6 mat abcd 12 phan mit cat
(1-1) vaefgh 1a phén ctia mat cat (2 — 2). Hai phin mit cét nay c6 dién tich nhu nhau va
dugc ki hiéu 1a F . Xét cic luc tic dung 1én phan t6.

THU
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Trén cdc mat abcd va efgh c6 cdc hgp luc do ting
suat phdp o,; va o,y giy nén. C4c luc nay cé phuong
song song Vvéi truc z.

Vi dinh luat d6i tng nén trén mat abfe c6 hé ting
sudt ti€p ;;yz = T,,. H¢ ing suét nay tao nén lyc song song
Vi truc z. Néu xem t,, 12 phan b6 déu theo chiéu dai by
cua ab thi tri s6 cua luc 1a Tyz 92 bgg.

Vién dé dat ra 12 phai tinh 6, va o, .

' 1 2

Ta biét rang vi c6 dng suét ti€p nén mit cit ngang

khong con phéng nita vay cong thiic ing sudt phdp nhu

phén trén ta da x4c dinh 12 khong con diing nita, song vi

0 G ey
e L £ %
1
a g
z d c vz
sz
Gz1 y
Hinh 8-3

bién dang 12 v6 cling bé nén ta thira nhan ring : ngay ca trong trudng hop niy cong thic dé

vin ding. Vay tacé :

M, _ M, +dM,
o-Zl , JX y 622 - Jx

i A, ‘A A > 9. A ar . ,( A7 2 z n 9 2
Xét dieu kién can bang clia phan t6. Chiéu t4t ca céc luc 1én phuong clia truc z ta c6 :

[ 0y, dF - 3 03, dF + 1, dzb g,

- Thay (1) vao (2) v6i chi y ring dl:;x =Q, va biéu thiic tich phan _L ~ ydF 1a mémen
cat i

finh clia dién tich F 4 d6i véi truc x ki hieu 1a S$*' tacé :

‘Cét
QySy
Ty, =T,y =

Ye© B T T b
X “cit

Cong thic d6 dugc goi 1a cong thitc Durdpxki.

=0

Ta xét mot s6 trudng hop cu thé thudng gip trong thuc té :

1. Mijt cit hinh chit nhat hep

Ta goi mit cit chit nhat hep 12 khi chiéu cao

16n hon bé rong nhiéu lin (%25) (h.8-4). Tmax

Xét su phan bo ting suit trén dudng ab song song
v6i truc x va ¢ tung d6 y. Tai c4c diém a va b
thanh phén tng suat t,, phai bang khong vi t,, =0
(mat ngoai clia thanh khong chiu luc) (h.8-5). Vay

tai d6 t,, 12 Ging sudt toan phén.

=
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(8-1)
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Vi li do d6i xiing ing sudt ti€p tai i, di€m d6i xing cla
mat cét, ciing phai c6 phuong clia y, vay ta c6 the gia thiét
{ing sudt ti€p & moi noi trén dudng ab c6 phuong song song
vé6i y va phan b6 déu theo ab.

> 5 b Mh 1
Taco: S =_b(§— J(§+y)5
' _bh?
’bcét"_‘b;‘]x:'TZ_ ,
Hinh 8-5
Thay vao cong thiic clia Durdpxki ta dugc : - i
6Q (hz ) \ ,
y 2
e o foAes ‘ 8-2
Tg= ey 7 y (8-2)
Uhg suét ti€p 16n nhat 1 tai cdc diém trén dudng trung hoa (y = 0)
3 Q '
Tzy = Tmax = z?y' (8-3)

2. Miit cit hinh chit I

Gia sit ddm c6 mit cét ngang hinh déng chit I nhu trén hinh 8-6. Pé don gian, nguoi ta
thudng xem hai d€ cha mat cét 1a hai hinh chir nhat hep ndm ngang va phén long la mot
hinh chit nhat hep dit thing dtng (h.8-7). ‘

Cic loai thép dat dinh hinh thuong dugc san xuét theo tiéu chu4n va vi vay thép di c6
s&n céc dic trung vé hinh hoc clia mit cat ngang. Céc dat trung d6 duoc cho trong cic phu

luc & cu6i sach. Trong d6 c6 tri s6 clia momen tinh S, clia mot nita mét cat d6i véi truc x.

VA ; IY‘} _ irzx
Hinh 8-6 Hinh 8-7

Ciing nhu d6i v6i hinh chit nhat hep, T,y tai ab 1a ting sudt tiép toan phan. Tri s6 clia n6

duoc tinh v6i cong thic ciia Durdpxki, trong d6 S)cflt dugc tinh véi biéu thifc :

2
Scét ar L dy
X E T B 2
&5 THU VIEN
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d
o, (5. -57)
Tay T.d (8—4)
0
Céc tri s6 T, vaTla:
Q,S z
Tmax = Jy - (8-5)
[ d ( h )2} Yy
-~ 2\2
g
Jd i) Hinh 8-8

Cung cdch 1ap luan nhu & trén ta thdy & d€ chi c6 thanh phan t,,. D€ tinh 7, ta diing
mat cat thi ba ik vudng géc véi 1,, (h.8-8).

Momen tinh S{*' 12 mémen finh ciia dién tich iklm d6i véi truc x. Tri s6 mémen finh

 déna:

4 h: .t
st =3 -3)

Chiéu dal b.s; 12 bang chiéu rong clia d€ b4, = t. Vay :

_Qe-t

Xz 7 23 (8—7)

X

Biéu d6 phan bg clia chiing duoc biéu dién nhu trén hinh 8-7. Ta khong xét ing sudt
ti€p & phan giao gitta 1ong va dé.

3. Mt cit tron

Ta hdy xét phuong clia ting sudt ti€p tai cdc diém trén mot dudng ab song song véi
truc Ox. Tai a va b phuong clia ting sudt ti€p phai 1a phuong clia cdc dudng ti€p tuyén tai d6
(h.8-9). Thuc vay, gia du phuong ciia ting sudt ti€p tai d6 1a bat ki, ta c6 thé phan thanh hai
thanh phén : mét thanh phén vuong géc véi ti€p tuyén va thanh phén thit hai song song véi
ti€p tuyén. Theo dinh luat d6i ting, Gng suét ti€p & mit ngoai bang khong (h.8-9b) nén
- thanh phan vuéng géc véi tiép tuyén bing khong. Vay u’ng sudt ti€p toan phan phai huéng
theo dudng ti€p tuyén.

Vi li do d6i xiing nén ta suy dugc phuong clia tng suét ti€p tai i, giao diém cla

truc tung va duong ab 1a phuong clia truc y. Goi K 14 giao diém ctia hai dudng ti€p tuyén

'qua a va b. Ta thira nhan ring Gng suét ti€p tai mot diém b4t ki ndo d6 trén ab déu cé

phuong di qua K va thanh phéin T,y Phén b6 déu trén ab. Vay T,y dugc tinh boi cong thic
ctia Durapxki.
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%/T”"”

il

a) b) c)

Hinh 8-9
Momen tinh ciia phén dién tich F;, d6i véi truc x 13 nhu sau :
s = [ ndF={nid
i jﬂFcfltn -a.yn )

Cic ki hiéu duoc biéu dién nhu trén hinh 8-9.
Thay bién s6. Ta c6 :

1 = 15inQ
dn = rcospdo
b = 2rcos@
h it _ 5. 3.(M2 2
Vay : S5 =2t I cos” @pd(cos )
: o
| gedt _ 21 cos’ o
| s
Trdétacéd: :
T er2 cos® o
T,,= ———
; 2 31
Tri s6 cos’o c6 thé viét lai duéi dang :
: 24
cos?a =1 —sino =1 - y—,,
r*
Vay : ; :
s o
sz = 3J (r i ) / ; (8_8)

Biéu dé cua T,y duoc biéu dién nhu trén hinh 8-9c. Tai c4c diém nim trén truc. trung
hoa Ox, tri s6 tng suat ti€p 12 16n nhat. Khi d6 diém K chay ra vo cung nén cé thé xem Ty
~nhu tri s6 ting sudt tlep toan phan.

2
s (8-9)
mas = By 3R
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§8—2. PIEU KIEN BEN |
Ta nhén thdy khi ddm chiu u6n ngang phéng trén mdi mat cit trang thai ting suét & méi |
noi 12 khac nhau. Do d6 ta phéi chon ba diém nguy hiém trong ddm dé kiém tra bén.
a) Noi c6 trang thai ting suit don véi 6,,,, di€u kién bén s€ 1a :
O max < [O]
Néu 1a vat liéu gion va mat cit khong déi xting qua truc x thi ta phai xét ci mién nén.
Nghia la : : N
16 il < [6]7 VA G, < [0]"
'b) Noi ¢6 trang thai truot thudn tiy Tay = Tmax- SU dung cdc cong thiic (7-32) va (7-34)

véichiylaoc; =1vaoy=-1tacddiéukiénbénla:

T = % theo thuyét bén U.S.T.L.N (8-10)

va : ;
< g 6t bén T.N D 8-11
Tmax < — theo thuyét bén T.N.B.D.H. ( )

V3

c) Diém thit ba 12 mot diém c6 €4 ing sudt phdp va ting suft tiép. Tai day trang thai ting
sudt 1a trang théi tng suét phing. Diéu kién bén tinh theo (7-32) va (7-33) véichi § :

62 2
+ 2
o5 (2] 4

Ta s& dugc : Theo thuyét bén iing suét tiép 16n nhat

6= Vo> + 412 <[o] (8-12)

Theo thuyét bén the nang bién déi hinh
ddng : ' :

O = Vo? +31% <[o]

(¢)
O5'=

o
L

(8-13)

A / -—! B
z S A N A L) I . 4°
Ki hiéu oy la dé chi tng suit tuong 21'104N\W/20’8'10 N
duong. , e
21.10'N
Vi du : Kiém tra bén dim cé mit cét Q, | '
ngang hinh chit I s6 hiéu 36 chiu luc nhu trén 42.10"Nm
hinh 8-10. TTTT77
Chiéu dai cla ddm 1 = 2m, cuong do W
tai trong phan b6 déu q = 10 kN/m ; luc N N
tap trung P = 200 kN, a = 0,2m. Cho biét 4210 N, - M, = 4890 N
; o 2
| [c] =15 kN/cm”. o Hinh 8-10 :
= THU VIEN
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Bai gidi
Biéu d6 moémen uén M, va lyc cét Qy dugc biéu dién nhu trén hinh 8—10b.
1. Kiém tra phdn t6 J trang thdi itng sudt don
Phan t6 d6 duoc chon trén mit cdt c6 momen udn 16n nhét, d6 1a mat cit ¢ gitta dam.
Tai d6 ta c6 M, = 4,5 kNm. Vay tri s6 ting sut phdp la : '

- M 4500, e
max = = 7 = 6,05 kN/cm

. : G
Ta thdy 6, < [0]
2. Kiém tra phan t6 & trang thdi truot thudn tity
Phan t6 d6 phai dugc chon trén mat cit c¢6 luc cat 16n nhat. D6 13 mit cét tai cdc goi tua :
Q0 = 210kN.

Tacé:

S 210423
max .. FdY T 1838010, 75

T = 8,85 kN/cm>

Tri s6 clia ting sut ti€p cho phép tinh theo thuyét bén thé€ nang bién déi hinh ding 16n
nhat1a : ‘
o] _ 15 _ g 66 1av/em?

EE
So sanh ta thdy t,,,, vuot qua [t]2%. Diéu dé la cho phép.
3. Kiém tra véi phdn 16’3 trang thdi ving sudt phdng
Mat cit cAn chon 13 noi 6 tri s6 momen udn va lic c4t déng thoi ¢ tri s6 déng ké. Ta
chon ngay mat cét & gin diém dat luc tap trung. Tai d6 tacé Q, = 2080kN va M, =42 kNm. ‘
Phan t6 duoc chon trén mat cét 12 phan t6 tai diém K (h.7-25) tiép gidp giita long va

de. Taidétaco: ;
420

o) = 13330 (0,18 -1,2) ,5,2 kN/cm
_ 2080.318,4 _ 2
e
. o ‘ | 77
trong dé : ’ S;‘“ =5, — ykd}%k =423 — 16,77.0,75.1—6—’27— = 318,4cm3

Kiém tra theo thuyét bén thé nang bién ddi hinh dédng ta c6 :

S = oL + 37 = (52 +3.6,5 =12,5 kNfem’
Ung suft twong duong nhé hon ‘ii'ng/ suét cho phép vay ddm di bén.
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§8-3. DAM CHONG UON PEU VA DAM CO MAT CAT HOP Li

Trong truong hop ddm c6 mat cit ngang khong ddi, ta da chon kich thuéc clia dam theo
mit cit c6 moémen uén 16n nhat. Cach sit dung vat liéu nhu vay chua hop If véi iing suit tai
nhitng diém nguy hiém trén cdc mat cit khic con nhé hon rit nhiéu so véi ting sudt cho
phép. Nhu vay ta chua sir dung hét kha ning chiu luc ctia vat liéu & cac mat cit khac. Dé
ti€t kiém duoc vat liéu ta phai tim hinh ddng hop 1i ciia dim sao cho ing sudt tai nhiing
diém nguy hiém trén moi mit cit ngang déu ciing dat dén gi tri tng su4t cho phép. Dim
cho hinh ddng nhu vay goi 1a ddm chéng uon déu. Ta xét vai vi du cu thé sau day :

I~—I-z

3&
i

Hinh 8-11 ‘ Hinh 8-12

Gia str ta ¢6 ddm chiu luc nhu trén hinh 8—12. Tri s6 mémen uén va luc cét trén mat cat
ngang (1 -1)1a:

P
Mx = —2—Z
P
Qy = 5 ‘
Gia su thanh c6 mat cét ngang 1a tron, nhu vay tri s6 clia ung sudt phap 16n nhat trén
mat cét [a :
M; Pz

S SR
Tk N GAR

Muén ung suét d6 trén moi mat cét cing dat den [c] mét lic thi luat bién thién cla
dudng kinh d theo z 12 nhu sau :

4 Pz
0,1[c]

Nhu vay hinh ding clia thanh phai c6 dang dudng nét dit nhu trén hinh 8—12.

d =

Ta thay tai hai ddu mit, mat cit c6 dién tich-bing khong, diéu d6 hoan toan phi hgp
vé6i di€u kién bién thién clia moémen u6n, song khong théa mén diéu kién bén clia lyc cat Q,
Vi ing sut ti€p cuc dai tai d6 phai cé tri s6 1a ’
4Q Q.
max 3 F [ ]
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Nghia 12 dudn q kinh it nhét cling phai béng :

’ : ae '2P :

Trong thuc t€ ngudi ta thuong ché tao cic truc :

bac, nghia 13 dudng kinh cha cic mit cit thay ddi

timg doan gin sét véi dudng chong uén déu. P P

C4c 16 xo c6 so do chiu luc nhw trén hinh 8-13
thuong dugc ghép badi cic thép 14 va ¢6 hinh déng
dim chéng u6n déu (h.6—13b) ; véi hinh déng do 1o b)
xo c6 trong lugng nhé va chuyén vi 16n : loai 16 xo 2P
nay thudong diing 1am nhip cha cic truc banh xe. ‘

22 et % G ey Hinh 8-13

Qua biéu d6 tng suat phap va Ung suft tiép trén
mot mét cat ngang khi ddm ch1u u6n ngang phing ta thiy phdn vat liéu & xa truc trung hoa
chil yéu chiu uén, phédn vat liéu & gin truc trung hoa chu yeu chiu cit. Nhu vay dé tang kha

nang chiu udn thi ta phai dua vat liéu ra tang cudng cho mién xa dudng trung hoa nghia la

tim c4ch tang W,.

D6i véi vat liéu gion vi giéi han cho phép khi kéo va khi nén khac nhau trén mat cat
ngang hop i 12 khi trong tdm clla mét cét thién léch vé phia chiu kéo. Ta phai c6 :

M

I ] lYmax [G]k

M,| _

| J:l Ymax = [G]n
Hay

y:’(‘lax oy [G]k

,yglax \ [G]n

D6i véi vat lieu déo ta xem nhu [c]y = [c], nghia 12 trong tam phai nim giita mat ct dé
dat diéu kién : ‘

Yonax = Fmix _ :

Vi vay hinh déng mat ct ngang hop If khi chiu uén d6i véi vat liéu déo 12 nhiing
loai mit c6 hinh chit I hay chit [ ghép nhu trén
hinh 8-14.

Pé danh gid miic do ti€t kiém nguyén vat
liéu clia c4c loai hinh ddng khidc nhau ngudi ta
thuong ding ti s6 Wx/\/f«3 dé so sénh. W, 1a
moémen ch6ng udn va F 14 dién tich mat cat y
ngang. Hinh ddng mat cit nao c6 ti s6 dé cao
hon thi cang hop 1i hon.

Hinh 8-14
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Ta lay mot vai vi du sau day :

V6i mat cit ngang hinh tron . 0,14

)

Vi mit ct hinh chit nhat L 0,167

JB

V6i mit cét hinh vanh khan ki =0,73 + 0,81
F’ |
2, - < N ~, W
V61 mat cat hinh chir [ "3 =0,57 = 1,35
= ,

g

Vé6i mat cat hinh chit I — "3 =1,02 = 1,51
F .

Bdi tap

8.1. Dim c6 mit cét ngang 13 hinh chit nhat thanh méng kin véi h = 33 cm, b = 30cm,
t = 1,5cm, d = 2cm chiu tai trong nhu trén hinh 8.15a. V& biéu dé tng suét php va
biéu d6 tng suft ti€p & nhitng mit cit c6 noi luc tuong ting 16n nhat clia mat cat
ngang trén hinh (h.8-15b). ”

M = 40kNm q,= 10k : l/ q
P = 40kN N7 R T
AQHH*HHH Y.
[-4'Y Bg 7IR]
I_— /=8m rﬁ__ L_/f;(//{ I
b
a) _ b) ' .
Hinh 8-15
8.2. Mot ddm dai [ = 12m c6 mat cit ngang hinh chit I oo
I 12 su ghép clia ba tAm phéng : hai d€ c6 chiéu —[—
day 1a 20mm va tdm xuong cé chi€u day la 10— |
10mm. Dam dugc dit 1én hai g6i tva don va T[T x| 1500

chiu tdc dung cua tai trong q = 160 kN/m phan
b6 déu doc theo chiéu dai clia dim.

Cho [6] = 21 kN/em?, [1] = 10 kN/cm®.

L
A

20

Kiém tra d6 bén ctia dam. y

Hinh 8-16
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8.3. Mot ddm chiu luc nhu trén hinh 8.17. P = 160kN, a = 0,35m. Chon mit cét chit L.

[\)

Cho biét [c] =16 kN/cm [tr] = 10 kN/cm".

N ER R

qal-P P—ial«
A% s

[ ! |

q

" Hinh 8-17

8.4. Cho dim chiu luc nhu hinh v& (h.8—18). Cho biét
. q=2,2kN/m, P=12kN, / = 0,5m. X4c dinh kich
thuéc mit cit ngang ciia ddm khi ddm 1a tron,

vuong, chit nhat va chit I (tu chon s6 liéu). -

.8.5. Cho dam chiu 11_Ié nhu hinh 8-19. Ung suit cho

phép khi kéo 12 [o], = 9kN/cm®. Ung suit cho
phép khi nén 1a [6],, = 12kN/cm?. Kich thuéc
va hinh dédng cla mait cit ngang du@o biéu dién
nhu hinh 8-20. Dua vao cic ung sudt kéo va
nén cho phép & trén dé chon kich thudc a clia
mit cit, sau d6 kiém tra lai theo diéu kién bén

cua tng sudt ti€p cho phép [1] = 4,5kN/cm?.

Mg = 330kNm

[ 0,5m

Hinh 818

4a—

\

AN

1a

a

10

A\

ROVEBRERRN

Hinh 8-19

Hinh 8-20
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Chuong 9
PUONG DBAN HOI

§9-1. PINH NGHIA

Pudng cong clia truc ddm, sau khi bi uén dugc goi 1a dudng dan héi (h.9-1).

Goi K 12 mot diém nao dé6 trén truc dim, sau bién dang K c¢6 mot vi trf K' nao dé, do
dai KK' 1a chuyén vi cia K. Chuyén vi d6 c6 thé phan thanh hai thanh phén : thanh phén
theo phuong y 13 v va thanh phan theo z 12 w (h.9-2). O day ta chi xét v6i bai todn phing,
nghia 1a khi tai trong dt trong mat yOz va do d6 chuyén vi u theo phuong x dugc xem 12
bang khong.

P N e SR
' 1
9 ] ‘z _ :/V
xﬁa\j% ot 0
z

y

> e L R [P IR
3

<

Hinh 9-1 : Hinh 9-2

trong di€u kién bién dang ctia dim 1a bé, thanh phan w 14 mot s6 vo ciing bé bac cao so véi
v, Vi vy ta c6 thé bd qua w va xem réng vi trf clia K sau bién dang 12 trén dudng théng
vudng géc v6i truc thanh di qua K va véi chuyén vi 1a v. Chuyén vi v dugc goi 1a d6 vong
tai K clia ddm va né 12 mét ham s6 d6i v6i hoanh do z chia cdc mit cit ngang. Nhu vay
phuong trinh ciia duong dan hdi y(z) c6 thé viétla :

y(2) =v(2) | (1)

Trong ki thuat, khi tinh todn dim chiu uén, nguoi ta thuong khoéng ché€ khong cho do

vong 16n nhét ciia ddm vugt qud mot gidi han nhat dinh, diéu kién d6 duge goi 1a diéu kién
cting. Néu goi f 1a d6 vong 16n nhat cha dim thi diéu kién cting thudng chon 1a :

f 1 1
s
) 100 1000

trong d6 : 11a chiéu dai ctia d4m ; tiy loai cong trinh ma ngudi ta quy dinh cu thé tri s6

cha |:£}
V l °

Bay gi¢ néu tir K' ta v& mot dudng thang tiép tuyén véi dudng dan héi thi goc ¢ gitta
dudng ti€p tuyén d6 véi dudng ndm ngang (h.9-1) 12 bing géc gita vi trf clia mit cit ngang
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qua diém K truéc va sau khi dim bi bién dang. Goi ¢ 1a chuyén vi géc clia mit cat hay 1a
géc xoay. Ta nhan thdy rang : ;

, _ tgo ~ ¢ = y'(2) = (3)
Vdy dao ham ciia dwong dan héi la géc xoay ctia mdt cdt khi ddm bi bién dang.

- §9-2. PHUONG TRINH VI PHAN CUA PUONG PAN HOI

Trong chuong 7 chung ta da thi€t 1ap duogc lién hé guxa do cong cua truc dam sau khi
bién dang va moémen udn, theo (7-17) thi :

I M

e X

p EJ

Mait khdc, do cong clia né c6 thé tinh véi cong thic :

1 yl'
—oy @)
P (Ap gy

So sanh hai biéu thitc dé ta cé :
s M

=X &)

D6 1a phuong trinh vi phan t8ng quét clia duong dan héi. Ta phai chon ddu sao cho thoa -
man hai v€ clia ding thitc. Ta nhén thdy cdc méu s6 trong hai v€ déu 1a nhiing s6 duong,
vay ta chi can chon ddu sao cho phu hop : '
véi céc tir s6. Ta khao sat mot doan ddm 0
bi uén cong trong hai truong hop nhu & : z

céc hinh 9-3. | (:*\ KA )

Tur h1nh v, ta thay giita y" va M, luon
luén ngugc dau nhau cho nén phuo‘ng

M, >0 M <O
trinh vi phan cla dudong dan hoi s& cb y"<0 y'>0
dang :

Y
LY DY
1+y2y2 TR (6) Hinh 9-3

Trong thuc t&€ khong cho phép céc cong trinh hay chi ti€t mdy c6 chuyén vi 16n, vi thé,
gbc xoay ciing 12 bé va ta c6 thé bo qua y'2 so voi 1.
Phuong trinh vi phéan s&€ c6 dang gén ding nhu sau :
M

y'= - d (9-1)

X

A

trong d6 tich s6 EJ, dugc goi 1a do ciing ciia dim khi udn.

y THUY VIEN
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§9-3. XAC PINH PUONG PAN HOI BANG PHUONG PHAP
TICH PHAN KHONG PINH HAN

Dé c6 dugc phuong trinh dan héi ta chi cn tich phan (9—1) 1én hai 14n :
Phuong trinh clia géc xoay sé& 1a :

iy L
2 =

e MX
o=y = IEJXdz+C

trong d6 C 1a héng s6 tich phan.

Tich phan 14n thit hai ta duoc :

j( _[——dz+dez+D

Céc hing s6 tich phan dugc x4c dinh tir cdc diéu kién lién két va lién tuc ctia ddm.

Vidu 1 : Viét phuong trinh d¢ vong va géc xoay ctia ddm chiu luc nhu hinh 9—4.

Bai gidi

Bi€u thiic mémen uén trén mat cit (1 — 1) Ia:

(9-2)

(9-3)

=-P(l -2z)

Vay phuong trinh vi phan ctia dudng dan héi
c6 dang :

. P -2)  Hinh 94

EJ

X
Vi EJ, 13 hing s6 d6i véi z' 14y tich phan 14n thit nhat ta c6 :

Pl Pz?

= C
(51 Py

Pry =
Tich phan 1an thit hai ta duoc :

PR
6EJ,

Pl

~ 6E7, 3 |

Céc diéu kién lién két clia ddm duoc x4c dinh nhu sau :
| z=0;y=0;y=0
Tur cdc diéu kién dé ta t1m thdy dé dang : C=D =0

+Cz+D

Vay phuong trinh géc xoay va do véng c6 dang
Pl P

= ——7 — —17

2|
EJ, 2EJ,
Pl

2 — ——

6ET (3 zj [

|
Qi

TAIUEU PHIX

o=y =

y:
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Do vong va gbc xoay 16n nha’f 1a tai d4u ty do. Tai d6tacd:
e PE g iy e
max "~ 3EJx > Pmax = 2EJX

Do vong huéng xudng dusi va gée xoay theo chiéu kim déng ho.

Vi du 2 : Thiét lap phuong trinh d6 vong va géc xoay cia dam dat trén hai goi tua chiu
tAi trong phan bé q trén nhip / (h.9-5). D6 ciing cta dém la khong dai.

Bai gidi
Phuong trinh moémen uén tai mit cit c6 hoanh do z1a :
; ;

l zZ
M= 275 R q
| : A,
Phuong trinh vi phan clia dudng dan hoila : [ g
1" 5 q 2
= - Iz — 1
e omg e si! | i ke }
Tich phan hai 14n ta dugc : / %’_ ! %_1
2 3 !
; g bk o
e ="2EJX(T"3_J+C Hinh 9-5
e ‘
G Lz ] ‘
v 2 nlita e D
. 2EJx(6 bz

Céc hing s6 tich phan C va D dugc x4c dinh tir céc diéu kién lién két cia dam :
Véi Z= 0 y= 0

véi  z=1 y=0
Tir cdc diéu kién dé6 ta xdc dinh dugc cac hing s6 tich phan nhu sau :
D=0 '
3
IE L
24EJ,

Phuong trinh clia géc xoay va do vong la :

Do vong 16n nhdt 1a tai giita nhip :

: —f_ 5ql4
Ymax =1 =3g4RT
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Goc xoay 16n nhét 12 tai céc g6i tua :

3
[ ql
ymax = (Pmax T i 24EJX

Vidu 3 : Viét phuong trinh d¢ vong va géc xoay ciia ddm chiu lyc nhu hinh v& (h.9-6)

Bai gidi
O day ta nhan thdy phuong trinh cia
moémen uén trong hai dodn AC va CB bién 5oy l i 5
thién khdc nhau, vi vay cic biéu thic clia % _’g 5 :
d6 vdng va géc xoay trong hai doan ciing

z . N . Bl © i & A a IS ——
khdc nhau. Goi z 12 hoanh d¢ clia cdc mit |

cit (1 — 1) va (2 - 2) trong cdc doan AC.~ VA=

va CB. Momen u6n trén c4c mit cit dé c6

tri s6 12 : : ‘Hinh 9-6

M,=—z (0<z<a).

Mx=?z -P(z-a)(a<z<])

Phuong trinh vi phén ctia dudng dan héi trong cdc doan dé6 la

i
T

Tich phan lién ti€p hai 1an cdc phuong trinh (3) va (4) ta duoc :

' Pb »
LT
, (0<z<a)
Pl g
yl = 6IEJX z + CIZ + D]

. Pb , P )
= —=a)  +C
2= "oy, X tomr BT+ G

(a<z<))

Pb ,3 P g >
S ~a)’+C,z+D
y2 6]EJX 7z + 6EJ ‘ (Z a) -+ 2Z + 9)

X

(1

)

3)

)

)

(6)

Dé x4c dinh céc hing s6 tich phan C;, Dy, C,, D, ta dua vao cdc diéu kién bién sau day :

taiz=0thly; =0;z=1thiy,=0vavéiz=athiy;=y,vdy; = y,.
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Tit bon diéu kién dé ta co :
Dl = D2 = 0

Pb

T By A 4
T i b)

C1=C2=

Do dé ta c6 cac phuong trinh goc xoay va do vong nhu sau :

_Pb (12 bz_ﬁ]
ol o\ e T D
L (0<z<a)
_Pb (lz—bzz__zi) |
Vi TIEI N 6 Gl
iy [é_l(z—a)z_lz—b2T
o= Ny D 6
(agz<l))

Pb [(z e T z3]
y2 = + Z
IEJ, 6b 6 6
Qua vi du nay, ta thdy rang néu trén ddm moémen uén chia 13m nhiéu doan khic nhau
thi phai thiét 1ap phuong trinh vi phan ctia dudng dan héi cho nhiéu doan khéc nhau. O méi
doan ta phai x4c dinh hai hang s6 tich phan. Néu dim c6 n doan thi phai x4c dinh 2n hang
s6 tich phan, titc 12 phai tim 2n phuong trinh v6i 2n 4n s6. Bai toan trd nén phiic tap néu s6

doan chiu luc khdc nhau cang 16n, vi vay phuong phép nay it dung khi tai trong phiic tap va -
dam c6 nhiéu mat cit thay déi timg doan.

§9—4. PHUONG PHAP THONG SO BAN DAU

Xét mot dim cé mat cat ngang thay déi timg bac trong ting doan nhu trén hinh 9-7.
Panh s6 thi tu cdc doan 1a 1, 2, 3... m, m + 1, ..n. Goi dé cing cua cdc doan la EJ;...
Bod . Bols

—— e =

Ay',

-

Hinh 9-7
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Gia slf xét hai doan ké nhau thit m va m + 1. D€ duoc téng quat ta gi4 thiét tai ché néi
giita hai doan c6 luc tap trung, mémen tap trung, cudng do cla tai trong phan b theo chiéu
dai q & hai doan 1a khac nhau va c6 mot lién két dit biét 1am cho do6 vong va géc xoay tai
d6 c6 mét bude nhay Ay, va Ay',‘l . Lién két dac biét d6 trong so d6 tinh todn duoc biéu dién
béng hai khép lién ti€p nhu trén hinh 9-8a.

Duong dan héi clia hai doan dugc biéu dién nhu trén hinh 9-8b. Tudng tuwong kéo
dai duong dan héi y,,(z) trong doan thi m sang doan thit m + 1. Nhu vay dudng dan héi
Ym + 1(z) trong doan thit m + 1 c6 thé tinh véi biéu thic : :

Ym+1(Z) = Ym(z) + AY(Z) (1)
Khai trién Ay(z) theo chudi Taylo tai hoinh d6 z = a, ta cé :
Ay'(a Ay’ (a
by =ty@ + L2 -0+ LEGoap 1 BB g5,

trong d6 : Ay(a) va Ay'(a) 1 budc nhay ctia do vong va goc xoay tai mat cit cé hoanh do
z=a.

Ay(a) = Ay,
Ay'(a) = Ay, | 3)
Céc hé s6 chia nhiing s6 hang khdc c6 thé xdc dinh nhu sau :

Diing thic (1) ¢6 thé viét lai dusi dang :

AY(@) = Yima1(@) = Yin(2) I G
Lay dao ham hai 14n ca hai v€ ctia (4) ta duoc :
8Y'@) = Y41(2) = Y (2) ®)
M_..(z) M_(2)
Hay: Mya) =il (6)
) 'Em+lJm+1 Eme

trong d6 M, (z) va M, (z) 1a phuong trmh clia mémen uén M, trong doan m + 1 vd m di
kéo dai sang doan thit m + 1.

Bay gio ta chon mot do cu’ng qui uéc EJ nao d6 sao cho

‘ EJ EJ
K = — , K = 9 see
" Eme ml Em+1Jm+1
thi dang thic (6) c6 thé viét lai dudi dang :
1 .
Ay'(z) = 5 K1 Mpe (@) - K M, (2)] )

L&y dao ham clia (7) lién ti€p va chi § dén c4c lien hé vi phan gilta' ndi luc va ngoai luc
ta 14n lugt dugc cdc déng thitc sau day :
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1 ; : :
Ay"(2) =~ K 1Qms1 (2) - K Q)]
i |
ay" (@) = 57 [Kins19m41 @) ~ K (2)] : 8)
; 1 : £
Ay (@ = ~ 57 Kins19m41(2) =~ Ky ()]

trong d6 Q,,.1(2), 4m+1(2), q'rrl +1(2) 12 phuong trinh lyc cit, cudng do luc phan bo, dao ham
clia duong do luc phan bd trong doan thit m + 1 va Q,(2), 4(2), q'n; (z) 12 phuong trinh cia
céc tri s6 d6' & doan m da kéo dai sang doan thit m + 1.

Tai hoanh do z=a, tacé :

Ay"(a) = _%[Km+le+i (a) - K M, ()]
1
8”@ =~ K@t @ = KnQu(@)] | .
89" @ = ~ 2K 191 (@) ~ Kl )]

89" (@) = ==K 11 (@ ~ K @] |

Pem (9) thay vao cho (2) réi thay vao cho (1) tac6 :

V1@ = Yol + Ay, + Az —2) - [I\mleH(a) KaMa @15 a)" =
1 ~ay 1
- (K 1Qust®) = K Qu@1E 5 = 57 Koyt @ ~ K] %
s z 4 =
x (Z 4'3) [Km+1 qm+l (a) Kmqm( )] (Z a) (9_4)

D& thiét 1ap phuong trinh dudng dan héi clia doan thit nhat ta tudng tuong thém rhc}t
doan thit O ma dudng dan héi clia doan nay tring véi z clia ddm nghTa. 12 y,(z) = 0. Noi luc
va ngoai luc trong doan ndy ciing bang khong. Chon géc toa do 1a dau mdt cua dam, khi d6
tacd (véiz=a=0): ‘

Ay, = Ay, = Yo AYs = AV, = Yo
M;(0) = M,; Q;(0) = Q, (10)
q,(0) = 4,3 q,(0) = q,

M,, Qo 9o q'0 la momen tap trung, lyc tap trung, cudng d¢ luc phan bé va dao ham

ctia luc phan b6 tai ddu mit ciia dam (tai z = 0).
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Trong trudng hop dac biét khi trén suét chiéu dai clia ddm c6 d6 ciing 1a khong déi,
nghia la : il
E1J1 = Eme =l thi K] = K2 =..= Km =5

Phuong trinh dudng dan héi doan 1 va doan thit m + 1 tinh theo doan thi m duogc viét
nhu sau : ‘

Vi@ =Y, + Yoz - %-%—%Qog—%qog—%q;?.. (9-5)
Ym+1(2) = Ym(@) + Ay, + Ay, @ —El; [M,.1(2) - M, @)]x & ;f‘)z -

R RO e e N P VR ()i

- '];_J[q'mﬂ(a) - qp (a)]LZ_STa)5 =.. | (9-6)

~ Céctris6y,, y;, » My, Qo 9os q‘o duoc goi 1a cic thong s6 ban dau.

Cdc hiéu s6 trong cdc ddu ngoic 1a budc nhdy cia biéu d6 momen, luc cit, cudng do
luc phan b6 va dao ham clia Iyc phan b6... tai mat ct c6 hoanh do z = a. Vi vay céc hiéu s6
d6 c6 tri s6 bang moémen tap trung, luc tap trung v.v.. tai mat cat dé.

Vi du 4 : Tinh d6 vong tai ddu muit tu do cuia thanh chiu lyc nhu hinh 9-9.

Thanh c6 mat cit ngang 13 tron,

dugc cdu tao thanh hai bic v6i cde v, d=133cm|P,=12000N  P,=10000N

duong kinh 1a d; = 13,3cm ; d, = 9cm. A 1/ 8 | ic
Hai doan thanh déu ciing cdu tao Ma f— — e e e
s ; : o 4 ; . 2~
bang mot loai vat liéu c6 moédun din e 60cm 60cm
h6i E = 2.10” N/em®. » , y
Bai gidi Hinh 9-9

Céc phan luc tai ngam c6 tri s6 13 :

V, =P, + P, = 22000N

M= 12000.0,6 + 10000.0,6.2 = 19200 Nm.
Chiéu cdc phan lyc dugc biéu dién nhy trén hinh V.

Theo céu tao va su phan b6 ciia tai trong, ta chia ddm thanh hai doan AB, BC. Chon d¢
cling cua doan AB 1am do ciing quy ué6c. Ta cé céc tri s6 ciia hé s6 K nhu sau :

K =1 ‘

' 4 o .
EJ -Ji- (4 (13,3)

2 E)J, I, (dz 9
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momen quén tinh clla mat cit ngang trong doan AB la :

nd}  m(13,3)
64 64

Céc biéu d6 noi luc duge biéu dién trén hinh 9-10

]1=

= 1535 cm

Qua so d6 chiu luc va cic biéu dé n6i luc ta c6 céc tri s6 céc thong s6 ban ddu va céc
tri s6 noi luc tai B nhu sau :

Tai mat cit A(z = 0) : Tai mit cit B(z = 0,6 m)
Yo o ‘ M,(a) = ~6000Nm
Yo =0 ‘ M, (a) = ~6000Nm
M, =-M, =—19200Nm Q,(a) = 10000N
Q, = V,, = 22000N Q,(a) = 22000N
q,=0 ! qp(a) = 0
qo =0 a4 (@) =0

qi(2)=0
4y @ =0

Phuong trinh dudng dan hoéi trong doan 1 :
2 1 3

1 z
Y1(Z)—'— K Mo I E}KlQo_g_'
Thay s6 vao ta cé : Va g j P,
2 3 ) C
1920000 =z 22000 z 7 ;
y1(2) = —-:]—“ R L T T M 60cm 60cm
2.107.1535 .2 2.107.1535 3! A
: 22000N
y1(2) =3,127.10°.2% - 119,4.10°.2°. 10000N
Phuo‘ng trinh dudng dan héi trong doan 2 : ‘ LT
1 e Y N 19200Nm
0=/~ o= KM@ - KM@ E2 2 7\\W
z-a)

1 Z—a
T EJ [K;Qx(a) — K,Q;(@)] Al
; ‘ Hinh 9-10
Sau khi thay s6 vao ta cé : ‘
yo(2) = 3,127.10°7% - 119,410 + 370,9.10 (2 - 0,6)* - 140,9.10 5z - 0,6)°
Do vong tai dau miit tudo Cla :

y,(1,2) =0,35.10 “m
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Vi du 5 : Tinh géc xoay clia mat cit ngang
& g6i tva A cta ddm c6 d6 ciing khong déi chiu " l i M
tai trong nhu hinh 9-11. <\

Bai gidi ok vdie el ‘ \ i ;’B’
b
Vi ddm c6 do cing khoéng d6i nén cin cit L
vao ngoai luc ta chia dam thanh 4 doan ddnh s6 !
thit ty nhu hinh v&.
Cac thong s6 ban dau va céc hé s6 xac dinh Hintr =11
theo diéu kién bién clia méi doan dugc x4c dinh nhu sau :
z=0 z=a z.=Db : Z=cC
Yo=0 Ay,=0 Ayp =0 Aye=0
y, 20 Ay, =0 Ayy, =0 Ay, =0
M=0 AM, =0 AM, =0 AM, =M
Q, =V, AQ,=0 AQ,=-P AQ. =
9o =-9 Agq,=q Aqy, = Aq. =0
qo =0 Ag, =0 Aqy = Aq, =0
Phuong trinh d¢ vong cdc doan dugc viét nhu sau :
: Va z q z*
y1(2) = yoz— B §T+_]—E_J-'7E ’(OSZ,Sa)
£ 4 3 4
i __q_(z—a> AR T T DR B o AR Y
Y@ =Vi@ - g =Y TR TR R a1 @SEED)
P z - b)’
0=y, + £ & 2
| vV, 22 q z* qz-a' P@z-by
e o et . o st 5 b< <
Ys(9) = Yoz = g5 R4 Al gral  0<z=0)
M (z-c)
42) = y3(2) - 22 220
' Vi q z* q(z - a)4 P(z - b) M (z - ) i
= A 2 z <z<l1
WD=Yor- gt Era T mal T B CE 2 ©5FSD

D€ x4c dinh y'0 ta dua vao diéu kién lién két tai B cia ddm. Véiz=1; y, =0, taco :

3 4 4
1 — __b l
=y i-Jat a b al-a , Rl Y _ M- _,
°" " EJ'3] EJ'4!  EJ4l EJ3! EJT 2!
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Tir d6 ta rit ra duoce :

Yo FRY 31 BT 41 ELA! EJ 3! EJi2!
y'o la géc xoay ciia mat cét ngang tai A.

Vi du 6 : Viét phuong trinh dudng dan héi iy /
ctia ddm finh dinh chiu luc nhu hinh 9-12. T

>

>
w
(@)

Baigiai \'

M
Ta dé dang xdc dinh dugc cdc phan luc tai A

ngam A vaddaumit Cla: . <l

2
ql ql ql A Hinh 9-12
Vi=X m=L ;v.=F
A ok A o C 5!
Chiéu céc phan luc nhu hinh v&. Chia ddm thanh hai doan va danh s6 thi ty nhu
hinh 9—12. Tir so dé chiu luc ta x4c dinh dugc cédc thong s6 ban ddu va cac hé s6 & bién cho
méi doan nhu sau:

z=a=0 z=a=1

Yo=0 Ay, =

V=0 Ay, #0

gy

M0=—MA=—%— AM, =0

AQ, =
l

Qo_% Aqa=—q

Aq, =0

Goal zr d
Y= SRT91 7 3ET 31
¢ G-

Y2@=y1@+ 57— + Ay, (=D

Q) 3 4

qitozs i gl Zog 20 .
= —_————— = —— S
G TR Tl A A TR

Dé x4c dinh Ay, ta dua vio diéu kién bién tai C clia ddm. Véiz =21 ; y,(z) =0, tacé :

off Wit fai 8

BT 2 D2EI6  EIXM

+ Ay'al =0

= THU VIEN
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3ql°
24 EJ

Tir d6 ta it ra duoc : Ay; =—
Do d6 :

2 2 3 3
Vel o A q(z—l) 3ql/ i
Y20 = 55551 "3mr 3T T T B4 e @D

Tir cdc vi du trén ta thdy phuwong phép thong s6 ban ddu cho phép ta viét d& dang
phuong trinh dudng dan héi ctia ddm chiu luc c6 nhiéu doan khic nhau, hay mat cit khac
nhau. Phuong trinh nay con rat thuan tién khi 14p phwong trinh m4y tinh nén hién nay vin
duoc sir dung rong rai.

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

Nhu ta da cé, lién hé giita noi luc va ngoai luc duoc thé hién béi biéu thiic :
d*M,

= q(z)

Nhu vay tir q(z) ta c6 thé suy ra M, bing céch 14y tich phan hai 14n. Véi phuong phap
mat cat ta d& dang x4c dinh dugc M, tir q(z). Piéu d6 c6 nghia 13 phu'ong phdp mat cét cé
thé thay thé cho mot phép tich phan hai 14n.

Ta hay dé y dén phuong trinh vi phan clia dudng dan héi :

e " Mx
: e o
LB

Tix bi€u thiic d6, muén x4c dinh dugc y ta phai tich phan hai 14n. Ta tim c4ch sir dung
phuong phdp mat cit d€ thuc hién phép tich phan d6. Mu6n vay ta phai tudng tuong mot

tai trqng phan b6 gia tao (g = — =7 dit trén mot ddm gia tao. Momen udn do Qg 82y nén

EJ_

trén dam gia tao 1a d6 vong clia ddm thuc. Luc cit do Qg 82y nén 1a gbéc xoay cua dam thuc.
Tacod:
Mg=y;Qu=Y |
Vidu 7. Tim do vong va géc xoay tai ddu miit tw do ctia ddm chiu luc nhu hinh 9-13.
| © Bdi gidi ‘
Ta V& bi€u d6 momen uén M, cla he nhu trén hinh 9-13b. Dat hé luc q, gia tao lén
~ dam gia tao (h. 9 13c). Vi:

- MX
qgt e EJX

do dé M, 1a am-thi Qg Phai 1a duong. Véi quy uée cha chiing ta q 14 duong khi g c6 chiéu

huéng 1én trén.
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Ta phéi suy ra ddm gia tao tir di€u kién lién

Z

9 9 A 2 A 3 A Z
két cia ddm thuc. Trong vi du dang xét, tai B do l BE
S el i i A . Z
vong va goéc xoay la bang khong vay trong dam | ! Z

gid tao phai 1am sao tai d6 M, va Q, phi bang

khong. Muén vay, tai B ddm gia tao phai duoc m Pl

tu do. Ngugc lai, tai ddu A dam thuc vira c6 ca
gbc xoay va do véng nghia 1a tai d6 trén didm

gia tao phai dong thoi c6 cd M, va Q. Mutn m ;L
vay tai A, ddm gié tao phai c6 lién két ngam. ¢ B

Ag | ]

Po6 vong va goéc xoay tai ddu A ciia dim
thuc 12 tri s6 moémen u6n gia tao va luc cat gia

LR A e » > Hinh 9 - 13
tao do g, gay nén trén dam gia tao. Ta c6 :

S vag

AT D T
2 3

M st e

2E], '3~ 3EJ,

Tir diéu kién lién két chia ddm thyc ta suy ra cdc ddm gia tao nhu trong bang sau day :

Dam thuc g : Dam gid tao
y=0 y=0 Mg, =0 M, =0
y:#O ] y¢0 : Qgt¢0 Qgt;to
y:O y¢0 : Mgt=0 'Mgt¢0
y =0 y'#0 Qu=0 Qu#0
g ‘ » 7
7 ‘ 2
y#0 y=0" y=0 My #0 M, =0 M, =0
y' #0 y'#0 y'#0 Qu#0 Qg %0 Qg #0
4 S
e oS 1 .
yz0 y=0 y=0 y#0 |[My#0 My;=0 My =0 My #0
y#0 y=z0 y#0 y#0 1 Qu#0 Q=0 Qu#0 Q=0
' fid Lk il
2% e / /
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Phuong phap nay rat thuan loi khi ta chi can tinh d6 véng va gbéc xoay & tai mot s6 mat
cat nhat dinh.

Vi du 8. Xdc dinh d6 véng va géc xoay & ddu miit D clia ddm cé do cing khong déi
chiu luc nhu trén hinh 9—14a. Tri s6 cac luc nhu sau P = 8.10*N ;q=4. 104N/m.

% i

A D
C

a) m?;mB | 16.10* (L)

.}—Zm 6m 2m I EJ ‘cm

210 Nm

/rrl’h\/m\r\

M, M6.10°Nm N RRINE <

: 18.10* 1
c) /I/]/]: é ]\I\I\I\ Bl (E)
N{ ch B »

X ~d

18.10*'Nm
Hinh 9-14 _ Hinh 9—15
Bai gidi
16. 10“
EJ

Biéu d6 moémen uén M, ciia ddm
dugc biéu dién nhu trén hinh 9-14b.
Biéu d6 d6 c6 thé xem nhu tdng cong
ctia hai biéu dé nhu trén hinh 9-14c. N L/
Chon ddm gia tao va tai trong gi4 tao v, _ﬂ(j_) : ‘ 5
nhu trén hinh 9-15. Ed . o k=g = Bl e

Ta chia d4m thanh ba d4m don nhu L A
trén hinh 9-16. Céic phan tng luc tai £ 3 ( ==
B va C clia dam giita c6 tri s6 1a : Vg v

12.10* ' :
ET Hinh 9—.16

Vg=Vc=
Céc phan luc d6 c¢é chiéu nhu hinh v&. Nhu vay tai C, trén doan ddm CD, chiu mét luc
gia tao tap trung c6 chiéu ngugc lai nhung ciing ¢6 tri s6 véi V.
Vay do vong va goc xoay tai D 1a : |

. 12.10* 16.10* 2 28.10*

= T = — = d
Qu=yp=—F; *~g 3~ @ =
12.10% 16.10% 2 2 136.10%
Mgt =Yp = EJ 2.4 EJ 552 = —3EJ (m)

Céc két qua mang d4u duong, c6 nghia la géc xoay co chleu theo chiéu kim déng hoé va

do vdng huéng xudéng dudi. ‘
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Pé tién loi trong quéd trinh tinh

A ic di 5 3 5 Gl T
toan ta xdc dinh truéc hoanh do trong =
tam va dién tich Q cta nhiing hinh gi6i : 1 G {

1
Zg=—
han bd&i cdc dudng cong bac hai nhu 4 ] %8 . |
hinh 9-17. ' :
a =2n 1 '
A e e
ZG TR "8— __L 1
H—ZG_;—I i |
! |
; Hinh 917
Bdi tGp

9.1. Xdc dinh dudng dan hdi cia ddm AB béng phuong phdp tich phan khong dinh han :
Cho biét M, = 20 kNm (hinh 9-18)

= Mo q
A : ’7 ; B A B‘_
e E s
et i |
[ [ : yi i
Hinh 9-18

9.2. Tim do6 vong tai C va B ciia ddm chiu lyc nhu hinh vé& (h.9-19) bing phucng phép
tich phan khong dinh han.

' 9.3, Xic dinh géc xoay tai A vd B va do vong tai C clia dim chiu lyc nhu hinh V€

(h.9-20)
L9k P=qa ' q = 5kN/m
| ;i : .
N rﬂ l A = :
AP —® o B g
—2—f—2—p feraibes g 2L g , biank
Hinh 9-19 ‘ ‘ Hinh 9-20

9.4, Tim do vong tai mat cit ngang & gilta nhip clia nhiing ddm chiu tai trong nhu hinh vé
(h.9-21) ‘
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9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

%

~a { a |
Hinh 9-21 -

Tim do vong va géc xoay tai C ciia cic d4m chiu luc nhu hinh v& 9-22.

P = 40kN
24 B EJ! c

3m

_;t@w

pm

Hinh 9-22
Béng phuong p_hép dé todn, tim d6 véng va géc xoay tai ddu te do cta dam. (h.9-23).
' q P=4qa M= qaz
X 4 M, ‘ . . i Tl = <\B
2 » mlﬁm Prast
|

7 | a
e

SN\

L
1

Hinh 9-23 Hinh 9-24

- X4c dinh

— Do vdng va géc xoay tai C

— Géc xoay tai hai goi twa A va B

— D06 vong tai mit cit D ,
bing phuong phdp dé toén clia d4m chiu luc nhu hinh vé&.

V6i phuong phép théng s6 ban ddu viét phuong trinh d6 vong va géc xoay ciia cic
dam chiu luc nhu sau :

P P M=Pa |P 2P _ M=2Pa
g ) =]

J 20 | 3 l . 3
: J . 2J g 2J |
AN : 4 7 =

| a a a RALE: a 2a a|a

| | E | I i
Hinh 9-25
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Chuong 10

§10~1. XOAN THANH TRON

Ta goi thanh chiu xodn thuén tiy 1a khi trén cdc mat
cét ngang cia thanh chi c6 mot thanh phdn mémen xoan
M, (h.10-1). Xéc dinh hé truc toa d¢ Oxyz nhu hinh V& :
Oz 12 truc ctia thanh va Oy, Ox 1a céc truc bét ki trén mat
cit ngang. Goi u, v, w 12 cdc thanh phdn chuyén vi clia
mot diém A nao d6 trong long thanh theo cic phuong
cua céc truc toa do.

- Duéi tdc dung clia cic momen xoén ta thdy cdc mat
cit ngang s& bi xoay tuong d6i véi nhau quanh truc z. Ta
goi gbc xoay d6 1a géc xoan. Néu goi d¢ 12 gbéc xoan

tuong d6i giita hai mat cat cidch nhau mot khoang cich

dz thi géc xoén ti d6i 1a :

_ do
== (10-1)

Khi trén moi mat cét ngang déu cling c6 tri s6 M, thi

6 12 hiing s6 d6i véi z va nhu vay géc xoin tuong doi

gita hai mat cét cidch nhau mot khoang céch z nao d6 c6
thé tinh véi biéu thic : ‘
@0 =0z (10-2)

Céc thanh phén chuyén vi u va v cia A dugc tinh
theo ¢ nhur sau : Goi A' va A* 1 hinh chi€u cua A trudc
va sau bién dang trén mit toa do xOy (h.10-2).

Géc A'OA* 1a géc xodn tuong d6i gifta hai mat cat :
mat cit qua A vh mat cit ndm trong mat toa do dugc giif
c6 dinh. Véi bién dang vo cing bé ta c6 thé xem rang :

"OA'=0A*=p
Do dé tacé : u=—A'A*sinf = — pesinf
v = A'A*cosP = ppcosf

BAI TOAN XOAN THUAN TUY

Hinh 10-1

Hinh 10-2

B 1a géc giita truc Ox va OA'. Véi chi § psinf =y va pcosP = x ta c6 thé viét lai cic

biéu thitc d6 nhu sau :

u=—0zy va v = 0zx

144

(10-3)



Qua thi nghiém ta nhan thdy mat cit ngang cta thanh tron chju xoén luén luén phéng
va khéng c6 chuyén vi theo phuong ciia truc z, do d6 ta dua ra gia thuyét sau day :

Mat cat ngang ban ddu phing va thing g6c Vv6i truc cia thanh thi tlong qué trinh bién
dang vén phang va thang goc vdi truc thanh. Khodng céch giita cdc mat cét 12 khong d6i.

Véi gia thuyét d6 tri s6 ciia thanh phin chuyén vi theo phuong z s€ biang khong, w = 0.

Tir céc biéu thitc ctia u, v, w ta d& dang tim thdy

gy=¢€,=¢,=0

y
_v
Yxy = E—I—@
sz=—6y va ’sz=ex ‘ (10-4)

cling tir d6 ta suy ra c4c thanh phéin Ung suat nhu sau :

0y=0,=0,=0;1,,=0

y
Ty = Tk = GOy » : - (10-5)
Tyx = Tyy = GOX

Binh phuong hai v& ctia hai bi€u thiic cudi ciing va cong lai ta duoc

Tp= 2, + ‘tiz = GOx* +y? =GOp

1,=Gop e i (10-6)

D& nhan thdy ring Tp €6 phuong vuong géc véi OA
(h.10-3). Phuong d6 ca tng suét tiép toan phdn hoan v
toan théa min diéu kién bién. Thuc vay néu gia du A 1a
mot diém trén chu vi thi phuong d6 13 phuong song song
VvGi dudng ti€p tuyén véi chu vi va rd rang thanh phin

- Ung suét ti€p theo phuong bén kinh bing khéng. Ta biét
rang mit ngoai ctia thanh khong cé ngoai luc.

¢

Tuong quan giita noi luc va tng suat trén mit cit cho
phép ta viét :

2
M, = J;prdF = IFGBP dfF Hinh 10-3

Tir d6 ta nit ra duoc :
M

- "z 10-7
0 e | (10-7)
p
Dem thay (10-7) V??lo (10-6) ta duoc :
Tp = I\J/IZ p (10-8)
p
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Diém cang xa truc thi tri s6 ing suat cang 16n. Ta
c6 biéu dé phan bo tng sudt trén mot ban kinh duoc

biéu dién nhu hinh 10-4.
i ' L M,
Ung sudt cuc dai 12 tai cdc diém trén chu vi clia o
mat cit. Tris6 d6 1a: =
M, Mz %
Tamin = R = (10-9) X5
JP WP
P J P 3
trong do: Wp = r ~ 0,2D (10-10)
W, dugc goi 1a momen chong xodn hay do chong Hiﬁh 104

x04n clia mat cat.
Diéu kién bén ctia phan t8 theo thuyét bén ting sudt ti€p 16n nhat 1a :

[c]

Tmax o7 2

(iof11)

Néu theo thuyét bén thé nang bién déi hinh déng thi ta phii c6 :
T < .[S]
max \/5
Géc xo4n tuong d6i gilta hai mat ct cdch nhau mot khodng cich /1a

e M,/
GJ,

(10-12)

Trén day ta da giai bai todn véi tri s6 M, 1a khong déi trén ca chiéu dai / cia thanh. Néu
nhu M, 12 mot ham s6 d6i véi z thi ca qud trinh lap luan trén day hoan toan ding cho mot
doan thanh v6 cung bé dz. Goc x0én tuong doi gilta hai mit cit cia doan thanh d6 s& 12 :
M,dz

G,

do =

Va nhu vay géc xoén tuong doi gilta hai mat cat & hai ddu thanh s€ 1a;

o [ido = j'lM et (10-13)

D6i v6i thanh chiu xoén, ngoai diéu kién bén, ta con pha1 tinh todn dudng kinh cua
thanh dé sao cho thanh di di¢u kién cing, nghla 12 géc xodn ti d6i phai nho ho‘n mot tri s6
cho phép. ‘

o= <[] - (10-14)
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Trong trudng hop thanh tron réng, trong cic cong thic (10-8), (10 9) va (10-12) ta
phai tirh tri s6 clia J,va W, nhu sau :

TER4
Ip ——(l—n)

WP=O,2D(I—n) _
'trong d6 : m la ti s6 ctia ban kinh trong va bén kinh ngoai 1 = %

Vi du 1 Trén mat cat ngang clia mot thanh tron dic chiu tic dung b&i mémen xoin
M, = 2. 10*Nm. Tinh tri s6 Ung sudt ti€p tai mot diém A cich tam mot khoang cich
p =0,03m va tri s6 ting sust ti€p cuc dai. Cho biét dudng kinh cia thanh 13 D = 0,1m.
Bai gidi
Tr1 s6 moémen quén tinh doc cyc clia dién tich mat cét ngang dei véi tam la:

4
nR™
Jp="2—~0,1D le Cm

Tri s6 ting sust ti€p tai A 12 :

y _
B 1}42 p= 2'12 3 = 6000 N/cm?
p
Tri s6 Gng suét ti€p cuc dai 12 :
6 -
e = o 20 ~ = 10000N/em”
v O gt :
2,5m -

4
.10 Nm
R an=8.10"Nm 2 ;

B %77

=
Iy

wdlh

51

3

x

20m
—-e——+4—$——1—+—f-—£]7

\Y \VARRY)

A q'b
<
TP
el
C —Y o=8.10"Nm e 6N
Hinh 10 -5 Hinh 10-6

Vi du 2. Mot miii khoan tham do chiu tic dung bdi mot mémen xodn M = 8.10"Nm.
Stic can cua dét d6i véi than mili khoan tac thinh cdc moémen xodn phan b theo quy luat
~ bac nhit véi cudng d6 ¢ do sau h 12 : m = o (o = 0,0310*Nm/m?).

Momen xoan tic dung & ludi dinh huéng cia ddu miii khoan la iy =2 10 Nm ;

’

cho bi€t AB = 2,5m, BC = 20m. Pudng kinh than mii khoan d = 0,2m. G = 8. 10°N/em?*
(h.10-6).
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X4c dinh gbc xodn trén toan bo chiéu dai AC ctia miii khoan.
Bai gidi
Trén doan AB néi luc 1a hing va c6 tri s6 1a :
M. =91 =8.10" Nm
Noi luc trén mat cét bat ki véi do sau hia :

h

Mg =9M-mz = 8.10* - 150

Luat bién thién cia M, trong doan BC la theo dinh luat bac hai do6i véi h. Biéu d6 M,

biéu dién nhu trén hinh 10-6.

Goéc xoén trén toan chiéu dai AC ctia miii khoan 1a :

Mla Midh
(p —
2GI, " b GI,
Thay s6 vao ta dugc :
8.102,5 1 S 5
0= o5+ o [°(8.10* - 150n)dh

¢ = 0,1010 radian (~ 6%)

§10-2. XOAN THANH MAT CAT BAT KI

1. Cong thiic ing suit va bién dang

Khi mat cit ngang c6 hinh ddng bat ki thi sau bién dang mat cit d6 khong con phéng
 nita. Thanh phén chuyén vi w 1a khdc khong. Ta thira nhan ring : néu thanh chiu xoan thuan
tily, moémen xoan M, khong d6i véi thanh c6 thé bién dang tir do, khong bi rang budc boi
céc lien két thi cc mit cit ngang c6 do vénh nhu nhau. Nghia 12 w khéng phu thudc vao z.

Ta c6 cac biéu thic ciia u, v va w nhu sau :
u =-0zy ; v=0zx, w = W(X, y)

Tix d6 ta c6 céc thanh phdn bién dang 1a :

ou ov ow
i el L il

ov oOu
= o Ty T

ow Ou ow
sz=—a};+—a,=—9}’+&‘

ow oV ow
yyz=—5+—z—=9x,+—f«
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Vay ttang théi Gng sust tai mot diém nao dé duoc 0]

xéc dinh béi cic thanh phan iing sust (h.10-7) ‘ —~ .
z
8r=6.=26.=7,.=0 :
X y z 'ny ’ ’ i ‘L‘ T
ow
TXZ = (—ey + &)G y \sz
i (10-17)
g, = (Gx 4 %)G Hinh 107

Néu xem lyc thé tich 13 bing khong thi trang thdi Gng suit d6 thda mén hai phuong
trinh ddu ctia hé phuong trinh vi phan can bing (2-45).
Phuong trinh can bang thi ba c6 dang :

asz atl)’ ; |
= 10-18
x + By 0 ( a)

Bay gid chi § dén hai phuong trinh cu6i cdc biéu thic (10-17). Ldy dao ham riéng
phén clia t,, d6i véi y va clia 7, d6i vé6i x va dem trir cho nhau ta dugc :

-0t ot Pt
'y _ %x _nge (10-18b)
ox Oy
Xét dén diéu kién bién cia bai todn :
Trén hinh 10-8 biéu dién mot phan t6 nim trén 17
du&ng chu v1 clia mit cit ngang, AB I mot vi phan
cung clia chu vi d6. Goi o 13 géc clia tiép tuyén di qua B A as
va tryc x. Cdc cosin chi phuong ciia phdp tuyén n tai B , dy i
s€la: i il B
d | p
| = si = —y ; ) ‘ dx
sino = =
, 0 X
m = coso. = -—% (10-19)
'n=0 J Hinh 10-8

trong d6 dx, dy, ds dugc biéu dién nhu trén hinh v&. Vi mit ngoai clia thanh khéng c6 ti
trong, cdc thanh phdn tng sud o,, Oy

G, Va Ty, lai bang khong, nén diéu kién bé mat
(4 — 25) riit 1ai con mot phuong trinh nhu sau : ‘ ‘

Tegd +Ty;m=0 ‘ (10-20)
Thay (10-19) vao (10-20) ta dugc diéu kién bé mit nhu sau : 4
(ng_] _ (%j | (10-21)
\Tyz cﬁ.vi dy ch.vi
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Nhu vay ham t,, va 1y, dong thoi phai thdéa min ba phuong trinh (10-18a), (10-18b)
va (10-2 1) : ' i
De tién loi ta chon mot ham U sao cho

ou ou »
Tz = —a?,‘tyz=_—g ‘ (10—22)

Mot ham U nhu vay luén lu6n théa man phuong trinh vi phan c‘én bang (10-18). Ta
chi con phai xét sao cho théa man (10-18b) va (10-21).
-Thay (10;22)' vao (10-18b) ta duoc phuong trinh vi phén :
_8_2_12J+62_12J=_29G ; ik (10-23)
Ox oy :
Phuong trinh d6 dugc goi 1a phuong trinh Poatxong.
Thay (10-22) vao (10-21) taco :V
%dy %—de =)
V€ trdi la dang vi phan toan phan clia U dodétaco:
| dU=0 (10-24)
Vay doc theo chu vi clia mat cat ham U phéi 12 mot hang s6. (U =C *© trén chu vi),

hang s6 do tuy y vi né khong inh hudng gi dén tn s6 clia Ty, Va Ty, [xem (10- 22)] Dé
thuan lgi ta chon U = 0 doc theo chu vi. S

Xét dén tuong quan gitta ting suat va noi luc trén mat cat ngang
Taco:

M, = ” (Ty,X — Ty, y)dxdy

Thay (10-22) vao day ta dugc :
M, =- ” et ”F ydxdy.

Céc tlch phan do ducc tinh nhu sau : Vi du véi bleu thuc tlch phan thi nhat xét truong :

hop chu vi clia mat cit ngang 13 mot mién don 1ién nhu hinh 10-9, ta c6 :

~'L_|‘%%xdydx = I26U ‘ ylzdy

Sir dung tich phan doan, biéu thiic tich phan dé duge viét dudi dang :

. ;25_2 it Py ﬁzx[U(xz)-—U(xl)]dy + [[ vaxdy
1 1 . 1
THU VIEN
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a

Vi di€u kién bién phai c6 U = 0 nén s6 hang thi
nhdt clia v€ phai 12 bang khong tir d6 ta c6 : y

-f jF xdydx = [[ Udxdy A

Tuong tu ta c6 thé tinh véi biéu thifc tich phan thit X, 0 R
hai. K&t qua cudi cung 1a :° . { >~|
M, =2 [ U(x,y)dxdy (10-25)
Tur phuong trinh Podtxong ta thdy U phai ti 1& véi Hinh 10-9
G va 6 vay ta chon ham U dudi dang ‘
-U=Gbf(x,y) . (10-26)

Ham f(x, y) cling phai triét tiéu tai moi diém trén chu vi clia mat cét, thay (10-26) vao
(10-23), phuong trinh Podtxong sé& c6 dang :

o't o
ox2 5‘y2
f dugc goi 1a ham tng suét. Thay (10-26) vao (10—25) taco :

| M, =2 | [ Gof(x,y)dxdy = GoJ,

8 ' ‘ (10-27)

Véi L% Jd=2 j j f(x,y)dxdy (10-28)

J41a mot ham dac trung hinh hoc clia mit cit ngang dugc goi la do ciing khi xoén cia
mat cat. :

Tir d6 ta c6 gbc xoén ti d6i 0 12 :

M,
9 = GJd (10-29)
Ta thay J, cang 16n thi 6 cang bé.
Tri s6 cdc ting sudt dugc tinh véi cdc cong thitc (10-22)
d .Y (10-30)
o i o G
2 Jg  ox
Ung sudt ti€p 16n nhét ciing dwoc viét dusi dang :
Tmax = 1\\:\[,; AR (10-31)
Véi W;i = max ?f_(de,_}Q va dugc goi 12 d6 ch6ng xoén clia mat cit.
Ox
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2. M6t s6 truong hop cu thé
a) Mt cat ngang 1a mot hinh elip (h.10-10)

Chu vi cha mit cit duoc xdc dinh boi

phuong trinh : y
; X2 g LS R T l(z(max) D
Ta chon ham f(x, y) duéi dang : bt % B x

: £ I
- pEEAN V) i i
fi(x, v)‘=D[’—‘— Ak SN ) ki sl i o Yy

: J 2 2 : ! a a

4
ham d6 théa mén diéu kién : moi diém trén Hinh 10-10

chu vi f(x, y) = 0, D 12 mot hing s6 ty y. Dé
x4c dinh D ta thay f(x, y) vao phuong trinh Podtx6ng (10-27)

Tacé:
ZD(L2 s —1——j ==2
bt
Vay :
Ham ting suét c6 dang nhu sau :
21.2 2 2
a b X y ;
Do cting J; khi xodn clia mat cét duqc tinh Vé’i biéu thifc :
L2
‘ a’'+b a?
2

Jy= [a’b°F — bzly - asz]

a2 4.7
Trong dé T, J, 1a momen quén tinh cta hinh elip d6i véi céc truc quan tinh chinh trung
tam Oxy :

3 3
) mtab ) mab
Jo= [yaE =22 1= [<PdF =

F — dién tich cta elip (F = mab)
ma’b’

o g (10-33)
T

Thay vaotréntacé : J =
! % .. : ~ by o - < N N ~ ~ TCR
Ta nhan thdy khi a = b, nghia 12 khi mat cat ngang 12 mot hinh tron thiJq =J, = 5

Trong trudng hop téng quét J; khong phai 13 momen quén tinh doc cyc.
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Tri s6 cdc ting suat ti€p duogc tinh véi cdc biéu thc :
-~ M. 8- -2M 55
Ay a}’ nab3
M, of 2M,

23 Jg X gbal

(10-34)

X

Ta nhan théy trj s6 clia cic iing sudt tiép ti 1& v6i khoang cdch tir diém dang xét dén céc
truc toa do.

Giaslra> b; ting sudt 16n nhat 12 tai cdc diém C va D (h.10-10). Tri s6 tng sudt dé 1a :

sz(max) =zt 2M;
mab
Tri s6 ting suat tai cdc diém A viB1a:
Tyz(max) = == 2N21Z f
na‘b

b) Mt cdt hinh tam gidc déu (h.10-11)
Hé¢ truc toa d6 Oxy dugc xdc dinh nhu
hinh 10-11 nhu vay phuo‘ng trinh cla cidc canh

duoc biéu dién nhu sau :

(4
Canh AB:y=0 /
3

CanhBC:y+x\/§—a-7=0 A o _a__|B X

Canh CA :y - xﬁ-ag =0

Vay ham ung sudt s€ c6 dang :

f(x, y) = Ay(y +x+/3 - agj x [y +x4/3 = a—\/;) (10-35)
Thay vao phuong trinh Poatxong (10—27) ta tim thay
Y af
Do ciing xo0én clia mit cit ngang tinh theo (10-28) 1a :
Jg=2 [[ fx,y)dxdy = ‘/_ a*

Tri s6 cdc thanh phan tng sudt dugc tinh béi cdc biéu thi :

A
3

ax

Hinh 10-11

of
Zx_Ge a\/_( —2\/—ay+za ——3x2) (10-36)
of
TZy:_Gea—X. »= m6x
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Ung sudt ti€p 16n nhat1a : - :
Y3 Gga s Mz
4 33

Tmax =

Su phan b6 ting sudt trén chiéu cao dugc biéu dién nhu trén hinh (h.10-11).
¢) Xodn thanh ¢6 mdit cdt ngang hinh chit nhdt (h.10-12)

Ta chon ham s& f(x, y) theo 15i giai clia Timo6xenco nhu sau :

Q0 nm {
fx,y)= D gy(y)cos—= (10-37)
n=1.23

Ham sé d6 hoan toan thoa man trén cic canh x = i% (h.10-12)
Ham g, (y) phai chon sao cho f(x, y) thda min phuong trinh Podtxong (10-27) va diéu

. e b
kién trén cAic biény =+ —.

2
y
/T
: ?/ Pt 1 T2 ----~ \
Ko 5 i ] ! 1
P R S D
2 FEi
A
Hinh 10-12 Hinh 10-13
‘Thay f(x, y) vao phuong trinh Poatxong ta c6 :
: o) 2.2 ‘
" nn nnx
>, {gn(y) o <y)}cos7 =-2 (10-38)
n=12,3L ¢ a g R Ly

VE& trai ctia (10-38) c6 thé xem 12 dang khai trién véi chu ki 2a ctia —2 trong
khoang ‘% <x < % Ngodi khodng d6, gia thi€t him duge kéo dai vé hai phia nhu dugc
biéu dién trén hinh 10-13. ' ‘ '

He s6 thit n ctia phép khai trién 12 :

. i ﬂ2ﬂ2
-Ci= &M -8,
: a

- Mt khdc theo 1i thuyét chubi Phurié hé s6 d6 phai bang :

- Qe n7mx 8 o

\ i 2 eI 2 IR e el L e e D)

C,= = [3(—2)gos . dx = sin = =D

7.
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So sdnh hai bi€u thitc d6 ta dugc phuong trinh vi phan dé xdc dinh ham g_(y) nhu sau :

2.9 n=1

" n°’w 8 —

= A T L 2
Bn() = —58a ) = ~7=(-D)

Nghiém t6ng qudt cta phuong trinh vi phan dé 1a :

8a® = nm nm
&)= =52 +Ach™ +Bsh Y
n'n a a

Céc he s6 A, va B, phai chon sao cho g, (y) triét tiéu tai y = ii. Vé6i diéu kién dé f(x,

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

: ; : 2 n-l1
Tudétacs:B,=0;A,=- 82" 5 1

33 nmb
Tn
y éh 2a
. 8a’ 2l ch L
Vay ham g(y) c6 dang nhu sau : g (y) = 5l 2 011- &
nn nmb
: ch——
2a
Ham iing suét s€ c6 dang nhu sau :
nmy
. 2w n-1 ch—=
f(x, y) = 813 > %(-1) I e A ooy i (10-39)
T pai230 hnzi i
a

Sau khi da c6 f(x, y) réi ta d& dang xdc dinh c4c tri s6 Ging su4t va géc xodn ti d6i 0.

Vi du ta hiy xdc dinh tri s6 clia T,

Yoy
oF gy @ 1 -
T,y =GO = =Go =3 SD? x|1-- A Isin i (10-40)
% T p1230 i a
2a
Ung sut 16n nhat 12 tai diém gifta canh dai :
A | 1
Tax = (Toy)yean =G0 — > — |1 -
max zy ;=8/2 TC2 n%,S n2 ch@
2a
| Hay :
8 & 1
Tmax=G0a |1 -— > — = (10-41)
T n=135 n%ch——
2a
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Ta c6 dugc cong thic d6 bang céch thay

i ¥ e
n=13,5 e
vao cong thitc cia t,,, trén day
Momen xoin dugc xac dinh tir biéu thic
M, =2G0 | ij(x,y)dxdy -
b - a
_GG——-Z—( D2 [|1-—2-|dy [cos—dx
T paras b ) dand -
; 8 2a 5
Sau khi tinh biéu thic tich phan ta cé
3 00
Mo Y %(1 = —Z—E‘—th@)
wdeySasn ntb  2a
th _—= t d
. r:eu ay ;5 T vao ta s& duoc :
a’b 192 a <« 1 nch
M= GGT{ 7 A0 }
D6 cting khi xodn clamatcatla:  Jy= Ba’b (10-42)
Véipla:
1 192°a < 1. nnb
B==|l-—F= Y —th—— (10-43)
: o b s e 24
D6 chong xoin clia mat cat s& 1a
Wy =o0a’b (10-44)
Vi 0= — P i ' (10-45)
1-—= > ——
7T:2 n=1,3,5 nschﬂ;b;
2a
Vay : o (10-46)
‘ oa‘b .

¢ ~ ? ~ 2 < b
Céc hé s6 B va o chi phu thudc vao ti s

6 —. Céc tri s6 clia cdc hé s6 d6 dugc tinh theo
2 ,
bang sau day : :
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-t 18 Piml s 9% ] 3 4 6 8 | 1o

o0

0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313

0,333

0,141 | 0,196 | 0,214 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313

0,333

< || |[olw

1,0 {0,859 |0,820|0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,742 | 0,742

0,742

Trong bang d6 hé s6 y 1a ti s6 clia iing sudt tiép tai diém giita cic canh ngén so v6i dng

sudt ti€p 16n nhat duoc tinh vé6i cong thitc (10-46) :

y= (10-47)
Tmax | a
Véi nhimg mat cat hinh chit nhat c6 & s6 2 canh g > 4 tir cong g
thitc (10-45) ta 6 : | , 2 H
. 1 a e b eyt 29 5 I %
oc=[3=§ 1——0,633 ,vout1so2canh;>10tacothe1ay: i
L= . SINTIE
o= ’3 ~ -3— " 1—)/
Vi du véi mit cét hinh chit nhat hep (h.10-14) , Hinh 10-14
Jy= %a3b (10-48)
Bai tap
10.1. Cho thanh chiu Iyc nhu hinh v& (h10-15)
- — V& biéu d6 moémen xoén chia thanh.
— Tinh tng suat tiép 16n nhat & cic mat cit nguy hiém.
— Tinh g6c xoén tai ddu tu do cha thanh. ‘
Cho G = 8.10° N/em®.
1220Nm 570Nm
360Nm
4 2,8¢cm /< /‘( /‘/
Y 4em e s —* /2,8cm
§ NG LAY soen pw
Y (TR R
ZarE e
Z 60cm |-— 40cm—-] 20cm |-—40cm—]
Hinh 10-15
157
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10.2. Tinh tng sudt ti€p 16n nhat vA géc xoan tai cdc mat cat A va B cta thanh. Cho

G = 8.10°N/ecm? (h.10-16).

d=5cm = 600Nm 1500N_m
300Nm \ |
N N [N [N N
e asaneenan
\A | U UV VUV UV UV UV U/ U/
i 40cm i 80cm %
Hinh 10-16

10.3. V& biéu d6 moémen xodn va bidu do gbc xoén cia thanh. (h.10-17)

_ Kiém tra bén. Biét [1] = 7000N/cm?, G = 8.10°N/cm®.

Hinh 10-17 Hinh 10-18

10.4. Thanh tron c¢6 dudng kinh thay d6i nhu hinh v& (h.10-18). Thanh bi ngam chat hai

ddu va chiu mot momen xo4n tai mat cit & gifa (mat cit c6 kich thudc duong kinh .
thay déi). Hay x4c dinh mémen xoén cho phép [IN] cho biét [t] = 4500 N/em?.

10.5. V& biéu d6 momen xodn va tinh

ting sut ti€p 16n nhat trén cdc mat : /l 391 il %

cit ngang nguy hiém cta truc chiu v /1 )

tai va 6 hinh ddng kich thuéc nhu  —7 _3-3[/_1[.__' _____{7%_9__‘_ Z

trén hinh vé. (h.10-19). 7 i 7 l ‘
10.6. Mot truc thép mot nita c6 mat cat ! i / ! i !

ngang hinh vuong, nira con lai la I |

hinh tron. Xéc dinh khoang cich 9= 10Nm

Z., dé momen phan lyc tai hai ngam Hinh 10-19
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béing nhau.

Néu 9 = 600Nm, d = 4cm [1] = 4500N/cm”, thi trong trudng hop do, truc c6 du do
bén khong (h.10-20) Her -



10.7. Truc AB, dudng kinh bing D, c6
khoan moét 16 doc vé6i duong
kinh d = 0,5D tir dau bén tréi.
X4c dinh gia tri ctia D. Cho blet
[t] = 6000 N/cm Truc chiu tai

nhu hinh v&. (h.10-21).

A M
T /! £ 7 "/x/
i
_____ s |___-_,é__ l s
| - N\U
b Z I i
A
[ l d
1 |
Hinh 10-20
o =
3on=50kNm T OGN
7 —1
T e Gy | L
I =megnann )
e e N
7
A l
4a 2a’ | a |
| |
Hinh 10-21

10.8. X4c dinh céc dai luong theo diéu kién ghi trén hinh 10-22.
Cho biét : E=2.10" N/em?; G = 8.10° N/cm>.

10.9.

Hoi 1,,,,, 6 thanh 1, o, trong cdc thanh gién 2. .

Hinh 10-22

Hai thanh gidn ctia két cau duogc dot

néng lén véi do tang nhiét do 1a 80°C.
Hé s6 gidn nd vi nhiét cia vat liéu

A o, =125.107. Tinh =t

max  trong

thanh vuong chiu xoén va ¢ nén trong
thanh giin va g6c xodn cva thanh

chiu nén.

o= 125, 107
At = so Cit
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max

Hinh 10-23

D=9 O o
=2, 00=7 9q=7,
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Chuong 11
TiNH CAC MOI NOI GHEP

§11-1. TINH MOI NOI BANG DINH TAN

Ta xét truong hop hai tdm thép duoc néi ghép véi nhau bang mot dinh tén.

- Gia sir cdc ddu tdn 1a dat tieu chudn t6t, nghia 12 dinh ép chat duoc hai tdm lai véi nhau.
Liic d6 duéi tac dung cha luc P dinh tdn bi cit qua mat phéng ab. Trén mat cat chi c6 tng
sudt ti€p. Xem tdng sudt ti€p 12 phan
b6 déu trén mat cét tri s6 Ung sudt

)

ti€pdo s€la:

T= 2 P“—z

=

7.
N

ant

S

nd” S
4
d 1a dudng kinh cuta dinh tan. Hinh 111

Diéu kién bén clia dinh tédn 12 © phai nhé hon tri s6 ting suat ti€p cho phép [x]. Tri s6
nay dugc x4c dinh bang thi nghiém.

Trong thuc t&, mi dinh tén ép rdt chat vao cic tdm, do d6 khi lyc P tdc dung tao nén
ngiu luc c¢é khuynh huéng 1am bat mii dinh. Than dinh ngoai luc cit con chiu uén. Trong
tinh toén ngudi ta bd qua nhitng luc ndy va chi xét dén su cit ciia dinh.

Ngoai hién tugng bi cit than dinh con bi dap. Luc ép khé 16n lam bién dang than dinh.
Goi h 12 chiéu cao bi dap clia dinh thi hinh chi€u dién tich bi dap trén mat phang cit qua
truc dinh vuong géc véi luc P s€ 1a d.h. '

2
~2]
m n
= s
-
224 i ™
Hinh 11-2 ~ Hinh11-3

Vay ta phai c6 diéu kién 1a
, P ‘

[o4] ciing dugc do bang thuc nghiém.

Doi khi méi ghép dugc thuc hién v6i ba tdm (h.11-3).

160 e



Véi cach ghep nay ta trénh dugc momen quay lam bat mi dinh va & day than dinh bi
cat trén hai mat cit. Nhu vay ting suat ti€p trén cic mat cat sé 1a :

P

= <
o md”
4

Ta nhén thdy kha ning chju tai clia dinh s& 13 t6t hon vé mat ch1u cit nhung dinh sé&
chiu déap nang hon néu dién tich dap nho lai.

T =

< [7]. .

Trong thyc t€ thuong phal ghép v6i moét day cic dinh tan vi du nhu trong hinh vé

(h.11-4).
Theo thi nghiém ‘cta ,
Stepin P.A, su chiu luc P -q} %’d _q} P

clia cdc hang dinh 12 khéc
nhau. Ciac hang dinh &
ngoai cling chiu gap 3 dén

L]
|
1
I
i
I
1
]
I
i

& & &

4 'lan hang dinh & giita. BB P ! s
N — i
Ia vat liéu déo nén khi 7 &/ ) }
nhiing hang dinh & ngoai 2
dat dén gi6i han chay thi
nhiing hang nay xem nhu'  p A Pen .
khong chiu lyc nita va liic "—"////L Clies Ul x
nay hang dinh & gitta phét NNNEINNN ‘Fr}\ NN ‘W\\ \\‘i—»
huy tdc dung. Nhu vay k:J St o
mot cich chung ta xem b) |y
nhu cdc dinh 1am viéc 1a
. nhu nhau va ing suét tlep Hinh 114
trén mat cit la: '
1= — s
nd?
‘ n.T'
Diéu kién bén 13 :
1< [7]

Ngoa1 viéc tinh do bén cla dinh ta con phai tinh d6 bén clia c4c tam ghep Phai xét cdc
- mit cat qua cdc hang dinh. Ung suét trén cdc mat cit nay phai nhé hon ting suét cho phép.
Vi du 1. Lya chon sét dinh hinh chit [ va x4c dinh s6 dinh tan ctia méi néi ghep hai

thanh sat dinh hinh vé6i tdim phing day 8y = 12mm (h.11-5).
Cho biét luc kéo P = 720kN

Vat lieu thép dinh hinh c6 do6 bén khi kéo [c] = 16 kN/cmZ. v
Vat lieu dinh tin c6 [1] = 14kN/em® va chiu dap v6i dng suit dap cho phép
[6]agp = 3,2kN/em”. | - |
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Bai gidi
1. Xdc dinh kich thuéc sdt dinh hinh
Dién tich can thiét :
hosh 72000

F* = Tl = 1600 = 45cm”.

Dién tich mat cat sat dinh hinh phai 16n hon dién tich d6. D€ an toan vi du chon d6
-nhich hon 12 1,15 1an. Nghia la phai c6 :
F, = 1,15F* = 51,75cm’

L7 _ 95,87cm’. Theo bang s6 liéu ciia

Nhu vy v6i mit cét sit dinh hinh phéi c6
sit [ ta chon loai s6 lieu N°20 véi dién tich mat cat ngang 13 25,0cm? va chiéu day clia
thanh 1a.6 = 5,2mm. :

. Xét diéu kién bén ciia sdt dinh hinh

Véi hai hang dinh, dudng kinh ca dinh 14 d = 23mm. Vay dién tich mat cit ngang cliia
thanh da bi yéu di mot luong 1a :

. Fiyp=2d.8=239 cm’

giam
Dién tich mat cat ngang con lai 1a :
th‘m =2(25,0-2,39) =45 220m

Ung sudt trén mat cat ngang qua tam cic dinh tdn la :

P 720000
= = = 0k 16 kN
o Fthuc 45.22 = 15,92 N/cm < /cm

Nhu vay thanh xem nhu dat diéu kién bén.

e VT
Z o ltde
a o a
7 | =
% N N 2 Y h___ ; 0 ‘L‘ ] . 20
/r o— T O Y P=72t 'C.'_',a' N
v | > 1]
/Lé"j e O N . U N X ! ' o et
/‘_Lo‘ A4 A\t 74 A4 N/ A 4 : '€_'—'
gimv /=X
a0 LT L 5=5,
Z
¢/507f 70170 70,|50
a
C
) d) el il
N =28,8T
[
e 7.2° 1.2
= e g[ SIS -
ST ST

X : b

biéu do luc doc
Hinh 11-5
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Xéc dinh s6 dinh tan.
Trudc hét ta phai xdc dinh kha néng chiu cét va chiu dap ctia mot dinh tin.
a) Kha nang chiu cit (v6i méi dinh tan chiu hai mat cit) :

2 2
%[r] el 223 14000 = 116000N

b) Kha nang chiu dap. Néu goi chiéu day cla t4m thép néi 1a 8¢ = 12 thi di¢n tich dap

[Scét] =

qua tam thép s& 1a d.§y = 2,3.1,2 = 2,76cm>. Phin dién tich dap qua bé day cilia hai thép
dinh hinh 12 : 28d = 2.0,52.2,3 = 2,39cm”. Kha nang chiu dap cla dinh 1 :

[Sazp] = 2,39.32000 = 76,500 kN

Ta thay kha nang chiju dap y&u hon kha ning chlu cat. Vay ta phai can ci tir diéu kién
dap dé x4c dinh s6 lugng dinh. S6 dinh tdn s& 13 :
P 720000

= = =94
" el 76500

Tachonn=10.

Trén hinh (h.11-5c) 12 biéu dé cta luc doc
trong thép dinh hinh [. Ta xem nhu cdc dinh chiu : :
luc bang nhau. Vi dy ta tim luc doc & trén mit rﬁ/\
cit (a - b) (h.11-5d) ta c6 7,2 x 4 = 28,8. Vay
luc doc trong doan nay 1a N = 28,8 t4n.

)

Mot trudng hop thudng gap trong thuc t€ 1a
khi moi ghép chiu luc léch tim nhu hinh 11-6.
Dua lyc v€ ding truc qua tam ndi thi m6i néi
vira chiu cit do luc kéo (hoic nén) diing tAm ma
con thém phdn cit do ngoai luc gay nén.
Mémen cat d6 12 bang P.x. Nhu vay trén mit cét
cta dinh con thém mot hé iing suat ti€p do T
momen cat gay nén. Phuong clia ting suit tiép : Hinh 11 -6
nay la vuéhg goc v6i ban kinh r, khoang cich
noi'tir tim mat cit ngang ctia dinh dén tim G 13 tam clia m6i néi. (xem hinh 11-6).

Lo
J c') OG)CP |
no g

o

Goi 7 1a tng sudt ti€p d6, tri s6 clia T ti 1& véi r. _ _
t=r1k ' (D)
Luc cét trén dién tich cha dinh 13 :

nd? nd?
= _— = _— 2
)= T rk. 7 (2)
Mémen do Q gay nén d6i véi G 1a
2
M=Qr=r k%
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Téng c4c momen d6 12 bing momen cét P.x. Tacé :

2
9. md
Px=071 K. ——
X=)r 7]
Vay
= P.x
PRy
%—.Zrz
Thay ngugc vao cho (1) tacé : |
‘ e Px.r
7o
Thay vao cho Q ta c6 : :
; Pxur
Q=
5

Vidu?2.

3)

4

)

MS6i n6i trén hinh (h.11-7) clia mot mée luc duge néi vao tdm véi sdu dinh tén chiu
mét luc kéo 120000N theo phuong dé chi nhu hinh vé tinh Ung suat cét trén moéi dinh tén.

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

be 9 —ede— O ——t=—19 =
1 ] 1 : 12tons
1 éﬁ B 'C: \ y
| s oy T bttt ot | ]
-L_ i ] :\-:__ ] W i ’_’i
D@ X\ | /zlﬂ?i: !
‘_;>,//_J
don vi cm
Hinh 11-7
, Bai gidi
Tinh x - x = 18.5in30° = 9cm
Momen cdt P, = 120000.9 = 1080000 N.cm
Thanh phén ting suét ti€p theo phuong ctia luc cit
1= -139“@0— = 6360 N/cm”
6x —.2°
X7 |
S THU VIEN
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Thanh phan ting sudt do mémen cit gay nén
120000.9.r
i s
Z d2 Z r2
Trén mat cét c4c dinh & ACFD

g2 120000.9.10,8 — 9105 Njem>

g.zz Y(4.84 +2.36)

Trén mat cit cdc dinh 6Bva E

120000.9.6
Tz =

. = 5058 N/cm>
%.22 Y(4.84 + 2.36)

Tai m&i mat cit ta déu c6 mot vecto tng sudt tong cong. Cc vecto tng suit téng
cong nay hoan toan khdc nhau. D€ x4c dinh ching ta c6 thé st dung phwong phap vé& hoic
- Xdc dinh mot hé tryc toa do va tim c4c thanh phén hinh chi€u cia chiing trén ¢4c truc toa do
do6. Vi du dung hé truc toa d6 Oxy nhu hinh V&, iing sudt, 1, dugc tdch thanh hai thanh phan
Tyx = 170830° va 1y, = 7;sin30° ' '
T1x = 710,866 11, =71,.0,5
d6i véi tat ca cac diém.
v 2, “, P (N N . : N P 6
Tinh ting sudt ti€p toan phén tai A. Puong GA c6 tgo = —gr O~ 33°69
Tyy = — T5c0833°69 = —1,.0,83205
Tox = — Tzsin33o69 = -1,.0,74535

Vay 1 toan phin tai d6 sé 1a

v= (0,866 — 1,.0,74535) + (1,.0,5 - 7,.0,83205)

Thay tri s6 ciia t; va T, vao day ta c6

T = 4/(6360.0,866 — 9105.0,74535)% + (6360.0,5 — 9105.0,83205)?

T= \/(127.4,9)2 +(439.5,63315)
1 = 4206,6 N/cm®

Sau khi tinh dugc vecto téng cong clia t; vd 1, ta s& xdc dinh dugc dinh tdn chiu luc

16n nhat. Phai tién hanh kiém tra bén vé6i dinh tdn d6. Néu dinh tin dé do bén thi m6i néi
d bén. Vi du ¢ day ta nhin thdy 16 dinh tdn chiu luc 16n nhét 13 F.
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Hinh chi€u cta 1, xudng céc truc toa do tai F 1a
Ty, = 9105.0,74535
Tpy = 9105.0,83205

T toan phén tai d6 1a :

T= \/(6360.0,866 — 9105.0,74535)% + (6360.0,5 — 9105.0,83205)*

[ . i
t=\12242,2° +10725,8 = /264914246
1 = 16276 N/em®.

Ung suét d6 14 qud cao. Cin phéi tang dudng kinh cua dinh tén.

§11-2. TINH MOI NOI BANG HAN

Céch tinh d6 bén clia ma&i han phai thuc hién theo cich han.

1. Han d67 d3u. Hai tdm ghép cling dugc dat trong mot mat phéng vé.duqé han ndi lai
v6i nhau. C4dch han nay dugc goi 13 han mi. Khi tinh do bén clia m6i han ngudi ta bo qua
phén 16i 1én clia méi han va coi bé day clia m6i han vira bang bé day cuia tam thép.

Cong thitc kiém tra chia méi han 14 nhu sau : :

N
Sxps ol .

[o,] 12 Ung suat cho phép cia moi han (xem bang 11-1)

Bdng 11-1
.Ung suat Ky hiéu Ll i Han
cho phép ' Que han c6 16p thuéc mong Que han c6 i6p thuéc day tu dong
Kéo lop ] 100MN/m? 130MN/m? 130MN/m?
Nén [o4], 110MN/m? 145MN/m? 145MN/m?
Cit [gle | -~ 80MN/m” 110MN/m® | 110MN/m?

2. Han mép. Hai t4m thép dugc dat chéng 1én nhau va han gan mép clia tdm thep nay
vGi mat cua tdm thép kia. C6 hai céch :

a) Han & diu t4m : nghia 12 m&i han vuong géc véi huéng luc kéo. Cich nay sir dung
khi bé rong ctia hai tdm 1a bang nhau. |

b) Han & canh tdm : méi han chay doc theo phudng clia luc kéo. Cich nay duoc thuc
hién khi hai tdm c6 chiéu rong khéc nhau.

I
-4 M
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* Truomg hop han ¢ ddu tdm : m6i han vuéng géc v6i phuong clia luc nhu vay ¢ méi
han vira c6 ca tng suat phap ca ung sudt ti€p. Vi kha nang chiu kéo (nén) t6t hon nén khi
tinh todn ta tinh véi ting sudt ti€p. Di€u kién bén s& 1a :

s Ty
POE
§
He¢ s6 0,7 12 xem mait tic dung cla \ing ‘
sudt tiép nghiéng di so v6i tng sudt chinh mot | h 0
géc 45° (h.11-8). 45°M / g
2 i N P X 9, o A N f o
[ de€ chi chiéu dai tong cong & ca hai dau «—? 45
"c4c tam.
& chiéu day ctia tdm. Hinh 11-8

* Truong hop han theo canh tdm : m6i han song song véi chiéu tic dung cua luc. Mt
chiu cét y&u nhat vin 1a mat nghiéng 45° (nhu hinh 11-9) vi dién tich niy nhé nht. Ung
sudt 1 do luc kéo gay nén Ia :

= ——N— < [Th]
218 cos45°
[ 12 chiéu dai dugc han clia hai canh
& 1a chiéu day cia tdm han.
a)
Hinh 11-9

Vi du. Chon mat cat ngang clia hai sat g6c duge han chit vio tdm c6 dinh nhu hinh v&
(h.11-10). Cac s6 liéu cho phep nhu sau :

— Ung sudt cho phép ciia sét géc khi chiu kéo [o] = 16,00 KN/cm?.

— Ung sudt ti&p cho phép clia mdi han [1] = 11,00 kN/cm®.

— Luc kéo trén hai thanh sét géc 12 72 tén.

Bai gidi
So bo chon mat cit clia sit goc theo ung suéit phdp. Dién tich cén thiét ctia-hai mat cit

clia sit géc 1a :

N 72000 _ R
~ o] 1600 ’
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Tra trong bang sat goc ta tim thay loai sht gbc 125 x 80 x 12 c6 dién tich mat cat ngang
12 23,4cm”. Vay ta chon loai nay.
Kiém tra lai do bén ciia hai thanh ta c6 :
_ 720000
2.23,4
Xac dinh luc chiu dung T cha hai méi Hén phia trén va luc chiu dung T clia m6i han
mép duéi (h.11-10). Hai luc d6 phai can bang véi luc kéo N. Vay ta phaicé :

= 15,4 kN/em” < 16 kN/em”

el
lle b N
va

B y

T= o
: b L

Céc ki hiéu dugc cho nhu hinh ve. ;

t S8g i

2

2]
~

_‘
b}
yOt ‘
AANRARRRRNRNN \\u\ AAEARRANGRERRNE
!
\ N
. i
i
1
i
= 1
i :
w 1
N |
o 1
1
i
i
i
el
1
:
h=10 S5

=
3

> 4

Z

N=72T

7
115x80x12

7@
G b & '
AN <r N~
Hinh 11-10
'Véi 56 hiéu st géc ta da chon ta c6 :
28 i o
o Yo = 42,2 mm
Vay ta tinh dugc :
e A2 D
e
82,8
= 1257
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Dé trénh hién tuong xoan clia thép géc ta nang chiéu cao h' chia méi han & phia trén lén
1 =2 mm nhung nh6 hon chiéu day & = 12mm ctia thép géc. Con m6i han & duéi, chiéu cao
h c6 thé 16n hon & nhung khéng qu4 1,58. Vay c4 hai phia ta nén 14y :
: h=h'=10mm.
Nhu vay ta c6 thé x4c dinh chiéu dai / va I' cia m6i han nhu sau :

< = <
WTE e o Ly e
Tir d6 ta tim thiy :
T 24000
': = = 5
= Tanml ~ 1411100 13,500
= 1 = Folil =31,2 cm.

1,4.h[t] 1,4.1.1100
Lam tron s6 tacdl=32cm ; I'= 16cm.
O phia trén, ta thuc hién hai méi han nhu hinh vé.

Trén hinh 11-11 ¢) ta biéu dién luc doc phan b6 trong doan cdc méi han bang cich
dung cdc mat cat va tinh luc chiu dung clia cdc m6i han dé. Vi du tinh luc cit trén lem m6i
han c6 thé chiu duoc 1a :

oo N e T20000
T 210+1 T 2(32+16)
Tir d6 tinh véi timg mat cit khdc nhau ta s& c6 biéu d6 nhu hinh v&.

= 7500 N/em?.

§11-3. TINH MONG GO

Gb 1a mot loai vat lieu khong ding huéng, do bén theo cdc ph_uorng’khéc nhau 1a khédc
nhau. Khi tinh ta phai xét doc thé hay ngang thé. Phai xét d6 bén khi kéo, d6 bén khi. truot
theo thd, theo ngang thé va do bén khi dap. Ta c6 tdm nhém gb. Mbi nhém cé do bén va
dai khéc nhau, dua dén gi4 tri st dung va kinh t€ khdc nhau. G6 xay dung thuong ldy &
nhém nam hodc nhém sdu nhu gé dé, gb xoan, g6 muong v.v.. Bang 11-2 duéi day gidi
thiéu ting suat cho phép clia gb nhém sdu véi do6 4m 15%. 1

Bdng 11-2
- Hinh thiic chiu lyc Kf hi¢u Ung suét cho .phép MN/m2

Nén doc thé 3 [6]y . 1. 13

Kéo doc thé [olk : 10

Ubn ) [o], 13,5

Dap doc thé : [clq 13,5

Dap ngang thé (cuc bo va toan bo) . [0']900 d 2

Trugt doc thé 1] 2,4

Truot ngang thé ‘ : [1]900 ' 24

(1) Theo “Béan huéng dén thiét k& két cqu gb” (du thao) chia U.B.K.T.C.B.N.N.V
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Vi du ta c6 két cdu moéng nhu hinh v€ M. = Pcos30” P.~1 P =30kN
(h.11-12). ‘ il

Khi phuong clia luc dap (hay cét) tao
mot géc o véi phuong cia thé gb thi tng

sust cho phép [c]ley (hay [tly) c6 gid tri
(hay [t] va

trung gian gitta [c] va [o]

90°d
[1:]900 ) va dugc tinh theo cong thic sau day : Mt bi cat ;
2
Il [cl4 ; q,éo." |
[o] i3 & ;
il =isin U S :
: ' e — mat bi dap

Vi du. Chan cta mot cdi kéo tya vao
ddu xa theo géc o = 30° (hinh 11-11). Luc Hinh 1111
tdc dung doc kéo P = 50kN. Tinh bé sau cua ‘
mong va chiéu dai ddu xa ngoai mong. Kich thudc mat cét clia x3 va keo 20 x 15cm. Ung

suft cho phép [1] = 2,4 MN/m’, [0, 0, = 6,3MN/m”.

; Bai gidi
P4u xa chiu mot luc cat doc thé N
N, =P.coso. = 50.0,865 = 43,25kN

Mat cét (doc thé), 12 hinh chit nhat rong 15cm va dai a. Do détacd:

N 2
0,152 [t] =2,4 MN/m
Tir d6 ta tinh duoc :
0,04325 2
a= m = 0,12m =12cm.

Luc N, tir keo tdc dung vao dau xa thong qua mat théng dung ti€p xuc giita kéo va xa
lam cho & mit d6 c6 hién tugng dap. Doi véi xa luc N; song song véi thd gb. Déi véi keo,
luc N, tao mot géc o = 30° v6i thé gb. Vi ting suét cho phép vé dap khi luc khong song
song véi thé gb nhé hon ting sudt cho phép vé dap khi luc song song vdi thé g6, nén & day
ta kiém tra dap & keo véi [o], , =63 MN/m”. '

Ta tinh bé sau clia mong theo cong thic :

Ny

0.15n  [Fhoa
hay
. : o
he —— L
0,15[0]300d
2 e _0,04325 _ 4
Thay s6 ta co : = 01563 0,046mh = 4,6cm.

T \

Bal®)
v

-m

1'1‘

o=

U
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Bai tép

11.1. Bo phan d6 g6i d4m céu c6 c4u tao nhu hinh 11-12. C4c dinh tén c6 dudng kinh
d = 20mm. Ung suit tiép cho phép 12 [t] = 6000 N/em?.
Hay xdc dinh tai trong cho phép [P] tdc dung lén géi.

[ 1
225 = | —| e
P <——I| : : ] p—
|ﬁ_0> — | e

& i | E
¢ .
.@- 5 !

T'U
|
7 \
\ J
b =100
l'u

A , '
Hinh 11-12 Hinh 11-13

11.2. Giita cdc mét ciia mot day xich chiu luc kéo P = 300 kN, nguoi ta ding dinh bu 16ng
dudng kinh lam viéc d = 35mm dé néi ghép (xem hinh 11-13). Kiém tra do bén clia
dinh va clia mét xich. Cho biét :

" [x] = 140 MN/m?, [6], = 320 MN/m? ; [6] = 240 MN/m>.

11.3. Hai tdm thép c6 bé rong b = 180mm va bé day §, = 10mm duoc ndi véi nhau béi hai

ban thép khdc cling bé rong va c6 bé day 8, = 8mm. Dinh tén cé dudng kinh
d = 20mm dat nhu hinh vé (h.12-14). ]
Tinh luc ké e [ ] & =10mm
inh luc kéo cho phép [P]. i G ee b i B Pl
Cho biét [t] = 100 MN/m?, """.[-o ° olooo
[6]4 = 280 MN/m?, 160 |
2 . 8mm
= & M B * |
Loy = 160 MN/m | 2777477 sy ,
11.4. Tinh luc kéo [P] cho phép ki l &
dit vio hai bin thép d : bl /j’/ /M
at vao hai ban thép duoc 10mm . : - Hinh 11-14
han véi nhau theo hai cdch nhu '
trén hinh (h.12-15). So sénh g 5
két qua. 4_1:1_—__'7‘5_,'3 P 44:.:'7;,_,‘:' F
3 2 .
Cho biét [o],, = 190 MN/m L I B P p P
[t], = 80MN/m” tng suit - e
kéo clia tdm [o] = 140 MN/m?, , =
b =150 mm, = 10mm. -x 8 ‘ 9
Hinh 11-15

B THU VIEN
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11.5. Mot thanh thép chit [ s6 hiéu 16 chiu luc doc =

truc duoc han lién véi mot ban thép bang hai ’
mach han canh va mot mach han ranh nhu trén
hinh (h.12-16). Mach han 10mm. Mach han ranh Pl {10l P
- dép day. : BB |- F
‘ 1
i, ¢ L L1 180 L
11.6. Tinh chiéu dai / cin thiét clia m6i han V& trén
hinh (h.12-17) biét ring b = 100mm, & = 10mm, ’ Hinh 11-16
[],, = 80MN/m?, P = 150 kN. ‘
a = 15cm ,P/
£ . 30°
BT S B gt
i 2
ey

Hinh 12-17 Hinh 12-18

11.7. Kiém tra do bén cia lién két mong & ddu dan gb, biét rang :

P =30 kN, [1] = 2,4 MN/m’, [6,] = 9 MN/m”

(041, 0 =6 MN/m’, [o] = 10 MN/m”, xem hinh v& (h.12-18).
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Chuong 12
BAI TOAN CHIU LUC PHUC TAP

Chuong nay dé cap dén céc trudng hop chiu luc phiic tap khdc ctia thanh nhu trudng
hgp vira uén vira xoén ; vira uén vira xodn vira kéo ; vira xoan vira cit hay truong hop thanh
c6 do cong 16n. V6i cdc bai todn c6 ké dén xoén ching ta chi dé cap dén ha1 dang mat cét
déc biét 1a tron va hinh chit nhat.

§12—1. BAI TOAN UON VA XOAN PONG THOIT

Ta goi bai todn 12 "uén va xodn déng thoi" khi trén mit cit ngang cta thanh vira cé
thanh phan mémen u6n vira c6 thanh phin mémen xoan. ‘

1. Vi thanh c6 mit cit tron

Gia sir trén mat cit ngang c6 mémen uén M, ndm trong mit phing vOz v mot moémen
xoén M, c6 chiéu nhu hinh 12—1.

Vin dé dat ra 1a ta phdi tim thdy diém cé trang thdi ing suat nguy hiém nhat.

- Véi cich chiu luc nhu hinh 12-1 ta nhin thdy ngay diém A 1a diém nguy hiém nhat
Vi tai d6 déng thdi ta c6 tng sudt phap lo'n nhit va ung sudt ti€p 16n nhat. Tri s6 cic Gng
sudtdéla: -

Trang thai ting suét tai A dugc biéu dién nhu trén hinh 12-2. Trang thdi tng suét d6 1a

trang thdi Gng suat phéng, vay dé kiém tra diéu kién bén clia phan t6 ta phai sit dung céc

thuyét bén. Theo thuyét bén ting suat tiép 16n nhat ta phai c6 :

O = '\/02 +41% < [o]

N

Yv

Hinh 12-1 ' Hinh 12-2
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Thay tri s6 cua G, Va T,y VAo taco :

2 2 '
M M
: u P/

Vi'W, =2W, nén ta c6 thé viét lai nhu sau :

1
Gy = —W—\/Mﬁ +M? <[o]

u

Biéu thic \/MlzJl + M% c6 thé xem 12 mot moémen tuwong duong :

M= yM2 + M2 (12-1)

va nhu vay diéu kién bén 1a :

G W‘d <[o] , . (12-2)

u
Ta thiy (12-2) c6 dang cla bai todn uén thudn tiy ma ta gap truéc day. ,
Doi khi hé truc toa do lua chon ban ddu 12 mot hé truc Oxyz nao do khong chita
moémen uén M,, ta tinh dugc hai thanh phén M,, M, cla M,. Khi d6 biéu thiic clia mémen
tuong duong sé c6 dang :

M= M2 + M2 + M2 (12-3)

Néu st dung thuyét bén thé nang bién déi hinh déng ta phai c6 :

Oy =V o? + 3% <[o]

tlr diéu kién d6 ta tinh dugc moéomen twong duong nhu sau :

M= (M2 + M2 +0,75M; ' (12-4)

Néu str dung thuyét bén ctia Mohr ta phai c6 :
c; — vos < [o]

va tir diéu kién d6 ta c6 momen tuong duongla :

: 1- 1+v |
M,y = 2V,/M§+M§+—2— M2+ M2+ MZ (12-5)

T6m lai trong moi trudng hop diéu kién bin clia thanh 1a :

M ,
Gy = W‘d < [o] (12-6)

u
Tri s6 chia W, trong trudng hop téng quét nhét, dugc tinh véi biéu thiic :

7R> ' -
W, = ——( —nH~0,1D’(1 -7
‘ THU E
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trong d6  1a ti s6 cla bén kinh trong va ban kinh ngoai clia thanh réng. Vay dudng kinh
cta thanh dugc xac dinh tir diéu kién bén (12-6) 14 :

D> g u (12-7)
[01.0,1.(L - n)*

M,4 dugc x4c dinh boi mét trong c4c biéu thite (12-3), (12—4) hoic (12-5)

2. Vi thanh, mit cit 1a hinh chit nhat

Gia silr cac thanh phén néi luc cé chiéu huéng nhu trén hinh 12-3. Trong trudng hop
nay ta c6 ba diém nguy hiém cén xét. D6 1a cic diém A, B, C.

Tai A tng suat ti€p do M, gy nén 1a bang khong,

ting sudt phdp do M, va M, gay nén 1a 16n nhét. Tri s6 A
cuia ing sufit phdp d6 1a : ML <™,
M M, ‘ g m 0_|B
=X —— L= X
Gl il
Trang théi d6 12 trang thdi tng sust don, vay diéu gl
kién bén 1a : gy
M, M
y
Omax = Wy + W: < [o] (12-8) A Hinh 12 - 3

Ta nhan théy tai A', diém d6i xting v6i A qua O, ting suét phép nén tai d6 c6 tri s6 bang

tri s6 ing sudt kéo o,,,.

Tai B va C ta c6 hai thanh phén tng sut. Ung sust phdp do cdc momen uén M,, M,
gy nén va ting sut ti€p do moémen xoén gay nén. Tri s6 c4c ting sudt dé 1a :

M M
. . i b S o Z
Tai B : O max = —y } Trnax = —azb
; ., M .
Tai C: o= ;‘ 3T = YTmax

Tri 86 Ty, va T dugc tinh tir cong thiic (10-46) va (10—-47). Trang thdi ung suét tai
nhiing diém nay khong phai 13 trang théi ting sust don do d6 ta phai sit dung cic thuyét bén
dé kiém tra bén cdc phan t6.

Vi du st dung thuyét bén tng suét ti€p 16n nhét ta cé diéu kién bén tai B va C nhu sau :

2 2
M
| == +4( M; ] <[o]
W‘y aa“b X
2 2
(] 2 o
Wy oab )
@ THU VIEN :
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§12—2. BAI TOAN UON CONG KEOQ,CONG XOAN

Ta goi 12 bai todn "u6n cong kéo,cong xoan" khi trén mat cét ngang cua thanh c6 ca ba

thanh phén : luc doc N,, mémen uén M,, My va mémen xodn M,.

1. Vi thanh c6 mit cit tron '
Gia sit chiéu cdc thanh phan noi lyc nhu hinh 12-4.

Piém nguy hiém vin 12 diém A. Tai d6 tri s6 ing

suit phap 1a :
: M, N
© Omax & = b=

W B

va tri s6 ting suét ti€p 1a :
Toiax = M,
max —
Wy
Trang thdi Gng sudt tai d6 1a trang théi tng suat

phing vy ta phai sit dung cdc thuyét bén dé kié€m tra v
b,ervlj V/l du theo thuygt bén iing sudt ti€p 16n nhat ta Hinh 12—4
phai co :

: =
M, N, M,
\/( : +—F"j +4( .pJ S[O‘]

Khi hé truc toa do6 ban ddu khong tring véi hé Ouvz va ta c6 céc thanh phdn moémen
uén clia M, 1a M, M thi M, duoc x4c dinh bang bicu thic : :

2 2
M, = M + My

2. V6i thanh c6 mit cit ngang hinh chit nhat
GiA sit chiéu clia c4c thanh phin noi lyc dugc biéu
dién trén hinh 12-5. Cdc diém nguy hiém vin 1a cdc
diém A, B, C.
© Tai A trang théi tng suit 12 trang thdi don. Diéu
kién bén sé 1a : ‘

LIx Y Nz
= 24 2L 4+ =2 <o 2-10
G Wy+F-[](11)

Tai B va C trang thai tng sudt 1a trang th4i ting
sudt phing. CAc tri s6 Ung suét 1a:

Tai B e Z
W, F aa’b ‘ Hinh 12-5
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MX
W

X

SN
+? s TC=YB=Y

TaiC: o=
- 2
» aa’b

Ta phai st dung céc thuyét bén d€ kiém tra diéu kién bén tai cdc diém dé.

Vi du 1. Mét truc truyén bang thép dit trén céc g6i twa A va B mang céc puli C va D.
Chiéu dai ciia truc, dudng kinh ctia cdc puli v khodng céch cic puli trén truc dugc cho
. nhu trén hinh 12--6. Puli C dugc kéo boi mot moto qua cédc dai truyén luc theo phuong
ngang va giy nén luc kéo P; =

6kN trén dai truyén. Puli D = T, = 13,5kN
n6i véi mdy chiu tdi cling T, =9kN
bang céc dai truyén luc theo t, = 4,5kN

phuong ngang va cé chiéu I"'"“

nguoc lai. Trong lugng cha =t =3kN ¥

cac puli Ia G; = G, = 1,8kN.

Xéc dinh duong kinh ctia truc Hinh 126
truyén. Xem truc c¢6 mat cit ngang khong déi

sudt chiéu dai cta truc va trong luong ban than

phan b6 déu véi cuong do q = 0,45kN/m. Ung sust q=0,45kN/m , 9= 1,8kNm
cho phép khi keo ctia vat liéu 1am truc 12 bang G : 7
[c] =12 OOkN/cm Luc ma sét & g6i tua xem nhu 2 Ju pe Ax L
khong ddng ké. A I e

'——30cm ! 40cm G230czm—|’777

. i ; eI G; =G, =18kN
Ta phai tim luc kéo P, véi puli thd hai tdc b)

dong 1én mdy chiu tai. Tir dang thiic can bang ctia W

14,728kNem  '5,625kNcm
momen xoan'ta co:

c)
PR

Bai gidi

. =P NAG i Pe ‘ 5£chm
thay : 6.30 = P,.20 ; Vay : P, = 9kN. | : 90kNem g
DE céc dai truyén khong bi truot trén mat cia  q) —
céc puli, trén cic dai phai c6 mot stic ciang ban ddu W
nao dé. Tri s6 luc cing phai dii dé tao nén Iuc ma 'y 70kNcm
sét giita puli va dai truyén, né phu thudc nhiéu yé&u e)
t6 (vat liu 1am dai truyén, vat liéu cha puli, chiéu 180kNcm

dai va trong lugng cta dai truyén v.v..). Song néi
chung siic cang d6 bién thién trong khoang tir 1/3

. b) Biéu d6 M, do ¢q gay nén
dén 172 cliz luc kéo. ) L A rY

c) Biéu d6 M, do trong lugng G4, G,

Trong trudng hop dang xét, gia sk sitc cing gay nén
ban ddu d6 12 bing mot nira ciia luc kéo. Nhu  d) Biéu d6 M, do P va P' gay nén
vy stic cing trong nhénh dai chd dong la bing  ©) Biéudé M do It gay nén
T, = 1,5P, = 9kN va trong nhdnh dai bi dong 12 Hinh 127 =

‘ SE THU‘VIEN ]
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t; = 0,5P; = 3kN. Tuong tu nhu vay ta tinh dugc sic cang trong cdc nhénh dai chu dong
va bi dong trén puli thd hai 13 T, = 1,5 P, = 13,5kN va t, = 0,5P, = 4,5kN (h.12-6). Goi P
va P' 1a hop luc ctia T, + t; va T, + t,. So dé chiu luc cha truc c6 thé biéu dién nhu trén hinh
v& 12-7 va céc biéu d6 noi luc dugc biéu dién nhu trén hinh 12-7b, ¢, d, e.

M6 men udn téng cong tai cac mat cat ngangtaiCvaDla:

TaiC: M= M2+ M2 =58,7% +90° =108,6 kNem.

TaiD: M= M2 +M = 58,72 + 270% =276,7 kNem.

Vay mit cit ngang nguy hiém 1a tai D.
" Momen tuong duong theo thuyét bén iing sudt tiép 16n nhat 1a :

M= M2+ M2 + M2 = 276,72 + 180% =330,1 kNem

Puong kinh cua tryc thanh 1a :

1330,1
=3 2 =
d / 701 6,5cm.

Vi du 2. X4c dinh tri s6 tai trong cla phép [q] tac dung 1én thanh chiu lyc nhu hinh 12--8.
Céc luc cho nhu sau :

P, =20qa; P, = 3,75qa.

M = 25qa’.
q Py :
I ; 7S
M, = 120qa
> S Ll 4 M. = 50qa’
\Sa ')]( | 0 1—— ﬂj_ﬁ,—_——' & X
© A X
a4 2
{ 53 : X 2a My = 200qga
S L v
ry P | ‘
Hinh 12-8 Hinh 12-9

Bai gidi
Ta nhan thdy dé& dang mat cat tai ngam la mat c4t nguy hiém nhét. Cdc thanh phan noi
lyc trén mat cit d6 dugc biéu dién nhu trén hinh 12-9. Céc tri s6 dugc tinh nhu sau :
M, = —25qa2 + Sqa2 —20qa.5a = - 120qa2

M, = —q5a-5~2"1 —3,75.qa.10a = =50qa’

M, = 200qa2

178



Cic diém nguy hi€ém trén mat cit 1a A, B, C. D4u tién ta dua vao diém A dé x4c dinh tri
sO tai trong cho phép. Tai d6 ta c6 diéu kién :
M, M
max — S+ =t S[ 1
W, V\ ‘

Thay s6 vao ta c6 :

50qa2.6  200qa>.6
max = 9 B . <[o]

c
2a.a’ a(Za)2

Tur d6 ta nit ra dugc :
450[%] = [o]

Véi diém C : Stt dung thuyét bén thé nang bién ddi hinh déng ta c6 :

2 2
Oy = J(I\\:/XJ +3(&dj < [o]

" (50qa26 120.qa2 Y}
e (_qa_zj B (e
2a.a 0,2462a.a

449 lal = o]
a

T doétacod:

Ta rit ra duoc :

Véi diém Btaco:

| 200.q2%.6 ) 120qa Y’
o= | == | +3/0,796.——2 | <[]
a(2a) 0,2462a.a

Ta rit ra duqc :

[q]

451 — =[o]
' a

Diém nguy hiém 12 tai B. Tir dé ta cé :

[q] = % = 2,65 kN/m

Vi du 3 : Cho mot khung gdy khic khong gian chiu luc nhu hinh 12-10. Xiéc dinh mat
cat ngang nguy hiém ctia khung va chon kich thuéc mat cit ngang trong cic doan AB va
BC, biét rang : trong doan AB thanh c6 mat cét hinh chit nhat véi chiéu cao h = 2b, trong

doan BC mat cit ngang 14 hinh tron va [6] = lOkN/cm 3
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K/ 9 |
P, (0-D)
P, X

Wy E B M=10000Ncm ; P, = 5000N -
- ) P,=2000N;  g=1000N/cm.
s AB =/, = 90cm
Nao BC =/, =60cm
NN X CH = iy = 50cm

I—h ﬂ_ HK =1, = 35cm

Hinh 12-10

Bai gidi
S Hé truc toa do chon cho méi doan thanh biéu dién trén hinh 12-10. Cic biéu dé noi luc
duogc biéu dién trén hinh 12-11.

100Nm
, 100Nm | /Z
6125Nm
6125Nm
My Mx
7 3000Nm -
L '21100Nm
1625Nm 6125Nm  19300Nm -
: Mx
: 7 6125Nm 3 i s eni
=\ 2000N
: _ e
Mz Nz =]
g I~ Y ' N
3000Nm i 35000N
Hinh 12-11
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a) Chon duong kinh cho thanh BC

Mit cit nguy hiém cta doan thanh BC 13 mit cét
ngang st tai B. Trén mat cat dé ta c6 c4c tri s6 noi luc
nhu sau :

N, = ~2000N ; M, = 6125 Nm ;
M, = 3000Nm ; M, = 21100Nm.
Chiéu céc n6i luc dugc bidu dién trén hinh 12—12.
Diém nguy hiém 14 diém cé ting sudt nén Ién
nhat. Tri s6 ting suit phép tai d6 1a :

Hinh 12-12

(Mu ‘ sz V21,12.10° +32.10°  2000.4
Opin=—| =% +—2%|=— =
W, F 0,1d3 3,14d>

u

_21,3110° 2000
PR oy g RS d
Tri s6 ting suat tiép 1a :

M, 6125

Z

W 0,2

T

Theo thuyét bén thé nang bién d6i hinh déng, diéu kién bén ciia phan t6 13 :

0,2d>

3 2
e =\/{21,31.10 , 2000 ] +3( 6125) S

1dY <0, 78sd
Thay tri s6 [o] VAo va rit gon ta dugc phuong trinh :
4%~ 0,065.1078d% = 1,09.107d - 4,82.10 5 =0
Gidi phuong trinh, cuéi ciing ta tim thdy : d = 0,13m.
b) Chion kich thuéc cho thanh AB

Mt cit nguy hiém cia doan thanh AB ciing 13
mat cat sdt tai B. Tri s6.n6i Iyc trén mat cat d6 1a :

N, = —35000N ; M, = ~3000Nm ;

M, =-21100Nm ; M, = —6125Nm. 3

A

~ Chi€u céc thanh phén néi luc dugc biéu dién nhu M
hinh 12-13. A

Céc diém nguy hiém trén mat cit 1a 1, 2, 3. Ta Hinh 12-13
chon kich thuéc mat cit ngang tir diéu kién bén clia

ba diém dé. "
THU VIEN
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Piéu 1. Tri s6 ting suit nén 16n nhat tai dé 1a : _ :
DM My N L 00 6,125.10%6 35000
i 2b.b? b(2b)? b(2b)

YW B

Diéu kién bén ciia phan t6 1a

21,1.10%6  6,125.10°6  35000|
+ +

< [o]
2b° 46 262 |

Thay tri 86 [c] vao, ta di dén phuong trinh :

b= 1,75.10 % - 725.10 > =0
Giai phuong trinh ta tim thiy b ~0,091m. ’
Diém 2. Ung sudt phap tai diém d6 c6 tri s6 12 :

M, N, 21,1.10%.6 35000
W E 7b.b2 2b.b

X
Tri 6 ting suat tiép 1 :
M, 3.10°
Tmax T T LT e ]
Wa  0,246.2bb

Theo thuyét bén thé nang bién déi hinh ddng, diéu kién bén ctia phan t6 Ia :

: 2 1)
S 3 5
o /Gz—+'3',cz_=\/[21,1.10 .5+35000j +3( 3.10 J i

2b.b? 2bb 0,2462b.b>

Thay tri s6 clia [6] vAo va ridt gon ta dugc phuong trinh
b - 3,06.10 6% - 2,2.10 "b—40,8.10 " =0

Giai phuong trinh ta dugc
b =~ 0,086m.

Diém 3. Ung sudt phap tai d6 12 :

M, N 61256 - 350007
o=—|——+—=|=—- +
W F 4b° 2b?

Yy
Tri s6 ting sudt tiép tai d6 14 :
: 3000
1 0,246.2bb?

k= Yrmax = 0’

Theo thuyét bén thé nang bién déi hinh déng, diéu kién bén clia phan t6 1a :

0,246.2b>

2 Al
Sit= NP 312 = \/(6125'6 ; 35000) s 3[0,786—20—] <[o

47 . Tk

‘.
-1 -mM

Jhs



Thay tri s6 ting suat cho phép vao va rit gon ta duge phuong trinh :
b®-3,06.10 °b* - 321.10 % - 155.10 ° =0

Giai phuong trinh ta cé : b ~ 0,075m.

Nhu vay dé thda man diéu kién bén & ca ba diém ta phai chon b =9,1cm ; h=2b = 18,2cm.

Qua vi du trén ta thdy rdng trong bai toan chon kich thudc cia mat cat ngang khi
thanh chiu lyc tdng quét, ta thudng gap phai cic phuong trinh bac 6 hay bac 3. Vi vay dé
don gian thudng ngudi ta so bo chon trude kich thuéc ctia mit cit véi gia thiét 1a trén mat
cat khong ¢6 luc doc N,. Sau khi so bo chon kich thuéc, ngudi ta kiém tra lai d6 bén clia
thanh, khi c6 ca luc doc N, tdc dung. Néu diéu kién bén khong théa man thi ta tang kich
thuée ctia mat cat. Cch gidi quyét bai todn nhu vay tranh phai gidi quyét cic phuong trinh
bac 6 hay bac 3. '

Vi du, néu ta chua tinh dén dnh hudng cua luc doc N, d6i véi diém 1 ta c6 diéu kién
bénla:

21,1.10°.6 ; 6,125.10°.6

6
<100.10
2b° 4b°

hay : 3=72,5.107°
b ~ 0,09m.
D61 v6i diém 2, tuong ty ta fim thdy ; b = 40,8.10°% ; b ~ 0,085m.
D6i v6i diém 3, ta c6 : b® = 155.10'%; b~ 0,074m.

Ta thdy nhiing tri s6 nay khéng khéc nhiéu so véi két qua tinh & trén.

§12-3. TINH LO X0 XOAN OC HINH TRU BUGC NGAN
O day ta chi dé cap dén viéc tinh todn 16 xo hinh tru xoén 6c budc ngin c6 hinh ding
nhu trén hinh 12—-14.
C4c dac trung hinh hoc cia 160 xo 1a :

—hlabudec cialo xo;

— D 1a dudng kinh trung binh ctia 16 xo ;

—d la dudng kinh ctia day 10 xo;

—-o la géc nghiéng clia cdc vong day
16 x0 ;

—n la s6 vong day 1am viéc clia 10 xo.

-
g
5

VSR Y W
i
T \\ A

Tudng tugng cit 16 xo bang mot mat

: a b)
cat di qua truc cua 16 xo (h.12—14b) chia
10 xo thanh hai phén, xét can bing cua Hinh 12-14

TAIUIEU PHUC WU THAM KHARO NOIBO
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phan trén. Trén mat cat clia day phai c6 hai thanh phdn noi luc Q, = P va M, = P. R d€ can
bing véi P. Ta gia thiét ring géc nghiéng o clia vong 10 xo 1a rat bé (budc h cha duong
xoén 6c 1a ngén). Vay ta c6 thé xem mat cat ngang cia
vong 10 xo 12 tron. Ung sudt do mémen xodn M, va luc cat
Qy gy nén trén mat cat 1a ting sudt ti€p. Mot cch gan ding
ta c6 thé xem ting suat ti€p do luc cit Q, gy nén trén mat
* cét 1a phan bé déu c6 phuong song song véi Q, va mot he
ting sudt ti€p do mémen xoin MZ gay nén. Vay ing suat
tiép tai mot diém nao d6 trén mit cét 12 tong hinh hoc cta
hai thanh phan ting suat ti€p do. ‘ y

Ung sudt ti€p 16n nht 13 tai diém 1. Trén chu vi mép Hinh 12-15
trong ctia mit cit (h.12—15), trj s6 tng suét ti€p tai d6 1a :

M Q

max —
Wp | Ehily

BRI e 8PD(1+i)
nd®  md® | mdb\ 2D

T

T = (12-11)

Trong thuc t€ duong kinh clia day 10 xo thudng 1a bé hon dudng kinh trung binh cta

day rat nhiéu (% > 5) nén ti s6 —2% c6 thé bd qua so véi 1, cong thic (12-11) ¢ thé viét
lai duéi dang : |
8PD
nd?

Piéu d6 c6 nghia 1a da bo qua anh hudng cua luc cét trong khi tinh Gng suét, coi tng

Tmax = (12-12)

suét ti€p trén mat cat ngang chi do riéng M, gay nén.

Qud trinh tinh todn trén day ta di khong dé y dén do cong clia day vi vay su tinh todn
d6 chi 1a gin ding. ‘

Véi phép tinh chinh xac hon tacé :

. 8PD :
g =K (12-13)
trong d6 K 12 hé s6 diéu chinh c6 ké ca anh hudng ctia luc cét va do cong cua vong day, K
c6 thé tinh véi cong thic sau day :

2+Qﬁ
gods o : (12-14)
S
-
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Trong thuc t€ nguoi ta con ding loai 16 xo
c6 mat cat ngang cua day 1a hinh chir nhat hay
hinh vuéng (h.12-16) ; néu chi ké dén anh
huong clia mémen xoén thi dng sudt tiép 16n
nhat trén mat cat dugc tinh véi cong thic :

T = L i (12-15)

aa’b 20:a%b

T

T
WYY

Diéu kién bén ctialo xo 1a :
de & [T]
Ngoai viéc tinh do bén thudng phai tinh dén
do6 co hay do gian ctia 10 xo0. Goi A 12 do co hay D

do gian do luc P gay nén, cong ngoai luc trén
bién dang dé6 1a :

Ay Y

1]

1 Hinh 12-16
A = ‘5 P)\.

- VE tri s6 cong d6 béng th€ nang bién dang dan héi U tich lily trong 10 xo. Mt khic ta
c6 thé tinh thé nang U theo c4ch sau day. Xét mot doan thanh vo ciing bé dz. Poan thanh
do6 chiu mot méomen xoin M,. Cong bién dang dan héi do M, gy nén trén géc xoén tuong
d6i gilta hai mat cét 12 bang th€ nang bién dang dan héi tich Ity trong phan t6. Ta c6 :

JU = M, 6dz
‘ 2
Géc xoén ti d6i 8 duogc tinh véi cong thic (10-7) vay tirdd ta cé :
| Mzdz '
sl= 2GJ,
L4y tich phan trén chiéu dai [ cta 16 xo ta c6 :
‘ 2
) MZl
2GJ,
" . | le
So sdnh A va U ta duoc : PA = > GJ

Néu goi n 12 s6 vong 1am viéc ciia 16 xo thi / = tDn. Vay ta c6 :

3
B 8PD4H (12—16)
Gd -
Cong thiic (12~16) con cé thé viét duési dang :
AR P
= — 12-16'
=G « )

G ™HY VIEN
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C duge goi 1a do ciing ctia 16 xo,
Gd*
8D’n

Vi du 4. Kiém tra do bén chia 16 xo hinh tru, dy 16 Xo c6 mit cit ngang 1a tron, luc kéo

C=

N/m (12-17)

tac dung 1én day laP=3. 10°N. Pudng kinh trung binh cta 16 xo 1a D=0,2m. Duong kinh
clia day 1am 16 xo 1a d = 2cm. S6 vong lam viéc cta 10 xo la n = 18, [t] = 2,5. 10* N/cm .
G = 8.10°N/cm®.

Tinh d6 gian cla 16 xo.

' Bai gidi

% ffng sudt tiép 16n nhat trong 10 xo 1a :
8PD

== 1,91.10* N/em?
TC

Tmax =
Mot cdch chinh xac hon, ta phai tinh thém hé s6 diéu chinh. Véi —]czl =10; K=1,14.
Vay : ‘
= 1,14.1,91.10"N/em® = 2,18.10"N/em”
Toax < 17] vay 10 xo0 du ben
2.Do gidn ctalo xola:
8PD’n _ 8.3.10°.20°.18

A= = ~ =27cm
Ga* 8109+

§12-4. TINH THANH CO PO CONG LON

Trong cac phédn trén ta chi mdi d€ y tinh dng sudt trong !
© cdc thanh thing. O day ta s& xét dén trudng hop chiu luc cua v
c4c thanh cong. Ta han ch€ bai todn trong nhiing diéu kién
sau day : Gia sit thanh c6 mot mat doi xing truc ctia thanh N
ciing nhu ngoai luc déu nam trong mat d6i xding do6. Trén 7 45 :
hinh 12—17 biéu dién mot mat cit ngang bat ki clia thanh. %/'G
Goi G la trong tam clia mat cit ngang va O la tam cong
twong tng véi G ciia truc thanh. Ki hiéu h 12 chiéu cao clia - Po
mat, p, va p 1a ban kinh cong OG trudc va sau bién dang -
cta thanh. ‘
Ta phan biét hai trudng hop : Thanh cong c6 do cong bé 4
h N
: (— < 0,2) va thanh c6 d6 cong 16n. Véi thanh c6 do cong
Po _ Hinh 12-17

THIF
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bé, dé tinh tng sudt, ta c6 thé sit dung céc cong thitc ctia thanh thang nhung dé tmh chuyén
vi ta pha1 str dung cong thuic :

dor M

P B o IR
(o) X

thay cho cong thiic (7-17).
Ta hay xét trudng hop thanh cé d6 cong 16n.

Xét truong hop thanh chiu uén thuan tdy nhu duoc biéu dién trén hinh 12—-18. Dé tinh
Uing sudt trén mat cit ngang ta dua vao cic gia thuyét sau day :

— Trong qud trinh bi€n dang mat cat ngang clia thanh vén phang va thing géc véi truc
cta thanh. I

— Thira nhan riing Uing suat phdp theo cdc phuong vuéng goéc véi truc cta thanh la
bang khong.

Hinh 12-18

Véi céc gia thuyét d6 ta suy ra trang théi tng sudt clia mot phan t6 nio d6 trong 1ong
thanh 12 trang théi tng suat don. Quan hé giita tng suat va bién dang 1a :

c
B, & =5
E

la phuong ti€p tuyén véi truc clia thanh.

Ta thdy ngay rang gia thuyét thit hai chi 1a mot gia thuyét gin dung Thuc vay, néu ta
xét mot dai AB v6 ciing bé cit song song vdi truc cong (h.12-18c). Hai ddu muit ctia dai
chiu céc ling sudt phdp o, c6 phuong tao véi nhau mot goc de thi rd rang tri s6 ting suét
theo huéng kinh phdi thay ddi méi tao nén su can bing clia phan t6. N6i mot cach khéc iing
sudt theo phuong vudng géc véi truc ciia thanh khong thé bang khong duge. Ung sudt do sé
lam thay déi hinh ddng clia mat cit ngang. Song vi bién dang 1a vo cung bé, nhat 1a khi
thanh c6 chi€u cao h kh4 16n thi su thay déi nay khong déng ké c6 thé bd qua duoc.

- Xét bién dang dai clia AB. |

Téch khéi thanh mot phan t6 vo cing bé_béi hai mat cit tao v6i nhau mot goc do di qua

‘A va B (h.12-18b). Sau bién dang mit cit di qua B xoay di d6i v6i mat cit di qua A mot

{?;Eg THU VIEN
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géc Adg chung quanh D ; CD 1a mét thé trung hoa nao d6 song song v6i truc thanh. Do dai
ctia CD 12 khong d6i trong qué trinh thanh bién dang. Vi tri cua CD la chua dugc xéc dinh.
Goi r, va r 12 ban kinh cong ciia CD trudc va sau bién dang. Bién dang dai €, ciia AB duoc
x4c dinh béi ti s6 : i
R BB’ = yAde
2 AB (y+r1,)do ;
~ trong d6 : y 12 khoang céch tit AB dén 16p trung hoa, B'1a vi trf clia B sau bién dang.

Pé tinh ti s6 —AC—%(B ta hdy tinh do dai cia CD truéc va sau bién dang.

Tacod:
CD =r,do =1(dp + Ado)
" Ado |
Vay : —_— =1l |
= do (r ro)
Dodbétach:
e ro(l_ij
: S e W o
Hay :
s,=E— ro[l—lJ o = O(1010)
I,+y kT 1 -

Biéu thic (12—19) cho ta thdy su phan bd ting sudt theo chiéu cao y khong con la su
phén bé bac nhét nhu trong thanh théang. Qua biéu thiic d6 ta ciing thdy 13 rang véi thanh c6
do cong bé nghifa 12 khi ti 56 h/p, 12 bé so véi don vi thi biéu thiic (12-19) c6 thé viét lai
duéi dang : ! :

D6i v6i thanh thing, khi _rl =0,tachd:
g

vk

Ey MX P . N 9 b - A’l
=—L = —X y(rdéng vai tro clia p vatriséd — = —*)
Tl i p El,

Y/

Ta xdc dinh céc tuong quan giffa noi luc va Gng suit.
Vi thanh chiu uén thudn tdy nén ta cé (h.12-19) :

N,= [o,dF =Ero(%—-1—)L v o

I, Iy
Vay : j i
Hroy
o e ok LY s yPE '
Mgt khéc : M, = [ o,ydF = Ex, (;"g) IFro T e Hinh 12-19
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Hay c6 thé viét dudi dang :

T B ydF \
Mx— EI'O (;—}—(’-)(LYCIF =45 -Lro . y)«

S6 hang thit hai trong ngodc 13 béng khong con $6 hang thit nhat 13 mémen tinh cia
mat cit ngang doi v6i dudng trung hoa di qua D. Néu goi e 1a khoang cach tir trong tam G
cia mat cit ngang dén dudng trung hoa thi biéu thic mémen finh d6 14 tich clia dién tich F

va e. Tri s6 clla e chang qua 13 hiéu cta p, va r,. Tir d6 biéu thitc moémen duoc viét dudi

dang :
iy _
M, =Er, | - -— |F,e. (12-21)
S
v6i ' - e=p,—TI, : (12-22)
Thay (12— 21) vao (12-19) ta duoc cong thitc clia ting sudt nhu sau :
M
O S i (12-23)
e |

D¢ x4c dinh 1, ta st dung biéu thiic tich phan (12-20). D4i bién s6 méi véi u =r, +y.
Biéu thiic tich phan dugc viét lai duéi dang :

jF“ “bgr =0
) u
Tudétacé:
r0=_iF__ | | C(12-24)
Fu '
A
i ) dy -
)
B __L/
s |y
g / ) X
1 (TP ) u
ro $ ’ PO : rO
l | 6
0
/\\
a) ' b
Hinh 12-20
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Biéu thuc tich phan & mAu s6 12 mot dac trung hinh hoc cia mat cat ngang ma ta s&
trinh bay cdch tinh trong nhitng vi du cu thé sau.

Tir biéu thic (12-23) ta c6 thé vé dugc bicu do biéu dién su bién thién cla Ung suét
theo chiéu cao clia mit cit ngang nhu trén hinh 12-20a. Mot trong nhitng dudng tiér cén
clia ham s6 di qua tam cong clia mit cit ngang. Tity theo hinh dang ctia mat cét nga‘ng‘ ting
sudt c6 tri s6 16n nhét c6 thé nim vé phia bén trong hodc bén ngoai clia mit cat ngang.

Vi du 5. Xéc dinh bén kinh cong c6 thé trung hoa cho thanh cong c6 mit cét ngang la
hinh chit nhat (h.12-21) va hinh tron (h 12-22).

Y : y

RN

L LA L

du ‘ du W B
@;{ | 7, | .

—| X

ee
W
[
o
N

u

0 e /\,.__/\
Hinh 12-21 Hinh 12-22
Bai gidi
L] e e N dF
Tru6e tién ta hay tinh tich phdn: 1= | —
Tich phan d6 c6 tri s6 1a :
h
ol h
Pot
2 Po t =
% [ Ll e
F u L AN
po_'i po 2
: ; h
. Vay faco: Iy = W
In—>——
Por h/2
Do léch giita truc trung hda va trong tam mat cét ngang la
€=pPo 0_p0 p0+h/2
In—2>———
Py =h/2

190

Twong tu d6i véi hinh tron, sau khi thuc hién cdc phép tich phan ta €0

1 :
e==(PmPE - R7).

MU VIEIN
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Do léch e ciing c6 thé tinh nhu sau :
Tu (12-20) tacé :

ydF _J- y—-e+e
Fr,+y F

dF=[NT°
Lte+ty=e¢ Po T Y1

dF =0

trong d6 : y; =y — e ~ toa do ctia dF déi véi truc qua trong tam.

Tir d6 ta cé :

J‘LdF
B T A

j s Sy
Fpo+YI

Str dung biéu thiic khai trién clia ham mi

=] 2 .
(1+_}/_1) =1—-}—]]—-+('y—lj Hide
R Ry -\ Pe

va str dung hai s6 hang ddu ta cé :
: TR 1) put
1-2L|gF
LYl ( Pe j

(-

e~ —

Vi réing LyldF =0

n,éh tacé: e~ 2 - (12-27)
PoF

Trong dé J, 1a moémen qudn tinh clia mét cit ngang d6i

Vi he truc hé quan tinh chinh trung tam clia mat cét.

Vi du 6. Xdc dinh tng sudt tai A clia méc c6 mat cit
ngang hinh thang can (h.12-23) véi c4c kich thuéc nhu sau -

b; =4cm, by = lem, u; = 3cm, Uy = 10cm, h = 7cm. Luc P =
20kN.

Bai gidi
Xdc dinh trong tdm ctia mat cit ngang : Chon hé truc
ban ddu qua ddy 16n chia mit cit. Toa d6 trong tam clia mit
cat duge x4c dinh véi biéu thic

Yo = [Y9E b + 20, B ooem
YeT TR 7 B 3.

Vay : p, =y, +u; = 5,8cm.

Hinh 12 - 23
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Mo6men quan tinh clia mat cat ngang doi véi ddy l6n 1a :

byh? . (b, — by)h?

e _ ~

Vay mémen quén tinh clia mat cit ngang d6i véi truc quén tinh chinh trung tam song
song véi ddy 16n 1a : : :

=200,1cm”

J, =200,1 - 2,8%.17,5 = 62,9cm"

! : T b
trong d6 dién tich mat cat ngang F = by h = 17,50m2.
J 62,9
Vaytacé:e~r= —*%= = —— =(,620
LSRS0S st
Ung sudt tai A séla:

s PP Yo o8 2
Ozp = o - ul- =7,77kN/cm

D6 1a tng suét do uon thuén tily gy nén, song trén mat cat ngang ta con thém thanh
phan luc doc N, = P. Vay ting sudt tai A con phai tinh thém ting suét do luc doc gay nén.
Tri s6 Gng suat dé 1a :

| N, P
Gaa= === =14 N/em®
Ung sudt toan phan tai Ala: o, = 8,01kN/cm’

néu tri s6 do léch e dugc tinh mot cdch chinh xéc ta duoc :
F

C=Pg ‘ 5
b, -b u
b L2 Hn—2-— (b, —b
(2+U2U2—U1J,n”1 By b

=0,598cm

thi tri s6 &, = 9,20kN/cm”.

Néu xét v6i mot mat cét ngang bat ki thi ngoai c4c thanh phin mémen udn M, luc doc
N, ta con c6 thanh phén luc cit. Thanh phén nay gay nén ting sut ti€p, nhung ta thuong bo
qua anh huéng ciia nd.

Trong trudng hop mit cit ngang c6 nhiing hinh dang khic biéu thuc tich phan (12-24)
duge tinh véi phuong phép gan ding hodc phwong phdp do thi, & day ching ta khong dé
cap dén.

Bdi tGp chuong 12

A. Uén vi xoén
12.1. Truc truyén (II) c6 banh xe rang hinh tru rang thing truyén cong suat N = 10 ma lyc
tir dong co (I) quay véi téc do n = 100 vong/ph dén banh xe (III). Phuong céac luc tac
dung duge biéu dién nhu trén hinh (h.12-24). Ung suét cho phép cia vat liéu cta truc
12 [o] = 10kN/cm”.
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Xéc dinh kich thuéc clia truc. Xét hai trudng hop : bo qua luc huéng tdm va cé tinh

luc huéng tam.

12.2. Cho céc két cau chiu luc nhu hinh v& (h.12-25), (h.12-26), (h.12-27), (h.12-28). Tinh
kich thudc clia mit cit theo thuyét bén ting suét ti€p 16n nhat.

100 (1m)
100 . f‘_’|
~— ey
B s
G\ R K
100 ‘
100
400 e
Hinh 12-24

2a

'O%
©
<

[6] = 1000N/cm’

Wi

Hinh 12-25
30cm =
—5
[\
2 b
£
3
b <
V4
lo] = 7500Nem’ M| 1<
JA
/X/
/

Hinh 12-27

2P i feg $
0,5m|-|_\ 1m TO,Sm s =
| | ’

o [o] = 160MN/cm”
Hinh 12-26
P
P i
i
i <
o |
S e o
I &
’ : ' 5
el s [5] = 160MN/cm
| Pa <
I
I -

Hinh 12-28

THU VIEN
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B. U6n cong kéo (nén)

12.3. Cot treo day dién gom hai thép chit [ s6 hiéu 14a.
(h.12-29). Trong lugng day 420N, trong luong -
tay véi méc day 560N. Xdc dinh ting suat kéo
va nén 16n nhat tai mat cdt chan cot c6 xét ca
trong luong ctia cot. (Trong lugng riéng cla thép
1= 7.8). >

12.4, V& biéu d6 noi luc cta khung khong gian
(h.12-30). X4c dinh mat cit nguy hiém, tt d6

]
,I'f 3,2m
|
I Q
tinh gid tri tdi trong cho phép [q]. Cho biét ]
1

4,4m ]

560N l420N

5,5m

a = Im, mit cit ngang ctia cdc thanh la hinh

vuong 6 x 6cm.

(6] = 16 KN/em®. _ an

Khi tinh c6 thé bd qua téc dung cha lyc cét. Tinh Hinh 12-29
do bén theo thuyét bén tng sudt ti€p 16n nhat
(moémen M nim trong mit phéng vuong géc véi BC).

12.5. X4c dinh G,,,,, Opin V2 Vi trf truc trung hoa tai'mat cat nguy hiém ctia cot hinh (12-31).

" Chobiét: q = 2kN/m P nam trong mat phéng yOz va 1am véi truc y mot goc 60°.
P = 80kN, (h.12-31).

N
S
Aaay)

2m
}
i

Sl SEERNEER

a

D S oS t
/ P=qg.a

Hinh 12-30 . Hinh 12-31
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C. Tinh 16 xo xo0dn 6¢

12.6.

12.7.

12.8.

Mot thi€t bi an toan cé cau tao
nhu trén hinh v& (h.12-32).
Mong muén 1a khi luc P > 300N

thi thanh 1 tich khoéi thanh c&

dinh 2. Vay hoéi 10 xo trong thiét
bi da bi ép truéc mot do co A 1a
bao nhiéu ? Tinh ting suat ti€p 16n
nhit trong 10 xo & trang théi dé.
Cho biét : D = 32mm, d = 4mm,
n = 6 vong vat liéu 1a thép.

Bo6 phén giam chén trong cin

truc ciu cé cdu tao nhu hinh
(h.12-33). Luc tic dung vao 16 xo
bang 14700N. Tinh dudng kinh
va s0 vong cta day 16 xo. Cho biét

D = 160mm, d6 co A = 290mm

va [1] = 5.10*"N/cm?.

Thanh AB khi dugc néi véi 10 xo

s6 1 thi ddu B con cich ddu 10 xo
2 mot khodng cich A = 0,5cm.
Tinh ting sut trong 16 xo0 1 va 2
khi n6i thanh AB véi 16 xo 2.
Cho biét

D, =6cm, d; = lem, n, = 10
D, =5cm, d, = 0,8cm, n, =8
G; =G, = 8.10°N/cm?.
(h.12-34)

Hinh 12-35

E @§§§§W§@\i

12.9.

%jﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ N
=

1 E i :

Hinh 12-32

ERN \\m\\\\m\\\\vw

Hinh 12-33

A A

Hinh 12-34

Mot van an toan phai giit 4p suét hoi nuéc

p = 5atm. Tinh 1, tinh s6 vong giay 16 xo

n va d¢ co ban ddu A, clia 10 xo cho biét
D, = 80mm, D = 60mm, d = 10mm budc ctia
day 16 xo t = 18mm. G = 8.10°kG/cm?. D6
lin ctia 16 xo dé cho cdc vong cham nhau 1a
40mm. Gia thiét khi van m& cao nhét phai

con 20mm du trit (h.12-35).
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12.10. Kiém tra bén hai 16 xo 1 va 2 khi chiu liuc nén P = 3400N. Cho biétn; = 12, n, = 10,
[t,] = [1,] = 5.10'N/em®, G; = G, = 8.10°N/em” (h.12-36).

l P = 3400N

JTLLETLLLRATIL LN

e D,=100 —
Hinh 12-36 Hinh 12-37

12.11. Mot thanh ciing AB duoc dat trén ba 10 xo c6 cling s6 vong va chiu mot luc P dat o
~ dau B nhu trén hinh 12-37. :

Tinh dudng kinh céc day 10 xo sao cho Ung suat ti€p 16n nhat ching déu bang tng
sudt cho phép. Cho biét duong kinh trung binh cfia 16 xo bang nam lan dudng kinh
day 10 xo.

D. Thanh cong

12.12. V& biéu dé noi luc céc thanh cong chiu lyc nhu sau :

q = 10kN/m /q

A
e i)
R

‘ & | 8

C ] )
l |

3m v 2m o
| 1 o
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12.13. Mot chi ti€t mdy hinh méng ngua cé

dién tich mat cit ngang hinh chit nhat
4.6cm”. Chiu hai luc P = 10kN dat cdch

trong tim mot khoang cach e = 12cm.
Khoang cdch tr trong tam mat cit dén

tam cong r, = 7em. Tinh dng suét kéo,

Ung suét nén 16n nhat. V& biéu d6 phan
b6 tng sudt trén mat cat (h.12-39).

12.14. Kiém tra bén mot méc cin truc c
mat cit ngang hinh thang khi méc
mang mot vat nang P = 50kN. Cho biét
[6] = 10kN/cm?®. (h.12-40)

|__6cm

£
% v-
|r,2cm
1=

|
|
|
|
|
|

" Hinh 12-40
12.15. Mot khuyén béng gang c6 mat cit ngang
hinh tron chiu lyc nhu trén hinh 12-41.
X4c dinh luc c6 thé dat vao, biét ting suit
cho phép chia gang [o], = 3kN/cm?,
[6], = 10kN/cm?. Cho R = '

d =8 cm.

16 cm,

12.16. Mot thanh cong mit cit ngang hinh
chit nhat chiu tai trong nhu hinh 12-42.
Xé4c dinh cic kich thuéc h va b ciha
‘mat cit ngang, biét ring P = 6 kN,

5%

4
q = 12 kN/m, a = 16 cm, %:5 v

[6] = 20 kKN/cm?.
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Chuong 13
DAM TREN NEN BDAN HOI

§13-1. KHAI NIEM

' Dam duoc dit trén nén ma tinh chat cha nén 12 dan héi thi ta goi d6 1a bai todn dim
trén nén dan hoi.

Vi du trong thuc t€ nhu ddm méng, gifng tudng, duong ray tau hoa v.v... nén trong
nhitng trudng hop dé 12 nén dét, nén d4 hay néi mot cich rong hon 1a qua dat.

D4 c6 nhiéu gia thuyét vé su phan tng ctia dat d6i v6i dam nhung cho dén nay chi con
gia thuyét ctia Vincle 12 con ding viing. Nhilng két qué tinh todn véi gia thuyét dé rat ph
hop véi thuc €. Vi vay & day ching ta chi dé cap dén gia thuyé't nay.

Gid tlmyet Vincle : Vincle cho rang cudng do phan luc chia nén tai mot diém i 1& véi do
Itin ciia nén tai diém do. .

| Po=koy " (13-1)
trong d6 : p, 1a cudng do phan luc chia nén tinh bang N/m* :
y 1a'd6 lin clia nén tinh theo don vi dai

k, 12 hé s6 ti 1. Dac trung cho tinh co hoc cua nén. k, phal duoc xdc dinh
biang thl nghlem Tir cong thic (13 1) ta nhan thay tha nouyen ctha k, 1a

bin g — (L chiéu dai)
T

Trong bang 13-1 cho ta mot s6 két qua thi nghiém vé cdc loai nén thudng gap.

Néu bé rong b ctia dim la bé so vdi chiéu dai thi ta c6 thé xem phan luc cia nén
phan b6 déu theo bé rong. Liic d6 phan luc clia nén phan b6 theo chleu dai cua dam va
cuong do la :

P = bp, =koby (13-2)
'Khi dé ta s& c6 mot hé s6 k vdi tri s6 1a : : !
k=k,b (13-3)
va biéu thiic (13-2) duge vié't lai dué6i dang
‘ Pk (13-4)

Dé dang nhan thay rang kh1 b=1 d(m vithik =k,.

Gia thuyet clia Vincle chua phan 4nh ddy di tinh chat cia nén dit. Thuc € cho thay
su Itin con x4y ra ngoa1 chd dit luc, phan luc con phu thudc cic 1dp dat dd & phia duéi
ché dat Iuc, vi vay gin day ciing da c6 nhu’ng gia thuyet mdi c6 ging phan dnh tinh chat
clia nén mot cdch chi ti€t hon nhu tinh nén véi hai hé s6, tinh nén c6 tri s6 modun dan hoi .
tang theo chiéu sau v.v.. Tuy nhién két qua tinh toan ciing khong dua dé€n mot su khic biet
c6 y nghia. ‘
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Bdng 13-1

HE SO NEN K,
Pac tinh cia nén Tén clia nén Tri s6 k, (MN/m)
D4t chay
bt c6 do chat kém Dat méi dap : 1+5
Dat sét u6t va mém (nhdo)
Dit c6 do chat S8i dap (nhan tgo) 5450
trung binh Dat sét 4m j
Cét dam chat
Pit chat - s 50 + 100
Dam
Dt sét c6 do 4m bé
bat rat chat Ry iy 7 100 + 200
: bat sét cing
D4 mém c6 vét nit
Ciing - Dé voi 200 + 1000
D4 sa thach '
D4 rit rén : 1000 + 15000
Nén nhén tao Nén coc \ 50 +150
B Gach 4000 + 5000
Vat lieu xay dung D4 xay ‘ 5000 + 6000
Bétong va bétong c6t thép ; 8000 + 15000

§13-2. PHUONG TRINH VI PHAN CUA PUGNG PAN HOI
. Xét mot doan dam. Gia st trén doan ddm d6 c6 mot hé luc phan b6 (x). Hé truc toa do
dugc xdc dinh nhu hinh v&. Chiéu Ox 1a chiéu cha truc dim, y 12 d6 véng clia ddm.
Nén gay nén mot hé luc phan b6 doc theo ddm véi cudng do :
p(x) =k.y

Hé luc nay nguge chiéu véi q(x).

Vay hé luc phan b6 tdng cong téc dung 1én dim 14 : 0 | x

q(x) ~ p(x) = q(x) — ky 13- ks

Nhu ta da biét, luc phan b6 1a bang dao ham c4p bon
ctia do vong nhan véi do cing khi uén ctia ddm. Tir dé D(x)
taco: Yy

EJ.yIV = q(x)‘ - ky ‘ ' Hinh 13-1
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Vay phuong trinh vi phan ctia dudng dan héi khi ddm dat trén nén dan héi la:

ELy'" +ky =q(x) - (13 -6)
Pé thuén loi ta viét ’phIIo‘ng trinh d6 dudi dang :
y" +4a'y = __qg;) (13-7)
Trong do
piinle
da’ = —
T

hay :

k £
=il ; ‘ 13-8
*=\am e

Th nguyén cua a la T . Vay néu ta dua vao mot bién s6 méi £ vdi biéu thic :
€ =ax e

- thi ta c6 thé dua (13=7) vé dang mot phuong trinh vi phan c6 bién s khong c6 thir nguyeén.
Céc dao ham lién ti€p ctia y 12 nhu sau :

y(€) = y(ax)
gy dy 8 dy
Vo) = e
iy ‘ '
y'(€) = ggz‘az . ‘ (13-10)
L o &’y ;
y"(€) = gga
d4y
| y (€)= @a“
Thay vao cho (13=7) taco :
' Ay s 96 ‘ e BELT)
dae# EJa’

D6 1a mét phuong trinh tuyén tinh. Nghiém clia phuong trinh la nghiém téng quat clia
phuong trinh vi phan thuén nhét :
4
d__Z_+4y ol b (13-12)
d& :
Cong v6i mot nghiém riéng ctia (13-11)
Nghiém tdng quét clia (13-12) c6 dang :
y=Cry; + Gy + Gys + Caya (13-13)
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Trong d6 yy, Yo, Y3, ¥4 12 céc nghiém riéng clia (13—12). Ta hdy tim nghiém riéng d6
duéi dang :
v el | (13-14)
Pao ham bén 14n ctia (13—14) va dua vao (13-12) ta dugc phuong trinh dac tinh :
st+4=0 , (13-15)
Ta giai phuong trinh d6 dudi dang nghiém phitc. Dit ; ‘
s = p(cosQ + ising)
Vay : st= p4 (cosd + isindQ)
Thay vao (13—15) tacé :
p4cos4q) - ip4sin4q) =-4+1.0
So sénh cac phan thu’c vaaotaco:
p cos4(p =4, p sm4(p 0
Tir d6 ta tim théy : : :
, : p4 =4; cosdp=-1; sindp =0
* Suy ra p=+/2 4¢ =T, 3m, 57, Tn
| L% 3u 5% 7n
YT

Véig= % thay vao cho s ta dugc :
5= ﬁ£g+i—\/2—§j =1+i

sz=—1+i,>s3=—1—i,s4=1—_i

Tuong tu nhur vay ta tim théy :

Nhu vay ta 1an luot cé cac nghiém riéng nhu sau :

RS
: y, = et el Y5 = —e e, Vi et e (13-16)
Vay nghiém tdng quét (13—13) ¢ dang 1a
y=C; 56 +Cy e e+ Cre e P h et ™ A3-17)"

Ta c6 thé tdng hop cic nghiem rleng VAT y2, Y3, y4 theo céc cdch khdc nhau dé c6 nhiing
dang nghiém khac nhau.

Vi du dé trdnh c4c s6 hang phiic ta c6 thé téng hop cic nghiém riéng theo céch sau day :

£ - -
Lo byt
1 1 el — ™% £ .
Eyl = —yy = 5. —_—Zi =e’.sing
= THU VIEN
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1 1 ettt i
52 t5YsSe é'_—_Z_ =e °.cos§
1 1 . el — el £ .
=g aee e e .siné
Tuedbétaco:
Y= Cle&cosé + CzeE“sin'é + Cje—gcosi + C4e_éSin§ (13-18)

Ta xét thém mot dang khéc

1 ] els (eé = e_aj els
PTEL T i S R s

1 1 el (e_é'— eij eI
T /YT 7 a7

sh&

Dem cong lai v6i nhau ta s€ dugc :

L A
shi(-e_—,eJ = sh&.sing

21
Véi cach d6 ta tim thdy dang nghiém mdi sau day :
y = C;sin€sh& + C,sinEché + Cicosésh + Cycoséché (13-19)

Sau khi di c6 nghiém ctia phuong trinh thuin nhat ta chi cdn tim mét nghiém riéng y*
12 c6 dugc nghiém tdng quat cha (13-11).

Céc nghiém riéng y* 1a dugc x4c dinh tiing trudng hop cu thé.

§13-3. DAM DAI VO HAN CHIU MOT LUC TAP TRUNG

Ly diém dat cla lyc 1am g6c toa do (h.13-2). Sir dung dang nghiém (13-18) ta c6
phuong trinh duong dan hoéi ctia dam 1a :

V.= Cleéc_osé + Czegsiné + C3e—§cos<‘; + C4e;ésin§ iyt (13-20)

VoiE=ax vaa= ﬂ%

Vi q(x) = 0 nén nghiém riéng y* = 0.
Vi tinh chat d6i xing nén ta chi can xét
phia phai. Ta 14n lugt xdc dinh cdc hang s6 tich

phan'Ci 65 C Uy 1) ‘, - s X
Tai mat cit rét xa diém dat luc, nghiia 12 x = o0 il i Ty
do vong ctia dam phai bang khong nén hai s6 y
hang chita e phai triét tieu. Vay
‘ C,=C,=0 Hinh 13-2

- M



Phuong trinh (13-20) duoc thu gon lai duéi dang :
V= e—g(C3cos§ + Cysink)

Dao ham lién tiép phuong trinh d6 ta duoc :
' y' =0 = ae °[(C; — C,)cosE — (C; + C,)sink]
M =-Ely"=-EJ aze—§[2C3sin§ — 2C,c0sE]

Q =—Ely" = — EJa’e °[2(Cy+ Cy)cosE + 2(C, —
y 3ty 4

(l3=21)

C3)siné]

Vi li do ddi xiing, duong dan héi phai déi xing véi truc y, nén tai géc toa do goc xoay

0 clia mat cat ngang phai bing khong. Ta c6 :
y(x=0)=0,=0

Cung vi i do d6i xiing tai mat cat bén phai va bén trai diém dat luc, luc cit Q phai c6

tri s6 bang nhau va phéi can bang véi P, do dé ta c6 :

Tir hai diéu kién dé ta cé cic biéu thiic : P P ‘
S ey P/fCE@»x
—2151&13(@1 +Cy) = .—12)- % Yy
Gidi he phuong irinh ta 66 1 | Hinh 13-3
G

Vay phuong trinh duong dan héi, moémen uén M, luc cat Q va géc xoay 6 1a :

e™" (cos& + sin&)

i 2k

S :
M=He (sin§ — cos&)
Q=——g—e_acos§

2
9=—£k—eésin§

D€ thuan 1¢i cho tinh toén ta 1ap bang dé tinh truéc cic ham sau day :

= e_é(cosé + sink) = V2e Csin (% + E:,)

m= e_é(COSE - Sing) = -\/Ee_é sin (% — E‘,j

ﬁ& THU VIEN
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g (13-26)

M= e cost

Y = e_ésinﬁ
(xem phu luc trang 217)
V6i cdc ham s6 d6, do vong, mémen udn, luc cit va goéc xoay s& duoc tinh dé dang véi

céc biéu thic : ,
Pa

Y. ET}
' P
S | {1327)
, P ‘
s
&1 ipae
A=l

Su bién thién clia cic ham s6 d6 duge biéu dién nhu trén hinh 13-4.

lP

7.

— —
L1

i
2k

e
P Sl
:g—f‘,r : & 2a @
[ N Y A B ey
P
‘ i Hinh 13-4
Tai mat cit c6 dat luc tap trung do vong va noi luc déu cé tri s6 16n nhét :
' Pa
- Ymax = 51—(—
‘ P
Muax = 47 3-8
P
Qmax = i_z_
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Dua vao céc tri s6 d6 ta c6 thé kiém tra do bén va do ciing clia ddm.

Vi du 1. Mot dam dai v6 han chiu luc nhu hinh v& (h.13-5). Tinh d6 véng va moémen
uén tai mat cit B duéi di€ém dit Iuc tap trung P thi hai. Cho biét k = 30.10°N/m?,
E = 210*N/m”, J = 2500 cm* va P'= 200kN.

P PR P
$1m$1m~l—1m$
A B Cy yD X
0

P = 200kN ‘
y

Hinh 13-5
Pai gidi
1. Tinh a
Theo cong thitc (13-8) tacé :

TR _\/ godo% o L Hig
4B \42.10"2500.10% =~ m

2. Ap dung nguyén 1y doc 1ap tic dung clia cc luc ta 14n luot tinh y va M tai B do tiing
luc gy ra. Ly goc toa do 1a & B. Hoanh do cia A, C, D d6i v6i B s€ 1a :

Ermax =Tl Eieate =0y Eo=mo=Tils  Eyman, =22

Vi M va y c6 tinh chét d6i xing nén hoanh do cla ching dat 1a duong hay am déu
thich hop.

Tra bang & phu luc ta duge céc tri s6 ciia cdc ham nhu sau :

£ g 1,10 22
i, 0,4776 0,0244
n 1 -0,1457 ~0,1548
Vaytaco:
' _Pa__ 200.10°.1,1

V= e = S (] 4+ 2.0,4776 + 0,0244)
B™ 2k 2.30.10°

yg=0,0071m = 7,lmm

200.10°

_— —0,1457) - 0,1548
ALl [1 +2(=0,1457) ]

P
Mg = gzm =

M, = 2,5.10°Nm.
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§13—4. DAM DAI NUA VO HAN

Ta xét mot dam trén nén dan héi, mot dau chiu tic dung clia mot luc P, va mot momen
M, con dau kia dai vo han (hinh 13-6).

PO
Ta chon goc toa d¢ ngay dau dam. Clng (i{MO 3
mot 1ap luan nhu trén phuong trinh duong S =
dan hoi chi con lai cdc s6 hang véi tich
clae . Tacé: Yy
y= e_E"(C_;cosF:, + Cysiné) Hinh 13-6

Cic hing s6 C; va C, dugc xéc dinh tir cdc diéu kién bién & ddu tu do.
Me-o=M, va(Q)g-o=-F,

Dao ham lién ti€p hai 14n va ba 1an cta y ta dugc :

M=-EJ aze_§[2C3siﬁ§ — 2C,cosé]

Q= EJa’e "[2(C; + Cy)cost, + 2(Cy - Cysing]

v6iE=0tacé: ,
M, = —EJ.a%e 5(-2C,)

P =_Ffa’e A0, + €

- Tir d6 ta tinh duoc : :

P, —aM
C4 = MO = C3 = 8] a 3 0
2EJa 2BJa’ "
Ta duoc cic phuong trinh do véng, gbc xoay, moémen uén va luc cét nhu sau :
: e ;
y= ey —aMgny]
2a° 399

) =—k—-(—P0n + 2aMn,) , (13229

1
M= E (_Pon3 i aMon)

Q = _(Pon + zaMon 3)

Céc ham 1, n,, 13 duoc tra trong phu luc.

§13-5. PUONG ANH HUONG

Ta gia sit luc P dat & ddm vo han 1a bang don vi, nhu vay bi€u d6 momen M s€ c6 dang
nét dam nhu trén hinh 13—7a. Ta hay xét tri s6 momen uén tai hoanh do &,. Ta ki hiéu
momen uén d6 12 M, nghia 1a mémen uén tai diém m so véi gbc toa do O. Bay gio ching.
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ta di chuyén lyc P = 1 dén ding hoanh do

En- Bi€u d6 momen tai d6 dugc v& theo  a) e
dudng nét dit. D€ ¥ dén tung dé chia bidu dé T b o
s - o / =TT ~~\\ l\/lmQ i R ~
nét dit nay tai goc toa do O ta s& c6 duoc 0 R e
momen uén tai O-do luc don vi dat tai m gay AL e
. - Fe % v -
nén. Ta ki hiéu mémen uén nay M. Ta c6 o
thé nhan thdy ngay : b) y
qdg m
Mmo = Mom 0 (T
Tir d6 ta c6 thé phét biéu nhu sau : Bat Bal sy
ké tung do M,,, ndo trén dudng bidu dién B

clia M ciing déu biéu dién momen tai O do
tai trong don vi dat ngay tai hoanh do dé
gy nén.

—— e o = - - ]

Bay gid ta gia du cho lyc P = 1 di chuyén
doc theo chiéu dai ciia ddm. Nhu vay biéu dé
momen M bi€u dién su thay déi cia moémen -
udn tai O khi P chuyén dong. Vay dudng
bi€u dién d6 dugc goi 1a dudng anh huong
clia mémen udn.

X
)
Eg

Hinh 13 -7 :

Néu tai diém &, dd4m chiu mot tai trong P, thi moémen uén tai O do P, gay nén s€ 1a

P .M, Néu tai cic diém S1> €2, &3 ddm chiu tic dung boi nhu‘ng luc Py, P,, P;... thi
momen udn tai O s& 1a

M= PlMlo + P2M20 + P3M30... i (13—30)

: : 9 1 § ‘- e ,. ~ z 2,

Thit nguyén clia My, Myy, Ms... 1a thit nguyén cia M- Bi€u thitc nay cé thi
nguyén la chiéu dai. |

Néu trong khoang tir &; dén &, ddm chiu mot tai trong phan bs déu g, dé tinh mémen

cua luc phan b6 d6 d6i v6i mat cat qua goc toa do ta phai thuc hién phép toan tich phan
nhu sau :

de
M:liqu%Mqo < ;2

Trong d6 o 1a phén dién tich gach dam trén hinh v&.

Mo dE =

Thit nguyeén cia o ciing 12 chiéu dai. Ta tinh cu thé o. T cong thic (13-27) ta cé :

1
Mqo 4a T

vay : |
fol oy [y S2- &, g
o= Jél ndg = o~ jél €™ (cosg — sinE)d

S5 THU VIEN
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Biéu thitc duéi ddu tich phan 12 dao ham cta bi€u thic :
=+

e “sing

Thuc vay ta c6 (e—‘ésin&,)' i cosE — e Sing = e_é(cosﬁ — sing) ‘

Dodbtacd:
o)
L & _ 1 [1 } Ay Es -
= ‘4a[e smi] e 2(11 ) . = Sa[n nl]i; (13231

Trong qué trinh st dung cdc ham n ta cling thudng hay gap nhiing tich phan tuong tu
nhu sau :

J nde = [=¢” cosc‘i}éf = [, _ (13-32)
[ $2.5 dE = Lieb(cost — sinE)[2 = {HTZ (13-33)
51.1 “ 2 él 2 E-vl

Vi ring biéu dé clia dudng dan hoi
y ciing d6i xung d6i v6i O va nhu vdy 4 M i
dudng dé6 cling 1a dudng anh hudng cla _
do vong doi véi goc toa do. Ching ta \ /

dé& dang chiing minh rang :
Ymo i YOITI

Biéu d6 Q 1a phan d6i xtng doi
v6i diém dat luc P.= 1. Ta cling c6 o
thé st dung né nhu trudng hop

momen nhung phai 18y : Qe = — Qon-
Diéu dé cé nghia 1a dudng anh hudng
clia Q 12 nguoc ddu lai véi bi€u dé thuc A : Hinh 13-8
(h.13-8), ‘

Ta nhan thay cdc cong thic cia M, Q, y la nhiing ham tuén hoan véi budc séng béng

2m. Néu goi / 12 d6 dai clia budc séng thi ta co @

ax+)=E+2n=ax+27n

Tir d6 ta c6 L 27:14/ 2
7 : a k

Néu tra bang ta s& tim thdy v6i £ =0,m =1 v6i £ =2n thi n = 0,00187. Néi mot céch
khic, qua mot budc song thi do véng cha ddm chi con 0,002 phén tram ctia do vong tal
diém dat luc. Nhu vay d6 dai ctia ddm chi can gép doi / thi ddm di c6 thé xem la dai vo
han. Néu dim c6 do dai ngan hon 2/ thi ta phéi xem 12 hitu han va ta phai tinh khdc. Bai
toan dugc giai trong muc tiép theo.

-m

ms
-
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§13-6. DAM DAI HUU HAN

Xét mot ddm dai hitu han c6 do ciing EJ khong déi dit trén nén dan héi chiu tii trong
bat ki. Ty theo su phan b clia tai trong va lién két ta chia ddm 1am nhiéu doan. Ta xét
doan thif n + 1 clia ddm: Tai ddu A cla doan d6, cdch d4u miit trdi ciia ddm mot doah X=0
c6 dat mot tai trong tap trung Py, moémen tap trung M va mot hé tai trong phan b6 theo
quy lut bac nhét khdc véi tai trong phan b6 trén doan n. Ki hiéu g, 12 tdi trong phan bs
trén doan n va q,, 12 tai trong phan b6 trén doan n+1.

Ki hiéu géc xoay, do vong, moémen udn, luc cit trong doan n véi chi s6 n nhu sau :
Vs On» M, Q,, va céc dai lugng d6 trén doan n+1 cé chi s6 13 n+1.

Yn+1> Ot Mists Quag

Su twong quan cla chiing 12 nhu sau :
Ynt1 =Yn T AY(X - OC) ! (1)
ns1 = o + Aq(x — ) 2) A

Trong d6 x > o va Ay va Aq 1a cac ham thuoc (x — o). .

Yn1

Theo (13-7) ta ¢6 phuong trinh vi phan ctia dudng
dan héi ctia hai doan 1a nhu sau :

iv 4 4
Yo +day,= -y 3)
4 q
Yap +4dY =g @)

Dem tri s6 clia y,,; va q,,; v& dao ham clia ching
dugc tinh tir (1) va (2) thay vao cho (4) va dem trix véi (3) ta duoc :
Aq(x — o)

EJ

D6 1a phuong trinh vi phan cép 4 giéng hoan toan (13—7). Nghiém téng qut clia né Ia :

AYY(x — o) + da*Ay(x —a) = — (13-34)

Ay(x — ) = 2* ™Y [C;cosa(x — o) + Cysina(x — a) +

Aq(x — a)
k
Néu cuong do cia tai trong phan b6 1a ham bac nhét d6i véi hoanh do th1 sau kh1 khai
trién Taylo d6i v6i Aq(x — o) ta c6 :

o (5)

+e * [Cscosa(x — a) + Cysina(x — )] —

Aq(x — o) = Aqq, + A'qa(x - a)

-Trong d6 Agqq, va Aq'a 1 cdc budc nhay clia cudng do tai trong phan b6 va dao ham bac

nhét clia né tai x = a.

14-SBVL/1 | % TH: UVBI$ : 209

TAIUIEU PHUC WU THAM KHRO NOIBO

. L E— : = - —



Néu thay
cha(x —a) = % [FE N e oz

1 s S
sha(x — ) = - e 1
va st dung cdc ki hiéu :

Ag = chécosg

B = —;— (cosEshé + sinEchf) (13-35)
Ce = % shésin&
Dg = %(sin&ch& — cos&shé)
thi biéu thic (5) trén day c6 thé viét lai duéi dang :
Ay(X rn (X,) - G] 'Aa(x - ) +G2Ba(X - ) + GBCa(x - ) o
: i : ;
+GyDyx —ay — X [Agq, + Aq, (x —a)] (13-36)

Gy, Gy, Gs, Gy la céc hing s6 tich phan. Cic ham Ag, By, Cg, De dugc goi 1a cac ham
Crul6p. Cdc ham Cruldp c6 cic tuong quan sau day :

Ag = - 4aDg ; Bg = aAg 7
C, =aB; Digal 7 (13-37)
Cht y nhu phén trén chiing ta dd n6i. Tuong quan gittaE vaxla:
o Tk
£ =ax véia= {7=7

Khi & = 0 hay a(x — a) = 0 thi ta c6
A =1 B,=C,=D,=0 | . (®6)
Tri s6 cdc ham Crul6p dugc cho trong Bang phu luc.

Dé x4c dinh céc hing s6 tich phan, ta dao ham cac biéu thitc cna (13-36). Ta lan luot
¢6 nhu sau : :

Ay'(x — o) = AB(x — a) = —4aGDyx — o + 3GoAg(x - oy T
= e
+ aU3Ba(x — ) + aG4Ca(x —a)~ T(_ Aqn
AM(x — &) = — BJIAY"(x — &) = EJ42°.G; Cyx - oy + ‘
+ EJ48°G,Dy - o~ EJ2°G3A s — oy~ BJ2°GyBye - o
AQ(x — o) = —EJAY"'(x — o) = EF42°G) By~ * |
+ EJ42°G,Cyx - o + BI°G3Dy(x - o EJa’G4A i - o

) <

-4 .M

U
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Thay x = o vao céc biéu thitc d6 va (13-36) véi chd y dén (6) ta duoc :

aa |
Ay(0) = Ays =G, — E’Aqa

AB(0) = ABy = aG, — %A'qa
AM(0) = AM = — EJa’G,

AQ(0) = AQ, = -EJa’G,

(13-38)

Trong d6 Ayy, A8y, AMy, AQy 12 cdc budc nhdy ctia bidu dé d6 véng, gbc xoay,

momen u6n luc cat tai mit cit x = a.. Cdc buéc nhdy v& momen uén va luc cét thi chinh

bang luc tap trung va moémen tap trung tai X = o : AMy = Mg, AQg = Py,

Tix cac biéu thic trén ta c6 :

Aq A0, A'q
Gy=- AM; 3 Gy=- AQ%
EJa EJa

Thay tri 6 clia Gy, G,, Gs, G, vao (13-36) ta c6 ;

A i (a6, Aq, )
Ay(x - a) = (Aya + %) Aax -y + ( aa ey a‘}(a j Byx -y =
AM AQ 1 o
- EJ'ag _Ca(x—a) = EJaa Da(x——a) = 'E(Aqa +VAq0L (x — )]

Phuong trinh ctia duong dan héi & doan n + 1 ¢6 dang :

‘ A ‘ AB, Aq,
Yn#1=Yn t (AYQL o %)Aa(x—a) + ( aoc v ﬁ)Ba(x—a) =

aM AQ, - 1 :
gt e gy e g T Mg~ )]

Phuong trinh ctia géc xoay, mémen uén, luc cit & doann + 1 12 :

. Aq AM AQ, .
Ons1 = Yn+1 =64 + (Aea + _a_) Aa(x -~ #Ba(x— oy~ = a(x— o) ~

kf

a EJa?

- Aq Aq'
= 43(Aya + Ta) Da(x_ o) —. Ta

ﬁ@ THU VIEN
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2 ' AQ {0,
Mn+1 = —EJyn+1 = Mn =+ ‘AM(X'Aa(x - o) =+ ._ag_Ba(X -o) 5 a—2 (kAyOL e Aqa)C,d(X - o) +

1 .
A (kABy + Aqy, )Da(x - o) : (13-41)
a i

: 1
‘ Qn+1 o EJYn+1 = Qn = AQOtAa(x —a) T ; (kAYOL * Aqoc)Ba(x —Ct) +

1 - ‘
+ = (kABg + Aqy )Cy(x - o~ 4aAMaDy—ay (13-42)
a

Tir phuong trinh cia doan batky n + 1 ta suy fa duoc phuong trinh cia doan thit nhét yy,

Goi Yo, 06> Mg» Qo dos q0 1a cdc dai luong & ddu miit clia ddm. Vi trude d6, 6 doan s6

O tét ca cdc dai luong d6 bang khong, do d6 ta co :

- AYe = Yor Mg =0y AMy =M, AQq = Q,

Ae =G Aqy = G
Thay t4t ca vao tir (13-39) dén (13-42) ta s& dugc :

) Yo 9 qoj 5 Mo T Qo GRL: q‘oX )
Y1 = (yo + & )AE.; -+( T Ba EJaz CE_, EJa3 D{; _—_k | (13 43)
s Yo Mg 0 ( q_o) % i
91 = (90 + k Aé Ela Ba EJa Cy; 4a Yo o+ i DE_, Kk (13 4 )
M, =MoAg + <2 B; + — (kyo +9,)C; + ey 90)Dg. (13-45)

1 .
Q; = QA + g(ky,o + qo)Bg + = (K8, + q,)C¢ — 4aM,Dg (13-46)
: a

Cic dai luong y,, 85, My, Qg 9os q'0 duge goi 1a cdc thong s6 ban ddu (phuong phap

giai giong nhu ching ta di lam trong chuong uodn).

Vi du 2. V& biéu d6 momen ] 5
u6n va luc cit cia ddm cho trén P M a o
P=300kN, M=90kNm, hé¢ s6nén ) ol P e

) m

k, = 6.10°kN/m’. Ddm cé chiéu ' 8 '
rong b = 1m, moédun dan héi coa vat Hinh 13-10
liéu E = 10’kN/m” va momen quan

tinh chinh ctia mat cit ngang J = O,O426m4.
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Bai gidi
Ta gidi bai todn ndy theo trinh tu sau
a) Tinh cdc hé s6 :
D¢ ciing ciia ddm khi uén : E.J = 107.0,0426 = 426.10° kN/m? : Hé s6 a.
4_ kb  6.10%1

TR Jasie 07
a=0,4332.
b) Xdc dinh cdc théng s6 ban ddu va cdc bude nhdy
Tai O (x =0)
Yo #0, 0, # 0, Q, =— P =— 300kN.
M,=0,q,=0, g, =0
Tai A (x =4m)
Aya=0, A0, =0, AM, =-M = -90kNm
AQx =0, Agy =—q =-20kN/m, Aq, =0
Tai B (x = 8m) :

Ayg=0,  ABg=0
Adp=0, Aqu =0

Nhu vy ta phai x4c dinh hai thong s6'y, va 0,,.

Diéu kién dé x4c dinh hai thong s6 dé lakhi x =/ = 12m
—LuccatQ, =0

— Momen uén M; = —M = -90 kNm.

¢) Viét cdc phuong trinh cia mémen va luc cdt

Phuiong trinh mémen uéhn trong toan dim

M1=—§Bg+k};ocg+ke3°D§ v6i0<x <4
a a

M2=M1“MAa(x—4)—;qz-Ca(x~4) V6id<x<8

M3=M2_§'Ba(x—8) v6i8<x <12 r
' Phuong trinh luc cdt trong toan dc?ﬁz ‘

Q; =-PAg + 'kZ° B; + lfzo Ce v6i0 < x <4

Q;=Q; +4aM.Dy g - %Ba(x‘- 4) V6i4<x<8 |

Q3=Q2_PAa(x—8) v6i 8 <x <12
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Tinh cdc hé sé cua cdc phuong trinh

g = 0,3403032 T

= 0,2;1%032:46’2; ;12 = 0,125(;)77 =

%‘ 0641;);2 =AY a% = 06,.11;747 =3210°
4

;3* 06,'01;13 ~73,8.10%

- Viét cde phitong trinh mémen va luc cdt ciia dogn cudi
M = ~693B; + 32.10%y,.Ce + 73,8.10".0,Dg — 90A,x 4~ 107.Cy(x — 4y — 693Box - )
Qs = —300A¢ + 13,9.10%y Be +32.10%.0,C + 156D, — 4~ 46,2.By s — ) ~ 300A, - 5)
Tra bang dé c6 dugc céc tri s6 A, B, C, D ting véi :
E=al=04332:12=5;20
a(x—4)=a(l —4)=3,47
a(x —8)=a(l-8)=1,73
'Chii ¥ : bién s6 & = ax, khi viét cho doan cudix=I/dodétacoé&=al
Véi £=5.20tac6 '
Ag =42,4661, B: = —18 8057, Cx = — 40, 0350, D¢ = -30, 6346
Vdia(l - 4) = 3,47 tacod
Aj 47 =-152244;B; 47 = ~10,1913 ; C5 47 = —2,5889 ; D3 4 =2:5018

Véia(l -8)=1,73tacod
A173-——04612 B173-12196 C17q-—13486 D; 73 = 0,8263

Tudétachd:
M; =—-693 (-18,8057) + 32. 10* (-40, 0350)y0 + 73,8. 10* .(=30,6346)0, —
—90(-15,2244) — 107.(-2,5889) — 693(1,2196)
Q3= —300 42 4661 + 13,9. 10* (-18,8057)y, + 32. 10* (—40,0350)0, + 156.2,5018 —
— 46,2.¢-10,1913) — 300(-0,4612)

Sau khi thuc hién cidc phép tlnh tri so momen va luc cét 0' cudi dam la :
M; =-1281,12. 10* y0 - 2260,83348. 10* 9 +13834, 3756
Q;= -—261,39923.10 Vi 1281,1‘2.10 0,— 11740,35114

Tir diéu kién cuéi Q. = 0 va M, = -90 kNm.

Ta c6 hé phuong trinh :
{ 1281,12.10%y, - 2260,83348.10%.0, + 13834,3756 = —90

261,39923. 104y - 1281,12. 10*0, —11740,35114 = 0

THI \VIEN
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214 WSS HUBT



Tinh ra ta c6 cic nghiém :

Yo =4,23.10 °m

0, =—17,78.10 * radian
d) Vé biéu dé néi luc

Thay tri s6 y, va 6, vao M; va Q, ta c6 phuong trinh clia mémen va luc cit trong

doan mot :
M, =-693B,, + 1352C,, — 1312D,,
Qq =-300A,, + 587,3B,,— 569C,,

* Phuong trinh mémen va luc cit trong doan hai va bal :

My =M; — 90A, - 4y — 107C,x - 4
Qp = Qy + 156D,(; — 4 — 46,2B,x - 4)
M = M — 693B,, g,
Q3 =Qy — 3004, —3)

Chu' y trong doan hai vi ba cdc ham M, va Q; ciing nhu M, va Q,, bién s6 x phai

dugc kéo dai cho dén hét dam.
Céc biéu d6 dugc v& trén hinh (h.13-11).

_P
P M/~> , =
0 A G
TR SIS IRS RS TRS RS IRSTR
4m 4 4
87 128

b | WW@
AR

300
196

91

Q)

i76

Hinh 13-11
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B&i tap

13.1. Mot thanh gd mait cit ngang hinh

13.2.

dudi nuée (h.13-12). Cho biét t

chit nhat bé rong b va cao h dugc

néi 1énh bénh trén nudc. Dat mot ey ip L |
luc P lén giita thanh. X4c dinh [ |
moémen u6n 16n nhat trong thanh :—:—t——:—:—:—___—} ———— ﬁ

vl mia thistda e Pikhongdon, o mr s e STl i T S T
14m va thanh khong chim xuéng

trong clia nuéc 12 y.

Dua vio bang 13—1 dé xdc dinh P, = P,
hé s6 nén cia mot dim ray 1—*2m 3m

~dudng sét dat trén dat sét pha cét 3 2

dam k§ (h.13-13). Chiéu dai / c6
thé xem 12 vo han, v6i do ciing
khi u6n 1 EJ = C*. Tinh moémen u6n 16n nhat duéi tdc dung ctia ba lyc Py, P,, P; nhu
hinh v&. P, =2, P, =3, P; =4

Hinh 1313

13.3. V& dudng 4nh hudng vé momen uén clia ddm trong bai todn 2, tir d6 x4c dinh mémen

13.4.

216

uén 16n nhat trong ddm khi c6 1 toa tdu chay qua. Trong lugng cua toa tau la 30".
Khoang céch giita hai banh cla ' :
toa tau doc theo duong tau la 3m.

Viét phuong trinh dudng dan P

héi cia dam dit trén nén chit  sowox ‘Mxmxwamxﬁk e
luc hinh v& (h.13-14) cho biét : j ' : :
I =3m, q = 20kN/m, P = 300kN, . Hinh 1314
k. = 6.10°%N/m’. Chiéu rong

(0]

b =0,3m, J = 0,0426m", E = 10’kN/m”.

I
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PHU LUC

Tri s6 cia ham m, 1;, 1,, N3 dé tinh dam dai v6 han trén nén dan hoi

n = & (cosE + sinf) ; Ny = e_g.cosg
ny= e (cosE — siné) ; g = e_a.sinEJ :

Tax n 3 M M2 § =ax
0,0 1,0000 0,0000 1,0000 +1,0000 0,1
0,1 0,9907 +0,0903 0,8100 +0,9003 0,1 |
02 0,9651 +0,1627 0,6398 +0,8024 Ak e
03 10,9267 +0,2189 0,4888 +0,7077 03
0,4 ' 0,8784 40,2610 0,3564 +0,6174 0,4 ‘
0,5 0,8231 40,2908 " 02415 +0,5323 0,5
0,6 07628 403099 0,1431 +0,4530 0,6
0,7 0,6997 +0,3199 0,0599 +0,3708 0,7
/A 0,6448 +0,3224 0,0000 |  +0,3224 0,785
038 0,6354 40,3223 ~0,0093 +0,3131 08
09 0,5712 +0,3185 ~0,0657 +0,2527 09
1,0 0,5083 +0,3096 ~0,1108 10,1988~ | 1,0
11 0,4476 +0,2967 —~0,1457 +0,1510 1,1
%) 0,3899 +0,2807 ~0,1716 +0,1091 12
13 03355 +02626 | "-0,1897 +0,0729 13
14 0,2849 40,2430 ~02011 +0,0419 L
1,5 ‘ 0,2384 +0,2226 ~0,2068 +0,0158 1,5
/2 0,2079 +0,2079 ~0,2079 10,0000 1,571
1,6 0,1959 +0,2018 ©-0,2077 ~0,0059 1,8
1,7 0,1576 +0,1812 02047 | 00235 17
18 0,1234 +0,1610 ~0,1985 ~0,0376 18
19 0,0932 +0,1415 ~0,1899 ~0,0484 1.9
2,0 0,0667 +0,1231 ~0,1794 ~0,0563 2,0
2.1 0,0439 +0,1057 ~0,1675 |  -00618 A
2.2 0,0244 +0,0896 | -0,1548 -0,0652 zg
2,3 0,0080 +0,0748 1 -0,1416 -0,0668 2,3

@




R

= ax 3 0 1, € = ax
3n/4 0,0000 +0,0670 -0,1340 —0,0670 2,356
2,4 -0,0056 +0,0613 -0,1282 ~0,0669 2,4
2,5 ~0,0166 +0,0491 ~0,1149 ~0,0658 25
2,6 ~0,0254 +0,0383 -0,1019 -0,0636 2,6
%7 ~0,0320 +0,0287 ~0,0895 -0,0608 2,7
2% -0,0360 +0,0204 ~0,0777 - —0,0573 2,8
2,9 —0,0403 +0,0132 -0,0666 ~0,0534 2,9
3,0 ~0,04226 +0,00703 ~0,05632 ~0,04929 3,0
3.1 -0,04314 +0,00187 ~0,04688 -0,04501 3.1
n ~0,04321 +0,00000 -0,04321 ~0,04321 3,142
3.2 ~0,04307 ~0,00238 | -0,03831 ~0,04069 3,2
33 ~0,04224 ~0,00582 ~-0,03060 -0,03642 33
34 ~0,04079 -0,00853 ~0,02374 -0,03227 33
3,5 ~0,03887 ~0,01059 -0,01769 -0,02828 3.4
36 ~0,03659 -0,01209 ~0,01241 ~0,02450 3,5
3,7 -0,03407 ~0,01310 -0,00787 -0,02097 3,6
3.8 ~0,03138 ~0,01369 ~0,00401 -0,01770 37
3, ~0,02862 -0,01392 -0,00077 -0,01469 3.8
Sm/4 —0,02786 ~0,01393 0,00000 -0,01393 39
4,0 ~0,02583 -0,01386 +0,00189 ~0,01197 3,927
4,1 —0,02309 -0,01356 0,00403 -0,00953 4,0
4. -0,02042 ~0,01307 0,00572 -0,00735 4,1
43 ~0,01787 -0,01243 0,00699 ~0,00544 42
4,4 ~0,01546 —0,01168 0,00791 -0,00377 43
45 0,01320 —0,01086 0,00852 -0,00234 45
46 ~0,01112 ~0,00999 0,00786 -0,00113 46
4,7 ~0,00921 ~0,00909 0,00898 ~0,00011 4,7
6m/4 ~0,00898 ~0,00898 0,00898 0,00000 4712
48 ~0,00748 -0,00820 0,00892 +0,00072 48
49 ~0,00593 ; —0,00732' 10,00870 0,00139 49
50 ~0,00455 ~0,00646 0,00837 0,00191 50
51 -0,00334 ~0,00564 0,00795 0,00230 5,1
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TAIUEU PHUX WU THAM KHARO NOIBO

=ax n n3 Ny u}) § =ax
5.2 ~0,00229 ~0,00487 0,00746 0,00259 5,2 |
53 ~0,00139 ~0,00415 0,00692 0,00277 53
54 ~0,00063 ~0,00349 0,00636 0,00287 54
/4 0,00000 ~0,00290 0,00579 0,00290 5,498 "
5,5 +0,00001 ~0,00288 0,00578 0,00290 5,5
5,6 0,00053 -0,00232 0,00520 0,00287 5,6
57 0,00095 ~0,00184 0,00464 0,00279 57
58 0,00127 ~0,00141 0,00409 " 0,00268 58
59 0,00152 -0,00102 0,00356 0,00254 59
6,0 0,00169 ~0,00069 0,00307 0,00238 6,00
6,1 0,00180 -0,00069 0,00261 0,00221 6,1
6,2 0,00185 -0,00017 0,00219 0,00202 6,2

B 0,00187 0,00000 0,00187 0,00187 6,283
6,3 0,00187 +0,00003 0,00181 10,00184 6,3
6,4 1 0,00184 0,00019 0,00146 0,00165 6,4
6,5 0,00179 0,00032 0,00115 0,00147 6,5
6,6 0,00172 0,00042 0,00087 0,00129 6,6
6,7 0,00162 0,00050 0,00063 0,00113 6,7
6,8 0,00152 0,00055 0,00042 0,00097 6,8
6,9 0,00141 0,00058 0,00024 0,00082 6,9
7,0 0,00129 0,00060 0,00009 0,00069 7,0
On/d 0,00120 0,00060 0,00000 0,00060 7,069
ﬁ% THU VIEN -
. e HUBT 21¢



Tri s6 cia cac ham Cruldp dé tinh ddm cé mat cit khong déi trén nén dan hoi

ax Aax BaX Cax i Dax
{0 1 0 0 0
0,001 1,0000 0,00100 0,00000 0,00000
0,002 1,0000 0,00200 0,00000 0,00000
0,003 1,0000 0,00300 0,00001 0,00000
0,004 10000 0,00400 0,00001 0,00000
0,005 1,0000 0,00500 0,00002 0,00000
0,006 1,0000 0,00600 0,00002 0,00000
0,007 1,0000 0,00700 0,00003 0,00000
0,008 1,0000 0,00800 0,00003 0,00000
0,009 11,0000 0,00900 0,00004 0,00000
0,010 1,0000 0,01000 0,00005 0,00000
0,011 1,0000 0,01100 0,00006 £ 0,00000
0,012 1,0000 0,01200 0,00007 0,00000
0,013 1,0000 0,01300 ©0,00009 0,00000
0,014 1,0000 0,01400 0,00010 0,00000
0,015 1,0000 0,01500 ©0,00012 0,00000
0,016 1,0000 0,01600 0,00013 0,00000
0,017 1,0000 0,01700 0,00015 0,00000
0,018 1,0000 0,01800 0,00016 0,00000
0,019 1,0000 0,01900 0,00018 0,00000
0,020 1,0000 0,02000 0,00020 0,00000
0,030 1,0000 0,03000 0,00045 0,00001
0,040 1,0000 0,04000 0,00080 0,00001
0,05 1,0000 0,0500 10,0013 0,00002
0,06 1,0000 0,0600 0,0018 0,0001
0,07 - 1,0000 0,0700 0,0025 0,0001
0,08 1,0000 0,0800 0,0032 0,0001
- 0,09 1,0000 0,0900 0,0041 0,0001
0,10 1,0000 0,1000 0,0050 0,0002
0,11 1,0000 0,1100 0,0061 0,0002
0,12 1,0000 0,1200 0,0072 0,0003
0,13 0,9999 0,1300 0,0085 0,0004




ax Aax Bk Cax Dax

0,14 0,9999 1,1400 0,0098 0,0005
0,15 0,9999 0,1500 0,0113 0,0006
0,16 0,9999 0,1600 0,0128 0,0007
0,17 0,9999 0,1700 0,0145 0,0008
0,18 0,9998 0,1800 0,0162 0,0010
0,19 0,9998 0,1900 0,0181 ©0,0012
0,20 0,9997 0,2000 0,0200 0,0014
0,21 0,9997 0,2100 0,0221 0,0016
0,22 0,9996 0,2200 0,0242 0,0018
0,23 0,9995 0,2300 0,0265 0,0020
0,24 0,9995 : 0,2400 0,0288 0,0023
0,25 0,9993 0,2500 0,0313 0,0026
0,26 0,9992 0,2600 0,0338 0,0029
0,27 0,9991 0,2700 0,0365 0,0033
0,28 0,9990 0,2800 0,0392 0,0037
0,29 0,9988 0,2900 0,0421 0,0041
0,30 0,9987 - 0,2999 0,0450 0,0045
0,31 0,9985 0,3099 0,0481 © 10,0050
0,32 0,9983 0,3199 0,0512 0,0055
0,33 0,9980 0,3299 0,0545 0,0060
0,34 0,9978 0,3399 0,0578 0,0066
0,35 0,9975 0,3498 - 0,0613 0,0072
0,36 0,9972 03598 0,0648 0,0078
0,37 0,9969 0,3698 0,0685 0,0085
0,38 0,9965 0,3797 0,0722 0,0092
0,39 0,9961 0,3897 0,0761 0,0099
0,40 10,9957 0,3997 0,0800 0,0107
0,41 0,9953 0,4096 0,0840 0,0115
0,42 0,9948 0,4196 0,0882 0,0124
0,43 0,9943 0,4295 0,0924 0,0133
0,44 0,9938 0,4395 0,0968 0,0142
0,45 0,9932 0,4494 0,1012 0,0152
0,46 0,9925 0,4594 0,1058 0,0162
0,47 0,9919 0,4693 0,1104 0,0173
0,48 09911 0,4792 0,1152 0,0184

ﬁ.;zg THU VIEN
S8 HUBT
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ax Aax Bax Cax DEIX
0,49 0,9904 0,4891 0,1200 0,0196
0,50 0,895 0,4990 0,1249 0,0208
0,51 0,887 0,5089 0,1300 0,0221
0,52 0,9878 0,5188 0,1351 10,0234
0,53 0,9869 0,5286 0,1404 0,0248
0,54 0,9858 0,5385 0,1457 0,0262
0,55 0,847 0,5484 - 10,1511 0,0277
0,56 0,9836 0,5582 0,1567 0,0293
0,57 0,9824 0,5680 0,1623 0,0309
0,58 0,9811 0,5778 0,1680 0,0325
0,59 0,9798 0,5876 0,1738 0,0342
0,60 0,9784 0,5974 0,1798 0,0360
0,61 10,9769 0,6072 0,1858 0,0378
0,62 09754 0,6170 0,1919 0,0397
0,63 0,9738 0,6267 0,1981 0,0417
0,64 0,9721 0,6364 0,2044 0,0437
0,65 0,9703 0,6462 0,2109 0,0457
0,66 0,9684 0,6559 02174 0,0479
0,67 0,9664 0,6655 0,2240 0,0501
0,68 0,9644 0,6752 0,2307 0,0524
0,69 0,9623 0,6848 02375 0,0547
0,70 0,9600 0,6944 0,2444 0,0571
0,71 0,9577 0,7040 02514 0,0596
0,72 0,9552 0,7136 0,2584 0,0621
0,73 0,9527 0,7231 0,2656 0,0648
0.74 0,9501 07326 0,2729 0,0675
0,75 0,9473 0,7421 0,2803 0,0702
0,76 0,9444 07516 0,2878 0,0730
0,77 0,9415 0,7610 0,2953 0,0760
0,78 0,9384 0,7704 -~ 0,3030 0,0790
0,79 0,9351 0,7798 03107 0,0820
0,80 0,9318 0,7891 0,3186 0,0852
0,81 0,9283 0,7984 0,3265 0,0884
0,82 0,9247 0,8077 0,3345 0,0917
0,83 0,9210 0,8169 0,3427 0,0951

222




ax Agx Bax Cax Dyx
0,84 09171 0,8261 0,3509 0,0986
0,85 0,9131 0,8352 0,3592 0,1021
0,86 0,9090 0,8443 0,3676 0,1057
0,87 0,9047 0,8534 0,3761 0,1095
0,88 0,9002 0,8624 0,3846 0,1133
0,89 0,8956 0,8714 0,3933 0,1172
0,90 0,8931 0,8804 - 0,4021 - 0,1211
0,91 0,8859 0,8893 0,4109 0,1252
0,92 0,8808 0,8981 0,4199 0,1293
0,93 0,8753 0,9069 0,4289 0,1336
0,94 0,8701 0,9156 0,4380 0,1379
0,95 0,8645 0,9242 0,4472 0,1424
096 0,8587 0,9329 0,4565 0,1469
097 0,8528 0,9415 0,4659 0,1515
0,98 0,8466 0,9499 0,4753 0,1562
0,99 0,8339 0,9586 0,4849 0,1611
1,00 0,8337 0,9668 0,4945 0,1659
1,01 0,8270 = 0,9750 0,5042 0,1709
1,02 0,8201 0,9833 0,5140 0,1760
1,03 0,8129 0,9914 0,5238 0,1812
1,04 0,8056 0,9995 0,5338 0,1865
1,05 0,7980 1,0076 0,5438 0,1918
1,06 0,7902 1,0155 0,5540 0,1973
1,07 0,7822 1,0233 0,5641 0,2029
1,08 0,7740 1,0311 0,5744 0,2086
1,09 0,7655 1,0388 0,5848 0,2149
1,10 0,7568 1,0465 0,5952 0,2204
1,11 0,7479 1,0540 0,6057 02263
1,12 0,7387 1,0613 0,6163 0,2323
1,13 0,7293 1,0687 0,6269 0,2384
1,14 0,7196 1,0760 0,6376 - 0,2446
1,15 0,7097 1,0831 0,6484 02514
1,16 0,6995 1,0902 0,6593 0,2579
1:17 0,6891 1,0971 0,6702 0,2646
1,18 0,6784 1,1040 0,6813 0,2713
:
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ax Aax Bax Cax Dax

1,19 0,6674 1,1107 0,6923 0,2782
1,20 0,6561 1,1173 0,7035 0,2852
1,21 0,6446 1,1238 0,7147 0,2923
1,22 0,6330. " 1,1306 0,7259 0,2997
1,23 0,6206 1,1365 0,7373 0,3068
1,24 10,6082 1,1426 0,7487 0,3142
1395 0,5955 1,1486 0,7601 0,3218
1,26 0,5824 1,1545 0,7716 0,3294
127 0,5691 1,1602 0,7832 0,3372
1,28 0,5555 1,1659 0,7948 0,3451
1,29 0,5415 1,1714 0,8065 03531
1,30 0,5272 1,1767 0,8183 0,3612
1,31 0,5126 1,1819 0,8301 0,3695
1:32 0,4977 1,1870 0,8419 0,3778
1,33 ' 0,4824 1,1919 0,8538 0,3863
1,34 0,4668 1,1966 0,8657 0,3949
1,35 0,4508 1,2012 0,8777 0,4036
1,36 0,4345 1,2057 0,8898 0,4124
1,37 0,4178 1,2099 0,9018 04214
1,38 0,4008 1,2140 0,9140 0,4305
1,39 - 0,3833 1,2179 09261 0,4397
1,40 0,3656 1,2217 0,9383 10,4490
1,41 0,3474 1,2252 0,9506 0,4585
1,42 0,3289 1,2286 0,9628 0,4680
1,43 0,3100 1,2318 0,9751 04777
1,44 0,2907 1,2348 0,9865 0,4875
1,45 0,2710 1,2376 0,9998 0,4974
1,46 0,2509 1,2402 1,0122 0,5075
1,47 0,2304 1,2426 1,0246 0,5177
1,48 0,2095 1,2448, 1,0371 0,5280
1,49 0,1882 1,2468 1,0495 0,5384
1,50 0,1664 1,2486 1,0620 0,5490
1,51 0,1442 1,2501 1,0745 0,5597
1,52 0,1216 12515 1,0870 0,5705
1,53 0,0986 1,2526 1,0995 0,5814
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ax Aax Bax Cax Dax
1,54 0,0746 11,2534 lliiot 0,5925
1,55 0,0512 1,2541 1,1246 0,6036
1,56 0,0268 1,2545 1,1371 0,6149
1,57 0,0020 1,2546 1,1497 0,0264
/2 0 1,2546 1,1507 0,6273
1,58 -0,0233 1,2545 1,1622 0,6380
1,59 —0,0490 1,2542 1,1748 0,6496
1,60 -0,0753 1,2535 1,1873 0,6615
1,61 -0,1019 1,2526 1,1998 0,6734
1,62 -0,1291 1,2515 1,2124 0,6854
1,63 -0,1568 1,2501 1,2249 0,6976
1,64 -0,1849 1,2484 1,2374 0,7099
1,65 —0,2136 1,2464 1,2498 0,7224
1,66 —0,2427 1,2441 1,2623 0,7349
1,67 —0,2724 1,2415 1,2747 0,7476
1,68 —6,3026 1,2386 1,2871 0,7604
1,69 ~0,3332 1,2354 1,2995 0,7734
1,70 ~03644 12322 1,3118 0,7863 .
1,71 -0,3961 1,2282 1,3241 0,7996
1,72 —0,4284 1,2240 1,3364 0,8129 .
1,73 -0,4612 12196 1,3486 0,8263
174 —0,4945 1,2148 1,3608 0,8399
1,75 -0,5284 1,2097 1,3729 0,8535
1,76 -0,5628 1,2042 1,3850 0,8673
177 -0,5977 1,1984 1,3970 0,8812
1,78 —0,6333 1,1923 1,4089 0,8953
1,79 -0,6694 1,1857 1,4208 0,9094
1,50 -0,7060 1,1789 1,4326 0,9237
1,81 -0,7433 1,1716 1,4444 0,9381
1,82 -0,7811 1,1640 1,4561 0,9526
1,83 -0,8195 1,1560 - 1,4677 0,9672
1,84 -0,8584 11,1476 1,4792 0,9819
1,85 —0,8980 1,1389 1,4906 0,9968
1,86 -0,9382 1,1297 1,5020 1,0117
1,87 —0,19790 1,1201 1,5132 1,0268
15-SBVL/1 (gj% THU VIEN 225
L HUBT
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ax Aax Bax Cax Dax
1,88 -1,0203 1,1101 1,5244 1,0420
1,89 -1,0623 1,0997 1,5354 1,0573
1,90 -1,1049 1,0888 1,5464 1,0722
191 -0,1481 1,0776 1,5572 1,0882
1,92 -1,1920 1,0659 1,5679 1,1038
1,93 -1,2364 1,0538 1,5785 1,1196
1,94 -1,2815 1,0411 1,5890 1,1354
1,95 11,3273 1,0281 1,5993 1,1514
1,96 -1,3736 1,0146 1,6095 1,1674
1,97 ~1,4207 1,0007 1,6196 1,1835
1,98 ~1,4683 0,9862 1,6296 1,1998
1,99 -1,5166 0,9713 1,6393 12161
2,00 -1,5656 0,9558 1,6490 1,2325
2,01 -1,6153 0,9399 1,6584 1,2491
2,02 -1,6656 0,9235 1,6678 1,2658
2,03 -1,7165 0,9066 1,6769 1,2825
2,04 -1,7682 0,8892 1,6859 1,2993
2,05 -1,8205 0,8713 1,6947 1,3162
2,06 -1,8734 0,8528 1,7033 1,3332
2,07 -1,9271 0,8338 17117 11,3502
2,08 ~1,9815 0,8142 1,7200 1,3845
2,09 -2,0365 0,7939 1,7280 1,4020
2,10 -2,0923 0,7735 1,7359 1,4194
241 -2,1487 0,7523 1,7435 1,4368
212 -2,2058 0,7306 1,7509 1,4544
2,13 —2,2636 0,7082 1,7581 1,4720
2,14 L9290 0,6853 1,7651 1,4897
2,15 -2,3814 0,6618 1,7718 1,5074
2,16 —2,4413 0,6376 1,7783 1,5253
2.1 -2,5020 0,6129 1,7846 5953
2,18 -2,5633 0,5876 1,7906 1,5431
2,19 —2,6254 0,5616 1,7963 1,5611
2,20 -2,6882 0,5351 1,8018 1,5791
gk —2,7518 0,5079 1,8070 1,5971
299 -2,8160 0,4801 1,8120 1,6152
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ax AHX ) Bax Cax Dax
2,23 ~2,8810 0,4516 1,8166 1,6333
2,24 ~2,9466 0,4224 1,8210 1,6515
2,25 ~3,0131 0,3926 1,8251 1,6698
2,26 ~3,0802 0,3621 1,8288 1,6880
227 -3,1481 0,3310 1,8323 1,7063
2,28 ~32167 0,2991 1,8355 1,7247
2,29 ~3,2861 0,2667 1,8383 1,7430
2,30 ~3,3562 0,2335 1,8408 1,7614
2,31 ~3,4270 0,1996 1,8430 1,798
2,32 ~3,4986 © 10,1649 1,8448 1,7983
2,33 -3,5708 0,1296 1,8462 1,8167
2,34 ~3,6439 0,0935 1,8473 1,8352
2,35 a7 0,0567 1,8481 1,8537
2,36 ~3,7922 0,0191 1,8485 1,8722
2,37 -3,8675 -0,0192 1,8485 1,8906
2,38 ~3,9435 -0,0583 1,8481- 1,9091
2,40 -4,0202 ~0,0981 1,8473 1,9276
241 -4,0976 -0,1386 1,8461 1,9461
2,42 -4,1759 -0,1800 1,8446 1,9645
2,43 -4,2548 -0,2221 1,8425 1,9830
244 ~4,4150 ~ -0,3089 1,8373 2,0198
2,45 ~4,4961 -0,3534 1,8339 2,0381
2,46 —4,5780 ~0,3988 1,8302 2,0564
2,47 ~4,6606 ~0,4450 1,8259 2,0747
2,48 -4,7439 -0,4920 1,8213 2,0930
2,49 -4,8280 -0,5399 1,8161 2,1111
2,50 -4,9128 -0,5885 1,8105 2,1293
251 —4,9984 -0,6381 1,8043 2,1474
2,52 -5,0846 ~0,6885 1,7977 2,1654
2,53 -5,1716 ~0,7398 1,7906 2,1833
2,54 -5,2593 ~0,7920 1,7829 2,2012
2,55 -5,3477 ~0,8450 1,7747 2,2190
2,56 ~5,4368 -0,8989 1,7660 2,2367
2,57 -5,5266 -0,9538 1,7567 2,2543
2,58 -5,6172 ~1,0095 1,7469 - 22718
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-9,1811

ax Aax Bax Cax Dax
2,59 —5,7084 ~1,0661 1,7365 2,2892
2,60 -5,8003 ~1,1236 1,7356 2,3065
15261 -5,8929 -1,1821 1,7141 2,3237
2,62 ~5,9862 ~12415 11,7019 2,3408
2,63 -6,0802 -1,3018 -1,6892 2,3578
2,64 -6,1748 -1,3631 1,6759 2,3746
2,65 -6,2701 —1,4253 1,6620 23913
2,66 —6,3661 —1,4885 1,6474 2,4078
267" —6,4628 . 5597 1,6322 2,4242
2,68 . —6,5600 -1,6177 1,6163 2,4405
2,69 —6,6580 ~1,6838 1,6327 2,4566
2,70 —6,7565 -1,7509 1,5827 2,4725
2,71 -6,8558 21,8190 1,5648 2,4882
2,72 ~6,9556 ~1,8881 1,5463 2,5037
2,73 ~7,0560 -1,9581 1,5271 2,5191
2,74 =7,1571 ~2,0292 1,5071 2,5343
275 —7,2588 -2,1012 1,4865 2,5493
2,76 ~7,3611 —2,1743 1,4651 2,5640
979 ~7,4639 —2,2484 1,4430 2,5786
2,78 ~7,5673 —2,3236 1,4201 2,5929
2,79 17,6714 —2,3998 1,3965 2,6070
2,80 71,7759 —2,4770 1,3721 2,6208
2,81 ~7,8810 _7.5553 1,3470 2,6344
2,82 ~7,9866 —2,6347 1,3210 2,6477
2,83 ~8,0929 27151 1,2943 2,6608
2,84 -8,1995 —2,7965 1,2667 2,6736
2,85 ~8,3067 —2,8790 1,2383 2,6862
2,86 —8,4144 —2,9627 1,2091 2,6984
2,87 285295 —3,0473 1,1791 2,7103
2,88 -8,6312 -3,1331 1,1482 2,7220
2,89 —8,7404 ~3,2200 1,1164 2,7333
2,90 -8,8471 -3,3079 1,8038 2,7443
2,91 -8,9598 —3,3969 1,0503 12,7550
2,92 -9,0703 —3,4872 1,0158 2,7653
2,93 -3,5784 0,9805 2,7753

228




ax AHX B‘ElX Cax Dax
2,94 92923 13,6707 0,943 2,7849
2,95 9,4039 _3,7642 0,9071 2,7942
2,96 95158 ~3,8588 0,8690 2,8031
2,97 90,6281 ~3,9545 0,8299 28115
2,98 -9,7407 40514 0,7899 2,8196
2,99 ~9.8536 _4,1493 0,7489 2,8273
3,00 ~9,9669 _4,2485 0,7069 2,8346
3,01 ~10,0804 _4,3487 0,6639 2,8414
3,02 ~10,1943 ~4,4501 0,6199 2,8479
3,03 ~10,3083 4,526 " 0,5749 2,8538
3,04 104225 —4,6562 0,5289 2,8594
3,05 10,5317 47611 10,4817 2,8644
3,06 10,6516 48670 0,4336 2,8690
3,07 10,7665 - 49741 0,3844 - 28731
3,08 ~10,8815 ~5,0823 0,3341 2,8767
3,09 ~10,9966 51017 0,2828 2,8798
3,10 “11,1119 ~5,3023 0,2303 2,8823
3,11 112272 54139 0,1767 2,8844
3,12 11,3427 ~5,5268 0,1220 2,8859
3,13 11,4580 ~5,6408 0,0662 2,8868
3,14 11,5736 ~5,7560 0,002 2,8872
n 11,5919 57744 0 2,8872
3,15 _11,6800 58722 ~0,0490 2,8870
3,16 11,8045 59898 ~0,1083 2,8862
3,17 ~11,9200 ~6,1084 ~0,1688. 2,3848
3,18 12,0353 62281 -0,2305 2,8828
3,19 12,1506 —6,3491 0,2024 2,8802
3,20 12,2656 64711 ~0,3574 2,8769
321 12,3807 —6,5043 04227 28731
3,22 12,4956 6,718 ~0,4894 - 12,8685
3,23 12,6101 —6,3442 10,5571 28633
324 12,7373 69710 ~0,6262 2,8573
3,25 12,8388 ~7,0088 10,6966 2,8507
3,26 12,9527 72277 0,7682 2,8434
3,27 13,0662 73578 _0,8411 2,8354
16-SBVL/1 TH}_L‘J;J\QEN
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ax Aax Bax Cax Dax

3,28 13,1795 17,4891 09154 2,8266
3,29 - _13,2934 17,6214 —0,9909 28171
3,30 _13,4048 17,7549 ~1,0678 2,8068
331 13,5168 ~7,8895 | _1,1460 2,7957
3,32 13,6285 -8,0252 ~1,2256 2,7839
333 13,7395 -8,1620 ~1,3065 27712
3,34 13,8501 ~8,3000 ~1,3888 27577
335 _13,9601 28,4390 _1,4725 27434
3,36 14,0695 _8,5792 ~1,5577 2,7282
3,37 14,1784 _8,7205 —1,6441 27122
3,38 14,2866 -8,8627 17371 2,6953
3,39 14,3941 ~9,0062 18214 2,6776
340 —14,5008 -9,1507 10121 2,6589
341 14,6066 9,2962 2,004 2,6393
342 _147118 9,427 ~2,0980 2,6189
343 _14,8162 ~9,5905 22,1933 2,5974
3,44 - ~149197 -9,7392 _2,2899 2,5750
3,45 15,0222 90,8388 ~2,3880 2,5516
346 _15,1238 —10,0396 24876 2,572
347 _152244 10,1913 2,5889 2,5018
348 15,3238 ~19,3441 22,6915 24754
3,49 15,4224 ~10,4978 2,7957 2,4480
3,50 15,5198 ~10,6525 ~2,9014 24195
3,51 15,6159 10,8081 3,008 2,3900
3,52 15,7108 10,9647 _3,1176 23593
3,53 _15,8046 11,1223 ~3,2280 23276
3,54 15,8971 11,2809 33401 2,2948
4,09 _17,4185 20,8423 12,1311 _1,7168
4,10 17,3472 21,0160 ~12,3404 _1,8392
A1 L192712 21,1891 12,5514 _1,9636
4,12 17,1900 21,3614 _12,7642 2,0902
4,13 ~17,1040 21,5329 ~12,9779 22189
4,14 17,0126 21,7035 ~13,1948 ~2,3498
4,15 _16,9160 21,8731 13,6322 24828
4,16 13,8536 2,6180

-16,8139

=22,0417

230




ax Aax BZIX Cax DﬂX
4,17 —16,7064 22,2094 14,0765 27555
4,18 16,5934 22,3759 14,3011 ~2,8952
4,19 16,4748 22,5413 14,5274 ~3,0370
4,20 ~16,3505 22,7055 14,7551 31813
421 16,2203 22,8682 14,9847 -3,3275
422 16,0842 23,0299 15,2158 ~3,4763
423 15,9423 23,1900 15,4484 ~3,6272
4,24 -15,7939 23,3485 —15,4484 ~3,7806
425 15,6398 23,5059 15,6827 ~3,9362
4,26 15,4793 23,66 6 15,9187 ~4,0942
427 ~153122 23,8153 ~16,1559 42546
428 15,1387 23,9677 ~16,3949 —4,4174
429 ~14,9587 24,1181 ~16,6353 _4,5825
4,30 14,7722 24,2669 ~16,8773 ' _4,7501
431 —14,5788 24,4136 17,1207 49200
432 14,3786 24,5574 17,3655 -5,0925
433 - ~14,1714 24,7012 ~17,6119 52674
434 13,9570 24,8417 ~17,8595 ~5,4447
435 ~13,7357 24,9802 ~18,1086 -5,6245
436 13,5070 25,1164 ~18,3591 ~5,8069°
4,37 132712 ~25,2500 18,6110 ~5,9916
438 13,0276 25,3819 ~18,8642 ~6,1792
439 13,7766 25,5108 ~19,1185 ~6,3690
4,40 ~12,5180 25,6373 19,3743 ~6,5615
4,41 ~12,2517 25,7612 19,6313 —6,7566
442 ~11,9776 25,8824 ~19,8875 ~6,9541
4,43 ~11,6625 26,0007 20,1489 ~7,1543
4,44 11,4051 26,1161 20,4095 73571
4,45 11,1069 26,2074 20,6712 75517
446 10,8003 26,3884 20,9341 17,7705
447 ~10,4851 26,4448 21,1981 79812
4,48 10,1615 26,5480 21,4630 ~8,1945
4,49 -9,8295 26,6479 21,7289 ~8,4104
4,50 ~9,4890 26,7447 21,9959 ~9,6290
451 -9,1392 ~26,8377 22,2639 ~8,8504
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-15,3232

ax Aax Bax Cax Dax
4,52 —8,7805 26,9272 -22,5327 ‘—9,0744
4,53 —8,4133 -27,0132 —22,8023 -9,3010
4,54 -8,0368 —27,0957 -23,0730 -2,5304
4,55 -7,6509 -27,1740 23,3442 -9,7624
4,56 —7,2556 -27,2485 -23,6164 —9,9973
4,57 -6,8510 -27,3 192 —23,8892 -10,2348
4,58 —6,4366 —217,3855 —24,1628 -10,4751
4,59 —6,0127 —27,4477 —24.,4369 -10,7181
4,60 -5,5791 27,5057 —24,7117 -10,9638
4,61 -5,1358 -27,5593 24,9870 -11,2123
4,62 —4,8237 —27,6086 -25,2630 -11,4636
3,55 —15,9881 —11,4403 —3,4537‘ 2,2608
3,56 -16,0780 —-11,6007 -3,5689 2,225,
3.57 -16,1663 -11,7619 -3,6857 2,1894
3,58 -16,2531 -11,9240 -3,8041 2,1520
3,59 -16,3384 -12,0870 -3,9242 21133
3,60 -16,4218 ~12,2508 —4,0459 2,0735
3,61 -16,5043 / -12,4154 —4,1692 2,0324
3,62 -16,5847 -12,5808 —4,2942 1,9901
3,63 —-16,6634 -12,7470 -4,4208 : 1,9465
3,64 -16,7405 -12,9142 —4,5491 1,9017
‘ 3,65 -16,8155 , f13,0819 —4,6791 1,8555
3,66 -16,8889 13,2504 —4,8108 1,8081
3,67 -16,9602 -13,4196 . —4,9441 1,7593
3,68 -17,0296 -13,5896 -5,0792 1,7092
3,69 -17,0970 -13,7603 -5,2159 1,6577
3,70 —17,1622 -13,9315 -5,3544 1,6049
3,71 -17,2253 -14,1035 - =5,4945 1,5506
| 372 —-17,2861 -14,2759 —5,6364 1,4950
3,73 17,3449 —14,4492 —5_,78071' 1,4379 -
3,74/ —17,4022 -14,6229 =5,9254 1,3793
3,75 —17,4552 14,7972 -6,0725 1,3194
13,76 -17,5067 -14,9720 . —6,2214 1,2579
3,77 -17,5557 -15,1473 -6,3720 1,1949
3,78 -17,6024 —-0,5243 1,1305

232




ax Aax Bax Cax Doy
3,79 -17,6463 -15,4994 —6,6784 1,0645
3,80 ~17,6875 -15,6761 ~6,8343 0,9969
3,81 -17,7259 -15,8531 -6,9920 0,9278
3,82 -17,7616 ~16,0304 -7,1513 0,8571
3,83 -17,7945 —-16,2083 -7,3126 0,7847
3,84 -17,8245 —-16,3864 —7,4755 0,7108
3,85 -17,8513 -16,5649 -7,6403 0,6352
3,8 6 -17,8751 —-16,7434 -7,8069 0,5579
3,87 -17,8960 -16,9223 ~7,9751 0,4791
3,88 -16,9135 -17,1013 —8,1453 0,3985
3,89 -17,9277 -17,2805 -8,3171 0,3161
3,90 -17,9387 —17,4599 -8,4909 0,2321
391 —-17,9464 -17,6393 -8,6664 0,1464
3,92 -17,9504 —-17,8188 -8,8437 0,0587
3,93 =17:9511 —17,9983 -9,0227 -0,0305
3,94 —17,9480 -18,1779 -9,2037 - -0,1217
& 3,95 -17,9412 -18,3572 -9,3863 -0,2147
3,96 - —17,9307 -18,5366 -9,5708 -0,3095
3,97 ~17,9165 -18,7159 -9,7571 -0,4061
3,98 -17,8983 -18,8949 -9,9451 —-0,5046
395 -17,8761 -19,0738 -10,1350 —-0,6050
4,00 —-17,8498 —-19,2524 -10,3265 -0,7073
4,01 -17,8172 ~19,4307 -10,5200 -0,8115
4,02 —-17,7850 —-19,6088 -10,7151 -0,9176
4,03 -17,7461 .—19,7865 -10,9122 -1,0258
4,04 -17,7029 —19,9638 -11,1110 -1,1359
4,05 -17,6551 —20,1406 -11,3115 —-1,2481
4,06 ~17,6030 20,3169 —11 5138 -1,3622
4,07 -17,5461 -20,4926 -11,7178 -1,4783
4,08 -17,4846 —-20,6677 -11,9236 -1,5966
4,63 -4,2189 -27,6531 25,5392 -11,7175
6,64 —3,7450‘ —27,6928 -25,8159 -11,9743
4,65 -3,2607 =27,71277 -26,0929 —12,2338
4,66 —-2,7663 -22,71581 ° . 26,3705 —-12,4962
4,67 -2,2611 —27,8032 —26,6481 -12,7612
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S Agx Bax Cax Dax
4,68 -1,7449 -27,8181 —26,9262 13,0293
4,69 —-1,2187 —27,8274 =27,2042 -13,2998
4,70 =0,6812 =27,8317 —27,4823 -13,5732
4,71 -0,1327 -27,8317 27,7608 —13,8495
3/2n 0 —27,8317 —27,8272 -13,9159
4,72 0,4268 —27,8301 —28,0390 —14,1284
4,73 0,9976 —27,8228 -28,3172 -14,4102 -
4,74 1,5799 =27,8101 -28,5955 ~14,6948
4,75 2,1731 ~27,7913 —28,8734 -14,9821
4,76 2.7782 —27,7668 -29,1514 - —-15,2723
4,77 3,3951 =27,7357 —-29,4288 —-15,5652
4,78 4,0236 —27,6988 -29,7061 —15.,8609
4,79 4,6638 ~27,6553 —29,9828 -16,1593
4,80 5,3164 —27,6052 -30,2589 ;16,4604
481 5,9811 27,5488 -30,5348 —-16,7645
4,82 6,6574 —27,4859 -30,8102 -17,0712
483 7,3466 -27,4156 . —51,0845 -17,3806
4,84 8,0477 —27,3389 -31,3584 -17,6928
4,85 8,7623 —27,2547 -31,6314 -18,0079
4,86 9,4890 —27,1634 -31,9035 183757,
4,87 10,2282 —-27,0650 -32,1747 —18,6460
4,88 10,9806 —26‘,9589 —-32,44438 . —18,9691
4,89 11,7458 26,8452 -32,7137 —19,2948
4,90 12:5239 -26,7239 -32,9814 -19,6232
491 13,3158 —-26,5946 —-33,2482 -19,9545
4,92 14,1202 —26,4578 —-33,5135 —20,2882
4,93 14,9338 -26,3123 -33,7774 —-20,6248
4,94 15,7704 —26,1588 —-34,0397 —20,96338
4,95 16,6157 25,9967 —-34,3003 -21,3054
4,96 17,4750 —25,8262 —34,5595 -21,6498
9.97 18,3478 25,6472 -34,8168 21,9966
4,98 19,2348 25,4594 =35,0726 —22,3462
4,99 20,1356 —25,2623 .=35,3259 —-22,6981
5,00 21,0504 —25,0565 -35,5775 —-23,0525
5,01 21,9800 ~24,8413 —35,8272 —23,4097

234




ax Aax BQX Cax Dax
5,02 22,8474 24,6170 36,0745 23,7691
5,03 23,8815 24,3827 36,3193 24,1311
5,04 24,8537 24,1392 36,5619 24,4954
5,05 25,3407 23,8860 ~36,8023 24,8623
5,06 26,8427 23,6225 37,0398 252315
5,07 27,8598 23,3489 37,2748 25,6033
5,08 28,8914 23,0651 37,5068 25,9771
5,09 29,9377 ~22,7711 37,7360 26,3533
5,10 30,9997 ~22,4661 © -37,9619 26,7317
5,11 32,0766 22,1509 -38,1852 27,1126
5,12 33,1687 21,8246 38,4051 27,4955
5,13 34,2762 21,4874 38,6216 27,8806
5,14 35,3991 —21,1391 38,8348 28,2679
5,15 36,5377 20,7795 ~39,0445 28,6574
5,16 37,6913 20,4084 39,2502 29,0486
5,17 38,8617 20,0254 39,4525 29,4423
5,18 40,0474 19,6310 ~39,6509 29,8379
5,19 41,2485 19,2248 39,8453 ~30,2354
5,20 | 42,4661 ~18,8057 40,0350 30,6346
521 43,6994 ~18,3754 —40,2214 31,0361
5,22 44,9486 ~17,9322 40,4028 31,4391
523 462148 ~17,4758 ~40,5796 31,8440
524 47,4958 ~17,0073 40,7521 32,2504
525 48,7949 -16,5258 ~40,9197 32,6590
5,26 50,1091 ~16,0317 ~41,0826 ~33,0690
527 51,4399 ~15,5240 41,2404 33,4806
5,28 52,7876 15,0030 41,3932 33,8939
5,29 54,1511 14,4684 41,5405 34,3084
5,30 55,5317 13,9201 41,6826 34,7246
531 56,6296 13,3574 41,8187 _35,1421
5,32 58,3438 12,7808 41,9493 35,5609
5,33 59,7745 ~12,1903 42,0742 359810
5,34 61,2218 11,5856 42,1932 36,4023
535 62,6869 ~10,9660 42,3061 36,8250
5,36 64,1678 ~10,3321 42,4127 37,2485,
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ax Aax Bax Cax Dax
3,377 65,6657 -9,6823 —42,5124 -37,6731
5,38 67,1818 -9,0184 —42,6060 -38,0986
3,39 - 68,7140 -8,3390 —42,6928 -38,5251
5,40 70,2637 -7,6440 —42,7727 -38,9524
5,41 71,8308 —6,9336 —42,8459 —-39,3808
5,42 73,4144 -6,2076 —42.9117 : -39,8096
. 543 75,0158 —-5,4652 —42,9700 -40,2390
5,44 76,6338 —4,7072 —43,0210 —40,6691
5,45 78,2687 -3,9328 —43,0642 —41,0993
5,46 79,9216 -3,1418 —43,0997 -41,5303
5,47 81,5916 -2,3340 —43,1268 —41,9613
5,48 83,2786 -1,5095 . —43,1459 —42,3926
5,49 84,9829 —0,6683 —43,1568 —42,8241
5,50 86,7044 0,1901 —43,1593 -43,2557
5,51 88,4432 1,0656 ‘—43,1531 43,6874
5,52 90,1996 1,9589 —43,1381 -44,1189
3,93 91:9722 2,8693 —43,1141 . —44,5500
5,54 93,7637 3,7984 —43,0807 -44,9812
5,55 95,5716 4,7453 —43,0378 —45,4117
5,56 97,3960 5,7095 —42,9858 —45,8418
5,57 99,2383 6,6927 —42,9238 -46,2714
5,58 101,0984 7,6950 -42,8516 —-46,7003
559 - 102,9739 8,7148 —42,7695 47,1281
5,60 104,8687 9,7544 —42,6775 —47,5558
5,61 106,7790 10,8125 -42,5744 ——47,98 18
5,62 108 ,7074 11,8903 -42,4609 48,4071
5,63 110,6512 12,9865 —-42,3366 —438,3309
5,64 | 112,6133 14,1029 —42,2013 -49,2538
5,65 114,5922 15,2390 —42,0547 —49,6752
5,66 116,5866 16,3950 ~41,8959 -50,0944
5,67 118,5994 17,5706 -41,7277 -50,5130
5,68 120,6277 18,7666 —41,5449 -50,9292
5,69 122,6730 19,9835 -41,3507 -51,3434
5,70 124,7352 21,2199 -41,1454 —51,7563

236




ax Agx Bax Cax Dax
5,91 126,8144 22,4785 40,9265 52,1666
5,72 128,9091 23,7571 40,6952 ~52,5746
5,73 - 131,0207 25,0568 ~40,4514 ~52,9806
574 133,1478 26,2810 ~40,1365 ~53,3359
5,75 135,2903 27,7192 ~39,9238 53,7842
5,76 137,4497 29,0832 -39,6396 ~54,1819
5,77 139,6260 30,4693 -39,3416 ~54,5770
5,78 141,8144 31,8755 ~39,0304 ~54,9689
5,79 144,0228 33,3053 38,7041 55,3574
5,80 146,2448 34,7564 -38,3640 55,7429
5,81 148,4819 36,2301 ~38,0089 56,1246
15,82 150,7340 37,7256 ~37,6395 ~56,5029
5,83 153,0028 39,2449 ~37,2545 ~56,8776
5,84 155,2847 40,7859 36,8546 57,2481
5,85 157,5988 42,3504 ~36,4385 -57,6143
5,86 159,8947 43,9378 36,0077 -57,9772
5,87 162,2208 45,5484 35,5601 ~58,3349
5,88 164,5613 47,1825 ~35,0964 58,6882
5,89 166,9145 48,8394 ~34,6161 -59,0363
5,90 169,2837 50,5203 34,1198 '—59‘,3805
591 ©171,6653 52,2255 -33,6055 -59,7187
592 1740609 53,9542 -33,0746 ~60,0521
593 176,0704 55,7067 32,5268 ~60,3806
5,94 178,8917 57,4833 ~31,9609 ~60,7030
5,95 181,3266 59,2852 -31,3764 ~61,0195
5,96 183,7730 61,7303 -30,7751 ~61,0201
597 186,2326 63,3087 -30,1546 ~61,4608
5,98 188,7034 64,8347 -29,5155 ~61,9332
5,99 191,1870 66,7344 ~28,8575 ~62,2251
6,00 193,6813 68,6578 -28,2116 ~62,5106
6,01 196,1881 70,6079 27,4846 62,7889
6,02 198,7051 72,5822 ~26,7689 ~63,0603
6,03 201,2322 74,5817 26,0330 ~63,3241
6,04 203,7710 - 76,6067 ~252774 ~63,5810
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- ax Agx qu ; Cax Dax
6,05 206,3194 78,6574 24,5009 63,8299
6,06 208,8770 80,7331 23,7041 ~64,0708
6,07 211,435 82,8350 22,8855 —64,3032
6,08 214,0209 84,9622 ~22,0469 64,5282
6,09 216,6066 87,1150 ~21,1870 —64,7447
6,10 219,2004 89,2947 ~20,3043 ~64,9518
6,11 221,8019 91,4992 ~19,4005 -65,1503
6,12 224,4109 93,7300 ~18,4743 ~65,3394
6,13 227,0292 95,9871 ~17,5263 . 65,5200
6,14 229,6542 98,2709 16,5551 -65,6906
6,15 232,2833 100,5538 15,5602 65,8372
6,16 234,9208 102,9168 ~14,5425 ~66,0010
6,17 1237,5639 105,2793 ~13,5016 ~66,1413
6,18 240,2122 107,6680 ~12,4370 -66,2711
6,19 242,8654 110,0832 ~11,3485 ~66,3901
6,20 245,5231 112,5249 -10,2356 ~66,4981
6,21 248,1847 114,9934 -9,0980 ~66,5947
6,22 250,8499 117,4888 ~7,9352 ~66,6796
6,23 253,5208 120,0113 —6,7484 —~66,7538
6,24 256,1917 122,5599 -5,5350 ~66,8150
6,25 258,8649 125,1350 —4,2969 -66,3640
6,26 261,5398 127,7369 ~3,0321 ~66,9005
6,27 2642159 130,3657 17414 ~66,9242
628 266,8926 133,0195 ~0,4257 ~66,9354
267,7468 133,8725 0 ~66,9362
6,30 272,2487 1138,4120 2,2886 -66,9175
6,40 298,8909 166,9422 17,5362 65,9486
6,50 324,7861 198,1637 35,7713 63,3105
. 6,60 349,2554 231,8801 57,2528 58,6870
6,70 371,4244 267,9374 82,2255 -51,7430
6,80 390,2947 306,0558 110,9087 ~42,1190
6,90 404,7145 347,3499 143,4927 30,1819
7,00 4133762 386,8072 180,1191 13,2842
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ax Aax Bax Cax Dax
LI 414,8263 428,2849 220,8718 6,7296
7,20 407,4216 4694772 265,7664 31,0281
7,30 389,3783 509,4157 314,7265 60,0189
7,40 358,7306 546,9343 367,5688 94,1019
7,50 313,3700 580,6710 423,9858 113,6506
7,60 251,0334 609,0402 483,5233 179,0035
7,70 169,3472 630,2295 545,5557 230,412
7,80 65,8475 642,1835 609,2596 288,1681
5/2n 0 643,9927 643,9926 321,9964
7,90 -62,0375 642,5872 673,6057 352,3123
8,00 -216,8647 628,8779 737,3101 4228713
8,10 -401,1674 598,2344 798,8179 49,7008
8,20 6174142 547,5808 856,2878 582,4975
8,30 -867,9091 - 4735998 907,5542 670,7544
8,40 ~1154,6587 372,7866 950,1158 763,7226
8,50 ~1479,3701 2414136 981,0984 860,3917
8,60 ~1843,2880 75,6088 997,2527 959,4484
8,70 —~2247,0402 ~128,5824 994,9377 1059,2289
8,80 ~2690,4845 ~375,1167 970,1255 1157,6839
8,90 -3172,6717 | -667,9794 918,3664 1252,3561
9,00 ~3691,4815 ~1010,8800 834,8607 1340,3007
9,10 ~4243,5551 -1407,3690 714,4085 1418,0930
9,20 —4824,0587 -1860,5365 551,4928 1481,7611
9,30 54265154 ~2372,9486 340,3091 1526,7834
9,40 -6042,3167 -2946,2708 74,8875 1548,0229

3n ~6195,8239 -3097,9120 0 1548,9560
9,50 -6660,9594 ~3581,4756 ~250,9959 ~1539,7419
9,60 ~7269,3664 ~4278,1693 -643,4861 —1495,5985
9,70 -7851,7063 -5034,4714 ~1108,6183 ~1408,6174
9,80 -8389,5687 ~5847,0360 -1652,2517 -1271,2663
19,90 ~8860,9431 -6710,2070 -2279,7354 ~1075,3680
10,00 ~9240,8733 7616,1462 -2995,7095

- 821,3636
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Biii Trong Luu va tap thé cdc téc gia. Gido trinh Sicc bén vdt liéu. NXB Dai hoc va
Trung hoc chuyén nghiép. Ha Noi, 1973.

M.M. O®unonenko — bopoguu. Kypc conpomuenenus mamepuanog, tom I, 1L
T'0CyIapCTBEHHOE H3/IATeNhLCTBO TEXHIKO — TEOPETHIECKOM JITepaTyphl. Mocksa, 1956.
B.1. ®eonocses. Conpomusnenue mamepuanos. Vznarensctso "Hayxa". Mocksa, 1970.
C.J1. loroMapeB. Pacuémul Ha npounocmy 8 MawuHocmpoeruu. Mocksa, 1965.

B. Jaoul. Etude de la plassticité et application aux metaux. Dunod. Paris, 1965.

Witold Nowacki. Teoria sprezystosci. Panstwovie Wydawnictowo Naukowe. Warstawa,
1970. ;

C.I1. Memunos. Teopus ynpyzocmu. Mocksa, "Bricias mxona", 1979.

A.B. Tapxosa. Cmpoumenvras mexanuxa. Mocksa, "Bricmias mkoia", 1976.

B.A. Kucenes. Cmpoumenvhas mexanuxa. I 0oCyTapCTBEHHOE U3IaTENIBCBO JIATEPATYPBI 110
CTPOMTENBCTBY, ADXUTEXTYPE U CTPOUTENbHEIM MaTepuanam. Mocksa, 1960.

P. Stepin. Strength of materials. Foreign Languages Pulishing House. Moscow.
F.V.Warnock. Strength of materials. London Sir Isaac Pitman and Sons Ltd.

LI Xedop. Co sd moi truong lién tuc, tap II. NXB Dai hoc va Trung hoc chuyén nghiép.
Ha Noi, 1978. :

N.J. Bedukhop. Co s6 li thuyét dan héi, li thuyét déo, Ii thuyét tix bién. NXB Dai hoc va
Trung hoc chuyén nghiép. Ha N6i, 1978.

Jiri Sejnoha. Pruzncs, pevnost, plasticita. Vydavatelstvi cvut. Praha 1.

C.IT. Tumormmenxo. Conpomuenenus mamepusnog, Tom 1, 2. OI'13, 1946.

H.M. Benses. Conpomusnenus mamepusnos. Mocksa, 1965,

V.M. Boponkos. Kypc meopemuyeckoii mexanuxy. 1'0CyIapcTBEHHOE M31aTEIbCTBO
TEXHHUKO — TEOPETUYECKO# uTepaTypbl. Mocksa, 1957.

I'.A. CvmprOB — AngeB. Conpomuenenve MAmepuanos macmuuec;cozwy 0eqhopMupoBanuIo.
UsnarenscTso "Mammuoctpoenue”, 1978.

A. VmommH. Mexanuxa cnnownoti cpeovl. VI3naTenbcTBO MOCKOBCKOIO YHUBEPCTHETA,
1978. :

Janusz Walczaz. Wytry malos'c' materialow oraz podstawytesru sprezystos' ci i
platycznos' ci.

M.M. ®@unorenxo boponum — Kype conpoTHBIeHUs MaTepH;mOB, 1956.

Tran Vin Thong. Luan én pho tién si (1986) ghép nhiéu ong.

Buhot G. Thuillier P. Cours demécanique. T. 2. Résistance des matériaux Masson.
Paris, 1986. ]

Pang Viét Cuong, Nguyén Nhat Thang, Nhit Phuong Mai. S.B.V.L,4/2003

Nguyén Luong Diing. Phuong phdp phan tit hitu han,12/1993.
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Chiu trdch nhiém xudt ban :
Ch tich HPQT kiém Téng Giam d6c NGO TRAN A
Phé Téng Gidm d6c kiém Téng bién tap NGUYEN QUY THAC

il 0 chizc ban thdo va chju trich nhiém néi dung :
Chi tich HPQT kiém Gidm d6c Cong ty CP Sach PH - DN
TRAN NHAT TAN

Bién tip :
pd HUU PHU
Trinh bay bia :
BUI QUANG TUAN
Ché'ban :
MINH CHAU

sUC BEN VAT LIEU, TAP MOT
.Ma s6: 7B638y0 — DAI
In 1.000 ban (@D : 06), khé 19 x 27 cm. In tai Cong ty CP In Thai Nguyén.
Dia chi : Phudng Quang Trung, TP. Thai Nguyén.
S6 DKKH xuat ban : 19 - 2010/CXB/162 — 2244/GD.
In xong va nép luu chiéu thang 3 ndm 2010.



1. Sirc bén vat liéu (hai tap)
2. Baitap stic bén vat lidu

Tu déng diéu khién cac qua trinh céng nghé
Nguyén li may (hai tap)
Chi tiét may (hai tap)

Thiét k& chi tiét may -

o o A& w

Tai Thanh ph8 Can Tho : SG 5/5, dudng 30/4 ;
\ Website : www.nxbgd.vn

Nguyén Van Lam
Ban doc ¢6 thé mua tai cdc Cong ti Sach - Thiét bi truong hoc ¢ cde dia phirong
hodac cac Cita hang ciia Nha xudt ban Gido duc Viét Nam :
Tai Ha Noi : 25 Han Thuyeén ; 187B Giang V6 ; 232 Tay Son ; 23 Trang Tién ;
Tai D2 N&hg : SG 15 Nguyén Chi Thanh ; S§ 62 Nguyén Chi Thanh ;
”i Tai Thanh ph5 H8 Chi Minh : Cira hang 451B - 453, Hai Ba Trung, Quan 3 ;
| Chi nhanh Cong ty CP Sach Pai hoc — Day nghé, 240 Tran Binh Trong, Quén 5.

Lé Quang Minh
Nguyén Van Vuong i’%
Bui Trong Luu : y
Nguyén Van Vuong g
Tran Doéan Tién |
Dinh Gia Tuong (Cha bién)
Nguyén Trong Hiép

Nguyén Trong Hiép
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