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LOT WHOT DAU

Siec bén vt licu Ia mon khoa hoc bdn thuc nghiém thugc khéi k¥ thugt
o 56 trong cdc tridng dai hoc kY thudt ¢ mede 1a va trén thé gidi. Muc dich cia
né la tiép tyc cung cdp cho cdc kY suw tiwong lai nhitmg kiéh thitc tink todn cong
trink vé dé bén, dg citng va do én dinh trong va ngodi gidi han dan héi trén nén
cdc moén khoa hoc co bdn: Todn, Var Iy, Co hoc Iy thuyét, Co hoe chat fong va
Khoa hoc fluge nghiém, v.v... dé gidi quyét nhiing van dé ciia thuc tién lién quarn
16i cac khdu 1y thdm dink dén thist ké, ché’tgo va phuc vu cho viée nghién citu
cdc mén hoe chuyén nganh ké'tiép trong cdc link vire khic nhau cia khoa hoc
k§ thugt. Hon nita, Sitc bén vat liéu cé mot vi tri ddc biét quan trong trong co
hoc, bdi n6 déng vai tro ciia mot chiée cdu noi vé cdc phitong phdp te duy khoa
hoc giita cdc mon khoa hoc co bdn véi cdc mén co hoc chuyén nganh. Né con
la vién gach ddu tién ddit nén mong cho linh vise co hoc cde vt rdn bién dang -
Mot linh vuc chuyén nghién citu céc quy ludt t16ng quadt vé su hinh thanh va phdt
trién cdc téc dung co hoc sinh ra ¢ trong long cdc vdt rdn thie do cde loai tdc
dung ngoai khdc nhau gay ra.

Chinh vi thé, ciing nhu nhiéu khoa hoc khdc, ddc trung cudi cing ciia
qud trinh nghién citu doi véi khoa hoc nay la viéc ap dung cdc két qud nghién
citu Iy thuyét va thye nghiém vao thie tién va chi ¢ théng qua viéc dp dung vao
thige tién, khoa hoc nay méi ¢6 thé dimg vitng va phat trién.

Cudn sdch digexdy dung hét sitc nghiém tic, cong phu, chdt ché véi sie
ké'thita chon loc va cdp nhat céc thong tin moi nhdt. Gido trink duge bién soan
trong khuén khé phuc vu chitong trinh gidng dang va nghién citu J cdc duong
dai hoc kj thudt, ma tdc gid li nguot tryc 1ép trdi nghiém hon 40 nam gidng
day cho cdc hé dai hoc va sau dai hoc & trong nude va nude ngodi thudc cde
chuyén nganh khdc nhau ciia co hoc. Gido trinh nay la 1ai liéu rdt hitu ich gitip
cho khéng nhimg viéc hoc tdp, nghién citu cita sinh viénma con la ngudi ban
duong cua cdc k¥ su, cdc can bo khoa hoc tré thuge cde nganh: xdy diung coéng
nghiép va dan dung, xdy dung cdng, xdy dumg cdu dudng sdt va duimg bg, xdy
dung thity Igi, co khi 616, ché tgo mdy va luyén kim, k¥ thugt déng tau, ky thudt



hang khong v.v..., dang tricc 1iép thiét ké, thi cong va tham dinh trong cdc linh
viic noi trén.

Ngay nay sy bung nd thong tin trong ky thudt va doi song dd lam ndy
sinh nhitng mau thudn gay gdt gifta ndi dung cdn truyén dat va quy thoi gian
cho phép gidng day mon hoc ndy. Vi vdy, mot mdt véi muc dich hoan thién hon
nita néi dung dao 1go chuyén sdu ¢ bdc dai hoc va sau dai hoc, dong thos khéc
phuc nhitng mdu thudn noi trén, mdt khdc, d€ gidm bot khé khdn cho nguwoi hoc,
gitip cdc ky s thiét ké, ché'tao, cdc nha khoa hoc tré dang hoat déng trong cdc
linh vic khdc nhau cuia co hoc, ching 16 Ih::i’y cén phdi gidi thiéu cudn Sikc bén
vt liéu ndy va kém theo né la bo “TUYEN TAP CAC BAI TOAN GIAI SAN
MON SUC BEN VAT LIEU” ciing cdc ban. Vdn biét, gidi thiéu la cdn thiét
nhung cdi chink la “hitu xa tu nhién hieong ™.

Gido trinh ditge bién sogn trong khion khd mon Sire bén vat liéu theo
nghia hep cia tix ndy, nén khong tham vong trink bay duge ddy dii moi khia
canh von rdt phong phii va da dang clia Stre bén vit liéu theo nghia rong. Mdc
di rdt ¢ gdng trong bién sogn nhing chdc chdn khong trdnh khoi thiéu sot.
Chiing t0i rdt mong va cdm on sy dong gop y kién trao ddi ciia edc chuyén gia,
cdc thdy, c6 gido va tdt cd cdc ban s dung va doc cudn sdch ndy, dé cudn sdch
duge hoan chinh hon trong ldn tdi ban sau. Cdc v kién trao doi xin cdc ban lién
hé vdi s6 dién thoai ciia tdc gia 0983.151242.

Chiing t6i xin chan thanh cdm on Nha xudt ban Khoa hoc va K3 thudt,
cdc ban déng nghiép da tgn tink gitip dé va kich I¢ dé cuén sdch dwoc hoan
thanh.

Ha Noi, ngay 15 thang 12 ndm 2007
Tdc o'



Chuong

CAC KHAI NIEM CO BAN
CUA sUC BEN VAT LIEU

Khéc véi cac mén hoe Co ly thuyédt va Nguyén Iy may, mén hoc
Stic bén vat liéu nghién citu cac tic dung co hoc trong cha céac vat rin
thyc sinh ra do tAc dung ngoai: tai trong, su bién thién nhiét 43, dé
ltn géi tya, chuyén vi cudng biic do ché tao khong chinh xac v.v.

§1. MO HiNH NGHIEN Cc(V

1, M6 hinh vat ly cua vat liéu

Trong gi4o trinh nay, mé hinh vt rén bién dang duge hidu la
mdt tap hop chat di€m c6 cac thude tinh vat 1y sau day:

a) Lién tuc, déng nhét va ding hudng

Vat rdn duge goi la cé c&u tao lidn tuc ndu mot phan t& bé tay ¥
cta nd déu chita v6 s8 chat diém sao cho trong vat thé khéng c6 6
réng va dudc goi la déng nhit khi tinh chat cq 1y ciia né tai moi diém
déu nhu nhau va duge goi 1 ding hudng khi tinh chét co Iy cla né
tai moi diém, theo moi phuong déu nhu nhau.



Nhiing vat thé bing kim loai va hgp kim thudng dung trong ky
thuat déu la nhiing vat cé thé xem nhu lién tuc, ddng nhat va dang
huéng. Nhitng vat bang g, tre v.v... 1a nhiing vat khéng ding hudng
vi tinh chét chiu luc cia ching theo cac phuong rat khac nhau.

b) Dan héi tuyét déi tuyén tinh, bién dang va chuyén vi bé

Duéi tac dung ctia ngoai luc, moi vat rén thyc déu bi bién dang,
nghia 14 bién d6i hinh dang va kich thude, d6 1a vi ngoai lyc lam thay
d6i vi trf tuong déi vén ¢ gifia cac phan tli ciu tao nén vat rin ay.
Luc lién ké&t von cé gilta cAc phéan ti dé giit cho vat ran c6 hinh dang
nhit dinh, hic do, sé thay d6i véi xu hudng khéi phuyc lai vi tri ban
diu gifta cac phan ti. D tang d6 cta luc lién két duge goi la lyc dan
héi hay néi lye.

Vat rdn duge goi 1a dan héi (hay rd hon, dan hdi tuyét do1) néu
né c¢6 kha ning phue hdi hoan toan, hinh dang va kich thuée von c6
sau khi khoéng ¢on tac dung ngoai niia, bién dang duge khoéi phuc
hoan toan sau khi hét tac dung ngoai duge goi 1a bién dang dan hoi.
Trong thuc t& khéng ¢6 vat dan héi tuyét d6i. D&i véi nhidu vat rén,
khi tac dung ngoai chua vugt qua mét giéi han nhét dinh thi bién
dang cua né l. vién dang dan héi, nhung khi tic dung nay da vugt
quéa gidi han d6 thi vat chi khéi phuc lai duge mét phan bién dang.
Phén bi&n dang khéng khéi phuc duge goi 1a bién dang déo hay bién
dang du.

Vat dan hdi tuyén tinh la vat ma bién dang dan héi ty 18 bac
nh&t véi ndi lue. Nhiing vat dan héi khac duge goi 14 vat dan héi phi
tuyén.

Trong cédc bai toan khi bién dang bé, c6 thé xem diém dit cua
ngoai luc va do d6, vi tri tudng do1 cua cac ngoai lyc 14 khdng thay d6i
khi vat bi bién dang. Tinh chit nay cing v6i tinh chat tuyén tinh néi
trén cho phép khing dinh rdng ndi Iyc va bién dang la nhiing ham
bac nhit (tuyén tinh) clia cic ngoai luc, néi mét cach khéc, chung
khéng phu thudc vao trinh ty dat lic va tdc dung co hoc trong cha ca



hé néi lyc bang téng téc dung co hoc trong cla ting Iyc trong hé. D6
1a ndi dung cha nguyén 1y déc lap tac dung cua cac luc.

al

b}

¢/

Vi dy, d6i véi ddm chiju lye nhu trén hinh 1.1a, d8 vdng & diém K
do tac dung dong théi clia hai lye P, va P, bing f. Theo nguyén ly ddc
lap tac dung d6 vong nay bing:

f=f, +f,

trong dé f, va f, 1an lugt 13 d6 vong tai K do tung Iuc P, va P, tac dung
dge l1ap gay ra (hinh 1.1b, ¢).

Ta hiéu chuyén vi va bién dang bé nhu sau: Bién dang duge xem
la bé néu né nhé dén miic c6 thé gidi thich né nhu nhiing dai lugng
v cing bé. Cac thanh phén chia vects chuyén vi 1a rat bé so véi kich
thude cia vat thé, con ban than dao ham bac nhit cha chuyén vi theo
cac toa d6 1a rdt nhd so véi don vi. Trong tinh toan cé thé bé qua cac
tich va cac binh phuong ctia dao ham bac nhét cta céc chuyén vi vi
ching la nhiing dai lugng vé cung bé bac cao.

Mo hinh vat 1y mé ta § trén 1a nhiing gia thiét co ban cha khoa
hoc v& sttc bén clia cac vat lidu, Nhitng gia thiét nay i co s dé XAy



dung mon hoc stc bén vat liéu, cd hoc két cdu, tAm va vo... trong
mién dan héi.

2. M6 hinh hinh hgc

Vé mit hinh hoc, vat thé nghién cttu c6 cac dang sau day:

o) Khéi 13 md hinh chia nhiing vat thé ¢6 kich thude theo ba
phuong (truc giao) déu tuong dudng nhau (hinh 1.2a).

b) Tém va vdé 14 md hinh cha nhiing vat thé c6 kich thudc theo
hai phuong rat 16n so véi phuong thi ba (hinh 1.2b, c).

¢) Thanh 12 md hinh cta nhiing vat thé cé kich thudc theo mét
phuodng rat 1dn so vé1 hai phuong con lai ¢hinh 1.24d, e).

d)

€)

Hinh 1.2,

Trong giao trinh nay, mé hinh dude khao sat chi yéu la md hinh
thanh va hé thanh don gian véi nhiing tinh chat (a) va (b) da néu &
muec 1. Tit day vé sau ta sé goi tét 1a thanh dan hdi tuyén tinh. Phan
16n cac chi tiét may va két cfu thuong gip déu duge md hinh hoéa
thanh nhitng thanh dan héi tuyén tinh.

C6 thé 1am mét dinh nghia khac vé thanh nhu sau:
e Thanh 1a hinh khéi do mét hinh phéng c6 dién tich F vach ra
khi F di dong trong khong gian sao cho trong tdm O ctia né chuyén

déng trén mot dudng nhét dinh va F luén ludn vubng gbc voi dudng
dé. '



s Quy dao cia trong
tdm O goi la truc thanh
va F goi 1A mit cit
ngang (hay tiét dién) cla
thanh,

e M6t thanh duge
goi 1a thanh thing néu
truc thanh 1a dudng
thing va duge goi la
thanh cong néu truc
thanh la duong cong (hinh 1.3a).

Hinh 1.3.

e M6t cd hé gom nhiéu thanh duge ndi lai véi nhau theo mét cach
nao d6, dudc goi 12 hé thanh (hinh 1.3b).

§2. CAC DANG TAI TRONG VA SO DO HOA TAI TRONG

C6 nhiéu nguyén nhéan gay ra bién dang trong hé. Vi dy, do tai
trong, do sy thay déi clia nhiét @6, do chuyén vi cudng bic ciia cac
lién két, do su ché tao khong chinh xéc v.v.

Trong gi&o trinh nay ta quan tdm nhiéu tdi nguyén nhan giy ra
bién dang 1a ngoai lyc (tai trong ngoai). Ngoai luc tac dung lén céc
chi tiét may va ciu kién céng trinh duge phan thanh cac loai sau day:

Lyc tap trung: Néu ngoai Iyc tac dung lén cdng trinh trén mot
dan vj dién tich rit bé so véi b& mit k&t cau thi ta quy ude coi ngoai
luc dé 12 tap trung tai mét diém. Don vi do cha né 13 kN, MN hoic
kG, T v.v. Ap luc banh xe lia trén dudng ray, ap lde cua cac vién bi
truyén 18n & 1a loai luc nay.

Luc phdn bé: Néu lyc truyén lén vit thé trén mét dién tich dn
I6n (d€ khéng duge phép xem la lyc tap trung) thi ta goi d6 1a Iye
phan bd theo bé mat hinh 1.4a. Thit nguyén ciia n6 1a luc trén chidu
dai binh phuong: kG/em?, T/m? hodic kN/em?, MN/m?... Ap luc chat
léng tac dung lén thanh thing chia, Ap luc gié tac dung 1én than va
canh may bay... 1a nhiing luc thude loai nay.



Trong thuc t& k§ thuat nhiéu
khi ciAn phai thay thé& tai trong
phén b trén mot dai dién tich hep
bing tai trong phén bé theo dudng
(hinh 1.4b), vdi cudng d6 la:

q=q,.b,

Thd nguyén cua tai trong
phin bd theo dudng la lyc trén

chiéu dai: T/m, kG/m ho#ic MN/m,
kN/m v.v.

Hop ldc cla tai trong phan b
theo dudng véi mdt quy luit bat
ky duge xac dinh bdi tdng vé han
cac luc sd cdp q(z)dz sau day (hinh
1.4¢):

b
R= Iq(z)dz
Biéu thiic nay ching té ring

hop lyc R ctia lge phén b8 theo
dudng bing dién tich giéi han bdi

N
b N
/ N
4
N
¢) %
\\ i
b
L e
d) . 9,
b i
P
m}kN/m"
g
] a ! b lI
Hinh 1.4.

dudng cong q(z) va doan chiéu dai cia dim trén d6 q(z) dit vao.

Mémen ctia tai trong phan bd d6i véi mdt diém nao d6 duge xac
dinh bdi téng moémen cac lyc sd cdp q(z)dz:

b
M= Iq(z) zdz

Trén hinh 1.4¢, z 1a khodng cach tit luc so cdp q(z)dz dén ngam

(diém 18y mdmen).

Ngoai ra ta con hay gip tai trong ngoai duéi dang ngau lie tap
trung ho#c phén bé tuong lng c6 cac gid tri mémen téng cong la

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

Tuy theo tinh chit thay déi cua tai trong theo thei gian ma tai
trong duge chia ra thanh tai trong tinh va déng nhu sau:

« Tai trong tinh 13 tai trong dat 1én két cau thay déi cham chap
dén muc khi két ciu bi bién dang thi c4c chit diém cta né hiu nhu
khéng c6 gia t8c, nghia 14 ¢6 thé bé qua luc quan tinh sinh ra khi két
cflu lam viée,

» Khéc véi tai trong tinh, téi trong dong c6 dic diém la dd 16n va
vi tri cia né bi thay d6i trong mot khoang thdi gian rat ngin. Néi

mét cach téng quat tai trong gay ra gia toc dang ké khi két ciu lam
viéc la nhiing tai trong dong.

» Tay thudc vao thoi gian tac dung cua tai trong 1én hé, ta con
chia tai trong thanh tai trong thudng xuyén va tai trong tam théi.

 Tai trong tac dung lién tuc 1én hé trong subt théi gian phuc vu
cua né goi 1a tai trong thudng xuyén. Vi dy, trong lugng ban than cha
hé va cac thidt bj ¢6 dinh trén né. Tai trong tam thdi 14 tai trong c6
thai gian tac dung 18n hé khéng lau. Vi du, ap lyc cha xe Ita lén cdu,
trong lugng hang diat 1én 6 t6 khi 6 t6 chd hang, tai trong thi cong
V...

» Ngoai nhiing ldc tdc dung 1én b& mit clia vat thé duge nghién
cliu 4§ trén ta con hay gap nhitng luc thé tich. D6 1a nhiing hye phan
b3 trén toan bd thé tich vat thé nhu: trong lugng ban than vat thé,
luc quan tinh, lue tir va dién trudng... 1a nhitng lyc thudc loai dé.

§3. SO DO HOA CONG TRINH THYC

DE ¢6 thé tinh toan kiém tra mét cong trinh da cé hodc thiét ké&
md1 mét cong trinh hay mét thiét bi nao do, trude hét cac k¥ su phai
c6 mdt so dé tinh tuong ing. V& sau moi tinh toan cin thiét déu duge
thue hién trén so 46 tinh nay. Trén hinh 1. 5a, b, ¢, d, e 1a cac cd hé
thuc, con trén hinh 1.5a, b, ¢,, d,, e;, € 14 cac so dé héa tuong ting
dung dé thuc hién moi tinh toan trong qua trinh kiém tra ho#c thiét
k& méi.
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Hinh 1.5.



Khi tinh toan cac thiét bi may mac hay céng trinh, nhu mot
nguyén téc bit bude, ngoai vise phai xac dinh day dd, chinh xac cac
tac dung ngoai 1én ching, con cin phai sd d6 hoa chiing dé ¢6 duge
mét sd d6 tinh phdn anh tét didu kién lam viéc thyc cvia cong trinh
dugc thiét ké hodc kidm tra. Qua trinh nay 1a mét buée dac biét quan
trong trong tinh todn thiét k&. Béi vi, moi phudng phéap toan hoc du
chinh xac dén dau ching nia véi nhiing may tinh hién dai dén dau
chidng nita ciing déu vé nghia, khi ma xuit phat tit mét so dé khong
ding. Trong thuc t& ky thuat vige lap mét s d6 tinh tit mot cong
trinh thuc la mét viée rat khé va phite tap. Diéu nay doi héi ngudi
lam cong tac thit k& va kiém dinh phai 6 mét trinh dé 1y thuyst
uyén bac vé ¢d hoc va vén thite tidn ky thuat phong phu.

Cé thé tém tit cac bude l4p so d6 tinh nhu sau:

Bugc 1: Thay céc thanh bing truc hinh hoc, thay cac tdm va vd
bang mat trung binh cla ching va ghi trén dé cac dic trung hinh hoc
(dién tich cua miat cét ngang, mémen quan tinh v.v..) va cac dic
trung vé vat liéu (E, G, p v.v..).

Bude 2: Thay cac déi tugng gay lién két bing cac lén két 1y
tuéng (hinh 1.5).

Bude 3: Dan tai trong téc dung trén cdng trinh v& mat trung
binh hay true ctia né.

§4. LIEN KET VA PHAN LUC LIEN KET

Lién két 13 nhitng diéu kién hinh hoc hay déng hoc rang budc
chuyén vi ty do ciia vat khao sat.

Trong tap hop cac vat rdn (khu, cfu kién) néu ta quan tim téi
vat nao thi vat &y goi 1a vat khao sat. Cac vat néi véi vt khao sat
lam can trg chuyén vi ctia vat khao sat gol la vat gay lién két, Tac
dung tudng hé gilia vt khéo sat va vat gly lién két goi la lyc lién
két. Lyc ma vat gay lién két dit vao vat khao.s4t goi 1 phan lyc lién
két. Nhu vay, phan lye lién két chi x4y ra 8 vung tiép xtc gidia vat
khao sat va vat gay lién két. Phin luc lién két cang phucng, trai
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chidu véi chidu chuyén vi bi can trd. Cudng dé ctia phan luc lién két
phu thude vio lyc tac dung 1én vat khéao sat. Trén hinh 1.6, 1a mdt s&
lién k&t thudng gap trong k¥ thuat va ky hiéu cac so dé hoa ching.

M A’\ A ngam
voR nga‘m
ngdm =

/% y

al b)
; ; I’ A
N (N {
i p) ﬁ ]
gox dra’ony g6/ & din#
h)
4

ngém don hé}

&)

Hinh 1.6.

Khi thiét 1ap so db tinh cin chi ¥ ring khéng dugdc sit dung cac
phép bién ddi bao toan vectd chinh va vects mémen chinh cua c¢o hoc
rén tuyét d6i nhu: trugt lue trén dudng tac dung, di chuyén ngiu huc
trong mat phéng tac dung cliia né, thay thé cac lye bang mdt hop lyc
v.v... Vi du, hiy xét cac hé duge cho trén hinh 1.7.

Né&u ta doi lye dat tai A (hinh 1.7a) vé B theo dudng tac dung
ctia né thi trang thai cin bing clia hé théng khéng bi vi pham, phan
luc & cac g&i tua khong thay ddi, nhung trang thai lam viéc ca hé bi
thay d6i hoan toan.



Doan AC cua thanh (hinh 1.7a) bj nén con doan CB khéng lam
vige. Trong khi d6 doan AC eta chinh thanh nay (hinh 1.7b) lai
khong lam vige, con doan CB bay gid lai chiu kéo va sy pha hay chi
c6 thé xay ra trén CB,

7T

,P P !P
é | Q (Y 77—
- ¢ c)
|
| ~_ 3P
| | 2%,
a) :13 b) 3 d)
p
Hinh 1.7.

Hay xét mdt vi dy thi hai. Khi nghién ctiu sy can bing ta cé
quyén thay th& m¢t nhém lye biing mot hop lye ho#c nguge lai, ¢6 thé
phan hop luc ra thanh cac thanh phan, Thé nhung, khi nghién citu
cac hiéu ing bén trong (bién dang, ing suat) thi didu nay khéng duge
phép.

Trén hinh 1.7¢ 14 dang dudng cong cla truc ddm chiu tic dung
cta ba luc, dudng cong ctia truc didm sé thay d6i vé chit néu thay ba
lyic nay bang hgp luc clia chiing (hinh 1.7d).

Toém lai, cdn nh&n manh ring, bude 1ap so db tinh 13 bude quan
trong bic nhat trong tat ca cac bude gidi quyét mét bai toan vé co hoc
vat ran bién dang. Bdi vi, t4t cd nhiing tinh toan cAn thit déu thuc
hién irén sg d6 tinh nay. Néu so dé tinh khéng diing thi da phudng
phép ¢6 chinh x4c dén dau di nita, may tinh c6 manh dén diu di nita
cang chi 14 vé ich.
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§5. KHAI NIEM VE PHAN LOAI CO HE

Sau khi da s d6 hoa mot cong trinh thye, chiing ta dd c6 mdt so
dé tinh, tic 12 4 c6 mdt co hé. Co hé d6 ¢6 thé 1a mdt cd cdu hosic mot
két cau. Cd ciu cling cd thé 1a cd hé ¢6 mdt hosc nhiéu bac ty do. Két
ciu ciing 6 thé 1a moét hé tinh dinh hodc siéu tinh va cing ¢ thé la
hé xac dinh déng hoic 14 modt hé siéu dong.

Hé tinh dinh 12 mét két cdu ma khi chiu tai trong ta c6 thé xac
dinh dude ndi luc trong né chi bing cac didu kién can bing tinh hoc.

Hé siéu tinh 13 moét két cdu ma khi chju tai trong, ngudi ta
khéng thé xac dinh duge néi luc trong hé néu chi dung cac diéu kién
cAn bing tinh hoc. D81 v6i hé nay ngoai cac diéu kién can béng tinh
hoc con cAn phai st dung thém cac di€u kién ddng hoc va vat Iy.

Hé x4c dinh déng la hé khi chiu chuyén vi cudng bic ta c6 thé
xée dinh duge bién dang clia hé chi bing cac di€u kién déng hoc.

Ha trén hinh 1.8a la mét hé xac dinh déng. Nt A chiu chuyén vi
ngang cudng bic A, bang cac diéu kién hinh hoc ta c6 thé rac dinh
duge bién dang dai cha tiing thanh, tic 1a xac dinh duge vi tri cua hé
¢ trang thai bién dang.

AN q.t_zf_} .
= e
!i !
/ l"
’ ]
f
J
Voreod trarrs
A p

b/

a)

Hinh 1.8.

Ha siéu dong 14 hé khi chju chuyén vi cudng bic, néu chi ding céc
didu kién dong hoc thi chua thé xac dinh dude bién dang cua hé ma
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phéi bd sung cac diéu kién can bing tinh hoc. Hé trén hinh 1.8b va
1.9a, b 1a nhiing hé sidu dong, vi ring khi hé chiu chuyén vi cudng
bitc A thi cic cdu kién bi usn cong va khong thé xdc dinh dude dudng
cong dan héi cha khung néu ch? diing cac diéu kién déng hoc,

Hinh 1.9.

Két cfu 1a mét co hé gém nhidu ciu kién (cac thanh thing hoic
cac thanh cong) duge néi lai véi nhau theo mét cach nao dé, sao cho
hé thu duge 1a mét hé bat dong va bat bién hinh hinh hoc. Nghia I3,
khi xem céc c&u kién la cling tuyét déi thi chuyén vi tudng déi giita
chiing véi nhau va véi cac lién két tya 1a khong thé tén tai. Néu cac
cu kién d6 clra hé ¢6 thé chuyén vi tuong d81 déi vdi nhau va d6i véi
cac 1ién két tua thi hé d6 1a hé bidn hinh hinh hoc. Néi khac di, néu
go1 W 1a bae ty do clia mgt ¢ hé thi néu W > 0 ta g01 co hé d6 1a mét
cd c&u (hé bién hinh hinh hoc), W < 0 ta 801 cd hé d6 14 mot két ciu
tinh dinh (W = 0) hogc siéu tinh (W < 0). Tay thudc vao dac didm lién
két gilta cac c&u kién véi nhau va tae dyng ngoai lén ching ma két
ciu dude chia ra thanh:

Dan la mdt co hé bat bign hinh hinh hoc gom nhidu c&u kisn
dudc néi déng véi nhau bing cac khdp va tai trong chi tac dung lén
cic miit cua chiing.
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Khung 14 mét co hé bt bién hinh hinh hoc gém nhiéu ciu kién
thang ho#ic cong dudc ndi ciing (ndi tinh) véi nhau va tic dung ngoai
16n khung 13 bAt ky. T8 hgp dan va khung ta cé két cdu hén hop.

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

Nhu da rd, ba doan thang chi dung dudc duy nhit mdt tam giac.
Do d6, mdt hé gém ba thanh n6i khép véi nhau 14 hé bat bién hinh
hinh hoc va dude goi 1a mot miéng cing ¢6 W = (0 (hinh 1.10a). M6t ta
giac khép (hinh 1.10b) 1a mét hé bién hinh hinh hoe (co cdu bdn khau
ban 18 phdng W = 1).

Nhu vay, mot hé
duge goi 13 bat bién
hinh hinh hoc néu
hinh dang hinh hoc

cua né khoéng bi thay ”/””b)/”/
ddi duédi cac tac dung
ngoal, khi xem cac

s Hinh 1.10.

c&u kién cia hé 1a rén
tuyét ddi. “Stic bén vat 1idu” chi nghién cdu cic hé bt bién hinh hinh
hoc, tic 14 cae két cAu. Vi vay, triude khi tinh toan can phai kiém tra
xem cd hé sé dude tinh 1a co hé gi, ¢ phai két cdu hay khéng?

Trén hinh 1.11 13 mét s& phuong an cé tinh nguyén tic dinh
hudng cach cdu tao hé bat bién hinh hinh hoe.

N&u hai khéi 1 va II néi khdp véi nhau tai A, lai duge néi khép véi
khau BC, d€ ¢6 mot hé bt bigh hinh thi dudng tim BC khong duge
di qua A (hinh 1.11a). Khi néi nat A (hinh 1.11b) véi mét khéi bing
hai thanh AB va AC, mubn c¢6 mot hé bat bién hinh thi cac diém A,
B, C khéng dude thing hang. Cap thanh BAC duge goi 14 mét by d6i,
nghia 12 hé hai thanh AB va AC khong duge thing hang.

N&u hai khéi 1 va 2 (hinh 1.11d) dude ndi véi nhau bang b
thanh d& c6 mot hé bat bién hinh thi dudng tdm cla chiing khéng
dudc giao nhau & 1 diém.
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Trén hinh 1.11c 12 mét dan bat bién hinh dude ciu tao tir Iy luan
b dbi va miéng citng. Hé 1 bac ty do 1 - 2 ¢6 khép E dude néi véi nit
A bing ba thanh nhu hinh 1.11e la hé b4t bién hinh hinh hoc.

Hinh 1.11.

§7. HE BIEN HINH T0C THOI

Hé bién hinh tic thdi 12 hé khi chju tic dung ngoai, hé bj thay
61 v6 cuing nhé vé hinh dang hinh hoc va ngay sau d6 hé trd thanh
bat bién hinh méc du trong qua trinh 4y cac cfu kién cla hé duge
xem 1 rdn tuyét d6i (hinh 1.12a). P&i véi nhitng hé bién hinh tic
thoi thi dudi tac dung cia ngoai lyc ching khong cé trang thai cén
bing. Vi thé, cac phudng trinh can biing tinh khéng dude théa man.
Do d6, cic y&u 8 lige trong hé bién hinh tdc thoi duge xac dinh bing
cac phudng trinh tinh cho gia tri hodc l& v6 cung 1én ho#c 1a khong
x4c dinh (hinh 1.12¢, d).
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Trén hinh 1.12a la hé bién hinh tiic thdi (a,) va hé bat bién hinh
sau khi thyc hién mdt chuyén vi vé6 ciung bé (a,).

Trén hinh 1.12b 14 hé b4t bién hinh khi c4u tao lai hé trén hinh
1.12a dé khép B khong c6 ti€p tuyén chung nhu khép B trén hinh

1.12a. ¥ s
i g chung

Iy

A .- \\ ’LB _ C
- - - - 7
/ a2,

\ He bien hink Tuc 1hér a,
HE bdlt bien hink a,

lo

b

Hhop 8 k{rc?r;g co’
17ép tvyén chung

&
R

.

Hinh 1.12,

Nhu d3 néi 6 trén vé tinh chat bat thudng cua cac phan hie lién
k&t trong cac hé bién hinh tic thdi, ta s& 1am rd diéu nay qua cac vi
du sau day:

Vi du I. Xac dinh phan Igc R, trén hinh 1.12¢ v6i thanh goi 1 ¢6
phuong bat ky?
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Goi d 1a khoang céch tit khép 0 dén phudng cta phan luc R, ta cé:
Y my(Fi) =0 = R, = Pr/d

Néu d - 0 (thanh 1 qua diém O) thi R, —> . Néud > 0 var —» 0
thi R, = 0/0 nghia 1a R, khéng x4c dinh.

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

Gia sd thanh g6i don B c6 phuong nhu hinh vé thi diéu kién can
bing sé& la:

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

Khih > 0thiR ->®
Khih=0thi R = 0.

Cac két qua trén cho thdy hé bién hinh tic thoi va cac hé gan vdi

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

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

Pé khao sat bisn dang cua vat thé dan héi ta gia thiét ring, s¢
lién két dit vao d8i tugng khio sat 1a da dé ngin can tit ca cac
chuyén déng ctia hé nhu mét c6 thé. Nghia 1a vat thé dan héi dy la
mdt két cdu. Do d6 chuyén vi ctia cac phan tl khéng thé c6 néu
khéng c6 bién dang. P& nghién citu bién dang, ta tudng tudng tach ra
trong vat thé dan héi ¢hiu lyec mét phan t& quanh diém K (hinh
1.13a). Do vat thé bi bién dang ma diém K(x, v, 2) chuyén dén vi tri
mdéi K, (x’, ¥, 2').

Khoang cach KK, goi la chuyén vi thdng toan phin u cda didm
K, cdc thanh phan cta vecto KK) = u trén cac truc toa dd x, y, x 1

U, u,, u,. Cac thanh phan nay 1a rit bé va thay déi lién tuc theo cac
toa dé x, y, z (hinh 1.13b).

21



Vi thé, chuyén vi cla diém A lan can K theo phudng x ¢6 thé
viét:

X

U, = u, + u dx
X

a)

Y- ?—U“a’z
3 "
TR 2P
-
B
! ,
‘ .
|
ol
| A
l K ! =Ly AT UL+%IJ{£
3 |K A
! Y | .. §u,
o -4Uxﬂ-&~dx
I I
b il . . —_ —
x
Hinh 1.13

Nhu vay la khi x tang thi ham u, tang mét higng 6;; dx. Su

thay d8i chiéu dai canh KA do bién dang gay ra bing 8;1; dx.
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Ta goi lugng % dx 1a bién dang dai tuyét déi theo phudng cua

doan thang c6 chifu dai ban diu dx. Ty so

o ax"dx_ ou,
* dx ox

dudc goi la bién dang dai ty d6i (tuong d&i) theo phuong x cia diém
K. Tuong ty nhu thé ta c6 bién dang dai ty d6i cia diém K theo
phudng vy va z:

Néu chuyén vi ctia diém K theo phudng x va 2z 1a u, va u, thi
chuyén vi cia diém A theo phuong z v B theo phuong x 1a (hinh
1.15b):

u, + %dx ; U+ a—u-"—dz
ox oz

Do céac chuyén vi nay ma cic doan théng KA va KB trong mit
phing xz ¢6 vi tri méi K'A’ va K'B’ lam véi céc phudng ban dau

~

E;uz . Diéu nay din dén géc vudng ban diu

trong m#t phing xz giam di mot gbéc bé y,, = aau" + Qu—‘— Tuong ty
z

ox
nhu thé ta nhan duge céc goc y,, va v, trong cic mit phﬁng YZ va Xy:
— auz au!" — au)' aux
sz‘_ -t — » i
o oz x oy

Cac dai higng Yay» Yxz VA ¥y, gO1 12 bién dang trugt ty d6i hay bién
dang géc ty déi quanh diém K. Cac bidn dang trugt ndy dude xem la
dudng néu chiing lam gidm géc vudng ban dau.

Nhu vay, trong trudng hdp téng quit & mét diém bat ky cha vat
thé chju luc ¢é ba thanh phan bién dang thing, ba thanh phdn bién
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dang géc va ba thanh phan chuyén vi. Ching déu 12 ham cua céc toa
do diédm x, v, z.

Cu thé la:
u, = u,(x, y, 2); 8x=a;:‘ ; ny:%in:; )
cu,_ du ou
u,=uX,y,2) ; &= ay’ Tye = ay + 5—; & (1.1)
—_ auz aux auz
uz_uz(xi ¥, Z) > £, = 6’2 ; Yox = aZ K
J

Cac phuong trinh (1.1) thudng dude goi 12 cac phuong trinh hinh
hoc ho#c cac phuong trinh cdsi.

§9. KHAI NIEM VE UNG SUAT

Hay xét mdt vat rén bién dang chiu lyc nhu hinh 1.14a. Dudi tac
dung ctia hé ngoai luc thé tich va bé mat vat thé bi thay déi vi tri va
hinh dang. D6 & nhitng biéu hién bén ngodi ciia mét vat chiu lyc.
Trong qué trinh chiu lyc nhu thé vi tri tuong déi gilta cac phén td
ctia vt thé bi thay ddi. Do @6 hyc (lién ké&t) tac dung tudng hd giita
cac phin ti ddm béo cho vat rén c6 mdt hinh dang nhat dinh va dam
bao tinh lién tuc cta bién dang, sé thay déi véi xu huéng khéi phuc
lai hinh dang va vi trf cii. D8 téng cla Iyc (lién két) tac dung tudng
hd d6 dude goi dudi tén chung 1a néi lyc.

Dé nghién ctu nhing lige nay cédn phai sit dung tién dé giai
phéng lién két va diéu kién cin bang. Cu thé 1a tudng tugng cit vat
thé chiu lyc & trang thai cin bing lam hai phan va khao sat sy cén
bing cha mot trong hai phin d6, vi dy, phdn A (hinh 1.14c). D& phan
A dugc can bing nhu trang thai vén cé cia nod, can phai thay thé tac
dung ctia phén B 1én phin A bing mdt vects chinh R d4t vao trong
tam ¢ mit ct vA mot vecto mémen chinh M.. Cac lye R va M. duge
xéc dinh tir didu kién cin bing cia phin A va duge goi la cac vectd
noi luc trén mit cit khao sat ¢(hinh 1.14b).
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Ta hay xét mot phéin t6 dién tich AF trén mat cat. Luc tac dung

cla phan B 1én phin A di qua AF nay la AS. Ty s6 i—lS: dude goi 1a

{ing sudt trung binh trén AF, cén khi AF — 0 ta nhan duge dng sudt
toan phén tai mét diém trén mat cit khéo sat ¢ phap tuyén v

- . AS
p,= lim
AF 5 0 AF

Trong trudng hgp téng quat pv khong tring vél v. Vi vay ngoai
d6 16n cha p, con cdn phai biét phuong chiéu cua né trong khong
gian. Thuan tién nhat thay cho viéc khao sat p. ta khao sat ba
thanh phan X,, Y., Z, clia né trén cac truc toa do Décac xoyz (hinh
1.14a). Phap tuyén trén cac mit cit song song vdi cac mit toa d khi
gy 1a cac truc toa d. Vi dy, trén hinh 1.14c phap tuyén ngoai cua
mat cit song song véi mat toa db yoz 1a truc ox, trén d6 cic thanh
phén cha dng su#t toan phan p, 1a: X,, Y,, Z,. Thanh phéin X, vudng
gbc véi mit cht, vi th€ dugc goi 1A Ung sult phap tuyén, cac thanh
phan con lai Y,, Z, nim trong mit cit duge goi Ja lng sufit tiép
tuyén. Trong “Stc bén vat liéu” nguoi ta thudng ky hiéu cac ing suft
phap va ti€p thay cho ky hiéu trén bing cac chit Hy Lap: 6 va 1. Cu
thé 1a:

z

.txz=xz;txyzxy;Tyz=Yz; sz'_'zx

¥y

5,=X, ; 6,=Y, ; 6,=%
T, =Y, %, =%

¥X
Cac thanh phén @ng suflt trén mit cit song song v3l mét toa dd
zox duge md ta trén hinh 1.14d.
D#u ctia cac thanh phén dng suit duge quy uéc nhu saw:

Né&u phéap tuyén ngoai cia mat cit khao sat tring le chleu
duong cuia mdt truc toa do nio dé da chon thi cac Ung sudt G va T
trén mat cit nay duge xem la duong khi cac vectd cua ching trung
vdi chidu duong cac truc toa db tuong Ung. Néu phap tuyén ngoai cua
mit cit khao sat ngude voi chiéu duong ciia mét truc toa dé nao doé
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thi céc iing suit o va 1 duge xem 14 dudng khl cac vectd clia ching
ngude chifu véi chiéu dudng cac truc toa dé tuong ing da chon.

Quy udc ddu nay goi 12 quy wde diu theo phap tuyén ngoai. Trén
hinh 1.14¢, d cac tng sudt o, v déu dugc vé& theo chidu duong.

Céc {ng suft 4 nhitng diém khac nhau trong vat thé c6 thé khac
nhau, vi vy chiing 14 ham cta céc toa 46 diém:

GX = c)( (X, y! z) ; T)(}" = Txy (X’ y} z) ;
05’ = G.'F (X, ¥ Z) ’ tyz = Tyz (X, ¥, Z) ; (12)
0,=0,(Xy,2) ; 1,=1, XV, 2).

Nhu vay, tng suat la ndi Iyc tinh trén mét don vi dién tich cua
mat cét. N6 1a d6 do cuong d6 ndi Iye tai mot diém. Pon vi thudng
dung 4é do Ung sudt la daN/em?, kN/cm?, MN/m? va MPa. hé thuan
tién cho vigée nghién citu, cac (ng suat t1ep Tayr Tyzr Tagser AUCC vidt véi
hai chi s8 duéi, trong @6 chi s& thi nhat chi phuong cla {ing suit
tiép, con chi s6 thi hai chi phap tuyén cua mit, trén dé c6 ing suat
tiép tac dung.

§10. KHAI NIEM VE NOI LUC TREN MAT CAT

Nhiing tac dung ngoai (vi du ngoai lyc, sy bién thién nhiét dg)
luén luén ¢6 khuynh huéng lam bién dang vat thé, lam thay d6i vi tri
tuong hé giita cac phén t cla vat thé. Nguge lai, cac ing sudt —
nhiing hfc tac dung tuong hd trong tinh trén mét ddn vi dién tich mit
cit 1a nhiing ndi Iyc phan bd trén mat cit khao sat nay lai ¢6 khuynh
hudng chong lai moi tac déng ngoai gly ra sy bién dang clia vat thé.
Do d6, d6 16n caa cac ndi luc trong vat thé § hai trang thai chiu luc va
khéng chiu luc la khac nhau.

Trong “Stc bén vat lidu” ngudi ta khéng khao sat va khéng
quan tdm dén cac ndi lyc trong vat thé § trang thai khéng chiu lue
(trang thai ty nhién), ma chi nghién ctiu va tinh todn cac nd1 lye
trong cac vat thé chiu tac dung ngoai. Vi thé, tif nay vé sau khi néi vé
ndi lye, ta can phai hiéu cho ding ban chat cha né 1a nhitng lyc tac
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dung tuong hd b6 sung phat sinh chi trong vat thé chiu tac dung
ngoal. P& nghién citu nhiing ndi lye nay nhu da md ta trong §9, ta
hiay khao sat diéu kién cin bang ctia mét trong hai phan A va B cua
mdt vt thé vén dang can bang dubi tac dung cua hé cac loal ngoa
lyc tu can bing (hinh 1.15a, b). Can chd ¥ rang theo nguyén ly tac
dung va phan tac dung ctia Newton thi nhiing ndi luc tac dung trén
hai phén khac nhau duge phan chia bdi cing mdt mat cit thi tudng
hd bang nhau.

Trong trudng hop vat thé 12 mét thanh chiu lyc tong quat khi
thu gon hé ting suét vé trong tim mat cht, ta duge mdt vectd chinh
R vi mdt vecté mémen chinh M,. Vé sau, dé nghién cttu cach xéac
dinh ndi lyc trong thanh, ta tudng tugng cit thanh bing mat cit
vudng goc véi true thanh va lap mot hé truc toa 40 Décac xOyz ¢b gbe
& trong tAm “O” mét cht, sao cho cac truc Ox, Oy nim trong miit
phéng chita mit cit ngang cua thanh. Phin vectd chinh R thanh ba
thanh phén theo ba truc toa d§ va ky hiéu la: N,, Q,, Q,, con vectd
mdmen chinh Mo thanh ba mémen: M,, M,, M, (hinh 1.15b).

Hinh 1.15.

Sau thanh phdn N, Q,, Q,, M,, M,, M, dudc goi 1a sau thanh
phén ndi lyc trén toan bf mat cit dang khao sat. Mbi mét thanh
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phéan néi luc c6 mot tén goi riéng. C6 nhiéu cach goi tén. Trong gido
trinh nay, ta dang cach goi tén va quy ude ddu thuc hanh nhu sau:

— Thanh phédn N, ¢4 phuong vuéng goc voi mit cit ngang duge
gol 1a luc doc. Luyc doc N, dugc xem la dudng, néu né c6 chidu trung
vdi chiéu phap tuyén ngoai cia mét cit, trong truong hdp nguge lai
N, duge xem 14 4m.

- Cac lye Q,, Q, ¢6 phuong vudng géc véi truc thanh duge goi 1a
luc ngang hay huc cét. Luyc cit dude xem la duong, néu né cé xu
huéng 1am quay phan thanh khao sat theo chidu thuan kim déng hé.

~ Céc dai lugng M, M, dudc goi 14 mémen uén quanh cac truc
Ox, Oy, ¢dn M, - mémen xoén quanh tryc Oz. Mémen M, duge xem 1a
dudng néu noé lam cing thé dudi ctia thanh (phia duong cla truc Oy).
Hoan toan tuong ty nhu thé, M, duge xem 13 dudng néu né 1am cing
cac thé ngoai cta thanh (phia duong truc Ox). Mémen xofn M, duge
xem la duong néu ta nhin nguge chiéu phap tuyén ngoai cia mat cét
dén mat cdt, thdy M, trén né quay nguge chiéu kim ddng hé (hinh
1.15b).

- Déc trung bién dang ctia thanh chiu mémen uén rat rd; Mot
loat cac thé doc bi nén co lai, mét loat cac thé con lai bi kéo din ra. Vi
thé, vé sau khi vé cac bidu dé mémen udhn b thé khong ding dau ma
mdmen udn ndi lyc ciing phia ndo ctia thanh ta s€ dat tung do cha
mdémen uén vé& phia dé. Diu nay rit thuan tién cho viée b§ tri vat
liéu trong thanh va vé cac bidu d6 mémen usn trong hé thanh khéng
gian,

Theo quy ude nay cac ndi lye mé ta trén hinh 1.15b 1a nhitng néi
Iyc duong.

Vi bién dang cira vit thé duge xem 1a rat bé, nén ddng thdi c6 thé
coi nhu phan vat thé da tach ra (phin A) dé xét nhy da duge hoa rin
lai. Diéu nay cho phép s dung cac phudng trinh cin bing nhu 18i
v6i vat rdn tuyét doi. Khi d6 dé c6 thé xac dinh dugc cac néi lye da ké
trén, cin phai viét 6 phuong trinh cin bing 8} véi ma; phén vat thé
d# dudc tudng tudng cit ra:
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a) 2X=0
by Y =0
c) 2Z2=0
d) Zm,=0 (1.3)
e) Im,=0
f) Zm,=0.

Ba phuodng trinh hinh chiéu cho phép xac dinh cac néi lue thing
N,, Q,, Q, con ba phuong trinh mdmen cho phép tim cac mbémen ndi
lye M, M, M,.

§11. CAC LOA! BIEN DANG CO BAN VA CACH XAC BINH CAC NOI
LYC TUONG UNG

Duéi tiac dung clia nhitng ngoai luc phic tap, trén mét cat ngang
ctia thanh, trong trudng hdp téng quat cé thé phat sinh 6 thanh phin
ndi lyc (hinh 1.15b).

Ta sé nghién cau il | N2g
su lam viéc cha

thanh bit dau tu N N<O
nhitng bai toan A
chiu lyc don gian M, >0

rnhat. Bdi vi ciling 5 @\ aNEE P
nhu khi nghién cttu P ‘a
vé chuyén dong ‘
phic tap cha vat
rén tuyét d6i, bién
dang cua vat thé
néi chung rit phuc
tap, song bao gigd
cling c6 thé coi 1a
mdt t& hop cua cac
bién dang thanh
phén sau day: Hinh 1.16.
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1) Bai toan kéo (hoic nén) dang tam

Néu hé néi lye trén mit cdt ngang tudng duong v6i mét hye doc N
thi ta ¢6 thanh chiu kéo khi N > 0 va thanh chiu nén khi N < 0. Kki d6
thanh bi dén ra hodc co lai, xong truc eta n6 van thing (hinh 1.164),

2) Bai toan xoin

Né&u hé néi lyc trén mat cat ngang tudng duong véi mét ngiu Iye
M, thi ta ¢6 thanh chiu xodn. Khj dd cac mat cdt ngang bi xoay tuong
d6i, doi véi nhau di mdt gée nao d6 quanh tryc thanh, ¢én truc thanh
van luén luén thing (hinh 1.16b).

3) Bai toan uén

Néu hé néi Iyc trén mat cit ngang tudng duong véi mot ngiu lue
M, hogc M, ta néi thanh bi uén thuin tdy phing quanh true Ox
(hodc Oy). Trong trudng hop nay truc thanh bi uén cong theo mot
cung tron phegmg nao dé (hinh 1.16¢).

4) Bai toén cit (hay trugt)

Néu hé ngi lue & mit cdt ngang tuong duong véi mét lyc ngang Q
thi ta goi d6 12 hién tugng ch,u cit cua thanh (hinh 1.16d). C4c thanh
phan ngi lyc trén hinh 1.16 rit da dang dugc thiét lap, khi lay tong
hinh chiéu cta céc luc so cip va tong mémen clia chung, d6i véi cac
truc Ox, Oy, Oz nhu sau:

N=fodF M, = [yodF
F E

Q, = {t,,dF M, = fxodF (1.4)
F F

Q= [r,dF M, = [(r,x-t_y)dF
F F

trong d6, F 14 dign tich mat cit ngang — mién lay tich phan. Cac chng
thite nay cho vhép xac dinh cac thanh phin ndi lye theo cic ing suit,
néu nhu da bidt c4e quy luat phén bo clia Ung sudt trén mat cdt,
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Dé thay la khong thé giai duge bai toan nguge, bdi vi quan hé
(1.4) 12 quan hé phién ham. Vi dy, cing mét gia tri cia luc doc N ¢6
thé tuong ng véi nhiéu quy luat phan b Gng suit phap trén mat cit
Hy. Bai toan x4c dinh Gng suat theo cic thanh phan ndi lyc la mét
bai toan cd ban nhit clia co hoe vat ran bién dang. Bai toan nay chi
c6 thé duge giai quyét khi khio sat dong thai ba phuong dién sau day
ca né:

— Phudng dién tinh hoc;

— Phuong dién hinh hoc;

— Phuong dién vat 1¥.

Phuong dién tinh hoc cho mdi lién hé giita cac dng suat va ndi
luc dang (1.4). Phuong dién hinh hoc cho mdi lién hé giita cac bién
dang va chuyén vi (1.1). Phuong dién vat 1y (trong trudng hgp cua
chiing ta la dinh luat Hace) cho phép tao ra mdt cai cdu ndi hai
phuong dién tinh hoc va hinh hoc véi nhau (néi dung nay sé duge
nghién cifu g cic chuong sau).

D& c6 thé tinh toan vé d6 bén clia thanh chiu lyc, can phai biét 6
mat cit nio cha thanh ndi huc ¢d gia tri lén nhit va quy luat bién
thién cha ting thanh phin noéi lyc doc theo chiéu dai thanh. C6
nhiéu cach xac dinh néi lye, trude hét ta nghién ciu mét phudng an
don gian nhat da duge gidi thidu & §9 va §10.

Véi muc dich cin thist phai vé duge db thi cta cic ham ndi hye,
ta goi cac ham ndi luc theo cac toa d6 1a cac biéu thic giai tich, con do
thi ctia ching 12 céc biéu dd néi lye.

Ta hay khdo sat mét thanh chiu lyc sau day (hinh 1.17a).

Can cif vio cac ngoai luc dat 1&n thanh, ta chia thanh thanh cac
doan danh s8 tit 1 d&n n. Trén mdi doan thit i cia thanh céc ham ndi
Iyc bién thién lién tuc theo cung mdt quy 14t trong doan dé.
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g : Gp(2)
2 z
a . ;Jf
4 @ ’1 ¢ @ &_
% Q
x7 a, 3
[Z¥"] 1‘2‘ ~&,
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¥

g, &
& -
7 E
% % x%
@ v
y

5) = ‘

X

Hinh 1.17.

Dé x4c dinh ndi lye tai mat cit c6 toa dd 7 thudc doan i, nhu da
lam trong §9 va §10, ta tudng tudng cét thanh lam hai phén bing
mit cit ngang i—i va khio sat su cAn biing clia mdt trong hai phén da
cét ra, vi du phan traij, sau khi da thay th& tic dung ctia phin da bd
di 1én phéan khao sit bdi cac thanh phin néi lue. Céac thanh phan néi
lye nay duge x4c dinh ti mét <6 hodc tdt ca cac phuong trinh cén
bang (1.3) tiy thude vao dic trung tac dung cta ngoai lyc va hinh
dang thanh,

pé tién 1gi cho viée tinh toan ta nén dat cac ndi lye trén mét
khao sat i-i theo chiéu dudng (hinh 1. 17b) nhu da quy uée & §10.

Cac thanh phan néi lye duge xac dinh nhu sau:
2.E -N=0; YF -Q=0; YF -Q,=0
2m —M,=0; ¥m! -M,=0; Sm! -M,=0

Do d6 ta nhan duge cic ham ndi luc cén tim tai mit cét i~i phu

(1.5)

thude vao ngoai lyc dit d phin trai ciia thanh va toa d§ z, nhu sau:
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N=>FE=£F"2); Q=YF =F", 2z
Q=3 FF =f,(F",2z) ; M,=> m; =f(F",2z) (16
My=Ym; =£(F",z); M,=> m] =£F",z)

Cac ham nay xac dinh trong mién a, , £z, < a,.
trong d6:
FT 1a ngoai luc téng quat tac dung lén phan thanh bén trai clia
mit cat 1-1;
ZFZT , ZF},T , ZF: tuong ting la tdng hinh chiéu cha cac ngoai
Iyc tac dung 1én doan thanh bén trai cia mat cat i-i dang
khao sat 1&n cac truc x, y, x;
> m;, > mj, ) m{ tudng ing la téng mémen clia tit cd céc
ngoai luc tac dung vao doan thanh nay déi véi cac truc z, y, x.
Khi khdo sat khong phai phin trai ma 1a phdn phai ctia mat cit
1-1, ta co:

N=-2F; Q=-2F; @=-)F

M,=-3m]; My==-3m} ; M,=-3m;

Trén co s6 cua cac cong thitc nhan duge dé dang xac dinh céac
ham ndi lyc d5i véi mit cdt bat ky, sau dé vé duge cac biéu dd cha
chiing. Can chu ¥ cac cong thic (1.6) chi khac vdi cong thic (1.7) vé
d&u. Trong cac tinh toan thyc hanh cin phai chii § dén diéu nay.
Phuong phap x4c dinh ndi luc nhu trén thudng duge goi la phudng
phap mait cit.

(1.7)

§12. LIEN HE VI PHAN GIUA NOI LUC VA NGOAI LUC

a) Truong hop thanh cong

Gia st thanh cong chiu lyc nhu hinh v& 1.18a. P& tim méi lién
hé giita ndi luc va ngoai lifc ta lam nhu sau. Ta tudng tugng tach ra
khéi thanh mét doan thanh rat bé ¢é chidu dai dS bing cac mit cit
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qua A va B vudng géc véi truc thanh. Duéi tac dung cia céc ngoai
lvc: q(g), P, M| trong mat phing chita truc thanh, trén cac mit cit
ngang xufit hién céc ndi lye tuong ing sau day ¢hinh 1.18b):

N,N+dN;Q,Q+dQ; M, , M, +dM,

#+d@

y M}G ?_@]{_ﬁﬂ &‘if ; l M 4AM 50
o ] } EE - -
9 ! z l
.J lF?g 7 7 M.>o @ ea@30
| dz
[
. &
o gdz 30 %20 ?d”
>0 50 g0
7 s M0 - M+ dM >0
2 x
> 2
G., 0,) G T
gz 7 -
M >0 M0 |z —d T s 42 50
* Q+d,>0 x y" Ty
e) 7}
£, 50 902) 30
N30

A

M0

I

k)

z

Mo+ &M,

—_———

Hinh 1.18.

£) ]__dz _

my (2)30

Fd4
1)

- -

"M+ dM,
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Khi khio sat didu kién can bing ciia phan t& dS = rde véi cc noi
lite va ngoai hyc nhu hinh 1.18b, ta di dén:

dN__Q

do t

E~Q—=N+qr L (1.8a)
do

dM

@

Do rd¢ = dS cho nén c6 thé viét (1.8a) dudi dang:

dN__Q

dsS r

dQ N

A g2 ! 1.8b
A (1.8b)
dM

ds =Q

&) Truomg hgp thanh thing

Khi r = ® thi truc cong S trung véi truc Z caa thanh thing (hinh
1.8¢) va cac quan hé (1.8b) trd thanh véi quy uée chiéu duong cia
ngoai ldc va ndi lyc nhu tit hinh 1.18¢ dén hinh 1.180).

e Udn phéng (hinh 1.18¢, d, e, g):

AQi = Poi
AM; = M,
dQ _
dz q
%d= Q+m k (1.8¢)
d’M _ +i@
PR
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* Thanh chju kéo nén (hinh 1.18h, i):

AN, =P,
dN
e q(z)
..... b (1.8d)
d N tn-1)
i 9 (z)
Thanh chiu xoén (hinh 1.18k, D:
AMzi = M:)i -\
dM,
dz z >
. (1.8¢)
d M {n-1)
—2=m " (z
o (2)

Céc két qua tit (1.8a) dén (1.8e) dugc goi 14 méi lién hé vi phén
gilta cac ngoai lyc v6i néi luc va ndi lue véi chinh néi Iyc,

Ta ¢6 thé phat biéu cac két qua nay déi véi cac thanh thing nhu
sau:

1) Daoc ham cap mét theo toa d6 z cia hte ct Q,(z); lyc doc N,(z),
mémen xoin M (z) tuong dng bing cudng dd cua tai trong phin bd
4y(2), q,(2), m,(z) dit tai mat et tuong dng.

2) Dao ham cép mot theo hoanh d3 z cia mémen udn M, bing
luc cit Q,(2) tai mat cét tuong Ung.

3) Dao ham cdp hai theo hoanh d¢ z cha mémen udh M,(z) bing
cuong d tai trong phén bé q,(z) tai mat cit twong ing.

4) Bude nhdy cla lyc cdt AQ,, AQ,, clia cic mémen udn AM,,
AM,, cia lue doc AN va cia mémen xoin AM, b&ng chinh vectd tap
trung tudng ting: P, , P, , M. , M. P, M,

oix ? oiy » © oiz?
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§13. QUY USC VE BIEU DO NOI LUC VA CAC NHAN XET

1. Quy udc vé biéu A6

D& vé bidu db ndi lue ta quy ude chon hé truc toa dj xyz dat vao
sg dé tinh nhu saw: truc z tring véi truc thanh, trucy hudng xudng
dudi, truc x hudng ra ngoai (huéng vé phia ngusi quan sat).

D&i véi biéu d6 luc doe N v mdmen xoén M,, ta chon tuy ¥ vé
mdt phia cta truc thanh lam chiéu duong cua truc tung N hodic M,
phia ngugc lai la Am.

D&i véi cac bidu 46 mémen udn M,, M, cAc mémen udn tucng Gng
lam cing thé nio ctia thanh thi tung d cta chc bidu d6 nay duge dat
vé phia d6. Véi quy ude dau vé ndi lyc da néi & §10 thi khi M, > 0
tung d6 cAn dat & phia duéi truc thanh (phia y > 0), com M, > 0 thi
tung do ctia né can dat § phia ngoai ké tit truc thanh (phia x > 0).

D&i véi cac bidu db luc cit: khi Q, > 0 thi tung d6 cta n6 can dit
1én phia trén truc thanh (phia y <0), Q, < 0 dat phia dudi (phia y >
0). Khi lyc cit @, > O thi tung d9 ctia né can dat phia trong truc
thanh (phia x < 0), cac tung do 4m cha Q, dat & phia ngoai truc thanh
(phia x > 0). Cac quy udc vé déu cua ndi lde va cach vé bidu db cua
ching cling véi cac lién hé vi phén dd mo ta trong §12 s& déic biét co
16i khi thyc hanh v& nhanh céc biéu d6 nol lyc va né ¢ ¥ nghia rat
16n khi bé tri vat liéu trong két ciu.

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

Khi di ti trai sing phai trén co sd cua cac lién hé vi phan tu
(1.8c dén 1.8e) ta c6 cac nhan xét:

— Tai mit cit c6 dat Ic tap trung P, hodc P, biéu db luc cit va
lue doc tuong dng c6 bude nhay, tri 8 va chiu cua bude nhay,
bing tri s§ va chidu cua lyc tap trung dé.

~ Tai mat cit ¢6 dat mdmen ngoai luc tap trung M hodic M,
céc bidu d8 mémen udn M, va xoén M, tuong ung ¢6 bude nhay

chidu va tri s6 bude nhay bang chiéu va tri s0 clia vectd mémen
tap trung d6.
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— Né&u trén doan truc nao dé chiu mémen xodn ngoai lyc phin bé
m, ¢6 dang mdt da thitc bac n thi trén doan d6 bidu d6 mémen
x04n ndi liuc M, (z) 1a mot dudng cong bac (n + 1).

— Tudng ty nhu vay, néu trén doan thanh ma q,(z) hoac q,(z), la
mot da thic bac n thi biéu dé N, va bidu d6 Q, 1a mot dudng
bac (n + 1) va bidu dé mémen uén M, 1 dudng béc (n + 2). Tai
z = z, ma q,(z,) = 0, q,(z,) = 0 thi N va Q, tuong tng dat cuc tri.

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

— Néu trén doan thanh ¢6 Q, > 0 thi M, déng bién va né&u
trén doan thanh c6 Q, < 0 thi M, nghich bién. Tai mat cét c6
Q, = 0 thi M, dat cuc tri. Néu q < 0 thi biéu dé M, la dudng
cong 161, con néu g > 0 thi biéu 6 M, 14 dudng cong 16m.

+ Nhiing nhan xét néu trén ding d& vé nhanh cac biéu d6 néi luc

nhung cting déng thdi 12 nhitng tiéu chi dé kiém tra tinh ding dén
cua céc bidu dd ndi lue dude v& bing bat ky phuong phap nao.

3. Cac budc vé cac biéu d6 néi lue

Biéu d6 ndi lyc (thudng gip 13 bidu d6 lyc doc, luc cét, bidu dé
mémen xodn, mdmen udn) 1a dé thi biéu didn quy luat bién thién cha
ndi lygc trén toan thanh (hay két cau) khi thanh (hay két cdu) chiu
tac dung ngoai. Néu vé duge bidu db ndi lyc thi ta dé dang thay duge
dd 16n cta noéi It trén tat cd cdc mat cat ngang cta thanh (hay két
céu).

Khi vé biéu db ndi luc ta can thite hién céc bude chinh sau day:

a. Xac dinh cac phan lyc lién két (bdng cach lap cac phuong
trinh can bing tinh hoc theo cac nguyén tic cd ban cta vat ran tuyédt
d6i hoac cac diéu kién bién dang thuyc tai cac lién két).

b. Lap biu thite gidi tich ctia cac ndi lye (N, M,, Q,, M,,...) déi
véi mot mit cdt bat ky cho timg doan thanh bing phuong phap nao
dé thich hgp nhat.

c. Trén co s cac biéu thic giai tich cha ndi lue, vé cac bidu db
cta ching theo chi ddn ¢ muc 1, §13.
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§14. CAC Vi DY AP DUNG

Vidul

Cho mét thanh thing ding chiu tac dung caa trong trudng va
Ige P = 1,5v.F., trong d6 y — trong lugng riéng caa vat liéu thanh,
F - dién tich cia mat cdt ngang ; [ - nia chiéu dai cha thanh. Vé
biéu dé N(2)?

z
I/ 79 7P

t € | gmrF=ning

‘,/ Nf-z
P
| 2 ; 2 Z 2 )
_L_ {5 z t| T

Pl

| i° % My ) N
- h _ il "
l T Ty [ o y l

o Ao _ Alo

4 /sz ¥F
@) O L s

Hinh 1.19.

GIAI
Tudng tuong ct thanh tai mat cit 1-1 va gi lai phén dudi va
khao sat diéu kién cin bang:
SZ=0 - N, - yF.2,=0
Do dé:
N, =yF.z,v6iN,>0, 0<z <!

Tudng tu nhu vy, tai mat cit z, (hinh 1.19¢) ta xét cAn bing
phén dudi:

$Z=0 > Ny+P-vF.z,=0
Suy ra:
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Ny =Fy(z,-1510) véi 1< 2,21

Vi cac bidu thie N,, v& N, khac nhau nén r rang khéng thé
biéu didn su bigh thién clia cac lie doc N, trong toan thanh béi cing
mét biéu thie. Su khac nhau dé xay ra tai cac mit cit ¢6 luc tap
trung ddt tring véi truc thanh hodc ¢6 su thay déi dét ngdt cia
trudng luc phan bs doc truc thanh. Dya vao dic diém tac dung cia
ngoai lyc doc theo thanh ngudi ta chia thanh ra thanh hai doan va
lap bi€u thitc cta N trén ting doan. Hinh 1.19d 13 bidu da lye doc N
cua thanh duge khio sat. Tai mit cit B ¢6 luyc tap trung P = 1,5 yFI
nén tai d6 biéu dé N c6 bude nhay bing P < 0.

Vidu2

Mdt hé khép chiu luc nhut hinh 1.20a. Hay xac dinh lye doc trong
cac thanh a-b va e-d danh d4u trén hinh 1.20a.

Hinh 1.20,
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GIAI

Dé x4c dinh N, va N, ta s& sit dung phuong phép da gidi thiéu
trong §10 v61 mat cét kin 1 qua céc thanh c¢én tim N va cac thanh ef,
of, bf. Trong d6 cac thanh cf, bf bi cit hai 14n. Hé cAn bing nén moi
phin dugc tudng tugng cit ra ciing phai can bing. Ta xét diéu kién
cin bing cua phan bi cit nim trong dudng cong 1. Cu thé 1a (hinh
1.20b):

S m, (P)=0=R, f+N,.h~P.g+P k=0 = Ny=-175 kN
trong d6: h, = 4,8 m, f= 14 m, g=2m,k=2m, R, = 60 kN.

T (P)= 0= R4+ Ny b, +Pms+P(me4)=0 = Ny=280kN

trongdé:l=10m,h2=3m,m=2m.
Vidu3

Mét ddm chiu lgc can béing nhu hinh 1.21a. Hay viét biéu thic
cta M,, Q, va vé (M,), (Q,) theo phudng phap mat cit da gidi thidu o
cac §10, §11.

GIAL

Thanh duge chia 1am hai doan, trén méi doan phai thuc hién
mot mat ct di dong, trén d6 cac ndi lye dude dat theo chiéu duong.
Khao sat diéu kién can bing chia mdt trong hai phén da tudng tugng
cit ra. Trong doan 1 — 2 thuc hién mét cdt 1 -1 gdc toa dd chon 6 2.
Trong doan 0 — 1 thyc hién mat cit 2 — 2 goc toa dd chon 6 2 (hinh
1.21b, ¢).

Cu thé 1a:

Poan 1 -2 (0 < z, < 2a) gbc § 2:

3az z
gz, = 24 S5 ;
3a a
Q.= afz )z, - _ 9%
Y 2 2a
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Hinh 1.21.
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qz}
=_ 9% ;4
’ 6a+qa(z 2a).

Trudc hét, va biéu db luc cit Q,, ta thay Q, co gia tri bang khéng
trong doan 0 — 1, tai:

qz -3qa= 0= z,=a~6
2a

Tai mit cdt nay, mémen udn M, cb gia tri cyc tri
3
M, (22 = aﬁ): -q La—;@i +2qa (as/g+2a)= ~1,1qa’
a

Gia tri cha Q, v& M, tai z, = 3a cho ta gia tri phan lyc tai ngam
“Q”. Cu thé la:

Ry, = 1,6 qa; My, = 1,5 ga’® chiéu nhu hinh 1.21a.
Biéu d6 (M,) va (Q,) dudc cho trén hinh 1.2 14, e.
Vidu4

Mét truc chiu xodn nhu hinh 1.22a. Hay vé bifu d8 mémen xodn
M, tit cac nhan xét trong §13 va tit céng thic (1.8e) vé thanh chiu

xoén?

GIAI
M w2 Nm

Tai A va B cé Moz ki £ f\;,\ 10k Nem/m ;_MC'
mbémen tip trung 2
dudng véi M, = 200 ajéﬁ‘%_ ‘('—'f'"(_‘{"{"' EC_
KNem, M= 200 e qu
kNem, nén khi di tu
trai sang phai tai A M, (fNem) 400
bidu d8 M, c6 budc ﬁ‘%m 1o
nhiy theo chidu ¥ ¢ - AT
duong bing 200 P 1
kNcem. Trén doan AB @ so0
khéng ¢6 momen

Hinh 1.22.
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phén b (m, = 0) nén trén doan nay M, = hiang = 200 kNem. Tai B
biéu dé M, ciing ¢6 budc nhay dudng AM, = M; = 200 kNem. Trén
doan BC truc chiu mémen phén b8 hing m, = -10 kNem/em, nén
biéu 4 M, trong doan nay la dudng bac nhat giam (di xudng) véi hé

dM
s6 gbc tga =
z

£=m,=-10. Giao cua dudng théng Xién nay véi

duong thing dimng qua c¢ cho ta gia tri mémen xoén phan hyc 6 ngam
¢, M{. = 600 kNcm. Bidu dé M, dudc cho trén hinh 1.22h.

Vidu5

Mot ddm c6 so d8 hinh hoc va lién két nhu hinh 1.23a. Cho biét
biéu d6 moémen udn. Hay t4i hién lai so d6 tai trong va vé bidu d8 luc
cét Q,?

kd

GIAI

Trén cd sd cac lién hé vi phan (1.8¢) ta giai bai niy nhu sau;

Trong doan 0 — 1, 1 — 2 va 2 —~ 3 bidu d6 mémen la nhlmg doan
thing xién cit truc ddm. Cho nén trén cac doan nay biéu d Q la
nhiing doan thing song song véi truc ddm. Trén doan 3 — 4 bidu dd
mémen la mét parabon bac 2, nén biéu dé Q 1a mjt doan xién, cé
tung dé bing khéng tai vitri M,,.. = 62,6 kNm |,

Tit lién hé vi phan %M = Q(z) ta c6 Iyc cit trong cic doan nhu sau:
z

Doan0-1:Q,, = M, _4 =1kN>0
dz 4

dM, _  250+104

Poan1-2:Q,,= - = =-B9 kN <0
dz 6
Doan2-3:Q, ;= M, —@—50kN >0
dz 5
Poan 3 - 4

Tai 3 khéng c6 lyc tap trung nén tai d6 trén biéu dé Q khéng c6
budc nhay. Tir tung 46 Q, = 50 kN tai diém 3 néi véi Q = 0 tai diém
giita trén doan 3 — 4 va kéo dai ta duge Q,=-50kN < 0.
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Céc gia tri luc cdt tai 0, 1, 2, 4 chinh 13 cac phan lyc lién két va
ngoai lye tap trung tai céc diém n6i trén. Biu d luc cdt duge dyng
lai trén hinh 1.23c. Tai diém 1 trén bidu dé M c6 bude nhay bing 100
kNm ti trén xudng cho nén tai ddy ¢6 mémen ngoa1 lyc tap trung
quay thuan chiéu kim dong hé. Trén doan 3 — 4 bidu dd M 1a dudng
bac 2 16i va Q la bac 1 gidm dan nhu trén hinh 1.23b, ¢ cho nén trén
doan nay ngoai lyc phai 4m va phéan b6 déu. So db tai trong duge
dung lai trén hinh 1.23d.

Vidué6

V& biéu d6 ndi luc trong khung tinh dinh bing phu!o‘ng phap mit
cét cho trén hinh 1.24a, sau d6é kiém tra tinh ding dén cta bidu dé
da vé dugce.

GIAI
D& v& bifu db néi luc bing phuong phap mit cdt trong khung,

trude hét phai xdc dinh céc phan lyc lién két bing didu ki¢n can
biing. Cu thé la:
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ZmA(f’)=0; Zm5(§)=0 ; ZX=0

= Rg= g;ﬁlr; Ry= 3—(;%‘? ;v Hy=4qa

Tudng tugng cit khung tai cac doan AC, CD, DB nhu hinh
1.94a. Chiéu clia mémen udn trén cac thanh diung AC, DB dugc chon
tiy ¥, néu két qud tinh todn la dudng, vé tung d6 cha biéu d6 M, vé
phia thé cing cia mdémen da chon. Chiéu duong ctia luc cét va lyce
doc van theo qui udc nhu thanh thing:

Doan AC (0 < z < a) ¢hinh 1.14e):

N,=- -31(21—& ; Q,= —4qa s My = —~4qa.z

Poan CD (0 <z, < a) (hinh 1.24g):

N,=-4qa;Q,= iqii i M, = -:-kzl—azg+2qa2 - 4ga’= 3—? z, — 2qa’

Doan DB (0 < z, < a) (hinh 1.24h):

2
= Qe M -2

Bidu 46 N, Q,, M, dugc vé trén hinh 1.24b, ¢, d. Biéu d6 N,, Q
¢6 danh ddu dudng am. D& kiém tra két qua vé biéu db, ta kiém tra
bing cach xét can bing cac nit C va D (hinh 1.24). Can ci bifu db
néi lye, vé cac ndi lyc tac dung lén céc nit. Néu bidu dd ndi lyc vé
diing thi cac thanh phén ndi e va ngoai lyc cén bing nhau. Cu thé
1a cAc phén ti trén cac hinh 1.24e, g, h, 1, k phai can bing:

Vidu7
Vé bidu d6 ndi lyc cia mdt khung cho trén hinh 1.25a.
GIAI

Phai thiét 1ap biéu thic cia cac ndi lyc trén m&i mat cit di dong
(1—1) va (2 — 2) (hinh 1.25a) 48 tir d6 vé cac bidu db noi Iuc cho ting
doan. Khi di & trong khung tu 0 dén 2, moémen duge xem la dudng
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néu cang trong, cang phia ngoai 1a 4m, lyc ciit va luc doc van giit quy
udc nhu trong thanh thang Do dé, dé thuan tién ta ngAm dinh cac
nél luc cdn tinh trén méi mat cit di déng (1 — 1) va (2 — 2) trén cac
doan 0 — 1 va 1 — 2 tudng ting déu dit theo chidu duong.

Péi véi doan 0 - 1:

0< 2z, <a
3
N]=-P2—-—“2—8 ga
3
QI_PI_ qz, ‘; qa —qz,
2
M]=P|z|—qz—‘__
_3
7(1 174 2

Pdivdidoan1-2: 0<z, < a

3 4
Ng=?qa—qa=—$qa

3
Q2=_2'§qa

2

M2=—P222—P1a+q?2—

Biéu dd M, Q, N dudge cho trén
hinh 1.25b, ¢, d.

Tinh ding din ctia cic biéu dé
dé v& duge thé hién § sy cdn bing
nat “1” (hinh 1.25e).

Vidu 8

Mét khung tinh dinh cin bing
nhu hinh 1.26a. Hiy vé nhanh
bidu d6 M (khéng viét biéu thic
cita M cho cac doan).

b/

a’ "
i 12 2E
—~ — Zz "_‘[2 -
ﬂi_f_’_
zf
\ F=3qas;
J
R=3qa/28

ga’/4 ] I | |]:D: q’ai’zsg

®

qp>

THRIERHI

3qaz¢
4qa’y

TRERSEY

g

2ga/7 @

y f
[ [el[[[[¥
7 4qa/;
=
A 5/34@/2:& ' seasss
! | i% ‘dgal7
4??{;‘:; ga’/14
Jqa /g 1 gay/14
e)

Hinh 1.25,
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b

GIAI

Nhan xét do lién két nhu hinh cho nén doan 3 — 4 va 6 — 7 khong
¢6 mémen. Tai khép 5 khong ¢6 momen, tai diém 6 c6 momen tap
trung quay thuan kim déng hé, tai day biéu dé M ¢6 budc nhay bing
qa?/4 cing trén. Biéu d6 M trén doan 3 — 6 1a duong xién qua khdp 5.

e [T 1T
f 7
L
__‘}f_’f___T ae |
—_— j
az
al - Frt2ho i 4
Qaz R cz’/ﬁ?
AN - == 2
o, RO gas
E qaz/d-
ga’y
7a ga%y
) il ) qa;’21
J—D?‘% e
. ta
p o
ga* 924
N~
- ?az

Hinh 1.26.

T didu kién caAn biing nit 3, suy ra mémen doan 2 — 3 1a hing,
cing trong.

50



Khi khao sat diu kién c4n bing cia khung ta xéc¢ dinh duge
phan lyc tai 0, nhu hinh 1.26a. Mémen tai 1 thude doan 0 — 1 cang
ngoai va c6 gia tri: ga’. Diéu kién cén bing niit 1 va 2 cho ta cac tung
d6 va chiéu cang clia M tai mit cdt 1 va 2 thue doan 1 — 2. Cac nhan
xét trén cho phép vé biéu dé M nhu hinh
1.26b.

Vidu9

Mot thanh cong mét phin tu vong
tron chiu lyc q phan b8 déu theo phuong
thing ding (hinh 1.27a). Hay vé cac biéu
d6 N, Q, M?

GIAI

N6i Iye trén mat cit ngang c6 toa do
¢ so véi phudng thing ditng do lyc sc clp
dP = qdS = qpda (hinh 1.27h).

dN = -dPsing = gqpsing do;
dQ = dP cos¢ = gp cose do;
dM = dP.p(sing — sina) =

= gp? (sing - sina) da.

N&i luc do toan bd ngoai lyc tac dung
lén phén khdo sat ti 0 + ¢ (phdn trén)
(hinh 1.27b):

[
N=—gp sin(p!da =—qpesing;

@
Q=qpcoso [da =qgppcose;

Hinh 1.27,
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P
M =qgp’ I(sin(p*sin(x)da =

= qp’ (psing +cosg —1);

taieg=0=>Ny=0;tar¢e= % = N, =~ —0,585 pq

taig = % = Nup = -qp -g =-1,671 qp.

Tudng ty:
Qo =0 3 QTI:M = 03555 ap; QWZ =0

M,=0; My, ~ ap’ (; 0,707 +0,707 - 1) ~ 0,262 qp’

M,, =qp’ (%-1) ~ 0,57 + qp’

Bidu d8 N, Q, M dugc cho trén hinh 1.27c, d, e.
Vidu 10

Mbdt thanh cong 12 mdt nita vong tron ban kinh R chiu tai trong
phéan b8 déu q theo phuong ti€p tuyén (hinh 1.28a). Hay vé cac biéu
dd N, Q, M.

Ld

GIAI
Goi o la goéc tao bdi mat cét ngang phuong huéng kinh va
phuong ngang thi hgp luc cia lye so cép tai day la:
dP = qdS = gRda
Céc ndi luc so cip tai mat cit ¢ do dP gay ra la:
dN =— dPcos(p—0) = —qR cos(p—a)da
dQ = dPsin{p-a) = qR sin{p - a)da
dM = —dP[R -Rcos{p—a)] = -qR* 1 —cos(p-a)}da
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Hinh 1.28

Noi Iye tdng cong tai ¢ do toan bé tai trong q téc dung trén phin
tr 0 + o la:

[

N=-¢gR Icos(cp—a)da = —qRsing
P

Q= qR [sin(p-o)do=qR (1~ cos)

) ®
= ~gR’ [Ida— ICOS((p-O:)dOtJ = qR*(singp —p);

targ=0 = N;=0;Q,=0;
M,=0

tai @ = %:— = Ny, =-0,707 gR;
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Q, = 0,293 qR; M,, =—0,0789 R%

4

)/
Taigp= —
Al 2
NE =_qR; meZ =qR’
2
M,, = -0,571 qR%
] In
Taip= —
a1 ¢ )
N,, =0,707 qR;
2
Q,, = 1,707 qR;
n
M,, =—-1,649 qR2
a4
Taio=mx

N:=0; Q:=24qR;

M, =-3,142 gR%
Cac biu d5 N, Q, M duge cim trén hinh 1.28¢, 4, e.
Vi du 11

M4t thanh cong hinh &lip y = b 2ax —x’ hé tai “O”, chiu ap Iue
a

q. Hay xac dinh ndi Iyc tai mat cit c6 toa dd x, y bt ky theo g, a, b da
bidt va bidu thitc ndi litc khi a = b? (hinh 1.29a).

GI1AI
Do tinh d8i xiing vdi truc Ox nén ta chi cdn khao sat mdt nua

phia trén. Goi q,, g, 12 hinh chiéu clia q 1&n céc phudng x, y. Nguyén
1y céng tac dung cho ta:
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N = qy cosp - qx sinp
Q = qx cosp - qy sinp

M= —% (}{2 +y2).

Chu ¥ dén:

Hinh 1.29.
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Q= -
\j% (2ax—x2) +(a—x)2
M= —%[E;—(Zax—xl)+x2].

a

Khi a = b ta c6 mot thanh cong tron hé tai “O”. Trong trudng hgp
riéng nay ta co:
N=gx ; Q =qy2ax-x* ; M=-qax

Biéu dd luc doc N, luc cit Q va mémen M dugc cho trén hinh
1.29¢, g, h.
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Chuong

DAC TRUNG CO HQC CUA VAT LIEU

Dé ddm bao cho hé lam viée duge an toan vé dé bén, dd cing va
d% 6n dinh thi ta cin phai biét dic tinh dng xU clia tung loai vat liéu
trong cdce diéu kién chat tai khac nhau. Pidu nay chi cé thé giai quyét
bing con dudng thi nghiém, Céc thi nghiém nay cho ta cic déc trung
bing s6 cha ting loai vat lidu. Nhilng dac trung nhu thé goi 1a dac
trung cd hoc caa véat ligu. Tt nhiing déic trung nay ngudoi ta tim
nhiing diéu kién toan hoc dé dam bao sy lam viéc an toan cho hé.

Thi nghiém thudng ding nhét 13 thi nghiém kéo va nén. Vi két
qua cla thi nghiém nay c6 thé tng dung cho nhiing trudng hgp bién
dang khéc nhau. Trong muyc ndy chiing ta lin lugt nghién ctu cac thi
nghiém kéo va nén d6i v4i vat liéu khac nhau.

Cac vat liu o8 dién dugc chia lam hai loai 12 vat lidu déo va vat
liéu gion.

— Vat lidu déo 1a vat liéu c6 bién dang du (bién dang déo) tuong
déi 16n trude khi cau kién bj pha huy (nhu thép, déng...).

— Vat ligu gion 1a vat liéu hdu nhu khéng c6 bién dang du trudc
lic bi pha héng (gang, gach, d4, bé tong v.v...).
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N6i mét cich chinh xéc khéng phai vé vat liéu déo hay gion ma
14 v& su pha hiy ching 14 phé hiiy déo hay gion.

§1. THi NGHIEM KEO VAT LIEU DEO

D& tién hanh thi nghiém trudc hét phai ché tao cac mhu thi
nghiém theo tiéu chuén ting nuéc. Trén hinh 2.1 1a nhiing méau thu
tron va det dude diing & Viét Nam.

L)
e 5
3 . L] ] ©
3 o
l=10d =200 1
poi2’ 220 25 20 i
“ 0 j{
. ] H _ R e
2 2
200 ‘ M
g 5 5o
so |1 220 | 4)
)

Hinh 2.1.

Phin thanh c6 chidu dai [, goi 1a phin lam viéc cha mau. Thigt
bi tao luc kéo mau trong thi nghiém co thé 1a cac thiét bi cd khi hodic
thay lyc. Hinh 2.1d 1a s d8 nguyén 1y chia may thi nghiém cé thiét bi
thiy lte. Nhd ap lyc ddu trong tru A ting 1én ti t ma pistong dude
nang lén va tao ra lyc kéo trong miu M. Luyc kéo méu cb thé xac dinh
bdi gia tri cho trén ddng hé do ap luc C.

Pé c6 nhitng két qua thi nghi¢m chudn xac, sau khi kep chat
mAu vao may, ngudi ta cho lyc kéo mAu tang cham cham tu g1a tri
khéng. Qué trinh bién dang cia miu duge may vé thanh biéu db
(¢ — €) trén hinh 2.2. Ta thdy chiéu diai mau tang dan, chiéu ngang
hep dén cho dén khi hyc kéo P dat tri s6 cuc dai P, thi ¢6 mdt chd nao
d6 trén miu bi thit hin lai (Ung v6i diém D). Sau d6 thanh tiép tuc
bi gién dai trong khi lye kéo gidm din va dén mot gia tri P; ndo do
 (ting véi diédm M) thi mau bj dit ta chd thét. Bidu d8 quan hé gita
lyc kéo P va d§ giin U goi la biéu d6 kéo cua vat liéu.
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Hinh 2.2,

Dé thuan tién cho viéc nghién citu cace thuée tinh ctia vat lidu,
ngudi ta s dung biéu 46 quan hé (o -¢) . Biéu d6 (6 - £ nhan duge
tryc tiép t biu db (P - U) bing cach chia tung d6 P cho dién tich
mit cit ngang ban diu F, clia maiu va chia hoanh @8 U cho chiéu dai
ban dau /,. Quan hé o = f(g) d6i vdi thép CT3 6 bidu b Iye kéo nhu
trén hinh 2.2 véi cac di€m dic trung A, B, C, D va M. Bign dang kéo
clia vat liéu gdm 8 giai doan chinh sau:

* Giai doan thi nhat

Vat ligu c6 tinh dan héi tuyét d8i, quan hé o = f(e) 1a quan hé
tuyén tinh duge biéu didn bai doan thing QA:

oc=E.¢e (2.1)

Giai doan nay goi 1a giai doan ty 1&. Quan hé (2.1) dudge gol 1a
dinh luat Hic khi kéo. E 1a médun dan héj doc (hay Young) cia vat
iéu. Goi P, 1a gia tri 16n nhit cia lyc kéo trong giai doan nay va F,
14 dién tich m#t cit ngang ban ddu cta miy thi, ta cé;

P

Oy =T} 2.2)

4]

Ung sudt o, goi Ia gidi han ty 18 (d6i véi thép CT3, o, = 21 kN/em?
~ 210 MN/m?),

D6 déc cia doan OA xac dinh biing médun dan héi E:

59



tga=E=

mla

(2.3

K& it trén diém A bidu dé khong con quan hé tuyén tinh nita va tir
dé dinh luat Hac mét hiéu luc. (3 rit gan diém A trén doan cung nay cua
bidu d6 c6 mot diém B, ting suit ing véi né ky hiéu 1a oy, va duge goi la
gidi han dan héi. Trong cac tiéu chuén ky thut oy, dude xéc dinh khi ma
bién dang du chia mau thit dat duge 0,05% va viét 6,4,= G505

*Giai doan thit hai

Bién dang déng bién véi lyc chat it rdi tang rd rét trong khi luc
khéng tang duge nita (doan nim ngang ké ti C). Ta goi doan nay la giai
doan chay déo. Lutc kéo {ing véi giai doan nay dudc ky hiéu 1a Py,

Ung sufit: Oy, = % (2.4)

duge goi 12 gidi han chay (d61 véi thép CT3, o4,= 24 kN/em? ~ 240 kN/m?).

Trong giai doan chdy, ndu quan st miu lam bing thép it cachon
duge mai nhin, ta thay nhitng vét ggn nghiéng véi truc thanh mot
géc 45°. D6 14 nhiing vét géy ra do sy trugt gida cac tinh thé vat liéu.
Nhiing vét trugt nay duge goi 1a duong Liudertrernop.

*Giai dogn thit ba

Sau khi két thic giai doan chay déo, trong vét liéu lai xudt hién
kha nang “tu cang ¢8”. Cu thé 1a bién dang chi c6 thé tang néu lyc
kéo méu tang. Biéu dé trong giai doan nay la mdt dudng cong tron.

Ung suit véi diém D cao nhat trong giai doan nay goi la gidi
han bén.

Py
Fﬂ

Gp =

(2.5)

(d6i véi thép CT3, op = 40 kN/em? = 400 kN/m?).

Sau khi dat gidi han bén thi ¢6 mét chd nao d6 trén mau thi bi
thét lai va tr lic d6 bign dang tiép tuc ting nghich bién véi luc cho
dé&n khi méu bi ddt dng véi diém M.

60



Cén luu ¥ riing gidi han bén duge quy dinh & trén chi mang mét
déc trung quy uéc nao d6. Gidi han bén nay khéng phai 13 dng suit
gdy ra su pha hdy vat liéu. Béi vi, khi pha hay m#t cit ngang caa
mau thi nhé hon nhiéu so véi mat cdt ngang ban dau ctia né.

Néu bit dau tit mét diém K nao dé trén bidu dj (hinh 2.8), ta ha
tai cho mau thi biéu dé (o - €) dién ra theo dudng KK, hiau nhu song
song voi doan OA. Bién dang ty d6i ctia mAu tng véi diém K 13

e= 0K, =OK, + KK, =g, + ¢,
trong d6: OK, = g, 1a phan bién dang du:
K\K; = £4, 12 phén bién dang dan héi.

Né&u sau khi ha tai dén didm K, ta lai ting tai 1én mau thi bidu
d6 dién ra theo dudng cong K,KDM thay cho dudng cong OACDM
Ung véi mau hic ban didu chua ha tii lan nao. Qua biéu d6 cho thay
khi da chat tai vao mAu qua gidi han chay va sau dé 1a qua trinh ha
tai thi thudc tinh co hoc ctia vat ligu mau bi thay d8i. Cuy thé 1a thém
chay bién mét, gidi han ty 1é duge néng cao va bién dang toan phin
khi ddt bi gidm (KM, < OM,), nghia 13 miu thit hinh nhu trd nén
gion hon. Sy thay d6i thuge tinh nhu vay chia vat liéu dugc goi 1a hién
tugng (hoa gion hoic tai bén) bién cing ngudi.

L

T~

a) 4] 4y ) A&’ .
5::6- é"‘
i -
o = m e e m e
Ty e —
U I
Hinh 2.3.
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Phén dién tich gach soc trén biéu d4 goi 1a mién tré. Hién tugng
t4i bén khong chi phat sinh khi chiu bién dang kéo (nén) ma con phat
sinh § bat ky loai bién dang nao.

Néu lap lai qua trinh ha tai r6i tang tai 6 diém L nao d6 thi bidu
d6 (o — €) lap lai hoan toan hién tugng da md ta & trén.

Tinh song song cta cac doan OA, K/K, L,L, M;M ching té 1a khi
ha tai médun dan hoi doc cta vat ligu khong thay déi.

Mét vai hinh 4nh clia mdt mau thit tiéu chudn ¢ nhiing thoi
didm khac nhau, khi thit kéo cho trén (hinh 2.4).

. [ ——ul
v = [T L alis
02 T S el e

YA

4 Cird, | 40% :D

Ly iy

Hinh 2.4.

Trong dé:

a 12 hinh anh méu trudc thi nghiém;

b 14 hinh anh mAu chiu dng suit nhé hon giéi han bén;

¢ 12 hinh anh trudc khi dat;

d 12 hinh anh méu sau khi dt.

Sau khi dit bién dang dan héi khong con nda, vi the [y <l,.

Cac dng suft dic trung cho ba giai doan bidn dang khao sat o
trén, cu thé o,, 64, oy, duge goi la nhiing dac trung vé dé bén cua vat
ligu. P& xac dinh kha niing vé bién dang cda vat liéu cho dén hic diit,

ngudi ta cin i vao hai dai lugng sau day:
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~ B0 dai du tuong d8i ctia mAu sau khi dit:

& 25‘]_2:1&:%!_(' (2.6)

(461 voi thép CT3, 5 =21 = 23%).

Hinh 2.5,
~ D9 thit du tuong déi ciia mat cit ngang ndi bi diit:

_Fo_Fd _ AFd

Y=-"0o_-"d

F,

4]

@.7)

6 day: F,— dién tich mat ct ngang ctia mau trudc bién dang;

Fy— dién tich mit cét ngang ctia méu tai chd bi dat (461 véi
thép CT3, ¥ ~ 60 + 70%).

Dé thay rs dic di€m lam viée khac nhau trong suét qua trinh
bién dang kéo cia nhiing vit iéu khac nhau, ta hdy quan sat va so
sanh cac biéu d8 kéo duge vé trén ciing hé toa dé (o ~ €). Trén hinh
2.5, dudng I 1a thép hdp kim titan, dudng 2 1a thép CT6, duong 3 1a
duara 16, dudng 4 1a thép CT3 va dudng 5 la bidu d8 kéo mét méu
gang xam,

Ngay nay viée tao ra nhiing thép c6 d6 bén cao véi tinh dao day
dd 12 mét nhiém vy rat quan trong clia cac nha luyén kim. Pidu ds
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cit nghia ring, khi thép c6 cudng d cao thi tinh déo giam va thép trd
nén gion hon. Va, néu nhu vay kha ning chiu tai trong déng cua loai
vat liéu ndy s€ bi giam. P& khic phuc nhiing mau thuin néi trén,
ngudi ta thudng pha vio thép nhiing lugng nhit dinh clia céc chat
phu tr¢g nhu déng, niken, crém v.v... Nhitng thép nhu th& duge goi la
thép hgp kim.

§2. THi NGHIEM KEO VAT LIEU GION

Vat lidu gion chiu kéo rat kém, nén bi pha hong dot ngdt ngay
khi do gidn con rit nho. Nhin biéu dé dudng 4 (hinh 2.6) ta théy
khéng c6 giai doan ty 1& va giai doan chay déo, biéu db 12 mot dudng
cong ngay tit khi iing sudt con rat nhé. Tuy vay, trong giéi han lam
viée, théng thudng déi vdi vat liéu gion, van cb th8 4p dung dinh luat
Hiic, nghia la thay thé gdn ding dogn cong ca bidu db biang mot
doan thing. Véi vat lidu gion ta chi c6 gidi han bén la:

Cp =" (2.8)

Médun dan héi E khi ay goi 12 mddun dan hdi cat tuyén.

N&u dem so sanh véi vat lidu déo thi giéi han nay nhé hon nhiéu.

Khi bi nén vat liéu cling bi pha hty ngay khi bién dang con bé,
nhung gidi han bén ¢6 tri s6 16n hon nhiéu so véi khi kéo.

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

Biéu db (o - €) thyc va quy ude déi véi thép it cacbon duge cho
trén (hinh 2.6b). Qua day ta thay biéu db thye (o - €) chi ¢6 ¥ nghia
1y thuyét. Béi vi, trong cac tinh toan thyc hanh, dng suit tinh toan
khong duge vugt qua giéi han chay va trong giéi han nay bidu db
thuc va quy ude trung nhau.
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Hinh 2.6.

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

Dé nghién citu sy dng x4 ctia vat liéu déo va gién khi nén, ngudi
ta phai lam céc thi nghiém nén. Cac miu thit nén bing kim loai c6
dang hinh try (théng thudng d = h = 20 mm), cén d6i véi céc loai vat
lidu khac, mau thit 6 dang hinh lap phuong canh 12 a.

D1 véi gb: a = 50 mm, ximéng a = 70 mm, béténg a = 200 + 300 mm.

Biéu d6 (o — €) ctia vat lidu déo duge cho bdi dudng 3, con biéu dé
nén (c - €) ctia vat lidu gion dude biéu dién bing dudng 2 trén hinh
2.6a. Trén hinh 2.7 1a nhiing hinh dang cua céc loai miu thit déo va
gion & cac thdi diém khae nhau trong qué trinh bisn dang. Dic trung
cd hoc cht: yéu nhan dude tit cic thi nghiém nén nay la:

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

P P -
o= VA o= 2.9)
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— Vat liéu gidn chi c6 gi6i han bén:

Nén doc tho

Neén npgang fhet
N

p—
= \\Q\‘ %
D \ﬁ

c) €
Hinh 2.7.

Trén hinh 2.7a 13 hinh anh bién dang clia mét miu thép chiu nén,
trén hinh 2.7b 13 hinh anh clia M6t miu béténg hinh lap phuong chiu
nén trude va sau khi bi pha hiy. Qua trinh chiu nén cha hal miu thi
biing g5 doc thé va ngang thé dude md ta trén hinh 2.7c. Trén hinh 2.7d
12 hinh 4nh bién dang ciia mét mau gang chiu uén cho dén hic phé huy.

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

1. Hiéu (ing Bao-xing-ghe

Mot hién tudng cd hoc rat dic bidt va thii vi xay ra 46l véi mdt mau
thit kéo lam bing vat lidu ¢6 tinh déo, khi da dat duge bién dang déo thi
qué trinh ha tai vé khéng dién ra va sau d6 1a qua trinh chalt tai ngudge
" déu (nén). Ta hay khao sat qué trinh nay qua biéu d6 tng sudt khi kéo
va nén mét mau thép (hinh 2.8).
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Hinh 2.8,

Néu bit dau tit mot diém K nao dé ctia bidu dd kéo, miu bj ha tai
theo dudng KK, va tir diém K, miu duge chat tai ngude ddu (nén) thi
biéu dé dién ra theo dudng K,A,C,D, va hiu nhu song song véi bidu d8
nén cua mot miu khong b kéo trude OA,C,D,. Khi chua c6 bién dang déo
trong mét mau thit kéo va nén thi gidi han ty 1& va giéi han chiy caa
ching 1a nhu nhau, nhung khi miu kéo dang lam viéc & trang thai déo
ma ta lai ha tai va nén tigp tuc nhu d& md ta & trén thi gidi han ty 18 va
gi8i han chay khi nén bj gidm dang ké. Nghia 13, sau khi két thuc giai
doan chay déo va kha ning tu cting 8 ciia vat liéu xudt hién ma vat lidu
lai chiu bién dang nguge déu thi gigi han ty 1& va giéi han chay bi gidm.
Hién tugng nay dude goi 1a hién tugng Bao-xing-ghe.

2. He s6 Poat-xéng hay hé s8 bién dang ngang

Béng thi nghiém S. D. Poisson (Poat — x6ng) da tim thdy méi tuong
quan gilta d9 16n va déu gifta bigh dang doc va ngang ty déi nhu sau:

& = —HE,
p dude goi 12 hé s5 Poat — xéng va c6 gia tri tr O dén 0,5.
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§5. DAC TRUNG CO HQC CUA VAT IRV MOI

Trong nhiing ndm gin day cac loai vat liéu téng hop nhu cac chét
déo, cao su, nhya va son duge st dung rit nhifu trong k¥ thuat. Dac biét
mdt s 1dn cac chéit déo khac nhau d3 duge st dung rat hiéu qua trong
nhiéu finh vue k§ thuat va doi séng.

Nhiing chat déo ¢6 thuge tinh thuin nghich duge goi 1a chat nhiét
déo. Loai nay thudng ¢6 médun dan héi thip va kha ning chiu kéo cao (vi
du, polyétylen c6 E = (1,5 + 2,5). 10? daN/em?, & = 150 + 600%).

Nhiing chat déo cb thude tinh khéng thuan nghich dudc goi 14 chét
cimg déo. Chat déo nay cd modun dan hdi cao va tinh chiu kéo kém (vi
dy, nhua épbexy c6 E = (30 + 40). 10° daN/em?, & = 2,5 + 8%). D1 véi tuyét
dai da s6 cac truong hop, ngodd thanh phén pdlyme trong chat déo con
chita cac thanh phin phu (chadt dén). Vat lidu don duge st dung véi muc
dich 1am giam higng tiéu thu pdlyme va 1am ting d6 bén cha chét déo.
Céc chit d6n nay thudng duge sit dung dudi dang bét (tre, gd, da...), dang
sdi (bdng, thuy tinh..) va dang 14 (gidy, vai bong, vai thuy tinh...). Thude
tinh co hoc cia chét déo phu thuge nhidu vao sy bd tri va thanh phén
chit don. Vi dy, gidi han bén khi kéo clia chit déo phéndn khong co chét
don la 350 daN/em?, c6 don bot gb 14 400 daN/em?, ¢6 dén vai thuy tinh 1a
2800 daN/em? va ¢6 don soi thuy tinh dinh hinh 1a 3000 daN/cm? cdn
CBAM 10:1 13 9000 + 9500 daN/em? (10 sgi doc, mot sdl ngang vél cong
nghé nung chay nhya épdexy va ép dbng thai). Cac chat déo dang 10p sdi
va dang 16p vai c6 d6 bén cao hon cac loai b6 tri khac véi cimg mét loai
chat déo va cong nghé gia cong. Co thé giai thich diéu nay nhu sau:
Nhitng s¢i rdt manh ding lam cOt trong cic miu chit déo néi trén thi
bén hon cac miu dang kho ciing vat lidu. Céc chi tiét cang manh thi
khuy#ét tat do ché tao cang giam va do d6 dd bén cua ching cang cao va
ngtige lai. _

Khac véi miu thi nghidm 1am bing vat liéu cb dién, cac mau thi
nghiém lam bang vat liéu méi thinh 2.92) ché tao bang cach ép, chi cac
mau lam bing chat déo dang 16p sgi va dang 16p vai mdi cb thé ché tao
bing cong nghé tién hoac mai (hinh 2.9b).
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Hinh 2.9.

Dé thily rd sy khac biét v& gidi han bén khi kéo, trong lugng riéng va
d6 bén riéng cia mét vai.vat liéu khac nhau, ban doc ¢6 thé tham khio
bang 2.1.

Bang 2.1
Tén vat liéu kﬁfi ;: r:r:qi:z :;I;g ;l;grr;g (da?\l?n?rir;);z?c?m’)

Thép cachon CT3 40 7.85 5.1

Hdp kim titan BT4 85 4,5 18,9

Vai thay tinh nhura 50 1,9 26,3

épdcxy CBAM 1:1

Vai thiy tinh nhua a0 19 474

épocxy CBAM 10:1

Té&chtolit TITK 10 1,35 7.4

Trén hinh 2.10 v& hinh 2.11 13 mét s8 bi€u d6 kéo ctia chit nhiét déo
(1-pblyétylen; 2-polyprépulen; 3 — polyvyninclorit) va CBAM 1:1 va
CBAM 10:1.
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Vat lidu cao su déng mdt vai tré quan trong trong k¥ thuat. Cao su

gbm nhidu chiing loai nhu cao su mém, cao su cing, cao su chiu nhiét,
cao su chiu ddu v.v... Trén hinh 2.12 13 bidu db kéo cao su mém (duong
lién tuc 12 qua trinh chét tai, dudng gidn doan 14 qué trinh ha tai).

Hinh 2. 10.

Hinh 2.11.

Déi véi cao su nay gi6éi han bén 1a o5 ~ 4,5 MN/m’, bién dang
khi dit ;= 400%, con bién dang du khi dit 8 = 20%. Tu biéu dé

cho thiy médun dan héi cua
cao su 1a mét dai lugng bién
thién. Ung vdi & = 200% thi
E = E_, = 0,4 MN/m® va ing
véi lie ditt E = E,,,, 8 MN/m?.
Hé s6 Poat — x6ng p ciing
la dai lugng bién thién.
b = 045 khi £ = 10% va
p. = 0,11 khi ddat, con déi
vdi cao su nguyén chét p = 0,5.
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§6. CAC YEU TG ANH HUGNG DEN BAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU

Céc s0 liéu thi nghiém vé dic trung cd hoe cia vat lidu duge gidi
thiéu trong céc i€t trén clia chudng nay 1a nhiing s6 lidu thi nghiém duge
tién hanh & nhiét ds trong phong (20°C). Tuy nhién, rit nhiéu chi tist
méy va cdu kién cong trinh lam viéc & ch& d6 nhiét rat cao (tudcbin khi,
néi hoi, dong cd dét trong, dong co phan lyc, v.v..). Tuyét dai da s8 cac vat
Liéu khi néng cao nhiét d§ thi cac dac trung vé d6 bén (o, o, 6,) bi gidm,
con khi ha thip nhiét d6 thi cac dic trung nay lai tang. Ngude lai, cae dac
trung déo (5, y) khi néng cao nhiét d4 thi cac dic trung ndy tang, con khi
ha nhiét db thi ching gidm. Cac hing s6 vat liéu E tang khi nhiét do
giam con p gidm khi nhiét d¢ gidm, con khi ting nhiét d6 thi hién tugng
nay dién ra nguge lai. Mét 88 vat liéu lai khéng tudn thi quy ludt néi
trén. Vi du nhu khi nung néng thép cacbon, ban ddu gidi han bén ting
va dat duge gia tri 16n nhat 6 nhiét d6 300°C (0 s0e = 1,20, ), sau d6 lai
giam (0, . =0 ., O peare = -4 0o ). MOdun dan héi khi tang nhiét d6
=07E,,,
). Ha 86

ban dau giam cham, sau d6 gidm rit nhanh (E
Eie = 0,5E . ), con khi lam lanh E lai tang (E

600°

= LIE

200° 20°
téng khi thép duge nung néng, con p giam khi thép bi lam lanh. Trén
hinh 2.13a 1a quan h¢ nhiét d6 va o, 6, 6, trén hinh 2.13b 13 quan
hé §, y va nhiét d9, con trén hinh 2.13c 1a quan hé E, p va nhiét d6 d6i
v6i thép déo cacbon. Pic biét khi nung néng cac chit ddo va cao su thi
gidi han bén cla ching gidm rit nhanh (vi du, chit déo vinil
O = 0)- Khi 1am lanh céc chit déo niy trd nén gidn va cac dic
trung déo cia chung bi gidm.

Trong céc tiét trén chiing ta da khdo sat qua trinh chat tai 1én miu
1a qua trinh chét tai tinh, Néu qua trinh chit tai dién ra trong mét
khoéng thdi gian ngén thi bién dang déo khéng kip phat trién. Trén hinh
2.14 12 bidu d6 tng suét kéo dén trang thai déo mdt mAu thép cacbon véi
qué trinh ch&t tai tinh 1 va dong 2. Tit cac biéu dé ndy ro rang 1a cac dic
trung bén va déo ctia ciing mét loai thép phu thude vao toc do chat tai.
Véi tée dd chét tai cao, cAc vat lidu c6 tinh déo thi qué trinh bién dang
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D61 véi cac vat lidu c6 tinh déo, giét han bén giam dang ké khi chiu
tac dung ctia nhiét d6 cao va cia tai trong dai han, Trén hinh 2.15, oy la
gi6i han bén titc thdi, og 12 gidi han bén theo thdi gian hay giéi han bén
dai jau.

Ngudi ta goi d6 bén dai 14u clia vat liéu 12 tng sudt pha hiy miu
sau mét thdi gian dai tac dung clia (ng sudt 6 mdt nhiét d6 nhat dinh.
(Gi6i han bén dai 14u duge ky hiéu o véi hai chi s6. Chi s6 trén chi nhiét
db thi nghiém, °C, chi s& duéi cho biét thdi gian thi nghiém dén khi phé
hiy, gid. Vi dy, oy la giéi han bén dai 14u khi thi nghi¢m & nhiét d6
700°C, trong mét thai gian 1000 gio.
£, dANmm, %

5, dAN mm’ 6.9 % 1
| L 5{} [
48 - paird 20000 .
! |
; ' 75090
Ei |— €, 60
2 ;’l\ 40 | 10000 _ 27 2
10 L 29 r 5000
|
|
2 T U [P T —— gl 1 Lo 1 g | ! ) .
200 400 600 T° 5 250 498 G0 T° 208 4o oo 7O
/ . c
al Hinh 1.13. /

Nhiing diém ndm trong mién I cia d6 thi tuong tng vdi cac ling suft
ma thanh chiu kéo khéng thé chiu duge, vi 6 > oy Nhilng diém nam
trong mién II tudng lng véi cac Ung sudt ma thanh co thé chiu dudc
trong mét khoang thdi gian cho dén khi sy pha hily xuat hién. Cac diém
nim trong mién III ¢é ting sudt o < op vA vi vay khong xay ra sy pha
hiy. Tudng tu nhu vay, bién dang xay ra trong thanh chiu luc gdm hai
phan: bién dang tiic théi €, va bién dang dan nhét do chit tai dai han s,
Téng ctia hai bién dang nay 1a bién dang dai Jau &

g8t &
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Hinh 2.14, Hinh 2.15,

Néu khi 4y ting suét 16n hon gidi han bén dai 1au thi biéh dang déo
phat sinh ¢;. Bién dang nay cung véi bién dang dai 1au ¢, tao thanh bién

dang toan phan:
E=g, +g,

§7. XAC DINH O CUNG CUA VAT LIEy

Trong mét s6 trudng hgp d€ danh gi4 d6 bén tic thoi ta c6 thé st
dung phudng phép gién tiép théng qua df cling ctia vat liéu. D6 cing clia
vat héu I kha ning chong dam xuyén 1én bé mit ctia vat khio sat tit
mét vat rin khac c6 do cling 16n hon.

Dé xac dinh dd cling ngudi ta ép 1én vat do mét vat c6 dang hinh
ciu, hinh nén hodc hinh thap. Can ctt vao vét 1om trén vat do ngudi ta
xac dinh duge d ciing cta vat lidu ché tao ra no. Phudng phap xac dinh
d6 clng phé bién nhat 1a phuong phap Brinel (hinh 2.16). Cu thé 1,
ngudi ta ép mot vién bi hinh ciu duong kinh D lén vat thi nghiém véi
mét lye biing P trong mot thoi gian nhit dinh. Sau khi b3 Iuc nén P nguai
ta do dudng kinh vét 16m trén vat thi nghiém. 86 d cing Brinel HB dutge
xéc dinh bang ty s8 Iyc P, daN va dién tich bé mat vét cAu 16m, mm?,
ho#c theo céng thiic:
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, daN/mm?® (2.12)

HEB = 2P
nD(D-1/D2—d2)

trong do:
P —1uc nén, daN; D - dudng kinh vién bi, mm;
d - dudng kinh vét 16m, mm.

Néu db ciing dude do boi mét vién bi D = 10 mm, luc P = 300 daN,
duy tri nén trong 10 gidy thi s6 do cting Brinel duge ky hiéu la HB300.
Trong céc diéu kién do khac thi s8 d6 cing duge ky higéu HB kem cac chi
o theo thit tu. Vi du HB 5/250/30-200 biéu thi s§' do cimg Brinel 12 200,
khi thi nghiém véi D= 5 mm, P =250 daN, thdi gian nén 30 giay.

Khi d6 cing cha vat lieu HB = 400 daN/mm? thi thay cho bi ciu
ngudi ta dimg nhitng mii nhon hinh thap hodc hinh nén bing kim
cudng. Ngoai ra, nhitng phuong phép khée cling hay duge st dung. Viduy,
d5 ciing duge xac dinh bing db cao bat trd lai ctia vat roi tit d§ cao cho
trude 1én bd mit miu thi nghiém hogic theo chu ky qua lai clia con l4c
duge dit trén bé mat mau.

D6 cing nhén dugde
bing nhitng phudng phép
khac nhau déu ¢6 thé quy
déi theo dd ciing Brinel va
bing . con dudng thi
nghiém ngudi ta xac dinh
dugde quan hé giita d6 cing

i |

Brinel va d6 bén tic thoi 7//W},/////
khi pha hdy. Vi du, déi véi —

thép it cacbon oy = 0,36

HB, d6i véi gang xam Hinh 2.16.

_ HB-40

Ogp . Dac trung

¢6 hoc etia che loai vat liéu khéac nhau duge cho trén chc bang tit 2.1 dén
2.8 dudi day dé ban doc tién tra ciru.
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Gidi han bén coa mét s6 vat liéu

Bdng 2.1

Gidi han bén daN/mm?, khi

Vat ligu
Kéo Nén

Gang xam:

théng thudng 14 - 18 60 — 100

hat nhd 21-25 dén 140
Chét déo:

bakelit 2-3 8-10

xenluyloit 5-7 -

téchtdlit 85-10 13-25

hétinac 15 ~17 15-18

gd dan tdm bakelit 13 1,5
GB (46 dm 15%)

théng doc thd 8 4

théng ngang thé - 0.5

sdi doc thé 9,5 5

s0i ngang thé - 1.5
ba xay:

Granit 03 12-26

Sa thach 0,2 4-15

P4 voi - 5-15

Gach xay - 0,74-3

Bé tdng - 05-35

Khdi xay d4 c6 vira 0,02-0,05 0.25-0,90
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Pac trung co hoc cia gang

Bang 2.2

. Gidi han moi
| Giéi han bén, daNimm?, khi o6 oing daN!m‘mz, i
Mac Kéo Nén uén Xodn HB :
o o o L Usno., | Xodnt,
C4y 12-28 12 50 28 - 143 - 229 - -
CY 15-32 15 65 32 24 163 — 229 7 5
CY 18-36 18 70 36 - 170 - 229 - -
CY 21-40 21 75 40 28 171 - 241 10 8
CY 22-44 24 85 44 30 187 - 217 12 10
CY 28-48 28 100 48 35 170 - 241 14 11
CY 32-52 32 110 52 39 187 — 266 14 11
CY 35-56 35 120 56 40 197 - 269 15 11,5
C4Y 38-60 38 140 60 46 207 — 269 15 1.5
BY 40-10 40 160 - 170 - 48-51 | 156-197 | 16—-17 | 198
BY 50-1,5 50 186 — 200 - 74-79 | 187 -255 | 23-27 | 17~ 21
BY 60-2 60 204 - 229 - 66-81 | 197-269 | 17-23 | 15-16
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Dic trung co hoc cha thép két ciu cachon

Bdng 2.3

o

Og Oen | Ten | 2 o ol ¢’ T
22| §
g 2 =
Mac thép Khéng nhé hon 20 o
@ £ % daN/mm?
daN/mm? ot ol
10 34 21 14 31 24 16-22 | 1215 8-12
20 42 25 16 25 - 17 -22 12-16 | 10-13
25 46 28 - 23 g9 19-25 - -
30 50 30 17 21 8 20-27 | 17-21 | 11-14
35 54 32 19 20 7 22-30 | 17-22 | 13-18
40 58 34 - 19 6 23-32 1 18-24 | 14-19
45 61 36 22 16 5 25-34 | 19-25 | 15-20
50 64 38 - 14 4 27-35 | 20-26 | 16-21
55 66 39 - 13 - - - -
60 69 41 - 12 - 31-38 | 22-28 [ 18-22
20r 46 28 - 24 - - - -
30r 55 32 - 20 8 22 -32 - -
50r 66 40 - 13 4 29 - 36 - -
20X 80 65 - 11 6 38 — 17-23
40X 100 80 - 10 6 35-38 25 22,5
45X 105 85 - 9 5 40 - 50 - -
30XM a5 75 - 11 8 31-41 a7 23
35XM 100 85 - 12 8 47 - 51 - -
40XH 100 80 39 11 7 40 29 24
50XH 110 90 - 9 5 55 - -
40X DA a0 75 - 10 9 38 -49 - -
J8XMIOA | 100 85 - 14 9 32--42 - -
12XH3A 95 70 40 11 9 39-47 § 27-32 | 22-26
20XH3A 85 75 ~ 12 10 43 -45 30-32 | 245255
30XH3A 100 80 - 10 8 H2-70 - 32-40 -
40XHMA | 100 | 95 | - | 12 | 19 | s0-70 - 27 - 38
30XrcA | 110 | 85 | - | 10 | 5 | 51-54 | 50-535 | 22-24,5
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Pic trumg co hoc ciia hop kim bén nhiét

Bdng 24

Og oz a_y E ] y %
Méac theép z
daN/mm? =
g
D734 100 60 - 17 200 20 25 3
D589 91,8-102 79,9 - 21 100 15 15-25 3
590 76,5-856 | 33,6-40.8 - - 31-44 | 40-49 10
XHTTTIO 100 60 36,7 19 400 25 28 8
U826 108 72 38,8 20 400 10 12 2
BK98 75 38,8 31 - 40 -
XH558TIO 135 94 - 22 300 14 15-29 | 3,5-7
311105 a5 70 - 19 000 10 13 25
XH358TP 80 45 - 21 400 20 35 10
BTS 77 72 459 10 700 8,5 40 4
oT4 80 68 388438 | 11000 13 25-50 4
BH-23T=20C | 65-75 53 - 70 48,0 11200 | 25-30 | 60-70 | 270
“««T=1200°C | 18-20 11-12 - 10900 | 30-35 100 -
««T=1800°C | 4-5 2.0 - 10700 | 50-60 | 100 -
BM-14T=20°C 76,0 50,0 50 32 80O 25 55 0,2
» ot T=1200C 25,0 20,0 - 25 900 22 o0 -
* « T=1600°C 6.0 40 - 21 200 55 100 -
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Bdng 2.4 tiép

=
Mac thép op G 2 ., E 5 W o ;E
3
Ta+10% W3ET=20°C | 60,0 | 4850 | - 18400 | 38,0 96 -
“r T=1250C | 185 | 100 - 15500 | 45,0 94 -
Ta+10% W3 T=1500°C { 15,0 8,5 - 14700 | 5053 | 95 -
BB-24T=1000°C | 20-24 | - - | 36000 | 45-48 | 80-90 | -
Yo" T=1500C | 14-15 ] - - | 34000 [ 48-58 [ 9095 _
* Y T=2000C | 8-85 | - - | 28000 | 60-70 | 95-98 | -
Bdng 2.5
Dac trung co hoc cia thép 16 xo
Kéo Nén Gidi han
g Gen On E T - a méi 1,
cla 16 xo
daN/mm? daN/mm?
150-160 | 100-120 | 75-90 | 2,1.10* | 85-110 | 6080 8,1.10° | 50-85
145-170 | 95135 | 80100 | 2,0.10~ | 110-140 | 65-90 | 7.6.10°~ | 50— 70
2,210 8,3.10°
160-175 | 150-160 | 90~ 100 | 2,01.10* | 170130 | 95— 100 | 8,0.10° | 55-460
160-170 | 140-150 | 90-95 | 2,05.10* 135 [ 95-100 | 76.10° | 50-55
140-150 | 95-105 | 60-65 | 2,3.10° | 120-125 90 8,3.10° | 45-50
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Bang2.6

Pac trung co hoc clia mot s6 hop kim mauv

Mac thép Ccn o
hgp kim 5, % HB Pham vi sf dung
' daN/mm?
168 91,52 | 32:66 | 55:3 | 55 150 | 8ng, day, la
NATT-2 14: - | 40;65 | 55,12 | 60;170 | &ng, &ng ngung tu nhd
TMu58-2 15.6; — | 40;70 | 40;10 | 851175 14, thanh
Bp. 010 - 25— | 11,- | 80;— |cét
Bp. O®10-1 | 14;- | 20;30 } —3 | 80;100 & (truc), banh rang nhd
Bp. A5 16:50 | 38;40 | 65,4 | 60;200 | bang, dai
Bp. K3 - 25— | 10-20 - san phdm duc
1 11:24 | 21;42 | 18,15 | 45;113 6ng
a6 5.38 | 18:50 | 8;20 | 50; 125 | éng, thép hinh
AMr 10:21 | 18;25 | 6;23 45:60 | 6ng, tdm la
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Maédun dan hoi va hé sé Poat Xong

Bdng 2. 8

) Madun dan hdi, daN/cm? Hé s6
Vatligu £ G Poat Xong,
Gang xam va trang {1,15 = 1,60) 10° 4,510° 0,23 -0,27
Gang rén 1,55.108 - -
Thép cacbon (2.0 = 2,1 10° (8,0 = 8,1) 10° 0,24 -0,28
Thép hdp kim hoa 2.1+ 22)10° (8,0 = 8,1) 10° 0,25-0,30
“ Péng can 1,1.10° 4,0.10° 0,31-0,34
* kéo ngudi 1,3.10° 49.10° -
“duc 0,84.10° - -
“ phitphora can 1,15.10° 4,2.10° " 032-0,35
“* m&nggan can 1,1.10° 4,0.10° 0,35
“nhdém duc 1,05.10° 4,2.10° -
“ thau keo ngudi 0,81+ 099)10* | (3.5+3.7) 10° 0,32-042
“ thau can ding 1,0.10° - 0,38
trong déng tau
. Nhém can 0.69.10° (2.6 +2,7)10° 0,32 -0,36
. Day nhom kéo 0,7.10° - -
. Bura can 0,71.10° 2,7.10° -
. Kém cén 0,84.10° 3,2.10° 0,27
. Chi 0,17.10° 0.70.10° 0,42
. Thily tinh 0,56.10° 2.2.10° 0,25
. Granit 0,49.10° - -
. Pa voi 0,42.10° - -
. Da cdm thach 0,56.10° - -
. Sa thach 0,18.10° - -
. Khéi xay da granit {0,09 = 0,1y 10° - -
“ “ voi 0,06.106 - -
" " gach (0,027+0,030)10° - -
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Bdng 2.8 tiép

. Bé tdng theo gidi han
bén daN/cm?

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

. G6 doc tha {0.1+0,12) 108 0,055.10° -

. GO ngang thg {0,005:0,01) 10° - -
Cao su 0,00008.10°% - 0,47
Tectolit (0,06 + 0,1) 10° - -
Hetindc (0,1+0,17) 10° - -
Bakeélit 43.10° - 0,36
Xentulo (14,3 27.5)10° - 0,33-0,38

Bdng 2.9

Gid tri gan diing cia itg sudt cho phép khi kéo va nén

vat b Ung suét cho phép daN/cm? khi
Kéo Nén

Gang xam 280 - 800 1200 - 1500
Thép CT2 1400

Thép CT3 1600

Thép CT3 trong ciu 1400

Thép cacbon trong ca khi va xay dung 600 — 2500

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

Bong 300 - 1200

Péng thau 700 — 1400
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Bang 2.9 tiép

Péng thanh

Nhoém

DPoéng thanh nhém
Pura

Tectolit

Hétinc

Go6 dan tdm bakélit
G6 théng doc thd
G0 thong ngang thd
G6 sdi doc thd

G s6i ngang thé
Khéi da xay

Khéi gach xay
Bétdng

600 - 1200
300 - 800
800 — 1200
800 — 1500
300 - 400
500 - 700
400 — 500
70-100
80— 130
dén 3
dén 2
1~-7

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

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

§1. KHAI NIEM VE TRANG THAI UNG SUAT

Xét moét diém K trong vt thé dan hdi can bdng duéi tac dung
cua ngoai lye. Nhu da néi trong tiét §9 cha chuong 1 trén méi mit cit
qua K ton tai trén mat cit d6 ¢6 3 thanh phin tng suat.

Dé nghién citu trang thai ting suat tai mdt diém trong vat thé
dan héi chiu luc, ta tudng tugng tach ra quanh diém K mot phan to
hinh hép ¢6 kich thude vé cing bé dx, dy, dz (hinh 3.1a, b). Trén
nhitng mit v6 cling nhd cla phan t8, néi chung, c6 ba thanh phin
ung sudt phap tuyén o va tiép tuyén 1. Nhiing tng suat nay khac
nhau tiy theo timng vi tri cia mit cit. Cdc thanh phin dng suat trén
cdc mit cAt song song nhau chi khac nhau mét lugng vé ciing bé, Do
d6 theo mé hinh vat liéu lién tyc ta c6 thé bidu dién cac thanh phin
ing sudt trén cac mit d6i dién véi cac mit toa dé nhu trén hinh 3.1c.
Tu diéu kién cdn bng cta phén t6, cac phuong trinh t8ng hink chidu
va tdng mémen cia céc lue ké ci cac lue khéi don vi X, Y, Z 461 véi
céc truc toa dd x, v, z, ta ¢6:
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¢} 5

Hinh 3.1.
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o
acj"+ ""+at‘“‘ +X=0
ox oy oz
r, &, o
n B, T yyoyg (3.1a)
ox oy 0z
ot
612"+ @ +60'z +Z=0
X oy oz :
Tye = Toy s Taw = Tax 5 Toy = Ty 3.1b)

Hé phuong trinh (3.1a) goi 12 hé phudng trinh can bing cua
Navié.

Quan hé (3.1b) bidu thi dinh luat d8i ing cha céc dng suit tiép.

Bdi vay, to 18 thanh phan dng suit chua biét tac dung trén cac
mét cia phan t6 thu vé chi con sau thanh phan:

o,= o, X, v, 2), A

o, = 0, (%, ¥, 2),

G, T, T
Gz = o-z (x) Y: Z)J & * & “
(@; T,=<t, o, =t (3.2)
Ty = Ty (X, ¥, 2), e AN
sz tzy G?

T, =1, (X, ¥, 2),

sz = sz (X) Y’ Z)) J

Sau thanh phin ing suit (a) diic trung cho trang thai ing suit
tai diém K ctia vat thé dan héi chiu lyc. Ta goi tap hgp tat ci nhiing
iing sudt trén tdt cd cdc mit cAt di qua mét diém la trang thai dng
sudt tai diém d6. Tap hgp éng suét nay duge goi 12 mét tenxd ung
suft va duge ky hidu T, ¢6 dang (3.2).

§2. TRANG THAI UNG SUAT KHO! VA PHAN LOA! TRANG THAI NG SUAT

Dé nghién cliu trang thai ung sudt tai mét diém trong trudng
hop tdng quat nhat, cin phai tim duge cac Ung sudt trén mat nghiéng
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abe bat ky so vdi cac truc toa 49 x, y, z (hinh 3.2). mat nghiéng abe
niy cé phap tuyén v, dién tich dF va cac cbsin chi phuong la

- cosa = cos(x, v) =1 va Obc=dF.

—cosp=cos(y,v)=m va Oca=dF.m

—cosy=cos(z,v)=n va Oab=dFn

Hinh 3.2.

Ta ky hiéu X,, Y, va Z, 12 hinh chiéu cia tng suft toan phan ﬁv
trén maiat nghiéng va dude bidu dién qua cdc Ung suit trén cac mit
phiing toa 49 bing cac phuong trinh cin bing dudi dang hinh chiéu
14n lugt 1én céce truc toa d6 x, y, z nhu sau:

X =oltT,m+r,n

88



Y. =1,/ +o,.m+r1,n (8.3)
y=1,0+1, ~m+o,.n

Khi goi /,, m;, n, 1a cdsin chi phuong cua truc n ndm trén mét
nghiéng so vdi cac truc toa d6 x, ¥, z thi {ng sult tiép trén mit
nghiéng theo phuong 1 14

Ty = Xody +Yom, + Z,n, =600, + o,.m.m,; + ¢, n.n, +

+ 7y Umy, +Im) + 1, (mn, + mn) + 1, (n, + nd) (3.4)

Mat cit ma trén dé ing suat ti€p <, = 0 duge gol la mat chinh,
cac ing suit phap trén mit nay dude goi la ing suat phap chinh va
ky hiéu la o.

D8 ¢6 Uing suit phap tuyén o,, ta chi viée chiéu cac thanh phén
X\, Y., Z, 1én phuong v cy thé 1a:

ov=0o.l’ + o,.m* + g,.n* + 21,./m + 2t,, m.n + 2t,,.n} (3.5

Gia su rang mat nghiéng v (hinh 3.2) da 12 mit chinh, nghia la
=0 va pv-- ov. Ta ky hiéu tng sudt chinh 13 o, khi d6 quan hé
(3.3) trg thanh:
ol=X,; om=Y, ; 6.n=2, hay:
(0, —o) I+ T,m+1,0n =0,
'ryxl+(0'y -cr) m+7t,n =0, (a)
tl+1,m+(c,-c)n =0

Ngoai ra, nhu d4 biét tit hinh giai tich céc cosin chi phudng cé

quan hé:
P+m’+n?=1 (b)

Hé bén phudng trinh (a) va (b) chita bén 4n cin tim la mdt dng
sudt chinh o va ba césin chi phuong /, m, n cia n6. Hé phuong trinh
(a) khéng cho phép nhan nghiém tim thudng: I = m =n = 0, vi trai
vl (b).

Diéu kién dé hé (a) c6 nghiém va khéng tdm thudng 1a:
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o, -G T T

X Xy Xz

det = |1, c,-0 T, = 0 (¢)

T, Ty G,=0

Duséi dang khai trién phuong trinh (¢) c6 dang:
c —(0'_‘ +0o, +cz) ol +
+ (o, 6,+0,0,+0,0, =T, *‘Ciz—'ff_x) c

(G‘GCF+21: 1.1, -6.1, -06,1, —0,T. ) 0

Xy C¥Z ©IK x “YE ¥ Z XY
hay ¢’ -S,6’+5,0-8,=0 (3.6)
Trong (3.6) ta da ky higu:

S,=oc,+0,t+0,

— 2 2 2
S2 = 0.0y + 0,0, + 06,0, — Ty Ty TV

—_ 2 2 2
S, = 6,06,0, 21T, T, ~ 0, T,, —0, T — T, Ty

Nghiém cua phuong trinh (3.6) khong phu thudc vao viéc chon
hé truc toa df x, y, z; vi thé, cac hé s6 S,, S,, S, trong (3.6) ludn ludn
khéng d6i khi bién déi hé truc toa dd va dude goi la cac bat bién tha
nhat, thit hai va thit ba cla trang thai Gng sufit. Giai phlidng trinh
(3.6) ta nhan duge ba nghiém thuyc, lan lugt theo gia tri dai s6 duge
ky hiéu 12 6, > 0, > 05 Vi véy, & mdi diém trong vat thé dan héi chiu
lyc ta ludn tim duge ba ing sudt chinh. P& xac dinh mat trén 46
¢6 ung sudt chinh o, G = 1, 2, 3), ta mang tng suft chinh o, vao
phuong trinh (a) va gial hé gdm hai phuong trinh coa (a) va phudng
trinh (b) ta b cac cbsin chi phuong [, m;, n; xac dinh véctd cua Ung
suat chinh o;.

Ta da chl.mg minh ring tai méi diém cha vat thé chiu luc, bao
gid cling cd thé tim duoe ba mat vudng goéc véi nhau, trén dé chi ¢
{ng suft phap o ma khdng c6 ing suét tiép 1. Nhiing mat &y duge goi
12 mdt chinh, phuong phap tuyén ctia chiing duge goi la cac phuong
chinh, va {ing suat phap trén cac mit &y dudge goi 1 ting suét chinh.
Nhitng ting sudt chinh con 13 nhitng ting sufit phap cyc tri cua mét
trang thai dng suit.
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Néu ca ba ing suit chinh ctia mét trang thai ing suat déu khac
khéng thi trang thdi ing sudt &y duge goi 1A trang thdi ing sudt khoi
(hinh 3. 3a) néu mét ing suit chinh bang khéng goi 1a trang thdi ing
sudt phang (hinh 3.3b)) néu hai dng suit chinh bing khoéng goi Ia
trang thdi ing sudt don (hay dudng) (hinh 3.3¢):

Khi phén t8 duge tach ra da la phan t3 chinh thi ing sudt tiép va
phép trén mit nghiéng bat ky v nhan dude tit (3.4) va (3.5) ¢6 dang:

To = Jo? cos’ o+ oL cos? B+o]cos’ y-a? (3.7)

6, =0} cos’ o+ a3 cos’ B+o? cos’ y (3.8)

% 5
5

/4
s
lﬁ-z
a) b) ¢}
Hinh 3.3,

Néu mit nghiéng Vnio dé song song vil mét phudng tng suit
chinh o;, (1= 1, 2, 3) thi tit (3.7) va (3.8) ta it ra céc Ung suét o, T va
ing sudt todn phan p trén mit nghiéng nay nhu sau:

* Trong mat phing song song v0i truc chinh dng suit o,
(hinh 3.4b)

: G, -0, .
g=0,cos’ o; +0,sin* @, ; 1=—2 sin2q,

(3.9)

=yo'+7 = Jolcos’ o, +o,sin’ a,

* Trong mit phéng song song v6i truc chinh dng suft o,
(hinh 3.4¢)
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o, —

— 2 + v 2 . _ 03 - 2
C=0,€08" O, +G,8In"a, ; T= sin2at,

(3.10)

p= | oicos’a,+olsin’ o,
* Trong mit phéng song song vdi tryc chinh dng sudt o,
(hinh 2.4d)

g, -

. 2 .2 . o, .
o=0,C08" o, +0,8in" o, ; T=———= sin2q,

(3.11)

_ 2 2 2 x 2
p= \/cg cos” o, +oysin® o,

Ngoai ra, trang thai Ung sufit con cd thé 12 trang thai dng suit
thudn nhat hoic khong thudn nhat. Trong tang thai ung sudt thuan
nhét thi kich thuée clia phén t6 dude tach ra khong c6 vai tro gi, boi
vi céc Gng suat 12 nhu nhau & moi diém trén mdt mit cat bat ky va
trén moi mit cdt song song véi né. Ngude lai, d61 vél trang thai ang
suft khong thudn nhét, phin t& dude tach ra phai v cing bé. Khi do,
{ing suit trén cac bé mit phan td véi 46 chinh xac dén vo cuing bé béc
hai cé thé dude xem la phéan b8 déu va do d6 phén t& duge tach ra sé
ludn ludn & trong trang thai dng su&t thuin nhat.

z ¥ it
\\ 0‘{ :
i \\},‘ﬂl
5. o Trizre 1
5 s o
/ z
5
7 |
;t d_)
o
a)

Hinh 3.4,

§3. TRANG THAI UNG SUAT PHANG

Gia sti ta da tach ra duge mét phan t6 chiu Ung sudt tit mét tAm
véAch ngin chiu lye trén chu vi va tit mét didm mat cit hinh chit I nhu
hinh 3.5, ma nhitng mat vudng géc véi truc Z la nhitng mét chinh
trén d6 {ing sudt phap ciing bing khéng.
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L. Dinh luft d8i Ung cha Wng suit tiép

Theo cong thic (3.1b) trong trudng hgp nay ta cé:

Tay = Tyx (3.12)

C6 thé thu duge két qua nay tit phuong trinh can bing mémen
cua cac lue d8i véi true Z: Im, = 0,

Nhu vay, Gng suit tidp trén hai mat cit vudng gbéc vdi nhau cé
tri s6 bing nhau, ¢on chidu ctia hai itng sudt ti€p nay cing hudng vao
hodc cing hudng ra khéi canh chung ctia hai mit cit (hinh 3.5¢). D6
1a dinh luat déi ing cia ing sudt tiép va duge phat biu nhu sau:

Néu trén mét cdt nao dé cé wng sudt tiép thi trén mdt cit vubng
80c¢ vdi né ciing phdi c6 ting suét tiép vdi cung tri sé va ciing chiéu.

¢
%l ]

6. >0

* Hinh 3.5,

<)

2. Ung suit Phép va ing sudt ti€p trén mat nghiéng bat
ky song song vdi mét phuang chinh

Gia thit mt mét cdt bit ky c6 phap tuyén ngoai ¥ 1am véi tryc x
mdt géc a. Tudng tugng ct ra tai O mgt phén t8 ling tru tam gidc
nhu hinh 3.6. Tai diém O dudc xét, trén mit nghiéng song song véi
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phuong chinh OZ ta 14p mét hé truc nOv. Ung sudt phap va dng suit
ti&p trén mit nay duge ky hiéu 1a: o, = 04 ; Ty = Tq va duge xac dinh
truc ti€p tl cic cdng thilc tong quat (3.4) va (3.5). Cu thé 1a:

o, =00 +o,m* +2t, .Im }

3.13
1, =6, 1 +o, m.m, +1, (Im, +/;m) @19

Thay cac quan hé lugng giac sau diy:

1-cos2a 2a=1+c032a
’ 2
sin2a = Zsina cosa vao (3.13) ta xac dinh duge gia tri cua o, va
1 trén mat nghiéng cé phap tuyén v theo a la:

sin®a =

G, +6, ©,—0, .
G, = + cos2a+1,, sin2a
¥
2 2
o.-0o, .
T, = — sin2a + 1,, cOS20
2 ¥

(3.14)

RG rang 14 khi o = 0 hojc Et}ucuvataoogambangc T vao Ty

X' Xy

»
Phis Juykn agoeai
\_ 5 0,0 n p Joykn aged

’l

¥
1
o 7_ o

Cey??

a) b)
Hinh 3.6
3. Cac trudng hgp dac biét
o) Trang thdi tng suédt don

Gid st riing, trén cdc mit bén cta phén t§ (hinh 3.6) tét cd céc
{ng suit déu bing khong, trit Ung suflt phap o,= 0, 0. Khi d6 ta c6
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trang thai Ung sudt don. Tuong ting véi truong hgp nay cac cong thite
tinh ng sudt trén mit cdt nghiéng a suy ra tir (3.13) ¢6 dang:

_ 2
G, =0, C08" ¢

o, . (3.15)
T, = Ty sin 2o

b) Trang thdi ing sudt trugt thudn tuy

Gia sl, phan t& trén hinh 3.6 chi chiu cac ung suit tiép trén cac
mit bén 1, = 1, con cac ting sust khac déu bing khéng. Trang thai
Ung sudt nhu thé gei 1a trang thai tng suét trugt thuan tuy. Véi diéu
kién d6 ving sust trén mit cét nghiéng a (hinh 3.6b) duge rit ra tiy
(3.13) nhu sau:

G, = 1, sin2a } @16

T, = T, COS2a
Céc két qua (3.15) va (3.16) dugc rit ra tryec tiép ti (3.13). Ban
doc c6 thé nhan lai duge cac két qua tit cace cong thic (3.14).
4. Ung sudt cue tri
a) Ung suét chinh

Khi xoay hé truc n, v gén chit trén mit cit nghiéng, ta sé& nhén
dutde mét mat cit nghiéng o, nao dé.

Trén mét a, nay dng phap o, s& dat dugc gia tri 16n nhat d6i véi
diém kh3o sat, con trén mat nghiéng a, vudng gée vdi mit nghiéng a,
Ung suat phap o, ¢6 gia tri nhd nhat. Ta sé tim cdc mat va céc (ng
suflt phap cyc tri nay déi véi nhitng mat di qua mét diém theo didu
kién toan hoc sau day.

Gid st mit nghiéng cha phan t6 (hinh 3.6b) 14 mot mit chinh
nao dé. Ta sé ky hiéu géc xac dinh vi tri clia mit chinh c6 Ung suat
phap 16n nhét 6, = o, 12 a; , con mat c6 ung suft phap bé nhit
Cin = O3 12 oy,

Dé tim cac goc a, 5, ta chibu tat ca cac luc tac dung trén phan té
(hinh 3.6b) 1én phudng thing ding (truc y) va nhan duge:

&), » dFsina, , ~o, dFsina, , - Ty dFeosa, , =0

Tu phuong trinh nay, cac phudngz chinh 0, va a, cé dang cudi eiing:
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Toy
tgoy o= ———— (2.17
G, -~ O,

Gia tri cac tng sudt chinh tudng Ung duge tim tir diéu kién toan
hoc sau day:

do, _ 0
do
Chu ¢ dén biéu thitc thd hai trong (3.14):
d
% 2t, =0
da
va ki hiéu géc can tim o = o, ta ¢b:
21,
tg2 o, = z (3.18)
G, — 0O,

Thay o = o, vao céng thic thit nhit cda (3.14) ta dude cac dng
suit chinh o, va o,

o, +0, 1
Oy = Jcr -a )2+41:w (3.19)

Trong c¢dng thiic nay diu cong (+) Ung vdi Ung suat phap cuc dai,
Gy = Opap QAU triY (-) Ung sudt phap cyc tiéu o, = o,

Ngoai céng thite (3.17) va (3.19) cing ¢6 thé tim dutdc gia tri (ing
suat chinh theo cong thitc (3.19) va phudng chiéu cua né theo cong
thitc (3.18) véi viée khao sat ddng thdi ddu cta dao ham bac hai

2
dd . Trong thue hanh thudng thay thé cho viéc khao sat ddu cuia
o
cl2 U % -~ - - ~
3 ¢ bing nhan xét toan hoc sau day.
o

do . . . do S N .t
¥ @ = 91, rat ra 13, khi 1, > 0 ta cb 2 > (. Biéu nay nd1
da do

1én réng o, déng bién ciing véi a (hinh 3.7a); Tuong ty, khi khdo sat
trudng hop 1o < 0, ta rit ra k&t luan thyc hanh sau day:

Chifu ung suit o,,, lJuén luén di qua hai géc phan tu cua cac
truc toa do, trén d6 mai tén cha cac Ung sudt tiép t,, va 1, hdi tu vao
canh chung (hinh 3.7b).

Ban dgc cb thé nhan duge a,, o, truc tiép tit phuong trinh (3.6)

duéi dang:
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o’ ~{o, +0'},).0'+crx.cy -1, =0 (3.20)

Cécl;, m; val,, m, 14n lugt 12 nghiém caa hé:

(c,.~c)l+ T,,m =0

I’ +m? =1

} véli1=12.

v
s

b) Ung sudt tiép cuc tri

Cang mét trang thai dng sust cé thé bidu didn bing nhiing mat
cit va cac Ung suat khac nhau. Vi thé ta sé thita nhén phéin t6 chinh
(hinh 3.8a) lam trang thai ing sudt, xudt phat tai mét diém. P& don
gidn ta ki hiéu 5,,, = 5, va Oin = Og.

Ung sudt phip va tiép trén mit cit c6 phap tuyén 1Am véi
phuong o, mét géc « dude xac dinh theo ¢ong thic (3.14) véi chd y la
Oy =0:,0, =6,,7,,=0:

g, +0, [o R {
- + O 2

G, > cos2q (3.21)

1, = ;"2 sin 2a (3.22)
Khi o = -45° 1, ¢6 gia tri cyc dai

Toue = "'—;‘—2 | (3.23)

Vay, ung sudt tiép c6 gia trj cyc tri § trén mit cit nghiéng so véi
cac mit chinh mét géc 45° (hinh 3.8a).
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Hinh 3.8.

Thay (3.19) vao (3.23) ta nhan duge 1, theo cac Ung suat cho
trude o,, o, Va T,

1
Tonax = E \j (Gx —‘G}r)l +4Tiy (325)

Trong truong hgp riéng khi ¢, = -0, (hinh 2.8b).

tmax: G
Khi d6, trén mat cét cé ting sudt tiép dat cyc tri, con ng sudt
phap bing khong. Ta goi trang thai ing suit nay la trang thai Ung

suit trugt thuin tuy.

Céac k&t qua nhan dude trong tiét 1 va 2 nay bing con dudng giai
tich, déu c6 thé nhan duge bing con dudng hinh hoc don gian hon —
vong tron MO dué day.

§4. VONG TRON MO

1) Trang thdi ing sudt phing

Mé&i quan hé giita cac ing sudt o, vd T, vao goc nghiéng « cua
mat nghiéng cé dang hinh hoc don gian — dang mét ducng tron do
MO (OTTO MORH) nha bac hoc Dite dé xut.

Céng thitc (3.21) ¢6 thé viét lai nhu sau:
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o, =a+ R cos 2a

Ta = —R sin 2a 3.24)
trong 44,
=9 *9, . R=5."79
2 2

Trong hé toa d6 o - 1 cic ding thic (3.24) Ia phudng trinh véng
tron ban kinh R duédi dang thong s6 (hinh 3.9). Vong tron nay goi la:

Vong tréon MO hay vong tron {ing suit.

Khii « trong (3.24) ta duge:

(O, —a)*+ 12 = R?

Ta goi mét diém K (o, 1,) nao dé Ung véi mbi mat nghidng xac
dinh béi géc o 1a diém bidu dién (hinh 3.9b). Tir cdng thite (3.24) rit
ra rang:

Khi o > 0 thi sin 20 > 0, do d6 1, < 0. Vi vay truc t caAn phai
hudng nguge chiéu véi truc y (trong trudng hgp nay truc v hudng
xudng duéi khi truc y huéng 1én).

biém K’ (Casg0 » Tareg) A1 xting véi K (o, 1, ) qua tAm vong tron
O Taso0 = Tq (hinh 3.9a, c).

Néu biét cac (ing sudt chinh va cac mit chinh, thi véng tron tng
sufit dudge v& theo cac didm 1 va 2.

s

Hinhk 3.9,
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D& thiét lap sy tuong ing gifia mat cit va diém bidu dién trén
vong tron ta sé st dung difém P (goi 12 cuc clia vong tron). Trong
trudng hop nay diém cuc P triung véi diém 2. Tia PK song song vdi
phap tuyén cua mat nghiéng o sé cit vong tron tai K (o, 1) cho ta
diém bibu didn cin tim. Didu nay thay rat rd trén hinh vé.

Né&u phén t§ cho trude khong phai 13 phén t& chinh thi cin phai
dat t,, va 1, trén bidu @6 cac tung d6 bang nhau nhung nguge déu.

Ta s& ky hiéu chiing tuong ting 12 1 va v (hinh (3.10b), céac diém
bidu dién tucdng dng v8i cac mit thing ding v nidm ngang la:
K(o,, ©) vd K'(o,, 1). Tam C cha vong tron la giao diém chia dudng
K K' va truc Oc. Vang trdn c6 tdm C va ban kinh R duge xac dinh.
Diém cuc P ¢6 toa d6 1a P (o, 1,,). Trong thuc hanh cuc P dugce xéc
dinh bang cach vé céac tia KP va K'P song song véi cac phap tuyén
cia chc mit tudng tng. Trén hinh 3.10a cac mili tén kép biéu dién
cach tim giao diém P cua cac tia KP va K'P.

Tia PM song song véi phap tuyén cua mat nghiéng cAt vong tron
tai M. D6 chinh 1a diém biéu dién ing sudt cAn tim trén mit cat
nghiéng « (hinh 3.10a).

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

Y

a)
Hinh 3.10.
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Hinh 3.11.

+
6, =ON=0C+cN=2:"%

+Rcos(B-20)

o, +0C

X

o, =—~2—” + Rcosp.cos20 + R sinfisin 2a

_0,+0, o©,-0, )
=3 + 5 cos2a+t, sin2a

Tuong ty c6 thé chiing minh ring:

MN =R sin (8 - 2a) = 1,

Nguyén tdc thue hanh néu trén cho phép thiét lap rat don gian
sy tudng dng gitta mit cit nghiéng va diém biéu didn M trén vong
tron Morh. Theo cach d6 db nghiéng clia cic mat chinh d6i véi phan
t& (hinh 3.11) duge xac dinh bdi cac diém 1 va 2 trén vong Morh (hinh
3.11). Cac mat chinh vuéng goéc véi cac tia P-1 vA P-2. Hoanh dd cac
diém 1 va 2 cho ta 0, = 6, vA 0, = Omine Diém 3 ¢6 tung d6 16n nhat
cho ta 1., = R. Mat cit tuong ting véi phudng tia P-3 s& chiu ing

Suit nay.

T vong Morh dé thay la:

0,,=0C+R =0C + ./CL?+KIL* =

G";U’ + % \/ (Ux"- cy)2+4r§y
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K&t qua nay tring véi cong thic (3.19) tim dude bing con dudng
gidi tich.

2) Trang thai @ng suit khdi

Ta khéo sat mdt phan t& chiu trang thai (ng suét khéi ma cac
mit cua né da 14 cAc mit chinh (hinh 3.4a).

D& tinh cac Gng suit trén cic mit khong phai 12 mét chinh, ta
da thiét lap dude cac cong thite tit (3.9) dén (3.11). Cac cdng thitc nay
cho fing sudt tiép va (ng suat phap trén cdc mat song song v
phuong (ng suét chinh &, nao dé khoéng phu thudc vao dng suit
chinh dé. Trang thai ung sudt nhu thé ¢6 thé duge md ta bing vong
tron Morh nhu da 1am & muc 1 ctia §4. Cu thé a:

D61 v6i mat nghiéng song song vdi o3 (hinh 3.4b) vong tron Morh
duge cho trén hinh 3.12a.

Mat nghiéng song song vdi oy (hinh 8.4c) vong tron Morh c6
dang nhu hinh 3.12b. Tudng tu khi c6 mit nghiéng song song vil 6,

Hinh 3.12.
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(hinh 3.4d) vong tron Morh tuong dng v6i hinh 3.12¢c. Bing céch xé&p
chéng ba véng Morh nay trén cung hé toa dd tOo ta duge db thi vong
tron Morh d6i vi trang thai ing sust khéi tdng quat (hinh 3.12d).

Khi phén bd la phén t& chinh thi ing suat trén mit nghiéng ¢6
phap tuyén v bit ky khéng song song véi mét truc chinh nao dugce
xac dinh bdi cac di€m Dy(o,, 1,) nim trong mién gisi han gifta ba vong
tron Morh (hinh 3.12d). Céc ung suét o, va 1, dudc xac dinh bdi cac
cdng thitc (3.7) va (3.8). Piém D nim trén vong trén tam C, 1a diém
déc trung cho trang thai tng suit, d d6 c6 ung tiép 7, = U—';‘—J.
Nhu vay, véi trang thai ing suslt khéi bat ky tng sudt tiép 16n nhat
nim trén mat song song véi phuong o, va nghiéng 45° so vdi cac
phuong o, va o,.

§5. CAC Vi DU AP DUNG

Vidyu 1

Cac phén t6 chju kéo, nén nhu hinh 3.13 ab. Bing véng Morh
hdy xac dinh Gng suit trén mit nghiéng a va o, . d6i véi phan t6
chiu trugt thuan tuy (hinh 3.13c).

6;:6.
Pl [\« _@/_
2 d [ 3
a}l K %
(2
o
[4
8
c)

Hinh 3.13.
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GIAI
Két qua giai bing vong Morh dude cho tudng tng trén cac hinh
3.13a, b, c.

Vi du 2: Gid st ring mét dng mong chiu tic dung dong thai
mémen xodn M, va luc doc P giy ra cAc ng sudt trén cac mit cua
phén t§ o, = -600daN/em?, o, = 0, 1,, = 400 daN/cm? (hinh 3.14a).
HAy tim cac phuong chinh, dng suft chinh va t_. bang giai tich va
vong Morh.

Phan t6 chiu ing suit néi trén duge cho trén hinh 3.14b
GIAI

Theo c¢ong thice (3.19) ta c6:

g, +0 1 ol
2=~ : iE ( ,‘—csy)2+4'c,‘y =
=300 + 1 [6007 + 4.4007 = -300 + 500 da}f
2 _ cm
=
K’ 6max
1 &
F
T
§=- 300 T
oL, == 26750 r 50
b) 6

Hinh 3.14.
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Vi vay o, = 200 daN/em?; o, = —800 daN/cm?.
Theo cong thiie (3.23) Tyax 56 12:

1 =279 5005131:i
2 cm

Phudng cac dng sust chinh ¢6 thé tim theo ¢ong thiic (3.17) hodc
(3.18).

Theo (3.17) ta c6:

TKY
tgoy 5= —2——
G]‘z —'G'y
a = jﬂg =
g 1 200 ¥
o, = 63°.30’
400 1
t = —_— s =—26030’.
BT TRoo T

Loi giai bai toan bing vong Morh dugc cho trén hinh 3.14c.
Vidu3

Hai mat cdt AC va BC di qua didm C (hinh 3.15) ndm trong
trang thai dng sudt phing. Hay tinh cic ting suat chinh va iing
sudt ¢, trén mit cit xién AC theo cic ung sullt da biét trén céc mit
cha phan t§ ACB da duge

tach ra: o, = 3 kN/em?, Ty = =5 y
kN/em?, 1,, = -5 kN/em?,
Ty = -6 kN/em?, )
A
’ i z‘dz
GIAI e
60°/ \!
Trén myt cft nghiéng c6 8~ > ¢ X
phép tuyén ¥ ta c6 cong thic: Ty Is}
Hinh 3.15,
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G,~0,

T =— sin2a + 1., cos2a
2 Y

Phuong caa phap tuyén ngoai v trén mit cdt nghiéng lam mot
g6c o = 30° véi truc x theo chiéu duong. Vay:

—6=- G—";—B sinB(° — beos60°.

Suy ra o, = 11,07 kN/em”®.

Céac dng sudt chinh va o, 6 tri s&:

2
G, +C o.+0.,
G = X Y i\}[ al }] +‘Ci =
mx T 2 '
min

2
_ 11,0743 + [11,0?—3] + 5
2 2

Gy = 13,27 kNfem? ; 6,,,, = 0,61 kN/em?,

o, +0, G, —O, .
C,= + cos2a + T, sin2a
¢ 2 2 .

G, = 11,0274- > 11’0;—3 c0s 60° - 5sin 60° = 4,73 kN/em®.

Vidu4

Mot phén t6 & trang thai dng sut phéng nhu hinh 3.16a. Hay
xé4c dinh phéan td chinh tuong tng. Tim phudng va tri s0 clia clc Ung
suft trén phan t& c6 Ung sudt ti€p 16n nhat, trang thai dng sudt nay
la gi?

GIAI
Phan t& 3 cho ¢6 o, = 3 kN/em?; o, = -3 kN/em?; 1, = 2 kN/em?,
Phuong v trj s8 cta ting suat chinh

2
o 23734 [3+3) L
L 2

min
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Oumux = 3,6 kN/em?; o, = -3,6 kN/em?
Ty 2

tga, = = =0,303; «,=16°9 "’
Cpx —C, 3,6+3,0
IXV 2 )
tga, = —= =-3,33; «a,=106°1
Cmin — Uy - 3)6 +3,0
~ 5 - s P s Ux + o-y 3 B 3
Vong tron iing sut cé tAm tai o = = =0;

2 2
Cuyc P cuia vOng tron ting suit dugc xac dinh tu
6=0,=-3 ; t1=1,=2
Bén kinh ctia vong Morh 1a CP (hinh 3.16h).

T P ké céc tia PA va PB cho phudng chinh ctia phan t& chinh,
phén t& chinh dudc vé trén hinh 3.16c.

5 =—16 kNfcm®

2) 3 l 6, =~ IkNjem?
=0 Ly 2kfem?
, l :6;=J’kN/cmz
rmax:i‘f kﬂ/cm 4 =

Opax= 36 kiYfem?
/A(' -
*3 % c)
A [+

Loia== 164Nfcm? NG /’T’"""

O=¢

Hinh 3.186.
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Tit P k& céac tia PI va PK cho phuong clia cac mit cit c6 dng sut -
tiép cuc dai va cuc tiéu, cae phuong nay lam mot goéc 45° v6i cac
phuong chinh.

Phan t6 nay dudgce vé trén hinh (3.16d). Tri s6 cha cic Gng suit
tiép cuc dai va cuc tidu 1a:

1 =4 \f[c“ G"] +1,. =1 [3—&} +(—2)3 = +3,6 kN/em,
i 2 v 2

Ta th&y trang thai Ung sudt cha phan t§ la trang thai trugt
thudn tuy vi trén cac mat chi c6 tng sudt tiép, khéng c6 Ung suit
phép.

Vidus

Mot phan t& chinh c6 cac ing suét chinh duge cho nhut trén hinh
3.17a. Hay x4c dinh ting sudt tiép va phap trén cic mét nghiéng so
véi mat chinh cac goc = -20° va a. = 70°.

Ta k)’r hiéu cAc mat nghiéng lan lugt 1a (B) va (o) cé phap tuyén
la n, van, . Trang thai Ung suét chinh da cho c6:

o, = 900 daN/em?, o, = 600 daN/em?, o3 = 0, & = +70°
Ung suit phap va ti€p trén cac mit § va o duge tinh theo cong
thie (3.9):
op = o,sin’a + o,cos’a = (900.0,884 + 600.0,117) = 866 daN/cm”
G, = 6,c08°¢ + O, sin’a = (900.0,117 + 600.0,884) = 636 daN/cm?

c, -G, 900—600(
2

T, ==ty = rsin2o= 0,643) = 96,5 daN/cm?

Céac ung suft ndy duge bidu dién trén cac mat (B) va (o) nhu
hinh 3.17a.
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Két qua trén c6 thé nhan duge béng vong tron Morh ting suat.
Cu thé 1a:

Theo o, o, ta dyng vong tron Morh. T cuc P = B vé cac tia song
song vOl ng va no. Giao cla cac tia nay véi vong trén vira vé 1a cac

diém Dy va D,. Hoanh d¢ cia chiing cho ta op = OK;p = 866 daN/cm?,
o= OK, = 836 daN/cm?

e

Bet

Goo

qo0

a) b)
Hinh 3.17.

Tung dd cho : 15 = K;3.Dg = -96,5 daN/em?,;
1« = KoDy = 96,5 daN/em?.

Trén hinh 3.17b, ty 1& xich da thue hién: 1 cm dng véi 200
daN/em? va don vi tinh 13 daN, em.

Vidu 6

Mot phéan td chiu tng suat duge cho trén hinh 8.18a. Hiy xac _
dinh phén t6 chinh va cac ing su#t trén ns.

GIAI

Ung suat trén cac m4t cha phéan t§ da cho (hinh 3.18&) la:
o, = 1000 daN/cm?
oy = -800 daN/cm?
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1., = 500 daN/em®
T, = 500 daN/cm®
Céc tng sudt chinh va phuong chinh duge tinh theo cac cdng thue:

Oys = % (Ux +o, \/(cx ~0}.)2 +41, ]

5, = % (1000 - 800) + / (1000 + 800)* +4.5007 =

= —; (200 + 2060) = 1130 daN/cm?
;= % (200 — 2060) = —930 daN/cm?;
T
tgo, = — 200 200 0,259 =

,-c, 1130-(-800) 1930

E
!Mi’}ma o

B W04
il

— o, = 14°32' (hinh 3.18).

sa¢

|
2, | .
Y/
b
A/~ s T ;
A3 It P ol
; /s
PR T 0.
a0z a0
r
b)
Hinh 3.18.

Trén hinh 3.18b, gidt thiéu cach giai bai toan bdng phudng phap
hinh hoc (vong Morh {ing su#t). Trong hé toa d§ tOc, theo cic ting
suét da cho trén phan t8 ta dung vong trdn ing sufit va xéac dinh
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diém cue P(o,, 1,). Sau d6 vé cac tia PA va PB. Cac tia nay la phap
tuyén cla cac mit chinh tudng itng véi 6, va o, (hinh 3.18b).

§6. BIEN DANG & TRANG THAI UNG SUAT KHGL. BINH LUAT HOC TOGNG QUAT

1. Trang thai bi€n dang tai mét didm

O trén ta da dua ra dinh nghia vé trang thai ung suft tai mét
diém né duge dac trung bdi tenxd Ung suft tai diém d6. Khi xét bién
dang 6 §8 ctia chuong 1, ta di dac trung céc bién dang dai va gbc &
lan can diém dang xét bang su thay déi chidu dai cia mot doan thing
ho#c géc gita hai doan thing vé vang nho vudng géc § lan can diém
khdo sat. Tuong tu tenxo ting sudt bang cAc thanh phan bién dang bé
1an can diém khao sat xét trong hé toa do vudng géc 1a nhitng thanh
phén cla moét dai lugng vat 1f khéng bién d8i khi thay déi hé truc toa
d6 duge goi 14 tenxo bién dang va ki hiéu T

rﬁ lY 1 ¥ -
x 2 X¥ 2 NE
1 1
T, = EY"" €, 3 Yye - (3.25)
1 1
_5 ¥ x EYZY €, j

N6 dic trung cho trang thai bidn dang tai 14n can diém khao sit.
Tai mdi diém, tuong tu khi khao sat trang thai ting sudt, s& tn tai
mt hé truc toa do vudng géc goi 1a hé tryc chinh biéh dang sao cho
tenxd bién dang trong hé tryc toa do nay c6 dang dudng chéo

g 0 ¢
T.=(0 & 0 (3.26)
0 0 g

€1, €, € la cdc thanh phén clia tenxd bién dang theo phuong
chinh dugc goi 1a bign dang chinh. Ctng nhu trong trang thai {ing
sufit ta quy udc ki higu g, > &> g; v tri s6 dai 8. Cac gia tri nay duge
x4c dinh t& phuong trinh
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g -Jet-Jdge-d3=0

trong d6:

Ji=egte te =g tet e

1
£, 5
d,=- .
EYW €y
1
gy EY"’
1
J3= E'ny Ey
1.1
2'Yu 2'}’zy

Txy

(3.27)
(3.28)
€ ly £ l'y
¥ 2 YE z 2 Xz
- 3.29
ly i I (3.29)
2 zy 3 ZYDG X
1
2712
1
EY“‘ = §,.8,.85; (3.30)
EZ

2. Pinh luat Hue khi trugt

M6 hinh vat 1y vé vat lidu da duge md ta trong chuong 1, d do vat
lidu duge xem la tuén theo dinh luat He, con bién dang 1a bé.

Ta khao sat sy bién
dang cha phan t8 chiu
trugt thufin tuy nhu trén
hinh 3.19a. Trén 46
dudng 1ién nét biéu dién
phan t6 khi chua chiu
lyc, duong nét dit la
phan t§ & trang thai bién
dang. Hinh thic bién
dang nay, goi 1a trugt. &
la d§ trugt tuyét doi. Ty

l
|

8
e
i
i

-l
!
!

|

T

a)

Hinh 3.19.

80 5 giita 46 trugt tuyét déi cia hai mit cht rat gin nhau véi khoang

a

cach ctia chung, duge goi 1a d6 trugt tuong déi. Vi bién dang bé, nén:
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tng=§ (3.31)

Vay bién dang géc y ciing chinh 1a d6 trugt tuong d6i.

Dé&i véi vat rin dan héi tuyén tinh thi nghiém ching minh ring
Gng suft ti€p ty Ié bdc nhdt vai do truvt tuong déi .

1= Gy (3.32)

Quan hé nay goi 1a dinh luat Hic vé trugt. Trong d6 hé s6 ty 1é
G duge goi 1a médun dan hoi khi cdt (hoic modun dan héi trugt) dic
trung cho tinh chdng bién dang trugt clia vat lidu, don vi }a MN/m?,
ho#c kG/ecm? v.v.

Bang 1 giéi thiéu tri s trung binh cla médun dan hdi G cia
mot 86 vat Liéu:

Bdng 1
VAt liéu G (MN/m2)
Thép 8,1.10°
Gang 4,5.10°
Bong 4.10*-4,9.10*
Nhoém 2,6.10*
Gb 0,055.10*

Médun dan héi trugt G 14 mét hing s§ vat ly déi véi ting loai
vat lidu. Gilta ba hang s vat lidu E, p va G ¢6 quan hé sau day.
E
G=-— (3.33)
2(1+p)
Dang dién hinh clia bidu 44 bisn dang trugt T -y d61 véi thép it
cacbon dudc cho trén hinh 3.19b.

Bi€u d6 nay nhin duge ddng thdi ngay ca tif thi nghiém vé xofn.
Ung susit tyy, - gi6i han ty 18 khi trugt. Dinh luat Hic v8 trugt c6 hiéu
hye véi cac gia tri 1 < 14y,
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1, — gifi han chay khi trugt.
Qua trinh bién dang x4y ra tuong ty nhu khi kéo mau cung loal
thép.
D6i v6i phin 16n céc vat ligu T lién hé v6i oe khi kéo don nhu
sau:
cch

V3

K&t luan nay sé duge giai thich ki trong chc chuong sau.

Tch =

(3.34)

3. Pinh luat Hac tdng quat

Ta da biét & trong chuong 2, méi lién hé giia {ing sudt ¢ va bién
dang dai tuong d&i e nhu saw:
S
E
Ta goi quan hé nay la dinh luat Hie khi kéo (nén) don. Dinh

luat Hiic vé trugt cing nphu dinh luat Hic kéo (nén) don dude Robdt
Hic tim ra bing thyc nghiém

£ -

(3.35)

Khi thi nghiém vé kéo (nén) don ta da thay ring, dong thai véi e
thi theo phudng vudng goc vl nd cd kém theo bién dang dai € nguge
dau viie.

Cu thé la:

S

E (3.36)

g = —pe =4

Bay gio xét mdt phan t6 & trang thai ting suft khoi thude vat
dan hdi tuyén tinh véi cac Ung suit chinh o, o, vA o3 theo céc
phuong I, 11, IIT (hinh 3.20).

Trude hét hiy tim bién dang dai tuong d6i ¢, theo phuong I clia
phén t8. '

Theo nguyén 1y cong tac dung, ta xét bién dang dai tuong déido
tig {ng suit giy ra theo phuang L.

Bién dang do o, sinh ra bing:
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S

E

En =

i
Bién dang do o, sinh ra bing: *
; k)

— G, I
812 - _}'L _E— 5-_-— o
g /6(3 &
Bién dang do o, sinh ra bing: x ‘s
2
g
3= P T_;‘
Hinh 3.20,

Cong cac bién dang déc lap trén ta
dude bién dang dai tuong d6i theo phuong I do ca ba ing suit ¢,, o,
va o, sinh ra:

€ =8 tEyte,
1
hay: €= E [0'1 _M(Gz +0'3)]

Ciing Iy luéin nhu trén, ta duge quan hé bigh dang dai tuong dsi
theo phuang II va phuong IIT cGa phén t8 theo ting sudt. Méi quan hé
giita cac bién dang va iing suét phap néi trén tao thanh mdt hé phuong
trinh sau day va goi 12 dinh luat Huc téng quat khi kéo (nén) phic tap:

I
g = E [Ul "'“(52 +°'3)]

1 [02 —H (33 +0, )] (3.37)

1
€3 = E [0, ~p(o, +02)]
Vi bién dang 14 rdt bé, nén hoan toan c6 thé coi ung suit phap
chi gdy ra bién dang dai, con ing suit tiép chi gy ra bién dang
trugt; Vi thé, néu phan t& khao sat khéng phai 14 phan t§ chinh ma

13 phan t& bat ki (hinh 3.1) thi céng thiic (3.31) van ddng va dinh
luat Hic téng quat dang thuan nhu sau:

e =

= E o, -u(c, +0,)]
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1
gy= — [o,—p(o, +0,)]
E
1
g,= E [, -r(o, +0,)] (3.38)
TX
Yo = G
—_ T)”Z
‘Y}’Z G
,Y - TZX
2.4 G

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

o,=2Ge, +28 ; 1,=Gyy
o, = 2Ge, +20 ; 1,7 Gy, (3.39)
6,=2Ge, + 20 ; 1, =Gy,

Trong d6, 0 =, +¢,+¢, ; A=2uG/1-2p).

§7. THE NANG BIEN DANG DAN HO!
Ning lugng tich lily trong vat thé khi chiu bién dang dan héi 1a
thé& ning bién dang.

Ta hiy khéo sat mot thanh c6 chiéu dai /, dién tich mat cét
ngang F chiu kéo bdi lye P tang dan tit 0 dén P va bi dai thém mat
doan A (hinh 3.21a).

Khi chit tai tinh nhu thé, lic P sinh mdt cdng A. Trong gi6i han
dan hdi cong A niy vé tri s6 bing thé ning bién dang U:
A=1U (3.40)

Gia sit trong qué trinh chét tai lyc P ¢6 gia tri P, va 45 dan
tudng ting Al,. Cho P, mét s& gia dP, va Al, ting mét lugng dal,.

116



Cong cha Iyc P,

trén chuyén vi dAl , hay P £
la: fog 7777,
&
dA = P,dAl, S I E— \
~ Q

Quan hé giita lyc & 2
kéo P va A dude cho trén
hinh 3.21b. T hinh vé S o a4, Ja1] 4t

N o - 2 Al

nay ta thay: 3 f’]-L fJ d —

]
+
8

-

{2
dA=dQ = A= j’dQ =0
Bdi vay, céng (nghia Hinh 3.21.
12 thé nang) bing dién tich bidu dd kéo va trong gisi han dan héi bidu
d6 nay 14 mét hinh tam giac, vi thé:

U=A= % P.AL (3.41)
Khi thay Iuc P bing noi luc N ta c6:
U= -Iizﬁ (3.42)

Thé niing bién dang riéng la ty s&:

U—Ez--—z—Fj—-‘*z——EE— (343)
Bay gi6 ta tinh thé nang bién dang riéng trong trudng hgp trang
thai dng sudt khéi. Mudn vay, ta xét phan t§ chinh chiéu dai cac
canh béng don vi ndm & trang thai ung suit khdi (hinh 3.20). Céc
ung suit ¢,, ,, 6, sinh céng trén céc chuyén vi ca cic mit phan t8,
Trong trudng hop nay vé s6 12 bing cac d6 din dai chinh €, €9, £y Vi
céc canh bing don vi. Vi vay theo (3.43):

Oi-€ , 028 . 0.8

2 2 2

(3.449)
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Thay €,, §; va g, tit (3.37) vao (3.44) ta c6 th& nang bién dang
riéng duge biéu dién truc ti&p qua o,, Gy, Oy -

u= EIE [crl2 +o?+0l -2u(o0, +(320’3+0'30|)] (3.45)

Khi bi#n dang thi phén t& trén hinh 3.20 sé bi thay d8i ca vé thé
tich va hinh déng. Do d6, thé nang riéng toan phén cé thé md ta nhu
téng cta thé ning riéng thay d6i thé tich u, va thé nang riéng thay
d8i hinh dang u,,.

u=u, +uy (3.46)

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

1-2
u, = 6E“ {o,+a,+0,) (3.47)

Do d6, thé nang riéng thay d6i hinh dang sé la:

W, =u-u,= 1_3-;_}1 (o'f +02+0) —6,0,—0,0;—0; 0,)
hay
1
w22 o -0 f aloy-of +lo,-of] @9
Vidu 7

Mbt khéi thép duge dit khit trong ranh khudn (hinh 3.22) duge
xem 13 cing tuyét d&i. Khéi thép chiu nén béi ap lue déu p. Hay xéac
dinh ap lyc dat vao khoi thép va ap luc khdi thép tac dung vao thanh
khuén? Biét E¢ = 2.107 N/em?; u = 0,28, [0] = 16 kN/cm?,

k4

GIAI

Theo hé truc da chon trén hinh vé, ta c6 diéu kién:
G, =P Gy=0 > ax:O
Theo dinh luat Hac:
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Suy ra: G, = —Up : (a)

Hinh 3.22,

Vay theo phudng x, khéi thép bi nén. Theo qui ude diu iing suit
chinh ta c6: 6, = 0; 6, = —pup ; 5, = —p.

Theo thuyét {ng sudt tiép 16n nhit, didu kién bén 1a:

c;—63<[c] hay p<|o) k)
Theo thuyét thé néng bién ddi hinh déng 16n nhat diéu kién bén la:

Jol+ol+6l-0,0,-0,0,-0,0, <[0] =

Jrp +pt-pp’ = 0,8p<[o] = p<1,25 [o] (c)

Tri 86 16n nhét c6 thé ctia p tac dung 1én khéi thép 1a p < [¢] =
16 kN/ecm?2.

Theo nguyén ly tédc dung va phdn tdc dung thi thanh khuén
chiu ap Juc do khéi thép tac dung vio q = —o, = pp = 0,28.p. Ap Iuc g
ndy duge diing dé tinh khuén.

Vidu 8

Cho thanh 6 kich thudc va chju Ivc nhu hinh 3.23a.

1. Tinh {ng suit trong cic doan thanh.

2. Tinh chuyén vi clia m4t edt 1-1.
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Choa=09mb=06m;c=6cm;d=4cm;p= 15 kN/em?*
u=20,3, E=21.104 kN/cm®

GIAI
a =3¢ cm b:80cm ...____: |
p [ |
T p Ny
/] L ]
o el « ITENNE -
o ENT
tttitie ) iy
y -1y
Hinh 3.23.
Poan I: o, =0, =0
[
=g ol -nloivoy )= 3
Doan II ol = 0':,[ =-p
el —%[02 p(o-:‘+c;’)]= (c"+2pp)
Diéu kién bién dang:
u+u;=0
hay: el.b+el.a=0
Vay: o'lzx60+(0'i[ +2pp). 90 =0 (a)
N N
Mat khac: N e N
at khac c, F c, F, )

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

o) N -3,6 kN/em?,
F,

Chuyén vi ctha mit cit 1~1:

-N.b/2 1296 x 30

5 =+6.10" cm.
EF, 2.1.10°.16

U||=

Vidu9

M#bt tru thép tron dic dudng kinh d = 50 mm dat khit trong éng
dong chiéu day 8 = 1 mm. Tru thép chiu lyc nén phéan b§ déu c6 hgp
luc P. Hay x4c dinh ting suit trong éng déng. Cho bist E; = 2E;
Bt = 0,3; b qua ma sat giita cac chi tiét cia hé (hinh 3.24a).

GIAI
Lap hé truc nhu trén hinh 3.24a, ting sust nén theo phudng z c6
tri 6 la: '

4.150

r.5°

= ~ 7,6 kN/em?

z

P
g =~ — = —
F

3 day chiing ta cé bai toan bidn dang phing, cu thé la:

Vi bé day cha 6ng déng méng nén trong 6ng phat sinh ting suit
kéo duge xem nhu phan b§ déu doc theo chidu day va theo chiéu cao
0ng, goi Gng sust phap dé 1a o. Mat khac khéi try bing thép chiu ap
luc phan b6 déu cla dng dong tac dung doc chidu cao, goi ap luc nay
la q. Xét can bang clia nita Sng déng (hinh 3.24b) ¢ chidu cao bing
don vi, Iyc kéo trén thanh &ng 13 N can bing véi hinh chifu cla ap
ldc g theo phudng x di biét, ta cé:

200
2N=gD = = —
q q D
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Tach phén t& A trén truc y cta 16i thép, ta thay phan té chiu ing
suit o, va tng suit o, = 6, = —q. Vi 6ng dong va 161 thép d4t khit nén
didu kién bién dang tuong thich ctia 16i thép va éng dong la: ep = g4

trong d6, &;= %“— ; Er = —El— [cx—pT.(cy+cz)]
g T
o 1
ay: —=-—|-q-H;.-q-7,6
iy g ET[quT(q 6)] ()

. Ly . . 25 .
Thay cac gia tri bang s6 cia pr, 6, By = 2E; va g = _Dc_r vao

phudng trinh (a), ta c6 ing sudlt trong ong dong:
KO, 0,3.7,6

o= = = 1,12 kN/cm?
) E 0,1 ’
2 (1-p J+=L 2—=(1-0,3)+2
Pa-neir 22009
!z
L op *®  Ldy
_ 5 !
- #-9 7
- 4y IR
0_/ t 1N=56
y=~9 N=&6 o 5
Lﬁ_l 1,._
- o
a) b

Hinh 3.24,
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Chuong

KEO VA NEN

Hién tugng kéo va nén rat hay gap trong cac chi tist mAy va can
kién cong trinh. Vi dy, hién tuong kéo phat sinh trong cac nhanh
cing cua ddy dai trong truyén déng dai, trong méi ghép ren khéng
xi6t gila vit va dai éc. M6i ghép ren cliia méc cin truc 1a mot vi du
cua loal méi ghép nay. Hién tugng kéo va nén ludn xuit hién trong
cac nan hoa xe dap, xe may, trong cac cap cAu treo, trong cac thanh
cua nhiing két cdu gian nha, gian ciu va gian cin truc v.v.

§1. DINH NGHIA VA CAC GIA THIET TINH TOAN

Gia st ta ¢6 mét thanh chiu kéo nhu hinh 4.1a.
Dé théng nhat cach viét, ta dung cac ky hidu:
{ } — biéu dién vécts, vi du {S} bidu dibn vécta S,
[ ] - biéu dién ma tran.
Ta hay xét mot doan thanh chiu kéo c6 chiéu dai dz (hinh 4.1b).

Hé ndi Iyc trén cic mit cdt ngang cha cau kién néi trén tudng

123



duong véi mét lue doc N tring véi truc cla thanh. Néu {N}.{n} > 0,
ta néi thanh chiu kéo, con néu {N}.{n} < 0 ta néi thanh chiu nén.
Trong d6 {n} 1a vectd phap tuyén ngodi ctia mit cit ngang (hinh
4.1b, ¢, d).

a - — — ~ )
2IINTINIIA UL, //I/// LLLL 7, oW, 1- TN, >0
@ ~p e {als
! " "
4z c)
| il ha |
du R ow, | AEAY
1 L e L —_— e — = [
i 1
Niz) ¥ o m T
S d)
P 2,7
&)
z
a)
Hinh 4.1.

Vay ta c6 dinh nghia:

Mot thanh duge goi la chiu kéo hodc chiu nén ding tam néu trén
mt cdt ngang cta né chi cé mét thanh phdn néi lue la lue doc N
triing vdi truc ctia thanh, con tdt cd cde thanh phén néi lue khdc déu
béng 0.

Cdc gid thiét tinh todn

a. Mat cit ngang ctia thanh trudc va sau bién dang van ludn
luén phing va vudng goéc véi truc clta thanh.

b. Trong qua trinh bién dang cac thd doc ludn ludn thing, song

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

Theo cac gia thiét & trén duge riit ra tit thi nghiém thi trén mat
cét ngang chia thanh chi c6 bién dang dai ty d6i theo phuong truc z va
12 hing v6i moi di€m trén mat cdt, nghia la (hinh 4.1b);

z

b const “4.1)
dz

Theo dinh luat Hic (duge tim ra bing thi nghiém) thi quan hé
o = f(g) ¢6 dang: '

c=Eeg=E du _ const (4.2)
dz

Mat khac:
N
N= [odF =oF hay o= T (4.3)
F
Tu (4.2) va (4.3) ta rit ra phuong trinh vi phan ciia chuyén vi
doc truc u(z) nhu sau:

du _ N(z) (4.4)
dz EF )
N _ 1 Nz)
Do dé: u= IEF 8 dz (4.42)

trong cac céng thiic tlit (4.1) dén (4.4a):

N(z), F(z), u(z) lan lugt 1a noi luc doc, dién tich mit cit ngang va
chuyén vi doc truc z tai mit cit 6 hoadnh 46 z.

EF(z) 1a d§ cling ciia mét cét ngang tai z.

EF(z)/l 1a d cling ciia doan thanh ¢6 chiéu dai {.

§3. CACH TINH CHUYEN V| VA NOI LUC BANG PHUONG PHAP VAN
NANG - TRUGNG HOP TONG QUAT

Chiing ta hiy khao sat mét thanh chiéu dai / gém n doan mit
cdt ngang khac nhau, chiu tac dung ctia hé ngoai lyc bat ky, chiu lién
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k&t bit ky. Do tac dung ngodi ma trén mit cit ngang cha thanh c6
hoanh d6 z xudt hién nhiing tac dung cd hoc trong cin xéc dinh. Ta
goi chiing 1A cac dai lugng can tinh va ky hiéu la F(z).

Dé théng nhat cach trinh bay va tién st dung cac dai lugng can
tinh F(z) duge thiét lap trong hé tryc toa d§ vudng goc Oxyz. Géce toa
d6 "O" dude dit c6 dinh & dau trai cha thanh, tryc z trang véi truc
thanh va huéng sang phai, cic mat cit phin chia gitta cac doan
thanh duge danh s6 1a "i" (G = 1, 2,..., n). Tén goi cla méi doan s&
mang tén mit cudi phai cia doan d6. DAu trai ciia moi dogn (mit cét
i-1) dude ky hiéu 1a "O1" nhut 1 gdc toa 49 dia phuong cia doan "i" c6
chiéu dai /, = a, - a,-,. Hoanh d6 céc mit cét phan chia giita cac doan
duge ky hiéu la a,, a,,..., 8-y, &;,...a, (hinh 4.2).

Poan the {

=y
A
aiv
wf

Q.

Hink 4.2.

Gia st dai lugng cdn tinh tong quat Fi(z) md ta hiéu dng cd hoc
trong cta doan thanh thit i 14 mét ham nao d6 va cic dao ham clia né
14 nhiing ham lién tuc timg khic trong khoang a,., < z < a;. By gid
chiing ta héy tim cach xac dinh dai lugng cln tinh F(z) thugc doan
thi i, ¢6 chidu dai l; = a, - a;,.

Ta ¢6 thé bing nhibu cach, tim duge F,(z) tong quat theo F; va
cac dao ham ciia n6 tai ddu trai Oi (khai trién Taylor 12 mot trong
nhiing gidi phap nhu vay). Cu thé 1a:
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Fi(z) = Fo; + Fo(z- a;-) +

2y (Z ‘aj_r )2 EIT (Z _ai-l )2
| _”_2!_"_+ Fo.'-T +

Khi ky hi¢u
(z-a.,)
o, (z-a,_ )= k! voiVz2>a,,
vl V 0<z<a,,
véi (k = o,n)

Ta c6 thé viét dai lugng F(z) va cac dac ham ciia né tal hoanh d6
z nhu sau:

(4.5)

Fioy =Fo®, +Fo®, + Fo @, + Fob, +... )
F,.(z)=0+F'O,.(D +Fo®@, +Fo D, + ... } @6
Fisy =0+0+F, @, +Fo0, +F{V @, +...

Fiy= 0+0+0+F; @, +F{V @, +...

Duéi dang ma tran hé (4.6) sé la:

Si(z)=[C,] Do 4.7
trong doé:

- Ne
m‘e e

[C:']=

o oo O
o o & 9
S a o

Si(z) = (Fi@)F' (2)F (2)F" (2))" 1a véctd cac dai lugng cdn tinh tai
hoanh d$ z thudc doan thit "i",

Dor =(Fo; . oy » Eoy s Fip B FLL S (4.8)

127



§4. CHUYEN V| VA NOI LUC U(2), N(2) TRONG BAI TOAN KEO (NEN)

D61 v6i thanh chiu kéo, nén thi s¢ do tinh hinh 4.2 ¢6 dang cu
thé (hinh 4.3).

¥
'i)ogﬂﬁr!;'f.
iz} o /’ 7(z)
I ‘?o - 52 ;
&
) a‘ Y@( ! {1 fj ® ,/— v /_— (a-1)
3 ] ?‘T 1= ’_ )
|Il o
. 4\25 EF
~ Q¢ ‘ |
x I ] | |

Tt
.
|
8
|

Hinh 4.3.

1. Lién hé vi phan giita ndi lye, chuyén vi va tai trong ngoai
Lién hé nay nhan dugc khi ta xét diéu kién cdn bing cua cac
doan thanh dz (hinh 4.4a, b) duge tach tit thanh hinh 4.3. Cac diéu

kién cédn bing cha cac doan thanh nay va cac dao ham lén tiép sau
d6 cho ta k&t qua (4.9) nhu da lam ¢ §12 chuong 1). Bang cach dao

ham lién tiép hai vé cua phudng trinh (4.4) ta c6 hé théng (4.10):

&Ni = POi d_L]_‘ = _TL
dz K
dN, d’U.  q,(z)
—_— = 4.9 L=~ 410
5, & (z) (49 & EBF (4.10)
an d"UI- B qtn—Z)(Z)
dz" =@ dz"  EF
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Niygd0 \ ! Moy +AN) YO
a) —— :q
a.s —"-1I
dr
b N0 q,(z) 0 (N + dN )30
) £ i
©
Hinh 4.4,

2, Dang ma trin

Nho cac lién hé vi phan (4. 9) va (4.10) ma vécto Do trong (4.8)
dugc viét:

" T
Doi=| Ug, oo, -, 20, 0 4.11
> ( ®'EF, " EF EF EF ] (4.11)

14 vécts ma cac thanh phin cia né la gia tri ciia haim U, va cac dao
ham cta né ¢ dau trai "Qi" thudc doan "i". Nghia 1a & mat cét (1-1).

Bidu thic vécto (4.7) trong trudng hgp kéo, nén duge viét lai nhu
sau:

§i(2)=[Bi] Soi (4.12)
trong dé: Soi 1a vectd chi cac théng sé trang thai tai d4u trai "Oi"

thude doan "i" duge khao sat khi di loai bd phén thanh
a,-; va b6 sung vao d6 tac dung cia phan da bé di.

(Bi 12 ma tran bién déi cia doan i.
Si (2) 1a vectd chi cac dai lugng cén tinh tai z thubc doan “¢”

Cu thé la:

t " T
Soi = {Uo,- Noi 9o: @'oi o } (4.12a)
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o, @© @ O, @
B]=| ° EF EF EF EF EF | (412b)
0o ®, o o, @, D,

Si(z) = { 38} (4.12¢)

Khi thay (z — a,,) bing chiéu dai /; cia doan "i" thi Si(z) trd
thanh §, (@), [B,2)] trd thanh [B; ()] va quan hé (4.12) s& 1a:

S = [B!] So (4.12d)
Ta k¥ hidu ASo 13 bude nhiy ctia véetd cac théng s6 trang théi 6

[Tt

diu trai “Oi” néu cb cia doan “” sé duge bd sung vao Sia la véctd cac
théng s trang thai cta dai lugng can tinh tai cudi phai doan “i-1” thi
ta ¢6 thé viét So. nhu sau:

Soi = St + Aéoa (4.12e)
* P&i véi doan thi nhit i = 1 biéu thic (4.12) ¢6 dang:

Si(z)=[B,] [éL +A§m] =[B,]. S0

(Chti §1a S = S0 = 0) va
Si(a,) = [B]] ASu
* D51 v6i doan i = 2:
S:(z)= [B,] {[B,‘] ASo +A§m}= [B,] [B!).ASwr +[B,] ASw
§3(a,) = [B;] [B]1aSe + [B}] ASer

Bing giai phap budc tiép budc ké tit doan déu tién nhu vay, ta
thiét lap duge cong thic tdng quat dé xac dinh cac dai lugng can tinh
" ¢ho thanh ¢6 n doan dd cing E;F, khic nhau dudi dang:

Déi véi doan thit i

—*

S.(z) = [B] (si_lm's'o,i] - [B,]3.1 +[B,] ASo, (4.13)
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S (a,) = [B1[B},] 512 + [B]] (B, ] AS0s + [B] | A50s  (4.13a)

D61 v6i doan thit n:

S.(z) = [B,][B.. . [B]] aSw + B, ][B;, ]..[B; ]a3,, } (4.14)
+...+[B ]Agﬂn

Si@) = BB ) B aSe+ [B] B ) (B3] 080 )
+...+[ n]ASou } -

trong do:

ng = { AL]oi ’ANoi = POI ’ Aqoi ’Aq'oi ’Aq:‘.‘i }T * 1= n’_n
* Khi E;F; = const va [; = const véi moi “i” cac phuong trinh (4.14)
va (4.14a) duge thu vé:

1802)} = [B.1 [B'I"" ASou +[B, 1[B' ™ B8on +...+
+ [B,1[B"] ASo.t + [B, ] ASer . (4.15)

Su(a,) = [B'T" ASoi +[B' T ASer +...+[B'] ASon (4.15a)

Cac cong thic tir (4.13) dén (4.15a) dude xay cho moi bai todn
kéo, nén, udn, xodn. Su khic nhau chi 14 ciac ma tran [By(z)] va ASe; .

3. Dang biéu dién téng

Trong nhiéu trudng hop cac dai lugng cdn tinh duge bidu didn
dudi dang tong lai té ra thuan 101 hon. Vi vay, khi EF = const va [, »
const v4i moi “i” thi phuong trinh (4.14) ¢6 dang tong quat nhu sau:

k=In

(0}
Uk(z) = Z[AUm(D +Po. EF + Aqy ==

L1
+ AQ =2 +... | (4.18

i=|
k=1, .
Ne(@ = 3, (Po®, + Aqy®, +Ady @, + A, D, +..) (4.16a)

3 day k chi tén doan thanh trén dé cin tinh U(z) va N(z).
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D&: véi thanh c6 céu tao lién tuc (AU = 0 véi i > 1), cac cong
thiic tit (4.13) dén (4.15a) cho thdy, dé tinh dude chuyén vi va ndi luc
thi phai biét rd tat ca cac thanh phén vectd ASoi, dit d6 1a thanh siéu
tinh hay tinh dinh. Trong s& cac thanh phén cua vectd ASe: thi cée
dai lugng Adqy, AQ', Aqy” ... duge biét trudc ti didu kién chét tai, con
mét trong hai dai higng AUy va Py hodic da bidt tit didu kién lién két
hodic da biét tit didu kién chit tai tap trung tai mét cht z = a_,. Dai
lugng chua biét con lai nhan dude tu diéu kién lién két cua thanh vé1
méi trudng xung quanh (cac diéu kién bién). Khi st dung cic phuong
trinh van ning da thiét 1ap sdn § trén, trong nhiéu trudng hgp khong
cin mét phuong trinh phu nao dé xac dinh ASo, néu chi mubn xac
dinh nd luc. Thuat toan xac dinh chuyén vi va néi hyc trong cac
thanh dan hdi chiu lyc ma thanh chiu kéo (nén) la mét trudng hop
riéng vita gidi thiéu & trén 1a didm tya vimg chéc cho viéc lap trinh
may tinh bing ngén ngit ndo ma ban doc ua chudng. Lai giai déi véi
mbt 16p rong cac bai toan biing chuong trinh BK45 cua tac gia duge
viét biing ngén ngi Pascal 7.0 nho thuat toan nay dugc cho & cudl
chuong nay va cic chuong tiép sau.

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

1. Ung sufit cho phép

Pé dam bao sy lam viéc an toan, Ung suit 16n nhét phat sinh
trong thanh phai nhd hon gidi han chiu lyc cha vat liéu. Ta goi gidi
han chiu lvc nay 12 Gng sudt nguy hiém o,.

Véi vat lidu déo thudng chon gidi han chay lam {ng sufit nguy
hiém 6, = o, d8 chi ti&t khéng bi bién dang qué lén khi lam viée, con
d51 véi vat lidu gion thudng chon giéi han bén o, = o, Nhung dé dam
bao an toan cAn phai han ché ing suit 1én nhit c6 thé xuidt hién
trong chi tiét may hodc ké&t ciu do tac dung ngodi gy ra sao cho
khéng vugt qua mét tri s6 nho hon dng suit nguy hiém. Tri s& nay
goi 1a ing suét cho phép.
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Ung sudt cho phép duge ky hidu 13 [o] va duge xéc dinh theo
cong thic:

[o} = lcg (4.17)
n

trong do:

o, 12 Umg suit nguy hiém, n dugc goi 1a hé s an toan vé& bén

n>1).

Muén chon hé s6 an toan mét cach ding dén cin ké dén nhiing
nguyén nhén dan dén sy khéng an toan cta chi tiét may hay két cfu
nhu:

~ Tinh chét ctia vat liéu: déo hay gién, déng chit nhiéu hay it.
Tinh chat phin tan clia o, va 6, tim duge bing thi nghiém.

— Tinh ch&t quan trong va thdi gian sl dung cha thiét bj va cong
trinh.

- Tinh chat cia tac dung ngoai (tinh hay déng,..) va d6 chinh
x4c cua viée xac dinh ching.

2. Diéu kién bén - ba bai toan thudng gip

Mudm ddm bao sy 1am viée an toan khi thanh chju kéo hodc nén
ding tAm, itng suit trong thanh phai thda man diéu kién:

o, Qf; <[o] (4.18)

Diéu kién nay dugce goi 13 didu kién bén.

Tit bat dng thite trén, ta c6 thé g#p ba bai toan cd ban sau day:

a. Kiém tra bén: Kiém tra bén 1a bai toan kiém tra diéu kién
(4.18) do1 v4i moi miit cit clia thanh, cu thé la:

o N, < [6]in (4.19)

max (min) = F

trong dé:

[6]y@ — Ung suéit cho phép khi kéo (k) hodc nén (n).
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b. Chon kich thude mdt cdt: Yéu cdu clia bai toan nay 1a xac dinh
kich thuéc t6i thidu ctia mat cit ngang théa man diéu kién sau:
Nz
[o]

Fz

(4.20)

" a2 " - . " A o o ~t N
Dé dam bao an toadn va tiét kidm nén chon F xdp xi ty sb [—z]
- o

chimg * 5% 1a da.

¢. Xde dinh téi trong cho phép: Khi biét kich thudc mat cit va
ing suit cho phép, can xac dinh tai trong trong trusng hop téng quat
1 tac dung ngoai P 16n nh&t cho phép d4t 1én chi tiét may hodc két
cu, Mudn thé phai cé:

N = f(p) < Flo] (4.21)
3. Diéu kién cling - ba bai toan thuwdng gap
Diéu kién kién cing 1 didu kién han ché bién dang va chuyén vi
dan héi doc truc ctia thanh tiy thuge vao yéu chu k¥ thuat cu thé cho

trude clia ting ciu kién. Cac bién dang va chuyén vi nay phai nhé
hon bién dang va chuyén vi cho phép: [g] va [u].

Piéu kién ciing duge dién dat nhu sau:
€< [&] hoiic us{u] (4.22)

Tt quan hé (4.22) ¢6 thé rit ra ba bai toan sau day theo diéu
kién ciing.

a. Bai todn kiém tra didu kién citng tic 12 kiém tra diéu kién (4.22).

b. Bai todn chon mdt cdt ngang théa man diéu kién:

N
Fz—— (4.23)
E[e]

¢, Bai todn chon tdi trong cho phép P: chon ch& d6 tac dung ngoai
cho phép 13 thuc hién diéu kién:

N=f(p)<EF{¢] (4.24)

134



§6. CAC Vi DU MINH HOA

Vidu 1
Cho mét thanh chiu lye doc truc nhu hinh 4.5a. Hay tinh va vé
biéu d6 N va o doc theo thanh. Tinh chuyén vi tai A? Bigt F = 40 cm?,

E=110t KN
cm

GIAI
1. Phuong phap mit cit va tich phan true tiép
Xét no1 Iyc trong ba doan AB, BC, CD (hinh 4.5a):
Doan AB: (0<z, <£2m) ; N,=-60- 15z,
Doan BC: 2m <2z, < 4m) ; N,=-20- 15z,
Poan CD: (4m < z, < 6m) ; N,=-80- 15z,

; . . ] A . N
Ung sut trong cac doan duge tinh theo céng thite o, = F’ :

Biéu d6 Iyc doc N, va ting sudt phép o, duge v& trén hinh 4.5b, c.
— Chuyén vj cia diém A 1a tdng dai s6 bién dang dai trong cac
doan. Vi lyc doc 12 ham s8 clia z nén céng thitc tinh bién dang dai cb

dang:

Al = ]—dez
o

EF

— Chuyén vi cha diém A 1a tdng bién dang dai trong titng doan:

dezz + -|-de23

N,dz
A=y = %
Ha A'][EF +B£ EF  J EF

Sau khi d5i don vi va thay cén tich phan tudng tng, ta c6:

&

% —60-15z,  —20-15z -80-15z
= |l —gd+ | ——— L dz, + [——2—
Ha J1.10%.40.107 :,I 1.10%40.107* 7 J 1.10%.40.107

Z,

u,=-1,475.10° m.
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FOKK
‘ 6OKN (SR jem?
AI
]
X Q-Ll i }ﬁkN =\ J0kN 2,25kNiem?
N ] (el
uln Bl ,

- g ¥ ! 8 T == 125 kivjem?
A & ¢ lF=406m2 GOkK v 20#Njem?
e 40k jfﬁ‘/\.’ m}?
g i H‘“me = v/
A ‘ ) e e —————

LT = —
D () 170k
£ = 1.08% kN fem? @ 225 kNjem?
b) ¢)

ajl

Hinh 4.5.

2. Phuong phap van nang

Khi chon géc toa do tai A, chiéu duong tryc z hudng xuéng theo

(4.16), ta co:

60z 15z* 40(z-2) 60(z - 4)
=Au, —— — PR LY A A
w(2) = AV = Br T EF EF ‘ EF
|1 |2 3
(a)

N(z)= -60 -15z +40 —60
I 2 13

0<z<2m 2Zm<z<d4m 4dm<z<6m

]

Tal z

6m thi u (6m) = 0 suy ra Auy, =u, = 1,475.10° m.

+ 40|

o(z) =¥=% {(— 60-15z)1
1

o]

['9 I3

Biéu d8 luc doc (N) va ting sudt (c) duge cho trén hinh 4.5b, c.
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Vidu2

M¢ét vanh tron bing thép dude ghép ¢6 dé doi véi mét vanh nhém
(hinh 4.6a). Thi nghiém cho thiy trong mét vai trudng hdp sau khi
nung néng hé da ghép dén mot nhiét d6 xac dinh rdt 1am lanh bé mat
nay thi vanh nhém bén trong tich khéi vanh thép ngoai.

Hay cho bi¢t trong diéu kién nao hién tugng nay cé thé xay ra.
Nhiitng s8 liéu nhu thé nao cén c6 dé c6 duge mét su danh gia bing s8
cua hién tugng néi trén?

GIAI

Hién tugng néu ra trong dé bai 14 c6 thé, néu khi nung néng trong
vanh nhém sé& phét sinh bién dang déo dt 16n. Néu ky hiéu A la hiéu
giita ban kinh ngoai cia vanh nhém va ban kinh trong ca vanh thép
trude khi ghép thi ta co:

A
Enn + En = R (a)

£ VA €y, 180 lugt 12 6 co va d6 dan.tuong déi hudng kinh ctia vanh
nhom v thép.

Trong gidi han dan héi khi ¢6 thém sy nung néng thi:

c, G
fn = o g, T, gy= I yg T ®)
nh Enh

trong dé:

Oun O 1A Ung suflt trong vanh nhém va thép;

Otuyy Oy, 14 hé 56 déin nd dan tuong ting cia nhém va thép.

Mt khac véi chidu ddy h nhu nhau thi diéu kién can bing (hinh
4.6b) cho ta: 6, = o, = 0 va phuong trinh (a) dugc viét lai khi chd § dén
hé (b) nhu sau:

A
—+T(a, -, )
SR s h ©
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Didng keo thic
~

Dikdeg T gian hoa

¢
Hinh 4.6.

Gi4 thiét nhan biéu dé o (g) kéo hoac nén clia nhém la dan hoi
déo 1y tudng (hinh 4.6¢c). Gidi han chay clia nhém of), thip hon gidi

han chay ctia thép. Do {ing suit trong ca hai vanh thép va nhom la
nhu nhau nhu &a c¢hi ra & trén, cho nén khi vanh nhém da chay déo
thi vanh thép vin dan hdi. Ung sust ban ddu khi ghép cang o, bang:

g - A/R
o7 1
+_
E:nh Eth
Thay (d) vio (c) ta di dén:
o=0,+ T(anh _a‘th)
1 1

-.—+__
E. Es

CY

(e)

Diéu nay cho thdy ¢ khéng thé 16n hon o . Néu nhiét df nung

ndéng:
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thi trong vanh nhém bién dang déo xuét hién va ¢ = oo,

Bi lam lanh cac vanh s& bién dang dan héi. Khi d6 Ung suit du

s€ 12 téng dai & o va Gng suat do lam lanh rit ra tu (e) khi T d8i
dau. Nghia la:

. Tla, -«
o= og - L=t ©
E, E,

Khi ma 65, < 0 thi vinh nhém bat ra khdi vanh thép. Do d6,
diéu kién bat nay s& la:

1 1
Tla,~a,)>c® | — + — (h
@) >0 (e o) )

Cé thé c6 trudng hgp bién dang déo trong vanh nhom xuit hién
ngay trong khi lap ghép trude khi nung thi ban chat hién tugng vat
ly dugc mé ta béi quan hé (g) va (h) vin duge bao toan bat ké o dat
duge bing cach nao.

Vidu3

Cho mét thanh chiu hic nhu trén hinh 4.7a. Béing phuong phap
van ning, hdy viét bing tay cac biéu thie, v& bidu d3 chuyén vi va
nbi lye, tinh dng suit va chuyén vi lén nhat, kiém tra bén va cling.

Biét E = 2.10* kN/em?, F = 103 m?; [6] = 16 ——k—I-\J?; [u] =0,1 em.
cm

GIAI

Trong‘truffjng hgp bai toan, thanh dudc chia lam 3 doan, biéu
thite ciia U(z) va N(z) 14n lugt 1a:

Goi R, 1a phén Iyc tai ngam trai, ta c6 phuong trinh U(z) va N(z)
dudc viét theo (4.16) va (4.16a) nhu sau:
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EFU(2) = R,z|  —100(z -1)] +100(z - 2)
~li=1 [i=2 2! li=3

N(z) = R, ~100/ +100(z—2)‘
i=1 li=1 i=3

U(z=a;=4m)=0,cu thé la:

4R,-100x3+100x2=0 = Ry=25 daN
Thay R, = 25 daN vao phuong trinh U(z), (N(z) va vé cac bidu do

trén hinh 4.7b, c. .
9 ’ 2 i%_{'.
% %8 _ 4= fm \ P=7o0 \ Q=100
L S L. — |
. m . -

-
a) .
N 125
. 275
25
o el :
i
U ‘ -
125 707 B ‘ ‘ =
) i = \ z
| e l
N
\kkx J
Hinh 4.7. o
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Ung sudt va chuyén vi 16n nhét lan lugt la:

125

Gmax = -3
10

Unex(2= 2,75 m) = 8,91.10° m = 3,91.10* cm < [u] = 0,1 cm.

=125.10° daN/m? < [o] = 16.10? daN/em?,

Diéu kién bén va diu kién cling déu théa man tt,
Vi du 4

Mot thanh chiu lye doc truc z, ¢6 quy luat q(z) = q, + -q‘z_TqQ.z".
Cho biét: / = 80 em, F = 20 em?, E = 2.10* kN/em?, q,= 0,1 kN/em, q, = 1
kN/cm (hinh 4.8a).

Hiy vé& biéu d6 U(z) va N(z) véin =0, 1, 2, 3,
GIAI

a) Truong hgpn =0
q(z) = q, = 1 kN/em

1.2°

N@Z =R, +1.z
Taiz=1,U¢)=0 = R, =-40kN.
Bidu d8 U(z) va N(z) dude cho trén hinh 4.8b.

b) Truong hop n'= 1
09z

q(z) =0,1+ ; Aggy =0,1; Ay, = 0,01125

22 23
EFUG) =Rz +0,1 £-+0,01125 5

2

N(z) =Ry + 0,1 z+0,01125 52—
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?7z)

DRNENN \\\I\

%, - %
E “
% o H 4
Rot
“
4 /=80cm
i
210 %m
L W
N
b) 40 e
v 4518 y
2 aem 112,10 m
P
¢) N
T6KN
LERN
u
#8ojcm 754.00%m
d} J

3.107%m

)| I

JISERN

Hinh 4.8.
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Taiz=1{=80cm, U¢)=0. Cu thé 1x:

2 3
R,.l+0,1 %+0,01125 %:o = Ry, =-16 kN,

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

3. Trumg hop n = 2

0,9z* 3 , _18.0
80T Agy =0,1 5 Aqm:W:

.18
Aq()l Z%}— —0,00028

q=01+

0

2 4

EFU(z) =R,,. z + 0,1 % +0,00028 %

3

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

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

80’ 80
Ro- 80+0,1. =~ +0,00028 —- =0 = Ry, =-9,973kN.

Theo cAc ham cua U va N véi Ry, =-9,873 kN va cac s& lidu dé bai,
biéu dé (U) va (N) duge cho trén hinh 4.8d.

4. Tritmg hapn = 3

Céac bude tinh toan trong trudng hgp niy hoan toan tudng ty cac
bude trude. Véi cac s6 liéu cta dé bai va n = 3, ham chuyén vi doc truc
U(z) va ham ldc doc N(z) dudi dang tudng minh la:

U(z) = 1,758.107"" 2° +1,25.107 .22 = 7,302.10™ .z

N(z) = 3,517.107%.2* + 0,1z - 292,1

0< z<B0em,
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Bidu dd (U(z)) va (N (2)) dugc cho trén hinh 4.8e.

Vidusb

Mot thanh mit cdt ngang thay d81 chiu hic nhu hinh 4.9a. Hay
kiém tra bén va cling cho thanh. Biét [o] = 12 kN/em® ; {u] = 0,1 cm ;
P =450 kN.

GIAI
50 cm 100 em .
y !
;a o _____._,___.12,.._.7;
o & AP %
Z
Moo “rtomt |
U(em) ! !
25107
5) , . '.
N{kN) W
| ’ [T R LT
% 400
Hinh 4.9,

Chuyén vi va ndi lyc theo phuong phap van néng dang ma tran
theo cong thiic (4.14) ¢6 dang:

o-(-f TR

§2(Z) = [BZ] [B;] ASOI + [BZ] ASM
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S; (150) = [B;] [B:] ASy, + [B;] ASy, =

. 10 50
1 — |1 =
U 10E 40E {0 }+
ROI

0 1 0 1

L1 100/10E] [o ) _[o
0 1 450 R,

Giai hé phuong trinh nay ta cé:
Ry, = -400 kN (nguge chidu hinh 4.9a).
R, = 50 kN.

Thay Ry, = —400 kN vao S, (z) va S, (z) ta 6 cac phudng trinh caa
U(2), N(z) trong cic doan 1 va 2. D4 thi cla ching cho trén hinh 4.9b, c.

_ 400
40

max |u| =2510" cm < [u]=0,1cm.

max |o < [o]=12 kN/iem?;

Vay thanh lam viéc an toan theo ca hai didu kién bén va clng.
Vidu6

Mot thanh chiju lyc nhu hinh 4.10.

Khe hd gitta ddu du6i ctia thanh va nén citng 1a A. Hay tinh chuyén

vi § clia diém dat lye Pkhi P > EI;—A , th& nang bién dang dan héi trong

thanh va v& d6 thi quan hé P = f(8)?

GIAI

Khi P> ]—EI;—A thi khe hé da duge déng lai. Phan lyec N dat vao dau

dudi thanh duge tim tit diéu kién:
(P-N) NI _

EF EF
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Do d6, néi luc trong phén duél va phéan trén thanh sé la:

N= g - AEF /21
(a)
P_N= D 4 AEF
2 2
P

Z///,[///////
i_ S
| ™a

EF —T |
— Rk
b EFa
| Z
A
777777, I////// ] 9, 4 4

@) b) )

Hinh 4.10.

Chuyén vi clia diém dat luc P c6 biéu thitc:

Pl A

8= —- i

2EF 2

Thé ning tich lay trong hai doan thanh sé& 1a tong thé niing bién

dang sau day:

_(P-NYI N _ P EFA
U= + = +
2EF 2EF 4EF 41

P4 thi cia quan hé P = f(§) (hinh 4.10b).
Poan OA tuong iing khi P < # cdn doan AB tuong ng khi P >

EFA . Dién tich phén gach soc 1a cong ctua Iuc P va c6 gia tri 1a U,
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Vidu7
Mot thanh chju kéo, nén nhu hinh 4.11a. Hay viét bifu thitc cha



U(z) va N(z) va vé bidu dé cla ching. Cho biét: q,= -2 kN!cm;.q2 =0;
a3 = 4 kN/em? ; P, = 400 kN, P, = 800 kN.

E=210"kN/em?, F, =20 em?, F,= 15 em?, F, = 20 cm?.

GIAI g
F
2 KN, cm i
1 —T" |
?3:04,/1/[/
a% - > S p
2800 f 500 2 2000
U 2)
GO0GF +ap
-2,222F-01
N b ) LI55E»02
SFEE 07
_Z,ddiE {7 E 44
<2 A44E 107 2 +Er oz
~G444E 02 )
Hinh 4.11.

Phuong trinh ma tran cta U(z) va N(z) d6i v6i bai toan nay theo
ebng thite tdng quat tir (4.13) + (4.14) cha phuong phap van ning cé
dang:

D61 vdi doan 0~ 1: 052<200 cm;

S, (z) = { N,(Z)} = []3I (Z)] AS ; §I‘ (z= 200¢m) = [B]-] ASo

NI(Z)

Dé1 vdi doan 0-2 : 200 em < z < 350 em;
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éz(Z)= B ][B‘]A_S.OI-F [B, ]A_Sm
$: (z =350 em) = [B,} [B; ] AS0: +[B:] AS0:
D61 véi doan 0-3: 350 em < z € 550 em

§3(Z) = [B3] [B;] [B:] ASor + [B3] [B;] ASo +[B3] A—_.Sm.

S(z = 550 cm) = [B; ] [B;] [B; ] A8 + [B;] [B;] AS,,+[B;] ASes

trong do:
0 0 0
ASo, = R, ; ASo = 400 , ASes = 800 ’
-2 0
0 0 1/50
O O, ®, D, -
[Bi] = ’ EF, EE, EF G=13)

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

U(z = 550 cm) = 0. Cu thé la:

R, = 244,4 kN

Thay ASer véi Ry, = —244,4 kN, ASe2, ASosvao cac phudng trinh
cta Si(z), S:(z), Si(z) v tit céc phuong trinh &y ta c6 cac bidu db (U)

va (N) nhu hinh 4.11b, c.

Vidu8

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

nguy hiém nhat vé& d6 bén va d6 ciing va vé céac biéu dé U va N?
Cho biét: P =500, q; =3, qo, = 5, q,= 9 kN/cm,
E =2e4, F, =15, F,= 20, don vi tinh la: kN, cm.
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Hinh 4.12.

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

Poan1:0 <z £ 1500m,.

Si(z) = [B,(z)] ASw ; S7 (150 cm) = [B','] ASai
Poan2:150cm < z < 350 cm,
§2(Z) = [B] (z)][BI‘] ASo +[Bz(z)] ASe:;

§; (350 cm) = [B;] [B;] ASo + [B;] Egoz
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trong dé:

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

(z-150)  (z-150)’ (z-150)’
210°20 21210420  312.10*.20

2
0 1 (z-150) @159 |
2
. 200 200 200°
B;] - 2.10°20 21210420 3!12.10°.20 |
217 3 '
0 1 200 -2%...
), =z z
EF 2EF, 3EF,
[Bl(z)] = : 1 2]
0 1 Z L
2

Ry, duge xac dinh tit diéu kién:

Thay gia tri Ry, = ~716,7 kN va cac ASoi, ASe vao Si{z), Sa(z) réi
vé bidu dé (U), (N) tit cac ham vita nhan duge. Cac bidu &6 nay duge cho
trén hinh 4.12b, c.

Miit cit nguy hiém nhat vé d6 bén 13 mit cit “2” véi N = 1408 kN

VAo, = N_ % = 70,4 kN/cm®.

max
F2

Mat cit nguy hiém nhét v& 46 ciing 14 mat it “1”. Tai mat cit nay
chuyén vi ¢é gia tri tuyét d6i 16n nhat bing 0,321 cm.
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Vidu9

M¢t thanh thép ¢6 E = 2.10* kN/em? chiu Iue doc truc va lién két
nhu hinh 4.13a. Hay thiét 1ap phuong trinh céc dai lugng cdn tinh U(z)
va N(z) dudi dang ma tran tuéng minh va tinh max | o |va|g|?

GIAI

Phudng trinh ma tran déi véi titng doan:

Poanl1:0 < z < 200em;

Si(z) = [B,]. ASui ; §; (200cm) = [B; ] ASo
Doan 2: 200 <z <400 cm;

$2(z) = [B,(2)).[B;] ASws +[B, (2)] ASex;

$: (400 cm) = [B; ] [B;] ASer +[B; ] 450
Poan3:400cm < z < 600cm ;

$4(z) = [B,] [B; ] [B; ] 8801 + [B,(2)] [B;] AScz + [B, (2)] ASes;
Si(z = 600 cm) = [B;] [B;] [B;] 28w + [B;] [B;] S+ [B;] 250

Trong cic phudng trinh nay cic ma tran [B,(z)] va [B/] véi
i = 1,3 ¢6 dang khong ddi va dudc xéc dinh theo (4.13). Vi du:

200 200° 200°
. 210015 2121015 31210157
[B; (z = 400 cm)] = oo oo
0 1 = == .
1 21

Cac ASo trong bai toan nay c6 dang cu thé nhu sau:
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0 0 0

Ry, 0 400 kN
K-‘SOI = 0 ;Eoz = 2 kacm M A_HS(B = 0

vl—ka’cmz _L kN /cm? L kN /cm?

100 50 50

Re, duge tim tit diéu kién:
U(z=600cm)=0 = R, =-276,2 kN.

Thay ASa véi Rm = -276,2 kN va ASoz, ASw vao cac phuong
trinh S, (z), S (z) va Ss (z) ta duge cac phuong trinh tudng minh dang
ma tran cén tim.

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

Ung sudt phap 16n nhat vé tri tuyét doi xdy ra 8 mat cit ‘0", Cu
thé

-276,2

max |c|= ‘ = 27,62 kN/em?

Bién dang ty d6i 16n nhat vé tri tuyét d6i ciing xay ra & mat ct
“0” va ¢b gia tri 1a:
276,2
10

max |g | = I °'I = |’ =13,81.10*
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Chuong

CAC BAC TRUNG HINH HOC CUA CO HE

Nhu da thdy 6 trén, thanh la d6i tugng nghién cdu chi yéu caa
“Stic bén vat liéu”. Sitc bén cha thanh (d81 tuogng) phu thude khoéng
chi vao ban than vat liéu, kich thuéc, lién k&t ma ecén vao tinh chat
tac dung ngoai (tinh hay dong), hinh dang thanh, dang mit cit
ngang, vi tri mat cit ngang. Vi vay trong chuong nay chiing ta can
khao sat trude dic trung hinh hoc cd ban cta d61 tugng nghién ciu,

§1. MOMEN KHO! LUONG

Su phén bd cta khéi lugng c¢6 anh hudng rit nhiéu téi chuyén
dong cta co hé. Dic trung cho sy phin bd khéi Iugng nay 12 cac
momen khéi lugng.

1. Cac dinh nghia
* Momen cua mét dai lugng d6i véi mét chudn nao dé la tich cia
khodng cdch iy thita k véi dai luong &y.

Xét co hé gom n chét diém, mébi chat diém thi K nio d6 c6 toa db
va khél lugng xy, vy, zx va mg. Mémen khéi lugng cip k = o + B + ¥
duge dinh nghia nhu sau (hinh 5.1a, b).
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Tl
Bigu thite > m x2 yv8 2% doi véi hé chdt dim roi rac, Ix“yﬁz"dm
K=1 M

déi vdi hé chét diém lién tuc, duge goi la moémen khéi lugng cdp
k=a+ B+ y cta cg hé doi vdi hé toa dg Oxyz,
a) Momen hdi lugng cap khéng
Néu a =B =y =0 ta c6 mémen khdi lugng cdp khoéng.
Khét lugng cta co hé:
Zmy =M hay [dm=M (5.1)
M

b) Mémen khéi lugng cap mét
Néua=1, B =y=0tacé Zmyxy = S

hodc fx.dm=8,,, (5.2)
M

goi 1a mdmen khéi lugng cap mét ctia hé déi véi mat phang toa d% yz.

Cac momen khéi higng cdp mét w2 Sy ciing dude dinh nghia
tuong tu. '

¢} Vi tri ctia khéi tam
S S

Xe= = Yo= ot 5 %= i (5.3)
d) Mé mémen khéi luong cép hai
Néu o = 2, B =y=0 tacé: Zmei =J(yZJ
hodc Ixz dm=J, 5.4)

M
goi 1a mbmen khéi hugng cép hai cha hé d6i véi mat phing toa dé yz.

Céc momen khéi lugng cdp hai khac ciing duge dinh nghia tudhg
tu.

Cu thé 1a: J = me(xf(ﬂfiJrZi)
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hoac J,= I(x2+ y? +zz). dm (5.5)

M

= Z:mkx,(yK hoéc d,, = ny.dm (5.6)
M

e) True quan tinh chinh trung tam
Truc Ox duoc goi la truc qudn tinh chinh cia hé tai diém O néu

ta co:J,, =dJ,, = 0. Cac truc Oy va Oz ciing sé la nhing truc qudn tinh
chinh, néud =dJ,=0;d,=4J,=0.

Hé truc Oxyz duge goi la hé truc qudn tinh chinh trung tém néu
‘0" la khéi tadm ciia vét va: J,, =, =d, =0 Cy th€ hon: 8, =S, =
S, =d,=dJ,=dJ,=0.

2, Cac trudng hgp thudng gip ciia mémen khdi lugng cap hai

a) Thanh manh ddng chit (hinh 5.1c¢)

Ml2 MZZ
= ; JCz =
3 12

Jos (5.7)

b) Vanh tron dong chit va dng truc mong (hinh 5.1de).
Jo, = Mr? .8)
¢) Pia vanh khan déng chat ¢hinh 5.1g)

Jo, = % M {2 + 1) (5.9)

Khir,=0var,=rthid, = % Mr (6.10)

§2. MOMEN DIEN TiCH

Trong muc §1 ta di lam quen véi cac mémen khéi lugng ctia mét
vat thé ddi vl hé toa dd vudng gée Oxyz ma trén dé vi tri cac vat thé
duge xac dinh. Cu thé 1a:

Ix“ yP 27 dm (5.11)
M
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Mémen khéi lugng nay c6 cap k = a +  + Y.

Dé thdy 1a khi thé tich V cfia vat thé (ma trong dé6 khéi lugng M
duge xéc dinh) suy bién theo mét phudng nao dé. Vi du: theo phudng
Oz, thi ta s& nhan duge mét hinh phing F trong mit phing Oxy giéi
han béi dudng cong f(x,y) = 0. Néi cach khae, tich phan (5.11) tuong
duong véi trudng hgp dic biét ma & d6 ¥ = 0 va khéi lugng phan bs
d€u trén hinh phing F va bing don vi.

T nay vé sau, ta sé chi khdo sat cac dic trung hinh hoc cia
hinh phdng trong mit phing nay va ky hiéu dién tich cta né la F
(hinh 5.2). Cac dic trung hinh hoc cia hinh phéng trong cic mit
phing Oxz, Oyz do sy suy bién cta dv tudng dng theo cac phuong Oy
va Ox cling duge gidi quyét hoan toan tuong tu.

Theo cach dat van dé néi trén, ta c6 thé da dang rit ra mét cach
tryc ti€p cac mémen tuong tng tir cong thic da biét vé cdec mémen
khdi lugng clia vat thé.

1. Mémen dién tich ¢ip k

[x*y"dF =0 véi k=a+p (5.12)
F

Dai lugng nay goi 134 mémen dién tich cip k ctia hinh phéng F

d6i véi hé truc xy (hinh 5.2a, b).

2, Mémen dién tich cap 0
Khi a =8 =0, tich phan (5.12) ¢ dang:
F= [dF (cm? m?) (5.13)
F

3. Momen dién tich cdp 1
Khia=0, p=1vaq =1, B=0, tudng itng ta co:
S,= [v.dF va 8,= [xdF (cm®, m?) (5.14)
F F
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Céc tich phan S,, S, ¢6 tén goi 1a mOémen tinh cia hinh phing d6i
vilcactrucx vay.

* Khi mémen tinh cia hinh phing F d6i vdi mdét truc nao dé
bang khong thi truc &y goi la truc trung tém. Giao diém ciia hai truc
trung tdm goi la trong tGm cta hinh phdng.

Néu ky hiéu toa dé trong tAm cia hinh phing F trong hé toa do

x0y la X va Y, cdn x, y 1a toa dd phan t3 dF trong hé toa dd xCy ta
c6:

fx.dF
XC = S_Y = £
F F (5.15)
fy.dE
YC = §’L = E
F F

4. Momen dién tich cip 2
Khi a = 1, B = 1, tich phin (5.12) cho ta:
dyy = _[xy.dF (em*, m*) (5.16)
F
Jxy: ¢on goi 14 mémen qudn tinh ly tAm cta hinh phing F d6i véi

hé truc xOy.
Khioa=2,=0vaa=0,p=2, ta nhén ti (5.12):
= [y’dF vaJy= fx*dF ,{emt, mY  (5.17)
F F
Céac dai lugng nay goi 1A mémen quéan tinh ciia hinh phing F dsi

vditruc x vay,

Néu goi p 1a khodng cAch tit phan t5 khao sat dF dén gbc toa do
thi:

pr=xt+y*
vatacs:  J,= [y’dF + fxdF = [p?dF (em*, m") (5.18)
F F F
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Tich phan J, goi 12 mémen quén tinh déc cuc cha hinh phéng F
d61 véi gbe toa d6 va bing téng mdémen quan tinh d6l véi cac truc
vudng gdoc véi nhau tai O.

Tit cic cong thic dinh nghia cAc mémen quan tinh cdp hai & trén
ta rat ra:

Jey2<0;d4x>0;Jdy>0,;d,>0
Khi Jy = 0 thi hé truc xOy, goi 14 hé truc quan tinh chinh.

Heé truc qudn tinh chinh c6 goc toa do ddt tai trong tém C cia
hinh phdng F duoc goi la hé truc qudn tinh chinh trung tém cta hinh
phdng dé. Nghia la: J,,=0;8,=0;8,=0.

5. Mémen dién tich cdp hai ddi vdi cac hinh don gian

a) Hinh chiz nhat (hinh 5.2c)
h
2 bh3 _ b’h
Jy = j j; bdy = =~ dy=—— (5.19)
2

b) Hinh tam gide (hinh 5.2d)

Goi truc x 12 truc qua trong tdm va x, 13 tryuc trang véi canh day.
Khi d4, theo dinh nghia ta cé:

b bh
Iw=fyidf = [yib-y)dyn =7 (620
F 0

¢) Hinh tron (hinh 5.2e)

Theo dinh nghia clla mémen quan tinh ddc cyc, ta tinh dugc:

IpzdF = jjp pdodp = J}— 0,1 D* (6.21)
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Do tinh chat d6i xiing téa trén va quan hé Jdy=d,+d, taritra
mdmen quén tinh d6i véi cac tryc trung tam:

J 4
Jx=dy= 2 = “‘2{ = 0,05D* (5.22)

d) Hinh vanh khdn (hink 5.2g)

Trong trudng hop nay ta sé tim cdc mémen quéan tinh cta hinh
vanh khén nhu 1a hidu gita hai mémen quan tinh ciia hai hinh trén
déc c6 ban kinh R va r;

R* 4 4 :
Jp:Ez__l‘%_=5(R‘—r‘)= “2 (1-n*) (5.23)
D4
Ix=dy= % =7 R -r)- o t-n')= 005D (1 -n*) (5.20

§3. MOI QUAN HE GITA CAC MOMEN QUAN TiNH BSI VSI CAC TRYC
SONG SONG

Gia st mdémen quan tinh d6i véi truc Ox, Oy va dién tich hinh
phing nhu d4 biét. Ta cin tim cdc mémen quén tinh ctia hinh phing

nay ddi véi cac truc méi 0x, va Oy, tudng ng song song véi cac truc
xOy (hinh 5.2h).

Tu ¢hinh 5.2h) ta c6:
Y,=y+a
X,=x+b
Vi vay theo dinh nghia v€ mémen quén tinh ta nhin duge:
= [Y?dF = [(Y+2)'dF = [Y2dF +2a [YdF +a? JdF
F F F F F

JX, = Jx + 2an + azF (a)

D61 véi mbémen quan tinh ly tam:;
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Taw, = [X)Y,dF = Iy, + abF +aSy + bS, (©)
F
Né&u céc truc cii Ox, Oy 1a nhilng tryc trung tim (461 véi cac true
nay Sy = Sy = 0), thi cac cong thic (a), (), (¢) cb dang:
I, = dx+a’F
Iy = Jy+bF (5.25)
Yy, = Jxy + abF
Chiy dén J, = Jy +Jy,, tarit ra:
1, =4, +@+bM)F

Trong trudng hop ¢in tim cac moémen quén tinh dsi véi hé truc
trung tam khi da biét cic mémen quén tinh ddi v6i hé truc bat ky, ta
gidi cic phudng trinh (5.25).

dg =y, —a°F
Jy=1T, - b°F (5.26)
Jor = Ty, — 8bF

54. QUAN HE GIUA CAC MOMEN QUAN TINH CAP 2 KH!I XOAY TRUC
TOA DO

Bai toan dudc dat ra nhu sau: Gia sit mémen quén tinh cua dién
tich F d6i véi hé truc Oxy da biét. Hay xéc dinh cac mémen quan tinh
cna F @61 véi hé true Ox,y, xoay di mt goc d61 v6i hé truc Oxy. T
hinh 5.3 ta c6 quan hé gifta cac toa do cia dF trong hai hé toa d6 nay
la:

X, = Xcoso + ysina

y, = ycosat — Xsina

Theo cong thitc (5.17), ta co:
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J, = nydF: I(y cosa—xsinaf dF
F F

), = Ixde = I(xcosa+ysina)2 dF
3

F

U Ix,yldF = J'(xcosa+ysin0c) (y cos ot — x sin ot)dF
F

F

Hinh 5.3.

Khai trién cac tich phan nay ta dudgc:

Jo+J, 1 -]

J,, = "2 Y 4 "2 > cos2a-J, sin2a
J,+J, J -

J, = "2 Y + "2 Y cos2a+J, sin2a 5.27
I.-1,

Jes = 3 sin2a+J, cos2u

Néu hé truc Ox,y, 1a hé tryc quan tinh chinh (J,,,= 0) thi céng

thitc x4c dinh phuong cac truc quan tinh chinh duge rit ra tir cong
thite thit ba cia (5.27):

2,
tglo = — T, (5.28)

X ¥
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Phuodng trinh nay luén ¢é hai nghiém xac dinh 2 truc quan tinh |
chinh Ox,y,.

Déi v6i nhitng hinh phing 1a nhing thép can dinh hinh ch@t I, [,
L, thi cac dac trung hinh hoc cua ching duge tinh theo cac cong
thiic 1y thuyét & trén va duge cho sén trong bang 5.1 “Quy cach thép
dinh hinh” dué d4y:

Quan hé gitta I, va J,  trong (5.27) tucng t¢ nhu quan hé o, va

1, trong (3.14) phu thudc vao géc nghiéng o, ma dang hinh hoc cua nd
13 m6t dudng tron do Mo (OTTO Mohr) dé xudt. Vi vay, mei thao tac
tinh toAn bing phudng phap hinh hoc trong hai trudng hgp hoan
toan gidng nhau.

§5. ELIP QUAN TINH VA THUGC TINH CUA NO

Ching ta dua ra mét dic trung hinh hoc méi va goi né 1a ban kinh
quan tinh, ky hiéu 12 i va ¢6 biéu thic la:

S
i= \{; (5.29)

Gid st ¢6 mdt hinh
phing dién tich F nao dé -
. &
nhan truc Ox va Oy la céc "
truc quan tinh chinh trung
tam va Ou la tryc bat ky o
(hinh 5.4). Thi:

J, =d.cos’a + Jyéinza (a) Hinh 5.4.
Chia ca hai v& ctia (a) cho F ta dude:

12 12 2 22 a2

i =12 cos’a +i;sin"a (®)

Ta dung mét 8lip véi ban truc Ia i, va i, hinh 5.4) ¢6 phuong
trinh tudng dng la:

(5.30)
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Elip nay goi 14 &lip quén tinh.
Goi h khoang cach gifia truc nghidng Ou bét ky va ti€p tuyén vdi
&lip thi (5.30) ¢6 dang:
ilcos’a i) sin’a
. h2 + h2

Do dé:
2 - :2 2 22 22
h® =1, cos” o +i sin" & ()

Phuong trinh (¢) cho thdy h chinh 13 ban kinh quéan tinh d&i véi
truc Ou. Thudc tinh nay cta élip quan tinh cho phép tinh ngay dugc
J, bit ky:

J, = hF (5.31)
§6. CAC Vi DU MINH HOA

Vidul

Mot hinh phing vuéng canh 7av2 duge khoét mét 15 vuéng
canh a = 2 cm (hinh 5.5). Hay x4c dinh trong tdm ¢ cta mit cdt, hé
truc va mémen quén tinh chinh trung tdm?

GIAI

Mit cit ngang d6i xing d6i véi truc x, vay y, = 0, dé xdc dinh x,,
ta chon hé truc x,0y, ¢6 goc toa d6 tai tAm hinh vudng Ién:

= >S, _ —a’.aV2/2
’ ZF (7ar'\5)2 —a’

Hé truc xcy 1a hé tryc quén tinh chinh trung tam.

= -0,03a = -0,06 cm.

Mémen quan tinh chinh trung tdm J, va dJ, la:

4
J = 73’;;5 - % = 50,02 a* - 0,08 a* = 799,04 cm*.
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¢ 2

J, = M +(7arvz) (- 0,03a)2-'%+a2[ﬂﬂ ,

= 50,04 a* - 0,568 a'! = 49,46 a* = 791,36 cm”.
4
Trong dé ?—2 12 mdmen quén tinh chinh trung tdm cua hinh

vudng nhd dé1 véi truc x duge suy ra tit cong thiic xoay truc cac
mimen quan tinh.

//xa*/%

A

Oy

avifz
X =o0da

e 7aV7

Hinh 5.5.

Vidu2

Hay xac dinh vi tri trong tdm cac truc quan tinh chinh, mémen
quén tinh chinh va ban kinh quan tinh d6i véi hinh phéng chit L nhu
hinh 5.6a.

»

GIAl

Toa d6 trong tdm “0” cta hinh trong hé toa dé y.z,:

Fz
S z 11
o i 20464 8 a3em,
Foogp 2041636
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v

-
e
=

z0 i=]

' 140416 _ 156

Yo

2=

t=

F & 20416 36

=4,33 em.

Qua trong tdm “O” ta lap hé truc zOy // z,0%y, va chia hinh d3
cho thanh céc hinh don gian I va II (hinh 5.6a), sau d6 qua trong tim

cua cic hinh nay lap céc truc toa dd z,, y, va z,, v,

canh Oz, va O'y,.

song song vdi cac

Ty
)
oy y
v
4/ v ‘
a‘-/g { Kz JL
8
g < u | .
o .
™ E b
i {5‘: 7 N~ %
. ; 1720
a‘ g): 22 a 492
o Zg 558,
8¢ 4
\
@) 5
Hinh 5.6,
Do dé:
3 3
J = 2.100 =166,7 em* ; J = 10.27 = 6,7 cm?
! 12 N 12
3 3
A %i =533 em* ; IV = ZT;;— = 85,3 cm*
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Theo cong thitc chuyén truc song song (5.25) ta tinh duge:
10 =30+ Fy.al, = 166,7 + 20 . 2,67° = 308,1 cm;
IO =10+ Fpagbg =0-20.2,67.1,83=-71cm"

Tudng tu ta cé:

Jg,” =42 1,em*;
I =182 7 cm, 5 JUY = 1299 em*; J =-89 em®.

Do dé, mémen quan tinh cla toan hinh d6i véi hé truc qua trong
tdm “O” la:

d,= Ji” + Jill) = 309,3 + 182,7 = 492 cm*
g, =10 + 1Y = 42,1+ 129,9= 172 cm®
Iy = O + I =71 + (-89) = -160 cm?,

Cac gbc nghiéng cia céc truc quan tinh chinh trung tam uOv s0
v6i hé zOy dude x4c dinh theo cong thiic (5.28):
2], -2.160

tg20t, = - =1 = o= 2230
B2 20, T1m2-an %

Cac mémen quén tinh chinh trung tam, khi &y la:

3= L [( [J #1))+ 0, -1, ] +a2 ]—

2

—

— (664 + 452,5) = 558,3 cm*

J=1 [(J2+Jy)— JO.-1.} +a22 ] =

= (664 — 452,5) = 105,8 cm*.

[ ]

[

B | -
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Ban kinh quan tinh d8i véi truc A nao d6 dudc thita nhan va ky

Js= [ydF =F i}
F

\, \/5—5§—§—394cm
\’ \/@—lllcm

Nghiém clia bai toan dude gidi biing vong tron Mohr quén tinh
cho trén hinh 5.6b.

Vidu 3

Vi vay:

Mot hinh phing hinh chit Z ¢6 kich thude tinh bing em nhu hinh
5.7a. Hay xéc dinh trong tam, hé truc va cidc mdmen quéan tinh chinh
trung tam.

GIAI

Déi v6i mat cit khong c6 truc d6i xting, muén xic dinh mémen
quan tinh chinh trung tdm, can x4c dinh cidc mémen quan tinh déi
v6i hé truc trung tam, réi diing céng thite xoay truc cia mdmen quan
tinh dé xac dinh hé truc chinh va cAc mémen quan tinh chinh trung
tam.

Xde dinh trong tém

L&y gbc toa df tai trong tdm cia hinh chit nhat ding, 1ap hé truc
Xg, Yo, ta tinh:

. o XS _ 2.4(—3)+6.2.4=0,5cm;
2F 244214426

_ 28w _ 426+62.(-6)
Y. =
ZF 24+14242.6

= -0,5 em.
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Lap hé truc trung tdm xCy (hinh 5.7a):
Tinh cdc mémen qudn tinh déi véi he truc trung tam xCy:

3 3
=52 +6.2.(5,5)* + 2'1124 + 2.14(0,6)* -

Jy

3
4.2 +2.4.(6,5)° = 1172 cm*,

3
141'22 + 14.2(0,5)* +

3
J = 21'2 +2.6.(3,5)° +

¥

3
2.4 + 2.4(3,5)* = 308 cm*.

-+

dyy = 2.6(3,5) (-5,5) + 14.2(-0,5) (-0,5) + 4.2 (-3,5) (6,5) = -420 cm*.

—— —
Ty T
+4 3 ™ J.mfn
1 F
L x
yo q;)f x ¢
“ T $37.5cm
]
Y -4 -
2z 3 A I,
’LL ﬁlL 708 7172 ¥ ¢
may
420
P
a)
b)

Hinh 5.7.

Tinh momen qudn tinh chinh trung tém:
Cac mdémen quan tinh J,.,, J., vA phuong chinh tinh tit cdc

cong thic:
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Jmax = J“ +Jy i J[
2

_ 1172+308

2
J -]
x2 y] +J3y -

2

2
. J[11722-308J + 4207

Joax = 1342,5 em* ; J . = 137,5 cm*.

Phuong chinh J,,,, dude xac dinh:

x¥

— 420

tga, =

¥

1,21 308-13425

=0,41 ; o, = 22°20°

Vong tron quéan tinh va cac phudng chinh dudc vé trén hinh

5.7a, b.
Vidud

Mot hinh phéng hinh chit Z ¢6 kich thuée nhy hinh 5.8, Hiy tinh
cidc mémen quén tinh, hé truc chinh trung tim. :

GIAI
Ta phai chta hinh d4 cho ra
thanh 3 hinh don gidn I II, IIL
a) Xde dinh toa dj trong tém

Lap hé¢ truc Oa va Ob.
Trong d6 O,a di qua trong tim
hinh II.

_16x4+16x1

=1,82cm
16+16+12
= 16x5-12x5 = 0,45 cm

16+16412

Tu a, b, nhan duge lap
hé truc trung td&m xOy nhu
hinh 5.8.

b 4 2
g/
I
I
~ =18
Kl
N iy
_ Lo H x
g <
182
23250 1
3 Fl
5
N .7
&
Hinh 5.8.
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b) Tinh mémen qudn tinh d6i véi hé truc xOy

3 2
3= 342 4ssixie]+ {228 L 045t x16] +
12 12

3
+ [6;‘22 +5,45 x12] = 785,6 crm*

3 3 3
3=|28 018 w16 |+ BT cogorxi6| +[ 220 41802 x12
12 12 12

= 253,2 cm'.

c) Tinh mémen qudn tinh ly tém d6i vdi hé truc xOy

J,, = 4,55 x 2,18 x 16 + (-0,82) (-0,45) x 16 + (-5,45) (~1,82) x 12
= 283,6 cm*.

d) Tinh mémen qudn tinh chinh:

J+J, 1
J_ = . y +5\/(J,-Jy)z+4jiy

_ 783,6+253,2 N
2

+ % J(785,6-253,2) +4x 2836’ =908,2 em’;

J . =519,4 - 388,8 = 130,6 cm*.
e) Tinh goc nghiéng cua cdc truc chinh

2 x 283.6
tg20, =~ 2 X 2830 4065 = o, =-23°25
B4 = " T85.6-253.2 o

Hé truc quan tinh chinh trung tdm 102 dude cho trén hinh 5.8.
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Chuong

CAC TIEU CHUAN BEN VA DEO

§1.NHIEM VY VA CACH DAT BAI TOAN LY THUYET BEN

Vigc danh gia dé bén cda cée chi tidt may hay cac ciu kién céng
trinh d6i véi mét trang thai ing sudt da bist Ia mét bai toan quan
trong nhat cta cac tinh toan ky thuat. Khae véi trang thai dng suat
don khi kéo (nén) viée danh gia d6 bén cha céac chi tigt chiu trang
thii dng suit nay (nhu di lam g chuong 4) 14 rat don gidn nhd cae
két qud thi nghiém. Tuy nhién d3i véi trang thai dng suit phic tap,
thi nghiém da ching minh ring ciing mot loai vat ligu trang thai
nguy hi€m c6 thé xay ra d6i véi nhiing gia tri gidi han khac nhau cda
céc ung sudt chinh o, , 1.0 O3y Phu thube vao ty s8 gitta chiing. Vi
thé viée xac dinh bing thi nghidm cac gia tri gidi han cla cac ing
suit chinh 13 khéng thé vi, thi nhat 1a chua c¢6 nhitng may thi
nghiém du ste gidi quyét duge viée d6, thit hai 14 khéi lugng thi
nghiém qué l1én.

Mbt con dudng khac gidi quyst bai toan ndy 1a viéc thiét lap cac
tiéu chudn bén (tiéu chudn vé trang thai dng sudt - bién dang gidi
han). bé thift 1ap cac tidu chudn bén ngusi ta dua ra nhiing gia
thuyét vé cac nhén t& ¢é anh hudng quyét dinh dén d6 bén cia vat
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lidu va trén co s& d6 thi€t lap cac quan hé toan hoc dé d&n trang thai
tng suit kho sat vé trang thai dng sudt don tuong dudng v6i eting
m6t hé 58 an toan (hinh 6.1a, b).

-

a b
Hinh 6.1.

Viée xéac dinh chinh x4c nguyén nhan pha huy vat liéu hay
nguyén nhin chuyén né vao trang thai {ing sudt gidi han 12 mt bal
toan rit khé, cho dén nay van con chua duge gidi quyét diy dua. Dicu
nay da khéng cho phép tao ra mot tidéu chudn bén duy nhdt. Va, vi
vay da cb rét nhiéu thuyét vé trang thai ing suit bidn dang gidi han
duge dé xuidt nhw: tiéu chuin bén theo tng suft phap 16n nhit.
Thuyét nay cho rang “Bign dang déo hay sy pha huy cua cac vat lidu
gion xuit hién khi ing su#t chinh 18n nhédt vé tri tuyét do1 dat duge
gia tri gidi han nao d¢”.

" Tiéu chuin bén vé bién dang dai 16n nhét lai thia nhan ring
“Su pha huy hay sy chay déo cua vat ligu duge bAt dau khi bién dang
dai 16n nhat vé tri tuydt d6i dat duge gia tri gidi han nao da”.

Cac tiéu chuén bén va déo dya trén quan diém ning lugng nhu
thuyét cua Bentdrami, thi thita nhan ring “Vat liéu chuyén vao
trang thai déo hodc gién khi néng Iugng bién dang riéng toan phan
dat dugc mdt gia tri gidi han nao d6”. Theo tiéu chuén bén va déo cua
Slayher thi “d8i vdi vat liéu ¢o kha nang chju kéo va nén khac nhau
thi gia tri cia ning lugng bién dang toan phan véi diéu kién gia tri
giéi han cua né khong thé 12 mot dai lugng hang ma la ham nao d6
clia ing suit trung binh duge thita nhén lam tiéu chudn bén caa vat
ligu”.
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Ngoai ra con céc tidu chuin bén va déo nhu cua Balandin, cia
Miroliubov, cia Genhiev va Kixiuk v.v. Tuy nhién thyc tién cho thay
ba tidu chuéin bén va déo dusi day cho két qua phu hgp véi thuc
nghiém va duge st dung rdng rai trong k¥ thuat. Dé 13 cac tiéu
chudn: theo Gng suit ti€p lén nh4t, thé nang bién déi hinh dang 1én
nhét va tiéu chudn clia Mo. Dusi déy ta s& nghién citu cac tiéu chuin
nay.

§2. CAC TIEU CHUAN BEN UNG DUNG CUA VAT LIEU BANG HUGNG

1. Tiéu chuin bén va déo chia Torexca (thuyé&t bén thi III)

Thuyét nay duge xay ung trén co s& cia gia thuyét “Bién dang
déo cia kim loai va hgp kim hinh thanh khi Ung suit tiép I6n nhat

= %(c, o) dat duge gia tri giéi han nao d6”.

Qua céac thi nghiém trén kim loai va hgp kim Tdrexco nhan thay
trang thai déo ctia vat lidu phat sinh khi hidu cha o, va a, dat dén
mot gi61 han nhét dinh. Hiéu clia o, va o, lai bing hai lin tri s8 tng
sudit tiép cuc dai cho nén didu kién déo ctia Torexco cling con duge goi
la diéu kién déo vé (ing sudt tifp cyc dai. Diéu kién dé dudc vist nhu
sau:

G =03 =Gy,

Ty 12 moét gidi han chdy clia vat liéu dude xéc dinh bing thi
nghiém cua trang thai ting sust don.
Nhu vay d€ vat ligu lam viée trong mién dan héi véi mét hé s§
an toan nhat dinh ta phai ¢6 didu kién:
G -0z %a = [e] (6.1)
n

Diéu kién d6 thudng duge goi la didu kién bén theo tng sudt tiép
Ion nhdt hay thuyét bén thi I11.

D31 v6i trang thai ing sust phing thi tir didu kién (6.1) sau khi
thay vio trong né biéu thitc tng sudt chinh ta cé:
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Gy :J(c* ~o,) +41;, < (o] (6.2)

P3&i véi trang thai Gng sudt phéng dic biét thi 6,70,0,=06, Ty = T,
Gy O dang:

6.,=4 0 +47 < [o] (6.8)

2. Tidu chuén bén va déo ctia Huybe - Midet - Henkin
(thuy&t bén thi IV)

Thuyét nay cho ring “Vat lidu sé bi pha hay tai mdt phén t6 nao
d6 khi thé ning riéng bién d8i hinh déang & trang thai ing suéit phic
tap dat téi gia tri giéi han & trang thai dng suét don”.

Theo thuy&t nay chi ¢6 phan thé néng riéng tich lay do su bién
d8i hinh dang ctia phan t8 1a nguyén nhan géy ra trang thai (ing suét
gi6i han.

Trong trudng hop trang thai tng sust don thi theo cong thic
(3.48) the nang bién d6i hinh dang 1a:

- (1+u) o’
3E

Uy

Piéu kién d8 thé nang riéng bién @81 hinh dang trong truong hgp
nay dat duge gia tri giéi han la:

_(+p)o’® | (1+u) ol
3E 3E

(6.4)

h

Vi vay trong trudng hgp téng quat clia trang thai ing suft, diéu
kién déo va do d6 1a diéu kién bén ctia phén t6 1a:

B e
Oy =4 Oy 5 +05—0,0,—0,0;,-0;0, =

@ =[c] (6.5
n

hay:

R L R T R
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%eh o] (6.6)
n

<

D61 véi trang thai tmg sudt phing tong quét (khi s, =0, 1, =1, = 0)
cdng thitc (6.6) c6 dang:

2 2
G,+0 o,-C o,
Or4 =J{ > ’] +3[ > ") +3T:y < nh = {o] 6.7

Khio, =0, 0,=0, 1, =1, =0, 0,=0, 1, = 1 cdng thic (6.7) tré
thanh:

Grp =+ 24372 < GTh =[o] (6.8)

Biéu thite 3 v& trai (6.5), (6.6) 12 tri s6 clia thé niang bién d8i hinh
dang sai kém mét hing sd ty 18. Vi vay didu kién (6.5), (6.6) con duge
goi 12 diéu kién bén theo thé ning bién d6i hinh dang. Khi thé nang
d6 dat dén mét gia tri nhat dinh thi vat liéu chuyén vao giai doan
chay va ta xem nhu két cau khéng stt dung dude nita.

Can luu ¥ ring clc tidu chuin déo va bén thit ba va thit tu chi
phi hgp t6t v6i cac vat liu ¢ tinh déo di dude thi nghiém va thuc t&
k¥ thuat khing dinh.

3. Tiéu chuin bén ctia Mo

Trong tiéu chudn ciia Mo khac véi cac thuyét da gisi thisu, Mo
dd khoéng st dung mét gia thuyét ndo v€ nguyén nhén giy ra trang
thai Ung sudt gii han, ma thiét 1ap cac thudc tinh bén cha vat lidu
ti nhitng s8 lidu thi nghiém don gian va cac vong trdn dng sudt do
chinh Mo dé€ ra. Nhu d3 biét vong tron Mo déi véi trang thai dng suit
khéi e6 dang hinh 6.2,

Tuy nhién trong cac thi nghiém, anh hudng cua o, di khong
dude ké dén va céc thude tinh bén cha vat lidu, do d6 chi lién quan
dén o, vi o, Vi vay, tif ba vong tron, Mo da khao sat chi mét vong
tron 16n nhat. Vong tron nay duge goi la vong tron chinh va dude goi
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14 vong tron gidi han néu trang thai dng sudt khao sat la trang thai
{ng suft gidi han.

: T .
focn | Ddng nditei
Né -~ - = 5
’, S Hée
{f / \\ "
! { VoA
+ & 1._ —_ —-—C
i o
[ 1\ [N ! o
\ \ ; S
\ 4 P
e . ~
%0 Gox
Hinh 6.2. H\inh 6.3.

Hai gia thuyét thi ba va thd tu déu bé qua dnh hudng cuia ting
suit cAu d&n giéi han déo cha vat lidu. Vao nam 1880, Mo da chi ra
ring khi mdt vat thé chiu kéo theo cac phuong nhu nhau, Iyc khong
thd tang 1én v6 han duge. Néu ta bidu dién cac trang thai ing sudt
bing nhiing vong tron Mo ing suit trong toa dé o, T thi chic chén ta
$6 tim thdy mét diém gidi han vé€ phia duong cua truc o (diém c)
tugng trung cho trang thai kéo déu theo cac phuong) ma khi d6 vét
lidu da bat dau 6 bién dang déo (hinh 6.3).

Thuc hién nhiéu thi nghiém khac nhau véi cac trang thai ing
suit khac nhau ta sé duge ciac vong Mo giéi han, nghia 1a nhitng vong
Mo tuong Ung véi trang thai dng suat da bat ddu cé bién dang déo.
Pudng bao chia nhitng vong Mo dé duge goi la dudng ndi tal. Mot cach
gan diing dudng néi tai c6 thé xem nhu hai-dudng ti€p tuyén véi hai
vong Mo gidi han cua trang thai kéo don va nén don (hinh 6.4). Mot
trang thai Gng suit khao sit nao d6, ma vong Mo clia né ti€p xic véi
dudng ndi tai nay 12 trang thai ting suft giéi han § diém khéo sat.

Gia sti mot trang thai {ng suit nao dé ¢6 o, va o, la mot trang thai
gi6i han, nghia 14 vong trdn ing sudt tiép xdc véi dudng nodi taz, tai C
(hinh 6.4). Ta hay tim mdi tudng quan gilia 6, va ¢, vil cac gidl han
chay khi kéo va khi nén. Goi A va B la cic diém tiép xic cla cac vong
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tron gi6i han khi kéo va nén véi dudng ndi tai. Ké cac dudng song
song v6i truc hoanh tir A va tit C. Cac dudng d6 cat O,B tai K va l. Tu
diéu kién déng dang cha tam gidc ta c6:

B _ O

BK AK (@)

Néu goi k 14 ty s8 gifta 0y 4 khi kéo va o, ,, khi nén, sau khi tinh
cac do dai Bl, BK, CI, AK va thay vao (a) ta dudgce:
0-1 -k0'3 = Gch

Nhu vay dé dat duge didu kién vira bén vita an toan ta phai cé:

6, — ko, < [o] . (6.9)
c
trong dé [c] = =&
n
Thuyét bén nay duge ap dung rong rii d6i véi vat liéu gion vi vat

liéu nay c6 gidi han bén khi kéo va khi nén khac nhau va ngay ca vat
liéu deo (vat liéu cb tinh déo).

% g
|
|

MNén |
gidi ham
Keo F!(;’J'J‘T(?‘ﬁ
J—
7]
|
5 ~
6n.gh T Oir.gh l ‘
‘ l
Hinh 6.4,
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. ; Ty . Lear » v
Ta nhan thay khi K = —%.= 1 thi ti&p tuyén AB song song véi

0.n.gh

truc hoanh Oc va diéu kién (6.9) tring vé6i thuyét bén thi L.

T - ~ .o :. - ' A k] - -

Cubi ciing cAn chu § réng tiéu chudn bén clia Mo cho két qua rit

tin ciy d8i véi cac trang thai ing suit ma vong Mo cua ching nam
gitia hai vong tron chinh kéo va nén.

§3. CAC TIEU CHUAN BEN VA DEO CUA VAT L'EU D] HUONG

Khac véi vat liéu ddng huéng, gidi han bén va chdy cia cac vat
liéu di huéng khéng phai la nhiing dai lugng v6 huéng, vi theo cac
huéng khac nhau thi cac giéi han nay khac nhau. Pgc diém nay lam
cho viéc nghién cu thiét lap cac tiéu chuén bén va déo déi vdi cac
vat lidu di hudng trd nén rit phiic tap.

Ciing nhu cac vat liéu ding hudng, ngay nay déi véi vat lidu di
huéng dang tdn tai rdt nhiéu tiéu chudn bén va déo khac nhau nhu
cac tiéu chudn cia Phiserd, cia Zakhardv, cia Marin, cua Zucdv, cua
Midetkhil, ctia Catrandv v.v. D& gitip ban doc sit dung céc tiéu chuén
bén va déo d6i véi vat liéu di hudng, duéi diy chung to1 gidi thidu
mot s6 eong thic tinh toan trén cd s cta ly thuyét bén téng quat
clia nhitng vat liéu nay véi nhiing dang khac nhau cua trang thai
ing suit phitc tap. Cac céng thidc nay duge st dung chi vi cac vat
léu ma cac hing s6 bén cua ching théa man diéu kién tuong thich:

11 1.1 1 1 6.10)

¥ k -
G G, O G; Tuas  Tpas

Céc diéu kién bén cho trong “Bang céc cong thic tinh toan” duge
viét trong hé toa d6 cd ban. Nghia 12 hé toa dd ma céc tryc cua nd
trung vdi cac truc dol xing cua céc tinh chat ¢d hoc cua vat liéu di
huéng. Cac dai lugng trong (6.10) va trong “Bang cac cong thite tinh
toan” duge hidu la:
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cfla gidi han bén kéo cua vat liéu di hudng c¢6 kha nang chiu
kéo va nén khac nhau;

o! la giéi han bén khi nén ctia vat lidu dj huéng ¢6 kha niang
chiu kéo, nén khac nhauy;

Thes » Tpes 12 Zi61 han bén khi trugt trén mat nghiéng 45° so véi
céc phuong co ban.

Gy, Oog0 Oa3, Opg Ogg Oy 12 cic thanh phéin fing sudt viét trong hé
toa d6 Décac danh so.

Bang cic cong thite tinh toan

TT | Trang thai img suat Bigu kién bén
S 2
1 =] = oy € OF

n
2 oy < O

K
3 G € O,

n
G = G,
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Chuong

XOAN THANH THANG

§1. DINH NGHIA VA KHAI NIEM

Mot thanh chiu xodn thudn tdy 14 thanh ma trén moi mit cdt
ngang chi ¢ duy nhat mét thanh phan ndi lye 14 ngiu lye xodn 6
mémen M, (con goi 14 mdémen xoén néi lye quanh truc z).

Céc chi tiét chju bién dang xoén duge cho trén hinh 7.1a, b, ¢, d
1an lugt 1a: tudenovit chiu xoén dan héi, thanh lam bing vat liéu gion
bi pha hily theo mit xoén 6¢, thanh 1am bing vat lidu déo bj pha hiy
theo mit cit ngang dusi dang cit, thanh bing gé bi pha hlly do xodn
doc theo cac thé doc.

Trén hinh 7.2 1a bie tranh bién dang trong mién dan héi cua
thanh tron chiu xofn.

Khi tac dung ngoai dit 18n céc truc quay duge cho bdi thong so
van téc géc n (vg/ph) va cong sudt N (W) thi mémen xodn ngoai tac
dung lén truc quay duge quy déi theo céng thiic:

N

M=—=955 N , Nm. (7.1a)
® n

@ — 1a van téc géc tinh bing 1/s.
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Hinh 7.1.

Hinh 7.2.

194



hodc la:

M* = 97360 —I-\}—, daNem (7.1b)
n

N - 1a cdng suét tinh bing kW.

Néu cong suét do bang ma lyc thi cong thitc trén c6 dang:

M, = 7162 E, Nm (7.2)
n

§2. UNG SUAT VA BIEN DANG

Tit cac k&t qua nghién citu thi nghidm xoén d&i véi cac loal vat
liéu khac nhau, cac nha khoa hoc da dic k&t thanh cac gia thiét sau
day:

1. Cac gia thié&t tinh toan

¢ Tap hop cac chat diém trude bién dang ndm trén mit phing
vudng gbéc véi truc thanh, & trang thai bién dang vin nim trén mét
phing vudng géc véi truc thanh. Véin tit hon, cac mit cit ngang luén
ludn phing, vi bién dang bé nén khoang cach giita cac mat cét ngang
coi nhu khéng thay déi.

e Tap hgp cac chat diém trén mit cit vudng goéc véi truc thanh
12 hinh phéng rin tuyét d6i, cu thé hen 1a cdce ban kinh ciia mit cit
ngang ludn ludn thing, c6 dé dai khéng ddi va 1am thanh nhiing goc
khéng d6i trong qua trinh bién dang.

2. Ung suat va bién dang

Céc gia thiét trén cho thdy trang thai dng suat cia phén t6 duge
tach ra quanh diém “C” hinh 7.2 1a trang thai dng suit trugt thuin
tiay. Vi thé trén cac mit cit ngang cua thanh (hinh 7.2) chi c6 bién
dang trugt thuéin tdy. Khi d6é ban kinh p tai diém C cta mat cit bi
xoay di mft géc do, diém C trén mat cdt roi téi vi tri méi C,. Do dé
trén mat cit ngang (vudng goc véi truc z) chi c6 ing suat tiép 1, Gng
suit ndy vudng goéc véi ban kinh p tai C.
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Goi vy, va 7, 1a gbée trugt (d trugt tuong doi), Gng sudt trugt tai
diém C (ing véi ban kinh p), do 1a gée xoén tudng ddi gitta hai mit
cét chi cach nhau mét doan dz. Ta thay tit ¢hinh 7.2¢):

CC, _pdo
=t == a
Yo =Yy DC Az (a)

Theo dinh luat Hic (3.32) ddi véi trang thai bién dang trugt

thuan tdy thi quan hé t = f(y) la:

d
% =Gy,=G =L, (o)
dz
Khi thu gon hé ting suit {t,} v€ tm mat cét ta dude:
jp 1, dF =M, (©)
F
K& dén (b) thi cong thitc (c) trd thanh:
do r , do
G — dF=G—J] =M d
dz ;I' P dz ° ‘ @
Tu (d) ta c¢6 phudng trinh vi phin clia géc xodn ¢(z) nhu sau:
do _M, (7.3)

dz GJ,
trong dé:

J, = jp2 dF trong (d) va (7.3) dudc goi 1a mémen quan tinh déc
F

cuc clla mit cit ngang ddi véi trong tAm mit ct.

. d N : n e > &
Dai lugng 6 = d—(p dudc goi 14 gbc xodn ty db1 cua mit cat ngang
z

tai hoanh dé z.
G 1a médun dan héi trugt cia vat lidu.
Khi thay (7.3) vao (b) ta dugc céng thic tinh ing sudt tiép tai
mét diém C bat ky trén mat cit ngang:
M

1, = GOp = ] =P (7.4)

p
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Cong thiic (7.4) cho ta thiy @ng suit ti€p phan bé theo quy luat
bé&c nhét doc theo ban kinh p. Khi p =R, ting suit 6 g14 tri 16n nhat:

M, M
z = 7.5
W (7.5)

B

Tmay = GBR =

L
R

trong do:
R — ban kinh mat cét ngang cua thanh:

W, =J /R — mémen chéng xodn cia mét cit ngang ciia thanh.

§3. DIEU KIEN BEN - DIEU KIEN CUNG

1. Di€u kién bén - ba bai toan thuong gip

Tudng tu cac bai toan thudng gip khi kéo (nén), trong trudng
hgp bai tedn xoin ta ciing ¢6 ba bai toan sau day:

\ . . ] A ' F
@) Bai todn kiém tra diéu kién bén

Muc dich cta bai toan 13 kiém tra tinh ding dén clia bat ding thic:

Tinax = ::/, < (1] (7.6)

p
Trong (7.6), [1] duge goi 1a Gng sudt tiép cho phép.
b) Bai todn thiét ké’
D6 1a bai toan chon mit cht ngang sao cho thoa méan bat déng thiic:
w,> M (7.7)
(7]
Cu thé hon, d6i véi thanh mit cit ngang tron dudng kinh D:

Dz fi/__—'i{z——-d— : (773)
0,2[1].(1~n")

trong d6: n = %, d va D 14 dudng kinh trong va ngodi cua mit cit,

n = 0 dng véi thanh c6 mat cdt tron dc.
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¢) Bai todn chon tdi trong cho phép
M, =f(z, P) < W, [t] (7.8)
Mbmen xodn nodi luc M, trong (7.8)-14 ham dude xac dinh theo tai
trong ngodi va hoanh d¢ z. Quan hé nay cho phép suy ra tai trong
ngoai tac dung lén hé.
2. Didu kién citng — Ba bai toan thudng gap

Néu goi [0} va [¢] la goc xoén ty doi va gbe xoAn tuyét ddi cho
phép ctia thanh thi tudng tu thanh chiu kéo (nén) ta ¢6 ba bai toan
sau day theo diéu kién cting:

a) Bai todn kiém tra diéu kién cing
Ouax S 101 VA Qe < 0] (7.9)
b) Bai todn thiét ké

d,2 —M’— (7.10)
G0
Cu thé hon: D> —_~—~¥3—4—— (7.11)
0.1.[01.1-n")G

¢) Bai todn chon tdi trong cho phép

M, = {(z,P) < GJ,[0] (7.12)

D& ¢6 thé thuc hién dudc cAc tinh todn theo cac cong thic ti (7.3)
cho d&n (7.12) ta phai biét trudc quy ludt bién thién cta cdc ham
M,(z) va @,(z). Dudi day ta sé gidi quyét ndi dung rit quan trong nay.

§4. CHUYEN VI, NOI LUC VA PHUONG PHAP XAC DINH CHUNG

1. Cac quan hé vi phéan giua chuyén vi, ndi luic va tai trong ngoai

Ta hay khao sat diéu kién cin bang ctia mot doan thanh cé chiéu
dai dz (hinh 7.3a,b) nhu da lam & §12 chuong 1. Két qua cua viée
khao sat cin bing va cac dao ham lién tiép sau dé cho ta quan hé
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(7.18). Béng cach dao ham lién tiép theo z hai vé phuong trinh (7.3)
ta nhan dude quan hé (7.14):

AM, = M, =M’ do _ M,(2)

dz  GJ,

dM, d’p m,(2)

—==m (z 7.13 — = 2= 7.14
LG S SR
n n n--2}

d Mz — min-l}(z) d (P — mz__ (Z)
dz" dz" G.J

m, >a / .
PRy \ D\Mz
z 2 T AL (£-t)
Nl 2 vl ol T ‘9}( z
% ‘*N - * )i;z

PRYY

) 5)
Hinh 7.3.

2. Cach xac dinh M,(z) va ¢,(z) bing phuong phap mait cit
va tich phén true tiép

Viée xac dinh biéu thiic va bidu dé moémen xoin M [(2) ¢ thé
duge thyc hién bing phuong phap mit cit nhu d& nghién ciiu ky &
chuong 1. Tuy nhién phudng phap nay khéng thé st dung dé tinh
chuyén vi (géc xoén) ¢,{z) dudc ma pha1 tich phén tryc tiép phu!dng
trinh vi phén (7.8). Cu thé 14 gée xo0én tudng d61 gitia hai mit cit

cach nhau mot doan / la;
M, (z)dz
o= [

Gl (7.15)

n - M 2 - . [ ! A
Khi ty s8 (—}J—z = hang v8i moi 0 < z <! thi (7.15) trd thanh:

p
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M, 1
0=0]= —= (7.16)
GJ,

D& x4c dinh déng thdi mémen xodn M,(z) va chuyén vi gée ¢,(2)
véi cing mot cdng thite thuat toan duy nhat va tranh duge phép tinh
tich phan (7.15) thi thuan 1gi nhat 14 st dung phudng phap van nang
dudge gidi thidu duéi ddy va rdt ra tit trudng hop tong quat da xay
dung & §3 chuong 4 véi so dd tinh hinh 7.4.

3. Phuong phap van nang
a) Dang ma trdn

Theo phuong phap van ning vectd cic dai lugng cén tinh trong
bai toan nay gdm hai thanh phén 14 géc xoin ¢,(z) va mémen xoén
M,(z) dudc xac dinh theo cAc cong thic tong (4.1), (4.16) da thiét lap
trong §3 ctia chudng 4 v6i so do tinh nhu hinh 7.4.

§,(z) = [B,1[B},1..1B;]1 AS,, +[B,1[B[1..[B} ASy; +...+[B,] A, (7.17)
Si(a,) = [B1[B;.,1.-[B]1.ASy, +[B/1 [B],}..[B;] S, +...+ [B] AS,,

1= Ln (7.18)
trong do6:
Sy = {Agy  Mj, LAmg, Ay, Amy . 5 (7.19)
0, D, D, D B
[B] - l pl G|Jpl Gini Gi'}pi GIJpl (720)
@, D, o, D, ..
= 3 9, (z)
g, =5 = 7.21
i(2) =5, {Mi(z)} (7.21)
(z-a.)"  yeize Ay
®, (z-a;,) = k! " (7-22)
o vii0<z<a,,
k=1,2,3...
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G; — médun dan héi trugt cla vat lidu cia doan thanh i;

J, — mbémen quan tinh déc cuc cua mét cat ngang d6i véi trong
tAm mit cat ngang thudc doan j;

A@g; — bude nhay cha gée xodn bé sung & dau trai doan 1,
M*,; — mdmen xoédn ngoai lue tap trung ¢ dau trai doan i:
Amg;, Am’y;, Amyy, — 1an lugt 12 bude nhdy cia mémen xodn ngoai

Iye phan b6 va bude nhay cfia cac dao ham céc cAp ciia n6 &
d4u trai doan i ¢6 hoanh d6 z = a,, (hinh 7.4).

b) Dang biéu dién téng

m=in . ® (D, (D
al 9,(z) = Z (Q(Po.'q)ﬂ +My, —- + Am,, ﬁ+AmE}i —

+ ...
& GJ, b GJ, J (7.23)

m=ln
b/ M(2) = ) (M, @y +Amo, @, +Amy, @, + Amyd, .. )

vGi [, # const va GiJ); = const véi Vi, N&u thanh c6 cdu tao lién tuc thi
APg; = 0 v6i Vi > 1.

Trong (7.23) Agg; 12 bude nhay ctia gée xoén & diu trai doan “1”

L3

Mg 12 mdémen xo0dn ngoai luc tap trung & “Oi” ¢6 hoanh do
zZ=a,,.

Amg;, Amg,, Amg, ... 1dn lugt 13 budc nhiy cla mémen xodn
ngoal lc phin bg va clia cdc dao ham cac ¢ap cha né & “Oi” 6
hoanh d¢ z=a,,.

m=1,n 1atén goi cua doan thanh thi m trén d6 can tinh S,.(2).

Can nh&n manh ring trong cac cong thiic tit (7.17) dén (7.23):

* Apo, Mg, Amg,, Am'y ,Amy; v.v. 1an lugt 1a bude nhay chia géc

X0én, mdmen xoén ngoal luc tap trung, bude nhay cua mdmen xoan
phin b6 va bude nhay clia cac dao ham céac cap cia momen xodn
phin bd ¢ dau trai doan thit i tic 14 & miit cit (i-1) ¢6 hoanh dd
z = a;,; va dugc tinh theo quy tdc théng thudng clia toén hoc:
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Mgy — Mopr

; Amg;

AQg = Qoir — Poir

bl 1
m gy — Moyper

 Amg,

¥ —_—
— 1M ojer - vy

t] —_— b
Am'gy = M our

|

LS ($IK
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» G, 1a d§ cling cua mit cit ngang ciia thanh khi xoin.

* [B;11a ma tran bién dé: véi cac phan ta hing  thudc doan i

nhén duge khithay z—a,_, =a,-a,_, =/ vio ma tran [B,].

Viée tinh toan cic 161 luc va chuyén vi bing thuat toan cua

phuong phap van ning néi trén da duge ty ddéng hod trén chuodng

trinh BK45 v6i mft 16p rat réng cac bai toan Ste bén vat ligu va Co

hoc két cu. So dé thujt toan chudng trinh BK45 va cich sit dung
chuong trinh dude cho & chuong 8.

§5. XOAN THANH MAT CAT NGANG KHONG TRON
1. Thanh mat cit ngang chi nhat

D81 véi cac thanh ¢6 mit cit ngang khéng trén, sau khi bi xoén
cac mit cit khong con phing nita ma bi vénh di. Nhiing nghién ciiu
sdu han cua cd hoe vat rén bign dang cho thay trén mit cit ngang
clia thanh ciing chi ¢6 ting su&t tiép. Pé&i véi thanh miit cit ngang
chit nhat, luat phan bé ing suit tiép duge biu difn trén hinh 7.5,

Ung suit 8 cac diém bisn cha mit cit phin bs khéng déu doc
theo chiéu dai ciia cac canh. Diém giiia cia canh dai cé dng suit 16n
nhat .., . Cu thé la:

— Ung suét ti&p 16n nhat trén canh dai;

=1 (7.24)

— z
max
ahb?

— Ung suét tiép 16n nhat
trén canh ngén:

Ty = YT, (7.25)

— Géc xoén tuong déi:

o=-Me (79
G.phb
Cac hé s6 a, y, B phu
thude vao ty s6 h/b va duge
cho trong bang 7.1.

Hinh 7.5,
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2. Thanh mit cit ngang hinh thang va elip

Trong tinh to4n cAc thanh chiu xofn c6 mat cdt ngang la hinh
thang cén, d€ c6 cac gia tri gin ding cta 1,,, va 0, ta c6 thé si
dung cong thic tit (7.24) + (7.26) khi thay hinh thang bing hinh chit
nhat tuong duong (hinh 7.6a). Cu thé la:

Tu tdm C cta hinh thang vé cac tia vudng géc véi cac canh bén
cua hinh thang. Sau d6, tit chan dudng vudng gée A va B vé cac tia
thang ddang. Hinh chit nhat abed nhén dude 1a mit cit tuong duong
v3i mat cit hinh thang.

Né&u thanh chiu xo0in c6 mat cit ngang hinh elip thi 1., ndm 3§
diém trén chu vi thudc ban truc bé (hinh 7.6b):

M 16 M
T = Thag = —= = —6—-2—2 (7.27)
W,  zb‘h
Trén chu vi thudc ban truc 1én cé:
b
=2 T (7.28)
Mémen quén tinh doc cue quy ude clia mit cit elip khi xofn 1a:
J = % (h? + b?) (7.29)

Céng thic tinh J,, W, va 1, 1, d6i vi cic mit c4t ngang khéng
tron khac nhau duge cho trong bang 7.1.

D& véi nhitng mit cit
ngang hdé phiic tap, ta cdn
chia chiing thanh nhing
mang nhé d€ c6 J,;, W,; rdi
14y téng: '

3,=31, (.30

Do d6, géc xofn ty d6i
cua todn by mit cht va clia
timg phin 13 nhu nhau va

biing: Hinh 7.6.
o= My M, (7.31)
GI, GI, Gl,,
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Momen xoidn M, duge phén bé trén ting mang cia mit cdt tdng
thé ty 1& vai dd ciing cia ching. Nghia la:

J J
Niz‘l:LIZ'*Jl ;"';Mzn=Mz' _Jﬂ

p P

Ung suft ti&p 16n nhat trén mdi phén tha () cha mat cat 1a:
.= Mzi _ Mz [in ]_Mz [inJ
Wpi Wni Jp J p wpi

max*

M. [ I
tmax=—’—[ "} M, (7.32)

trong dé:

w=_"*r (7.33)

4. Xoin thanh thanh mdng

Trong k¥ thuat (nhét 12 k§ thuat hang khéng, k¥ thuit déng tauw)
ngudi ta thudng ding thanh thanh méng. Ly thuyét thanh thanh
méng (vi du ctia Vlaxov) cung cip cho ta ddy du nhat cach xac dinh sy
{ing x{i clia céc loai thanh nay d0i véi nhiing vat liéu khac nhau.

a) Thanh ¢6 thanh méng kin (hinh 7.7a)

Khi bi xoén, trén mat cit ngang ctua thanh chi ¢ ling sudt tiép

phan b& ddu theo chiéu day ctia thanh. Ung sudt tai mét diém bat ky
A ctia thanh dudgce cho bdi:

MZ

‘ 7.34
2F b, (739

T, =
trong d6: b, — chidu day caa thanh tai A;

F* — dién tich giéi han bdi dudng tam cta thanh (con goi 1a
dudng chu vi trung gian S cua thanh).
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Géc xoén ty d6i c6 cong thiic:

M, ¢dS
6= = 7.35
AGF” ? b (7:35)

trong dé:

cj — tich phén theo dudng cong kin S.
S

b) Thanh c6 thanh méng hd _
Gia st mat cit ngang ctia thanh gdm nhiu manh chit nhat ghép
lai (hinh 7.7b). Ky hiéu a;, b; 1a bé dai va bé réng caa dai chit nhat

thit i. Ung sudt tiép 16n nhat tai didm giiia canh a; duge tinh theo
cong thue:

Tmax: NI-Z bi (736)
J
trong dé:
J= % n Z:a,-bi3 (7.37)
i=l

n — hé s6 diéu chinh duge cho trong bang 7.2.

l
Yz '/;/,/ ci‘i,:; T %

/5”"” a, ay
e

o y

Hinh 7.7,

Géc xoén ty déi c6 céng thic:
_M,
GJ’

(7.38)
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Bang 7.2.

Mat cét ngang n
L 1,00
1 1,20
T 1,15
C 1,12

Né&u mit cdt ngang 1a mot dai cong thi khi tinh ng suit va goc
xoén ty d8i duge coi nhut mot dai chit nhat cé chiéu dai bing chu vi.

§6. CAC Vi DU AP DUNG

Vidu 1

M5t truc chan vit cia tdu thiy loai trung binh ¢6 dudng kinh
ngodi D = 25 cm, dudng kinh trong d = 17 em. Truc quay véi van toc
goc n = 250 vg/ph. Hay xac dinh cong suilt cua tryuc nay va danh gia
d6 an toan cho truc. Biét géc xoén do tryc tiép trén doan truc dai 5 m
13 1% va vat lidu lam truc ¢é: [1] = 1156 daN/em?; 1 o = 1500 kN/em?;
G = 8.10° N/em?®,

GIAI
1) Xac dinh céng suat N cua truc

Céng thite xdc dinh cong suit N duge suy ra tit cdng thic lién hé
gitia M va N duéi day:

M’ =97400 N = N =MD (1)
n 97400
Mit khac giita géc xodn va M, c6 hé thie:
M,.l ¢GJ
=—*" = M, =-—F 2
s . ] @)

p
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Thay (2) vao (1) ta tim duge:
_ ¢GJ,.n w1°8.10%30700.250

= = 2200 kW,
97400.1 180.97400.500
trong dé:
n 17y
¢p=1°= — ; Jp =0,1D%(1 —-aY) = 0,1.254[1 — ——) = 30700 cm®.
180 25

Ung su4t tiép 16n nhat Tomex CO 214 tri:

_ M, 97400.2200 _ N2 _ 350 dalj
CIn cm

T
max W 3
*250.0,2.25°|1- EJ
25
D§ an toan theo ting suat cho phép la:
[t] 1156

n=+it =20 =33
T 350

D$ an toan theo gidi han chay la:
T 1500

n,= —— =——_ =4286.
T 350

Vidu?2

Mdt truc t6 hop chiu xoén gém mét truc réng dai 4a lin két
citng véi truc dic dai 4a tai cdc mat cit 1va 2. Truc t8 hgp c6 mit cit
thay ddi ting khic duge lam bing thép, chju Iue, ¢6 kich thude va

lién k& nhu hinh 7.8. Cho bidt dudng kinh phén tryc dic d, =
g = -19-6— = 10 cm, ,médun dan hdi trugt cha phdn réng va dic 1a G =
8.10° kN/em?,

Hay tinh {ing sudt tiép 16n nhit trong phin truc dic va phén truc

réng.

V& bidu db (M,) va (p,).
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GIAI

Trong doan 2 — 3 mémen x04n ndi lye M, = M". Mémen phéan lyc tai
ngam O ¢6 gia tri: My = 3M'. Mémen xoén ndi lue trong phan 0 — 1 14
M,=3M".

y . .
) ®. M M
ek v
_________ 4-".____._(',4._,_._. ] SR W 4
I byl 7] 5 P z
" v
Za Za 2a _I

I ey

30
1522.007
o M

284650

Hinh 7.8,

Ta ky hiéu M, 13 momen xoén ma tryc déc 1 -2 phai chiu trong
doan 1 — 2; M, 1a mémen xoén ma’'phén truc réng 1 — 2 phai chiu. Theo
diéu kién can bang tinh ta cd:

M, + M, = 3M" (a)

Vi tai cac mit cdt 1 va 2 lién két gilia hai truc 1a cing tuyét déi
nén ta cé gbe xoin trong phin 1 — 2 clia ca hai loal truc phai bing
nhau, nghia 1a:

M,2a M,2a

]
GJ,, GJ = M =M, 7 ®

ip p ip

Thay quan hé (b) vao (a) ta dugc:

J . » LJ

M2[1+—“’—]=3M = M, = MM, - M
T 1+Jl"— 1+£"—

J

Ip
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trong dé:

= 4 dY' . 4 Tip
J,=0,1D* |1 - D s J, =01dy = J—— ~ 945
Vay ta cé:
0= M ~0287M" ; M, =2,713M"
1+9,45

Ung suat tidp 16n nhat xay ra:
— D61 véi tryc dic trong phdn 2 - 8:

Tamn = = M3 509M - 5,00 12 _OOSIEN—2
W,  0.2d d: 10° cm

— D81 véi truc réng trong doan 0 — 1;

M ~ 0,636 1 324M=00324 kN

maxl — 02D3 1_(—(1} ] max z d: * C_rn_g
’ D

Gée xodn tai mat cdt 3 1a:

T

M'.2a 3M'.2a
+

A 10,287 =
Gl,,  GJ,.9.45

ip

Pao=P3= P Ty, +0, 5=

C

M'a

"'221-——-—-%225 —284610 rad.,
Gl,, Gd;
Biéu d6 (M,) va (¢,) duge cho trén hinh 7.8b, c.

Vidu3

Mot truc thép tron dudng kinh d, c6 lién két va chju luc nhu
hinh 7.9a. Cho biét / = 50 cm, d = 5 cm, M" = 2kNm, G = 0,8.10" N/em?
(dia tuyét déi cimg c6 D = 8 cm).

Tinh {#ng sudt phap o trong thanh giing 2 va @ng suit tiép t
trong truc? (thanh giiing c6 chifu daia = 2 m, mit cit ngang F =4 cm?
Hai thanh cliing vat liéu nhu truc thép c6 E = 2,5 G).
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GIAI
Ky higu N 14 Iyc doc trong cac thanh giding, ta c6 sg do tinh truc
nhu hinh 7.9b. Phuong trinh cin bing mémen d&i véi truc Oz:
M,+ M -N.D=0 @
Pidu kién bién dang cha truc 13 géc xoén cha tryc tai z = 3 phai
biing gbc quay ciia dia do céc lyc doc N géy ra. Cu thé la:

M,.100 N.D.50 2N.a
- =0 + = ()

GJ, GJ,  EF.D

p

Hinh 7.9,

Thay (a) vao (b) ta co:
199 (y.p-Mm")+
GJ

p

N.D.50 _ 400N
G,  25G.4

Do d6, hic doc N dude xac dinh:
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N = 20000

= ——=6,896 kN
2900
Ung suit trong cac thanh giing 1a:
c= E = g’gﬁ = 1,724 kNem?
F 4

Ung suft tiép 16n nhat trong truc c6 gia tri:
M, 14483

— I

Tm“ - E}
W 0,2.5

P

= 5,783 kN/cm?

Vi du 4

Mbt truc chiu xodn nhu hinh 7.10a c6 khoan mét 15 doc truc tit
diu trai A. Hay xac dinh mémen xodn ngoai M, cho phép tac dung
1én truc dé truc 1am viéc an toan vé do bén? Biét:

[x] = 6kN/em? ; D=20cm ; d = 0,5D.

fa ’f— Za | a
M 3M: M; M;—’
; ?y/”’" — t—//
4 { c_( (sl =
g
Y v /Y
A / SV
MZ
frorm*
b) % @ z
% LU
1899M" goggm*
Hinh 7.10.
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GIAI
Day 1a bai toan siéu tinh bac 1. Giai phéng ngam B va thay vao
d6 M}, . Theo nguyén 1y cong tac dung, diéu kién bién dang cua truc
dugc viét:
M,3 M,4a M'.2a M.da 3M.4a
+ + + -

=0
G, G, G, G, G,
4] . —1J . ADY D (1-o.* . .
L M=o T el AD DU e g ggg M
4, +33 4D* +3D°(1-a") :
O day o = %= 0,5. Biéu @6 mémemn xodn M, cla truc duge vé trén
hinh 7.10b.

Gia tri caa M’ duge xac dinh theo di€u kién bén cia hai doan
truc 1 va 2.

D3i véi doan truc 1 duong kinh D = 20 cm:

max|Mz,| B 1,899M’
w,  aD'/16

pl

<[] = M, =4960,5 kNcm.

max |1, | =

Dol véi doan truc 2 dudng kinh (D~ d) = 10 em:

LIOIM®
aD* (- at)/16

max| M,|

Wp2
So sanh hai két qua (1) va (2) ta chon M, = 4960,5 kNem.
Vidus

Mot truc chiu xoén c¢6 sd dé6 nhu hinh 7.11a, trén dé: m = 80
Nm/m, M* = 400 Nm, a = 0,5 m, 1] = 40 MN/m®, G = 8.10* MN/m?.
Hay tinh dudng kinh d va vé biéu db géc xodn ¢(z)?

max |1, | = <[t] = M, =8021 kNem.

GIAI

Phudng trinh géc xoén ¢ theo phudng phéap van nang:
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2 _ _ 2 - . _
ol2) = M;, z L mz m(z—a) .M (z—-2a)
GJ, 2GJ, 2GJ, GJ,
2 2 3

Tai z= 3a thi ¢ (z = 3a) = 0.

Do d6: M, = —31- (M' -2,5 ma) =100 Nm.

M@=M;, +mz  -m@z-=)] - M|
i ERF

M, yo P
(/ (7]

UMY Avyy \g
s

8
\\\ ALY
=1
o
-~
-
)
; My
]
\ “
=

M (W) 0
b) 100 @
Prad) 260
155.907
L1510 -2 ) T

Hinh 7.11.

Tai z =0 thi M,(0) = M;, = 100 Nm.
Tai z = a thi M(a) = 100+ 80 . 0,5 = 140 Nm.
Tai z = 3a thi M(3a) = 100 + 80 . 1,5 — 80.1 — 400 = 260 Nm.

(a)
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Biéu dd mbémen xoan dugc md ta trén hinh 7.11b. Mémen X0An
16n nhit vé tri s6 & doan 2 — 3, cho nén diéu kién dé xac dinh dudng
kinh d nhu sau:

3
Wp = nd Z maXMZ = d > M 1,72 3 —*’QEO_G' = 3,2 CIm.
16 [t} nit] 40.10

Thay M, va d vao (a) ta co:

¢( z=a)=0,00715 rad ; ¢ (z = 2a) = 0,0155 rad.
Xuét phat tit ham (a) va céc gia tri nay chiing ta vé dudc bidu dd
¢(z) nhu hinh 7.11c.
Vidu6
Tinh {ing sufit T, tai cac "&
[~

diém A, B va goc xofn cha , /"\@ ,

thanh dai 2 m ¢6 thanh mong T glf//// ////////////?

kin bi xoin, mit cit ngang N = , iy
cha thanh nhu hinh 7.12. S| 7 g
Mémen xoin M, = 2.10* Nm. y; - i 3

Vat liéu gang c6 G = 5,2.10% 9,4m

N/m?.

GIAIL

Dién tich giéi han béi
dudng tim cua thanh:
F.=(0,4-0,01).(0,2- 0,03) = 0,0663 m*
Ung sudt tai A la:

Hinh 7.12.

4
T = D A 5.10° N/m®
2.0,0663.0,03
Ung sudt tai B la:
4
Tp = 21 5008 Nm?
2.0,0663.0,01
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Géce xoan cha thanh:

M,.I .dS
=9.[l= _,_z._. -
? AGF" j b
M, .l ds ds ds ds
=——“;{I—+ I—+ I—+ ——J
4GF 1-2 b1 2-3 b2 34 bl 4-] b2
_ 2.10%.2 039_+2_g13J
4.5,2.10", (0,0663) 03 70,01

~ 2,62.107° rad.
Vidu 7
Mét thanh thép chifu dai / = 5 m c6 mit cdt ngang nhu hinh
7.13. Thanh chju xoén béi hai mémen xoén didt ¢ hai ddu thanh 13
M. = 5000 daNcm. Hay tinh tng sudt tiép 16n nhit va kidm tra do
cing cho thanh néu [¢] = 0,06 rad.

GIAI

D& tinh ting suit va bién dang cita thanh chiu xoén loai nay, ta
can chia mit cit ra thanh ba phén nhu hinh 7.13b.

45mm
{
Fmm Fd 7 ’
fOmm
—— e— 2
80mm
™
? 3
; %\ /
20 ~ [ 71
a} b)

Hinh 7.13.
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Ung suflt ti€p 16n nhat duge xac dinh theo cong thie:

MZ
tmax = ¥ ]
- . Jo
vil W, =——

Ta cAn tinh cac dic trung hinh hoc:
Jy=d t e +d5
4 e 1A h
Péi vdi phén 1: h, = 45 mm; b, =35 mm; b—' =1,285 =
1

J,, =ph, b} =0,172.4,5.3,5° cm* = 33,2 cm"

W,, = auh, b? =0,221.4,5.3,5” cm® = 12,2 em”

J
oo 332 2,72 cm.
W, 122
. . 3 h P
Déi vdi phdn 2: h, =80 mm ; b, =10 mm; b—" = 8. Do dé:
2

J,5 = Byhy b} =0,307.8.1° cm* = 2,5 em”
W, = a,h, b = 0,307.8.17 em® = 2,5 cm®
Tz

= lem.
p2

Phc‘fn3:h3=95mm;b3=20mm;bb—3=§=4,75
3

J,; = Bshyb} =0,288.9,5.2° cm’ = 21,9 em”

W,, = agh,b? = 0,288.9,5.2% em* = 10,9 em”®

]
LR & =2 cm
W, 10,9



Cuéi clung ta cé:
J, =332+ 2,5+ 21,9 = 57,6 cm"*.
Vi W,, 1a16n nhat, nén t,,, § gilta canh trén:

Tonax = Mf = 000 = 236 daN/em?,
21,2

pl

. J
trong d6: W, = L _ 37,6

. = = 21,2 em?,
1w, 272

Géc x04n 16n nhat va didu kién cimg:

_ M, _ 5000.500
P = Gy T 3100576

p

rad = 0,0542 rad < 0,06 rad.

Diéu kién cling ctia thanh hoan toan thda man.
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Chuong

UON PHANG VA CAT

§1. KHAI NIEM VA D|NH NGHiA

Ta thudng gip trong ky thuat nhiing chi tiét may va cac ciu
kigén cbng trinh khi chiu tac dung ngoai thi truc cia chung bi cong.
Hién tugng bién dang nhu thé dude g01 1a hién tugng udn. Vi dy nhu
cdc dam cén truc, truc truyén, ddm cdu, dim d3 cdu thang, ddm d3
san v.v., Nhﬁng thanh sinh ra dé chiu uén dugce goi 1a dam. Ngoai
lyc gy udn c6 thé la nhiing ngiu lyc ndm trong mit phing chita truc
thanh, nhung thudng 14 cac tap trung hodc phén bé vudng géc véi
truc thanh. Mit phdng chua ngoai lye va truc thanh goi 1a miit
phéng tai trong (hinh 8.1). Giao tuyén giita mit cit ngang va mit
phing tai trong goi 14 dudng tai trong. Mt phing tao bdi truc thanh
va mét truc quan tinh chinh trung tam cta mit cit ngang gol 1a mit
phing quan tfnh chinh trung tim. Khi chiu bién dang uén ma truc
ctia dim 1& mot dudng cong phang nim trong mat phing quan tinh
chinh trung tdm thi hién tugng uéh d6 duge goi 14 uén phing. Nguge
lai, néu mit phéng tai trong khéng chita mét truc quan tinh chinh
trung t4m nao ca mit cit ngang thi ta gol d6 12 thanh bi uén xién.
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| #08 1

v
)
21¢

/] f 2 J 4 5
' '
ola _2oa | e Ixa | a

E

a)
Ma! pﬁcfng
tai frong
m il
IR
i L %
Hé Fruc guan Tith
thin frung #6m
Troc dim
z
5) y
Hinh 8.1.

Trong thuc t& nhing thanh chiu uén thudng la nhing thanh ma
mit cit ngang clia né c6 it nhit mdt truc d6i xing. Trong chudng niy
ta chi nghién ciiu nhiing ngoai lye tac dung trong méat phéng chila
truc dAm va truc d6i xing cia mat cht ngang.

Khi thanh bi uén phing bdi cac hic vudng goc ol truc thanh thi
trén mat cit ngang cla thanh chi xuét hién nhidu nhat hai thanh
phén nbi lye sau day: lyc cit Q, (hoic Q,), mémen ubn M, (hosic M).
Mbmen udn 1a ndi lue chii yéu, con dnh hudng cta luc cit dén sy lam
vidc ciia thanh rit bé, nén trong tinh to4n cac ddm dai va khung vé
d6 bén va 46 ciing anh hudng nay duge boé qua.
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Néu thanh bj uén ma trén mat cit ngang chi c6 mét thanh phén
nodi lyc 1a mémen uén M, (hogc M,), thi ta goi d6 13 truong hgp uén
thudn tiy phéng.

Vi du. Cac doan dam AB duéi day chiu uén thuin tiy phing
(hinh 8.21, b).

L lp LP
o

a) b)
Hinh 8.2.
m I = T Mx u al MX
a) b)
Hinh 8.3.

§2. TRANG THAI UNG SUAT VA BIEN DANG KHI USN THUAN T0Y
2.1. QUAN SAT BIEN DANG CUA THANH CHIU UGN TUAN TUY

Trude khi thanh bi uén ta ké trén cdc mat bién nhiting doan
thing song song va vudng géc véi truc cua né ¢hinh 8.3a).
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Trong subt qua trinh bién dang ta thay:

— Nhiing doan thing ké song song véi tryc thanh bién thanh
nhiing doan dudng cong déu song song vél nhau, chidu dii cua ching
thay ddi: cac phin trén co lai, cac phén dudi dén ra.

— Céac doan thang ké vudng goc véi truc thanh vAn thing va
vubng gbc véi cac dudng cong néi trén (hinh 8.3h).

— Hinh dang clia mit cit ngang 6 2 dau thanh coi nhu khéng
thay déi.

Dua vao nhtmg két qua quan sat va do dac thuc nghiém ngum ta

dua ra cac gia thiét sau day vé bién dang cna thanh chiu udn thuin
tiy phang.

2.2. CAC GIA THIET

1. Tap hgp céc chéit diém trudc khi bién dang nam trén mat
phang vubng géc véi truc thanh, sau kh1 bién dang vin nim trén mat
phéng vuong goe vii truc thanh, hay vén tit, cac mat cit ngang ludn
luén phing.

2. Tap hgp cac chat diém trudc khi b1en dang nam trén dudng
cach déu truc thanh sau khi bign dang vin ndm trén dudng cach déu
truc thanh hay vAn t4t hon, cac thé doc khong nén ép, x6 day nhau.

2.3. TRANG THAI UNG SUAT KHI UGN THUAN TUY PHANG

Tach ra khoi thanh moét phan t& hinh hép gidi han béi cac mit
phéing song song vdi cac mit phing toa d6 (hinh 8.4).

Duta vao hai gia thuyét trén ta théy:

— Phén t5 khong cb bién dang gbc hay néi cach khac d6 1a phan
6 chinh. Trén mdi phan t& chinh chi ¢6 tng suat chinh o, song song
véi truc thanh, con hai ting suflt chinh kia bing khong.

Vay trang thai ting sudt trong thanh chju uén thudn tiy phing
13 trang thai ing suét don. Ung suét phap trén mit cdt ngang cla
thanh 1 {ng suét chinh:

G, =0, i 6, =0;3=0 )

ho#c: 0,=6;<0 ; 0,=06,=0
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Hinh 8.4,

2.4. BIEN DANG CUA CAC THG DOC

Khi thanh bi uén thuén tiy phéng thi cic thé doc bi co lai hojc
dan ra. Lép thé trén cing bi co nhiéu nhét, 16p thé dudi cing bi din
ra khi M, cang dudi (hinh 8.3b). Néu mémen uén déi chidu thi két
qué s& ngugc lai. Ti 16p thé bi co sang 16p thd bi dan tén tai 16p thé
khéng co khéng
dan. Lép thd nay
gol la 16p trung hoa.
Giao tuyén cua 18p
trung hoa vdi mat
cit ngang la mot
doan thing trén
mat cét, goi la truc
trung hoa (hinh
8.5). D& dang thay
khi thanh bi uén thi
mat cit ngang coa
né chi quay tuong
d6i vé6i nhau quanh
truc trung hoa.

Hinh 8.5,

Trén cd s6 phan tich nay ta c6 thé xdc dinh duge bién dang tuong
ddi cta cac thd doc. Xét mét doan thanh giita 2 mit cit 1-1, 2-2. Sau
bién dang hai mat cit nay tao véi nhau mdt gée do (hinh 8.6a, b).
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Got p 1a ban kinh cong cha 18p trung hoa, vi cac thd thudc 16p
trung hoa khéng bi co, din nén d6 dai cha né van bang dz.
Vay dz = pde (a)
Mot thé AB nao dé song song vi 1dp trung hod 0,0, va cach né
mot khodng y*, khi bién dang c6 d6 dai bing:
dz + Adz = (p + y*) do (b)
T (a) va (b) suy ra:

.= Adz _ (p+y')de—pdp _y"

2
= 4y odo o @

> 1 k. ~ -
Dai lugng — 1a dd cong cua 16p trung hoa.
p

2.5. VI TRI TRUC TRUNG HOA VA PO CONG CUA TRUC DAM

Duya vao két luan (1) vé trang thai Gng sudt trong thanh chiu
udn thudn tay va dinh luit Hac ta cé:

g,= — 3
2= g 3)
thay (2) vao (3) ta dugc:
E .
g, =Y (4)
P
f 2
1 dp |2
a)
Hinh 8.6.
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Tu (4) ta thay dng suit phap o, ti 1& bac nhat véi khodng céch tit
diém cdn tinh ing sudt dén 16p trung hoa (truc trung hoa).

Nhung ta chua xac dinh dugc vi tri ciia truc trung hoa, nghia 1a
y*? .
Ta g8 chfmg minh tryc trung hoa trung véi truc quan tinh chinh
trung tdm clia mit cdt ngang. Lay quanh diém A mét phan t& dién

tich dF. Ta c6 vectd chinh N, cta hé tng suédt trén mat cit ngang
(hinh 8.4) theo dinh nghia phai bing khéng:

N,= fo,dF =0
F

Thay gi4 tri cta o, tit (4) vao tich phan nay ta duge:

%jy‘dF =0 ma § = J’y'dF,
F

F
ConE #0;p=0.

Tu dé, suy ra mémen tinh cita mit cit ngang d6i véi truc trung
hod bing khéng. Vay theo dinh nghla vé truc trung tdm thi truc
trung hod phai di qua trong tAm cla mit cét ngang.

Ngoai ra nhu ta da phén tich § trén, truc trung hoa 13 mot doan
thing vudng géc v6i mat phing tii trong, ma mit phing tai trong
chinh la mat phéng dé1 XIIng Do d6 truc trung hoa vuéng géc véi
truc d6i xing Oy clia mit cit ngang tic vuong géc véi true quéin tinh
chinh trung tAm Oy cua né.

Vay ta két luan: Truc trung hoa la mét truc quan tinh chinh
trung tAm ca mit ct ngang, ma ta d4 ky hidu la Ox.

Dodé:y' =y.
Va cong thiic (4) duge viét dusi dang:
. E .
p

Miit khac ta c6 quan hé gifta M, va o, khi thu gon o, V€ trong
tdm mat cat:
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M, = ]’czde=-E— fy?ar==
P P i
Suy ra d6 cong: 1 = M, (8.1)
p EJ,

D6 cong cla truc dim ti 18 nghich véi tich s6 Ed,, do d6 EJ, go1 1a
d% cting chéng uén ctia dam. Cubi clng tit (5) va (8 1) ta tim duge
cong thie sau diy dung d8 tinh fing sudt trén mit cit ngang:

o,= l\f" y (8.2)

X

Nhu vay dng suét phap tai diém bt ky trén mat cét ngang cua
dim chiu uén thuin tay ti 1& thuin véi mémen uén va khodng cach
ti didm dé dé&n truc trung hod va ti 1& nghich v6i mdmen dign tich
cdp 2 chia mit cit ngang d61 véi truc trung hoa x.

2.6. UNG SUAT CUC TRI TREN MAT CAT NGANG

Ta nhan thay tai cAc diém bién trén va bién dudi, tic la tai cac
diém xa nhét d8i véi truc trung hoa clia mit cAt ngang, ung sudt
phép cb tri s& tuyét ddi 16n nhat.

5 max
s
6<0| M,
=
X 7
/0_'0// \
/")A % Z
?‘ qcrnax

Hinh 8.7,

N&u mat cit ngang déi xting qua truc trung hoa va ky hiéu chiéu
cao ctia mit cit ngang 1a h thi toa d§ cac diém bién 12 y = h/2. Ung
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sudt kéo 16n nhit va dng suit nén 16n nhat trén mit cit ngang do
duge xac dinh bdi cac cong thiic ¢hinh 8.7).

k _ X . _
c"zma:lf. - W o szax - W

X X

(8.3)

Trong d6 ta ky hiéu: W_= Iy ! Vax = J,/0/2 = 2}‘}1"

W, goi 14 mémen chdng uén cha mit cit ngang.

— Néu mit cit ngang khong déi xitng qua truc trung hoa thi tri
s8 tuyét ddi cua ing sudt kéo va ing suit nén 16n nhat & khac nhau.

Néu ky hiéu khoang cach tit diém chiu kéo (nén) xa nhat téi truc
trung hoa 1a y% ( ) Khi d6 ta c6 cong thitc tinh Ung suit kéo

max

{nén) 1én nhat nhu sau;

k

- foykmax B ka

(8.4)

2.7. MOMEN CHONG UON CUA MOT SO MAT CAT NGANG BON
GIAN
a) Mit cdt ngang hinh chit nhét (hinh 8.8a)

Ta cé:
bh’ ~ h
J = , max = —
X I Yk 2
Do dé6:
2
Wx = J" = ﬁ_
Yoax O

Ta thay khi bé tri mit cit sao cho canh dai clia né song song véi
phuong tai trong thi kha ning chéng udn clia dim sé 16n hon khi dat
canh ngén song song véi phuong tai trong (vi ltc ndy mémen chéng
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hb®  bh?
<

uén bang ). Diéu nay mét lan nita cho ta thay rd thém y

nghia ctia cac dic trung hinh hoc: mémen dién tich cac cép.

7 1t
X [ = X 0
%
A
— H
a) y b)

Hinh 8.8.

b) Mdt cdt ngang hinh tron (hinh 8.8b)

Ta cé:
4
J.= ™ 005D
4
Yy max = Yomax — R
Do do:

Y 4 32

Véi mit cdt ngang hinh vanh khan:

_ =D’ . - _D
Jx_ _64— (1_1’14) 3 Ykmax — Ynmax ~ 2
Do dé:
3 3
W= T )= B o) soa 0t w0
 trong déin = %
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Vdi mét s6 loai thép dinh hinh (mit cit ngang hinh chit L, chit [,
chit T, v.v...) cac dic trung hinh hoc duge cho sin trong cic bang s&
Léu theo kich thuéc ctia mit cit ngang.

§3. HINH DANG HOP LY CUA MAT CAT NGANG
Hinh dang hgp Iy clia mit cit ngang 1a hinh dang sao cho dim
c6 kha niéing chéng udn 16n nhit dong thdi tén it vat liéu nhat.

Ddc diém cia dém bdng vdt liéu gion 1a kha nang chiu kéo va
kha n#ng chiu nén khéac nhau, do d6 m#t cit cha dam sé hdp 1y nhat
khi:

M,

43 =

max

Yk max = [0k

s

X

=z

min = nmax=6n
TR [o]

X

g

chia hai v& ctia céc ding thiic trén cho nhau ta duge:

Yk max _ [U]k

Yomax O], @

Nhu vay, mit cit ngang phai c6 hinh dang sao cho dudng trung
hoa chia chiéu cao ciia mit cét theo ti s6 (a). Vi du, cac mat cdt hinh
chit T, ho#c chit I khéng d8i xtng (hinh 8.9a, b).

Déi vdi ddm bdang vét lidu déo thi kha nang chiu kéo va chiu nén
nhu nhau, do 46 ti s8 (a) trén d4y béng 1, nghia 14 y, .. = ¥, ne ¢hO
nén truc trung hoa phai 1 truc d6i xing ciia mit cét ngang.

Qua bidu a8 dng sust (hinh 8.9) ta thdy & nhiing diém cang gin
truc trung hoa, tri sd ing suit phap cang nho, vi vay dé tiét kiém vat

lidu, m#t cit ngang nén ¢ hinh dang sao cho phén 16n vat léu dude
phin b8 xa truc trung hoa. Vi du: cac mit cét hinh chit I chit [

(hinh 8.8¢, d).

233



a) Trudng hgp diAm 1am bang vat lidu ¢é [o,] = [o,] = [o]

— Néu dim c6 mat cit d3i xing d6i véi truc trung hoa thi diéu
kién bén cé dang:

-— M’“"“”‘ < I
— W (o] (8.4a)
_q'!max
X | X i
| 4
6 max
a) lﬂ b) s )
1 Grmax
X | [ x [ %
y y e
9 d)
Hinh 8.9.

— Khi ddm c6 mit cit khéng d6i xting qua truc trung hoa, diéu
kién bén la:

X Max

< [o] ' (8.4b)

Cmax
W

X min

trong d6: W, .. 12 moémen chéng udn bé nhat cha mit cit ngang déi
véi truc trung hoa,
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b) Trudng hgp ddm lam bing vat liéu cé [o], < [o], difu kién bén
ctta dam sé bao gdm c2 hai diéu kién sau:

kaax = [G] k }

Gnmax S [G] n (8.5)

Né&u ddm c6 mit cit d6i xiing qua truc trung hoa this, = lo, __ |
O,ac » NEN chi cdn thoa man diéu kién:

Omax S [0 (8.6)

§4. DUONG DAN HOI, BO VONG VA GOC XOAY
1. Khai niém va dinh nghia

Khi bi uén phéng, truc cia ddm khéng bi co din (vi né ndm trén
16p trung hod) nhung bi cong di trong mit phing tai trong (hinh
8.10). Truc cia dAm sau khi bi uén cong duge goi 1a dudng dan hédi
cha ddm. Goi K 1a mdt diém nao d6 trén truc ddm va K’ 14 vi tri clia
K sau khi ddm bi bién dang thi khodng cach KK dudc goi 1a chuyén
vi thang hay do vong tai K. C6 thé phan KK’ thanh hai thanh phin
u va V song song véi céc truc z va y. Vi bién dang rit bé nén c6 thé
coi u = 0, y = KK’ = V(z). Nghia 1a khi bién dang, diém K chuyén vi
theo phuong vudng géc véi truc ddm. Chuyén vi V(z) theo phuong y
dugce goi 12 d¢ vong tai K cta dam. Do vong V phu thudc hoanh 49 z
ctia diém K nghia 13 V = V(z), nhu viy phuong trinh ctia dudng dan
héi V(z) la:

V =V(z) (a)

Tiép tuyén tai K’ cta dudng dan hdi lam véi phudng ban ddu caa
truc ddm (truc z) mdt gbc @, va goi 1a chuyén vi géc hay gée xoay cha
milt cit ngang quanh truc Ox. Do tinh bé cta chuyén vi nén ta c6 thé
viét:

dv
Py = tg(Px == V(Z) (b)
dz

2. Phuong trinh vi phan clia dwong dan hoi

Khi ddm bi bién dang, d6 cong ctia né c6 thé tinh theo cbéng thiic
. gén ding (8.1):
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1 M

X

p EI,
Céng thiic x4c dinh ban kinh cong d6i véi dudng cong phang V(z)
trong hinh hoc vi phén cé dang: Y g M
A "

S + dz’ : [ V)

P dv

1+ —

dz
So sanh hai ¢bng thiic trén, ta thu duge phudng trinh vi phin
tdng quat cia dudng dan hdi ctia truc dim chiu udn thudn tiy trong

mat phdng VOz nhu hinh 8.11.

d’v/dz? MY

3]
14| —
dz

Trong thuc té&
k¥ thuat khong cho
phép cac cong trinh v
hay chi tiét may bi
bién dang nhiéu, vi -\
thé géc xoay ¢, = '
V'(z) thudng rit bé %”’"W
va ta ¢6 thé bd qua
V'(2)? so véi 1. Do 0 2
d6é6 phuong trinh wvi
phan cia dudng dan
hdi c¢6 dang gan ding sau:

M. (z) , M, (z)
7 h R )
B @) ay EV’(z) i@ , (8.6)

Phuodng trinh nay duge goi 1a phuong trinh Becnuli — Ole.

z z

¥ )
L —3
wt
Lo
LAY
1
=

Hinh 8.10,

{c)

Hinh 8.11.

V'(z) =+
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3. Diéu kién ciing khi uén

Néu bing mét phuong phap nao dé ta gidi duge phuong trinh vi
phén (8.6) véi nghiém thdéa min diéu kién bién ctia bii toan khao sat
thi ta luén Judn x4c dinh duge céc d6 vong va goc xoay 16n nhat V.,
®mar- Diéu kién citng clia mét cong trinh 1a diéu kién dude dua ra
nhim han ché sy phat trién clia céc chuyén vi dan héi do tac dung
ngoai giy ra, sao cho théa man yéu cau k§ thuat caa mét loai ¢dng
nghé cu thé nao dé.

Diéu kién ciing clta dim chiu uéh duge dién dat nhu sau:
max | V| < [V]
max | ol < [¢] (8.7)

Trong d6: [V] va [¢] 12 chuyén vi thing (dd vong) va gbc xoay cho
phép déi vai két cau khao sat duge quy dinh bdi yéu cdu ky thult ciia
cdng nghé.

D& thyc hién céc tinh toan vé& d6 bén va d6 cing cho dAm thi tir
céc cong thitc mo ta céc diéu kién bén va cling (8.5) va (8.7), ta cén
phéi biét quy luat bién thién ctia mémen udn, lue cit, d§ véng va
goc xoay doc theo truc ciia dam. Véi muc dich xéc dinh cac dai lugng
nay ngudi ta da phai stt dung nhiéu phuong phap khéac nhau. Tuy
nhién, c6 nhiing phuong phap gidi quyét dude ndi dung nay nhung
lai khéng gidi quyét duge ndi dung khac. Vi duy, phudng phap mit
clt c6 thé xac dinh duge noi lyc trong két c&u tinh dinh ma khéng
thé xac dinh dude ngay c ndi Iuc va chuyén vi d6i véi cac két ciu
siéu tinh. Ngay nay, chua ¢6 mdt phudng phap nio cho phép gii
quyét ddng thdi hai myc tidu 14 ndi lue va chuyén vi trén ciing mét
thuat toan, ngay ca d6i véi cac thanh chiu lyc va lién k&t don gian
nhat, trit phuong phap van nang. Phuong phap nay cho phép giai
quyét dong thdi tat cd cac ni dung cla stic bén vat liéu véi cac quy
luat chiu lyc va lién két bat ky theo ciing mét mé hinh toan ma tac
gia da dé xudt, xay dung va gidi thidu & chuong 4.

Duéi day 1&2 mét vai phuong phap c8 dién va van nang.
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§5. PHUONG PHAP TICH PHAN BAT DiNH

Lay tich phéan 14n th nhit phuong trinh (8.6) ta dugc phudng
trinh cua gbc xoay:
dv. _ » M,

(px(z) = EZ— EJX(Z)

dz+ C (a)

LAy tich phén l4n thd hai phuong trinh (8.6) ta dugec phuong
trinh cta dudng dan héi:

M
V(z) = * _dz | dz+Cz+D

) I[I EJ, (2) } ®
trong d6 C va D 1a cac hing s6 tich phan duge xac dinh bang cac diéu
kién bién cla tiing doan.

2
X

Chu ¥ rang = q(z), cho nén trong k§ thuit phuong trinh

dz’
vi phan ca dudng dan héi thudng dugde viét tryc tiép qua tai trong
q(z) nhu sau:
d’ d’V(z)
— | EJ, (z = q(z 8.8)
e |: (z) i q(z) (

Phuong trinh vi phan clia dudng dan héi dang (8.8) thudng duge
stt dung d8 tinh dim trén nén dan hdi va tinh todn dao dong cla
dam.

Theo phuong phap tich phan khéng xac dinh, néu quy luit tac
dung ctia tai trong va ctia J(z) trén mdi doan dam khaec nhau thi
biu thitc ciia mémen udn M, (z) va J,(z) sé khac nhau. Do d6, phuong
‘trinh vi phén cta dudng dan hdi trong nhitng doan nhu thé ciing
khac nhau. Vi vay, d& thdy 1a néu ddm c6 n doan thi ta can phai xac
dinh 2n hing s6 tich phan. Muén xac dinh 2n hing 6 nay ta phéi
tim duge 2n didu kién bién va thiét 1ap 2n phuong trinh dai s8 tuyén
tinh véi cac 4n 13 cac hiing s8 tich phén dé.

Vi thé& phucng phéap nay khong c6 tinh kha thi trong céc tinh
toan ky thuat. Do nhitng khé khin trong tinh toan nhu thé ma
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phuong phap tich phan khéng x4c dinh néi trén chi ¢ ¥ nghia 1y
thuyét. Day ciing chinh 13 1y do lam xudt hién nhiéu phueng phap
khéc nhau khi tinh toan d§ cing cia két ciu va cling 1 noi dung kho
va phic tap nhét caa stic bén vat liéu.

§6. PHUONG PHAP DO TOAN (DAM VA TAI TRONG GIA TAO)

D3&i v6i cde dAm chiu udn duéi tac dung cua tai trong ngoai don
gian thi phudng phap d8 toan cho két qua nhanh béng chinh phuong
phap mit cit xac dinh mémen udh va Iuc cit da bist & chucng 1.

Trong chuong 1 va chuong nay ta da biét:
a) Trudng hop mdt cdt khéng déi doc theo truc dim

M, () _ a(@) ()
dz

d’V._ M (z)

dz>  EJ (b)

X

Hai phudng trinh (a) va (b) hoan toan tuong tu nhau vé phuong
dién toan hoc. Do d6, bai toan xac dinh d§ vong va géc xoay din vé
viée xic dinh mémen udn va lye cit do mét tai trong gia tao nao d6
gy ra trén mot dam gia tao tuong dng, néu ta dat;

ME*J (j) =q,(2) vd V@=M,(2) ©
(©
thi phuong trinh (b) ¢6 dang tuong tu (a):
d’M,
R qg(2) (8.9)
Nghiém cia phudng trinh (8.9) cho ta:
M, (z) = V(z) va Q.(2) = ¢(z) véi Vz. (8.10)

Céac quan hé (c) va (8.10) cho thay M, (2) va q,(z) ciing diu,
mémen M (z) v Iuc cdt Qu(z)trong dim gid tao do tai trong gia tao
gay ra ciing chinh la 46 vong V(z) va gbc xoay ¢(z) trong dam thuc da
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cho ca vé& d&u va gia tri. Do d6, diéu kién (8.10) cho ta quy tic dé ciu
tao lién két cho ddm gia tao. Theo quy tdc d6 cac dam thuc trén hinh
8.12a, b c6 cac dAm gid tao tudng Ung trén hinh 8.12a’, b’.

+

Hinh 8.12.

b) Trudng hop dém cé mét cdt thay déi doc theo truc dam
Trong §4 clia chuong nay ta da thigt lap duge d6i véi mdi doan
dAm phuong trinh vi phan (8.6):
M

EV’ = —*
1, (2)

Thay cho phudng trinh nay ta co thé sti dung phudng trinh sau
dAy bing cach nhén ca hai v€ véi J, = O:
J
EJ V' =M, —2 =M, (8.114)
1.2
trong d6: J, 12 moémen quén tinh & mat cit nao dé duge chon trude
lam chuén so sanh.

M,, dudc goi 12 mémen udn dén xudt.

Trong trudng hop niy tai trong gid tao tac dung trén dam gia
tao khong phai 1a M, / EJ (z), ma la mdémen M, theo quan hé
(8.11a). Khi dé, cac chuyén vi dugde xac dinh nhu sau:

_ Qo M.

- o v= 8.11b
* Rl EJ (8.11b)

]
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D& nhan duge db thi chia cac ham V(z) va ¢,(z) cho ¢a trudng hop
(a) va (b), trong thyc hanh ta c6 thé thuc hién theo cac phuong an
sau day théng qua mét minh hoa cu thé 14 mét ddm chiu lyc nhu
hinh 8.13a véi biéu d6 mémen uén thuc (hinh 8.13b),

Phuong dn 1:

Dém gia tao va tai trong gia tao theo cdng thitc (8.9) va (8.10) cb
dang nhu hinh 8.13c.

Vé biéu d6 M,, trong hé toa d6 M0z nht hinh 8.134.

P2

m
bl
b )
A ot
o
-]
=N
Y
s

M’Pt
Y
M, M) ‘?, =

[y
0 2 0 St
d) Vi< . p \s z
- ) V(2)<0
Vi !
V(I)'Mst
Hinh 8.13.
Phuong an 2:

Lay tai trong gid tao nguge diu véi M, va vé M,, (vé theo thd
cang) trong hé toa 46 M,0OZ (hinh 8.13e, g).
Phuong dn 3:

Vé biéu d8 M,, (duong nét dit) trong hé toa dd nhu hinh 8.13h
Vi g, nhu hinh 8.13c. Sau dé quay dudng cong M, (dudng nét dit) di
mdt gée 180° quanh truc z dé c6 bidu 48 V(Z).
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§7. PHUONG PHAP VAN NANG

Nhu di gisi thidu & cudl §4 cia chuong nay va ¢ chuong 4.
Phucng phap van nang 13 mét phuong phap riat manh cho phép giai
quyét dbng thdi hai ndi dung cd ban cla stic bén vat lidu la chuyé vi
va ndi lic do tinh duy nhat clia thuat toan cia né. Duédi day 1a sy van
dung phudng phap vao bai toan udn. ‘

1. Cac lién hé vi phan trong bai toin uén ngang phfing
Khi khéo sat diéu kién can bing ctia mdt phan t8 ¢é chiéu dai dz
ciia ddm chiu udn phing va dao ham lién tiép theo z phuong trinh
(8.6), ta ¢6 cac lién hé vi phén sau day (hinh 8.14a):

o¢H, 9,(2} >0 (M.« dM} >0
— - —_— —- —_—— —_— ———_—— e Z,
o< & @ +dq;) >0
4z
a)
PO .
& Mo;' >0 -+
00 \/{/\ (M. +0M)>0
' !
(@ +AQ) >0
b M0
Hinh 8.14a.
dv
o ¢(z)
2
AQ, = Py, &’V _M(z) (8.12a)
dz’ EJ
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dz’ EJ
dQ d'V _q(2)
- = A = .- 7
iz 1@ dz* EJ
dM 8.12
- - Q= ... > (8:122)
d’M, d"V  q" V(@)
= r =
dz’ 1z) dz" EJ
anx — A (n-2}
az q (2). )
’ 3-(2.)
9.2 >0 Bi>?
:-11-450‘. 0
& . ‘ —
Mqh‘f}a’k-:b 2
(" I
!
I
} !
S :
!
I
E. T i Erat 1 Tiuy
o; N h
B Bt R NS VRPN . SOV S N
2
_ g = (z_ Q‘._’) |
I
— 44—~ !
!
I
. ! T
I
— a; —i
i

Hinh 8.14b.
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Dang ma tran

Trong trudng hop nay vectd cac dai lugng cin tim & mat cit z bat
ky thude doan i, S,(z)c6 bSn thanh phan la chuyén vi thing V(z),
chuyén vi géc (gbc xoay) ¢(z), mbmen udn M(z) va hic cht Q(2). Vecto
nay duge xac dinh theo céng thdc téng quat (4.13) & §3 cta chuong 4
véi s0 @6 thuat toan nhu trén hinh 8.14b. Cu thé 1a:

§.(2) = [B] [B,]...[B]] Sy + ... + [B] AS,,

] ) _ G=1n) (8.12b)
S.(z) = [ B]1[B{,]... [B]] A8+ ... +[B] AS,,

Trong dé:
Agm = {AVOi’A(POi!M:}i 2 Pyis 5‘-10“5‘101’&101}T (8-13)
‘(Do @, ¢, ¢, O, D ]
EJ, EJ; EJ; EJ;
. (4)] D D 03]
[B.]=|0 L2 3 (8.14)

° EJ, EJ, EJ, EJ,
0 0 o @O @ D ..
0 0 0 @ D D@,

V.(2) [(Z_'%Jlk— véi Vzza,,

§,(z) = ?:(2) ; ¢ (z~a_)=9 O véio<z <a,, (8.15)
M@ k=12,3,4,5,...
Q=

2. Dang biéu dién tong

Trong trudng hop [, # const va Ed; = const véi moi “Y” ta c6 dang
bidu di&n téng cha ush S,(z) trong udn ngang phéng:

N
V — |'|'|=-:E L b (Dj
m(Z) = _ AVOi'(DO +A(P0i'¢)] +M0i E'l'POI- 'E]'— +
@ o o > (8.16)
+AQy —> + AQL + —4 AQg + — ... |3
Qoi ] Qo B Qoi EJ J )
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¢, (z) = Ay . Dy + Mg, —- =y + Py =2+ Aqq — +

el . @, O o, )
EJ EJ

. D, D,
+AqQ'y, — E) +Aq°‘+§ J,

_ > (8.16)
M_(2) = ZM Dy + Py, D, +Aq,,. D, +Aq). D, +4Aq).D, ..

i=]

m=1n
Qu(2) = (PO[(DD + AQ @, + Aqg P, + Aqgi(bs---)
il J

m = 1,n la tén goicua doan thanh trén dé cin tinh §m (z)

Trong céc céng thic tir (8.12) dén (8.16) (hinh 8.14):

E; — médun dan héi kéo (nén) cia vat liéu ctia doan thanh i

J; — mdmen quan tinh cua méit cit ngang thudc doan i d6i véi
truc trung hoa; ‘

AV, — chuyén vi thing b8 sung vao dAu trai doan i (buée nhay

clia Vtaiz=a, ).
Apo; — g6c xoay bS sung vao ddu trai doan i (budc nhiy ctia ¢ tai
a; ).
Khi thanh c¢6 cdu tao lién tyc thi AV, = Agg; = 0 véi Vi > 1,

Mg, 12 mémen udn ngoai lyc tap trung & ddu trai doan i (& mat

cdt z=a, ).

Py; 12 ngoai hyc tap trung 8 ddu trai doan i {8 mit cit z = a;_ ).

Aqoir Aqgi, Aqq, ... 1& butde nhay cia tai trong ngang phan b6 g(z)

va buéc nhéy cha cic dao ham cac cfp clia né & mit cét (i-1) ¢b
hoanh d$ z = a;_ ;. Trong (8.12) d&u clia tat cA cac ngoai lyc déu dudng
dé ching gy ra céc ndi lue duong nhu dé quy ude trong chuong 1.

Phuong phap van ning vi céc cong thitc thuat todn cia né da
duge gi6i thidu va thiét 1ap cin ké & trén cho phép tinh toan tat ca
cac logi thanh chiu céc loai bién dang dan héi c6 mat cit thay ddi,
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ché& dd chat tai va lién két tiy ¥ ca vé s8 ludng va thé loai. Nhiém vu
clia cd hoc vat rén bién dang néi chung va “Sttc bén vat liéu” néi
riéng 1& xac dinh trucng chuyén vi va néi hic trong hé do tac dung
ngoal gy ra.

Nhu da gidi thidu & cdc myc trén cta chudng nay, dé xac dinh
chuyén vi va néi luc bing phuong phap van ning da xay dung sin §
trén thi van dé com lai d6i v6i bai toan co ban cha “Stc bén vat ligu”
14 1am rd cac thanh phin cta vecto AS,,. Trong s6 d6 cac thanh phén
lidn quan d&€n budc nhay cia tai trong phan bé va cac dao ham cac
cip cta né duge biét trudc theo diéu kién chit tai 1én thanh. Cac
thanh phan cdn lai cua vecto AS,, di 1a bai toan kéo hay nén, udn
hay xodn, tinh dinh hay sidu tinh v6i bét ky s0 lugng va loai lién két
thita nhu thé nao, déu c6 thé xac dinh duge bing cac diéu kién bién
nhd sti dung truc tiép cac chuong trinh van ning da thiét lap sin
duéi dang ma tran hay duéi dang bidu dién téng ma khong nhit thiét
phai ding dén cac phudng trinh can béng tinh hec. D8i vdi chc bai
toan tinh dinh bét ké s& doan thanh ¢6 ché& dj chét tai nhu thé nao,
s6 cac thanh phén cin xac dinh trude trong AS,, khéng qua hai déi
v6i dim chiu udn, khoéng qua mot 461 vdi thanh chiu kéo (nén) va
xo&n. Trong nhiéu trudng hop khéng cin phai xac dinh mét thanh
phan nao cla AS,, néu chi muén tinh noi lyc. Thult todn x4c dinh
ddng thai noi luc va chuyén vi vita giéi thiéu § trén la diém tua viing
chéc cho vide 1ap trinh bing ngén ngit nio ma ban doc ua chudng. Lai
gidi d6i véi mot 16p rong cac bai todn véi chuong trinh BK45 dude
cung cip bdi tac gia, bing chinh thuit toan cta minh s& dudc gibi
thidu dudi day.
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§8. SO DO THUAT TOAN CHUONG TRINH BK45 VA CACH SU DUNG
CHUONG TRINH

1. S0 d6 khéi thudt toan tim cac 4n s6 tai diu trai cia doan

Vo s6 lidu bai toan

Lk? — 4n sb:
S [Xt]: =1
eot S, [0] = AS,,

1
8; = B; .8,

Lk? > pt, 4n s
ii=i+1 pt: Cltk]: =S, Xk, k=0,..,t

Ansd:t = t+1
\F JSXt):=1 '

1>5 6t S, [0] : = S, [0] + AS,,
T

Lkep? — pt:

Clt,k: =S, [X, k], k=0, ..., t

l

Giai hé PTTT véi ma tran C:
Cl1...t]. X + C[0] = const
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2, Huéng din sit dung chuong trinh

Chuong trinh gdm ba clia s6 lam viée, dung phim sang phai,
sang trai hodc kich chudt dé chuyén déi cita 6.

Cilia 6 thit nhat dé xac dinh bai toan cin tinh (kéo, nén, uén hay
xoén), s6 doan cha thanh va cac théng 3 tai cufi phai z = a, cla
thanh (lyc tap trung, mémen tap trung, lién két).

Cua s6 thi hai diing dé nhapthéng sé cho tiing doan nhu sau:

a) Trén hop thoai “doan thi” khi chon s& xuéit hién clia s6 cho
phép nhap s6 thi ti cta doan dang quan tam.

b) Trén hép thoai “chiéu dai” khi chon cho phép nhap chidu dai
cua doan dé.

¢) Trén hop thoai “lién két” khi chon cho phép nhap lién két dau
trai méi doan.

d) Trén hdp thoai “E, G” khi chon cho phép nhap mbédun dan hoi
E véi bai toan kéo, nén va uén hoac G 461 véi bai toan xodn cua mbi
doan.

e) Trén hop thoai “F, J” khi chon cho phép nhap cac déc trung
hinh hoc clia mit cit ngang d6i véi titng loai bai toan.

g) Trén hop thoai “P, M” khi chon cho phép nhap cac thong 80 vé
cac y6u t& lc vA mdmen tap trung trong vectd ASyd déu trai mbi
doan thiz i dang quan tam.

h) Trén hép thoai “lyc phan bd” khi chon cho phép nhap budc
nhay ctia ngoai luc phin b8 va cac dao ham céc cdp cua né, néu cb
trong vectds AS, 6 ddu trai doan i nay (tic 1 & mat cit phan chia
gita doan i va doan i-1 ¢6 hoanh 46 z = a,_;.

Ciia s8 thi ba diing dé xem ké&t qua ctia bai toén.

Chon mit “Tinh” va “Vé d6 thi” chudng trinh sé 1am viéc va xuit

két qua:

_ Dudi dang bang cAc gia tri max clia ham chuyén vi, ndi lyc va
vi tri cAc mit cdt o gia tri max do.
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— Dudi dang d6 thi, bang s6 ddi véi mbi doan va gia trj cua S(z)

: - < a2 - P a - Py -
tal mdt mit cat cy thé nao d6 néu 6 nhu ciu tinh.

~ Duéi dang biéu thiie giai tich ciia chuyén vi va néi lc,

§9. TRUGT THUAN TOY VA CAC TINH TOAN THUC HANH CAC M&! GHEP

Trong tét ca cac linh vye ky thuat, dac biét trong nganh ché tao
may va xdy dyng ta thudng hay gap nhiing chi tiét lam viéc trong
diéu kién trang thai ting suét phitc tap khé xac dinh. D6 la nhiing bai
toan v& cdt va dap trong cac mdi ghép: dinh tan, buléng, han, then,
chém, chét (hinh 8.15). D& gidi quyét ddy da nhiing bai toan d6 doi
hdi ngudi thye hién phadi ¢6 mét kién thic sau séc vé co hoc va toan
hoc. Diéu nay vudt ra ngoai giéi han cia gido trinh nay. Nhung do
tinh chét thuc dung clia nhitng van dé néi trén, trong tidt nay ta sé
lam quen véi cach tinh thyc hanh va nhiing khai niém cg ban vé cach
giai quyét nhitng bai toan dé.

N 9
PN i < A ‘o
27774 W M % 770 WY 777N
- £l < K NS S
w3 - /r’

" i

©9)
)

™
!

1 ~Z |
N

d) ¢
Hinh 8.15.
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1. Khai nigm vé hién tugng trugt

Trong mét s6 trudng hop 46 bén ciing nhu d6 cing cta céc cau
kién két c4u lién quan truc ti€p t6i kha ning chiu trugt cua vat lidu.
Do d6 cén thiét phai nghién ciu bién dang trugt va trang thai ung
suit tuong dng véi no. Khong nén quén ring, trong trudng hdp téng
quat bi€n dang trugt 13 mét bd phan t5 thanh cia trang thai bién
dang tai mét diém.

Hinh 8.16.

Nhu da ro ti chuong 3, mot dang cua trang thai iing suit va
bién dang phing, ma & né trén hai mit cit vudng géc ciia phan t6 chi
c6 cac ing sut tiép tac dung, duge gol la trang thai (ing suit trugt
thuan tdy. Tu d6 ta dinh nghia mft thanh duge goi la chiu trugt
thuan tidy nhu sau.

Dinh nghia: Mét thanh duge goi la chiu trugt thuin tiy, néu
trén cic mit cit ngang cta thanh chi ¢ mét loai ndi lue 1 lyc cit
ngang Q.

Trong thuc t& rat it gap nhitng thanh chiu Igc 1y tudng nhu thé.
Nghia la nhiing thanh chiu cét bdi hai e trige 461 P (hinh 8.186).
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Theo méi lién hé gifia mdmen udn va lye cit, hién tudng trugt
luén ludn kém theo hién tugng udn. Trong trudng hgp mémen udn
ctia ngau (P, P) rét bé (khoang cach gifta hai dudng tic dung cha cic
lyc P rdt nhd), trong tinh todn ky thuit cb thé bé qua ngiu nay va
chi k€ dén Iuc cit Q.

Vi dy, nhiing ddm chiu cac Iyc ngang c6 thé xem 14 nhiing thanh
chi chiu cAt, néu chiéu dai ! clia ching 1a kha bé. Cu thé 1a [ < 5h,
h — kich thudc 16n nhit ctia mit cit.

2. Ung suat tiép khi trugt

Pé x4c dinh (ing suét tiép khi trugt ta tudng tusng tach ra khéi
dadm (hinh 8.17a) mdt phan t& chiu dai dz bing hai mit cét vuéng
géc véi truc ddm va mat cAt vudng gée v4i hai mit cit trén. Sau d6

Hinh 8.17.
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khdo sét sy can biing clia mét trong hai phéan caa phan t§ da duge
tach ra, vi du phén trén (hinh 8.17b).

dN = [do,dF = J'%.y,.dh% fy,aF
F, F, Jx J F,

X

Tich phén §¢ = IyldF theo dinh nghia 14 mémen tinh ctia phén
Fl:

dién tich bi cdt F, d6i véi truc trung hoa ox.
Vi thé:

dN=d—1Jw—*s;

X
D& phén da duge tach ra can bing thi trén mit ¢4t doc phai tén
tai cie Ung sudlt tiép t,,. Nhitng tng suit nay tao thanh hop luc dT.

Theo diéu kién can biing ctia phan t§ khao sat, ta cé:
2z=0 = dT = dN,
Hodc:

dT = d—l;’l—*- N (a)

X

Dé xac dinh dng suat ti€p 1,  cdn phai bist quy luat phan bé cta
no6 theo chiéu rong b, clia myt c4t ngang. Thyc t& quy luat nay phu
thudc vao hinh dang mat cit ngang. Tuy nhién, d61 véi phan 16n cac
mit cit ngang hep c6 thé gia thiét réing, tng suit tidp phén bé déu
theo chiu réng b, clia mit cit.

Thira nhan gia thiét nay, ta c6 thé tinh Iye trugt dT nhu sau:
dT =1, dzb, ... (b)
@ déy b, - 1a chidu rong mat ct ngang tai diém, ma & d6 cn x4c dinh

ing sudt ti€p t =1, =1,
Chu ¥ dén cong thite () va (b) ta co:
_dM, s

X

T .
“ dz Jb

.

Nhung:
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dz Q
Vi viy, theo dinh luat d6i Gng cha ing sudt tiép ta nhan dude

cong thile tinh Ung sudt ti€p tai mot diém bat ky trén mit cit ngang

bat ky sau day:

SC

1, = —— 8.17
Y 1.b (8.17)

x" Uy

L

Céng thic nay goi 1a cong thie tinh Ung suét ti€p cha Zuravxki.
Néu mot 14n nita gia thiét ring, dng suét ti€p phén b8 déu trén toan
bd mat cit thi rd rang la:

Khi bién dang trugt con chua vugt qua gidi han dan héi, vé thuyc
chéit {ing sudt tiép dudc tim theo (8.18) la ing suit trung binh hoa
nao d6. N6 Iuon ludn nhoé hdn ng suft tiép 16n nhit duge xac dinh
theo (8.17). N&u bién dang trugt & tat ca chc didm trén mat cit da
vugt qué gidi han dan héi va chuyén vao trang that déo thi cong thdc
xéc dinh ng sudt ti€p (8.18) 1a duing. Khi do:

= Qe

Teh F (8.19)

(8.18)

trong d6: F — dién tich mat ct ngang;

Q, — luc cét gidi han, con 14, — Ung suft tiép chay (g16i han
chay khi cit).
Hinh 8.17c bidu didn su phan bs tng suit tiép trén mat cit dang
chit nhat duge xac dinh theo céc cong thic tudng ing t (8.17) dén
(8.19).

4. Tinh toan thyc hanh cac méi ghép

Trong muc nay ta sé 1am quen véi cach tinh toan thue hanh mot
6 mdi ghép thudng gap nhu: dinh tan, buldng, han, then, chém va
chot.
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Bién dang thyc clia nhiing méi ghép nay rit phtc tap va chi ¢
thé duge khao sat gdn dung nhu nhiing bién dang trugt. Vi vay
nhiing tinh toan trinh bay trong muyc nay la dua trén nhitng gia thiét
kha thé va chiing chi ¢6 dgc trung quy wéc. Nhung do tinh an toan
va don gidn cua cac gia thist d6 ma cach tinh todn nay dugc st dung
rat rong rai trong thuc t& thiét ké.

Ngoai ra mot 6 dai lugng st dung trong tinh toan duge 18y ti
nhitng s3 li¢u thi nghiém. Didu nay c6 nghia 13 nhitng sy hiéu chinh
tuong Ung da dua viao trong tinh toan va lam cho nhiing tinh toan
nay trd thanh di tin cay.

Ta khdo sat sy lam viée cia mot dinh tan cé ba tam ghép (hinh
8.15c va 8.18). Dinh tan c¢6 thé bi ct tai cac mit cdt 1 va 2. D6 1a mot
trong nhiing dang ph4 hdng chi y&u ctia méi ghép nay. Ta goi dinh
tan nhu thé 1a dinh tan c6 hai mat bj cdt. Mai ghép buldng (hinh
8.15h) cling lam viéc trong nhiing didu kién tueng tu nhu méi ghép
dinh tan. Phudng phép tinh toan méi ghép dinh tan duge trinh bay
dudi day cling ding déi vdi mot 6 loai lién két buléng (mé1 ghép
buléng tho),

A. PHUGNG PHAP TRANG THAI GIGI HAN

1. Mdi ghép dinh tan

Ta can tim lyc giéi han P, ma dinh tan ¢6 hai mat bi cét c6 thé
chiu duge theo diéu kién cit. Ching ta & xem trang thai chay trén
chc mat bi ct 1a hic méi ghép hét kha nang lam viée. & trang thai
nay sy trugt dang ké clia cac tAm ghép déng thai xay ra. Thue t&, sy
pha héng méi ghép loai nay c6 thé xiy ra véi tai trong vugt qua tai
trong gdy ra su chay khoang 1,5 — 2 14n.

C6 thé xem ¢ thdi diém xuat hién hién tugng chay ¢ médi diém
caa mit bi cdt {ng susit dat dude gidi han chay tinh toan R.. Do ds,
gia st réng J trang thai giéi han cac Ung sudt tiép phan bd déu trén
di¢n tich bj cit va bang R_.
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Vay ta cé:
P.=F R (8.20)
trong d6: F, 1a dién tich ctia hai mét bi cit 1 va 2 cua dinh tan.
Néu goi d 1a dudng kinh ctia dinh tan thi:

nd?

F.=2.

(8.21)

C

Khi thay (8.21) vao cong thie (8.20) ta tim dudc lyc gidi han Py,

461 v6i dinh tan c6 hai mat bi cit sau day:
2
P, = LY (8.22)
2

Né&u mdi ghép ¢6 s8 t&m ghép 16n hon ba thi dinh tan c6 thé c6
khong phai hai ma 1a mét s& mat bi cit 16n hon, Béi vay, néu dinh
tan c6 k mit bi cit thi lyc gidi han Py, dude xac dinh theo cong thic:

2
"i R, (8.23)

P, =k

Ngoai sy pha héng do dinh tan bi cét, sy phé hdong moi ghép cb
thé x4y ra khi nhiing tdm ghép tuong d6i mong, do d6 mat tiép xve
gitia 15 va than dinh bi dap (ép mét). Quy luat phén b8 thyc cua lng
suit trén bé mat tiép xuc nay rit phic tap. Tuy nhién sy nguy hiém
do ép mat (d&p) c6 thé danh gia khong phai gid tri thuc cna fing sudt
ti&p xtic, ma 13 gia tri trung binh cta dng suéit nay tinh trén dién
tich ép mit quy uée F, (hinh 8.18). F, 12 hinh chidu cha dién tich tiép
xdc trdc tiép trén mit phéng vuéng géc véi phudng luc kéo tdm
ghép P.

Céc dién tich ép mat quy ube d6i vdi lién ké&t cho trén hinh (8.18)
F,, = 8,d v& Fy, = 8,d. C4 hai dién tich ép mét nay chiu ciing mét lyc
vi thé cAn phai 14y dién tich nhd nhét trong ching lam dién tich dé
tinh toan F™ . Trong trudng hgp tong quat:

F™ =d38 (8.24)
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6 ddy £5 1a chidu day téng cdng nhd nhit cla cac tim ghép duge dit

theo mdt phudng.

N

Dién fich 1iép
ave thit

[

]

Nal-a

~
]

J‘ﬂ_

iy

=\
s

P
P

K
7

¢

Hinh 8.18.

Gia trj tinh toan cha Gng sust ép mit quy uée R, duge tim biing
thic nghiém. Luc tinh todn gidi han cho mét dinh tén theo diéu kién

chiu ép mit 1a:

P,= F™ R, (8.25)

R0 rang la lyc nhé nhat trong hai lyc tinh toan giéi han tim duge
theo diéu kién chju cit va ép mat 13 lyc tinh toan giéi han d6i véi

dinh tan.

M6t caAu héi duge
dat ra 1a s8 lugng dinh
tin cAn thiét d&i véi
mdt mdi ghép chiu tac
dung cta lyc doc N 1
bao nhidu? ¢hinh 8.19).
Dé gidi quyt van dé
nay ta gia thiét 1a luc
N duge chia déu cho cac
dinh tan. Can chu ¥ 1a
trong giai doan dan héi

Hinh 8.19.

cac dinh tan trong méi ghép lam viée khéng gibng nhau: Trén céc
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dau cudi ciia m&i ghép céc dinh tan chiu lyc nhifu hon, con & gida
cac dinh tan chiu lyc it hon. ‘

Tuy nhién, trong giai dogan bién dang deo do hién tugng chay ma
cac ndi luc trong céc dinh tan duge san déu. Diéu nay cho phép su
dung nhing gia thiét d& néu trén vé sy chiu tai déu cia tat ca cac
dinh tan cta mdl ghép.

Béi vay, s6 dmh tan can thlet dugce xac dinh theo cong thic dud
day:
N
Pmin .

n:

(8.26)

trong dé6: P™" 13 luc nhé nhét trong hai luc tinh toan giéi han noéi trén
ma mot dinh tan phai chiu theo diéu kién cit va ép mit.

Viée chon mat cit ngang va kiém tra bén céc cdu kién ghép cAn
phai k& d&n sy gidm y&u clia mat cdt do 16 dinh tan. Nghia la dién
tich mat cht ngang tinh toan 1a dién tich bi gidm yéu F,.

2, Tinh mdi han chiu cit

Dudi day gidi thiéu nguyén tc tinh toan mdi han qua mdt vi du
cuy thé cua hai tAm ghép duge lién két véi nhau bing nhiing méi han
g6e (hinh 8.20). Lién két han khong géy ra sy glam yéu cac cdu kién.
So véi nhitng mdi ghép khac, méi ghép han can mot khéi lugng lao
déng it hon, vi thé, vé mit nay né kinh t& hon.

Bién dang xdy ra trong cac méi han kha phdc tap, nhung thi
nghiém d3 chiing té ring sy pha héng méi han chu yéu xay ra do bi
cat theo mit cat doc yéu nhét. Mit cit nay lam véi mép t&m mét gbe
45°. Khi d6 mit cft ngang tinh toan cla mdi han dudc thita nhan
dudi dang mdt hinh tam giac.

Néu ky hiéu chidu cao mdi han 1a h, thi dién tich bi cit ciia hai
mdi han:

F.=2lhcos45°=1,47h (8.27)_
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Quy luat bién thién cta dng sudt tiép trén dién tich bi cét cta
md1 han dude xem 14 phan bd déu. Khi d6 didu kién bén ¢6 dang:
N N

= = <R 8.28
FE 14lh ¢ .28

trong d6: R, — stic bén tinh todn ciia vat liéu méi han gée khi cét;

[ — chiéu dai tinh toan clia mét méi han (thudng duge 1ay
nhé hon chiéu dai thuc clia m6i han 13 10 mm do chat
higng han khéng t6t 6 cac d4u méi han).

Nhu mt nguyén tdc, vat lidu méi han khéng ¢6 thém chay ro
rang. Vi the khac véi méi ghép dinh tan, tng suit tiép & trang thai
gidi han trong méi han hoan toan khéng duge san bing. Chinh vi
ly do d6 nguoi ta han ch& chifu dai méi han 1a; [ < 60 h. Khi dé do
sai léch v6i gid thigt v€ sy phan bS déu cha Gng suit tiép trong
méi han & khong 16n 14m. Mat khac, chidu dai méi han cdn phai la
240mmval=>4h.

Tit cong thite (8.28) khi quy dinh trudc chifu cao méi han h, ta
dé dang tim dugc chidu dai yéu chu clia mai han L.

Khi tinh to4dn méi han d6i ddu chiu kéo ta sé& st dung céng thiic
tinh toén déi vdi t&m ghép. Khi d6 cén 14y sitc bén tinh toan Ry nhd
hon st bén kéo cuia tdm ghép khoang 10%. Diéu nay 13 do tinh d&o
clia vat liéu méi han va vat liéu t4m ghép quanh méi han giam di
trong qué trinh han.

B. PHUGNG PHAP UNG SUAT CHO PHEP
Khi tinh toan céc chi ti€t chiu cit theo ing suat cho phép cén

phai ddm bao di€u kién bén cit sau day:
Tmax < [17] (8.29)

trong d6: 1, 12 Ung sudt tiép phét sinh trong chi tiét do tai trong
ngoai giy ra va duge xac dinh theo cic cong thitc (8.17)
hodc (8.18);

[t ] — Gng suit cit cho phép.
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Hinh 8.20.

" Nhu da néi & trén hién tugng cét thudng di ddi véi hién tugng ép
mat (d4p). Didu kién ép mit theo Gng sudt cho phép la nhu sau:

. N

max T Femin = [Ge] (830)

8]

trong d6: ¢°_ — 14 (ng suét ép mit giy ra do ngoai lue N;
F™ . duge xac dinh theo cong thie (8.24);
[5,] — tng sudt ép mit cho phép.

1. Tinh méi ghép dinh tan
Goi n 1 s6 dinh trong mé&i ghép dinh tan. Gia thiét tai trong P

phan b& déu cho cac dinh tan, thi-t3i trong trén méi dinh la:

p=rX (8.31)
1

P& tranh cac kha ning héng do cit va dap cac didu kién bén sau
day phai duge théa man:
a. Dinh khong bj cat dut

<[td (8.32)

Tmax _P—__
k.nd>/4

trong dé: 1, — Gng suit cdt cho phép cla dinh tan.
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b. Mgt 16 va dinh khéng bi dap

Ol = —— < [1] (8.33)

trong d6: F™ 14 hinh chiéu trén mit phing vudng géc véi p cua mat
(tru) ti€p xuc giita 16 dinh va dinh, duge tinh theo cbng thiic (8.27).
Khi giai bai toan vé chon kich thudc mit cit ctia dinh tan, ngudi

ta thuodng xuit phat ti didu kién bén déu cta dinh va tim ghép.
Chang han, cac cbng thidc (8.33) va (8.34) suy ra:

_ 4 [ol
e Za (8.35)

2. Tinh m6i han

Duéi day giéi thidu cach tinh méi han goc song song vdi luc kéo
(hinh 8.20).

Ung suat ti€p (cit) trén mét cit ciia mdi han bing:

N
T=
1,4lh
va diéu kién bén la:
N
= < 8.36
P < (6.39

[t] - ing suit ti€p khi cit cla vat liéu méi han géc.

3. Tinh mdi ghép then, chém va chét

Then, chém va chét thudng bi héng vi cit va dap va cach tinh
ciing tudng ty nhu trudng hgp dinh tan.

Duéi ddy, gidi thiu cach tinh then ling tru 1am vi du:

Gia thiét ap luc phan b3 déu trén mit tiép xvc clia then vdi céc
chi tiét duge ghép (tryc va 18) va P 1a hgp ye clia Iuc phan b8 dé, ta
co:
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P=—.1lg,

Y=y

trong do:

! — chidu dai cia then;

h — chiéu cao cla then.

Gol M, 1a mbémen

clia ngoai luc 481 véi
truc, dé dang théy:

P.y=M,
Cé thé coi y = d/2
(d — dudng kinh truc).
T d6 suy ra diéu
kién bén vé dap cua

then: ;?L i il 1' e

2P  4M, T
W= 7= < [o4] / LT

hi hid L pién fich bi caf
Diéu kién bén vé b
L iéu kién bén vé Hinh 8.21.
ciit cua then:
P 2M
t.-’-£=—= = <[t ).

* F A obld

§10. CAC Vi DY AP DUNG
Vi du 1. Cho mot ddm véi mit cit hinh chit T ¢ kich thude,
hinh dang va sd dé chiu hyc nhu trén hinh 8.22a, c.

Hay kiém tra diéu kién bén ctia dAm khi chi ké dén tac dung cua
mdmen udn,

Bidt:  [o], = 30 MN/m?, [o], = 100 MN/m?
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GIAI

Néu chon hé toa dé oxy nhu hinh 8.22¢ thi truc trung hoa x cua
mit cit ngang song song vdi truc x, va cach x, mét khoang la:

_2107}10.102)0.10 }+ (8.107 2102 ){4.10%)
- (2.107){10.107 )+ (210} {8.107)

=6,78.10%m.

4]

Momen dién tich c4p hai cia mat cit dsi véi truc trung hoa x
(cling 14 mémen quan tinh chinh trung tam) bing:

- 2 8
J = {10.10 232(2.10 I, (2.102){10.10?)(2.22.102)

(2.107)(8
12

PRt
107) +(2.1072)(8.107)(2,78.107 f = 314.10 m?.

Biédu dé mdmen uéh cha dim nhu hinh 8.22b.

Vi vat liéu 1am dam ¢6 kha nang chiu kéo va chiu nén khac nhau
nén mét cit nguy hiém cén kiém tra la cac mat cét trong doan BC va
DE.

Tai cic mat cit trong doan DE mémen uén M, = —3000 Nm,
phén dau chit T bi kéo va phin chan chit T bi nén. Theo cong thie
(8.4) ta cé:

max = 5?—?83 3,22.10°% = 30,7.10° N/m?
min 5‘1% 6,78.10‘2 = 64,7106 mez

Ta thay:
Opmin = 64,7 MN/m* < [6], = 100 MN/m?
Opmax = 30,7 MN/m® > [o], = 30 MN/m?

Tuy O > [o], nhung chua qué 5% ma chi méi vugt qua
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30,7 - 30
30

100% = 2,5%

trong doan DE diéu kién bén ctia dam van duge bao dam.

=2kN z
fet fo= SkN mz 3kKm
A ls c D [e | Hem
! —— ~ ! 5
a) im | Im I'm 1 fm | f ! N
| e T | ' ™
J X
g 3
. é JhNm & . 5
El4 L
ZhNm -r’
/)
b 4

Hinh 8.22.

Tai cac mit cdt trong doan BC mémen uén M, = 2000 Nm, phin
dau chit T bi nén, phén chan chit T bi kéo. Do dé:

Oin — — __2_9_9_93 3;22-10_2 = —20:5.106 N/m?
314.10

G = 0 _ 6,78.10 = 43,2.10° N/m?
314.10

Ta thay:
6. = 20,5 MN/m® < [a],
O ey = 42,2 MN/m? > [o],
Do d6 tai cac mat clt trong doan BC diéu kién bén cta ddm
khéng duge bao dam.
“Vidu2:

Mot ddm dd bén déu mat cdt ngang chii nhat (hinh 8.23) c6
chidu cao h = const, chiéu rong thay déi b = b(z) doc theo z. Cho truéc:
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P, 1, h va o], [1] = (0,5 + 0,6) [c]

Hay x4c dinh: b(z) d& ddm c6 dd bén déu va sau d6 tinh @, va

Vinax
Hinh 8.23.
GIAI
a) Tinh b(z)
Pz
M (z) = —
(z) 5
Momen chéng uén tai mit cét z:
2
W.(2) = b(z}h
6
Tir di€u kién bén tai mit cit bat ky z, ta rit ra:
2
W.(z) = M, (2) - b{z).h _ P.z = b(z) = ?;Pz
[] 6 2[o] h*[o]
3P

b(z=0)=0; b{z=1/2) = (1)

2h?[o]
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Tai mat cit gdi AvaBthiM,=0,Q,= g Do d6, néu chi xét dén
anh hudng cla M, thi chiéu réng b tai cdc mat cit nay phéi. bing
khéng. Tuy nhién tai cAc mat cit nay cd Q.. = -z- va trong thuyc té
thigt k& doi hdi phai ké dén luc ct tai ddy. Cu thé la:

B 35(13 B 4‘::>Ph =t

o

Tmax

= const

b, >

4hiT]
trong d6 b, 14 chiéu rong mat cit tai cAc gbi tya trén mét chiéu dai z,
duge tim tit diéu kién (hinh 8.23):

b= 3P 3Pz, ~ ., _ hlo]
4h[t] hifx) ° 4[]

~(0,5+0,42) h

b. Tinh @, va V.

3
L= b@h' _Phz . Pz
12 4[c] 2
Phuong trinh vi phan (8.6) c6 dang cy thé nhu sau:
gy = M@ 2001 ey By
) h 2[o]
CAau phuong lién tiép ta cé:
2
—&V’=z+c va Eh 7 L ce+D
2[o] [e] 2

Diéu kién lién két ciia ddm cho ta:
tatz=0,V(z=0)=0;talz= é ,0(z=12y=0 = C=—%,cg=0

Vi vay:

_2C[s] _ [o]
Eh  Eh

(pmax=(PA=_(pB=(V,)
z=0
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Vmax = (V)zdf:g ==

I*[o]

Theo (1) & trén, ta biét ring:

[]

Do dé:

Vidu 4:

4Fh
3Pl
2h’b
3
va Vmax - E ‘_PZ
8 h'b

Mgt dam thép mit cit chii I thay déi tung khiic chiu lye va lién
két nhu hinh 8.24a. Cho trude: P = 5 kN, a =100 ¢cm, M’ = 2Pa = 102
kNem, E = 2.10" kN/em?, J = 3460 cm*. Bing phudng phap téi trong
gia tao. Hay tinh d6 vong tai cac diém H, A, D va goc xXoay tal cac
diém A, B, G va vé cac bidu db V), (¢)?

GIAI

* Biéu dd mémen udh trén dim thue dude cho trén hinh 8.24b. Ta
chon J, = 2J va tinh mémen din xuit theo cdng thic (8.12a) cho ting

doan dam. Cu thé la:

Mg = My,
My = M,, .
dea = Mx3

2]

. — =—2Pgz,
J

Dam gia tao va tai trong gia tao dudc xay dung nhtt hinh 8.24c.
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a
' Bl

337

C £
337 | P‘ || :
a aszi a/z

a
+

a
i

i
_—
L

@)

Hinh 8.24,

Pa.

d)
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Tach ddm phu BG ra khdi ddm chinh AB va GH. Thuc hién céc
tinh toan trén dam phu, sau dé truyén tac dung ctia dam phu lén
dam chinh qua cac khép B, G. Cu thé ta c6:

Luyc tac dung tuong hd qua cac khép B, G giita dam phu va cac
ddm chinh la:

Rp=R; =1,6 Pa? + 0,5 Pa® = 2Pa2

Mbémen gia tao va lyc cit gia tao va do d6 1a dé vong va goc xoay
tai A la:

M 3
Mya=2 Pa' = Vo= et 2P0 o 0308 em.
3 2EJ  3EJ
Q Pa? -
=_Paz — = E o ° o = -1,825.10 " rad
QU ®a= SE1 T 2py T %

il - -4
bo1 véi diém B:

M,=V=0,Q,=-2Pa’ =

Qg Pa’
= e = . = - = - 5,437.10_4 d
®5 = 3R] gy Po i
P6i véi diém D:
3 M 3
Mﬁ:_llpa = VD_—. g o _.!..!. Pi =-0,0279 cm
8 2E] 16 EJ

Biéu d4 momen gia tao va Iuc cit gia tao duge vé trong hé toa df
b cac truc tung cing chiéu vdi cae truc V va ¢ hudng lén trén (hinh
8.244d, e) xem phuong an 1§6.
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Chuong

KET CAU CHIU LUC PHUC TAP

§1. NGUYEN TAC TINH TOAN KET CAU CHIU LUC PHUC TAP

Mot két cfu dude xem 14 chiu lyc phite tap, néu trén cic mit cit
ngang ctia n6 c6 it nhat hai trong 6 sdu thanh phin néi lye N, Q,
Q. M,, M,, M,

Ta hay xét m6t mit cit ngang A nao d6 va gan trén d6 mét ha
truc quan tinh chinh trung tdm oxyz clia dim chiu Iye nhu hinh
9.1a. Luc P nghiéng véi cac truc toa df z, x, y tuong tng nhiing géc o,
B, v. Cée ndi Iye trén mit cdt A gdm c6 (hinh 9. 1b).

N=Pcosa. ; M,=-P ( g—cosa + Zcosy) ;
b
Q, = Pcosy ; M,=-P Ecosa+ZcosB ;

Q,=Pcosp ; M,=P [ —zbicosy - hfchSB].
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3 L —g e 7
j)\P gsa X e, Mo
-
My<o
Y
a) b)
Hinh 9.1.

Céc nd1 luc doc N va
mémen uén M,, M, giy ra &
mbi diém K(x, y) clia mat cét
ngang hé cac ing suit phap
ddng phudng: &y, &y, Ou >

con cac luc cit Q,, Q, va
mdmen xoin M, gay ra tai K
(x, y) hé cac (ng sult tiép
déng phing: T To.» T, -

1. P5i v8i nhom cac Hinh 9.2,
{ing sudt ti€p
Ung suét tiép toan phén do cac ndi lue Q,, Q, va M, gdy ra tai
diédm K(x, y) nao dé, theo nguyén 1y déc 14p tac dung, béng téng hinh
hoc cac (ng sudt tiép thanh phin do riéng ting ndi lyc giy ra. Cu thé
la:

=t + 1, (9.1)
trong dé:
T =T Q, 5, 1,= M, p
v) — rQ, — P p— .
! 1.8, J,
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Ty = Tg, =

Chaydén i, =7, + T a4y » £ €O

yz{3) ; txz = sz[2) + sz(4)

il

vz o Tyz{l) +7

2. Nhém cac @ng suat phap tai diém K(x, y)

G=06y+6, +06

hay dudi dang téng dai s6 ta co:

M M,
- N * =X (9.2)
J J

b ¥

Dau céc s6 hang trong (9.2) phu thude déu cta cde ndi lue va dau
cua toa dé diém K(x, y).

Néu trén cac mit cit ngang chi cé N, M,, M, thi ta goi bai toan
d6 1a bai todn udn va kéo (nén) ddng thdii hosc kéo (nén) lach tim véi
dg léch tadm e (hinh 9.18 va 9.20 thude §7).

Trong thyc hanh ta xac dinh diu ciia 6 nhu sau:

o=+ Ll 70 U717 (9.3)
F I, I,

Trong cong thic nay diu duong (+) tng véi diém cén tinh ung
suit nim & mién chiu kéo do cac ndi luc tuong Gng giy ra; ddu (-)
ing v6i diém cdn tinh ing sudt ndm & mién chiu nén do céc ndi1 hic
tudng Ung gy ra. Ban than cac néi luc va toa d6 diém tinh ing suit
trong cong thic (9.3) duge 1dy theo cac tri tuyét d6i. Nhu vay theo
cach xac dinh thye hanh ddu cla o ta khéng phai quan tim dén
chiéu cac truc toa d6 va ddu cac ndi lye. Tuy nhién, ta cling cé thé xac
dinh d4u cta o theo diu cha cac néi lyc va toa do x, y bing cach dat
vio mit cit khao sat mét hé truc toa d6 (hinh 9.2) sao cho cac
mémen udn duong gy ra cic Gng suit kéo & cac didm thudc géc phan
tu duong thit nhat ciia hé toa dé.
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Vi du: cdn xé4c dinh ing suft tai diém K(x, y) thudc goc phén tu
thit nhit clia mat cit ¢6 hoanh dd z do cic ndi luc gay ra (hinh 9.1).
Theo céng thiic (9.2) ta cé:

E_'_ -M, (+y) + -M, (+x)

6=+
J. Jy
Do dé:
. M. .x
0_=E_MKY_ ¥ (a)
F J J

* ¥

Theo céng thic (9.3) s6 hang thi nhit 14y ddu dudng vi N géy
{ing sudt kéo trén toan by mit cat chia diém K(x, y). S8 hang thi hai
va ba ldy dau am vi M, va M, gy ra cic Ung suit nén ¢ diém K(x, y).

Vay theo (9.3) ta cing nhén lai duge két qua (a):

_N X ___‘M)’HX‘
°TF T3 ] ®)

x ¥

Tudng tu nhu cac trudng hgp chiu lic don gian, muén biét vat
lidu c6 bi pha hoai hay khong tai mét phan t6 nao d6 trén mat cét
ngang cua thanh chiu lye phiic tap ta phai st dung mét cich thich
hdp cac thuyét bén da duge trinh bay & §2 cua chuong 6. Nghia 13,
cdn phai tinh cac ing suft tuong dudng theo hai nhém iing sudt
phéap va ti€p néi trén, sau d6 so sanh vé cac ing suit cho phép (theo
phuong phap ng suit cho phép) hodc cac cudng d6 dng suit (theo
phuong phéap trang thai giéi han). D6 1a no1 dung cta bai toan kiém
tra b&n d6i véi thanh chiu lue phic tap.

Mot cau hdi dude dit ra 1a: d6i véi m&i mat cit xac dinh thi diém
nao trén mat cit la diém nguy hiém nhat?

Cau tra 15i c6 tinh chit nguyén tée la: diém nao c6 Ung sudt
tuong ducng lén nhit sé la diém nguy hidm nhait.

Trong trudng hop tébng quat khéng thé chi ngay ra duge diém

nguy hiém nhat. Vi thé, trén cd so cic ing suat thanh phéan ta c6 thé
phan doédn duge mdt sd diém trén mit cit khao sat c6 kha néng la
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nhitng diém nguy hiém va vige kiém tra bén dude tién hanh d&; véi
tdt ca nhiing diém nay. Viéc kiém tra bén nay déi véi hé phai duge
thue hién d6i véi mat cit nguy hiém nhat. Mat cit nguy hiém nay
duge thé hién trén cac bidu 46 ndi luc va quy luét bién thién clia mat
cit ngang doc theo truc dim.,

Ta s& minh hoa nhing chi din & trén qua viée kidm tra bén da;
v6i hé cho trén hinh 9.1a theo mét thuyét bén nao ds.

Mit cit nguy hiém nhit 1a mat cit ¢ ngam (ddu trai cta dim)
v01 cac ndi Iye ¢6 dd 16n nhu sau-

N=Pcosa ; M, = - P [% cosw + lcosy) {cang trén)

Q, = Pcosy ; M =-P (_lzl coso + [cos BJ (cang trong)

=Pcosp ; M, = P Ecos _h cosB | (thuan kim dbng hé)
. 2 T 3

Phuong va chiéu cla céc ngi hic nay trén mit cit tai ngam
gidng nhu phudng, chifu cac nsi lye trén mat cdt c6 hoanh d6 z (hinh
9.1b).

Cac di€m c6 toa d6 sau day c6 thd la nhitng diém nguy hiém cin
kiém tra;

b h b b
I|-==-=1; 2(b/2,h/2 ; 310, - h/2 ; 40, h/2); 5 —,01/;6 -—, 0
[22]( )5 3 )()[2}(2]

D6i v6i diém 1:
N M [m)
F W W

X ¥

t1=0 ;Glz Umax

Diéu kién bén theo thuyét bén tng suit tip 16n nhit nhu sau:

N M
Utd=°'T3=-\f012+4t|2 =0-1=‘ |+I x

+ |M”f < [o] (9.4)
F W, W

X ¥
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o At < A
P61 véi diem 2:

_INp MM,

1220;02=Umin_

F W, W,
Do d6:
e N M, M
x ¥y
D61 v6i diém 5:
_INp My
5 = —— —
F W,
- 3Qy ” -
Tyzs = (do lye cat Q, gay ra);
2F
T M, (do méme xoAdn M, gay ra)
= n . ;
5 T hb? Bay
T, = Tyss + T, 3 %, b M
= 25 ys — - T
5 ¥ yzi 2 F C(.hbz

Vay diéu kién bén 1a:

Ga=0m=+ 0; +41; < [0] (9.6)

Vide kiém tra bén d8i véi cac diém con lai ciing duge tién hanh
tudng tu.

Thue t€ tinh toan cho thiy ring déi véi thanh dai chiu lye phic
tap aAnh hudng ciia lyc cit dén dd bén cta thanh khéng dang ké so
véi cac thanh phan ndi luc khac. Vi thé, trong cac tinh toan c6 thé bé
qua lyc cit d6i véi nhiing thanh ¢6 chiéu dai ! > 5h (h — la kich thuée
16n nhit cla mat cit ngang).

Céin phai nhdn manh lai mdt 14n nila 12 viée chon thuyét bén
ndy hay thuyét bén khac dé tién hanh kiém tra bén cho két ciu chiu
lyc phu thude vao vat lidu ché tao két cdu dd va vao quan diém cta
ngudi tinh toAn. Vi dy, 461 véi vat liéu c6 kha ning chiu kéo va nén
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khac nhau, ta nhat thiét phai ding thuyét bén MO trong s8 cac
thuyét bén duge trinh bay & chuong 6. Déi véi vat lidu déng hudng ¢6
kha nang chiu kéo va nén nhu nhau thi ¢6 thé st dung mdt trong ba
thuyét bén: thuyét bén thi ba, thuyét bén thit tu va thuyét bén MO.
D6i véi cac vat lidu di huéng cdn phai st dung cac tiéu chuin bén va
déo cho loai vat liéu nay da dugc md ti & §3 cta chudng 6. Dudi day
1a cach ap dung 1y thuyét tng quat & trén vao bai toan hé chiu luc
phic tap thudng gip.

§2. TINH DAM CHiU UGN NGANG PHANG

Trong thuc hanh ta rit hay gip nhiing ddm chiju tac dung caa
ngoal luc vudng géc vdi truc dam, sao cho trén mat cit ngang chi ¢6
hai thanh phan néi luc: mémen uén M, va luc cét Q, cing ndm trong
mit phing déi xing yz cua dim. Ngudi ta thudng goi ddm chju hic
nhu thé& 12 dam chiu uén ngang phing. Né 1a su t6 hgp cha bai toan
udn thuén tiy phing va cdt (theo quan diém cia nguyén ly dbc lap
tac dung). Ddy 13 mgt bai toan vé€ thanh chiu luc phite tap hay gip
nhét trong ky thuat va dude khao sat dau tién.

Ung suét phap do mémen udn gay ra:

c= y

J

Ung su#t tiép do luc cét Q, gy ra:

_Q, 8
1.8

L. )

Nhu vay, trang thai ing suat tai mét diém bat ky nay ctia dim
chiu uén ngang phing la trang thai ing suit phing.

Diéu kién bén ctia ddm theo thuyét th& ning bién d8i hinh dang
nhu sau:

a) Ty, =+ o’ + 31’ < [o]
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Didu kién nay dude thue hién & mat cit nguy hiém nhét d&i véi
M, va Q, va 3 diém K cé o va 1 déu 16n d trén mét cAt nay.

b) Cr, = | Onevminl < [o Tkm
Piéu kién nay duge thye hién 6 mat cat nguy hiém nhat d6i véi

M, va & diém (1, 3) c6 ing sudt phap cuc tri O paummia trén mét cit d6 so
véi t&t ca cAc Ung sudt phap 16n nhat trén cac mit cét con lai.

c) Op, = ﬁ T = [O]

Hirh 9.3.

Pidu kién nay duge thyc hién 6 mat ct nguy hiém nhét d6i véi
Q, va 6 diém c6 (ng sudt tiép 16n nhat trén mat cht d6 so vai tat ca
chc Ung suét tifp 16n nhat trén mit ct con lai.

D6 véi ddm chiu ubn va cit déng thai cAn phai kiém tra bén
theo ca ba didu kién (a), (b), {c) 1a vi trang thai ing suflt cta cic phén
t8 doc theo chiu cao mit cit ngang duge dic trung bdi nhitng phan
& chinh khac nhau ca vé phuong (hinh 9.3b) clia chc ng suét chinh
va tri sd ciia ching.
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§3. Vi DU MINH HOA

Mbt dém tinh dinh mit ct khong d6i hinh chit I, chiu lyc va lién

két nhu hinh 9.4a. Biét: a = 200 cm, E = 2,10¢ £N—2~, 6] = 16 ~k—N-2—,
cm cm

l kN
= —— , [9] = 0,05 rad, q = 0,5 —
vl 200 (] rad, q =

khéng déu canh 80 x 50 x 5 (mm), chidu day ban bung 8 = 12 mm,
chiéu day ban canh t = 10 mm.

» dx = 218200 cm*, 4 thép géc

Yéu cdu:

1. Viét cac phuong trinh lyc cit Qy(2), mdmen udn M,(z), d6 vong
V(z), gbc xoay ¢,(z) va vé céc bidu d8 nay?

2. Hiy chi ra cac mit cé max|Q, |, max!M,|, max|V| va
max|¢|?

3. Hay kiém tra toan dién diéu kién 1am viéc cho d4m?
GIAI

1. Viét phudng trinh va vé bidu d3 lyc cdt Q,(z), mémen uén
M,(z), 46 vong V(z), gbc xoay ¢, (2).

— Chon truc z triing véi truc thanh huéng sang phai.

— Chon géc toa d & ddu trai cia ddm.

Goi phan Iyc tai gdidd 11a R,.

Goi phan lyc tai g6i d3 4 1a R,.

Gia dinh chiing c6 phuong chiéu nhu hinh 9.4a.

Déi v4i dam da cho va véi yéu ciu d8 bai, phuong phap t61 uu
nhat trong s6 cac phwong phap da gidi thiéu la phuong phap van
ning,

a) Tinh phdn ing tqi géi do I (R) va 4 (R,)
Zm,=P.9,6a~R,.8a + 4,8aq.7,2a + 2P.3,2a ~ aq.0,5a ~M* =0
=qa.9,6a — R,.8a + 4,8aq.7,2a + 2qa.3,2a — aq.0,5a — qa’=0
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< R,.8a = 9,6qa’ + 34,56qa’ + 6,4qa” — 0,5qa® — ga’
= R,.8a = 49,06qa’

49,06qa’

== 8a

= 6,132qa (kN)

m,= P.1,6a — 4,8aq.0,8a — 2P.4,8a + R,.8a — aq.8,5a — M*=0
= qa.1,6a — 4,8aq.0,8a — 2qa.4,8a + R,.8a —aq.8,5a —qa’ =0
< R,.8a = 3,84qa” + 9,6qa® + 8,5qa’ — 1,6qa’ + qa’
= R,.8a = 21,34qa”

21,34qa’

=>R,= %a

= 2,667qa (kN)

b) Phuong trinh lyc cdt Q(z), mémen uén M(z), géc xoay
@(2) va dé véng V(z)
Theo phuong phap van ning ta co:

k=1.n

—a. ¥ 3 7
* Qu(2) = Z l:pm. +Aq,(z-2a,))+Aq); (z_;;:i + AQ , (- ;‘; 1)

= Q@ =-P—qz| +R,| +q(z—48a) -2P +R4—q(z—9,6zﬂ__
1 2 b
=—qa-— q’ +6132q‘ +q(z—48a)| —2qa|
[ 4

+ 2,667qa — q(z — 9,6a)‘ {a)
5

k=l,n —aq. 3} —-a .y
b) M, () = {M P (z-a,,) +Aq, L2 ;;_') A4y (Z ;H) *
i=l ’ i
" (z'_ai-l)4
+Aqu +...:\

2 2
>M@=-P-¥-| +R@16)| + 4z-48a) ‘;’sa) _
1 2 3
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2
—2P(z -6, 4a)| +R, (2 9,6m) — 1E2262) "3’6‘5‘) ’
= M(z) = —qaz — — I +6,132(z-1, 6a)‘ Z 4 8a ‘
_ 2qa(z — 6, 4a)‘ +2,667qa(z — 9,6a) 9(—2-?‘?‘)— ‘
4 b
Pz* qz* (z-1,6a)’ q(z 4,8a)’
= AQy ~ —— — +R, 2T _
) 0ule) = 80n — ey 31151_‘; YT 31E]
1 2 3
2 2 3
_op (z—6,4a) ‘R, (z-9,6a) q(z-9,6a) ©
2'EJ 21EJ 31EJ 5
z 1, 63
o1 +
3'EJ 4'EJ 3'EJ “;
1 2
q(z 4 Sa) (z 6 4a) R ~9,6a)’ _ q{z-9,6a)' @
4!EJ 31E] ! 3'EJ 4E]
Trong hé phudng trinh a, b, ¢, d c6 4 n s8 cAn xéc dinh la: R, R,
va AV, Agy,. Céc phan lyc R, va R, da duge xac dinh nhd didu kién
can bing & trén. Tuy nhién, thuan tién hon ca 13 sd dung chinh hai

hé phudng trinh dée 14p ctia phuong phéap van nang dé xac dinh déng
thdi cac &n s8 nay. Cu thé 1a:

Q(z=2120cm) = 0 R, =6,132qa = 6133 kN?T
=
M(z = 2120 cm) = —qa’ R, = 2,667qa = 366,7 kN1

V(z=320cm) =0 R Apy = -3,91.107 rad
V(z=1920cm) =0 AV, =1426 cm

Sau khi thay céc gia tri R, R,, AV,,, A(pm vao cic phudng trinh a,

b, ¢, d ta ¢b cac bidu thie tuong minh cua luc cét Q(z), mémen udn
M,(z), gbéc xoay ¢,(z) va 46 vong V(2).
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Vi cac s6 lidu dé bai, phudng trinh d6 vﬁhg V(z) trong cac doan,
cu thé nhu sau:

V,(2) = — 4,774.1072, z* — 3,82.107°. 2° — 3,90.1073. 2z + 1,420,

0<z<320cm
Vo(z) = — 4,774,102 2* + 1,34.10°%. 2° — 6,59.10°%. 2 - 5,70.107°. z
+3,41.1013 320<z<960 cm

Vi(z) = 1,27.107° 2% + 7,57.10°8, z% — 2,58.107° — 3,62,
960 <2<1280 cm
V{z)= —6,365.10"° 2% + 8,79.10°% 22 + 2,65.107°. z — 3,629
1280 <z <1920 cm
Vi(z)= —4.77.1072, z* + 3,81.107°, 2% — 3,43.10°° 22 + 6,078.107% 2
- 1,60, 1920<2< 2120 cm
Hoan toan tudng tu nhu vay, ta dé dang viét duge phuong trinh
gbc xoay, mémen ubn va luc cit véi hé s6 bing s& cho mdi doan khi
tryc ti€p s dung cac phudng trinh c, b, a hofic bing céc lién hé vi
phan da biét gifla céc dai lugng khéo sat: chuyén vi, ndi lyc, ngoai
lyc.
Biéu dd cha (Q,), M), (V), (9, dude cho trén hinh 9.4b, ¢, 4, e.
2. Cac dai lugng cye tri phai tim tai cAc mit ciit tuong
tng ¢hinh 9.4b, ¢, d, e)
max |Q,| =353,3kN  (bén phai g&i tya 1);
max |M,] = 76700 kNcm (3 mét cét 3);
max | V| =3,834 cm (tai z, = 1124 cm);
max|@,| = 6,885 (tai z, = 508,10 cm).
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2P=2ga (200} . g a’ 2.10°
P=qa (to0) g=05 s
% /@
/Jx =218200
4 It} H I 2 3 p] F a ]
léa ila {6 iz a E
320 &40 320 5§40 )é:aa QN k®
Ry -
AN, cm
Q4N T y
35320a= 8332qa=(|33,25)
(353,5) ~ ’ 9a =(100).
+
0 LTS
1667qa
» Z8ga=(250) AN % p
g2 = (100} 1667901657}
2P8ga’={ 57610)
15ga*=(3000a)
ga‘= (20000)
a /(( } ] @
¢) 5
MZ
i ANcm
L] $6349a*= (75700

3 5(?2;4" = (86080)

Hinh 9.4a, b, c.
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— Eeti2e ]
[ 110t
1426
-‘f‘i 1629 @
d) ¢ 1 z
@ rad \ "
2tz 5081
’—"—‘i §08.107
2653107
-3
9110 @
g /37/ ‘ d
e) / £
501107
s11.10 A 2582.107
\
6685.10
Hinh 9.44d, e.

3. Kiém tra toan dién diéu kién lam vigc ctia ddm

a) Kiém tra bén toan dién

G ~14,46

0= 14,06

Sparx
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14,46

z

[_";_—1
r

fay

|
C 2 ]

Hinh 9.5.
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a. Kiém tra phén t6' 6 trang thdi ung sudt don va phing nguy
hiém nhak.
Tt bidu dd lyc cét Q, va moémen M, ta thdy tai z = 1280 cm,
Mymax = 3,834 qa? = 3,834.0,5.200% = 76700 kNem.
Tudng ting ¢ bén phai mi#t cdt “3” nay lyc cdt c6 gia tri:
Q, = 1,667 qa = 1,667.0,5.200 = 166,7 kN

Trén mit cit nay cén kiém tra tai 2 diém 1 va 2 (hink 9.5) nhu
sau;
Tai diém I
. 76700
218200

Tai diém 2: ti€p giap gilia 1ong va d& nhung thudc vé long:
M, 76700

%= Y T 500

X

. 41 = 14,41 kN/cm? < [o] = 16 kN/em?.

. 40 = 14,06 kN/cm?

e Tinh @ng suit tiép:

_Q, 8, 166,7.40.40,5

= 1,08 kN/em?
1.8, 218200.12

Ty

Ung suit tuong dudng tai 2:
G =+ 03 + 415 =14,21 kN/em?® < [6] = 16 kN/em?.

Vay tai cac didm 1, 2 cla mat cit 3 ddm dam bao didu kién bén.
Quy luat phan bé fing sust phap va tiép trén mat cit 3 dudc cho trén
hinh 9.5.

b. Kiém tra phGn t6 ¢ trang thdi ing suét trugt thuén tiy nguy
hiém nhit

Mit cdt c6 lyc cit 16n nhat 12 mit cdt tai bén phai géi tua 1, c6
.= 3,532 qa = 353,3 kN.

miax

Do dé:
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o _ Qi St 353,2.4015,73

T =

max Jx 6(:
= 8 kN/em?.

218200.1,2

16
2

= 5,42 kN/em? < [1] = [_;1 -

Nhu vay tai diém 3 trén mat cit bén phai gdi 1 diéu kién bén

dude dam bao rat tot.

b. Kiém tra toan dién diéu kién cing

Tt cac k6t qua & muc 2 va céc biéu dd (p), (V) ta rat ra:

{ 1580

max|V] =3834cecm<[V]= —=—— =3,95¢cm

400 400

max | ¢} = 6,885.107° rad < [¢p] = 0,05 rad.

Cac diéu kién cing ciing duge thoa man.

§4. TINH KET CAU CHU YEU CHIU UGN VA XOAN PONG THOI

Day 12 bai toan thudng gip trong cac chi tiét may, ma truc
khuyu 12 mét vi du dién hinh va ciing la rét phic tap.

Hiy xét mot truc khuyu chiu tie dung caa luc thing ding P va
lye ngang & mit cit C efia khugu nhu hinh 9.6a. Khuyu nhu thé tiép
thu chii yéu mdmen xodn, ngodi ra con tiép thu cd mémen uén va lyc

cit. Gia sl ring do
hai lyc nay 3 8 B
c6 cac phan luc R,
R, vd M,. Khi chi
xét mot doan truc
AB thicacbidu  db
mdémen udn trong
hai mat phing vuéng
gbc vi mémen xodn
c6 dang nhu hinh
9.6hb, c, d.
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D& vai trye c6 mit cdt ngang tron thi moet tryc trung tam déu 1a °
nhiing truc quén tinh chinh. Do d6, ta c6 thé tinh mémen udn téng:

M, = Mi +M?

Néu x4c dinh duge mémen udn tdng & mot day cac mit cit ngang
thi c6 thé dyng dugc bidu dd M, cho tat ca céc doan truc va trong
trusng hgp téng quat bidu 48 nay la mdt dudng cong. Ngoai ra, néu
dét cac tung d6 cua biéu db nay vao mit phing tac dung c'a mémen
udn téng thi ddi véi mot 16p rong cac bai toan, bifu dé nay la mdt
duong cong khéng gian.

3 méi mat cit c6 M,, M, x4c dinh (b6 qua tac dung ctia céc néi
Ite khac), ta co:

M4t ciu hoi duge diit ra d ddy 1a ting sust nao trong hai ing suit
nay la nguy hi€m hon theo quan diém vé db bén cta vat liéu lam
truc. Cau tra 18i cudi cling cho cau héi nay 13 néi dung cia chuong 6
— “Céc tiéu chuén bén va déo”.

Trong tiét nay ta s& xét cach tinh toan cu thé cac thanh ¢ mit
cAt ngang 1 hinh tron va hinh chi nhat chiu udn va xodn déng thoi.

1. Trudng hgp thanh mit cat ngang tron

Cac thanh tron khong bao gid bi udn xién, cho nén néu trén mit
cdt ngang c6 hai nglu lyc udn M, va M, thi luén luén ¢6 thé hep hai
nghu Ite d6 thanh mot ngéu lye usn M, trong mit quan tinh chinh
trung tdm. Nhu vay, ta duge mé hinh clia thanh chiu uén phing.
Dutng trung hoa vuéng géc véi mat phéng tai trong va Ung suét
phap ¢6 tri s8 16n nh4t tai cac giao diém A va B giita mat phéng tai
trong vdi dudng chu vi cia mit cit ngang (hinh 9.7a). Ta1 day:

M
Cpax = —— a
= (a)

trong dé:

287



x ' Mt phing

C_I’;LI/ fai frong

a)

Hinh 9.7.

Ngoai ting suit phap do ngiu lyc udn M, giy nén & trén mat cit
ngang con Ung suat ti€p do nglu hic xodn M, giy nén. Ung sudt tiép
16n nhat tai cac diém trén dudng chu vi cia mit cdt. Vay tai cac diém
A vi B trén day, ngodi dng suit phap lén nhat, con Ung sudt tiép lén
nhit,

MZ.
Trax — W . (b)

E-

Vay cac didm A va B la cac diém nguy hiém nhét. Tai A va B, ta
tach ra nhiing phén t& hinh hdp véi cac mat cit nhu sau (hinh 9.7b):
hai mit tru ddng truc véi hidu ban kinh v6 cing bé dR, hai mit cét di
qua truc thanh va lam v6i nhau mot goc v6 ciing bé da, hai mit cit
ngang véi khoang cach vé cung bé dz, ta thiy trang thai {ing suft cta
cac phan t& trén 13 trang thai ing sudt phéng. Do d6 diéu kign bén
ctia phan to theo thuyét bén thi 3 va thi 4 nhu sau:

— Theo gid thiét ing suét tiép lon nhét

op =+ 0’ +47° < [o]
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Thay 6 va t tit cac cong thiic (a) va (b} vao cong thiic trén va chi
¥ rang déi véi mit cit ngang hinh tron.

W, =W, +W, =2W, ta dugc:

oy = WL JM2+ M2 +M? < [o] (9.7)

— Theo gid thiét thé nang bién doi hinh dang Ion nhét

Gr, = i 0% + 37

Cu thé hdn:

| 3
o =— JMZ+ M2+Z M? < [o 9.8
T4 W‘ \/ X ¥ 4 z [ ] ( )
Cé thé viét cac cong thite (9.7) va (9.8) dudi dang chung sau day:
o = —- 9.9)

trong d6:
M; - goi 14 mémen tudng duong theo cac thuyét bén tuong itng:

= \/Mi+M§+M§ , M, = \/M§+Mi+i M?
' 4

2. Trudng hgp thanh mit cit chit nhat

D61 v61 mat cdt ngang hinh chit nhat, dng sudt tiép c6 trj s6 1é6n
nhit & diém guia cua canh dai va ¢ tri s6 tuong déi 16n & diém gilia
cha canh ngin. Trong s8 cac diém géc va cac diém gitia clia céc canh
rit khé x4c dinh diém nao 13 nguy hiém nhat. Vi vay khi kiém tra
bén, thudng phai kiém tra tit cd céc phén t8 tai cdc diém néi trén.
Céch thiét lap diéu kién bén ciing tudng tut nhu trudng hgp trén, do
d6 & day khong nhic lai nita. D& minh hoa nguyén téc tinh toan vira
md ta ta xét vai vi du bing s4 sau day.
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§5. Vi DU MINH HOA

Vi du I: Trén truc AB (hinh 9.8a) ¢6 hai banh dai: banh bi din I
clia truyén déng dai theo phudng x va banh din II cGa truyén dong
dai theo phuong y. Siic cing trén cdc nhanh dai duge ghi trén hinh
9.8a.

Ung suét cho
phép cua truc: [o]
= 6 kN/em? Hay
xdc dinh dudng
kinh cha truc (bo
qua trong lugng
cua truc va banh
dai).

GIAI

Xac dinh ngoai _ Hinh 9.8a.
Iue trén truc. Goi
S, v §', 1a sitc cing trén nhanh ciing va nhanh chung thude banh dai .
Do cac stic cing dé, truc chiu mét tai trong t4p trung tai mat cit I bang:

P=8,+5, (a)
Trong bai toan nay do &', // &, ta cb:
P=P,=6+3=9kN
Tuong tu nhu vay, tal mat c4t I1, c6 tai trong tap trung:
P'=P,=3+15=45kN.
Ve biéu do néi luc
Trong mat phéng Axz (hinh 9.8b)
SMg= A, .120-P.90=0
Suy ra:

9.90
= —— =6,75kN
B 120
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IM, =-B,.120+P.30=0

Suy ra: B, = 2.30 =2,25 kN

120
Mémen uén 16n nhat tai mat cat I:
=A, .30=6,75. 30 =202,5 kNcm

Trong mét phing Ayz:
Mp=-A,120+P".30=0

13 101 7 kNem

P M
A M 3x =z
c)
3 z \ Q5 Mem
L HHH T
4) M
2025 chm fzb ANcm
b) _ My e) ﬁ e
Hinh 9.8b.
Suy ra:
4,5.30
= —- =1,13kN
By = 120
£M, =B,.120- P*.90=0
Suy ra:

B,= 2220 — 3371
120

¥

Mdmen uén 1é6n nhat tai mat cét II:
M! =A,90=1,13.90 = 101,7 kNem
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Mbmen uén téng hop dude tinh theo cdng thic:

M, = M2+ M

Bidu d8 momen uén téng hop M. (z) c6 dang hinh 9.8d. Ta thiy
mdémen udn 16n nhat tai mit cit I:

M, = 4 (202,57 + (339) =205 kNem.

Biéu dé mdémen xofén M, dudc vé trén hinh 9.8e.
Xdc dinh duing kinh cia truc

Tai mat cit nguy hiém I, diéu kién bén ctia truc la:

GTaz'V:;— Mi"'MiS[U]:?

- 0_115 J 202,57 + (120) < [o] KN/em®

3

Tit d6 suy ra dudng kinh cua truc:

is J J (205)" + (120)

0,1 [o]

=17,34 cm

Theo tiéu chuin TCVN, ta chon d = 7,5 cm.

Vi du 2: Xac dinh dudng kinh d, chia tryc 2 trong hop giam tdc
hai cap, 1am bing banh rang tryu trén rang thing than khai nhu trén
hinh 9.9a. Cho trude: cac kich thudc a, b, ¢: s8 réng z va médun m cla
cée banh ring, goc &n khép o ; cbng suit ra N, va s6 vong quay trong
mét phit n, cua truc ra 3, higu suit m; cua cac cap 6 va hidu suét n;
cia cac cap banh ring; {ing suit cho phép cha vat lidu [6] N/mm?

-

GIAI
Céng suét trén truc 2 bing:
1

N,= —— N; , kW
N3 N2 M
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Hinh 9.9.

Dai lyc tac dung trén cac banh riang vé truc hinh hoc z cia truc
2, ta ¢6 50 dd tinh truc 2 nhu hinh 9.9c.

Tri s6 mémen xoén trong doan BC trén trye 2 la:

9,55.10°N, _ 9,55.10° N

n, 131,

M, = 2, Nmm

trong dé: n,, n, — s8 vong quay trong mét phit cia truc 2 va truc 3
vdi ty 86 truyén iy,

Luc vong va luc hudng tAm trén banh ring 2’ hinh 9.9¢:
M, 2M,

¥V _ px _ .
Psz—PB__,"_ y
I; mz,

P, =P} =P, . tgu

Luc vong va lyc hudng tim trén banh ring 2:
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., M 2M
Pl\; =P = —L = 2
r, m.z,

P, =P =P, tga

Sau khi da 6 so d6 tai trong c6 thé dé dang xac dinh phan lyc &
cac 8 A va D va vé biéu dé ndi lue trong tiing mit phing Axz va Ayz.
Ta thiy & trong doan BC, truc 2 bi uén va xofn déng thdi. Tri s6
mémen ubn tai mat cit nguy hiém phu thuée tri s§ cy thé cta ngoai
lyc. Trong bai toan nay chi ¢6 mdt trong hai mat cat B va C thude BC
13 nguy hiém nh4t.

Duéng kinh d, ctia truc tai mit cit nguy hiém nay duge xac dinh

theo céng thie:
2 2 2
i S\[\fmﬁ M2 + M?

mm

0,1 [c]

Vidu 3:

Hay xét mot trudng hop riéng cua bai todn trén. D6 la bai toan
trén mat cit ngang cia thanh chi c¢é hai thanh phan ndi lyc la
mdmen xoin M, va luc doc N.. Bai toan nay c6 tén goi la xodn va kéo
(nén) dong thoi.

D&i véi thanh tron, tai cac diém trén dudng chu vi ciia mat cit
ngang ta cO:

N, 4N, M, 16M,
g= - —=- ;‘ s T = = 7
F rd* W, nd’
Theo thuyét ing suit tiép 16n nhat, didu kign bén tai cac diémn
dé la:
o, =+ 6% +41° <[o]
P o ] \)16N2 L loaml
d U AT PO

D61 vdi thanh mat cit chit nhat b x h thi diém nguy hiém nhat
cén kiém tra la diém & gifia canh dai h. Cu thé 1 theo thuyét Lo 4:
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4N} MY
= - * 3 — Z _{_ .
on \/[ndzJ " (ahbz] lol

Mét truc truyén duge 1dp banh rang II hinh try rang thing dé
nhin néng lugng tir mét déng cd c6 cdng sudt W = 10 ma lyc, quay
100 vong trong mét phiit va truyén chuyén déng cho banh riang II1.
Phuong cac luc tac dung duge cho trén hinh 9.10a. f]'ng suéit cho phép
ctia vat liéu ché tao truc la [o] = 10 kN/em?

Vi du 4:

Xac dinh kich thude cdn thiét cla true truyén theo thuyét hén
th& nang bién déi hinh dang va thuyét bén ting suit tiép 1dn nhat.
Xét hai trudng hgp 6 ké dén thanh phan luc hudng tam va khong ké
dén Iyc nay. Khi tinh bd qua trong lugng truc va sy mét mét Iye
truyén chuyén déng gifia cac banh ring va & truc.

Hinh 9.10a.

GIAI

MoOmen xoin tac dung vao truc:
W —_
e

M, = 716200 716200 ll_(% = 71620 Nem
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Truimg hop 1 (khéng ké dén luc huéng tdm P,). True chiu udn
bdi huc P, va Py:

M

P1=_...Z_ = @:71621\]’
T 10

P2=_N_[_z_ = 7620 _ 3581 N
I, 20

Ti bidu @6 mdmen uén M, ¢hinh 9.10b) ta c6 M, ., = 447 Nm tai
mit cat L.

Puding kinh tinh theo thuyé&t bén ing suat ti€p 16n nhét:

ML+ M 44700 + 716207
d, = = 3 ~ 4,1 cm.
0,1 [o] 0,1:10000

Tinh theo thuyét bén th& nang bién déi hinh dang:

JM? ., +0,75M] 447007 + 0,75.71620°
d, = =3 ~ 3,9 cm.
0,1 [o] 0,1.10000

Truong hop 2 (c6 ké dén lyc hubng tam P)). Ngoai mémen udn va
xoéin M,, M,, truc con bj uén do momen udn M, (hinh 9.10b).

Thanh phin lye hudng tdm:
P, = P,tg20° = 762 . 0,364 = 2160 N,
P, = P,tg20° = 3561.0,364 = 1305 N.
Tit bidu d3 mémen udn M,, ta ¢6 My . = 229 Nm 3 cung mat cit
vél M, oy

Moémen tuong dudng tinh theo thuyét bén ing suat ti€p 16n nhét:
M= M2, + M, + M = J 44700° + 229007 + 71620° =

X max

= 76450 Nem.
Pudng kinh truc:

d3= 3 _IMJ_?‘_ = 3 _‘?_l.ﬁ_@._ ﬁ4,30m
0,1[s] 0,1.10000
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&2 N,
o é -

Ig:?IGZN l b= 3580N
o

W}“m 'T@-nssaa
TSI 265

1 447 Nm l :
I|Hi|ﬁ 3360Nm
lP,,._=26m»V lBh ®

vASING) e T
Hfﬂl I Pyp= 1310 N

35 lmuumuiqjgﬂm
I )

I3f Nm

229Mm

Hinh 9.10b,

§6. TINH LO XO XOAN OC HINH TRY BUGC NGAN CHIU KEO HOAC NEN

Lo xo 14 mét chi tiét duge sit dung rong réi trong k§ thuat, vi du
trong cac bd phan giam chéhn, cac thiét bi bao vé cta cic may chiu ap
lyc 16n, _

Hinh 9.11a biéu dién mét 16 xo xoén 6c hinh tru bi kéo béi luc P
v '

— h 12 bude cha day 10 xo;

—d la duong kinh day 16 xo;
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— D 1a duong kinh trung binh ciia vong day 16 xo;
— o 12 gée nghiéng cta cac diy 16 xo so vdi mit phing nim ngang;

—n 12 88 vong day 1 xo.

P

True {é xo o

a} b)

Hinh 9.11.
N&i lyc trong céc 16 xo chiu kés {nén), xét mot cach day du cd cac
' PD

s . . P P " »
nd1 lyc sau day: Mémen xodn M, = —-E*COSOZ, mdmen uén M, = 5

sina, luc cdt Q = Pcosa, lyc doc N = Psin.

D8 don gian viée tinh toan, ta gia thiét:

1. Géc nghiéng o rit bé (o < 8° + 10°). Véi goc o d6 thi nd1 lye M,
trén mit cit ngang cha day 10 xo dong vai trd quan trong nhat:

2. Pudng kinh d cta day 16 xo va dudng kinh trung binh D ctia 16

n - . .a ~ T .t D 0 N
x0 théa man diéu kién vé chi ¢6 C = 5 oua 16 x0 nhut sau: 4 <c¢ £ 12.

1. ffng suat
Ta tudng tudng cét 10 xo bing modt mit pflfmg chia truc cha 1o

xo0 va vudng géc voi day 1o xo. Xét sy can bing clia mét trong hai
phén d6, thi du phén trén (hinh 9.11b).

V6i 16 xo budc ngan, ta ¢6 thé coi mit phing cha tist dién day 1o
xo tring véi mit phing chia truc 16 xo. D8 can bing véi luc kéo P,
trén mat cit day 16 xo phai xudt hién hai thanh phin ndi lue 1a luc
cit Q vd mémen xodn M_:
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Q=P MZ:P.%) (a)

Luyc cit Q sinh ra ing suit tiép T, cung chiéu véi né. Mét cach
gan ding, ta xem ing sudt tiép Tq Phén b8 déu (hinh 9.12a):

o~ — (b)

hodc tinh chinh xAc;

()

¢}

Hinh 9.12.

Mémen xoin M, sinh ra Ung sudt tiép v,,. Vi géc nghiéng a rat bé
nén ta c6 thé tinh theo thanh trén thang:

M
W= —t.p @
I,
Ung sullt Ty 6 gia tri 16n nhat tai nhitng diém trén chu vi miét
cit (hinh 9.12b, c).
_ M, 8PD

W oad’

p

(9.10)

Theo hinh 9.12¢ ta thiy, diém K mép trong cua tiét dién (tdc la
tai diém nim gan truc 15 xo) 1a diém nguy hiém vi hai ung sudt tiép
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thanh phin cing chifu. Vay (ng sudt tiép tong cong dat gia tri 16n
nhit 1a:

o g o - SPD 4P
macT MR ad? d?
hay:
8PD d
Twax = — 5 - {1+ — 9.11
rd’ ( 2DJ ®-11

Trong thuyc t&, dudng kinh cha day 16 xo thudng bé hon rat nhiéu
so véi dudng kinh trung binh ctia 16 xo (theo gid thiét 2 thi ti s& 5%

<0,1), do d6 ta c6 thé bd qua sb hang thi hai. Khi 6 ta c6:

§PD

T = Ky 9.12)

nd _
trong d6 K, — hé sd di€u chinh, ké d&n anh hudng cia huc cit Q va
Anh hudng ctia dé cong vong day 1o xo, ké dén su phan b va gia tri
ctia Ung suét ti€p do mémen xodn M, gly ra.

Céc tri s6 ctia K, duge cho trong bang 9.1.

Bang 9.1.

Did| 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 [ 11 12

K, | 206|158 | 1.4 [131]125]|121]1,18] 116 | 1,14 | 1,13 | 112

K, | 112 | 1,11 1,09]1,08 107 | 1,06 | 1,05 1,05 | 1,05 1,04 | 1,04

Trong trucong hop mit cit ngang day 16 xo la hinh chit nhat
(hinh 9.13) thi do chi k& d&n anh hudng cia mdémen x04n nén céng
thic tinh 1, sé c6 dang sau:

M PD

tmax = £ =
W 2aab’

(9.13)

XOAN
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Mudn 16 xo ddm bao d6 bén thi
Ung suft ti€p 16n nhat trong 15 xo
khéng duge vugt qua tng suit cho
phép, tic la:

2. Bién dang chia 16 xo

Goi A 12 d6 giadn hay co cia 16 xo
do lyc P gay ra. Cong clia ngoai hic
trén bién dang 6 1a; '

1
= PaA 9.14
5 (9.14)

Céng nay chuyén hoa thanh th&
ning bién dang dan héi U tich lay
trong 16 xo. Néu bd qua anh hudng
cta Iye cit Q thi:

Hinh 9,13.

ML
2GJ,

(9.15)

Theo nguyén 1y bao toan ning lugng, ta cé:
A=U (9.16)
Can bang cong ngoai lyc va thé ning véi chii ¥ I = nnD (n 1a 85

vong déy 10 xo0) va J, = =d*¥/32, ta tinh duge d6 gidn (hay co) A ctia 1o
X0

8PD’n
l - 9.17a
Gd* ©.172)
hay: ) a= T (9.17b)
y: r C .

4

goi l& d6 citng cha 16 xo, don vi 12 N/mm, N/cm.
n

Nghia la Iyc can thiét dat vao 16 xo d€ do co hosc dé gisin A bing mét
don vi dai.

Gd
t dé: C =
rong dé ™
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Céc cong thitc tinh toén 16 xo tru budc ngin chiu kéo — nén duge
cho & bang 9.2.

- Bdang 9.2
Cong thire tinh toan 16 xo tru chiu kéo — nén
Dang mat cit | Tn., daNicm? P ax daN A, cm C daN/cm
SPD d} 8 3 d4
Tmax = 3 = Proax = ﬂ__[ﬂ A= PD4n C= o 3
nd 8D G 8D’n
PD d’ P
| =256 —— | =0392 — = —
™ J & 392 Il c
id
Toax = Proay = ) = 5,567. C-=
1 2,4.PD 0416 a’ ol PD’n Ga*
3 ' — |7 . e e—
j a D Ga* 5,567.D"n
P
s —
] c
? 1 PD’.n Gb*
Tmax=YPI: Proa = - X L=4 4 C= 3
B b Y Gb AD’n
b’ P
| + x — [1] A= —
Gia tri cha cac hé s6 v, A dugce cho trong bang 9.3
Bdng 9.3 i
a ' 3 a Y A
b b
1,0 2,404 5,567 25 0,775 1,256
1,5 1,442 2,670 30 0,625 0,995
1.75 1,195 2,086 40 0,442 0,698
2,00 1,016 1,713 6,0 0,278 0,439
10,0 0,180 0,252
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Vi du

Hai 16 xo ¢6 cling s8 vong n = 10, cing dudng kinh day d = 8 mm.
Duong kinh trung binh D, = 80 mm, D, = 100 mm, tdng chifu dai cha
hailo xola !, +, = 400 mm, chiu lyc nén Q nhu (hinh 9.14a).

1) Tinh dng suat va bién dang ctia m3i 16 xo sau khi l4p ghép?

2) Xac dinh yc Q can thiét dé 16 xo 2 khéng lam viée?

3) Xac dinh hie Q theo ing sudt cho phép [1] va lue Q theo trang
thai déo gidi han?

Cho! =210 mm, a = 10 mm, G = 8.106 N/cm?, [1] = 50000 Niem?,

GIAI

Goi lye ma 16 xo 1 va 10 xo0 2 phai chiu 1a P, va P,, phuong trinh
cAn béng cta thanh thép AB la:

P,-P,~-Q=0 (a)
q
Q
=
7 - At s _17._ -
g ! %/ <>5 <
= [l S
~ | Ny 4;% i
@ q/2 <> o
= ) zi 2
p
B F
== <
a) 5)
Hinh 9.14.
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Dat 1, va A, 12 d6 co clia hai 19 %o, ta ¢6 phuong trinh bién dang
trong trudng hgp nay la:

I=1 -7+l —A;+a
hay 210=410- X, — A,
hay A, + Ay, = 200 mm.
Thay A bing biéu thitc tinh theo lye nén cac 16 xo ta cé:
SPD’n 8P,Din

— — = 20 cm
Gd Gd
8.8°.10 8.10%.10
ha (800 p 27T p =90em
Y 810°.08° ' 810508 °
hay 0,0125 P, + 0,0244 P, = 20 cm (b)

Giai hé phudng trinh (a), (b) ta rit ra:

P, =540+0,661Q} ©
c
P, = 542 - 0,339Q
Saukhildp Q=0 = P,=P,=542N.
Ung su4t sau khi 14p chua c6 ngoai luc Q 1a:
1, =k, ﬂ%— = 1,14 —8&2—83 = 24600 N/cm®
nd 3,14.0,8
1, =k, 8%, ]32 = 114 m = 29900 N/cm®
nid 3,14.0,8
Bi#n dang nén ctia mbi 16 xo sau khi ldp:
3 3
, = $BDIn _ 85028 10 _ g 78 om
Gd 8.10°.0,8
3 i
Lo SBDin 8542810410 _ 1y

Gd* 8.10°.0,8*

Didu kién dé 156 xo 2 & trang thai tu do khi Q # 0 thi P, = 0 va ti
(c) ta suy ra:
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= _ig_: 1600 N
0,339
Tai trong cho phép tinh theo didu kién bén cta 16 xo0 1 (vi theo
(¢} khi ¢6 Q 16 x0 2 gidm tng sust).

7, =k 8h.D 50000 = [Q] < 0,847 kN.
T

d3
Lue Q déo gidi han dat duge khi dng sust ti€p 4 moi diém trén
cac mat cit cla 16 xo 1 dat duge gidi han chay 1oy véi gia thiét vat
iéu 1a dan déo Iy tudng ta cé:

2
Mep=Watey = P,R,.cosa= 3 iy = Q= Q:h

Tey-2mr’ —542R,

Qf =~ =2980,33 N = 2,98 kN,
3.0,661R, :
Luc nén Q trong hai truding hgp c6 ty 1é:
d
%h_ =35
[Q]

§7. DUONG TRUNG HOA VA LOI MAT CAT

1) Duwong trung hoa

Pudng trung hoa,
nhu da biét trong bai toan
uén, 1a dudng trén dé tng .
sufit phap bing khong. Né A{
1a giao tuyén giita mit cét -

=N =

i

Ik

ngang va mit cic Ung
sudt phap & . TR

Ta hiy xét trudng g
hgp chiu Ilyc téng quat
nhét nhu hinh 9.1a, b.

Tt (9.2), theo dinh nghia a) b)
vé dudng trung hoa & =0
ta cé:

Hinh 9,15.
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N M M
— 4+ 2 y+—2x =0 (9.18)
F U, 3,

Né&u trén mit cit ngang chi ¢6 ing sust phap hinh 9.15a, b do ca
ba néi hye: N, M,, M, géy ra, ta c6 duong trung hoa dang (9.18). Néu
trong cong thic (9.2) hosic (9.18) N =0, con M, = 0, M, = 0. Khi 4y ta
c6 mét ddm chiu udn xién (hinh 9.186).

?1 m £ 1| 2
2 N
7 B 7, 220
ﬁ 4 Lf /;3 *
b I'fox
7 " £ p -4’%

¥
Hinh 9.16. Hinh 9.17.

Ung sudt tai diém 1, 2, 3, 4 trén mit cAt z bat ky 14 (hinh 9.17)

P.z P.z Pz P.z
G, = - } Omax — 02 = + 3
W, W), W, Wy
P.z P.z P,z P.z
T3 = — - 3 Omin — C4 = — -
W, Wy W, W

Ung suét tai mot didm bat ky (x, y) trén mit cét bat ky z la:

M
o= I\de".y+T’F.x (a)

¥

~ Tu bén dng sudt tai 4 didm: 1, 2, 3, 4 ta c¢6 thé dung dudc mat
Aing suit o nhu hinh (9.18a, b).

Ung véi cac diém khéng trén biéu d6 {ng sudt ta tim duge cac
didm N — N trén bién ctia mat cit. Nho cac diém nay ta vé duge mét
dudng thing N — N trén mat cét. Ung suéit § moi diém trén dudng
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nay déu biang khéng. Theo dinh nghia, dudng nay goi 13 dudng trung
hoa.

Thuc chdt phuong trinh (a) 14 phudng trinh mat phang di qua
dudng khong. Khodng cach tit mét diém clia mit phing nay dén mit
cit ngang bing dng suit ¢ duge xac dinh tit phudng trinh (a) (hinh
9.18b).

a) b)

Hinh 9.18.

Vi vay, dudng trung hod khi uén xién duge xac dinh ti phuong
trinh:

M, .x
o= My X 0 hay y=ax  (9.19)
I, J,
trong d6:
M
a=-— ———’iji ' (9.19a)
M, '],

Dudng trung hoa duge ding dé tim diém cb tng suit phap cue
tri (diém xa nh4t d6i véi truc trung hod) déi véi nhitng ddm cé mat
ct ngang bat ky khong c6 mét truc ddi xing ndo ca va chi yéu dé
tim 16i ca mit cit ngang thudng gap trong céng tac thist k& cac cong
trinh x4y dung. Vi dy, thiét k& cac méng don.
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2. Loi mat cat

Ta hay tiép tuc khao sat mét mat cit ngang bat ky chiu mdt tuc
nén léch tdm P di chuyén theo dudng OA k& tir tAm O cla mat cit.
Khi lyc P di chuyén nhu thé thi dudng trung hoa di chuyén nguge lai
til vé cing vé tAm O va ludn ludn song song véi chinh né hinh 9.19a.
Gia sti & thoi diém ma dudng trung hoa vira ti€p xic véi chu vi mat
cét (dudng I — I) thi luc P di chuyén theo phuong OA c6 vi tri tuong
Ging 14 diém 1 (hinh 9.19a). Néu tiép tuc cho P di chuyén xa hon doan
01 thi dudng trung hoa di chuyén vao trong mat cit va chia mat cit
thanh hai phén kéo va nén. Néu muéh trén mat cat chi tén tai mét
loai ting suit nén thi diém 1 1a diém gidi han vi tri cia P di chuyén
theo tia OA. Hoan toan tudng ty nhu vay, c6 thé xac dinh dude cac
diém 2, 3 theo céc tia tuong ing OB va OC. Khi luc P ding di chuyén
& cac diém nay ta c6 cac tiép tuyén tuong tng 11 — II va III — III.
Chung 1a nhiing dudng trung hod. Cd mbi mdt tia di ra tir O ta luén
¢6 mdt diém gidi han. Tap hgp tdt ca nhiing diém gidéi han nhu thé
bao quanh trong tim O cia mit cit, xac dinh mét mién chita trong
tam O goi 1a [67 mét cdt. Mot luc nén P bat ky dat & trong 131 mat cét
déu gay ra trén toan bd mait cit chi nhiing dng suft nén. Hién tuong
ciing dién ra tuong tu, néu ¢6 mdt luc kéo P ditt ¢ vang 161 mat cét
ciing gay ra chi nhiing Ung suit kéo trén toan bs mit cit. Nhiing
diéu noi trén dic biét quan trong khi thit k& cac cdu kién chiu nén
lam bing cac vat liéu gion nhu gang, béténg, gach, da v.v. va cin
phai xéc dinh trudc kich thudc cha 16i mat cit. Tdc 1a phai xac dinh
vi tri cta cac diém giéi han. Ta hay xét mdt cot chiu nén léch tAm
(hinh 9.19b). V§i ¢dt nay, cdng thitc tinh Ung suit (9.2) c6 dang méi:

X

o=~ —£1+}j—;—.y+%.xJ (9.20)
i i

Khi ky hiéu xy va yy 12 toa @6 cita mdt diém bat ky trén dudng
trung hod, ta ¢6 phuong trinh duong trung hoa trong trudng hgp nay:

X, Xy YoV

+2 2
iy i

1+

=0 (9.21)
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a )

Nﬁy Hinh 8.19.
I I T

Néu goi a, va a, la toa 46 cioa cac giao diém cha dudng trung hoa
vdi céc truc tga dd (hmh 9.20a) thi nhitng doan thing nay xac dinh
dudng trung hoa N — N. Cu thé la:

Khi dit xy = 0, y, = a, va dit yy =0, xy = a,, tir (9.21) ta thu
dudc hé phuong trinh:

.2
a 1
1+ 22 o9 a, = — L
i2 X,
= s ’ (9.22)
1+ 228 g = n
-7 - a), -
! y
¥ p

Tu phuong trinh (9.22) suy ra:
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2 2
N (s
LU L e Y L ) (9.23)
a)‘ 1)’ le 1!-’

Ngugc lai, ta ciing c6 toa d6 cia diém dat luc x,, y, khi dé c6 a,,
a, nhu sau:

i
X, =— -

(9.24)

a
i
a

2
Y
X
2
X
¥

c)
Hinh 9.20.
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Cdc nhén xét:

a) Néu dit Iic vao diém co toa df a, va a, thi dudng trung hoa
cit cac truc toa d6 3 cac diém x, vy, Tu hmh 9.20b ta thay khi hjie

dat vao diém 1 thi dudng trung hoa tuong ing la I - L.

Khi luc dit vao diém 2 thi dudng trung hoa tuong tng 14 II - 1I.

b) Khi Iyc P di chuyén trén truc Oy thi dudng trung hoa cét truc
i i .
Oxtaia, = — -L =— -(;— = o va ngudc lai. Vi du nhu khi hye P dit

X
e -

l4n lugt vao cac diém 1, 2, 3, 4 trén truc x thi duong trung hoa tudng
ungla I~ 1, IT - I, ITII - III, IV — IV v.v. (hinh 9.19¢).

¢) Khi Iyc P di chuyén trén dudng OE qua tim O nhung khong
trung v81i mdt truc quan tinh chinh nao thi dudng trung hoa di
chuyén song song véi chinh né va quan hé (9.23) cho thiy tang géc

a X
nghiéng clia dudng trung hoa tgB = -~ chi phu thude tga = -2 ma
a, Yo

khong phuy thuge vao gia tri cia cac toa dd x, va y, (hinh 9.19¢).

d) Khi Iyc P di chuyén trén mét dudng AB nao d6 khéng qua géc
toa d6 thi dudng trung hoa quay quanh diém D nao d6 (hinh 9.20c)
va ngudce lai,

e) Néu dudng trung hoa tiép tuyén véi chu vi mat cit thi didm
dit lue tuong dng 1a x, y, duge tinh theo (9.24). D& v6i mat cit
ngang dang da gidc 16i (hinh 9.20d) theo nhén xét, d€ c6 dude 16i mat
cdt, ta cho céc ti€p tuyén (cac dudng trung hod) vi du ti8p tuydn I - I
(canh AD ctia mét cit) quay quanh D d&n vi tri DB, khi d6 lyc P sé& di
chuyén trén dudng 1 — 2 tao ra mot canh cda 151 v.v... Ldi nhan dugc
cling 14 mdt da giac 123456 (hinh 9.20d).

§8. CAC Vi DU MINH HOA

Vidué6

Hay thyc hanh x4y dung 16i mit cit d6i vdi céc trudng hgp
thudng gip nhat duge cho trén hinh 9.21a, b, ¢, d.
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Trudng hop a: (hinh 9.21a)

D61 v6i tiép tuyén I-1: a, = o, a, = h/2. Toa d6 cua dinh 1 cta 151
dude tim theo cong thie (9.24):

X

i2 2] 2bh’® h
x,=0;y,= =— X = =

P

" (/2)  hF 126k 6

Diém “1” nay ndm trén truc y d6i dién véi ti€p tuyén I-1.

Tudng tu nhu vay, ta sé xac dinh duge toa db cac diém (“3”, “2”
va “4”) tudng ng nhu sau:

(0, h/i6) ; (x %, 0). L3i cia mat cét chit nhat 14 mién hinh thoi
1234. C6 thé nhan dude 16i nay biing cich quay céc tiép tuyén quanh
cac gée cua chit nhat nhu cic nhan xét d va e,

Truong hop b (hinh 9.21b)

Tudng Ung véi 4 ti&p tuyén ta c6 4 diém 1a 4 dinh ca 16i 1234.
Do tinh ddi xting ctia mit cit, nén chi can xac dinh hai diém:

LeF]

.2 :
C,=+ L va C,=t¢ :
(h/2) (b/2)

e

Nhiing gia tri bing s cta cac C,, C, phu thude vao kich thude cu
th& cha mat cdt chit I. Ldi cha mat cit chii I ciing 14 mét hinh thoi
(hinh 9.211). |

Truong hop ¢ (hinh 9.21c¢)

Mit cit 12 hinh trén dic ban kinh R. Do tinh d6i xing toa tron
ctia mit cdt nén chi cdn xdc dinh mét diém bat ky trén chu vi 151,
Diém d6 1a:
J, nR* R

r= — = - 5 = .
FR 4nR°.R 4

Lai mit cht 14 mot hinh tron ddng tam véi mit cdt va c¢6 ban
kinh r.
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Truong hop d (hinh 9.214d)

Mat cit 13 mét hinh chit T (mdt da giac 16m). Hé cac dudng tisp
tuyén véi chu vi tao thanh mét lue gide, vi the mit cit niy cling la
mdt luc giac 123456 (hinh 9.21d).

g |z
I| |y ]
21 2 s
1
m | i
b
r IFig
a) b)

Hinh 9.21a, b, ¢, d.
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o 1O

_CAC NGUYEN LY VA CAC PINH LY
TONG QUAT CUA SUC BEN VAT LIEU

I. CAC NGUYEN LY TONG QUAT

§1. NGUYEN LY DOC LAP TAC DUNG

Do tinh bé cla chuyén vi cling nhu bién dang va do quan hé
tuyén tinh giita Ung suit — bién dang, nén cé thé sit dung nguyén ly
ddc 1ap tac dung clia cac hte trong céc tinh toan. Nguyén 1y nay c6 néi
dung nhu sau: “Tac dung déng thdi ctia nhidu yéu t& (lgc) bing tong
chc tac dung riéng ré cla titmg yéu t6 (uc) gay ra:

§2. NGUYEN LY SAINTEVENANT

Nguyén 1y nay cé ¥ nghia rat 16n trong cac bai toan cua stc bén
vat liéu. Theo nguyén Iy nay thi ndu mét hé hue tuong hd cin bing
dat vao mdt mién nhd nao dé.ca vat thé thi né chi gay ra nhiing Ung
sudit cuc by quanh vung dat hic va tét rat nhanh khi cang di xa mién
(nay) (hinh 10.1a).
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-~
2 4 A
P 7 A |
= @ v
 E—
4 A
1 A T
i P
P 4 Vi J'B"Z
7 A
Z |
a) -~ @ Y 2

Hinh 10.1.

Mot cach didn dat khéc nguyén 1y nay nhu sau:

3 nhitng diém ding di xa mién dat lyc thi cac tng sudt phu
thudc rat it vao quy luat dit lgc trén bé mat vat thé & mién dé. Vi dy,
{tng suft trong dam (hinh 10.1b) sé rit khac nhau trong mién dat lyc
A, nhung & ngoai mién nay thi cac ing suft khac nhau rat it va cac
két qua tinh toan cla stc bén vat liéu chi phti hgp & phéin vat thé xa
mién dat hic. Trén co s6 cua nguyen Iy nay trong tinh toan ta cb thé
thay tai trong phan bé trén mot mién dn bé clia bé mat vat thé bing
mdt lye tap trung hodc mét mémen tap trung.

§3. NGUYEN LY BAO TOAN NANG LUGNG CO HOC

N&u mot két céu chiu tac dung ctia ngoai lyc thi né bi bién dang.

Gis sit dim AB (hinh 10.3b) chiu mét Iye dgt tinh (téng dan tir 0
dén P). Db vong clia dim & diém dit lyc 12 V. Trong qué trinh bién
dang P thuc hién mégt cong:

A== P.V (10.1)

1
2
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Dusi tac dung clia ngoai Iye, vat thé dgn héi bi bign dang va
trong long né s& xudt hién cac thanh phin ndi lye. Céng do cac néi
lyc nay duge ky higu 12 A.. Khi xem luc 1a bao toan, nghia 1a sau khi
bé tai thi k&t c&u hoan toan trd vé trang thai va vi trf ban dau, thi
cdng ciing nhu bién dang 13 thuan nghich (khéng cé su mat mat nao
vé ning lugng xay ra). Nang lugng ma két cau tich liay dude trong
qua trinh bi bién dang &€ dua két ciu tir trang thai bién dang vé
trang thai hoan toan ban ddu goi 13 thd nang. Thé ning nay phuy
thude vao vi tri clia cée chit ¢idm, nghia 12 phy thude vao bién dang.
Thé ning cha cac néi lye dude goi 14 thé nang bién dang va duge ky
hiéu 12 U. N6 bing céng ctia néi Iize véi ddu nguge lai:

=- A (10.2)
Theo dinh lugt bao toan ning Iugng ta cé:
A=A (10.3)
hay
A +A =0 (10.4)

Dy chinh 14 néi dung cta nguyén 1y bdo todn ning Iugng cd hoe.,

§4. NANG LUONG BIEN DANG VA NANG LUONG BJ

Chung ta hay tudng tugng mét thanh chiu kéo bdi lye P (hinh
10.3¢), duge ting din tir 0 dén P, (hinh 10.2a), 46 dan dai khi 4y l1a
A,. Mot cach téng quat bién dang d6 trong mién dan héi 1a phi tuyén,
Céng ma luc P sinh ra 1a:

4
A= deA (10.5)
{

Tich phan nay tuong tng vai dién tich tam giac cong Qac trén
hinh 10.2a. Céng nay duge luu tri lai trong thanh dudi dang thé&
néing bién dang:

A=TU (10.6)
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Tuong tu ta c6 nang lugng riéng (hinh 10.2b):

u= cha (10.7)
0
Do d6, nang lugng toan phan la:
U= judv (10.8)
b .
P E
A= U
b - _a
dP 1~ 777z
% |~ A=l
# N d
P N
\
N
N ¢ 4
g A dA
a) 4,
o]
. b / _.a o
d5 2
— 5 b aq
Y )
G | 6 U
i
5 N c ; £
£ JdE € &4
b) & ¢}
Hinh 10.2.
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Trong trudng hgp bién dang 1a tuyén tinh (hinh 10.2¢):

T, &
2

u= (10.9)

Bay gi0 chung ta khio sat phén dién tich Oab (Binh 10.2a). Dién
tich nay duge goi 1a céng bi va ky higu 13 A" va duge xac dinh béi tich
phén;

P|
A= [adp (10.10)
]
Ching ta goi dd 1dn ctia cong bu A’ Ia ning lugng bu va ky hidu
12 U". Cu thé 1a:
U'=A" (10.11)
Ti hinh 10.2a, ta rit ra:
A+A'=P . A (10.12)
_ Ning lugng bu riéng va néng lugng b toan phin tuong ng cé
biéu thic:

u* = J‘adc (10.13)
1]

va
U= _[u'dv (10.14)

v
Trudng hgp cac quan hé P = P(A) va ¢ = o(g) 14 tuyén tinh thi;
A=A"; U=U" ; u=u" | (10.15)

§5. KHAI NIEM VE BIEN PHAN VA PHIEM HAM

Ta hay xét hai dudng cong y(x) va ¥1(x) cing di qua hai diém A
va B trong mit phing xOy (hinh 10.3a). Hidu gitla y(x) va y,(x) 1a vé
cung bé duge goi 1a bién phén (chinh x4c 12 bién phan loai 1) va ky
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higu 14 8,. Bién phén §, biéu thi sy thay d6i vé cting bé ciia ham tai

mét gia tri bién x ¢d dinh.

Khi ky hiéu 48
dai cua dudng cong
y(x) 12 L thi ducng
cong y,(x) s& co
chiéu dai khéc. Vi
vay, nél chung cb
thé néi ring:
L=L{yx)] (10.16)
hay la

M=1[yx)] (10.17)
Dai lugng bién

déi L hoac Il duge

goi 1a phiém ham.
N6 12 ham cua ham
y{x) va {ing véi mdi
ham y(x) ta c6 L
hosic 1T 12 mdt s8
xac dinh. V& sau
ching ta hiéu IT 1a
mdt dai lugng ning
lugng nao db6 (mot
tich phan xac dinh)
v dude goi la thé
ning toan phén.

Yy
yix)
- B
.
i 8y ycx)
A I
{X
k) ) _:,;{.r)
a} ¢ X Z
P
A B
b) v '
s -=
: n
c)
Hinh 10.3.

Thé ning nay c6 thé duge bidu dién qua chuyén vi hosic Gng sut.
Chiing 12 nhilng ham clia 1, 2 hoic 8 bién tuy thude vao dang bai
toan. V& sau ta sé thiy, viée tim nghiém caa cac bai toan lién quan
dé&n viée tim cyc tiéu (chinh xéc hon la gi4 tri binh én) cua mot phiém
ham nao d6. Bai toan clia phép tinh bién phan chinh 14 é d6. Chinh
vi vy ma nhiing phuong phap gidi chc bai toan trong ¢d hoc ¢6 dung
dén phép tinh bisn phan dude goi 1a phuong phéap bién phén.
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§6. NGUYEN LY CONG KHA DI CUA LAGRANGE B3I VOI MOT CHAT DIEM

Gia slt ¢6 mdt chat diém ty do m chiu tae dung ctia mdt hé hyc{F}
cén bang (hmh 10.4),

Chung ta ky hiéu §, I1a
chuyén vi kha di clia chit
diém m khéng do cac lyc F,
nay ma do mdt nguyén
nhéin khéac nao d6 giy ra,
con df 1én cling nhu
phuong chiéu chia cac luc

duge xem 1a khéng déi. F,
Khi 6, céng kha di
cua Iye Fl duge tinh: Hinh 10.4.

F,drcosB, = F, ér
¢ day, F,, 1a hinh chidu cta F, 1&n phuong 8r. Vi vay, edng nguyén t6

cua tit ca cac lyc ¢6 dang:

SA=F,0r+ F,8r+..+F 8r= (Z F, ]Sr (10.18)

i=!
Vi ch4t diém & trang thai can bing cho nén ZF,-r = (. Do dé:
=1
8A=0 (10.19)

Nguyén ly cong kha di (nguyén ly Lagrange) d6i vdi mét chat
diém duge phat biéu nhu sau:

“Néu mét chdt diém & trang thdi can béng thi tong céng ciia cde
lwc trén cde chuyén vi khd di bing khong”.

Nhan tign, ta ciing ¢6 thé ching minh diéu kién can bing clia hé
lyc nhu sau: Vi 8r 1 chuyén vi kha di tiy ¥ nén 8r # 0, do vay ti

(10.19) ta rit ra: ZF,-, =0.

i=1

Day la di€u kién can bing ctia hé hyc {F,} @it vao diém m.
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§7. NGUYEN LY CONG KHA DI CUA POISSON — LAGRANGE BOI vOI
HE THANH DAN HOI

1. Céong kha di ctia ngoai lue

B6i vi, cong kha di 14 ¢ong sinh ra bdi cac lyc trén nhiing chuyén
vi va bién dang kha di do mét nguyén nhan bt ky nao d6 khong phai
do cac Iuc nay gy ra, cho nén dé tinh cong kha di dé1 véi hé thanh
dan héi ta cin tao ra trang thai “k” va trang thai “m” va dugc hiéu
nhu sau:

— Trang thai “k” 14 trang thai chiu cac luc P,.

- Trang thai “m” 14 trang thai chiu cic nguyén nhén “m”. Céac
nguyén nhéan nay c6é thé 1a tai trong, sy bién thién nhiét d6 va c6 thé
13 cic chuyén vi cudng bic ca céc lidn k&t v.v (khac véi cac lyc P, &
trang thai “k").

Gia st dudi tac dung ca tic dung ngodi (hinh 10.52) dam bi
bién dang va ndm & trang thai cin bang.

Ta tach tit ddm bj bién dang mot phan td ¢6 chiéu dai dz, trén
chc mit cit ngang clia né c6 cac thanh phin ndi luc nhu hinh 10.5b.
Bay gid chiing ta truyén cho dim & trang thai bién dang mot chuyén
vi kha di (dudng nét dat trén hinh 10.5¢) khi khong pha hay céc lién
k&t n6i va ngoai ctia ddm. Ngoai lye va néi e tac dung 1én phan t6
khao sat khi chiu cac chuyén vi kha di A, déu cé tri s6 va phudng
chifu khéng d8i. Khi d6 téng cong kha di clia cie ngoai lyc P, d trang
thai thue “m” (hinh 10.5a) trén céc chuyén vi kha di A, la:

8A,, = P,A, + MjAy, + PoA, + ... (10.20)

Khac véi cdng thue, trong cong thie (10.1), ¢ day khong cé thua
s8 1/2 vi Iyc sinh céng trong qué trinh thyc hién cac chuyén vi kha di
12 bat bién vé d 16n va phuong. Hoan toan tudng ty, néu goi A, 1a
‘cac chuyén vi 6 trang thai “m” do cée nguyén nhén “m” gy ra tuong
{ing véi cac lyc P, § trang thai “k”, ta c6 thé md rong dirh nghia céng
kha di nhu sau:

8A = D P Ay (10.21)
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a)

b) m

Zim

d)

%
Mk + de
kT N+ dN,
Mzk"' dMZ-‘{
Qk+ ko
dz
Hinh 10.5,
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Nghia 14 tong céng kha di clia céc ngoai hic & trang thai “k” trén
nhiing chuyén vi kha di & trang thai “m” bing téng cac tich gitia cac
ngoai luc tac dung & trang thai “k” véi nhiing chuyén vi tuong tng &
trang thai “m”.

2. Cong kha di cua ndi luc

Céng cua ndi lyc c6 thé duge xac dinh qua cic thanh phin ndi
Iuc, tng sudt va bién dang. P6i véi ddm (hinh 10.5a), ta c6 thé 1y
chuyén vi do mot hé hic méi bat ky Py nao d6 giy ra lam chuyén vi
kha di. Gia st dudi tic dung ciia hé ngoai luc méi nay, trén cac mit
cit cia phan t8 (hinh 10.5d) c6 cac thanh phan néi lyc 1a: M, Q,, M

va N,. Khi do,

zk

z e
. Bién

dang nay c6 thé xem nhu mdt chuyén vi kha di d&i véi M,, v.v...
Tudng tit nhu vay, ta ¢6 thé viét céng kha di cla cic ndi luc nhu sau:

54, = ZIM M, dz ZJ.M M, dz ZI Qmkadz

QmQ d N, Nd M, M, d
I o ZI - ZI—*(;J:—Z (10.22)

DE thay réng cdng thyc cia cac ndi lie M, Q, M, N duge viét nhu
cong thite (10.22) nhung c6 thita sd 1/2. Cu thé 1a:

M2dz M; dz Q; dz Q: dz
A= ZJ >N 2, Z‘_IT 2GF +Z,_IY 2GF
M?dz
*2 I 2EF Zj 2GJ, (1023

8 day y — hé s8 ké dén sy phan bd khong déu cua ing suit tiép trén
mit cit ngang do Q gay ra.

Cac tich phan trong (10.22) va (10.23) 14 nhiing tich phan xac
dinh dudc 14y trén tit ca cic doan /;cha hé.
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Bay gid ta xac dinh c¢éng kha di eda néi lye khi hé chiu sy bién

thién cua nhiét d6. Ta goi tim V2 ty, 12 st thay d8i nhiét d6 & thé trén
va thé dudi cia thanh.,

Gia su rang quy Iuat bién thién cua nhiét d6 theo chiéu cao mit

cat 1a luat bac nhat thi bidu dé bidn thién nhiét d9 c¢6 dang nhu trén
hinh 10.6a.

Tu hinh 10.64, ta xac dinh luat bién thién nhiét d9 J truc thanh:

at,, + bt,
tcm = —im _ “V"m
h
Néua=b="h/2; ta cé:
£, = Y * Uom (a)
2

m ! 21
tcm é 7_ |
40 e | ot _d
Fhank 7 em

a)
Hinh 10.6,

Pé lap cdng thidc tinh cong nay ta gia thist tm>0vat, >t, ;
mit cit 1-1 § ddu trai clia phén t6 1a ¢6 dinh. Goi o 1a hé s8 dan ng vi
nhiét cua vat lidu, ta cé: thé trén cha phén t6 s& dan dai bing at,, _dz,
truc phén t6 s& dén dai 1a at_ dz va thé dudi phén t& s& dan dai 1a

aty,dz (hinh 10.6b). Nhu vay phan t6 ¢é hai thanh phén bién dang vi
nhiét nhu sau:

D6 dén dai doc tryc 5z do nhiét d t., 24y ra:

8z = g, dz = at,, dz (b)
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Goéc xoay tuong d6i gilta hai mat cit 1-2 va 2-2 1a §¢:

t, dz—at
a(p:Btmdz: = = & ha = dZ = % (t2m _tlm)dZ (C)

Vay cong kha di 8A, ctia cac ndi e ¢ trang thai “k” trén nhiing
bién dang kha di tuong ing & trang thai “m” do sy bién thién nhiét
d6 gy ra bang:

sa= Y M, -E— (tzn —tw)dz + > [Nt dz  (10.24)
4 4

Nam 1833, S. D. Poisson da phat biéu nguyén 1y céng kha di
ctia Lagrange d6i v6i hé dan héi nhu sau:

Néu mét co hé bién dang dan héi ¢6 lip cén bang dudi tic dung
ctia cdc lice thi téng cong khd di 8A, ciia cde ngogi luc trén cde chuyén
vi khd di tuong tng va tong cong kha di cua cde ndi luc 8A; trén cdc
bién dang khdé di tuong ving phdi bang khong.

Cu thé 1a:

A, +8A,=0 hay SA, = —8A, (10.25)

§8. CACH TINH CHUYEN V| CUA HE DAN HOI TUYEN TINH BANG
PHUONG PHAP MAXWELL - MOHR - BEPEILLATVH

1. Cong thitc Maxwell - Mohr

Trong muc nay ta s& 4p dung nguyén 1y cdng kha di vao viéc xay
dung mdt céng thiie téng quat nhit dé tinh nhitng chuyén vi bat ky
ctia cic hé dan héi bat ky dang hé thanh. Gia sl c6 mdt hé dan hai
bat ky & trang thai “m” chiu déng thoi cac tac dung ngoal cho trude
. nhu: tai trong P,;cac chuyén vi cudng btc 3, tai lién két “”; sy thay
d8i nhiét d6 t,, t,, (hinh 10.7a).

Y&u cAu tinh chuyén vi A, bat ky tai mat cit k bat ky?

Vi dy, tinh chuyén vi thing diing tai k? D& ¢6 cong kha di ta cin
tao ra mét trang thai kha di “k” suy ra tif trang théi thyc “m”, trén

326



d6 h¢ chi chiu mét luc P, dat tai k theo phudng cin tinh chuyén vi
(hinh 10.7b). Theo cong thiic (10.25) vé céng kha di cha ndi lue va

ngoai lye & trang thai “k” trén cac chuyén vi va bién dang § trang
thai “m”, ta co the viét:

PkAkm+ZRik8 Z IM M, ZI N, dz +

i=l i=! §

+ij M g4, +ZI—M——M’—"dz+ (10.26)

oy i=l p

+Z _[ % 2m tlln)d2+z IN (X.tcde

o =ty

ﬂdo;ﬂgd‘a‘nﬁ&;‘ B 4
(5:. — _— . km
P 5 S SR (R <
— 7 = - -
7 . e S

I f.?m}ifm

al

[r——rerwrrer—e
= o

Trang thai k"

b)
Hinh 10.7
Khi ky hidu:
M=ot M=o o Qs fp o Me g, JRa
P, P, P, P, P,
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(chiing 13 nhitng ndi lyc va phan lye do lye ﬁk = 1 giy ra & trang thai
“k™, ta c6 cong thite tinh chuyén vi ciia hé dan héi tuyén tinh trong
trudng hgp téng quat nhu sau:

yk M dz

——ZR.kS +ZJ.M“M’“d+ZJ‘ +

'y IN;;:m dz+ Z IYQKka dz +Z IYkaQw dz + (10.27)

UL i

+Z I ?”Inn dz +Z IMk (tzm"tlm)dz"f'z]: J-ﬁkatcmdz
J'- 1= '{1

tl
Chi y khi sit dung céng thic:

o Cong thiic (10.27) chi ding véi cac hé thanh thing va thanh
cong c6 dd cong bé h/p_, < 1/ 5, trong do:

- Lye P . = 1 duge chon chiéu tiy ¥, cc‘m'phu(ing thi phu thude
vao phuong chuyén vi ¢in tim. Néu két qua tinh ra A, > O thi
chidu chuyén vi cdn tinh 1a chidu efia hye P, = 1 da chon. Néu
Ay, < 0 thi chiéu chuyén vi cin tinh Ia chiéu nguge véi chiéu
P « = 1 da chon.

— Dau téng trong s§ hang thi nhat ¢ vé pha1 duge 1ay theo “1” (s6
lién k&t ¢6 chuyén vi cudng bic i = l,n). R 13 phén hyc § lién
k&t " do P « = 1 gy ra ¢ trang thai “k”. &, 1a chuyén vi cudng
bitc & lién k&t “1” ca trang thai “m” do cac nguyén nhén ¢ trang
thai “m” gy ra. Khi Ra ciing chiéu véi 8, thi R . O > 0.

— Céc tich phén trong (10.27) 14 nhiing tich phéin x4c dinh trong
doan thanh thit j ¢6 chiéu dai [, trén d6 ham duéi dau tich
phan 1a lién tuc. Ddu téng Z I duge 4p dung cho tit ca

[
cac doan thanh cua hé. Cac dai lugng My, Ni, (_jk, Mua, M,
N_, Q., M,, 1an lugt 1a cic ham ndi lyc trong doan [, § trang
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thai “k” c6 bac khéng hodc bac 1, va trang thai thuc “m” ¢6 bac
tuy v.

— h 1& chiéu cao cha mat cét ngang ; Pmin 18 ban kinh cong nhd
nhit cda thanh & trang thai chua bién dang.

2. Thuit toan Véréxaghin (Bepeugarum)

Ta sé chiing minh réing néu do cing ctia mat cit khéong déi trong
mbt doan nio &6 thi mbi tich phan Maxwell — Mohr trong (10.27) ¢6
thé duge tinh bing cach nhan dién tich o ciia bidu 43 nodi hye gy ra
do tai trong ngoai cho trude véi tung d6 g, cia biéu dd néi luc dé
nhung do luc 4o suy rong Py =1 gly ra. Tung d6 g, di qua trong tam
“C” ctia biéu dé thi nhit o.

That vay, gia sl trong khoang [a, b] ham f(z) ¢6 bac bit ky, con
ham g(z) 12 ham bac nh4t (hinh 10.8a).

f dews =f(z)a’z

fez)
W’C
a a T b
I—- o4 T aw z
Ze ] Y
= la | £ b
4 z
y(z):zzigo(
a) 5) )

Hinh 10.8.

Ta c6 thé viét t4t ca céc tich phan trong (10.27) duéi ciing mét
md hinh toan sau:

i b
LY T PR
a BK a BK BK

Do d6, mbi tich phan Mohr c6 gi4 tri 1a:
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A=—2Be  (Be=1.4) (10.282)

P«

Véi Py tuong Gng 13 cac d6 cing chia mit cit khi udn EJ, khi kéo
(nén) EF, khi cit GF /v, khi xodn Gd.,.
Chuyén vi chi do cac ngoai lyc gy ra la A, ¢6 cong thitc theo

Véréxaghin:
@i B (10.28b)

Bp= 20 =2 B

i=| i=]

Khi chiu tac dung déng thoi clia ngoai lue, nhiét do bién thién,

chuyén vi cudng biic, cong thic (10.27) ¢6 dang:
no__ now..g .
A, = Z Ru &, + z J—gcl + Z JﬁkE (th -—tlm) +
i=1 i=l BK [ h

+y ]‘ﬁk.a.tm.dz (10.29)
[
m:a?[ w:z—?—z
a Paraﬁoz fac 2 Farabol bacl
.C ‘f a
1 \ 2L l L
2V ¢ #]
1 1 7
{
w24
Parabl bdc n
o
1
n+2\k \ (_ﬂ:ﬁ
n+2
1
Farabol bgc 2

Hinh 10.9.
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Cach tinh tich phin Maxwell — Mohr bang cach “nhan” bidu dd

nay dudge goi 14 thuit toan Véréxaghin,

Khi dién tich o 12 m6t hinh phiic tap ta c6 thé chia thanh nhidu
hinh don gidn d& tinh dign tich va trong tim dé dp dung riéng biét
cach nhén cho ting hinh don gian réi cOng két qua lai (hinh 10.8b, c).
Dién tich va trong tdm cia mét s8 bidu dé dang dudng cong bac n

thuong gap duge cho trén hinh 10.9.
Vidu I:

Cho mét khung chiju luc va lién k&t can bang nhu hinh 10.10.
Cho trude P, a, E, J. Hay tinh chuyén vj ngang tai A?

GIAI

I A S S
2
3
A
NI Pa
I M. 2
{2
g \
7oy :
a)

; FPa
NI
9y
Y Y,

¢ ENY 4

Hinh 10.10,

e e .
o
e A
PR
N :
L] e
77? 1
)
Y
¢] Y,
Ry
Gy
é\“’s
4)
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Bidu d& mdémen do tai trongva Pv= 1 gay ra dugc cho trén hinh
10.10¢, d.

_a’ _Pa’ _ _at
UJ1-—2—,0)2—-—8——0)3;UJ4-—2——0)5
_Pa _ _ __2P.a __4P.a
Y, = YT aT Y V4T s ¥s T T 3
2 3 3

Theo cong thic (10.28b) ta cd:

A= U, = QUILF O +O:Vs + 0¥y ro,ys _ 7Pa’ (diém A di chuyén
A EJ 12E]  sang phai)

§9. NGUYEN LV CHUYEN V| KHA DI D61 VOI VAT THE DAN HOI
BA CHIEU. PHUONG TRINH BIEN PHAN cUA LAGRANGE

C6 thé xem vat thé dan héi nhu mot he chét diém (hinh 10.11a).
Gia sif ring mdi chit diém cta vat chiu mot chuyén vi kha di va cong
Kkha di cta céc luc dit vao chit diém d6 bing khéng. Vi vay cong kha
di téng cong cling phai bing khéng. Ban doc hdy chi ¥ dén mét dic
diém quan trong cua chét diém thudc vat (vi du, diém A) so vdi chit
didm ty do. T4t ca cac chit didm ctia vat déu dude rang bude véi nhau
& tao thanh vat. Lién két nay khong bi pha hiy mbi khi 6 chuyén
vi kha di nao d6. Néi khac di, diéu kién lién tuc phai ludn dude bao
d3m. Didu kién nay sé luén duge thyc hién néu chuyén vi kha di duge

bidu didn qua nhiing ham lién tyc. Chuyén vi cua diém A khéng dude
¢6 dinh va § day viée 18y bign phén 13 duge phép. Hoan toan nhu vay
c6 thé 14y bién phan cla chuyén vi trén phin bé mit tu do S, (vi du,
diém A, hoac diém A,). Néu didm (i du, diém A,) thudc phén b& mat
ngam chat 8, (cac chuyén vi dudc ¢6 dinh va bang khéng) thi bién
phén cha chuyén vi bing khong.

Ta hiy x6t mdt phan t& duge tach ra tit vat thé dan hoéi (hinh
10.11a). Goi cac chuyén vi thye clia didm A la u, v, w v céc chuyén vi
kha di tuong ing 1a du, v, dw. Chiing ]A nhiing ham lién tuc ca cac
toa 40 x, y, z phit hop céc didu kién bién.
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¥
A,//
. éx ,
5‘; F ._"'1
s S | | L &
%3 A v 8 Az _i )
EY alt Sy
+ X
—b':b_\‘_ Sf 5;: 4‘—“{'
7 x
a) b)
Hinh 10.11a, b.

Chiing ta hdy khéo sat chuyén vi va cong theo phuong x. Néu
cho chuyén vi u mét s6 gia &u, thi phan t8 ¢6 vi tri méi khi di€m A cé

chuyén vi 8u, con diém B nhan chuyén vi su + %Suﬁ dz (hinh 10.11b).

Cdng kha di ctia c4e Iuc tac dung 1én phan t5 s6 1a:

8dA =0, (Su + 9?(3-?) dx] dydz - o,8udydz = 5, _Q‘gi_u) dxdydz (a)

56 gia cia bién dang:

odu
og. = ——
€= — (b)
Nhung véi g, = gx‘i thi 8¢, = -g“;] (©)
T dé:
du d(3u) |
5. = | — | = X7/ d

Chi § dén (d) thi biéu thite (a) dudc viét:

8dA = ¢,8¢,dxdydz = Ee 8¢, dxdydz (10.30)
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Ning lugng bién dang phan t6 theo phudng x:

dU = % o,5dxdydz = % ¢’ dzdydz ©)

Khi 14y bién phan theo €, , ta c6 s8 gia cia th€ ning phén t&:

3dU = Ee 8¢ dxdydz (10.31)
Tit d6 theo (10.30) va (10.31) ta cé:
ddA = ddU (10.32)

Khi tich phan (10.32) ta nhan dugc cong toan phén 8A clia céc
luc tac dung tuong hé giita cac phan t6 va bing s8 gia ciia thé ning
5U. Cu thé 1a:

8A = 8U (10.33)
hoic la:
SU-8A =0 ; 8(U-A)=38I1=0 (10.34)
O day ta da dat:
=U-A (10.35)
1a th& néng toan phan cua hé.
D6 12 nguyén 1y bién phan cua Lagrange.

Nguyén Iy duge dién dat nhu sau: “Trong s0'tap hop cde chuyén
vi khd di phit hop cde diéu kién bién thi nhiing chuyén vi théa mén

didu kién cén bdng sé cho thé ndng cia hé mft gid tri binh 6n. O
trang thdt cdn bang én dinh dai lugng ITcé gid tri ciic tidu”.

Phuong trinh bién phén ciia Lagrange 1a co s6 dé xay dung céc
phudng trinh cén bing va diéu kién bién. N6 con la co sd cia nhiéu
phuong phép tinh trong cd hoc cac vat rén bidn dang va céce linh vuc khac.

Trong trudng hgp téng quat cta bai todn trong khong gian dan
héi thi (10.34) viét nhu thé nao?

Gia stt vat T ¢6 thé tich V chiu cac lyc thé tich don vi X, Y, Z, luc
bé mat don vi trén phin b8 mat 8, va phin bé mit 5, duge ngam
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chit (hinh 10.12a). Khi 1§y bién phén céc chuyén vi, ta viét bidu thite
SA nhu sau:

sA= | Vj [(xBu + Yav + Zow)av + Sjj&au + ?ag + 78w )dS (10.36a)

Trén co 58 (10.36a) bidu thiic (10.34) duge viét:

jjj’xau+Y5v+zaw )dv + ”(xau+vav+25w)ds $U =0

(10.36b)

Bai vi khi lay bién phan cic chuyén vi thi cac thanh phan lyc X,

Y, Z va X Y Z khéng thay d6i, cho nén diu § cé thé dua ra ngoai
tich phan nhu mét thita s6. Khi dé:

5 [”I(Xu +Yv+ ZwhdV + [[(Ku+ Vv + ZW)dS—U} =0 (10.37)

Trong dédu méc vudng l1a higu gifia cdng cita cac luc thé tich, Iyc
bé mat trén cac chuyén vi kha di va thé nang (niang lugng bién dang
vdi ddu nguge lai).

Néng lugng bién dang riéng:
4T % (.8, + 6,8, + O, + 1,1, Yy + Tutn)  (10.38)

Khi sii dung dinh luat Hooke dang thuin va dang ngudge, biéu
thic u ¢6 dang:
1

2F

u= (0': +0'i +0’§)——E(0’,‘0y +0,0, +czcx)+

+ 2_16_ (2, 412 +22) (10.39)
Va dang ngude ctia u theo bién dang:
u=% ?Lao+G(si+e§+s§)+%(y§y +7§z+yi) (10.40)

trong dé:
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___BE
(t+p) (- 20)
Déi khi nang lugng bién dang riéng u thudng duge vigt qua cac

thanh phin chuyén vi. D8i v6i ddm va t&m cac thanh phédn chuyén vi
chi c6 mdt. Cu thé 1a d6 vong w.

g€ teg,t8E, ; AT (10.41)

Con dudng giai bai toan duge mé ta & trén khi cac chuyén vi duge
14y bién phan, tudng duong véi phuong phap chuyén vi. C6 thé giai
bai toan bing con dudng khac khi khong phai chuyén vi duge 13y
bién phan ma céac lyc hodc Gng sudt duge lay bién phéin. Qua trinh
nay tudng duong véi phuong phap lyc. Khi dé cdn phai théa min
didu kién can bing bén trong cling nhu trén bién S, ctia vat thé.

§10. NGUYEN LY NANG LUQNG B0 CUA CASTIGLIANO

D61 vil vat thé T (hmh 10.12a) hic thé tich X, Y, Z g trong toan
bd vat thé va lyc bé mat X, Y, Z ¢5 dinh trén phan S,, vi vay khéng

thé 14y bién phén. Trén phan mit S, chuyén vi dude cho trude, luc bé
mit chua bidt, vi vay co thé 14y bién phan. Do 46, tucng tu (10.36b)
ta cd:

[[lw8X + v8Y + woZ) dS - dU =0 (10.42)

Vi khi 14y bién phén céc Iyc bé mat thi cac chuyén vi khang dé,
nén diu 8§ dugde dua ra ngoai du tich phin:

5 [H(ui +vY + wZ)dS - Ul =0 (10.43)

Ngudgi ta goi dai hugng:
A= [[uX +v¥ +wZ)as (10.44)
5

14 cong bu, con: |
U -A"=IT (10.45)
14 néng lugng bu.
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T d6 nguyén Iy méi duge rit ra:
8IT =0 (10.46)
dugc goi la nguyén ly Castigliano hay nguyén Iy ning lugng bi.
Nguyén 1y dugc phat bidu nhu sau:

“Trong tap hop cde ting sudt tinh théa man diéu kién can bang
bén trong vt thé va trén phin bé mdat cé ngogi luc cho trude thi cde
ung sudt théa man diéu kién lién tuc sé cho ndng luong bu gid tri binh
on. Trong diéu kién can bdng on dinh dai luong IT ¢6 gid tri cuc tiéu”.

§11. PHUONG PHAP RAYLEIGH - RITS

1. Noi dung ctha phudng phap

Phuong phap bién phan duge si dung rat réng réi trong cd hoc
12 phuong phap dua trén nguyén 1y cuc tidu ciia thé nang toan phan
“IT” da duge nghién ctiu & trén. Khi khéng lam gidm tinh tong quat
cia phuong phap ching ta hay minh hoa né qua bai todn uén tim
(va ddm). Ta biéu dién mat dan hdi cha tim dudi dang chudi:

wix, y) = eifi@, y) + efyx, y) + o efix, ) = Yefi(x,y)  (10.47)
i=l

G diy fi(x, y) 12 nhiing ham lién tuc va dugde goi 13 ham toa do
hay ham co s6. M&i mot ham riéng bigt f(x, y) phai théa man c4c didu
kién bién dong hoc va phan anh t6t nhat mat vong thuc cua tdm: c,,
Cz -y €, 12 nhiing thong s6 chua biét duge xac dinh tir didu kién cuc
tiéu clia thé ning toan phin. Psi véi dim cac f(x, y) trong (10.47)
dudc thay bing fi(x).

Piéu kién:

oIl

— =0 ] = 1,2 .., 10.48
. @ n) ( )

d&n dén hé phuong trinh dai s tuyén tinh d6i v6i cac ¢, Giai hé nay
ta dudce cac hé s6 ¢, va thay chiing vao (10.47) dé duge mat vong can
tim.
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2. C6ng kha di cha ngoai Ivc va thé nang bién dang

Né&u goi u, v, w }a cac thanh phan cla chuyén vi thuc, g, q,, q. la
céc thanh phin chia cudng d tai trong phan bé, P, 13 luc tap trung, A,
14 chuyén vi caa diém dat luc nay, M, 12 mémen tap trung, 8, ia gbc

xoay tuong tng (hinh 10.12b), thi cong kha di cua cac ngoai lyc nay
c6 biéu thiic:

A, =- [j'[(qxln+qy_v+qzw)dxdy + ZP, A+ ZMI. 9.} (10.49)
F 1 1

Néu bién cia t&m cho phép chuyén vi thi cac lge bién v., mu,
ma clng sé sinh ¢dng kha di:

A=- [{Qn.w rme 5““} ds (10.50)
on ot

v

Trong truong hop téng quat ning lugng bién dang gom hai
thanh phan U, do uén va U do luc mang:

U, = % [JMx, +Myx, +2M %) dxdy
f ' (10.51)

Ulu = % JI(N‘S" + Nyﬁ}. + N“ Y_‘_‘_) dxdy

Trong hé toa do6 Décac vudng goéc dai lugng trong (10.51) nhu

sau.
M=-D [ 22w I¥ s M=o [SE Y|
ox” oy” oy ox”
&’w
M,=-D (i - 10.52)
y {t-n) oty (
_azw_ =“62W'X:‘52w
x:n axj ? x_v ayg * Xy axay

Thay biéu thitc (10.52) vao (10.51) ta cé:
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(10.53)

Dé1 véi tAm da giac ¢6 chu vi ngam va tdm chil nhat tua trén chu
vi, biéu thic (10.53) c6 dang don gian:

2 2 2
U= - ”D[a v . a—“-’J dxdy (10.54a)
2 ; x: gy
Déi véi hé thanh dan héi theo (10.3) va (10.23) U ¢6 dang:
M?2dz N2dz Q’dz
U= + - + 10.54b
| 2E] N 2EF 2 2GF ( )

Hinh 10.12.

Hiéu itng mang
Phan ning lugng mang la:

U,= -;— “‘(Nxsx + Nyay + N, ny) dxdy

e gy 4] e

(10.55)
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Biéu thiic ca U, duge viét qua chuyén vi c6 dang:
1 Eh [(ou  aviou (ov  du)ov
Um—#”—-—j— — U — =+ —tpu— |
2 1—p” |\ Ox gy ] Ox oy ox ) Oy
L, l-n [_53 N %) ” dxdy (10.56)

Ciing c6 thé viét U_ qua tng suit:

U, = 5{115 J'FJ'[(G +o,f - 20 +p) (chy -7 )] dxdy  (10.57)

Bang 1

Ne Piéu kién bién Ham toa do

1 (m=1,2,3,..)
1 2mnx
R (R
(m=1,3,5,..)
F
2 |F X X _X X 1 ? ( ])m
P ) S SRR
z f
x* ( x 1 mnx
RS
me =§:(a2 —4x’)’ x"
4 ¥ (m=0,1,2,3...)
3 4 ‘I X 5
L _i»aq S X, =Y [~ (D™ cos “;“X}
¢ (m=1,3,5)
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Tiép bang 1

Ne Diéu kién bién Ham toa do

4 a_ . X —Z— mmnx
]l—t—— 2 I i mrt a !
z | '
x { x° |
— N _"___! —lm~

ez ()
5 a _j S 1 o mmx
- T — mn a
z

s | A
=

7 | £X, - ain2molm
— @ . _____[ m m ~a

D& véi phuong phap Rayleigh — Rits van dé quan trong la chon
cac ham toa d¢ thich hgp fi(x) d6i véi dam hodc f(x, y) d6i véi tAm
thda mén céc diéu kién bién dong hoc va xap xi tot nhit dang dudng
hogc mat dan hoi cia cdu kign, ma khéng cidn thdéa méin phudng
trinh vi phdn. Pd chinh xéc clia phudng phép nay phu thudc rat
nhiéu vao viée chon cic ham toa d6 c6 phan anh duge gin dung
dudng hoic mit dan héi hay khong? Déi véi t&m, nghiém c6 dang
dudi day thuong duge sit dung nhat:

W(X, y) = chmn Xm (x) Yn (Y) (1058)

m n

Déi véi dam: V(x) = > C X, (x) (10.59)

m
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trong d6: X_(x) va Y, (y) 12 nhitng ham toa d6 dang lugng giac hoac
dai s& da duge tach bién. ¥ nghia clia nhiing ham nay trong mot s6
trudng hgp dude cho sén trong bang 1.

Uu diém cia phuong phap nay 12 & tinh don gian va cho két qua
t6t. Nhiing tdm v dam khac nhau c¢6 thé cé hinh dang, chiéu day,
v... khac nhau, nhung tha tuc gidi ludn luén gén lién véi viée tinh
cac tich phan xac dinh va gidi hé cac phuong trinh. Céai khé cua
phuong phap nay va ngay c4 cac phudng phap nang lugng khac la &
viéc chon ham toa dé. Khi xéc dinh chuyén vi bang phuong phap nay
48 dang dat duge d6 chinh xac cao, nhung khi xac dinh néi lyc thi do
chinh xac giam, béi vi ndi lyc lién quan dén cac dao ham cép cao cla
chuyén vi.

3. Vidu

Vi du 1. T&m vudng (a x a) chiéu day khéng d6i tya tu do trén
chu vi chiu tai dang mai nha nhu hinh 10.13a.

p, = 2PoX khi0<x < 2

a 2

b= 2po— P* 1hi 2 <x<a
a 2

Theo cdng thiic (10.58) va bang 1, ta chon ham tea d6 nhu sau:

L— max . hx
wix, y) = Z Z €,y SIN sin Yy
m=l n= a

Tinh céng kha di cta ngoai lyc SA, va thé nang bién dang uén
U,. Cu thé la:

A, =~ ”[p, (x,y) w (x,y)] dxdy

2

0 \?{} dxdy

1 &*w
0= 3 Io[2

Khi 1am cuc tiéu ning lugng toan phan, ta cé:
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—_ v _ u = 0
ac mn a(: mn ac mn
hay la:
rs
Dr'a’ m’ n’ 8p,a’ mn
Com 2 + N 3 3 — =0
4 a m nw
X
Ja
LA g
7 7
,; 2
P 7
%
%
“ 2 F:.=Po=consf
g il 7
7 ] 7 7
7 2 W

’; Za
]
7
A [/
I 2 z, ¢)

Y

b)
Hinh 10.13.
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Tu day ta rat ra:

. mn
32p,a’ sin

Comn = 2 H b 2}
m- nm’ D(m' +n‘)'
Phuong trinh d6 véng can tim sé la:

., mn
sin —-

32p,a’
X, y) = ——5— — -
wix, ¥ D’ ZZmzrl(mzjtnz)'

. mmx . nmy (n=135..
sIn —— S ———
a b {m=135,..

. . a ,e n 2 "
Didvongcyc dartar x =y = 5 véi ba s86 hang dau tién (m = 1,

n=1m=%3n=3;m=3;n=1)la:

4
w Pod po = 0,1 LN;—, E = 2.10* kN/cm?,
cm”

= (,002625

max

a=400cm, n=0,3; h=10 cm thi:wy,, =3.6cm.
N PR poa’
Nghiém chinh x4c hon cé gia tri: w,,, = 0,00263 o

Vi du 2. TAm chii nhat 2a x 2b véi b = 1,5a hinh 10.13b, ¢, chiu
tai trong phan bo déu q, = q, = const. Tim ham d¢ vdng va dg vong
16n nh&t?

Trén cd s& bang 1, ta chon ham chuyén vi w(x, y) nhu saw:

w(x, y) = i i c—';"-[lf (-D" cos m—::}i] []—(—1)“ cosﬂg]

m=l  n=i

(m=1,35,... ; n=1,3,5,..)

Chudi nay théa min diéu kién bién:

(8], o0 (5]
ax =43 ay }=tb

344



Tinh véi mot s8 hang clia chudi:

wix, y) = % [1+cos EE) (1 + ¢os 1{-}]

a

Khi d6 thé nang bién dang c6 gia tri:

Cong kha di cia ngoai lyc:
0A, = — r I x y dxdy = —pyc;,ab

Thuc hién diéu kién on/dc, =0, ta suy ra:
_l6p,a* 1

B O ‘ :
3+3(-§4—J +2 (ZZ}

=1,5; u=0,3 thi d6 vong d tdm cua tam la:

Néu

o ®

3

w,. = 0379 Pu?@

i

H=03;a=200cm, h=10cm thiw

vii p; = 0,40 kN/em® ; E = 2.10 kN/em?:

max = 3,032 em.,

Nghiém chinh xac ¢6 gi4 tri:

3
Wi = 0,386 P02
Eh-

§12. PHUONG PHAP BUBNOV - GALOORKIN

1. NGi dung cua phuong phap

Phuong phap Bubnov — Galoorkin 1 mdt phudng phép tong quat
rat manh dude dung dé gidi cac bai toan tuyén tinh cting nhu phi
tuyén, cac bai toan dao dong va 6n dinh cfing nhu cac bai toan khac
nhau cia cg hoe két cau, cta ly thuyét dan héi, clta vat 1y toan.
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Vi du, gia st diéu kién cén bing cua vat thé theo chuyén vi
trong trudng hdp cla bai toan khong gian ¢6 dang:

Ll(us V., w) - qx = O
Lyu, v, w)—q, = 0
L:S(u! v, W) -9, = 0

trong d6: Ly, Ly L, 12 cac toan tu vi phan trén cAc ham cua cac
chuyén vi; q,, q,, 9, }a cudng do cua tal trong ngoai.

Chung ta cho cac chuyén vi nhitng bién phan vd cung bé du, dv,
dw. Mac du cac chuyén vi u, v, w bi rang bude v6i nhau, nhung cac
bién phan bat ky cha ching thi khong bi rang budc véi nhau. Cac
toan ti Ly, Ly, L, duge xem nhu nhiing néi luc, vi thé 6 thé truc tiép
viét cong kha di ctia cac ngoai luc va néi luc khi khong can xac dinh
thé& nang cta heé.

FIflL vw)-a,] uav = 0
HHL:!("’ v W)—q,.] dvdV = 0

”I[ L, (u,v,w)-q,]dwdV = 0

N a—

(10.60)

Mot cach chit ché ma néi, phudng trinh bién phéan (10.60) chi
ding khi va chi khi cac ham u, v, w 1a nghiém chinh xéc caa bai
toan. Tuy nhién, ciing nhu phudng phap Rayleigh — Rits, ¢ day
nghiém chinh xac duge thay the bing nghiém gan dung dudi dang:

u=Yap(xy2) ;s v=2bnly2);w= Seio (% y,2)
i=l i=l 1=k
(10.61)

trong d6: B; (%, ¥, 2), ; (X, ¥, 2), @ (X, ¥, z) 1 nhiing ham thdéa man
déng thdi ca cac diéu kién bién dong hoc va tinh hoc;

a, b, ¢; 12 cac théng s6 chua biét.
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Cac ham (10.61) phai c6 cac dao ham phit hgp v6i cac toan tu,
méc du khéng doi hdi phai thda man hé phuong trinh (10.60).

Khi lay bién phan cic chuyén vi u, v, w, ta nhan duge:
du = ZB,- (%, y, 2z) 8a;; &v= Zn, (X, y,2) 8b;; dw = Z(p, (x,y, z) 3¢,
{10.62)

Thay Su, 8v, 8w vao phuong trinh bién phén (10.60) va chua ¥ I
cac phuong trinh nay ding d61 vdi moi du;, v, dw, va vi Su, = 0,
dv; # 0, 8w, # 0, cho nén 8a, # 0, 3b, # 0, &¢c;, = 0, ta rut ra hé phuong
trinh bién phéan cd ban cta bai toan ba chidu nhu sau:

II“L u v, w ] B X,y.z)dV =
”HLz (vv.w)-q ] n(yzdv=0 | 063

It v w) -0 Jo (y.2av = o

Hé¢ ba phuong trinh (10.63) cho méot hé m + n + r phuong trinh
v31 cling s& cac hé s6 a, b, ¢,. Ching ta hay ap dung két qua trén vao
bal toan tdm. Nghiém ctia bai toan — chuyén vi w(x, y) duge tim duéi
dang:

wix, y) = Z":cl. f, (x.y) (10.64)

M6 mét s8 hang cta chudi déu phai théa man cic didu kién
bién, nhung khéng nhat thiét phai théa man phudng trinh vi phan
sau diy cua bai toan:

DV*Viw = q,(x, y) (10.65)

BGi vi phuong trinh (10. 65) la phugng trinh cin bing vi phan
cua cdc ngoai va ndi luc theo phuodng z, cong cua cac luc nay trén cac
chuyén vi kha di 8w cho ta:

[[IDv*w - q, (x,y)] wdsdy = 0 (10.66)
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Phuong trinh nay 13 phuong trinh bién phén ¢o ban cha bai toan
wén tam. Khi lap lai nhiing didu viza néi ta thu duge mét hé phudng
trinh dai s6 tuyén tinh:

H(DV"" w—q,)f (x.y)dxdy = 0
o (10.67)
II(DV4W_qZ)fI1 (X,y) dXdy = 0

Tit hé n phuong trinh nay cac hé s6 ¢, duge xac dinh va bai toan
da giai xong.

& day, cong kha di ciia ngi e duge tim trye tiép tif cic phuong
trinh vi phan ma khéng phai xac dinh nang lugng bién dang, cho nén
phudng phap Bubnov — Galoorkin tdng quat hon nhiéu so véi phuong
phéap Rayleigh — Rits. Hon th& nita phuong phap Bubnov — Galoorkin
¢6 thé giai khong khé khian nhiing bai toan khong thé dat duge dudi
dang diéu kién ding cua phiém ham nhu trong phudng phap
Rayleigh — Rits.

Do chinh xac ctia phudng phap Bubnov — Galoorkin cling nhu
cac phuong phap nang lugng khac phu thude rat lén vao viéc chon
ham x&p xi. Tuy nhién, phucng phap Bubnov — Galoorkin doi héi
phai théa man diéu kién bién cimg hon phudng phap Rayleigh — Rits,
nhung c6 thé giai bai toan vdi sy théa man chi diéu kién bién dong
hoe, khi d6 nghiém sé& héi tu cham hon so véi thda mén tat ca céc
diéu kién bién dong va tinh hoc.

2. Vi du

_ Mot tAm vudng duge ngam trén chu vi, chiu tai trong phan bo
déu q, = q, = const (hinh 10.14). Theo bang 1 ta chon nghiém duéi
dang:

a

1 2mnx 2nmy
w(x, y) = C,y— 1 —CO8 .| 1—cos
@n=2 2 4( ° ] [ b ]

(m=1,35..;n=13825.)
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Chudi lugng giac nay thdéa man cac didu kién bién déng hoc:

O (&), o

x-a x=a
Ow
. = | — =0;
(W)y:0 ( 2 ]y=0
y=a =

Khi giit 1ai chi mét s§ hang ctia chudi (m =n = 1):

w(x, y) = ¢y, % (1 - ¢os 231:_}() (1 — cos gg—yj

a

Ta c6 phuong trinh bién phin theo Bubnov — Galoorkin trong
trudng hgp nay nhu sau:

Zf

[De, V292, (x,y) - g, fi(x,y) dxdy = 0 (a)

S v

Obiiiriyiivickin i ionirss

:ﬂl.'.'Hr!.‘]f|[.'III'III!-';'IIHI'I[IIHHI’
o

’ {
z
Hinh 10.14.

Thay f,(x, y) = %(1 ~— €OS @] [l - oS —2?] vao (a) va thc
a

hién phép tinh tich phan nay. Ta rit ra théng s8 chua biét c,, nhu
sau;
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_ Qe
8Dr'

C1y
o . PN a .,
D6 vong 16n nhit tai tAim x =y = — la:

wmax = cll

4 L]
= Do?_ 00128 L
8Dn : D

4
Gia tri chinh xéc w,,,, = 0,00126 % sai khac cd 1,6%.

Phuong trinh mit dan héi gin ding chi v6i mét s6 hang cua
chudi c¢6 dang:

3
w(x, y) = 3—2-“—;—“; [1 — Cos -2—?} (1 — COS 2%}

§13. PHUONG PHAP BINH PHUONG TO! THIEU

1. N6i dung cua phuong phap

Ciing nhu phudng phap Bubnov — Galoorkin, phudng phap binh
phuodng t8i thiéu la phuong phap giai gin ding cac phuong trinh vi
phéan va dude st dung nhiéu trong co hoc cac vat rén bién dang.

Néi dung ciia phudng phap nhu sau:

Gia sl cAn tim nghiém ctia mét phuong trinh vi phin thuong
hay dao ham riéng nao d6 xac dinh trong mét mién nao doé.

Vi dy, xét 'phufdng trinh vi phan thuong bat ky sau day:
L, v,v,v)=0 , a<x<b (10.68a)

Ta s& tim nghiém phuong trinh nay dudi dang gén dung va it
nhit phai théa méan diéu kién bién hinh hoc: '

Vi(x) = Z":a,. g, {x) (10.68b)
i=1
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Thay (10.68b) vao (10.68a) ta duge ham sai léch:
L{x, a) = f(x) = O (vi (10.68b) 12 nghiém gin ding).

Cac hing s6 a, duge chon nhu thé nao dé dé€ tich phin cia binh
phuong lam sai léch f*(x) c6 gia tri cyc tiéu. Didu nay ¢6 nghia la ta
da bién ham sai léch f(x) thanh ham cé d6 léch trung binh nhé nhat
so vdi khong.

Vi thé, 14y tich phan ham f%(x) trong mién bién thién cha X, ta sé
xac dinh duge cac hing s6 a,, a,, a3, ... 4, ... tif cac phudng trinh sau
day:

a b
™ [ (x)dx =0

I a

b
5:— Ifz(x)dxz()

2 a

b
a% Ifz(x)dx=0

3

................
................

................

Hay la:

> (10.69)

................
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Dudi day ta st dung phuong phap nay dé giai bai toan duge néu
ra sau day.

Vi du

Hay xac dinh dd vong va dng sudt 16n nhat sinh ra § trong dam
chiu hic va lién két nhu hinh 10.15.

GIAl

Véi sy gan ding thit nhit ta chon gin ding chi mét s8 hang cla
chudi (10.68b) dudi dang mét ham lugng giac théa man tit ca cde
diéu kién bién hinh hoe. Cu thé la:

Vx)=a [1—cos;—’;], taix=0 = V=0,V =0.

Thay V(x) vao phuong trinh (10.69) ta c6:

2
f(x)=EdJ, a (l] cos o5 — 3 -y

21 2l 2
2
o1(x) =EJ, [1] cos %
Ja 21 21

Thuc hién phép tinh da chi ra d (10.69) ta tim dudc:

ql’ 32 ( 2} ql’
v =)=a= — —|1-={=0]11937 —
max(x ) a EJZ n4 T EJ

Nghiém chinh xéc la:

! g
_ 0125 U /

Vmux
EJ,

Tinh Gng suit:
_ M, EJV"

z

W

\
oy

Iy

e

=

J R

3

4
=0,2946 i
z z Wz

Hinh 10.15.
Nghiém chinh xac la:
4
o, = 0,45936 al_
W

z
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II. CAC DINH LY TONG QUAT TRONG HE DAN HOI

§14. DINH LY TUONG HO VE CONG KHA DI CUA NGOAI LYC

Ta hdy khao sit mot hé dan hdi tuyén tinh & trang thai “k” va
trang thai “m”, chiu cac ngoai lye tuong ting Py va P_,. Theo céng
thiic (10.25) va (10.21), (10.22) ta cé thé viét.

Cong kha di clia cac ngoai lyc P, § trang thai “k” trén nhiing
chuyén vi kha di & trang thai “m” nhu sau:

, -y (MM, o5 NNy
Z} Py A = zl !lj' e e ; ;,j Pt da+
+Z IYQ n Qs dz Z I Mo My dz (a)
, J=1 .

Mét khéc, cdng kha di cia cac ngoai luc P, ¢ trang thai “m”
trén nhitng chuyén vi kha di tu!dng ung 4 trang thai “k” bing:

5 Pata=3 [ Mg ae 3 [ Male s

=l =g

N Z .[7 Qk " dz Z .f ‘ ®)
Thay (a) va (b) vao (10.25) ta rut ra:
Z Pik Akm = Z qun Amk ' (10°70)
1= =l

Cong thitc nay do E. Betti d€ xudt nam 1872 va duge phat bidu
dudi dang mot dinh 1y sau day:

Dinh ly: D6i vdi hé dan héi tuyén tinh, cong khd di cia cdc
ngoai luc trang thdi “k” trén nhitng chuyén vi khd di tuong itng @
trang thdi “m” bang cong khé di clia cde ngoai lyc 0 trang thdi “m”
trén nhiig chuyén vi khd di twong ing d trang thdi “k”.
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§15. DINH LY TUONG HO VE CAC CHUYEN VI DON Vi

Gia st ¢6 mdt hé dan hdi tuyén tinh & hai trang thai “m” va “k”
nhu hinh 10.16. O mdi trang thai hé chi chiu mgt lyc tap trung suy
rong tudng Ung la P va P,.

Theo dinh 1y Betti ta co thé viét:
Py Ay = Pr A

hay
AP, = AL lP, @)

Ty s6 Ay, / Py = 8, 12
chuyén vi tuong Ung véi vi
tri va phuong cua luc P, do o
luc P, = 1 gay ra. A l t//f

r kﬂ /

Tuong tu nhu vay ta NS

a)

A s 2
8, = —= la chuyén
k

vi tudng Ung véi vi tri va Hinh 10.16.
phuong cua luc P, do luc
P, =1gayra.

T (a) rat ra:

B = B (10.71)

K&t qua nay do J. Maxwell dé xuat nim 1834 cho thdy néu & mbi
trang thai chi chju mét luc bang don vi thi cac chuyén vi theo phuong
cua luc nay do lyc kia gy ra sé bing nhau.

DPinh ly: Déi vdi hé dan hoi tuyén tinh, chuyén vi don vi tuong
ng vdi vi tri va phuong cua luc P, do luc Py, gay ra tiong hé bang
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chuyén vi don vi tuong itng vdi vi tri v phiong cia lye P, do luc P
gay ra.

§16. DINH LY TUONG HO VE CAC PHAN LUC DON V|

Ching ta hay xét mét hé dan héi tuyén tinh § hai trang thai “m”
va “k” chiu cic chuyén vi cudng bic & cac litn két m va k (hinh 10.17).

Mkm - -_/45’”
N X
/ "4

N

L

@)

b) Rmk

Hinh 10.17.
Theo dinh ly vé cong tudng hd ctia ngoai lyc (10.70) ta cé:
Rk = My,nA¢
hay:
Ru/A =M, /A, (h)

R 0 oyt Yra 1 a 2.
A'““ = Iy 12 phan lue “don vi” tai lién k&t m do chuyén vi
k

cudng bitc bang don vi tai lién két k gay ra.

Ty s

¥ - M - b I3 94 ToYra AT
Tuong tu ty s6 A"“‘ =r,, 1a phan lyc “don vi” tai lién két k

m

do chuyén vi cudng bic bing don vi tai lién két m gay ra.
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Theo (b) ta cé:
Tpx = Tym (10.72)

K&t qua (10.72) do L. Rayleigh dé xuit nam 1875 va dude phat
biéu nhu sau:

Dinh ly. Doi voi vdi hé dan héi tuyén tinh phdn luc “don vi” tai
lién két m do chuyén vi cudng bite tai lién két k gdy ra tuong hé bing
phén Litc don vi tai lién két k do chuyén vi cudng bitc tai lién két m
gdy ra.

CAn chid ¥ rdng thuat ngii phan lyc “don vi” & day la do nguyén
nhan bing don vi gay ra chi khéng phai né bing don vi.

§17. DINH LY TUONG HO VE CAC CHUYEN V| BON V| VA PHAN LUC
HBON Vi

Ta lai khdo sat mdt hé dan héi tuyén tinh 4 hai trang thai “m”
va “k” (hinh 10.18).

Pm
l T T i
~— - ""-._____.-‘/
@) 77; ’;%7 77 ?; 7 ; ;)7’
]| | ka |
l — - — |
P i
K’ L %/A’”" e SN
— - &
} S S ae § s Dis

Hinh 10.18,

O trang thai “m” hé chiu mdt lje P, con 4 trang thai “k” hé chiu
mdt chuvén vi cudng biic A, tai lién két k.
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Néu goi 8A; 1a cOng kha di cha cic phan Iye 6 trang thai “k”
trén nhiing chuyén vi tudng dng cia hé ¢ trang thai “m” ta cé:
SAY =0
‘Theo dinh 1y Betti (10.70) thi:
P A+ Ry, 8, = 3AF =0
hay:
Rin /Py =—Au /A,

Ty 88 Ry, / P, =1, 12 phan Iyc tai lien két k do lue Pu= 1 giy
ra.

—

Ty s6 A / A, = 5, 12 chuyen vi tudng Ung véi vi tri dit luc P,
nhung do chuyén vj cudng bic A = 1 gay ra.

Do d6 véi ky hiéu trén ta cé:
Tew = B (10.73)
Déy 1a c6ng thitc ctia dinh 1y Rayleigh thi hai.

Dinh ly: D6i vdi hé dan hoi tuyén tinh, phdn lyc don vi tai lién
két k do luc Puw= 1 gay ra twong hé bang chuyén vi don vi tuong iing

vdi vi tri va phuong cia lue Pm do chuyén vi cudng bie Ak = ] tai lién
két k gdy ra nhung nguoe déu.

§18. DINH LY CASTIGLIANO. DINH LY LAGRANGE

1. Dinh ly Castigliano

Gia sif ¢6 mét hé dan héi dang bat ky (thanh, tdm, v, khé1) chiu
tac dyng tinh cia mgt hé ngoai luc bat ky Q va mét yéu t& luc tap
trung téng quat F (Itic hodc mémen) dat tai K (hinh 10. 19).

Ta ky hiéu Agp 12 chuyén vi cla diém dat lue F va theo phuong
cua chinh né khi khéng c6 Q va A la chuyén vi ctia diém dat luc F
theo phuong cua lyc nay nhung do hé Iyc bt ky Q gay ra.
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Do d6 chuyén vi toan phan cua diém diat luc F va theo phuodng
ctia chinh n6 do ¢ F va Q gay ra la:

AF = AFF + AFQ (a)
Thé nang bién dang dan hoi tich lity trong h¢ theo (10.6) ta co:

U=A=%F.AFF+F.AFQ+UQQ ()

trong d6: Ugq 12 thé ning tich lily trong hé chi do Q gy ra bang cong
ciia Q trén nhiing chuyén vi gay ra bdi chinh né.

S6 hang F.Agg

khéng chita hé s8 1/2 Q
vi trén doan Ay lye F F ﬁ(
ludn bing hing. By O O

B . I P " oy
Goi 3 la chuyén W
vi caa diém dat lye

F A
F = 1 theo phudng cua £Q
né do chinh né giy
I('E), r:;ucoaihe viet lai Hinh 10.19.
sau:
U:% F26FF + FAF‘Q + UQQ (C)
DPao ham (c) theo F, ta dugc:
ou
L @
v (ZFL?J = O (10.742)
Suy ra: Ar= % (10.74b)

K&t qua nay la dinh ly Castigliano va dugc phét biéu nhu sau:
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“Chuyén vi cia d‘zem ddt luc tong qudt theo phuong tdc dung cua
né bang dao ham riéng cua thé ndng bién dang theo luc nay”.

Binh 1y nay cho mét phudng phap tdng quat dé xac dinh chuyén
vi khéng chi d6i véi hé thanh ma cho hé bat ky (tdm, vé, khéi).
D61 véi trugng hgp hé thanh phing, trén cic mit cit chi tén tai

3 nd1 lye 1a M(z), N(z), Q(z) thi khi si dung quy tic vi phan theo
thong sé c6ng thite (10.54b) ta tim dudgc:

_ Mdz_ Ndz N < (Qdz.
Z zj‘ EF aF '[ GF OF
(10.75)
Khi khéng ké dén dnh hudng ciia Ivc cit va luc doc, ta cé:
M
SEDNIE M. a (10.76)

2. Pinh ly Lagrange

Khi biéu dién thé ning bién dang theo ham ca cac chuyén vi
doc 1ap A,, A,, ..., A, ¢6 thé ching minh ring: “Pao ham riéng ciia thd
ning theo chuyén vi bat ky nao dé biing Iyc tac dung theo phuong
cta chuyén vi dé”.

(10.77)
D6 14 ndi dung cua dinh 1y mang tén Lagrange.

§19. BINH LY MENABREA VE SU CYC TIEU CUA THE NANG

Ta khéo sdt mét hé bit bién hinh thita lién két chiu luc can bing
nhu hinh 10.20a. P& x4c dinh cac phan lue X,, X,, X, tai cac lién két
thira (hinh 10.20b) thi céc diéu kién can bing tinh la khong thé. He
nhu thé goi 1a hé khéng xaec dinh tinh hay gon hon 13 hé siéu tinh.

Phan luc tai céc lién két thita ndi hodc ngoai goi 1a phan luc
thita. Theo dinh 1y Castigliano thi cic chuyén vi A,, A, A4 cUa cac

3569



diém dat phan luc X,, X,, X, theo phudng cua cac phan lyc nay hoan
toan dudc xac dinh theo thé nang bién dang cha hé:

_au
oX,

A=

O day U = UX,, X,, X, ... P).

s o

oU
80X,

_au
ax,

’ 3

Khi cac lién ké&t géi tua 1, 2, 3 1a ciing tuyét d61 thi A= 0, A, =0,
A, = 0 va ta ¢6 hé phuong trinh:

ouU

ox,

Phuong trinh
nay la diéu kién can
dé ham U dat cuc tri.
Dé thay cuc tri nay la
cuc tiéu. That vay,
theo cong thic
(10.74a) ta cé:

2

9 ij =0,,>0;
oX;

a_lf =8qy > 0
0 X,

8*uU

6—)(?;' =633>0...

¥

b)

ou

oX,

; =0; .. (10.78)

Hinh 10.20.

(10.79)

Diu duong cua cac dao ham béc hai chiing té ring diéu kién
(10.79) 14 diéu kién cyc tidu cia ham U. Vi vay, ta di dén dinh ly vé
sut cyc tidu ctia thé nang mang tén Menabrea nhu sau:

“Trong nhitng hé siéu tinh cdc phan luc thita nhdn cdc gia tri sao
cho thé ning bién dang ciia hé c6 gid tri cuc tidw”.
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Vi du:

Mot thanh cong siéu tinh cé d6 cong nhd chiju Ige va lién két nhu
hinh 10-21. Hay xéc dinh phan lyc thita tai géi “1”.

GIAI

Theo céng thie (10.78) IM
cua dinh 1y cuc tiéu cia thé s
nang bién dang ta cé: aly
i
_ag = 0, ma z ®
X,
M*(p)dS
= | (o) Hinh 10.21.
d  2E]
K2
U _ M) M) _ o
oX, | EI dx

M(p) =M’ + X,. R sing ; a;dx(tp) = Rsing ; dS = Rdo

1
Thay cic gia tri nay vao (a) ta thu duge:

M + X,R g =0; X;=- 41\};‘ (dau ( — ) biéu thi chiéu cia X,
n

huéng xudng dudi).
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Chuong 1 1

CAC PHUONG PHAP TiNH HE SIEU TINH

L PHUONG PHAP LUC

Nhu da thdy & chudng 1, hé siéu tinh 1a mét hé can bing, bat
bién hinh hinh hoc va thita lién két. D& véi hé loai nay, cac phudng
trinh cén bng tinh hoc khéng cho phép xac dinh day du tdt ci cac
ndi lyc va phan lyc trong he.

§1. SU HINH THANH HE SIEU TINH
1. Lién két thira va lién két cAn thidt

Ta hay xét mdt hé bat bién hinh — mjt khung tinh dinh — chiu
e cAn bang nhut trén hinh 11.1a.

Khi bé sung vao A mét lién két chong xoay va vao B mdt lién két
chdng chuyén vi thing ngang thi khung 11.1a ¢6 dang hinh 11.1b.
Nhiing lién két dugce b8 sung vao mic di lam téing d6 cing cia hé,
nhung vé phuong dién hinh hoc va tinh hoe thi chiing 13 “thita” bdi vi
¢6 ching hay khong ¢6 ching thi hé vin cin bing va bat bién hinh.
Ngugc lai, néu ta loai di mot lién két bat ky trong khung (hinh 11.1a)
thi khung trd thanh hé bién hinh hinh hoc (mét co c&u). Do do, tat ca
cac lién két dit vao khung (hinh 11.1a) la nhiing lién két can thidt dd
dam bao cho hé cén bing va bat bign hinh hinh hec.
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Hinh 11.1,

A
Néu ta thém vao khung (hinh m
11.1a) mét thanh ngang EG va han \\ _/
cling vao cac thanh ding thi d6 cling )\ :T: /<
cia khung ting, nhung vé phudng
dién ddm bao tinh bat bién hinh hoc . |7
thi thanh nay 14 “thita” (ciing nhu ¢ F

nhing lién két thita ngoai). Cac ndi
lyc trong thanh “thita” nay (hinh 3 G
11.1d) khéng thé duge xac dinh chi
tir cac diéu kién can bing. Su c6 mat “ij\

T

o . A

cua lién két “thanh thita” EG trong ,é

khung (hinh 11.1¢) d4 tao ra ba An s0 b)

thita tuong tdng. P&l véi khung Hinh 11.2.
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phéng (hinh 11. 1c) dé c6 thé xac dinh dugc néi e trén tat ca cac mét
cit ciia khung thi trude hét cin phat xac dinh phan luc & cac lién két
“can thiét” A, B va ba phan Iyc thita (tie 1a cac nd1 lyc trén cac mit
cit ngang cla lién két “thua” noi GE). Nghia 14, mdi chu vi kin
CDGE c¢6 ba phéan lyc “thita”. S§ lién két “thia” x4c dinh bac siéu
tinh cua két cAu. N&u méi chu vi kin ¢6 mot khép thi sé bac siéu tinh
cua chu vi nay bang 2 (hinh 11. 2b). Khép nay goi 1a khép don. M3i
khép don lam triét tiéu mot 4n s6 14 mémen. Néu c6 s thanh néi véi
nhau bing mét khép thi khép nay tueng duong véi s — 1 khép don
(hinh 11.2a). Khép A tuong dusng vis—-1=3-1=9 khép don.

2. Bac siéu tinh

Dé xéc dinh béc siéu tinh n cha két cau, ta cé thé dung cac céng
thic don gian sau day:

n = s phan lye lién két ngoai va néi cin xic dinh trir di s§
phuong trinh can bang cin thiét.

Vi du d81 v6i hé trén hinh 11.1¢: n = (3+3)-3=3.
Ngoai ra c6 thé tinh bac siéu tinh chia hé nhu sau:

1) Tinh 58 lién két don “thita” ngoai (s6 thanh g61 don “thira” néi
két cdu véi nén): T

2) Tinh sé chu vi kin: K
3) Tinh s6 khép don trong khung: D
D61 véi hé phing:
n=3K+T-D (1)
Vi du hé trén hinh 11.1c ¢é:
=1; T=b=0
= n=3.1+0-0=3

boi véi he khong gian méi chu vi kin c6 6 bac stéu tinh. Bdi vi
méi mat cit ¢6 sdu An s8 14 siu thanh phan néi lyc g6m 2 mémer
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uén, 1 mémen xo0an, 2 lyc cat va 1 lyc doc. Do d6, bac siéu tinh cua hé
khéng gian duge tinh nhu sau:

n=6K+T-D 0)

Tit cac phan tich trén ta thdy lién két “thua” cung co thé la
nhiing lién k&t ngoai hodc nhiing lién két ndi. Ta goi nhitng hé c6
nhiing lién k&t ngoai “thita” 1la nhitng hé siéu tinh ngoai va goi hé o
lisn két “thita” noi 1a nhitng hé siéu tinh ndi. Can phai hi€u réng
thuat ngit “lién két thira” chi ¢6 tinh chat quy ude. Bdi vi, chi dé dam
bao cho hé cin bing va bét bién hinh hinh hec thi ching la “thira”,
nhung sy c6 mit cia ching sé tao cho hé lam viée tdt hon rat nhiéu
so v6i hé tinh dinh cung loal.

- Py - »a - . n -
3. Dic diém lam vigc cua hé siéu tinh
T4t ca cac hé sidu tinh déu c6 nhiing thude tinh chung sau day:

a) Noi luc trong hé sidu tinh phu thugc vao quan hé df cing cua
cac cau kién.

b) Céc lién két thita duge cdu tao thich hgp s8 tao ra sy phan bd
ndi Iic hop 1y trong cac ciu kién két cau.

t

A~~__-—3 KA 7=——__& 1
aj) ¢)

L
— m——

4 T, _— T
=) =& X—f =

a)

"

Hinh 11.3.
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¢) Chuyén vi gay ra do tac dung ngoai d trong hé siéu tinh nhé
hon so véi hé tinh dinh tuong tng, bdi vi cac 1idn két thita lam
tdng do ciing cua hé.

d) Dudi tac dung cla sy thay déi nhiét do chia méi trudng xung
quanh hodc do sy nung néng cac cau kién cha két ciu, cling
nhu sit ¢6 mit cac chuyén vi cudng biic do 14p rap hodc ché tao
khéng chinh xac v.v. trong céc hé sidu tinh sé xuat hién cac
ndi lyc. Diéu nay khéng xay ra trong cac hé tinh dinh. Trén
hinh 11.3a, ¢ 14 cac hé tinh dinh, con trén cac hinh 11.8b, d 13
cac hé siéu tinh tuong tng. Trén hinh 11.3e mé ta chuyén vi
cudng biic do ché tao khéng chinh xac ¢ méi néi B.

e) Khi cac lién két “thita” vi mét 1y do nao dé bi loai bo thi két
cdu van khong thé bi pha hiy, bdi vi khi d6 két cau vin 1a hé
bt bi&n hinh.

Ngay nay tén tai nhiéu phudng phép tinh toan cac hé siéu tinh,
cha yéu dua trén cac tién dé “Gidi phéng lién ké&t” (trong phuong
phéap luc) va tién dé “B8 sung lién két” (trong phuong phap chuyén
vi). Dudi day trong chuong nay va chuong “Déng Ige hoc két cau”
ching ta s& nghién ciu cach trién khai hai tién dé néi trén vao cac
bai todn “Sitc bén vat lidu”.

I. PHUONG PHAP LUC

§2. THUC CHAT CUA PHUONG PHAP LYC. PHUONG TRINH CHINH TAC
91 VOI HE CHIU TAI TRONG

Dé tinh toan hé siéu tinh bang phuong phap luc ngusi ta khéng
tryc tiép tinh trén hé da cho (hé xuat phat) ma tinh trén hé tudng
dudng véi trg¢ gidp cta hé cd ban, sao cho bién dang cua hé tudng
duong phan anh ding bién dang ctia hé da cho. Hé tuong duong nay
dude xay dung trén co sd cla tién dé “Giii phéng lién két” va duge
dinh nghia nhu sau;

Heé tuong dudng 13 hé suy ra tir hé di cho sau khi da loaa di cac

sy

lién két “thita” va thay th& vao d6 cac phéan hic “thira”.
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Hé cd ban 1a hé nhan duge tit hé tudng dudng sau khi da bo di
tit ca cac phan luc thira va tai trong ngoal.

Nhu vay, d6i véi mot két cdu siéu tinh cho trude ta c6 thé xay
dung duge vb s6 hé tuong duong va do d6 1a hé co ban.

D& thay rd tu tudng va trinh tu tinh todn cia phuong phap ta
hay khao sat mét vi du cy thé (hinh 11.4a). D6 1a mot dam lién tuc cb
hai bac siéu tinh. Mt phudng an c6 thé ctia hé tuong dudng duge cho
trén (hinh 11.4b). P&i véi phuong an nay, phudng trinh bién dang

dugc viét nhu sau:
F=AL T A, +48,= 0
: (11.1)

trong dé: A, 1a chuyén vi tai vi tri cta X, theo phudng cua hic X, do
chinh luc X, géy ra trong hé cg bén' . la chuyén vij theo phuong huc

X, do lye X, gy ra trong hé cé ban; Alp 1a chuyén vi theo phddng luc
X, do tai trong dat lén hé gay ra trong hé cd ban. Cac chuyén vi
Ay, s Ay, Ay cling c6 ¥ nghia tuong tu.

A, la chuyén vi (géc xoay tai ngam A) theo phuong lyc X, (trong
tru!dng hdp nay X, 1a monen) do cac lyc X,, X, va tai trong gly ra
bing khéng. Chuyén vi A, cing c6 y nghia tuong tu. T diéu kién
bién dang tai nhitng lién két bi loai b6 ta thay ro ¥ nghla cua phudng
trinh thi hai cha hé (11.1) ia chuyén vi thing A,, tai go1 tua cing C
theo phudng lue X, do cac hic X, X, va tai trong giy ra phai bing
khong.

Chuyén vi do céc &n s6 X, X, gy ra cb thé bidu didn nhu sau:
A, = 8,X,; 4B, = 0,X
Ix, 4% I 12422 (11.1a)
A, = 8, X, Ay, = dnX,
Khi thay (11.1a) vio (11.1) ta nhan dugc:
&,X, +8,X, +4, =0 }

(11.1b)
8, X, = 8,X, +4,, =0
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811, 8, 12 gbe xoay cia mat cit ngang tai A ctia hé ¢o ban do cac

luc don vi Xy = 1 va X» = 1 gay ra. Cac hé s6 8,, va 8, cing ¢6 y
nghia tuong ty, nhung d6 1a cac chuyén vi thang theo phuodng luc X,.

Cac phuong trinh ciia hé (11.1b) dugc goi la nhitng phuong trinh
chinh tic ctia phuong phap lyc. Cac an s6 thira X,. X, trong hé nay la
nhing phan luc vong (mémen) va phan luc thang. Vi thé phudng
phap nay got la phuong phap lyc. Cac chuyén vi §,, va Ayp dudge xac
dinh bang céng thiic Mo. Giai hé phueng trinh chinh téc (11.1h), ta
tim duge cac an s6 X,, X,. Sau bude nay ta c6 mét hé tinh dinh chiu
tac dung ctia phan lyc X,, X, vita tim duge va tai trong ngoai. Cach vé
cac biéu db nol lyc trong hé nay ta da biét ro trong cac chuong trén.
Cac biéu dé ndi luc trong hé siéu tinh da cho 14 151 giai ctia baj toan.
Mot cach téng quiat hé& phuong trinh chinh tic cua phudng phap luc
¢6 dang:

=0
) (11.2)

Hé nay con ¢6 thé viét dusi dang ma trin sau day:

AX + B =0 (11.3)
trong do:
il 12 . 6I||
2 22 521]
A=
8nI 8n! . 811::

12 ma tran vudng cla cac hé s§ trong hé phudng trinh chinh tic (3.3):

[ X, ]
X,
' 12 ma tran c¢6t ca cac 4n
X= {céc phan lyc thita ngi va ngoai);
R
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AIP
AZP
B = 12 ma tran cdt cha cac s6 hang ty do ciia hé
- cac phudng trinh chinh tac.
L AnF’ _

Céc hé s6 cua hé cac phuong trinh chinh tdc trén dudng chéo
chinh dudc goi 1a cac hé s& chinh hay cac chuyén vi chinh; ching luén
ludén duong.

Caché s6 con lai cha ma tran A goi 1a cac hé s6 phu. Ching c6
thé c6 d&u am, hodc duong, hoac biang khong va 3, = 3.

Nghiém cua hé (3.3) viét dudi dang ma tran nhu sau:

A=A B (11.4)
trong d6: A 1a ma tran nghich ddo cha ma tran A. Viéc giai hé (11.2)
ho#ic viéc tinh ma tran nghich déo sé& don gian dang ké khi giai hée
(11.4), néu c6 nhiéu hé s6 phu §,, bang khéng. Diéu nay phy thuge
vao viéc chon hé cd ban.

Can chi v 1 t4t cA nhiing lap luan trong tiét 1 nay chi ding véi
hé cho phép sit dung nguyén ly déc lap tac dung ena céc lye.

Vi du. Hay vé bidu dé néi hic cia dam cho trén hinh 11 .4a.

GIAI

Ta chon hé tudng ducng nhu hinh 11.4b. Bidu d6 mémen trong
hé ¢ ban do cac lyc Xi =1, X» = 1 va tai trong gay ra duge cho trén
hinh v& (hinh 11.4c). Bing cach nhén bidu dé ta sé& xac dinh dugc cac
hé s6 va s0 hang tu do trong cac phuong trinh chinh tic cha hé
(11.1b) nhu sau:

all:ﬁl';}[—': Zl _2_1 L:L
2 3 2F] GF)
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Hinh 11.4.
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Cofrae I L ar
T3 8 j L2 2Bl 48K
13 8 | 2281  48E]

Thay cac hé sd 3,, va cac s& hang tu do A, nay vao hé cac
phuong trinh chinh téic (11.1b) va giai né ta tim duge:

al

l;)
: aa 4 ¢ a4

Theo nguyén 1y doc 1ap tac dung clia cac lyc, tung do cua biéu 46
mémen cudi cling M, 481 vdi hé siéu tinh da cho duge tinh nhu sau:

o) = (M; )+ (M) + (Mo )X,

Hinh 11.4d la biéu d6 mémen udn (ﬁ.)xl va (f&;)xi ting vdi

chiéu dung cua X, va X,.

Biéu dé mdémen va luc cit trong hé siéu tinh duge cho trén hinh
11.4e, g. Ta sé c¢o lai két qua nay khi su dung cac hé tudng duong
duge chon nhu hinh 11.4h, i. Dac biét d6i véi cac ddm lién tuc nhicu
nhip hinh 11.5a thi hé tudng duong dang hinh 11.4i va hinh 11.5b, sé
din hé n phuong trinh (11.2) bat ky, vé hé n phuong trinh ma mai
phudng trinh chi ¢6 3 dn 6 X; 1a 3 mémen uén M, ;, M;, My, & cic géi
trung gian (hinh 11.5a, b). Sau khi vé cac biéu d6 (ﬁfx ), (ﬁj) (hinh
11.5¢, d, e, g) va tinh cac hé s6 8, A, (k, } = (1.3)) roi thay vao (11.2)

va glail ta co:

15q1*
| , b

224

_ql’
56

s 3

Biédu dd mdémen udn va lue cit cudi cling trong dam lién tuc duge
cho trén hinh 11.5h, 1.

Phuong phap luc d6i v6i ddm lién tuc vdi cac hé tuong duong téi
wu nhit ciing vAn rit cdng kénh, tén kém gidy muc va cong silic ma
két qua nhén chi ¢ ndi lue.
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D&i véi cac ddm loai nay, mudn nhan duge dong thdi khéng chi
ndi lue ma ca chuyén vi nita thi hiéu qua nhét la dung phuong phap
van ning da giéi thidu ky trong cac chudng 4, 7 va 8.

§3. TINH HE SIEU TINH CHIU NHIET D THAY O

Viée tinh hé siéu tinh chiu tac dung cua nhiét dd thay déi cling
tuong ty nhu tinh hé chiu tac dung cla tai trong, chi khac 8 day 1a su
bién thién ctia nhiét d6 14 nguyén nhan gy ra néi luc trong hé. Va vi
thé, cac sb hang ty do A,, trong hé (11.2) dugde thay thé bang A, 1a
chuyén vi theo phudng an s8 X, do sy bién thién nhiét dé gay ra
trong hé cd ban.

Cu thé la:
611)(1 + 612X2 .ot 6ln}(n + ﬂlt = 0

8, XKy + 85X, +o.. +05,.X, +A, =0 $ (11.5)

8nl}<1 + 6n2x2 .o +6nan + Ant = OJ

trong dé cac Ay, duge xac dinh nhu sau:

! . ;
Ay, = Zjatcﬁgdz+ Zjatz—;t—'ﬁK dz
0 0

hay: Ag = ZQ (ﬁx)at(-+ ZQ(HK)%&:—I!)

Trong cong thitc tinh Ag thi © (Nx ) va @ (Mx ) 1a dién tich clia bidu
L+,

5
o hé s6 dan nd nhiét cta vat ligu cia hé; h 1a chiéu cao mat cft ngang;
t, va t, 14 d6 bién thién cha nhidt do & hai phia clia mét cdt ngang.

dd luc doc vA mémen udn do Xk = 1 gy ra trong hé cd bén; to =

Cac hé sé 8, duge xac dinh nhu trudng hgp hé chiu tai trong.
Sau khi thiét lap va giai hé phudng trinh chinh tdc ta sé tim duge cac
&n s6 X,, X,, X,... Viéc vé cac biéu dé néi luc duge tién hanh theo cic
phudng phap da biét.

374



Vi du

Mot cAu truc trugt bang thép lam viéc trong didu kién nhiét dé
dudi tac dung cua 4nh nang mit troi (hinh 11.6a) va c¢6 so dé tinh
hinh 11.6b. Hay vé biéu dé ndi lyc trong trudng hop cau truc bi nung
néng khéng déu nhung déi xing déi véi truc doc cua né.

GIAI

Theo diéu kién d& bai thi khong c6 mdt lue nao sinh ra trong cac
thanh 1, 2, 3, 4 va chi cin tinh mét ntia khung cau truc nhu mét
khung phing (hinh 11.6¢) véi céc s& liéu nhu sau:

[=8m ; H=6m; t,=60° ; t,=40°; J, =2J,.

[T

HINKNI

Hinh 11.6.
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Chiéu cao mit cit chan cdu truc h, = 0,4 m. Chiéu cao mat cét
ctia dAm chinh h, = 1,5.h, = 0,6 m. T4t ca cdc mit cAt déu c6 hai truc
d6i xiting. Cac biu dé ndi Iye don vi My va Ny duge cho trén hinh
11.6d, e.

Trong trudng hop nay hé ¢6 mét bac siéu tinh va phuong trinh
chinh téc tucng tling c6 dang:

X, + 4, =0

trong dé:
5, = L 11 800.600. 2. 600 |+ A [1.600.600.—2—. 600 | =
EJ, | 2 3 EJ, {2 3
6
EJ,
oo Mtt) o L mb) o ggp 0050,
2 MNi h Wy
.[3. 600 + 800] +0,12.10° (60-40) 1 800.600 + 0,12.10™°.
4 60 2
. (60-40) 1 600.600 = 0,0129 cm.
60 2
Phudng trinh chinh tic véi hé sé bing s6 la:
40.10°
w X, +0,0129 = 0
2.10°],
Do dé:

X, =-1,076.10"" J, , daN.

| Biéu d8 mémen udn trong cAu truc do nung néng khong déu
dugc cho trén hinh 11.6g.

§4. TINH HE SIEU TINH CHjU CHUYEN V| CUONG BUC

Dé tinh toan nhiing hé siéu tinh c6 cac gdi tya chiu chuyén vi
cudng bic ta cing sé st dung nhiing 1y luan vita md ta & trén. Khac
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véi cac trudng hgp trén trong trudng hop nay nguyén nhin giy ra ndi
luc trong hé la do cac géi tua chiu cac chuyén vi cudng biie.

Dé ap dung hé phudng trinh chinh téec (11.2) vao truong hop nay
ta phai chi ¥ khi chon hé co ban khéng nén loai bd cac lién két c6
chuyén vi cudng bitc ma phai cit cac lién két ay.

Gia stt cho mét ddm nhu hinh 11.7a, néu chon hé tuong duong
bang cach lodi bd lién két tai gbl tua B c6 chuyén vi cudng bic thi
diéu kién bién dang theo phuong eta an s6 X, do cAc 4n s& X, néu cé
(trén hinh 11.7a khéng chi ra nhiing 4n s8 nay) va chuyén vi cuong
biic gy ra sé khong bang 0. Cu thé la:

Ay =X, X, .., X)=8%0
Bay gid néu ta chon hé tuong duong bing cach cit lién két cé
chuyén vi cudng bic B thi diéu kién chuyén vi theo phudng lién két

dy van bing 0. Vi luc nay didu kién vira néi nay 1a diéu kién mo ta
chuyén vi tuong do6i cua hai mit cit cia lién két viza bi cit.

Ay =X, Xy, o, X)=0

Ngoai ra con ¢é thé chon hé cd ban bing cach loai bo cac lién két
khéng c¢6 chuyén vi cudng bite. Néu chon hé tuong duong bang cich
cat cac lién két thia cé chuyén vi cudng bic thi phuong trinh thia K
c6 dang:

6K1X1 + 6K2X2 + ..... + BKKXK + ..... +6Knx + A“ = O,

G=(Tn) (11.6)
Cac he s6 5, tinh nhu d8i v6i trudng hop hé chiu tai trong.

Ay, 12 chuvén vi theo phudng ctia luc Xy do chuyén vi cudng
blc gdy ra trong hé co ban. N6 duge xac dinh theo ¢dng thic sau day:

=- Z Ri A, Z Mi 0, (11.7)

i=}

trong dé: R« , M« la phan lyc theo phuong lién két thi i do lue
Xk=1 gly ra trong hé cd ban. A, 1 chuyén vi thdng cho trude theo
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phuong lién két thit i va 6, 12 géc xoay biét trude tai lién két thi i
trong hé siéu tinh déa cho.

d}

Hinh 11.7,

Vi du:
Tinh mémen udn lén nhat trong truc duge cho trén hinh 11.7a,
né&u khi ché tao tdm cta & dd gitia bi léch mét doan 3.
GIAI
Hé tuong duong chen nhu hinh 11.7b. Phuong trinh chinh tée co
dang:
5, X, + A}, =0, (a)
trong doé: |
A, =-R;.8=-1.83=-3

Bidu d6 M, cho trén hinh 11.7¢ va sau khi nhan biéu dd, nay véi
chinh né ta cé:

3
811:2[11_112._1_!} = !
2 2 32 6EJ
Thay A3, va §,, vita tim dude vao phuong trinh (a) va g1ai né ta
di dén:
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6EJ
Xl = ‘ZT S
Bidu d6 mémen uén va gi4 tri mémen uén lén nhit duge cho trén
hinh 11.7d.

§5. SU DUNG TINH BSI XUNG KHI TiINH HE BANG PHUONG PHAP we

V61 mét hé d6i xdng hinh hoc chiu tai trong bat ky ta ludn ludn
c6 thé phan tich thanh hai hé chiu ti trong d6i xiing va phan xing.

Hé d6i xtng qua truc A chiu tai trong ciing dé61 xiing thi nhu da
r0 trong cac chudng trén, cac ham ndl lyc mémen udn, hic doc va do
dé6 1a biéu d6 cla ching la d6i xing qua truc d8i xing A. Ngude lai
ddi véi hé déi xing hinh hoc chiu tai phan xing, biu dé luc cit 1a déi
xUng qua tryc d6i xing A. Nghia la 8 mat cét trén truc doi xiing doi
vl hé doi xiing chiu tai déi xing thi cac ndi Iyc déi xing khac khéng,
cac ndi lyc phan ximg bang khéng. Nguwge lai déi vdi hé¢ déi xiing chiju
tdi trong phan xing thi trén truc d6i xing A cac néi luc doi xting
bang khéng, cac noi luc phan xitng khac khéng.

Céc nhan xét d6 cho phép gidm nhe r4t nhidu tinh toin hé sidu
tinh d6i xitng va phan ximg. Ta hiy xét trudng hgp truc déi xdng
khéng triang véi mét thanh nao cla hé (hinh 11.8). Trén d6 a) 1a cong
trinh thuc; b) 1a so d6 hoa két cau; c) 1a s dé tinh.

Hinh 11.8.
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Hay xét cAc trudng hop truc dét xting hinh hoc trung véi mét
thanh nao d6 cua hé (hinh 11.9a).

— Khi hé chiu tai trong 461 xing thi thanh trung véi tryc déi
xiing (BEH) khéng thé uén dude. Cac mat cit B, E cia né khéng cé
chuyén vi xoay va thang. Do dé, hé da cho duge thay hing hé trén
hinh 11.9b va viéc tinh toan duge thyc hién trén hé nay. Cuél cung,
theo tinh chat dé1 xding suy ra két qua ctia nia con lai.

— Khi hé chiu tai trong phan xtng (hinh 11.9¢) thi thanh tring
v6i true d61 xtng bi udn, cac bidu db luc cit cia hé 1a déi xing, con
cac biu d6 mdmen udn va luc doc 13 phan xing. T day rit ra s do
tinh cho hé loal nay nhu trén hinh 11.9d.

D& tinh hé d8i xing cé mdt thanh trung véi truc déi xing, hé
chiu tai trong phan xitng ta ¢6 thé chia d6i hé dé tinh cho mét nia.
Khi &y dd cting chia thanh tring véi truc d6i xting phai chia d6i (hinh
11.9d). Theo tinh ch&t phan xing ta suy ra ndi luc cho nta cdn lai vdi
chii § 12 mémen udn trong thanh tring véi truc doi xiing phai nhan
dol.

__/? q
@AHIHHBHHH{C b_JAHHHHB,/
D £ F b E%
an il EAE
~9 4 7 g
o (TP TPEftitte REEN R RN
P} J; 7 P ; Y/
JTZ fz
7JJ; Jz % Jt 2_ 7 JI
7777 /7J77 Yo rrd Y s /797
Hinh 11.9.
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Vi du
Cho mdt khung ¢6 s6 liéu chju lue nhy hinh 11.10.

Hay vé biéu dé mémen uén M sinh ra trong khung?
GIAI

Ta nhan thay khung da cho 1a mét khung dé1 xitng qua thanh CG
ca v€ tai trong va ca vé hinh hoc, Trong trudng hgp nay khung la mét
hé siéu tinh bac 12 va néu khong ké dén tinh ds; xing ta cén phai
thiét lap va gidi mét hé gém 12 phuong trinh chinh tic cua phuong
phép lue. Viéc lam d6 tén rat nhiéu cong stic, cho nén trong vi du nay
ta triét dé sit dung tinh d6i xiing cua hé dé gidi quyét bai toan.

;/5.\":\4&

! / g = kN jm
At e T Py It ittt Tt
a) Aa ;B 27 3 272 27 ?F
I
i J J/ J |
| . ; ; |
! 77/77 /7!7? 4 //1_7; 2 I
T ! T ol il
e o T
| 3kNin ! R T |
A EREIERER R RN /ERETIERN7
1—\, 27 E 2; (v o Ap K Vs
F o
(U= 3kNm T g =3l . 7
. ) a b — 37 R ;1 -
STy ¢ LD iy
AA - (Ll
R — CIER . s
b RNm
n' E. E t
/ O
g K
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Ta thiy ring mat cat C trén truc d6i xing s& khong bi xoay, vi
néu xoay thanh CG bi cong va lam cho tinh do6i xing khéng con nia.
Mat khac mat cdt C cting khong ¢é chuyén vi ngang boi vi néu cé thi
hé sé& mat tinh d81 xing. Do mat cit C khéng thé xoay va ciing khang
¢6 chuyén vi ngang nén c6 thé thay lién két ndi tai C nhu mét ngam
cling (hinh 11.10b). Hé trén hinh 11.10b cling 12 mdt hé dé1 xing qua
thanh BF ci v& tai trong va hinh hoc. Do d6, thay cho céc tinh toan
trén hé hinh 10.10b ta tinh toan trén hé tudng ducng duge cho trén
hinh 11.10c. Mét l4n nita hé trén hinh 11.10c ciing 1a déi xing ¢6
truc do6i xung A, thing diing qua trung diém K cta doan AB. Tai K
luc cit Qi = 0 con My # 0, Ng # 0, vi vay sd dd tinh eho nita dam AK
¢6 dang nhu hinh 11.10d.

Phudng trinh chinh téc ctia hé hinh (11.10e) c6 dang:
8. X, + 8%, + 4, = 0

Xy + 8%y + Aolp =0

D\
4 kNm /pﬁ\/_

1

|

|
|
l
] F 6 H
+4m "'L""’ 14”: —

Hinh 11.11.
Do 8, =8, =0; Aogp =0, cho nén ta cé:

8. X, + A“,p =0

trong dé:
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1.2 o _ =621 -2

611:_‘_.1—_:"— ;A]p—' - —
2EJ EJ 3.2EJ EJ
Suyra X,= 2B 2 kNm.
EJ

Bi€u d6 mémen udh trong hé (hinh 11.10d) dudc cho trén hinh
11.10i. Béng cach ldy doi xing qua K ta ¢6 biéu dé6 mémen hinh
11.10k cho h¢ trén hinh 11.10c. Tit bidu d6 mémen hinh 11.10k 18y
ddi xing qua truc BF, sau dé lai 18y d6i xting qua truc CG ta 6 bidu
d6 mémen udn cudi cung trong hé da cho (hinh 11.11).

I1. PHUGNG PHAP CHUYEN V]

§6. THYC CHAT CUA PHUONG PHAP CHUYEN Vi

1. Cac gia thiét, 4n s§ va hé twong dvong

Viéc tinh toan cac hé khung ddm siéu tinh trong rdt nhiéu
trudng hgp sé& don gian dang ké&, néu ta khong chon “tién dé giai
phéng lién két” lam diém xuat phat, nghia la khéng chon luc trong
cic lién két thita 1am 4n s6 nhu trong phucng phap luc, ma chon
“tién dé b8 sung lién két” 1am didm xudt phat, nghia la chon cac
chuyén vi § cac nat cting lam &n ¢ ban va dugc tim ra dau tién. Sau
khi da tim dudc cic an ¢d ban 1a nhiing chuyén vi nit ta c6 thé da
dang tinh dugec cac néi e va chuyén vi tai mit cAt bat ky nhd cace
lién hé vi phan da biét trong cac chudng trén.

M=EJV'(z) ; Q =EJV’(2)

Thye chat cia phuong phéap chuyén vj, cing nhu phuong phap
lyc déu xudt phat tit ¥ tudng gidi bai toan cia Iy thuyét dan héi theo
chuyén vi (phuong phap Lame) va theo ing suat (phucng phap
Saintvenant). Vi chon cac chuyén vi niit 1am 4n cg ban nén phuong
phap duge goi 1a phuong phap chuyén vi hay phuong phap bién dang.
Phuong phap nay ciing nhu phuong phap lyc 1a nhiing phuong phap
chinh xéc, bdi vi ching chi st dung nhiing gia thiét thong thuong da
md ta 6 §1 chuong 1.
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Phuong phap chuyén vi dé tinh cac hé siéu déng duge xdy dung
trén cac gia thiét sau day:

1. Cac nit chia hé dude xem la ran tuyét déi. Vi vay, khi hé bi
bién dang cac thanh dong quy tal mit nut sé co chuyén vi goc nhu
nhau (hinh 11.12a). D& véi mdi thanh, d6 1a géc ¢, (6 day1=1, 2, 3,
4) glua ti€p tuyén cua duang dan hdi ¢ vang nut vl phUdng ban dau
cua cAu kién. Do d6, s6 An sb 1A gbc xoay bang n, (bang s& nit cling
khéng cd dinh cua khung).

2. Khi x4ac dinh sé 4n la cac chuyén vi théng & céc nut. bién dang
ctia cac thanh do hic doc va luc cét gdy ra la rit bé so véi bién dang
uén, do dé duge phép bo qua.

Gia thist nay din dén két luan la dé dich gin gilia cac nit 6 hai
dAu mét thanh 1én phudng ban dau do ngoai luc giy ra la khong ddi.

Do dé cac niat cia khung trén hinh 11.12a chi ¢é duy nhat mot
chuyén vi thing theo phuong ngang A. Nghia la n, = 1 va doi véi
khungnayn=4+1=5.

2 ¢
F lFf/
] .
T
a! / \q?
T

Hinh 11.12,
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S6 4n s6 tdng quat con gol la bac siéu dong clia hé siéu déng clia
phuong phap chuyén vi 1a:

n=n, +n,, (11.8)
trong dé:;
n — sd 4n s8 tinh theo phudng phap chuyén vi;
n, —s& chuyén vi géc cAn x4c dinh & cée nit cing khong cé dinh:
n, — s6 chuyén vi thang déc tap chua bidt clia cac nat.

Trén co sd cua gia thiét hai, ta dua ra cach xac dinh thue hanh
cdc &n s8 n, nhu sau:

Tudng tugng thay thé tat cd cac nut cliing va cac lién két ngam
v4l bén ngoai bang cac khép ban 1§, ta sé thu duoge mot co ciu. So dé
cd cAu nay cho ta thay ré chuyén vi thang déc lap n, cua cac niit cua
hé. Mudn cho cac nit cha hé ding yén ta phai thém vao cd ciu viia
nhén duge nhiing thanh g6i don hgp ly sao cho tét ca cac chuyén vi
thang ctia cac nit déu bi chan. S6 thanh it nhat cdn thisl phai thém
vilo dé vira da lam cho co cdu trd thanh két cau bat bién hinh hoe,
nghia 1a khi &y bac tu do cta hé bing khong (W = 0), chinh 1a s§
chuyén vi thing n, cua cac ndt trong hé ban dau (hinh 11. 12b).

Trén hinh 11.13 va bang 1 dua ra cac két qua so sanh mét s&
khung néu tinh toan chiing bang phucong phap chuyén vl sé giam rat
nhiéu stc lao déng so véi phLIdng phéap hic. Tuy nhién, ¢6 nhiing hé
néu dang phuong phap lyc thi 4n s6 sé it hon rat nhidu so véi khi
diung phuong phap chuyén vi. Vi du hé trén hinh 11.13d ¢6 4n s6 theo
phuong phép luc 13 1, trong khi d6 s6 &n s8 then phuong phap chuyén
vi bing » . Vi vay, trong tinh toan doi héi phat ¢6 tu duy sang tao, cé
kién thitc Iy thuyét t6t va ¢6 kinh nghiém tinh toin mdi ¢6 thé dua ra
mét hé tuong duong thich hop, dic biét 1a khi st dung phudng phap
lye, con d61 véi phuong phap chuyén vi thi chi ¢6 mét hé tusng duong
duy nhét, dit hé xuat phat [a nhu thé nao.
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Vo 7 L 7 7)75 VLJ 7w Tm 7
a) b <)
Al
Hinh 11.13.
Bang 1
Phuong phap chuyén vi Phudng phap
Dangkhung | gg chuyénvi | S6 chuyén vi . e %0 an (bac
X s S6 an siéu tinh}
goc thang
Hinh 11.13a 1] 0 1 3
Hinh 11.13h 2 0 2 15
Hinh 11.13¢ 12 2 14 30
Hinh 11.13d 0 o w0 1

Dé tinh toan hé bang phuodng phap chuyén vi, ciing nhu trong
phuong phap luc, nguci ta khéng tinh trén hé dia cho ma trén hé
tudng dudng véi sy trg giip cua hé ed ban. Ching duge dinh nghia
nhu sau:

Ta hay xét hai hé siéu tinh hinh 11.14a va hinh 11.14d.

Hé tuong dudng 1a hé suy ra tit hé di cho (hinh 11.14a, d) sau
khi dd bé sung vao dé cac lién két chéng xoay Z, va chéng chuyén vi
thing Z, cua cac nut (hinh 11.14¢,e) 3 = l.n,, k = I.n, . Hé co ban
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la hé suy ra tir hé tuong dudng trén d6 khong cé ngoai luc va cac
chuyén vi mit tac dung (hinh 11.14b,g).

L¥)

! £) 4 1 Z
& o b 7 >
l
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Hinh 11.14.
Can chu ¥ riing céc lién két ngam b8 sung vao hé da cho chi o
tac dung chéng xoay ma khéng c6 tac dung chéng chuyén déng thing

cta cac nit. Trong nhitng lién k&t ngam nhu thé chi c6 cac phan luc
momen.

§7. PHUONG TRINH CHINH TAC CUA PHUONG PHAP CHUYEN Vi

Tu tudng chi dao dé thiét lap phuong trinh chinh tic coa
phudng phap chuyén vi la sy phd dinh su ¢6 mat cua cac mémen

387



phéan luc & cdc ngam bd sung va cac phén lyc thing & cac thanh gdi
b3 sung. Bdi vi trong hé xuat phat khéng c6 nhitng lién két nay cho
nén phan luc tai nhing vi tri 6 lién két bd sung phai bing khong.

Ching ta sé minh hoa ndi dung nay thong qua mét vi du cu thé
d6i voi khung cho trén hinh 11.14a véisddnn=n, +n, =1+ 1 =2,
Hé co ban (hinh 11.14b) va hé tudng duong (hinh 11.14c¢).

Trong hé tuong ducng phan lyc R, trong thanh goi 1 do tét ca
cAc nguyén nhéan gay ra phai bing khong, tuong ty nhu vay dé véi
phan luc R,.

Cu thé 1a:

Ri=R;+Ryy +R;p=0
Ry =Ry + Ry + Ryp =0 (11.9)
trong dé:

R,; 12 phan lyc & thanh goi 1 do chuyén vi thdng z, dat vao nit
1 gay ra;

R,, 12 phan lyc cling trong thanh goi 1 do chuyén vi gbéc z, dat
vao nit 2 giy ra;

R,y 12 phan lyc trong thanh géi 1 do tai trong ngoai cho trude
gay ra. Tudng tu nhu vay déi véi Ry, Ry, va Rop.

Trong cac ky hiéu trén chi s6 thi 2 chi nguyén nhan gay ra phan
luc tai cac lién két tudng ng véi chi s6 thit nhat.

Theo nguyén ly céng tac dung cac phan luc R, Ry, va Ry, Ry, €6
thé viét nhu sau:

Ry, =12, vaR, =12, ;5 Ry =12, 5 Ry =14,

3 day ta da goi r,, 1a phan luc trong cic thanh géi 1 do chuyén vi
thing Z: = 1 cm géy ra. ry, 12 phan lyc trong thanh g&i 1 do gdc xoay
Z; = 1 rad gay ra, hoan todn tuong ty dd1 v6i ry, ry).

Phuong trinh (11.9) véi ky hiéu 6 trén ¢é dang:

388



r”Zl-i-erQ%—R,p:O} (1110

raZy +rypZ, + R, =0

Trong trudng hdp téng quat ndu s§ 4n s6 cin tim bing n thi
phuong trinh chinh tc cla phuong phap chuyén vi nhu sau:

ruly vrpZ, + .+, 7+ R,=0

Yo Zy + 1,0, + ..+ ronZiy + R,, =0
(11.11)

rnZy 12, e, Zo+ Ry, =0
Duéi dang ma tran hé phuong trinh (11.11) duge viét:

KZ + R, = 0 (11.12)
0 day ta da ky hisu:

rll r|2 rln

r r oW T

21 21 v 2n
K=

l"n] ) S r

1a mdt ma tran vuéng va dudc goi 1a ma tran dé ciing cua hé ma cac
phén ti clia né 1a cac hé & (cac phan lyc don vi) cua phuong trinh
chinh tdc duge tinh trong hé cd ban:

Zl
Z= ? | 1a ma tran cdt cha cée chuyén vi cin tim;
le
R,|J
R > ] L
R,= | 12 ma tran ot ctia cée phén Iye do tai
" | trong ngoai giy ra trong hé cd ban
| Ro |

Céc an 58 Z duge xac dinh boi céng thic:
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Z=-K'R,,

trong dé K~! 12 ma tran nghich dao cua ma tran K.

(11.13)

§8. CACH XAC DINH CAC PHAN TU TRONG CAC MA TRAN K VA R,
BANG PHUONG PHAP TINH

Trong muc nay ta sé nghién citu cach xac dinh cac phan tu trong
cic ma tran K va R, nghia la xac dinh cac hé s8 r,; va Ry, cua cac hé
phuong trinh (11.12). M6t 1an niia ta can nhéc lai ¥ nghia vat 1y cua
ching. Cu thé 1a: cac hé s6 r; va Ry, 14n lugt 1a nhitng phan lyc tai
cac lién két thit K theo phuong K trong hé co ban chiu cac chuyén vi
cudng buc ap dat don vi Z, = 1 va do tai trong ngoai gay ra. Cé nhiéu

cach xac dinh ching, nhung don gian va thuan tién nhat 1a st dung
cac phuong trinh can bing tinh hoc (phuong phap tinh). Ngoai ra,
ban doc cling cé thé sit dung nguyén 1y céng kha di (phuong phap
d6ng) dé xac dinh cic hé s8 nay.

Bdng 2
Sc d6 tinh Biéu dé M va phén lyc Cong thic
M= - P22 (o))
p.ab
A M,.= 222
2 —_ c
H— | A
! : 2
2 ‘ b ‘ \/d)_))j R,\—Bi(3—b—2]:
b 7. Rg 2! !
R _Ba_’[ _EJ
"2\ b
) B R, = M:'bz—R\
4\ s u* :
a \T F @V/m/ My = —— = (2a—b)
Pl W M, j: B
Lf_' :[ RJ Ry
My= =5 (2a-b)
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Bang 2 tiép theo

So do6 tinh Bidu dé M va phan luc Cong thitc
JE
MA = _q? :
A g 8
A T Ma 5
] fﬂ”ﬁWﬂT (h\ Ry= 2 as
; pl \uﬂ ]
L T T tR# 8 Ry= g q
& M RY=A |
’—}j?L\ /q M, = ‘T Py
/ 8 T T
_. R R 3EJ
|A . 4 8 _RA_+RB=+___(pA
- _5__._| /
3EJ
MA - '!_2' =
__ 3B
!
3EJ
R.a\ = — RB-— _]J— . =
3EJ]
= 72——
_3EJ(At)a
. ; | M, * 2h
.“‘—}q T q / h — chiéu cao clia mat cét
;1L 1; 5 Vo] A l ngang
L ’ R o—p.o Elo(A)
- = At — = = - ——t
R T T
M, = E [ - 3( - a)]
40O B !R“ m*
E, ' oy M, =0
L | p al .
]_f_____ ’ RB R =3M ]_.P.z_ =—-R
Y z i
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Bang 2 tiép theo

Sa dé tinh Biéu dé M va phén luc Cong thiic
M, = -nyP!
P B M Mg = NPl
S 1 omy/ My | Mc=2n"y’Pl
Ll e F N Ry= (1 +2m P
| L 1& : RBT Ry=1n? (1 +2y) P
!2
MJ\ = MR = "q—:
12
' M
A T AN A qf
bitpbitivtent (h\w/[\/ R.= Rn=+7
I S 2
i | |z, 7| Moe %
¢ 4EJ
. M, = —
7> A DL "
1~ T T
= TR e 2,
__ L !
6EJ
Ry =-R, —7 Oa
!
6]
MR = -MA =_fz_ A=
5\1 ‘g l’u 8/ . Mg = 6—?] l‘P
| ‘"}L\ 11 % My HHHTLT - , )
s P { e, |pye pe= 22 4o
1%‘ 12E] |
= !2 ¥
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Bang 2 tiép theo

Sa dé tinh Biéu dd M va phan luc Cong thire
=f
d:i’ ti (MA Mﬁj M*‘:g;
{ / 1 WY (g or. =0
_al |
M, My= - 3’
A 7 B Mg 2
T | My e g
——— {5, Ry= 0
__bpa _a
7 8 ;:\ K| (2 !J
N\
1 / 2 Q 1) R=Ei
tz, 2/
R,=P :R,=0

Va1 cach chon hé tuong duong va hé cd ban nhu & trén thi hé
siéu dong xuit phat da duge chia ra thanh cic phin £ ma méi phin
tlt 12 mt d&m don c6 lién két 6 méi ddu ¢6 thé la: ngam, khép, ngam
trugt. Vi vAy khi tai trong tac dung lén hé c¢o ban, cing nhu cac
chuyen vi cudng bic ¢ cac nit chi gay ra bién dang trong pham vicua
méi thanh ma chiing téac dung. Biéu dé cac dai lugng can tinh S,

trong hé cd ban do céc tac dung ngoai néi trén gy ra cé thé duge xiy
dyng dé dang bing phudng phap lyc va van ning. Biéu dé cac dai
lugng can tinh nay thudng duge thist 1ap sin va dudc cho & bang 2.

Biéu d6 ndi luc S, do tai trong gay ra trong hé xuat phat chinh la
tdng biéu dé ndt luc S° do tai trong gy ra trong hé co ban va do cac

chuyén vi cudng bifc ap dat Z,, Z, ..., Z, [nghiém cta hé (11.11)} gay
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ra. Néu goi Si, Ss, ..., Sa lan lugt la bidu db néi luc do cac chuyén vi
cudng bitc don vi giy ra & nhiing lién két bd sung trong hé cd ban,
theo nguyén 1y cong tac dung ta ¢ thé viét:

Szl = §IZ| . S?‘:} = -élzz ] SZ; - 5323, ras ’SZ = éllz

[ n

Va

S, =80+ S1Z + S:Zy+ S 2y + -+ 8,7

T

Nhu vay, dé c6 dugc biéu db 5, bing phuong phap chuyén vi ta
cén phai l1Am cac buée sau day:

a) Vé biéu dé S; trong hé co ban do tdi trong géy ra.

b) V& cac bidu dé ndi lue Sk (k =1, 2, 3, ...) do cac chuyén vi ap
dat bing don vi giy ra trong hé cd ban.

¢) Giai hé phudng trinh chinh tdc (11.11) hosc (11.12) dé c6 cic
chuyén vi thuc cdn tim tai cAc lién két b8 sung.

Noi dung nay sé& duge gidi quyét trong cdc muc dudi day théng
qua cac vi du sau:

Vidu 1

Dé xac dinh cac r,; va R,, ta can phai xdy dung cac biéu dé
mdémen uén trong cac thanh caa hé cd ban dudi tac dung cua ngoai
Iyc va cac chuyén vi don vi ap dat. Cac biéu d6 mémen tuong dng déi
véi khung trén hinh 11.14 dugc cho trén hinh 11.15a, b, c.

Khi vé cac biu dd nay ta sit dung bang 2, trén dé cho sin céc
biéu dé mémen udn d6i véi cac dAm cé hai dAu ngam va ddm c6 mot
ddu ngam, mdt dAu con lai 13 khép. Chi 7 ring khi vé biéu db
mémen udn do chuyén vi thing cia cac nit cdn phai xac dinh chuyén
vi tuong déi giiia cac dau cudi cia moéi thanh theo phudng vudng géc
véi truc cua né.

Cac hé s8 1y, Iy, Ry, trong hé phudng trinh (11.10) duge xac dinh
cu thé tir diéu kién cin bing cha titng bd phan khung duge tach ra.
Cu thé 1a tach nut 2 trong cac biéu d6 tuong (ng (hinh 11.15k, 1, m)
ta co: '
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Hinh 11.15.
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Pl 6EJ —6E]
Ry, = ? + oy B =0 21— _E‘j"_ =Ty
4EJ] 3B} _ 7EI]
e

D& xac dinh Ry, 1y, 1), ta tudng tugng cat cac chan clia khung
va thay vao dé cac mdémen udn va lyc cit duge biét tit cac bidu dé da
vé trén hinh 11.15a, b, ¢ sau d6 khao sat cac diéu kién can bang dudi
dang hinh chifu ctia cée lye tac dung lén phdn khdo sat (phan
khung) (hinh 11.15g, h, i). Cu thé la:

1
R = Lp+ P _op=_Dp
16 2 16
JEJ 12E} _ 15E]
WmET TR TP
_ 6EJ _
Fp=——F3 = Ta-

Chua § ddu cia ry; va R, dude quy ude 1a dudng khi x4y dung hé
phudng trinh chinh téc (11.10). Nghia 14 néu chiéu tic dung cua cac
phén lyc tring véi chiéu caa cac chuyén vi nit ap dat can tim.

V6i cac hé s6 vita xac dinh, hé phudng trinh (11,10} ¢6 dang cu
thé nhu sau:

£ PR
'3 I 16
_ 6E] 7E] Pl

?“ Zl + —Z—Z.z+ —8— =0
Giai hé phuong trinh ta dude cac chuyén vi nit Z, va Z,:
79 PP _ 1 PP
VS = Ly= o
1104 EJ 23 EI
Biéu d8 mémen trong hé siéu tinh da cho M, hinh 11.15d dugc
x4y dung trén co 36 nguyén ly céng tac dung:

M, = MiZ, +M2Z, + M} (11.14)
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Mot cach téng quat ta cé thé viét lai mét 1an nia:

$,=SiZ, + $:Z, + SiZ, + ..+ 8,7 + S (11.15)

trong do:

S, la biéu dd noi luc do tai trong ngoai gy ra trong hé siéu déng
can tinh. S, 1a biéu d6 noi lye do tai trong ngoai gay ra trong

hé co ban cua phuong phap nay. S, Ss, ..., Sy lan lugt 1a

bidu d6 néi lye do cac chuyén vi cudng biic ddn vl Zi=1 tai
tirng lién két ap dat thit j gay ra trong hé co ban.

Z1, Zy, ..., Z, 1a cac chuyén vi cin tim thda min phuong trinh
chlnh tic 11.12.

Dé kiém tra tinh ding dén cua biéu db ndi lue S, da vé, ta c6 thé
nhan biéu dé S, véi mét biéu dé don vi nao dé tren hé co ban duge
tinh bing phUdng phap lye. Vi du, biéu @ M, trén hinh 11.15d va
biéu dé don vitrén hé co ban theo phuong phap Iye (hinh 11.15e):

Mp X M| =
Vidu?2

Mot dam lién tuc mat cét thay déi timg khic chiu lye va lién két
cdn bing nhu hinh 11.16a. Hay vé biéu dé (M) va (Q) trong dam da
cho. Biét P =g/ ; M* = g/?, q = 0,5 kN/em, I = 200 em, doan (1) va
doan (3) lam bang thép chii 153, doan (2) thép I;; E = 2.10* kN/cm? :

Jy3 =9840 em? ; J, = 27450 em”,

GIAI

Véi bai toan nay ta khéng nén giai bang phucng phap luc ma
nén giai ning phudng phap chuyén vi ¢6 hé tudng duong nhu hinh
11.16b.

Cac biéu dé mémen udn trong hé co ban do tai trong ngoai va cae
chuyén vi géc cudng bitc bing don vi 7 = 1,Z: =1 dudge vé nhd bang
2 lan Iugt cho trén cac hinh 11. 16b, ¢, d. Phudng trinh chinh tic:

1y +ryZy + Rip =0
Yoo+ rpZy + Ryp = 0 ()
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Hinh 11.16.
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Hinh 11.16 d.

Cac hé s6 va s8 hang tu do trong (a) 1a nhiing mémen phan luc
dudc tinh bang diéu kién can bang cac niit tuong ting. Cu thé la;

Phan Iyc tai ngam 1 do Z, giy ra:
4 EI'*™ EI'™ E

ry = — +2 == (i '+ 211—‘“‘) = 5628000 kN.cm
3 ! I \3

Phan Iuc tat ngam 2 do Z, gz’iy ra:

ry =Ty = E 2w 1830000 kN.cm

[ 37
Phan lite tai ngam 1 do ngoai luc gay ra:
R, = *—‘—3ql + ql' =— S-%— = - 10000 kN.cm
4 4 2

Phén lye tai ngam 2 do ngoai hyc gay ra:

2 2
R, = ql® 3ql

P T 4 = gl* = 20000 kN.cm

Phan lye tai ngam 2 doZ> gay ra:
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l l l

1145\ E {33 N
EL™ Lo L"_E (% 1“9 4 21[3*] = 5628000 kN.cm

Phudng trinh chinh tic va nghiém cua phuong trinh chinh tac
dudi dang s6:
5628000(Z,) + 1830000(Z,) - 10000 = 0 Z, =0.603279 rad
=
1830000(Z, ) + 5628000(Z, )+ 20000=0 Z, = - 0.004620 rad

Biéu d6 mdmen do cac chuyén vi Z,, Z, va ngoal lyc gay ra sau
khi thay s& (hinh 11.16e, g, h).
Bidu d6 momen udn cubi cing trong dim lién tyc da cho dude
tim theo nguyén 1y cong tac dung:
o) = (M2)+ z, (Mi)+2,(M,)

Biéu db lite cit dude tim ti biéu dd mémen theo quan hé:

M TR R R R N
AL (Q7) hoic khao sat cAn bang momen cua ting doan mdt nha

chc mbémen & hai dau méi doan da biét. Cac biéu d6 nay dudc cho trén
hinh 11.16i, k.

1 } 645510 § _ 620010
€ | i eI

Fo T I '
2, ()

3726 5 -~ 120010

Hinh 11.16e, g.
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152,27
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|
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p=

/42

Hinh 11,16 h, i, k.

Ban doc c6 thé nhanh chéng nhan duge két qua ca vé ndi lyc va
chuyén vi ma khéng tén cong stic va gidy muc dé vé cac bidu dd bd trg
tit (b) dén (h) khi ban diung cong thic van nang cho sin (8.12h).
Trong trudng hgp nay tai mit cét Z, = 712,4 cm, chuyén vi cue
tri max | V =| - 0,902 cm | va tai Z* = 968,5 cm, goc xoay dat cue dai
QPmax = 4,735.107 rad.
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o 1D

ON BINH CUA HE DAN HOI

§1. KHAI NIEM VE HIEN TUONG ON DINH

Trong cac chuong trén, ta di xét dd bén va d6 cing cha cac
thanh trong nhiing trudng hgp chiu lue khac nhau. Trong thuc t& ¢
nhiéu trudng hgp néu chi tinh d6 bén va dé cting thi chua da bao
dam an toan cho ¢6 hé (chi tiét may hodc cbng trinh). Co hé con c6
thé bi pha hoai vi mét nguyén
nhin khic d6 1a su mat 8n dinh.
Dé c6 khai niém vé sy én dinh
cua hé dan héi, ta hiy xét vi du 4 !
don gian sau: £ ';f 1 ;

Xét mot thanh thdng manh, /

duge ngdm ¢ mét dau, con dau
kia chiu lyc kéo ding tdm (hinh
12.1a). Néu c¢6 mot kich dong
ngang nhdé ngau nhién nao 46
(chdng han, mdt luc diy rit nhé
F, vuéng géc véi truc thanh) lam
cho truc thanh cong di (tc 1a doi Hinh 12.1.
khéi vi tri can bing thing ban
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dau) thi khi kich déng triét tidu, thanh s& luén luén tré vé dang
thang von c6, khong phu thude gia tri cua luc P.

Ta néi rang trang thdi can bing ctia thanh ludn luén én dinh
dang thang.

Trong trudng hop P 1a Iyc nén dung tam, tinh hinh sé khac. Khi
luc P con nhd hon mét gidi han nhét dinh (hinh 12.1b) thi thanh van
con thang va vAn trd vé dang dé6 sau khi kich dong triét tiéu. Nhung
khi Ige P vugt qua gidi han néi trén thi thanh khong con thang nita
va sé ddi khdi vi tri cin bang ban diu véi bién dang ngay cang tang
ngay ca khi kich dong da triét tiéu cho dén khi cong han vé mét phia,
khong trd vé dang thing ban diu niia. Lic nay ta néi rang: trang
thdi can bdng dang thdng cia thanh khong én dinh (chu ¥ ring
trang thai cAn biang méi ctta thanh — duéi dang cong (hinh 12.1¢) lai
duge coi 14 dang &n dinh méi.

Tai trong P & gia tri giéi han néi trén dude goi la tdi trong idi han.
Trang thai cAn bing ting véi tai trong téi han 1a trang thdi cdn bang bt
dinh (nghia 1a bién dang gitt nguyén sau khi kich dong triét tiéu).

Nhu vay mdt cd hé dan héi ciing c6 nhitng trang thai cin bing
khac nhau tuong ty nhu mot co hé tuyét dolL.

Sau day la vai vi du khac vé mat 6n dinh (hinh 12.2).

M6t ddm mét ddu ngam con mot dau ty do c6 mit cit ngang
hinh chii nhat hep (hinh 12.2b) bi uén phing béi lyc P ¢4 dudng tac

229
SEIRIRARIL
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dyng trang véi truc déi xing thing diing cta mit cit, khi P 16n hon
lyc téi han P, d&m sé bi mat 6n dinh: ddm bi vénh di va bi uén -
xoén dfng thai.

Khi mat on dinh, bién dang ctia hé ting rat nhanh so véi miic tang
cua tai trong. Ching han, véi thanh thing chiu nén nhu hinh 12.3.

Khi P=1,010. P, thif= 9%/
Khi P=1,015. P, thif=22%,

Nhu vay khi mit 6n dinh, cé hé lam viéc trong trang thai khdng
binh thudng va c6 thé bi pha hoai mét cach bat ngd. Trong thyc t& da
¢6 nhiéu tai nan 16n xdy ra (cdu cdng hogc coéng trinh x4y dung bi
sap) chi vi mdt bd phan nao d6 bi mat 6n dinh. Vi vay, d8i véi cac chi
ti€t may hoic cdng trinh, ngoai viée ddm
bdo an toan vé do bén va dé citng, con
phat bao dim ca dé 6n dinh nita. Muén
thé phai dam bao sao cho tai trong tac
dong nho hon tai trong téi han.

P,
P< -2 (12.1)
n

&

- -~ e Y ~ Ao L
trong dé: n; — hé s6 an toan vé é6n dinh.

Nhu vay, van dé co ban cha bai
toan 6n dinh la x4c dinh tai trong tdi
han. Trong bai nay, ta chi xét bai toAn don gian nhat 1a xac dinh lyc
tdi han cha thanh bi nén ding tdm (con goi 1a bai toan udn doc thanh
thdng hay bai toan Gle (Euler).

Hinh 13.3.

§2. BAI TOAN UGN DOC

Xét mét thanh thing chiu lyc nén dung tAm P (hinh 12.4a). Khi
P dat tdi gia tri tdi han P,, thanh s& bi udn cong trong mit phing ma
thanh c6 dd cting nhé nhat. Dé xac dinh lye téi han P, ta hay xét mét
doan thanh giéi han bdi mit cit ngang ng véi toa d6 z va dé ving
V(z) (hinh 12.4b). B4 qua trong lugng ban than cia thanh, phudng
trinh cAn bing mémen ctia doan thanh trén cé dang:

M-P.V=0 (a)
405



Viz; <@ z— Vo
N o P Y,
: . gt z M—P
f— T , y
"— it Miz) >0

a) b)
Hinh 12.4.

Gid siz khi mét on dinh, thanh van con tinh chdt dan hoi tuyén
tinh, do dé c6 thé diing cong thitc tinh mémen udn & chuong 8 véi chi
¥ | M!=|P.V|con diu cua V(z) va V’(z) luén nguge nhau:

M(z) = - EJ &Y ()
dz
Thay (b) vao (a), ta cé:
IV v =0 ©
Z
Trong d6 ta da dat:
p
k%= - (12.2
EJ )
Nghiém téng quat cha phuong trinh (c) la:
V(z} = Asinkz + Bcoskz {d)

Cic hing sb tich phan A, B duge xac dinh ti diéu kién bién.
Trong truong hop duge khao sat (hinh 12.4a).

Diéu kién bién c6 dang:
a) Khiz=0 thi V() = 0
b) Khiz=1 thi V{{) = 0
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Diéu kién a) cho ta: B= 0 va (d) trd thanh:
V(z) = AsinkZ.
Diéu kién b) = Asink! = 0.
Néu A = 0 thi V(z) = 0 va thanh luén ludn can bing & dang thing
(nghiém tdm thudng). Néu A # 0 thi sin ki = 0 hay k = i‘lﬂ =12 8.).

Thay gia tri clia k vao (12.2) ta duge cong thitc xac dinh lyc P

ung véi cac dang can bing cua thanh:
2 2 EJ
P= “—;‘—— n=1,23,..) @)

Vi lue t8i han Py, 1a lyc khién dang can bing thing ctia thanh bét
ddu mit 6n dinh, nén Py, 1a gia tri nhé nhat trong cac gia tri (e), ing véi
n = 1. Ngoai ra vi thanh bi uén trong mat phing ¢6 dé ciing nhé nhat nén
J trong () 1A mémen quén tinh chinh trung tam nhd nhét J,, cha mat
cAt ngang. Do d6, lye t6i han bing:

P, = S —mn —— (12.3)

Céng thie nay do Ole tim ra nam 1774.

Déi véi cac thanh thing khac, bing nhiing suy didn toan hoc tudng
tu nhut trén ta duge cdng thic Euler dudi dang téng quat sau:

n' EJ
— (12.4)
1)
trong d6: p la hé s6 chiéu dai din sudt phu thude vao dang lién két § hai
dau thanh; pl =1, - goi 1a chiéu dai d&n suat (chidu dai ty do) (hinh 12.5).
Chiéu dai tu do /, ¢6 thé gidi thich nhu mét chidu dai quy wée nao d6 cta
thanh tua khdp ¢6 ciing lyc tdi han nhu thanh di cho.

Sau khi tinh duge lyc t6t han, ¢6 thé tinh dude ting suit téi han Oy
cta thanh. Vi khi P = P, thanh vin c¢on dang thang ban du, nén vin
con bi nén thuéan tiy. Do d6 @ng sust tdi han bang:
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P1h T[3 EJ ntifn
Grh = .. = 3 ety
F o (u)F
! E i i
hay: O = %&
()
.+ J R - . - s - 2 K] - &
trong d6: 1., = —';; 14 ban kinh quan tinh cyc tiéu cua mit cat ngang.
N .ol
Dat: A= — (12.5)

1

Céng thite tinh fing suat téi han s€ c6 dang:
7 E
k}

(12.6)

Néu o, ctia thanh cang bé thi tinh én dinh cta thanh cang kém, do
dé, tri s6 A cang lén, thanh cang d& m4t dn dinh. D6 13 trudng hgp cla
nhiing thanh méanh. Vi thé hé s8 A duge goi 1 dé manh cta thanh.

_AEL p _202E] p_ 4TET
w2 wE T 4 I?
- ’_ N
: ; QJ I| T
e b 7] ¥ i
: [ RN K
i (T ! \.ﬁ[
| 1p- =
=a7 =05
e /L' 7

Hinh 12.5.

§3. GIOI HAN AP DUNG CONG THUC OLE

Cac céng thiic Ole dé tinh luc téi han va Ung suit téi han trén
day dude thanh 1ap véi gid thiet vdt lisu dan hoi tuyén tinh, vi vay
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chting chi diing khi tng suft trong thanh nhé hon giéi han t1 1¢ o,
Nhu vay muén 4p dung cic cong thite Ole, cin thoa man didu kién:

Cip < Oy
2
n° E
2
K_

hay: < og

- E

Oy

Suy ra: A=

Nhu vay céng thitc Ole chi ding vdi cac thanh ¢6 dé manh 16n
hdn d6 manh gidi han.

7\,0 = n E (127)
Gy

Véi thép E » 2.10° N/mm?, o, = 200 N/mm?, ta thay:
¥

2 s
3, = ’ 314°.2.10 ~ 100
200

Vi gd &, = 75, véi gang A~ 80.

Nhing thanh ¢6 d6 manh % > &, duge goi 1a nhiing thanh co d6
manh lon.

Nhiing thanh ¢6 d manh A < A, dude goi la nhing thanh c6 3
manh viza va bé.
Déi véi nhitng thanh ¢6 d6 manh via va bé, thudng dung cong
thic kinh nghiém sau diy caa F. S. Yaxinxky:
Oy, = a — bA + cA? (12.8)

trong d6: a, b va ¢ 1a cdc hang s8 phu thude vat lidu ctia thanh dude
xéc dinh bang thuc nghiém va dude cho trong céc s8 tay ky thuat.

Vi du, d61 véi thép néi trén:
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G, = 3100 — 11,4 A;
doi véi gb:
o, =293 — 1.94 1.

Cac cdng thuce Ole va Yaxinxky cho phép giai bai toan én dinh
clia cac thanh chiu nén trén toan khoang dé manh thudng gap trong
thuc té& ky thuat.

54. CONG THUC OLE TRONG MIEN DAN DEO

Trong thuc t& k§ thuat ta coén gip nhiing thanh chiu nén lam
viée trong mién dan déo.

Rit nhiéu nha nghién citu ly thuyét va thyc nghiém da kién
nghi cach xac dinh lyc téi han Py, 461 véi cac thanh loai nay. Trong sd
nhiing nghién cdu nay trude hét cAn phai din ra coéng trinh cua
Yaxinxki. Trong d6, Yaxinxki dé nghi sit dung cong thie Ole doi vél
mién dan héi déo, nhung thay thé cho mdédun dan hoi théng thuong
E biang mddun dan héi dan xuit E,, cu thé la:

'E
p, =~ Ed 12.9)

4E,E,

(B i)

E, - mbdun dan hdi khi ha tai bing médun dan héi ban dau (vi du,
d6i vai thép E, = E = 2,1.10° N'mm?);

trong d6: E, =

E, = E, — médun dan héi 14y véi ting suit doc truc dng véi thoi diém
bit dAu ha tai Moédun nay bing tang géc nghiéng cia tiép
tuyén véi dudng cong nén ¢ =G (€), vi thé ta goi 14 modun tiép
tuyén (hinh 12.6).

Tu tudng cha viée sit dung médun dan xuit E, 1a nhu sau:

Ta hinh dung ring c¢6 mét thanh chiu nén diing tAm va ng sudt
trong thanh da vudt qua gié1 han dan héi, con lyc tac dung 1én thanh

410



gan tdi luc téi han. Khi da dat
duge gid tri cha luc téi han
thanh bang dau chiu uén, Bit
dau tit thoi di€m chiu uén nay
mét phan cla mat cét ngang
ciia thanh bit ddu xuat hién
Uing suit nén phy, con phin
khac cia mat cit ngang lai
xudt hién iing suit kéo phu.
Chinh vi vay trong mién nay
xéy ra sy ha tai. Hinh 12.8.

Nhu d3 ré6 médun dan héi
ha tai trung v6i médun dan héi théng thudng E, con médun dan hii
cua vat lidu ing véi dudng dat tai & didém bit diu ha tai bing tang
goc nghiéng cia ti€p tuyén véi biéu déd nén. Vi vay, néu thanh chiu
nén ding tam cé ng sudt vugt qua gidi han dan héi va sau d6 bit
dau chiu uén, thi khi uén né lam viéc nhu mét thanh c¢é nhiing
moddun dan héi khac nhau khi kéo va nén.

§5. PHUONG PHAP THUC HANH TINH THANH CHjU UGN DOC

Khi xéc dinh kich thuée ca thanh chju nén, trude hét phéi quan
tdm dén diéu kién sao cho thanh khéng bi mat én dinh dang thing
trong sudt qua trinh sit dung. Vi thé ung suit trong thanh nhat thiét
phdi nhé hon tng suit tdi han:

P, '
B =g 12.10
F th ( )

ny

N
= — <
an

trong céng thie (12.10):
N — luc doc trong thanh: P, — luc téi han;

F,. — dién tich nguyén cha mat cit ngang (dién tich mat cét
ngang cla thanh & ndi khéng bi giam yéu).

Nhi€u nghién ctu cho th&y ring, nhiing nei mit cit ngang bi
gidm y&u cuc bd, vi du, nhiing 14 ghép béng dinh tan, nhitng mong
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ghép v.v..., khong giy dnh hudng thuc ch&t dén tri 8 cuia luce téi han.
Vi thé khi x4c dinh né, ta sé& st dung cong thite (12.10). Trong nhing
trudng hop dac biét khi c6 sy gidm yéu dang k€ ta sé tién hanh viéc
kidm tra bd sung didu kién bén § nhitng mat cit ngang bi gidm yéu
khi chiu nén thuan tdy.

Dé& thanh chiu udn doc lam viée tin cAy can phai chi ra mic dé
an toan vé 6n dinh, bdi vay ung suét trong thanh can phai nho han
cuong d6 tinh toan va cudng dé tinh todn nay lai cAn phai nhé hon
ung suat tdi han:

]
i
[

O, (12.11)
1.

ng
3 day: n, — hé s6 an toan vé on dinh.
Nhu di biét & chuong 2. dicu kién bén dé chon dién tich mét cat

ngang cua thanh chiu kéo la:

oS =

Fi < R, (12.12)
trong d6: R — cudng d9 tinh toan khi kéo.

F,, — dién tich thyc cuia mat cit ngang § ndi c6 giam yéu.

So sanh cong thic (12,11) véi cong thice (12.12) va k¥ higu ty s0

cac v& phai clia cac cong thic nay qua ¢ ta cd:

O tudayrutrala——-(pR
n,R n,

[+]

(p:

Dai lugng ¢ dude goi la hé 88 giam cuong d6 tinh toan cd ban khi uén
doc. Nguah ta thudng goi 1a hé s6 udn doc. Hé s8 ¢ phu thude vao Ung suat
t3i han, va do d6, né la ham ctia dd manh va vat lidu cGa thanh:

o= b =fQ) (12.13)
n.R

]

Gia tri cia @ d6i vdi nhiing dd manh khéc nhau duge thiét lap
theo tidu chuin thist k& va thudng duge cho dudi dang bang 1. Nhiing
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bang nay da ké dén sy phu thudc cta ¢ vio d6 léch tam c6 thé cla

diém dat luc.

Bdng I
Bang hé sé ¢
Do manh (ia tri ¢ d6i v cac . Gid tri ¢ d6i véi cac
clia thanh thanh theo mdc thép QQ manh thanh theo médc thép
A CT.3, CT4 CT.5 cua thanh CT.3,CT4 | CT.5
0 1,00 1,00 120 0.45 0,37
10 0,99 0,98 130 0.40 0,32
20 0,97 0,96 140 0.36 0,28
30 0,95 0,93 150 0,32 0,25
40 0.92 0,89 160 0,29 0,23
50 0,89 0,85 170 0,26 0,21
60 0,86 0,80 180 0,23 0,19
70 0.81 0,74 190 0,21 0,17
80 0,75 0,67 200 0,19 0,15
90 0,69 0,59 210 0,17 0,14
100 0,60 0,50 220 0,17 0,13
110 0.52 0,43

Dé&i véi cac thanh bing gd chiu nén ding tdm ¢ dude x4c dinh

nhu sau:
=1-0,8 [—7“—] {ng véi A <75
¢ 100 =
= 31?0 ung v4r A > 75.
l-
Cé thé viét lai cong thite (12.11) dudi dang:
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Sau khi chia tdt cA cac s& hang cua phuong trinh nay cho g, ta
nhan dugc:

Do d6, o, = <R (12.13)
@. F,

Ti cong thic (12.13) ta thdy ring, vé hinh thidc cong thdc nay
triing véi cong thic (12.12) d6i véi thanh chiu kéo. Céch viét nhu thé
1 rat thuan tién; bdi vi, né cho phép sit dung chi mét cudng dd tinh
toan d&i vél thanh chiu nén, ciing nhu ddi véi thanh chiu kéo.

Bai toan vé viéc chon mat cdt ngang ctiia thanh chiu nén 1a bai
toan phiic tap hon so véi bai toan vé& thanh chiu kéo. Ly do 1a dai
lugng ¢ trong coéng thitc (12.13) phu thuge vao chinh kich thude, vat
lidu va hinh dang mat cit ngang. Vi thé cin phai quy dinh trude ¢.
Cho nén viée chon mit cit ngang duge tién hanh bing cach thi dan.
Cu thé 13, ban ddu ta chon trude mét cach gan ding kich thude mét
cit ngang (hoac 14 chon trudc mét cach gan ding gia tri ¢, vidu ¢ =
0,5) va ddi véi mat cat ngang ndy ta tinh dién tich mat cit ngang,
mémen quén tinh, ban kinh quan tinh va cudi cing la d6 manh:
ul
i

A=

Véi tri s6 A nay ta tim ¢ theo bang I. Sau d6 theo cdng thic
(12.13) ta sé xac dinh dugc Ung sudt. C6 thé xay ra diéu la, véi phép
thi dAu tién dng suat tim dude s& c6 sy sal léch 16n so véi cudng do
tinh toan R.

Néu fing sufit nay nhd hon cudng d6 tinh toan R nhiéu lan, thi
cin phai gidm kich thude chia mét cit ngang. Nguge lai, néu ing suat
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tim duge 18n hon cudng d6 tinh toan, thi phdi ting kich thudc cha
mit cit ngang. Qua trinh thd din nhu th& dugc tiép tuc cho dén khi
dé sai léch giiia o, va R khéng nho hon tri 86 quy dinh theo thiét ké.

Théng thudng qua trinh thu nay duge dirng lai khi dé sai léch néi
trén khéng vugt qua + (3 =+ 5%).

Vi du: Hay chon mit cét ngang hinh chi [ ctia mét cét chiu nén
ding tdm duge lam bing thép CT3. Cot duge ngam chit § mot
ddu con mét diu tu do. Cét ¢6 chidu dai ! = 2,6 m. Chiu mét lyc nén
P = 120000 daN. Cudng dé tinh toin R = 2100 daN/em?®.

GIAlL
H s6 chiéu dai din sufit 13 p=2.

Phép thi thi nhdt: Ta chon gin ding ¢ = 0,5. Tir didu kién

N R ta c6 dién tich yéu cdu la:
¢.F
F= L o 1200000,

" R.p  2100.05

Dién tich niy tng v6i thép chit I s& hiéu Neb5 ¢é6 F = 114 em?,
ban kinh quéan tinhi_._ = 3,44 cm.

min

Tt nhitng s6 liéu nay ta tim dude d6 manh ctia thanh:

Theo béng I ta tim duge ¢ = 0,32 va sau d6 1a o,:

o, = N 120000 = 3289 daN/cm?® > R.
o¢.F 0,32.114

Vio, >R nén theo chi din trén ta phai tang mat cit ngang ctia ct.

Phép thit thit hai: Ta chon thép chit I s3 hiéu Ne60 o6 F = 132 cm?,
Lnin = 3,60 cm.
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2.260

A= =144; =034
3,60
20000 ;
Do d6, G, = 120009 _ 2674 daN/cm?® > R.
0.34.132

Phép thi thit ba: Chon thép chil I s6 hidu No65 c¢é F = 153 em?;
= 3,77 cm.

Ta tim dugc:
= Zﬂ =138 ; (p:0,37
3.77
120000

= 22V - 9120 daN/em? = R = 2100 daN/cm”.
0.37.153

Do d6, o,

Ta két thic qua trinh thit § day, vi o, gin tring véi R. Béi vay
mit cit ngang cAn thiét 1a Ne65.
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Chuong 13

CO SG TiNH TOAN VO MONG
KHONG MOMEN

§1. KHAI NIEM VE LY THUYET CO VA KHONG MOMEN

Trong ky thuat ta thudng phai tinh céc néi hoi, bé chia ddu, khi,
chc két cdu bay va hoi. Dé 1a két ciu vo.

Trong chuong nay ta chi khao sat nhing vé c6 chidu day khéng
déi, vi vay dang hinh hoc cia vé duge x4c dinh béi dang mat trung
binh va chiéu day § clia né. Ta tach ra mét phan t§ trén mat trung
binh cta vo (hinh 13.1a).

Giao ciia hai mit phing vuéng géc véi nhau va cung chita phap
tuyén fi cho ta cac dudng cong A, MB, va AMB, trén mat trung binh,

¢6 ban kinh cong va d6 cong tucng dng R,k = RL va R, k,= L .

1 2
Ta luén ludn c6 thé tim duge qua mdi diém M trén mait trung
binh hai dudng congchinhvudng géc nhau ma d$ cong cua ching c6
thude tinh cue tri: mét cyc dai va mot cuc tidu. Ta ky hiéu nhitng do
cong chinh nay la k, va k,. Tich kik, trén mat trung binh goi 1a do
cong Gauss ctia vo va ky hiéu la:
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G =k, .k,
Can cd vao d6 cong Gauss ngudi ta phan chia vo ra thanh:
~ Vé ¢6 d6 cong G > 0 nhu vé cau, vo elip (hinh 13.1b);
— V4 ¢6 dd cong G = 0 nhu vé try, vé cdnic (hinh 13.1c);

— V5 c6 d6 cong G < 0 nhu vd hypecbol (hinh 13.1d).

Hinh 13.1.

-V ¢6 d6 cong hdn hgp — d6 1a nhiing vé gém nhiéu phan ¢6 do
cong khac nhau duge ghép lai v6i nhau.

Dudi tiac dung cha tai trong ngoai bit ky ¢ trong vé ton tai hai
nhém nd1 lye:

1) Cac luc doc N,, N, va lyc trugt S;, S, tac dung trong mat
phiing tiép tuyén véi mat trung binh (hinh 13.1e).
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2) Cac mémen uén M,, M,, mémen xoin M,, vad M,, va cac luc
cit Q,, Q, (hinh 13.1g).

Trang thai {ng suét trong vé do nhém ndi luc 1 giy ra goi la
trang thai ing sudt khéng mémen va 1y thuyét tinh toan vo chi ké
d&n nhém ndi lye nay goi 1a Iy thuyét vé khéng mémen. Nhiing didu
kién dan dén trang thai ting suit khong mémen 14 nhu sau:

1. Bé mat vo phai thay d&i lién tuc va d tron.
2. Tai trong ngoai tac dung lén vé phai tron va lién tue.

3. Bién ctia v6 phai ¢6 kha nang dich chuyén ty do theo phudng
vudng goc vdi mét vé. Tuy nhién nhing diéu kién bién phai
dam bao cho vo 1a mdt hé bit bién hinh hinh hoc.

4. Luc dat vao bién chia v6 phai ndm trong mat phing tiép tuyén
v41l mit trung binh.

Trang thai ling suét § trong vé do nhém ndi lue 2 gay ra duge goi
la trang thai {ing sudt c6 mémen. Ly thuyét tinh toan vé c¢é ké dén
nhém ndi luc 2 nay goi 1a Iy thuyét ¢6 mémen.

Cén cit vao chiéu day § etia v6, ma vé dugc chia ra thanh vé day
o 1 . ., . .1 o 1 1
néu — 2 — va vo mong néu —— = 2 + .
pmin 20 20 plnin 500 1000

Mgt phan b cua mit trung binh duge tach ra bdi hai mit kinh
tuyén va hai mit nén rit gin nhau (hinh 13.3) sé& bi kéo theo hai
phudng vudng géc véi nhau. Ngoai ra, phan t§ con bi uén cong. Sy
phan bé déu cla tng suit phap theo chiéu day & ctia thanh vo tuong
ing vdi trudng hop kéo phén t8 theo hai phudng. Sy thay d8i d$ cong
cia phan t& trong cac mit kinh tuyén va mat nén gay ra dng suit
phép thay d8i theo chidu day cta thanh vé theo quy luat bac nhat
(hinh 13.1g), gidng nhu quy luat phin bd ing suit trén mit cht
ngang cua dédm chiu uén thudn tday. Ung véi trudng hop thu nhat
trén cAc mit cit clia phan t& chi chiu tic dung ctia cac hyc doc, con
ing vdi trudng hgp th hai cac mémen uén. Trong nhiéu bai toan ky
thuat khi ma ting suét do céc luc doc giy ra 16n hon rat nhiéu ting
sullt gay ra do cdc mémen udh, ta cé thé bd qua dng suit khi uén.
Diéu nay ¢6 duge khi dang thanh v3 va tai trong tac dung 1én né phai
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théa min cac diéu kién trén dé cac ndi luc doc va cac ngoai luc tao
thanh mét hé lyc cAn bing.

V& dang ma néi, nét dic trung ctia phan 16n cac vé méng 12
ching ¢6 dang cia nhiing vat thé tron xoay. Nghia la bé mat cla
chiing duge tao ra bdi sy xoay ciia mdt dudng cong phang S nao dé
quanh truc oz nim trong mat phang cia dudng cong dé (hinh 13.2).
DPudng cong nay dude goi 1a “kinh tuyén” va mat phing chda kinh
tuyén va truc quay 1a “mat phing kinh tuyén”.

Giao tuyén
gitia mat vo va
mat nén (co dinh
trén truc quay)
vudng gbc vél nd
goi la “duodng
tron song song’.
Miat chia d61
chiéu day vé goi
la méat trung
binh.

V6 mong la
mbt trucng hop
riéng ciua mot
16p rong cac vo, Hinh 13.2.
ly thuyét tinh
toAn thudng rat rong va kha phiic tap. Ly thuyét nay duge nghién
cifu trong nhitng phan riéng cua cd hoc vat rén bién dang. Déi véi vo
¢6 chiéu day 16n can phai ké dén khéng nhiing cdc mémen udn ma
con khéng duge phép thita nhan quy luat tuyén tinh cia sy phan bé
ing sudt phap theo chidu day. Diéu nay lam cho bai toan phiec tap
hon nhidu va né duge gidi quyét theo Iy thuyét vé day. O day ta khao
sat 1y thuyét khéng mémen clia vd mong doi vdi cac trudng hop khi
ma bai toAn x4c dinh dng suit § trong thanh vé 1 bai toan tinh dinh.
Chung ta ciing sé 1am quen véi khai niém ctia 1y thuy&t c6 mémen
qua mdt vi du don gidn nhat vé& hién tugng udn cta vo tru.
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§2. TINH TOAN VO MONG TRON XOAY THEO LY THUYET KHONG MOMEN

Ta khao sat mét vé méng d6i xung truc chiu tac dung cua trong
lutdng chat long hogc 1a ap lyc khi (hinh 13.3). Ta s6 tach ra tit thanh
v6 mot phan t8 vé cing bé bdi hai mat kinh tuyén va hai mat nén va
khdao sat su can bing cta né
(hinh 13.3).

Do tinh d6i xiing ma 2
phan v6 tach ra béi cac mat
nén va cac mit kinh tuyén
- khéng ¢6 xu huéng trugt 1én
nhau, vi thé § mat cit nay
cia vé khéng c6 Ung suit
tiép, ma chi cé nhiing dng
suilt phap chinh tac dung
trén cac canh cua phan té 43
tach ra. Ta ky hiéu nhiing
dng suit nay nhu sau:

Hinh 13.3.

m — 12 dng sudt kinh tuyén,
o, — 14 dng suit vong.

Ung véi ly thuyet khong mémen ta xem ring ing suat G, VA O,
trén céc dién tich cia cac canh phan t5 1a phan bé déu. Ngoai ra, tat
ca céc kich thudce cia vé ta sé bidu difn trén mét trung binh cua né.
Mit trung binh cua v6 12 mit c6 hai @6 cong. Ban kinh cong cua kinh
tuyén ¢ diém khao sat ta ky higu la p,, ; ban kinh cong con lai bing
doan thing trén phap tuyén véi bé mit vo ndm gitia diém khdo sat
cia mit trung binh va truc oz (hinh 13.2), ta ky hiéu 1a p,.

Cac lyc o,,.8. dst va 6,.8.ds, tac dung trén cac canh cta phéan t8,
cén & mit trong clia phan to nay chiu tac dung cua ap luc chat 1éng p.
Ap luc nay c6 hgp luc 1a pdsds,. Hinh chidu cla tit ca cac luc lén
phudng phép tuyén n—n cé dang.

. d . d
2 g, dds, sin (;‘“ + 20,0ds,,sin -(21—‘ -pdsds, =0 (a)
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Khi thay thé d trong phudng trinh (a) sin bdi déi s6 cia né (do
géc o, rat bé) va khi chia tit ca cho 8ds,ds,,, ta nhan duge:

do do, p
G + o, — = <
ds,, ds, S
. ... d .
Hoac 14, khi ké dén % —L va do, = —, cuf) cung ta tim
dst pt dsm pm
dudgc:
Ow & 2P (13.1)
pl“ pl b

Quan hé (13.1) goi 14 phudng trinh Laplace, ngudi da nhan duge
phuong trinh nay vao ddu thé ky XIX khi nghién ciliu sic cing bé
mat cha cac chit 1éng. O day can chu § dén su tuong ty gilia mang
moéng cia chat 1ong chiu siic cing bé mat va thanh vo. Sut tudng tu
nay li & chd mang méng cing nhu 14 thanh v6 khi chiu kéo déu duy
tri mét thé tich nao d6 cta chat 10ng c6 dang bé mat xac dinh & trang
thai cAn bang. Vi nhu mot giot chit 16ng nim J trén bé mat kho
khéng bi tran ra 1a nhd ¢6 luc cing bé mat. Vi du da chi ra goi cho cac
nhi k&t cfu dang giot nudc cua nhitng bé chiia. Nhitng bé chia nay
duge dung dé chda cac san phim dau mé va ¢6 hang loat nhiing uu
diém so véi nhitng bé chita khac.

Phudng trinh Laplace 1a dé tim o,. Dé xac dinh o, ta sé thiét lap
phuong trinh hinh chiéu ctia tit ca cac lyc tac dung trén phan vé da
dude tach ra 1én truc oz (hinh 13.4b). Dién tich ciia mit cit vong cia
thanh vé bing: 2nR3. Do tinh d6i xiing cua hé ddi vdi truc oz ma cac
ting suit o, duge phin bd déu trén dién tich nay. Do dé:

0,2nRS cosa — prR* - Q =0
T dé rit ra:

o= PR, Q (13.2)
28cosa 2nRBcosa

trong dé: Q 1a trong lugng ctia phdn thaing va phan chit 16ng 6 phia
dudi cia vo ké tir mat cit song song.



p la ap lue ¢
mét diém trong chat
léng, 4p luc nay la nhu
nhau theo tAt ca cac
phudng va bang y.h; &
ddy h l1a dd siu cha diém
khao sat, con y la trong
lugng ciia mot don vi thé
tich chat long. D6i khi RN
chat long duge chia & N -1

trong vo ¢6 ap luc du g 2
nac dé so véi ap luc khi b |
quyén. Trong trudng hgp

a4y p = vh + q. Phuong Hinh 13.4.

trinh (13.1) va cdng thiic
(13.2) cho phép tim ca hai @ng suit o, va o, 8 mdi diém ciia thanh vé.
Ta sé khao sat nhitng vi du cu thé dudi day:

a) Vo cau chiu ap Iye khi phan bé déu bén trong q, ta sé bd qua
trong lugng ban than cta thanh thang va trong lugng khi. Do tinh
d6i xing cla thiing ma cac Ung suat o, va o, nhu nhau & tat cd céc
diém cta né, ro rang trong phudng trinh (13.1) 6, =0, =5, p, = P =
R, ¢dn p = q, ta sé cé:

— (13.3)

b) M6t néi hoi hinh tru chiu ap luc khi hoic hoi nude phan bd
déu bén trong p = q (hinh 13. 5). Duang sih ¢6 p, = «© la dudng kinh
tuyén & trong phdn hinh tru cua ndi hai. Vi thé ti phudng trinh
(13.1) chiing ta s€ tim dugc tng suit vong khi datp, =R, conp=q:

R
s =1 (13.4)
8
Theo cdng thic (13.2) ta tim duge ting suit kinh tuyén, khi xem
cosa =1, con Q = O:

G, = % (13.5)



Khi so sanh biéu thiic (13.4) véi biu thite (13.5) ta thdy rang cac
‘ng suit kéo thanh ndi hoi theo phuong vong bang hai lan 1én hon
ting suit tac dung doc theo duong sinh.

3 cac day hinh cau cta ndi hoi dng suit duge xac dinh theo cong
thiic (13.3), véi ban kinh cha chom cdu nay 1a R,.

¢) M6t bé chita hinh tru ¢6 day 1a hinh nén chiu tac dung cla
trong lugng chat 16ng hinh 13.6). Trong tinh toan ta sé bd qua trong
lugng cha thanh bé.

Ban kinh cong cla céac kinh tuyén p,, = «. Theo cong thiic (13.1)
o, duge xac dinh nhu sau:

0= Por )

O d6 sau (H + h —y) ap lyc bing:
p=y(H+h-y) (©)
D6i véi phan hinh nén ta cé:

R
Ry:i R, p= I = }’R
cosa  hcosa

(d)
h

Thay cac bidu thite (c) va (d) vao cong thite (b), ta dugc cong thie
dé xac dinh Ung suit vong dai phan hinh nén:

ct————YR

= H+h- 13.6
5hoosa ( )y (13.6)

D61 vai phén hinh tru ¢6 p, = R, Ung suit vong ¢ dang:
R
C, = % H+h-y) (13.7)

Biéu 46 o, duge cho § bén trai hinh 13.6. Trén phan hinh nén
bidu dé nay 14 mdt parabol cé cyc dai tai y = 0,5 (H + h). Khi H > h,
cuc dai nay ¢ gia tri quy ude, con khi H < h né ¢6 gia tri thuc ndm
trong giéi han cGa hinh nén va bang:

1 yR(H+h)

max ¢,= — —————— (13.8)
4 dhcosu
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Bay gid ta chuyén sang tinh o,. Trong ludng Q cta khéi chat
léng ¢ phan hinh nén xéc dinh béi toa dé v la;

1 ny’R?
Q=3 vy R} =% };12 (®)
6., &
% _ .

."* i 2

Hinh 13.5

Hink 13.6.

Thay céc biéu thitc (c), (d) va (g) vao cong thitc (13.2) ta ¢6 bidu
thic o, nhu sau:

——— [B(H+h)-2 13.9
On = eSheose L )—2yly (13.9)

Biéu d6 o, dudc cho & bén phai hinh 13.6.

Biéu d6 o, trén phén hinh nén ciing 1a mét parabol. ¢ c6 cuc
dai quy udc & toa dd y = 0,75 (H + h) va c6 gia tri cuc dai thuce khi

H< (% h) va bing:
3 yR(H+hY

max o, = —

(13.10)
16 Shcosa

Trong phan hinh try o, 12 mét hing va bing tng suat ¢ bién
trén cua vo:
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_ yR(3H +h)

Cm " 13.11
63 ( )

Qua nhiing vi du trén ta thiy rang § nhiing miém ma mat vo ¢é
su thay d6i ddt ngdt, vi du, mién tiép giap giita phan hinh tru véi
phan hinh cau (hinh 13.5) va v6i phin hinh nén hinh /13.6), thanh
phin hudng kinh cta tng sudt kinh tuyén o, sina khong duge can
bang (hinh 13.7).

Hinh 13.7. Hinh 13.8.

Thanh phin nay tao ra tai trong phan bd theo chu vi g = do,,sina
va ¢6 xu hudng bép méo vé tru vao phia trong (hinh 13.8a). Vi thé& dé
khéc phuc hién tugng udn nay cAn phai cAu tao 6 diy mdt dai gia cd
bang céc thép chil L. hoac chii 1. Dai gia ¢6 s& chiu tai trong huéng
kinh q (hinh 13.8b),

Néu b6 qua sy tac dung tucng hé cta dai gia ¢§ va vo, thi tit diéu
kién can bang clia nua dai ta s& tim duge Iic doc nén dai N = Rq.

Tuy nhién viéc ciu tao dai gia ¢6 nhu th& khong thé khic phue
duge hoan toan hién tugng udn ctia thanh vo. Vi ring, dai gia cd lai
can trd sy dan nd cta mép vo lién két véi dai. Do d6, cac dudng sinh
cia v & gan dai lai bi uén. Hién tugng nay goi 1a hidu ding bién. No
c¢6 thé gy ra su tang cuc bo dang ké ting suit ¢ thanh vé. Duséi day
ta s& khao sat mdt bai toan don gidn nhat khi ké dén hiéu tung bién
cia vo tru.
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§3. HIEU UNG BIEN TRONG VO TRY

Ta xét mft vo tru dai thanh méng chiu ap luc bén trong q. Hai
doan v6 dudc ndi vdi nhau biing cac mat bich. Néu khong 6 mat bich,
thi duéi tac dung cia q dudng kinh vé sé né déu doc theo sudt chidu
dai vo. Gia st mat bich rat ciing, khi dé ¢6 thé xem rang dudng kinh
v6 @ ndi diat mat bich khong thay déi (hinh 13.9).

Rd rang l1a vo chi dan

nd duge ¢ nhitng mién xa .
noi ¢6 mat bich, con d mién T e

\ -/
gin mat bich thanh vé 58 cppmmadidmre —

bi uén. Ta sé nghién cliu ! 0 f :in
hiéu dng bién niy ciua vd. - A P NIy ‘ ot

Gia st la ban diu trén
cadc mit cAt ngang clia vod
luc doc bang khéng (N = Hinh 13.8.

0). Goi R la dudng kinh

trung binh cua v6 trudc bién dang, § la chidu day thanh vé. Tuong
Lerng tach ra khoi vo mét dai cé chiéu réng 1a cung AS bdi cac mat
cat doc qua truc vo. Trén hinh 13.10 Chl ra dai vo d6 va cac luc tac
dung lén né.

Hinh 13.10 Hinh 13.11.
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Trube bién dang va sau bién dang vo4 ludn ludn cé6 dang mot vat
thé tron xoay; vi thé, toan bd dai déu c6 cing mot diéu kién lam viée
(hinh 13.11).

Vé sau ta s& 14y AS = 1. Dai nay ¢6 dang cua mét dam bi ngam
chit & ndi c6 mit bich. S8 gia cla ban kinh vé ta ky higu la v. 56 gia
v nay chinh la d6 véng cta dam dai V =V(z)..

Ap luc bén trong 14 mot trong nhitng tai trong ngoai tac dung 1én
dAm cb tri 0 12 q.AS = q (vi AS = 1). Ngoai ra trén cac mat cit doc
eon chiu céc Iuc vong phan bé N,. Lyc N, nay ty 1& véi dé dén cia chu
vi mit cit ngang ciia v6. Vi thé, trén hinh 13.11 14 mit cat ngang cla
dam dai véi cac lite vong N, duge biéu dién quy udc nhu nhitng phan
lyc dan héi nao d6. Hop luc ctia N, 1a r. D& théy 1a c6 thé xem hop luc
r nay nhu mét loai tai trong thit hai tac dung 1én ddm dai.

Tt hinh 13.11 ta tim dudc:

r=9oNgin 3 - N, A
R+v
Khi AS =1 va R >> v thi:
N
p= Ny 13.12)
R (

Do din tucng d6i cla ban kinh R, va do d6 13 do dén tuong doi
cia chu vi mit cdt ngang bing:

_v
& = E
Ung suit vong tudng ng véi dinh luat Hue la:
v
o,=¢gLE= R E.
Tw d6 rit ra lue N
E
N,=0c,.08.1= o5k v
R

Do d6 tai trong r ¢6 dang:
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SE
r=-—=-_—y 13.13
R R? ( )
C6 thé xem Iyc r nhu 13 phan Iye dan héi nao dé. N6 ¢6 tac dung
chéng lai d6 vong v ctia dim dai véi hé s6 ty.
K= 25 [kNjem)
R

Nhu vay, tai trong tac dung 1én ddm dai gém c6: q va r ¢6 chiéu
nguge nhau.

Goi p 12 4p lye téng cong tac dung vao ddm dai, ta cé:
pP=qt+r=q-kv (h)

Theo cac lién hé vi phan gifla ndi luc véi ngoal hyc va phuong
trinh vi phan cta dudng dan héi ta cé:

v M
dz* EJ
hodc la:
d'v p .
= — i
dz’ EJ ®

Thay p = q - kv vao (i) ta duge phuong trinh sau day:

d'v _ gq-kv

dz* ~ EJ

k k
Pat: — =43 B= k
® Ej P PRy IES (0
Cudi cling ta c6:

4

jz: +4Bty = E—q] (13.14)

1

Trong (13.14) J — mémen quén tinh mat cit ngang ctia dam dai,

6]
khiaAS=1dJ= —.
17
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E, — médun dan héi khac ndo dé duge thay thé cho modun dan
hdi théng thudsng E. Ly do 1a do sy tac dung tuong hé cha cac dai bén
canh ma bién dang doc ¢, phai thay d4i nhu thé nao dé, dé bién dang
ngang tuong ung bing khéng (g, = 0). Tir cdng thiic ciia dinh luéat
Hic déi vdi trang thai ung sudt phang (hinh 13.12).

g = (01““02)

1
£ (n)
£, :E (0'2 - I'I'GI)

Khi g, = 0, rit ra la:

Thay két qua nay vao
phuong trinh thi nhit cua

(1) ta co:
- Hinh 13.12,
81 = ‘EI (1 - uz)
Hay la
G = 2 71 &1~ E g
I-p
trong dé:
E
E = ;
I-p

Quy luat phan bé ung suft trén cac mat cdt phéan t6 duge cho
trén hinh (13.12). Vi thé&, db cing khi uén cia dam dai la:

S'E
EJ= , [Iue.L?
1 20— [lye.Lf]

. 1
Khi d6, hé s6  cé thit nguyén | ————— | sé la:
chiéu dai

K 30—y
_ | = 4 (, j (13.15)
PV ES R’5
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Néu trén mit cit ngang cta vé ¢ lyc doe N,, (né dude dae trung
bdi su phén b8 déu cha o,,), thi 46 dan ty déi theo phudng vong sé la:

GI 0.m

= — -

v
R E E

El.
Tu phuong trinh nay ta tim duge o, va sau dé 1a N,:
6E
N, =0.8.1= T v + udo,,

Tai trong r biy gid duge tim theo cong thiic (11.12):

OE N néac,,

r= —

R’ R (m)

‘Nhu vay khi chii y dén cac biéu thic (h), (i) va (m) phuong trinh
vi phan cia dAm dai chju uén trong trudng hop nay 1a:

d'v . 1 pudo J
+4B v= — - —t 13.16

Dé thdy sy xuit hién cha s6 hang thit hai trong v& phdi ctia
phuong trinh (13.16) 1a do vd chiu kéo theo phuong doc véi (ing suit
G,, thi dong thoi kém theo sy thit lai theo phuong ngang. Do dé, so
hang nay ¢6 diu ngugce lai véi q.

Cac phuong trinh (13.14) va (13.16) ding d61 véi tai trong d6i
xiing bat ky, ‘

Bay gio ta s& tim nghiém cua bai toAn nay déi véi trudng q =
const va o, = 0. Nghiém téng quat cla phuong trinh (13.14) duge tim
dudi dang:

v = eP?(C,sinpz + C,cospz) +

9

+ e’ (CysinPz + C,cosPz) + —
(Cysinp sc08f3z) ApE

(13.17)
Can cif vao y nghia vat 1y clia bai toan ta thay ring, khi z ting
thi v cAn phai tién téi mdt gia tri xac dinh. Thé nhung, tu (13.17) ta
thdy ¢6 mdt sy mau thuidn la khi z — « thi déng thoi dai lugng
e’ — co. Vi thé, cdn phai 1dy C, = C, = 0. Hai hing s6 C,, C, dude tim
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dv

tit diéu kién lién két gidla mat bich va vo. Nghia 1a, khiz = 0, pl =0
74

va v = 0. Thuc hién céc diéu kién nay ta cé:

C,=C=- 4q =- qjl

4B EJ SE
va
R’ 7.
. A [1 ~ e (sinPz+ cos Bz)]
(13.18)

Moémen udn M va luc cit @ déi véi ddm dai ¢6 chiéu réng AS =1
duge tim nhu sau:

d’v _ qR&
dz*  2./3(-p?)
dM qvRS

Q= =_ e"2 cospz (13.20)

dz 430-p)

Biédu d8 v va M ¢6 dang nhu trén hinh 13.13. 3 dé6 trén truc
hoanh dudc biéu dién bdi toa d§ khdng thi nguyén Bz.

M=E,J e (cosPz — sinPz) (13.19)

Tit ciac bidu d4 trén hinh 13.13 c6 thé thiy ro 14 séng bién dang
udn cua thanh vo
cang xa mit bich thi
tat cang nhanh. Cu
thé 1a khi Bz = n, db
vong v chi khac vdi do
ting ban kinh vo
qR’

khi dan nd tu do

khong c6 mit bich la
4,3%. O toa d§ nay
moémen udn cling bang
4,3% moémen udn 16n
nhat tai mat bich.

Hinh 13.13.
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vél u=0,3 ta cé:

n_ my28
PO

Kh13=0,1R thi Z = 0,76 R.

7=

Vi thé, v6i d§ chinh x4c dén 5% ta c6 th& xem ring, hiéu ting
bién chi c6 hidu qua trén mét chidu dai nhd hon ban kinh vé. Dén day
ta thay rd 1a, vi sao ta lai goi hién tugng vira nghién citu 1a hiéu ing
bién. Day 12 mét minh chiing nita v& nguyén Iy Xanh-vo-ning

Do hiéu dng bién ma dng suit cuc dai cé thé c6 nhiing gia tri rat
ldn.

Vidu: khiz=0va pn=0,3ta cé:

M = _q_R'§_
max 2 fl3 [I_sz
M,...6 3qR gR
Cmax = —2— = =1,82 =
8’ 5 f301-p?) 8

Nghia la trong trudng hgp nay ing suit cuc dai do hiéu Ung bién
16n hon ng suét cuc dai xac dinh theo Iy thuyét khéng mémen la
1,82 l4n.

a1 véi vat lidu déo thi sy néng cao ng suft do hiéu ing bién
khong lam gidm dé bén tong thé ciia v6, ma chi din dén bién dang
déo cuc bd. Tuy nhién, Gng sudt nay lai rat nguy hiém déi véi vat Liéu
gion. Vi dy, d6i vdi cac bé chita bing béténg cbt thép, Ung suit noi
trén c6 thé gay ra nhiing vét nit. Do d6, diéu kién khong bi thAm cua
bé chita bi vi pham. Mét trong nhiing giai phap két cdu dé khic phuc
nhudc diém nay la tao ra nhitng dng suit nén trude trong cac thanh
bé chita. Pdi khi ¢6 thé lién két gifta thanh vé v6i day bing mét két
cdu cho phép thanh bé& din nd hoan toan tu do hoéc hau nhu ty do.
Giai phap két ciu nay lam gidm dang ké hodc hoan toan khic phuc
duge nhiing dng suit cua hiéu {ing bién.

Ly thuyét téng quat vé hiéu tng bién duge trinh bay trong cac
tai lidu riéng ciia cd hoc vat rn bién dang véi viée st dung ly thuyét
v0 ¢6 moémen.
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Chuomq:]lfgllf

TiINH TOAN THANH CONG

§1. KHAI NIEM CHUNG

Trong nhiéu linh vic khoa hoc k§ thuat dic biét 14 trong nganh
xdy dyng va ché€ tao may thudng gap nhiing chi tiét va cdu kién két
cdu ¢ truc cong. Trén hinh 14.1 14 mdt vai vi du vé nhiing chi tiét va
cdu kién d6. Méc can true, dai vanh tron, banh xe, vém cdu hai khdp,
V.V...

Hinh 14.1. Hinh 14.2.
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Nhiing chi tiét va cdu kién két cdu cé truc 1a duong cong khéng
gian rat it gip, vi thé trong chuong nay ta sé chi quan tam dén
nhitng thanh ¢6 truc 14 nhiing dudng cong phing va mat cit ngang
cua né c¢6 mot truc ddi xdng tring vdi dudng tai trong. Véi nhiing
didu kién nhu thé néi luc trén mat cit ngang bat ky ctia thanh cong
chi c6 ba thanh phan: lyc doc N, luc cat @ va mdémen udn M, (hinh
14.2). Cac thanh phan ndi lic nay dude xac dinh nhu thudng 1& bang
phuong phap mat cit. Ciing nhu trude, truc Oz tring véi tiép tuyén
cua truc thanh. Con true Oy tring véi truc dbi xiing cta mait cit
ngang. Trén hinh 14.3 ]a so d6 tinh cia mét thanh cong trdn va cac
biéu db ndi lue M,, Q, va N.

Khi tinh toan thanh cong nén xéc dinh vi tri cha cac mit cit
ngang bang toa dd déc cuc R va o.

§2. THANH CONG CHIU KEO VA NEN

Khi ngoai lyc tac dung vudng goc vdi mdt mit cit ngang nao db
cta thanh cong thi ¢ nhitng mat cit ngang khac cia né sé phat sinh
nhitng mémen udn. Vi thé, néu chi c¢é nhiing luc tip trung tac dung
1én thanh cong thi khong thé tao ra dude mét thanh cong chi chiu kéo
(hoic nén).

Mot thanh cong tron chiu tac dung cia tai trong phan bs déu
vubng gbéc v truc
thanh s& lam wviéc
trong diéu kién kéo
(ho#ic nén) diing tam.
Trong truong hgp
nay, 46 co va din ty
ddi cua tat ca cac thd,
va do d6 1la cadc Ung
suit déu nhu nhau.

¢ = hing ; ¢ = hing. Hinh 14.3.
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Trén co sd gia thiét mat cét
ngang phing ta xét bién dang cia
mit phan td thanh nhu trén hinh
14.4:

Khi bién dang mat cit ngang
cua thanh bi xoay di mét goc Ade
quanh tdm cong. Chiéu dai ban
dau ctia mét thd bat ky cach trong

tam mat cdt mot khoang y bang:

as, = do R +y),

Hinh 14.4,
Con d6 ddn cia thé nay la:
AdS, = Ade (R + y).
Vi thé, d6 dan ty déi:
AdS Ade(R s
o= A9S, _ Adp(R+y) _ Adg - hing,

ds do(R+y)  do

¥
Néu xem ring cac thd doc khéng nén ép 1én nhau trong qua
trinh bién dang thi theo dinh luat Hic ta cé:

cr=sE=-Q—c—l9 E = hing.
do

Biéu d6 ing suit dude cho trén hinh 14.4. Lue doc duge dat vao
trong tAm mat cit bang:

N= JodF =o.F (a)
F
Tt cong thite (a) nit ra:

_ N
U_—
F
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§3. THANH CONG CHIU UGN THUAN TOY

Khi x4c dinh ting suit trong thanh cong phing chiu uén thuin
tdy, ta van st dung gid thiét mat cit ngang phing va bd qua tng
suft bé theo phudng huéng kinh.

Xét phan t6 thanh chiu dai dS ¢6 mat ¢it ngang déi xing déi
véi truc Oy (hinh 14.5b). Truc Ox 1a truc trung hoad cha mat cat
ngang. Bidu d6 bién dang dai tuyét déi va ty d6i cta cac thé duge cho
trén hinh 14.5¢, d. D3 dén tuyét d6i theo chiéu cao mat cit bién thién
theo quy luat dudng thing, con d6 dan ty ddi theo quy luat dudng
cong (hyperbol). Piéu nay duge gidi thich bdi bidu thilc sau day:

AdS, _ ade.y _ ade

€, =

pdS, do.p dp t+y
Theo dinh Iuat Huc:
s=E 2P Y 41
dp r+y

Trong trudng hgp nay:

N= [odF = j’E.ﬂ.l—dF:E& [ daF=0
s ; dep r+y de T4y

Nhung thira s&

E Ade truéc dau py
d('p . a) ‘Jd‘sr )
tich phdn khong thé 3 ®
bing khéng, nén: o
[-L-ar=o0 = s
Jr+y

(14.2) 'l

Didu kién nay
cho phép xac dinh
vi tri truc trung hoa
Hinh 14.5.
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(16p trung hoa). Tt diéu kién xac dinh vi tri truc trung hoa (14.2) rd
rang la truc truc hoa trong thanh cong khong di qua trong tim cla
mét cit ngang.

Téng mémen clia cac hyc sd cdp odF trén m4t cit ngang d6i véi
truc trung hoa sé la:

M= f(odF)y =B 29 [ Y _4p (14.3)
; dp /r+y
C6 thé viét tich phan trong (14.3) dudi dang:
2
[Z—ar= [y-——JdF jde-r f-2—arF
Frty T+ Fr+y
K& dén (11.2) ta nhan duge:
(14.4)

I'+y

trong d6: S, = F.y, — 14 mémen tinh (mémen dién tich cidp khéng) cia
mit cit ngang d6i véi truc trung hoa (y, — khoang cach ti
trong tAm cua mat cit dén truc trung hoa (hinh 14.5)).

Thay (14.4)va0(14.13) ta co;

M=g 20 g
do
Do dé: Ao _ M (14.5)
dp  ES,

Thay két qua (14.5) vao biéu thic (141) véichaglar+y=p
(p — khodng cich tit tim cong dén diém cin xac dinh ng su#t) cong
thie tinh tng suét trong thanh cong cé dang cudi cing:

o= Y (14.6)

Céng thitc (14.6) khéc véi cong thic tinh ding suft trong thanh
théng trudc hét bai dai lugng thay d6i p = p(y) ¢ miu s&.
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D& thay 1a biéu dé dng suit trén mat cit cua thanh cong thay
déi theo quy luét hyperbol.

Dé thdy cong thic tinh Ung sudt trong thanh thing 13 mét
trudng hdp ridng cta cbéng thdc tinh ng sudt trong thanh cong ta
lam cac phép toan sau day:

? i ? .
S,= [Z-dF=- ]| Y aF= Ly, (b)
Prty r ¢ l+y/r r
y2
trong do: J°, = J T dF duge goi 1a mémen quan tinh cia mét cit
l+yl/r

ngang cua thanh cong.

R6 rang 1a déi véi thanh thing r=w thid, = J°, | ydF .
/

Khi ké dén (b) cong thie (11.6) ¢6 dang:
M y
I T ltyir

o= (14.7)

Né&u r — o, thi cong thie (14.7) dén giéi han trung vdi cong thic
tinh dng suit trong thanh thing chiu uén thuén tay.

§4. V] TRi TRUC TRUNG HOA
Dé tinh dugc (ing suit theo cong thiic (11.6) ta cAn phai biét
dugc vi tri truc trung hoa, -

Goi r 12 ban kinh cong caa lgp trung hoa, R — ban kinh cong cua
truc thanh. Con y — khoang cach tif trong tdm mat cat dén truc trung
hoa (hinh 14.6). Khi d6 ta cé:

y=R-r.

Khi xuét phat tit diéu kién (14.2) ta co thé tim duge 10i giai
chinh xéc cho bai toan nay déi véi ting mit cit ngang cu thé,

Néudat:r+y=p ; y=p-r
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Y [P~ _ _ dF
Taco.FjH_de Fj 5 dF de rj

- = 0’
r p
T ddy rit ra la:
F
PP
Dai véi trudng hop mét c&t chi nhat (hinh 14.6):
R
f R
thi jili=b qu=b(lnR2-1nR1)=bln——2.
F P R, p 1
-~ h
Do d6, r= (14.9)
R2
In —
R

Hinh 14.6.

Trong nhiéu trudng hgp vige xac dinh vi tri truc trung hoa c6 thé
dugce thuc hién theo c4c phuong phap gin ding.
D¢ tim nghiém gin ding ta dung céng thic:

s,=1r.
I

Mat khac:
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S,=F.vy,;
_ . T,
Vi vay ta tim duge:  y,= —
rF
Ta nhan xét ring, ban kinh cong cang lén, thi mémen quan
tinhJ. cta ddm cong cang gan t8i mémen quén tinh thong thudng.
Vi th& dé giai gdn dung c6 thé dat:
-J_:::Jm i r= R;

J
do dé: Y, m —=

RF
D61 véi truong hgp khao sat:
b h’ h’

Yo¥ 15 R.bh  12R

Loi giai ciia bai toan d6i vdi mdt s6 dang mat cit thuong gap
duge cho trong bang 14.1 dudi day. Nhitng cbng thic gian dung cho
trong bang nay phi hgp tét 461 véi nhiing thanh c6 d6 cong trung
binh, khi:

h 1
— < —
R 2
Bdng 14.1.
. Nghiém
Dang mat cat
diing gan diing
h? __nh
i T 12R In &
!’"_r . R,
P sk
&(I- L! ,_!I
FEEN
4
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Bdng 14.1 tiép theo

) Nghiém
Dang mat cii - ._ |
diing gan ding

4

a D? D2
5 1‘[“ Yo = r= ———
a; J 16R 2 D2
- 8 R—.JRL=

b; +4b,b, +b? =
yl]=____—'__i_v ‘-fbl
3 18(b, +b,) <
i T 'd‘
P n = | ol
o' t - X — ] =
(| 8 £ —
h _“ R +_ M_
3N _ﬂ__ ) Y
o
=
~
I
=

§5. UNG SUAT TRONG THANH CHIU UGN VA KEO (NEN) DONG THO!

Néu trén mit cit ngang cfia thanh cong chiu tic dung dung
déng thdi ctia mémen udn va hyc doc thi iing sust tai mét diém theo
nguyén ly doc lap tac dung:

N
F

o= = + Si“n Y (14.10)

- P

Trong cong thite (14.10) mémen uén M duge ldy dét véi truc &
qua trong tam x, - x,, bdi vi ting sut do luc doc dugce tim tir diéu kién
luc doc d4t § trong tam mat cét ngang,
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Vi du: Tim tng suit 16n nhat trong mot mée cAn truc chiu lue
nhu hinh 14.7.

Mit cdt ngang cua méc duge Xem la hinh thang ¢6 b, = 4 cm,
b,=1cm, h=9cm, R, =3cm, R,=12cm, P=2,5tén.

GIAL |
Khoang cach tit tam cong dén trong tAm mat cat 1a:
b
R=R1+ b_!.ig_b. =6,60m'
b+b, 3

Ban kinh cong cua 1dp trung hoa duge tim theo céng thic chinh
xéc cho trong bang (14.1).

2
= (4 * 1) 4 =5,72 cm.

i [(4 12-1.3)In 1—3 9(4—1)}

Do d6:
y,=R-r=0,88cm
Dién tich mit cit ngang:

p= 2 ;b h = 22.5 cm?

436

758

Hinh 14.7. Hinh 14.8.
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Vi thé:
S,=Fy,=225.0,88=19,8 cm®.
Toa d6 cac diém bién clia mat cit:
yw=R,-r=12,00-572 = 6,28 cm
Yo =R, —-r=3,00-572=-272 cm
Pn=R;=12cm ; p, =R, =3 cm.
Luc doc v mémen & trén mit cit:
N=2500kG; M=P.R=16.500 kGem.
Theo cong thite (14.10) ta tim duge tng sust & cac thd bidn:

_N,M y, 2500 16500 2,72 _
" F S 'p, 225 198 3

g

=111+ 756 = 867 kG/ecm?.

o,=N_M ., =111 - 436 = 325 kG/em?,
F 8 p.

X

Biéu d6 itng suét chi do mémen uén giy ra duge cho trén hinh
14.8a, con bidu dé ung suit do ca N va M ddng thai gdy ra c6 dang
nhu trén hinh 14.8b.

Néu tng suit uén dugc tinh theo céng thic théng thuong d6i1 véi
thanh thing, ta cé:

o, = M ym=1—6—5@ 3,6 = 443 kG/cm?
J 134

6,= M Yo = 16500 . 9,4 = -665 kG/em?
J 134

Nhiing con s6 nay that 1a Iy tha. B3i vi ching cho phép két luan
ring, dé tinh toan thanh cong tuyét d6i khong duge st dung cdng
thitc d6i vdi thanh thing. Sai 6 ¢6 thé rit 16n khéng nhitng chi vé tri
s8 cia iing suit, ma con c3 bie tranh vé chit cua trang thaj tng suat
cling bi thay d6i d6t ngdt. Vi dy, diém m 12 diém chiu dng sudt lén
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nhat do udn ( ¢, = 756 kG/en®), nhung theo tinh toan do61 véi thanh
thang (c,,= 443 kG/cm®) diém nay lai khéng phai nguy hiém nh&t ma
ngudc lal diém n lai nguy hiém nhét (o, = —665 k(G/em?). Sal s6 nay sé
khac nhau khi dé ¢ong ctia thanh ¢ nhiing tri s& khac nhau. Vi thé,

thanh cong dugc chia lam hai nhém: thanh c6 dd cong bé % < % va

. . h 1 SRV "
thanh c6 dé cong én R >z Dé xac dinh ung suit trong thanh cong

c6 dd cong bé véi sai s6 cho phép ¢6 thé st dung cong thic do1 vé
thanh thing.

Bang 14.2 dudi diy cho sy sai léch theo phan tram gifia cac Ung
suit tinh theo 1y thuyét thanh thang doi v4i thanh mét cAt chit nhat
¢6 4o cong khac nhau.

Bang 14.2.
Thanh d6 cong 16n Thanh d6 cong nho
R/h 2 3 5 8 10
Ao, % 18,2 11,8 6.9 48 34 0

Tit bang 14.2 thdy rd la véi % < 5 cho phép xac dinh Gng suit

theo cong thitc doi véi thanh thing.
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Chuong 15

UNG SUAT THAY D01 THEO THGI GIAN

§1. KHAI NIEM VE SU PHA HUY DO MOI VA NGUYEN NHAN CUA NO

Thuc t&€ ky thuat cho thay cac chi tist may va cau kién céng
trinh nhu dudng ray, canh tuse bin, 16 x0 14 d6 thung xe v.v... khi lam
viéc dudi tac dung cla iing sudt thay déi theo thai gian thudng bi pha
hiy dot ngdt khéng phai ngay lap titlc ma déi khi sau mét thai gian
lam viéc 1au dai véi tng suit khi pha hily nhé hon gidi han bén tinh
ca vat lidu rat nhidu Iin. Hinh anh mot truc toa xe lita bi pha hiy
duge cho trén hinh 15.1.

Ta hay quan sat su thay d6i cha Ung suat theo thdi gian d6i véi
diém K trén chu vi caa truc quay nhu hinh 15.2a véi s¢ d8 tinh hinh
15.2b. Toa d cla diém K § thdi didm bat ky duge xac dinh béi
y = rsing(t). Ung suit & didm K trén mit cdt m —n c6 mémen M:

_M_ M.r
T

oy = y= 5 SINQ = G,,, sing

Khi truc quay véi van téc géc khong d6i o thi

Ok = G, Sinot. (2)
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N

7, - . * ) 4 M .r 2, . .
Ung sudt kéo 16n nhat & diém 2: 6, = 0, = -5 Ung suit nén
3 0 ge R M.r
16n nhit o diém 4: o,;, = 5 " = o,. Khi diém K nim trén truc trung

hoa o, = 6, = 0. D6 thi ctua ok duge cho trén hinh 15.2c. Né&u trén truc
nay con chiu thém mot luc kéo khong déi thi oy thay ddi theo quy
luat hinh 15.2d.

Hinh 15.1.

5 —
I
o

b)

Gﬂ"ﬂ#
Ema:
A
Om

..E : £ T ¢
£ <
[ \DD ;
c) d)
Hinh 15.2.

CAn nhan manh ring, da ti lau, ngudi ta nhan thay cac chi tiét
chiu tng sudt bign d6i theo thoi gian thudng bi pha hoai dét ngdt
(khong c6 bién dang du tuy lam bing vat liéu déo) véi ing sudt con
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rit thap so véi giéi han bén clia vat lieu. Hién tugng dé dugc goi la
hién tugng moi cha vat lidu,

S84 di xay ra hién tuong trén 1a vi khi chiu tae dung clia ang sust
bién déi, tuy gia tri con thap hon gidi han dan héi cta vat lidu, nhiing
bién dang déo rdt nhé bit ddu xust hién va phat trién & nhiing noi
véu nhat cda vat thé (thi du § nhitng ché ¢6 sy tap trung tng suat do
thiéu s6t khi ché tao hoic do anh hudng ctia méi trudng), dan dan tai
nhitng ché d6 xuét hién nhitng vé&t nut rit bé. Nhiing vét nitt nay
ngay cang siu va phat trién (do ling suit bién d6i va sy tap trung
ing suat ¢ day ké nitt), din din trd thanh nhtng vét nitt 16n, mat cit
ngang cta vat thé bi y&u dan va cusi cung khi khong con da dé chiu
luc nita thi vat thé bi pha hoai dot ngot.

Hién tugng moi duge dac bist chu ¥ trong k¥ thuat. Ching 90%
cac chi tiét may bi héng déu do nguyén nhan méi. Vi thé, khi tinh toan
cac chi tiét chiu dng suit bidn déi, cAn kiém tra dj bén méi ctia chiing.

§2. CHU TRINH UNG SUAT VA GIGI HAN MO

1. Chu trinh @ng sudt

Qua trinh bién d8i ctia iing suat theo thdi gian, qua hai gia trj giéi
han k& ti€p nhau va lap lai gia tri ban dau, goi la chu trink ing sudt.
Thai gian T thye hién mét chu trinh ung suit goi 1a chu ky ting suat.

» P

| reo

' r=-f

/\ t P k g
g Frmin Pmr'n

b} T <)

: P?
enax 4 Yo oo

Hinh 15.3,
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GOl Prax VA Pumin 14 14 tri 16n nhét va nhd nhat cna Ung sult p
(p ¢6 thé 1a ¢ hoac 1 tiy theo loai bién dang). Dai lugng:

+
Py = Pomax 5 P (151)

dudgc goi 1a #ng sudt trung binh, con dai lugng:

p,= P imax ; P min > . (15.2)

dudc goi 1a bién d6 cia chu trinh hay bién d¢ ung sudt:
Bién d6 ludn ludn cé gia tri dudng.

Ta (15.1) va (15.2) ta co:

Proax =P T Pa
15.3
Puin = Pow — Pa ( )
Chu trinh €6 P, = — P (hinh 15.3b) goi la chu trinh d6i xiing
(lic nay p,, = 0). Chu trinh ¢6 pp., 7, — Puin (hinh 15.3a) goi la chu

trinh khong doi xitng. Chu trinh c6 pmm (ho#ic p..0 = 0, gol la chu
trinh mach déng (hinh 15.3c, e).

r= p it
p max

Ty s6 (15.4)

Goi 12 hé s6'khéng doi xing cua chu trinh.
Theo dinh nghia nay, ta cé:
Khi r = —1 — chu trinh d6i xing;

Khir = 1 - chu trinh hng (ing sudt khéng d6i hinh 15.3d);

Khi r = 0 — chu trinh mach dfng (duong);

Khi r = w — chu trinh mach dféng (dm).

_1<r<1- chu trinh khéng déi xitng duong (0 < r < 1 hinh
15.2d) va déi ddu (-1 <r <0, hinh 15.3a).
2. Gidi han méi
Pé tinh d6 bén mai cua cac chi ti6t may, ngudi ta phai lam cac
- thi nghiém dé x4c dinh gidi han mdi cla vat liéu ling vdi cac chu trinh
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¢6 hé s6 khong d81 xting khac nhau. D6 13 gia tri 16n nhét ca ung
sudt bién ddi tudn hoin ma vat liéu c6 thé chiu dung duge vé1 mot s
chu trinh khéng han dinh va khéng xuit hién vét nit vi mai.

Goi N; 1a s6 chu trinh
ma vat liéu chiu dung duge
(cho dén khi bi hong) véi
Ung su&t p; bang thuc
nghiém, ngudi ta lap biéu
do p = p (N) — goi 1a bidu
dé méi — nhu hinh (15.4).
Gia tri Ung suit dng véi
dudng tiém can cua dudng
cong mot duge coi la gidi
han mdi p,, vi d6 1a ting
suit 16n nhat ma vat liéu
¢6 thé chiu dudc véi mot s6 chu ky vo han ma khéng bi héng. Thuc
nghiém cho thay, véi mbi loai vat liéu, 6 mét s6 chu trinh N, ma néu
vit ligu da chiu dyng duge thi sé chiu dung dude mii mii, nghia la
v6l moi N > N,.

Hinh 15.4.

Dai v6i thép N, = 107, d6i véi kim loai mau:
N, =20. 107 = 50.10".

Gidi han mdi clia vat lidéu duge ky hiéu vdi chi s& khéng déi xting
r. Gi6i han méi ubn déi xing clia thép thudng bing:

c!, =04 0y (15.5)

Céac gidi han méi khi kéo (nén) déi xdng (c™') hosc xodn déi
xiing (1%,) ¢6 thé tinh theo ¢dng thuce:

¢l = 0,76" = 028 oy

(15.6)
5, = 0,55¢", = 0,22 oy
Déi véi kim loai mau:
c’ =(0,25-0,50) oy (15.7)
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§3. BIEU DO GIO1 HAN MOI

Thue nghiém cho thay gidi han mdi phu thude vao hé s6 khong
d6i xtng r. Véi méi loai chu trinh c6 thé xac dinh dudc mdt gidi han
mdi véi cap gia tri (p,, p,) tudng ung. Tap hgp nhing diém biéu thi
‘gié1 han méi cta nhitng chu trinh khac nhau, trong hé tea dé Op,p,,
(hinh 15.5), goi 13 biéu db giéi han mdi. Diém A (p, o) Ung véi chu
trinh d6i xting. Diém B (O, py) ting véi chu trinh hing (Gng suit tinh
pg — £161 han bén cua vt ligu).

~ Xét mdt chu trinh bét ky biéu thi bdi diém L (p,, p,,). N6 OL cho
cit dudng cong trén biu do tai diém M (p',. ). Ta néi rang diém M
biéu thi mét chu trinh gidi han c6 cing mot hé s6 khong déi xiing
(hay la dong dang) vdi chu trinh dé cho. '

Thuec vat, véi chu trinh cho trude, biéu thi bdi diém L, ta cé:

[P
r= Puiin - P~ Pa - P - l_tge
pn\a_x p:n + _pa 1+ B_U_ 1+tge

Pa

P6i véi chu trinh gidi han biéu thi.bdi diém M, ta cé:

_ P
r= p'min = p‘m = 1_tg8 =r
pmax l+p_a 1+tge
P'm

Nhu vay, nhiing chu trinh duge bidu thi bing nhiing diém nim
trén mot tia vé tit gbc toa d6 1a nhiing chu trinh dong dang.

Ty s6' dong dang

=9ﬁ=h=f_a (15.8)

nr
OL P, o

dude goi 1a hé s6 an toan cia chu trinh cho trude, vi néu mét chu
trinh duge biéu thi bing mdt diém nim trong doan thing OM (n,> 1)
thi chu trinh d6 1a chu trinh an toan (vt lidu chua bi héng vi mdi),
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ngudc lai néu mét chu trinh duge bidu thi biing mét diém ndm ngoai
doan thing OM (n, < 1) thi chu trinh d6 13 chu trinh khéng an toan.

Dé v& bi€u 46 gi6i han mdi ctha mbi loai vat liéu phai lam kha -
nhiéu thi nghiém véi cac loai chu trinh khac nhau, cho nén, trong thue
té, khi tinh to4n nguodi ta thudng chi dung nhiing biéu 48 gisi han mdi
gan ding duge lap dua vao mdt s6.it két qua thi nghiém. D6} véi cac
vat liéu déo theo R. S. Kinaxosvili, ¢6 thé dua vao cac giéi han P D,
va P, (g161 han chay). Cach vé biéu d6 nay nhu sau (hinh 15.6).

A

£

AP

"
f DN
K i o ) 2 C )
2 "

Hinh 15.5. Hinh 15.6.
N&i diém A(p,, 0) biéu thi chu ky d6i xing véi diém E
27 2

diém C(O, p,) bidu thi Gng sust tinh bing gidi han chay, ké mét
dudng thdng lam véi tryc P mdt géc 45°,

(p—" &) biéu thj chu ky mach ddng, bing 1 dudng thing, sau d6 tu

Hai dudng thing trén cit nhau tai diém D, dudng ADC dudc coi
12 biéu dé gidi han méi gAn ding cta Kinaxosvili.

Nhiing di€m nim trén doan thing CD biéu thi chu trinh gi6i
han ¢6 {ng su#t cyc dai bing gidi han chiy Pa. Chéng han véi diém
M ta cé:

Poax = Pn + P, =ON+NM =ON+ NC = p,,

4. Cac nhén t6 anh hudng dén gisi han méi

Thuye nghiém cho thiy gi¢i han méi khéng nhiing chi phu thuée
vao hé s8 khong d6i xng ca chu trinh ma con phu thuéde vao rat
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nhiéu nhan t6 khac niia, nhu su tip trung dUng suit, chit lugng bé
mat, kich thuéc tuyét d6i cha chi tidt, v.v... D€ xét anh hudng cia cac
nhan t§ d6, ngudi ta dung hé sé thuc t& o, 12 ty sd gitta giéi han méi
p., cia mdt miu thi cé6 dudng kinh d = 7 — 10 mm, bé mat danh
béng, véi gidi han mdi p_,, cla chi tiét thyc té:

=P

P-n

o, >1 (15.9)
Nhu vay, giéi han méi cia mot chi tiét thuc t& lam viée theo chu
trinh d6i xting bang:

p, =L (15.10)
al‘

Hé s8 o, 12 tich ciia cic hé s8: o, — xét dén anh hudng cla hién
tugng tap trung dng sufit (nhén to tap trung dng sudt lam gidm gidi
han méi); o, — X6t dén anh hudng cha kich thudc tuyét doi cda chi
tiét (trong nhiing diéu kién nhu nhau, kich thude cang 1én gidi han
méi cing giam) va a,, — xét dén anh hudng cha trang thai bé mat (bé
mit duge danh béng hogc duge tang cing c6 tac dung lam ting gi6i
han méi).

Oy = Oy Qe Oy ' (15.11)
Cac hé sd nay |
duge xac dinh béang P,
thuc nghiém va dude P, lf‘h ) B
Py la 7 El

cho trong céc sb tay be it s ;15‘.’ %)
ky thuat. NG / i
a L M
Fi i
N

£
v 'Pch

Psi vé cac chu
trinh  khéng  d6i
xiing, cac nhan t8 néi
trén chi anh hudng
dén bién d6 dng sudt
va hé s6 anh hudng
ciing gidng nhu déi véi

Hinh 15.7.
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chu trinh déi xitng. Nhu vay trén bidu dé gidi han méi (hinh 15.7)
néu chia cac tung d6 (bién d6 caa chu trinh) clia doan AE (biéu thi
gidi han mdi cha méu thi) cho a, ta sé duge doan A’E’ biéu thi gisi
han mdi clia chi tigt thye. Pudng A’ D’ C 1a bidu 48 giéi han mdi gan
dung.

§4. CACH TiNH DO BEN MOI

Khi tinh d6 bén méi ciia mot chi tidt, ngudi ta thudng so sanh hé
s an toan n, (giita chu trinh cho trude va chu trinh giéi han déng
dang véi né) véi hé s§ an toan cho phép [n] theo diéu kién:

n, > [n] - (15.12)

Cach céc dinh hé s8 an todn n, clia céc chi tiét chiu dng suit
bién d8i nhu sau:

L. Truong hop kéo, udn, nén hodc xodn thuin tiry

Gia thl ¢6 mét chu trinh Ung sufit bt ky duge bidu thi bdng
didm L ndm trong mién OA’D’CO (hinh 15.7) néu tia OL cit dudng
gidi han méi trong doan A’D’ thi chu trinh da cho déng dang véi chu
trinh gidi han theo gidi han méi (chi tiét bi pha hoai vi moi). Néu tia
OL’ cit dudng giéi han méi trong doan D'C thi chu trinh di cho déng
dang vdi chu trinh gidi han theo gigi han chay (chi tiét bj pha hoai
theo gidi han chay).

a. Trong trudng hop thi nhét: hé s6 an toan ciia chu trinh d& cho

la:
nr= _Q.IS = P.ﬂ.. = &_
OL p. bp,
do dé:

P. = n.p,
vi diém K ndm trén dudng théng A’E’ nén toa dé cla né thda man
phuong trinh:
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Pa = 8P+ b (b)

trong d6 cac hé s6 a, b, ¢6 thé xé4c dinh nhd toa dd cia cac diém A, E'.

Tai diém A’, khip, =0, p,= P
af
TE_}.I dlém E’) k-hl p,m = 0,5 p’o H p,a - —»—0’5 po .
o

T

Thay céc gia tri trén vio phuong trinh (b}, suy ra:

a=_—__p_]—0,5po = - l.
O,SCIT po C"r
trong dé:
-0,5 2p, —
y= P 020 _ 2P TP (15.13)
0,5p, P,
b= h
al’

Nhu vay phuong trinh (b) ¢6 dang:

P ) p_
pa__l__ pm+'—]
o)

r r
hay: TP, + 0 P =P (©)
Thay (a) vao (c), ta dugc:
Ny Py ¥ 00 Pa = P
T d6 rit ra hé s6 an toan n,:

n=_— P (15.14)

Trong mot s& tai liéu khac hé s6 o, duge xac dinh nhu sau, va aé
cho tién ta ky hidu a:

o= —= (15.15)
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trong d6 K, — hé s8 t4p trung ing suit thite t& khi udn va xofn;
B — hé s d6 nhay bé mat.
g, — hé s6 kich thuée.
T4t ca c4c hé s8 nay c6 thé xac dinh theo cac bang hoic biéu dé
cho sén.

K& dén cong thite (15.15), cong thite (15.14) c6 dang:

n.= P. (1516)

K
YPum t

P

Be, '

b. Trong trudng hop thi hai:

Gia st chu trinh da cho duge biéu thi bdi didm L. Ung véi diém
M (hinh 15.7), ta co:

Pntp,=ON+NM = ON + NC = P (d)
Thay (a) vao (d) suy ra:

n = —Pa_ (15.17)
Pm P,
Vi doan D'C trén biéu d6 1 tap hop nhimg diém bidu thi giéi han
pha hly vi chay nén trong ¢éng thitc (15.17) khéng c6 cac nhéan to
anh hudng dén giéi han moi.

Nhu véy, trong trudng hgp kéo (nén) udn hosic xodn thudn tuy,
ta c6 hai cong thiic (15.14) hogc (15.16) va (15.17) d€ tinh hé s6 an
toan n,, tity theo chu trinh cho trudc déng dang véi chu trinh gisi han
theo gidi han méi hay theo giéi han chay. Khi tinh toan, ¢6 thé tinh
theo ca hai céng thic 6 va 18y hé s& nhd trong hai k&t qua dé kiém
tra theo diéu kién (15.12).

2) Trudng hgp udn va xoan bién ddi déng thoi

Trong trudng hgp udn v xoén bién d6i ddng thi, ing suit phap
va fing suit tiép thay ddi déng b, c6 thé ap dung gia thuyét ng suit
tiép 16n nh&t hay gid thuyét the ning bign d8i hinh dang 16n nhAat, dé
suy ra cong thic tinh hé s§ an toan n, nhu sau:
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1

2
r

g

1

2
L1

(15.18)

n n

.= n'\";nT_ (1518’)
{ nl+n’

trong d6 n, va n.la cic hé sd an toan tinh theo cong thiic (15.14) hoic
(15.16) hodic (15.17) cho bién dang udn va bién dang xoén.

hay:

o]

§5. Vi DU UNG DUNG

Cac truc truyén déng nhu truc banh rang hodc banh dai v.v... bi
udn va xoén déng thdi vi thé cin duge kiém tra d6 bén méi, theo diéu
kién (15.12). Hé s& an toan caa tryuc tai mat cit nguy hiém nao a6
dude tinh theo cong thic (13.18") trong 46 n, va n, dude tinh theo
cong thic (15.14) hoic (15.16).

ng = O (15.19)
'}'U Gm+a0‘ Gﬂ
n, = ——t (15.20)
.Y‘{ Tm+a“: Ta
) 2o, - 21, -
Gdayye = —A T ; 4= 22T
0-0 TD

Cac hé sb a, va o, duge xac dinh theo cong thic (15.11).
Néu st dung cong thitc (15.16) thi theo (15.15) o, c6 dang:
K, K

;o 0y T
Pe, Pe,

trong d6: K, va K, — hé s8 tap trung itng sudt thuc t& khi uén va xoén.

Oy = (15.21)

B - hé s§ d6 nhay bé mat phy thudc trang thai bé
mit (46 nhin bé mit);

€, va £ — hé s8 kich thudc mit cit ngang.
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Tat ca cac hé s6 trén déu c6 thé xac dinh nhg cac bang hay cac
biéu d6 cho sin trong cac s tay k¥ thuat “Chi tiét may”.

Trong diéu kién 1am viée thong thudng, hé s8 an toan cho phép

[n] = 1,5 — 2,5. Khi can ting cudng c6 thé 1ay [n] = 2,5 — 3. Trong
truong hdp nay cé thé khéng cin ki€m tra dé cing cua truc.

2. Tinh & lan
Nhiing & lan ¢6 s6 vong quay n > 10 vg/ph, duéi tac dung cua ding
sudt thay déi, thuong bi héng vi mbi bé mat tiép xic. Trén cd & thi
nghiém, ngudi ta di lap duge quan hé sau day giita tai trong Q tac
dung 1én § va tudi tho ctia 8, bidu thi bing s8 chu trinh N = 60 nh,
trong d6 n - 6 vong quay trong mét phit, h - s6 gid 1am viée cla 8.
Qmh)** = C (15.22) -
hodc la: QRPE.N=C
hing s8 C dugce goi 1a hé s8 kha nang lam viéc cta 8 lan. Ha s§ kha

nang lam viée cho phép {C] cha cac loai va céc ¢3 & 1an dude cho trong
cAc s8 tay ky thuat. :

0 lan thudng chiu ddng thdi ca tai trong ngang (hudng tdm) va
tai trong doc, tai trong c6 thé khéng déi hoic thay d8i theo thoi gian,
ém ho#c va dap; cé trudng hgp vong trong cta & hoac vong ngoai caa
& quay; Nhiét db 1am viéc ¢6 thé bish thudng, cao hodic thap... Tt ca
cic nhan t6 d6 déu anh udng dén kha nang lam viée cha 6, va duge
xét dén khi tinh tii trong Q. Vi th& Q dudc goi 1a tdi trong qui wde.

Déi véi 6 di chdn, tai trong qui uéc Q duge tinh theo cong thie
kinh nghiém: '

Q=RK, + mA)K, K, ' (15.23)
trong do: R — tai trong ngang:
A - tai trong doc;
n — hé s6 qui déi, qui tai trong doc thanh t3i trong ngang;

K, — hé 86 dong hoc, néu vong trong quay K, = 1, néu vong
ngoai quay K, = 1,35,

459



K, — hé s0 tai trong dong, xét dén anh hudng do tai trong
bign dbi; ‘

K, — hé s8 nhiét do, xét dén anh hudng do nhiét d§ cua moi
trudng lam viée.

T4t ca cac hé s6 trén déu duge cho dudi dang bang trong cac s6
tay k¥ thuat.

n e A -
Pé1 véi 6 chidn:

Q= AK, K, - (15.24)
Didu kién bén mdi ciia & 1an 1a:
C < [C] (15.25)

Nhiing hiéng dén va tinh toan day da hdn duge khao sat trong
gido trinh chi tiét may.
Vida 1.
Mét truc nhé dang dng cha dong cd (hinh 15.8a) chiu tac dung
cua lyc P thay d8i trong gidi han tit P = 60000 N dén P = 20000 N.
Céc déc trung cd hoe cia vat lidu tryc nhu saw:
op = 100000 Nfem®  ; o4, = 80000 N/ecm? ;

o_, = 50000 N/cm® . 6, = 75000 N/em®.

Mat ngoai ctia truc duge danh bong B=1;8,=09;K,=11
Xac dinh hé s6 an toan vé moi?

kel

GIAIL

Hinh 15.8a, b 1a sd d8 truyén luc cho truc va bidu d4 momen udn.
Mb6men uén 6 mat cit tinh toan la:

v :
a) £ SinTT T AN
i Tk !
] g * '
) i i g‘ M Ii
azigmm| b2 50 me| g 18 R SN 1 £5°
Y 3 o g '.
;; "l &, = baoeo Njem?
L—
o/
Hinh 15.8.
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Moémen chéng uén ctia mit cdt:

1 . q
w2 {1 - (1) } - 2,44 o

Gi4 trj 16n nhat va bé nhat cia mémen ugn 1a:
M, max = 1,375 P, = 1,375 . 60000 = 82500 Nem.
M, min = L3756 P, = 1,375 (~2000) = ~27300 Nem,
Ung suit phap 16n nhat va nhd nhat bing:

M
Opax & ——2 = 82300 _ 33800 N/em? :
W, 2.44
M
Cpin =~ < _ 27500 ~11300 N/em?.
W 2,44

Ung suit bién dd va tng suat trung binh cta chu trinh lam viée
dudce tim theo céng thic:
Uln:lx N Umin — 33800“ (_.] 1300)

2 2

5 = Oma*Oun _ 33800 +{~11300)
" 2 2

Tri 56 gidi han ciia dng suit bién dd va ing sust trung binh cta

chu trinh mach dé6ng 1a:

o, = = 22550 N/em?

= 11250 N/cm?

G = 0. = 02 = 37500 N/cm?

Tir cac gia tri da biét cna T_, Oy V& O, ta lap duge bidu d8 gidi
han méi gan ding nhu trén hinh 15.8c.

Vi chu trinh giéi han ¢6 ciing mét hé s6 khéng d6i xtng véi chu
trinh lam viée nén ta cé:
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K
tg0 = c K, _ 22550 L1 _ 2.45
o, Pe, 11250 1.09

6 = 68
Chu trinh 1am viéc duge bidu din bdi difm M c6 toa dd o, =
97200 Nfecm? va o, = 11250 N/em® Chu trinh giéi han ddng dang
duge biéu dién boi diém N ¢6 toa 4 n, g, = 43500 N/em* va no,, =

17850 N/cm?, cac toa dé nay duge tim tu biéu dd gidi han mdi gan
ding vita v8. Theo dinh nghia ctia hé s8 an toan ta co:

43500 _

n,=
27200

yrd.

Hé s6 nay cdn c6 thé xac dinh bing cach st dung tryc ti€p céng
thitc (15.16):
n, = 0{(1 _ 50000“ = 159
Yo, + % o, 033311250 + — — 22550
B 1.09

m
o

- rong db: y = 0_|0;0,50'0 _ 50003{’)?;03;}7500 - 0.333.
So,

Vi du 2.

Mbt truc quay c6 duong kinh d = 50 mm, chiéu dai ! = 500 mm.
Trén truc ¢6 mot banh ring dugng kinh D = 300 mm dugc lién k&t véi
tryc bing mdi ghép then. Cong suét truyén cho truc N = 50 kW 50
vong quay cha tryc n = 60 vg/ph (hinh 15. 9).

Cac dic trung cd hoc cla vat lidu trye nhu sau:

50000 N/cm? ; o, = 36000 N/em?;
35000 N/em? ; o_, = 24000 N/em?® ;

= 99500 N/fem? ; 1, = 18000 N/em?
1, = 27000 N/cm®.

Op

c

1]

462



GIAI

Mémen xoan tryc:

M, = 97360 N = 97360 ﬂ = 81133 Ncm
n
Luc vong P bang:
po 2My 281133
D 30
Mb6men udn 6 mat cit gitta truc la:
Mu = Rl. = 24_029_ = 67600 Nem
4 4
Cac ing sudt 16n nhit tai mat cit nay:
Omax = M, _ 87600 _ 5400 N/em?®
W, 0l1.125
Tow = M, ~ 81133 = 3240 N/em?
2W, 0,2.125

Khi truc quay, cac thé bién cita né sé chiu kéo va nén 16n nhit
thay déi. Bdi vay, d6i véi dng suit phap ta c¢6 chu trinh déi ximg va
vé1 chu trinh dé:

o, = 5400 N/em? ; ¢, =0.

Mbmen xo0én khéng ddi, do d6 7, = 0 ; 1, = 3240 N/cm2.

Céc hé s6 B, K, ¢, trong trudng hop nay la:
B=09; K, = 2,8 ; g =0,88.

_t,—-05t, _ 18000 - 13500 _

= = 0,33
0,51, 13500
e .
o, %— 24000 Q%-g’--g—é
ne = T = > = 1,23
Yo, +0O, 0 + 540
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£
T, [i(‘ 18000 0’9:; 286
n, = - — = - . = 4,14,
YT, + 1, 0.33.3240+0

Hé s6 an toan d6i véi giél han chay la:

ng = Co o o Ga 30000 g4
O o oG, +0, 540 + 0

N, = T _ Ta _ 22500 _ 6.94.
T T, + T, 0+ 3240

Mmas

Pé tinh toan ta phai &y céac gia tri bé nhat clia n, va n,. Hé s&

an toan chung la:
n,.n, 1,23 . 4,14

Cnea J02) @iy

= 1,2.

Hinh 15.9.
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Chvang

PONG LUC HOC PO BEN

I. HE MOT BAC TU DO

Déng liic hoc két cau 1a mét phin quan trong cua co hoc vat rin
bién dang, mue dich cta né la nghién ctu sy lam viée cta két ciu
dudi tac dung cla tai trong déng du loai.

Két cau néi chung duge dac trung bdi cac dai lugng dic trung
cho tinh quan tinh m, J va thuée tinh dan hdi d8 c6 thé thuc hién
duge cac chuyén déng tudng déi dudi tac dung cha tai trong déng.
Néu nhiing chuyén déng nay la chuyén déng lap lai thi ta goi né la
nhiing chuyén déng dao déng.

Théng thudng ngudgi ta hiéu “ung xt déng” 1a cac chuyén déng
sinh ra bdi cac lizc bign d8i kha nhanh theo thai gian va ching sinh
ra cac lyc quan tinh trong tiing chat diém cta két cau.

Gia thiét ring quan hé giia cac lyc va chuyén déng 1a quan hé
tuyén tinh va do d6, cac dao dong duge nghién citu la cac dao dong
tuyén tinh. Trong muc nay ta s& nhéc lai mét s& khai niém cd ban vé
hé dao dong tuyén tinh cé mét bic ty do ma ta da bist trong cac mén
cd hoc ¢ 6 dé tién si dung.
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Dé& mb ta su ling x1 vat Iy cia moét hé nhu vay, ta cAn mdt méd
hinh toan hoc. M&i phan tli cia md hinh toan hoe duge dac trung bdi
cac tinh chét vat 1y cua hé dao dong.

Trong qua trinh chuyén dong, xay ra su bién d&i lién tuc vé mit
nang lugng: Thé ning bién dang cua hé chuyén héa thanh dong nang
cua hé dao doéng va nguge lai. Theo quan diém co hoc, chuyén déng
duge dac trung bdi sy bi€n thién cta chuyén vi x(t) va sy bién déi ciia
van tée v(t). Ching l1a cAc ham cha thdi gian ma tif d6 ngudi ta co thé
xac dinh dude th& nang va dong ning clia déi tugng dao dong.

Cac hé dao ddng c6 ning ludng téng khéng ddi dugc goi 1a hé bao
toan. Chuyén déng clia ching 12 nhilng dao déng ty do khong can.

Céc hé bi mat mat n;“mg lugng do ma sat duge goi 1a cac hé
khéng bao toan. Chiing thutc hién cac chuyén d6éng dao dong tat dan.

Khi m6t hé lién tuc nhan duge kich dong (nang lugng) tu bén
ngoai, thi ta c6 ciac dao dng cudng bisc hoidc cac dao déng duy tri.

§1. DAO PONG Ty DO

Xét mot hé dao déng cé6 mdt bac ty do duge md hinh héa tit mot
chiéc xe l&n nhu hinh 16.1.

4] x{t}
Z
4 k
Z
F—WWH Fi4)
/ D e
2 [Te m
; L
Z
-~
Z

T o o A

Hinh 16.1.
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Khi da xac dinh géc toa d6 O, cac y&u t& dic trung cho hé (khéi
lugng, ma sat, d6 cing,...) va lue kich dong F(t), phudng trinh téng
quat md ta chuyén dong sé c6 dang sau:

mX (t) + ex (t) + kx(t) = F(t) (16.1)
trong d6: m — khéi lugng ctia hé dao déng;
¢ — hé s8 can nhét;

k — hé s8 ciing ctia hé dan héi, nghia la lyc cdn thist phai
dat 1én khéi lugng m theo phudng dao dong dé gay ra
mét chuyén vi bing don vi;

x(t) — toa d6 (li d§) xac dinh chuyén vi cta khéi lugng m theo
chiéu bac ty do tai mét thoi diém t.

Phuong trinh (16.1) c6 thé viét dusi dang sau:

X(t) + 2BR(D) + 07 x(1) = . F(1) (16.2)
m _

[k s N . L
trong dé: @ = ,/ —, tinh bing radian/gidy (rad/s) dai dién cho tin sé
m
goc cua hé dao dong riéng ;

2p = L. hé s6 can thu gon;
m

’k f e
Co=2m. ®=2m. — —hé s can tdi han.
m

Phutong trinh vi phan (16.2) c6 nghiém téng quat la:
x(t) = x(t) + xp(t), (16.3)

trong dé: x,(t) dic trung cho nghidém ctia phudng trinh thuin nhat,
tudng Ung vdi cac dao dfng riéng va xp(t) 1& nghiém
cua phuong trinh tudng ting véi ché dd cudng biic.
Trong cac phan sau ta sé xét cu thé timng trudng hgp dao dong:
tu do, tAt ddn va cudng bic.
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1. Cac dao déng tu do khdng can (khéng tit dan)

Ta gia thiét 14 hé dao ddng s& thuc hién cac dao dong ty do ngay
sau khi bi mét kich dong ban ddu két thic trong mot khoang thoi
gian rit ngin. Ta cling thifa nhan trong trudng hgp nay, hé l1a bao
toan (c = 0), nghia 1a khong c6 su mat mat nang lugng ra bén ngoai.

Phuong trinh (16.1) sé ¢6 dang don gian nhit nhu sau:
X(1) + o' x(t) = 0 (16.4)
va ¢6 nghiédm dudéi dang ham diéu hoa.
x(t) = x(t) = Asin (ot + @) (16.5)

Trong d6 hing sé tich phan A (bién d6 cua chuyén dong) va ¢
(g6éc pha ban ddu, duge tinh théng qua cac diéu kién ban dau):

t=0; x(0)=x, ; x(0) = V,

Cu thé la: A= x2+V]l; sing = x,/y xc + V..

Pic tinh co ban ciia hé dao déng ¢6 mét bac tu do khéng can la
gia tri riéng dic trung boi tdn s6 vong o, tin s6 f, va chu ky T. Biéu
thiic cua cac dai lugng d6 nhu sau:

o = J ‘ J" 3132 , rad/s ; (16.6)
= & -1 ~ , Hz (16.7)
2n  2m ATQ AT,

2r _ 1 - AT,

f g

~
tl
|
I

~ 0,2 JAT, ,s (16.8)

trong d6: m = Q/g — dic trung cho khéi lugng ciia hé dao dong (Q 14
trong lugng chia khoi lugng lao dong);

1 - > g . . ~ =
& = P hé s6 d6 mém hay 14 chuyén vi don vi do mét hye bang

mét don vi dat vao khéi lugng m theo phuong ctia bac tu do gay ra;
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AT, =Q. & = Q/k — d6 vdng tinh, sinh ra do mét luc bang trong
lugng cia m dit vao m theo phuong ctia bac ty do gay ra.
2. Cac dao ddng tu do ¢6 cin nhét
Phuong trinh chuyén déng trong truong hgp nay cé dang:
X))+ 28x() + 0o’x(t) = 0 (16.9)

DPé giai phudng trinh nay, ching ta cin xac dinh céc nghiém cua
phudng trinh diac trung:

r2+ 2Br + 0 =0 (16.10)

Cu thé la: ri, =Bt P w’ (16.11)

Ty thude vao gia tri cda nghiém, ta cé ba trudng hgp tit dan
sau day:

8. Tat dan tdi han
Khi ma cén thiic bang khéng:

PP—w?® =0 ; tacé By =

L Gy X 2k
nén — =,tir dé6 C =2m0)=2,/m = ==
Zm th o

Cq. 12 hé 58 can téi han biéu dién dic tinh riéng clia hé dao dong.

Quan hé gitia hé s can thye C va hé s6 can tdi han C,, biéu thi
muc can téi han va ¢6 biéu thite nhu sau:
C C 2mB B

V= — = —— = - (16.12)
Cu 2me  2me o

Miic can t6i han dac trung cho kha ning tét dan bén trong clia
két cadu khao sat.

Trong trudng hgp nay: r,, = -B = —vo = - (v ¢6 gia tri bing don
vi).

Nghiém cua phuong trinh (16.9) sé 1a:
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x(t)=A.e"" + B.t.e" = e™(C, + C,t) (16.13)
Khi thita nhan rang tai t = 0 thi x(0) = x, v& x(0) = V,, ta cé:
x(t) = e [x, +(V, +0.x,).t] (16.14)

Ta nhin thdy chuyén déng mé td bdi phudng trinh (16.14) la
chuyén dong khéng didu hoa (dudng cong 1, hinh 16.2).
4. Tat dan qua t&i han

Trong trudng hgp ma C > C,, ta néi dd tit din d& qua téi han,
diéu nay dan dén B > o va v> 1, Do d6 r, va r, 12 cac s6 thyc va déu
am. Nghiém cta phuong trinh (16.9) sé la:

x(t) = Ae"' + Be®' = e—m(Ae VB -wl + Be —\.'Iﬂ2—m2.l. ] (16.15)
Tu cAc didu kién dau ta cé:
A = V0+X0(B+1“32“(D2 )
24P -w’

_V0+xU(B— Bz—mz)
2{ B’ -0’

B =

Chuyén déng nay ciing 14 chuyén dong khéng chu ky (dudng
cong 2, hinh 16.2).

4
@? =1(C 3¢}

/ V> 10> Gy

Hinh 16.2.

470



5. Tat dAn dudi téi han

Trong truong hgp nay: Cy, > C, do vay B < o va cac gia tri cta

can thic sé 1a ao:
r,=-Briq o’ -p (16.16)

hay la:r,, = -B t iw".
trong dé: " = \/w—2~F déc trung cho tan s6 riéng ctia hé khi ta ké
t6i anh hudng cta lue can.
Phuong trinh mé ta chuyén déng trong truing hgp nay cé dang:
x(t) = ePt (A.e“".‘ + Be"‘”.‘)
hay la: x(t) = e™ (C, sino't + C, cosm't) (16.17)

T d6 cé: x(t) = Ae™'sin (o't + ¢) = A(t) . sin(@t+¢) (16, 18)

vii: A= Cl+C; vatge=C,/C,.

T cac diéu kién dau ta nhan duge:

V, +
C,= 2" Bx‘l; C, =x

0
w

Cudi ciing ta 6 thé xéac dinh duge A va P.

Ixti)

Hinh 16.3
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Trong trudng hdp nay cac tin s& vong, tan s va chu ky khi dao
dong c6 can duge viét:

0w = o l-v =0 (16.19)
f=f \/1 -vixf (16.20)
T =T Jl1-v’ =T (16.21)

Trong da s8 cac trudng hgp ngudi ta cé thé bé qua anh hudng
clia su can,bdi vi trong thye t& ta thuong gép: v <0,1.

D51 v6i cac hé chi c6 mot bac tu do, ta con tim duge mot dic tinh
o ban nita 14 d6 cin tdi han. Dic tinh nay chi c6 thé duge xac dinh
theo thyc nghiém, bing cach s dung gan ding lugng giam logarit
cua dd tit dan A.

Theo hinh 16.3 trén d6 ta miéu ta cac nghiém dao ddng riéng cb
can (biéu thitc 16.18). Sy tit dén clia dao dfng duge x&c dinh bdi
logarit tu nhién cla ty 8 2 bién do lién ti€p nhau va c6 cung dau
nghia la:

A=in J o 2 ony (16.22)

X sl \’ 1-'\)2
Liic ndy ty s6 tét din téi han sé la:
cC A

= — = 16.23
Y Cth 27{ ( )

Gi4 tri clia db can téi han phu thuge chl yéu vao loai két cau va
vat lidu duge stt dyng. Dudi day la mot vai do can té1 han:

Céc két cau bing bétdng cot thép d6 toan khéi:
v = 0,02 + 0,14

K&t ciu 13 tudng chiu luc (khdi xay hodc panel didc sin trong nha
may):
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v = 0,06 = 0,18
Két cfu kim loai: v = 0,02 + 0,06.
- Cac loai két ciu bing: — Bétong c6t thép v = 0,03 + 0,16

— Thép v =0,02 + 0,08
— K&t c&u c6 c&u tric 16n dang khéi v=0,05+ 0,10
— Nén dat v =0,06 + 0,04

§2. DAQ PONG CUONG BUC

1. Dao Adng cudng biic

Néu khéi lugng m bj kich thich tric tiép bdi mét ngoai luc cb
dang F(t) = F,.sinbt, trong d6 F, 14 bién ¢ ctia lyc kich dong va 6 1a
tan s6 vong cta lyc d6, phuong trinh chuyén dong (16.1) trd thanh:

X(1) + o’kk(t) = 3 sin 6t (16.24)
m

Béi vi nghiém 3 ch€ 4 binh én 1a rdt troi nén ngudi ta c6 thé bd
qua cac nghiém ty do, do d6 nghiém cha phucng trinh (16.24) c6
dang:

x(t) = Ay, sindt (16.25)
Thay vao phudng trinh (16.24) va nhé ring:
X(t) = —Agay - 0°sinbt

Ta nhan dugc:

~Aymay - 88100 + Ay . 0%in0t = -L gindt

m
hay la: Agmax (0% - 0H = L)
m

FF/im _ F/m _ F,

T day rit ra: Ay, = = = .
VI B T T m8’ ke mo!
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Chia ca td s6 vA mAu sb cho k ta ¢é:

F F,/k AT,
Admnx = = 7 = 2 = s = kdd' ATO (1626)
k—mO' 1-- I:n_ 92 9 -
K -1

trong dé: AT, 1a chuyén vi tinh do tac dung tinh cia lyge F, theo
phuong dao dong gy ra. Tuy nhién, diéu ma ta quan tim ¢ day la
quan hé gilia Ay, va AT,. Ty s0 giita bién d dao dong va do vong
tinh AT, goi 12 hé s dong lyc. Khi xudt phat tir (16.26) ta cé:

A ax
kr](l = —Em‘- = "__'"1—_{ (1627)

AT :
)

Gi tri chia hé s& nay phy thude chu yéu vao quan hg gida tan so
vong cta lue kich dong véi tin sb riéng ctia hé (tn s6 dao dong tu
do). Trén hinh 16.4 chi ra sy thay ddi cta hé s6 dong luc ky, theo
quan hé 6/c. Ta nhan thiy rang v6i 6/ < 1, bién d6 cta chuyén dong
cb gia tri dudng va cung géc pha vi lue kich déng, con vdi quan hé
0/w > 1, bién d6 ctia chuyén dong 14 4m va ngude pha so véi lyc kich
dong mot goc 1a n.

D&i véi trudng hgp chuyén dong duge sinh ra dudi tac dung cta
luc kich déng ¢6 @ = 6, thi cac bién do cta dao dong co thé tang 1én v
ciing (theo 1y thuy#t). Hién tugng nay goi 1a hién tugng cong hudng
vi tAn s6 riéng cua hé (®) thudng duge goi ia “tin s6 cong hudng”.
Cuing chinh vi ly do trén ma dudng cong trén hinh 16.4 duge gol la
“dudng cong cong hudng”.

Cin nhan manh ring hé s& dong kg, con cho kha ning tinh duge
Iyc tac dong tinh tuong duong véi hidu ving ddng cua F..

Cu thé la: F,=F(t) =t ks F, (16.28)
Ciing nhtt vay: X(t)max = Aamax = Ka- AT, (16.29)
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Hinh 16.4.
2. Dao ddng cudng bitc cé can nhat

Trong trudng hgp nay, ta xét loai lyc kich dong c6 dang F(t) =
FsinOt dit 1én hé dao dong, phuong trinh cia

chuyén déng sé trd
thanh:

X(1) + 2vox(t) + ox(t) = & sinbt (16.30)
m .

Nghigm cua (16.30) & ché& dé binh én c6 dang:
x(t) = Ky, AT, sin6t (16.31)

Hé s6 dong lyc méi k}, ké dén tinh tit din 6 bidu thic:

(16.32)
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Trong hinh 16.5 ta chi ra sy bién thién cla hé s6 dong luc K
theo t§ s B/e va d6 can tdi han v. D8 thdy la khi v =0 thi Ky = Ko

kd 1 l
| y=0

Hinh 16.5.

Cac gia tri cyc dai ca nghiém & ché€ d6 binh On sé la:
K0 ae = Bamar = Kag ATo (16.33)
F(t),.0 = Fa = Kga- Fo (16.34)
3. Dao déng cudng bifc gay ra bdi cac vat quay khong cén bang

Trong truong hgp dao dong sinh ra bdi vat khong can bing khi
quay, bién dd eaa lyc kich déng co biéu thitc nhu saw:

F(t) = m,. e. B°sinbt (16.35)

trong d6: 0 1a van tdc goc cia truc quay, m, 1a khéi lugng mit can
bing va e 13 d6 léch tAm cha khdi lugng m,. Phudng trinh (16.30) c6
dang:

m X(t) + cx(t) + kx(t) = m_ e.0%.sindt (16.36)

hoac la:

%(1) + 2vok(D) + ox(E) = —>e O%ingt  (16.37)
m
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trong dé: F, = m_.e.0” d4c trung cho gia tri bién d§ ctia lyc kich déng
bién d6i tudn hoan.

Trong ché& d6 kich déng duy tri, nghiém caa phuong trinh
chuyén dong trén c6 bidu thic:

m 0 Q, (oY
x(t)= —=. e (—] kyaSin0t = =2 ¢ —} .k;d. sinBt  (16.38)
m W Q ®
trong d6: Q = mg 12 trong lugng ban than dong cd giy kich thich va
Q, = m,.g — trong higng cta khéi lugng mat cin béng cha roto déng

cd, e 1a d6 léch tam.
* Cac gia tri cha bién dé 461 véi cac chuyén déng cé bidu thic
nhu sau:

— Khi bo qua su tét dan:

2
K e = Ay = % e (—EJ Ky (16.39)
— Khi khéng b6 qua st tit dén:
2
X ne = Agmax = %" . e (-g] . k:ld (16.40)

* Cac Iyc dong cyc dai s6 ¢ gia tri:
Fhw=Fa=m. &) . 0*=m,e0k}y =F, k,, (16.41)
— Khi bé qua sy can:
F(t)nax = Fa = m,.0.0% kyy = F,. k,, (16.42)

I1. HE NHIEU BAC TU DO

MGt két célu bat ky déu c6 thé dude mé hinh hoa gan ding nhu 14
mdt hé dao dfng c6 s6 bac tu do hitu han khi gia thiét cac yéu t&
quéan tinh tap trung trén mét s& doan x&c dinh. Trong chudng nay ta
s€ nghién citu cac dao dong tu do va cudng bitc clia cée k&t edu kidu
nay bng hai phuong phap sau day:
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— Thii nhat, phuong phép lyc quan tinh hay la phudng phap ma
tran d6 mém.

— Thit hai, phuong phap chuyén vi hay la phudng phap ma tran
dd elng.
§3. DAO DONG TY DO

1. Phuong phap ma tran dé mém

Xét mét hé dao ddng ¢ n bac ty do nhu trén hinh 16.6. Duéi tac
dung clia mdt xung ban dau, hé s& thyc hién cac chuyén déng dao
déng quanh vi tri cadn bing tinh ca né. Tai mét thai diém bét ky cia
chuyén ddng, cac chuyén vi thiang tudng ing cta cac khéi lugng m,,
My, My, ..., M, 14 X, {t), X,(t), ..., X (1), ..., X,(t). Do vay theo phudng dao
déng cac luc quéan tinh dit vao cac khéi lugng c6 biéu thite:

(1, =-m,%,(t)

I =—my X, (1)

........... " (16.43)

............

\ In =—-m, iin (t)

Néu goi §,; 1a chuyén vi cia m, do mét lyc bing don vi dat vao
m;, theo phuong dao dong gay ra thi dudi tac dung cia r;'éc luc quan
tinh, kh&i lugng thit k bat ky m, (k, j = 1, ..., n) c6 chuyén vi x,(t) va
dugc xac dinh theo nguyén 1y céng tic dung nhu sau:

Phudng trinh tht k dang khai trién

XD =18, + Lo, +. . . tLd, +... .+ 18, (16.44a)
(k= 1,n)
Dang ma tran:

{x} = [D}{1} (16.44b)
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Thay vao hé phuodng trinh 16.44 cée Ide quén tinh cé gia tri

tuong Gng trong 16.43, ta nhan duge dudi dang khai trién va ma tran
nhu sau:

Phuong trinh thu k:

x(t) + mlii(t)akl +my %, ()8, +. ..+ my X, (8)8, +. ..+

+ m, 561| (t)akn =0 (16453)
(k = 1,n)
Dang ma tran:
{X}+ M]{X}[D] =0 (16.45b)
a) my, My L™ mﬂ
MM I= mw
X, (4] X (1) i
2 X, () X
() () I t) T ()
8) ! { 2 ; K l A .
X, (¢ X, @)
X, (8 X, @)
Py
¢
!
5!2 3 - 5,’2
21 &
Hinh 16.6.
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Nghiém ctia hé phudng trinh vi phan (16.45) duge tim dudi dang:

)

%, (t) = A sin(t+¢) [ (k=1n) (16.46)

/
Thay (16.46) véi %,(1) = - A0 sinfo+¢), ¢ = 1, 2, .., n) vao hé
(16.45) ta di dén hé phuong trinh dang khai trién:
Phuong trinh thi k cha hé:

m,.8,. 0% Ay + myd,0h Ayt (m, .S, 0% — 1). Ay + ..+

+. .. +m.5,,.0%A, = 0, (16.47)

.........................

Hé phudng trinh (16.47) déc trung cho chuyén dong clia hé dao
déng ty do nhidu bac tu do. Trong cac biéu thiic trén ta da ky hiéu:

(A, A, ... Ay ... A)) 12 cic bién dO dao dong tu do ctia hé;

o la tin s6 dao ddng ty do cha hé;

5, 1a cac hé s§ anh hudng bidu thi chuyén vi theo phuong i do lue
bing don vi dat vao khdi igng m; (hinh 16.6c) theo phudng dao déng
giy ra.

Theo dinh 1y ctia J. Maxwell, ta ludn c&: 5, =&

Cac An s6 chia hé (16.47) la cdc bién dd A;. Cac nghiém tAm
thudng A, = A, = . . . = A, = 0 khong lam ching ta quan tAm boi vi
chiing dic trung cho trang thai cAn bang tinh. Dé hé cb thé thuc hién

cac dao déng thi diéu kién cin va di la dinh thic chinh cua hé
(16.47) phai bang 0:
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WA) =

A@)=0 hose Ia | o’ [D][M]-[E]| =0 (16.48)

Sau khi khai trién dinh thtc, ta nhan duge phuong trinh dai s6
bac n cua o?, duge goi 1a “phudng trinh dic trung” hay “phuong trinh

tin so”.

Giai phuong trinh (16.48) ta sé nhin duge cac nghiém thuc
dudng clta ® thé hién cac tin s dao déngtudow, i=1, 2, ..., n) ciia
hé dao déng.

D€ don gidn tinh todn, ta chia hai vé ctia (16.48) cho o? va dit
A = l/w® va dinh thie (16.48) c6 dang:

(m,5,~3) myd,, S o TRV —Mmd,,
m,;8,, (M2 o Ty By i ¢ e
M8y MmySys ... (Byd) - .. m3,, | [D]M]-1[E]|=0
(16.49)
m16nl m28n2 Tt mksnk T (mnsnn_k)

Khai trién dinh thiec ta nhin duge phuong trinh:
At a At adtte . +a A+ a = 0 (16.50)

Gia tri 16n nhat clia A (trong s6 cac nghiém) tuong ung véi gia tri
nh6 nhét cia © va duge ky hiéu 1a o,. Bat ky mét nghiém o, ndo khac
cung sé€ ¢6 gia tri o, > w,;, duge goi 1a tan s dao déng tu do ng véi
moét thil i.

Nh& ¢6 cac tdn s riéng o, ma ta xéc dinh dude cac tAn s
fi= ®; / 2r va céc chu ky riéng T, = 1/f, = 2n/w,. S8 lugng cac gia tri
riéng sé tuong Ung vdi s6 bac ty do déng luc. Do vay quan hé ctia céc
gia tri riéng dude sdp xép nhu sau;
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M AP A > P> L2y
<O <L SO <L S0y
f,<f,<fy<..<fi<..f]

T, >T,>Ty,>..>T,>..>T,

M3i mét gia tri riéng tuong ting véi mét dang (mét) dao dong

riéng.

Khi thay vao phudng trinh (16.47) 14n lugt céc gia tri ; tim dude

tir phuong trinh (16.50) ta c6:

Phuong trinh thi k cia dang khai trién:

m, &y, Ay + myBy, Ay + '-'+(mk6kk_li)Aki+"'+mn6knAm=0

.......... (k=1Ln) ..... ..... (16.51)
aF - . Ak £ A 4
Néu ta ky hiéu ¢,; = -A—‘ (k=1, 2, .., n) thi hé (16.51) c6 dang:
1]
f=pff o Yl e

f:q-ﬁ"rj ¢?3 ¢?‘Ij

Hinh 16.7.
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Déi véi phuong trinh thit k:

Moy by + oo+ (B M) Gy + ... + M8 = —1M,8y,; (16.52)

Hé phudng trinh (16.52) 12 hé cé n phuong trinh véi (n— 1) 4n s la
Bzis -» §- Cac toa dd tim duge bang cach giii hé phuong trinh véi (n — 1)
phuong trinh dau cia hé trén, con phuong trinh cudi ding dé kiém tra.
Sau khi giai hé nay tng véi méi gia tri xac dinh clia o, hay A, ta s& dudge
mdt vectd cbt xac dinh dang ctia mat mét dao déng tu do thit i:

{¢‘}| = {¢].i’¢'2,i"¢3,i"¢4.t""’¢t!.i}T

{ ¢} — dudc goi 1a vectd riéng, né mé tA mét dang riéng cta dao déng,
nghia 12 mé t& cau hinh cia hé tng véi tdn s8 thi i, thudng gol 12 mét
thit i cia dao dong. Trén hinh 16.7 13 ba mét d4u tién cta dao ddng ing
vOi cac tAn s8 ;. o, o3 Duédi dang ma tran céc phuong trinh (16. 47,
(16.51) va (16.52) dugce viét lai nhu sau:

(* [P][M] - [E] )[A] = [0]; (16.53)
([D]M]-2[E]) [A] = [o] ; (16.54)
([p] [M] -2 [ED @] = [0] - (16.55)
[ 8, 8, .. 8y .. 8, (@, ]
8y 8y o By . By D,
trong d&:D1=1 5 5 Sy - 8, |TT g
| 8, 8. By By | cp
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m 0 .. 0 ..
0 m, .. 0 ..0

M] = ;
0 0 .. m 0
| 0 O 0 .. m |
1 0 o0 0 0
0O 1 0 0o 0
=0 0 0 ... 1 0
0 0 0 0 1

d day: [D] — ma tran d6 mém;
[M] — ma tran khéi hugng hay ma trin quan tinh;
{E] — ma tran don vi; \

[®] — ma tran c6t, biéu dién mét mét dao dong tu do.
Céc tri néng sé duge tim ti cac phudng trinh dic trung sau day:
Aw)=|o? [D][M]-[E]| = 0 (16.56)
ho#e:
apm=| [D]M] -2 [E]| =0 (16.57)

Céc vectd riéng c6 thé tim bing cach thay th& méi mot 14n gia tri A,
vao phudng trinh (16.55), tir d6 ta xac dinh dugc:
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[(D]i = {(Dki}k — (16.58)

=ln

Déi vdi hé 1 bac ty do phudng trinh (16.55) va (16.56) cho ta:

D, =+1vae®d;,m,-1=0. Dodd o’= b hay o = ,#
8,m, &,,m,

2. Phuong phap ma trian do ciing

Mot hé déng Iuc duge biéu dién trén hinh (16.8a) nhu 13 mét vi duy,
¢6 n bac tu do, c6 thé thue hién mét chuyén dong dao déng xung quanh vi
tri cin béng tinh sau m{t kich dong titc thdi bén ngodi. Khi &y cac
chuyén vi ngang cta cac khéi luong 1a x,(t), x,(1), ..., X, (t).

)
m R
— X
7 _ﬂ : f - J._::_,. n N ‘-'E
. / R(f) r
K o X (H) K Iy k =
K
/ :
o / ,}t; - % -
/¥ .
2 - /XZ(U 7 b o — 2 ; g2
m R(ﬂ r
1 o X (1) f yLk ’ e N
7, 77 7 - b Y
a) 5} €}
Hinh 16.8.

Néu ta tudng tugng riing tit ca cac bac tu do déu bi chan bdi cic géi
tya don ap diit theo phudng cac chuyén vi ngang x(t) trix chuvén vi x,(t),
tai d6 hé chi chiu mét luc R, (t) va giy ra chuyén vi cia m,, thi § cac géi
tua ap dat sé xult hién cac phan luc R. Tudng tu nhu vay c6 thé Lip lai
qua trinh néi trén d6i v6i méi mitc dat khéi lugng va sé& nhan dude méi
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1An nhu thé mét luc quéan tinh I(t) va cac phan lyc lién két tuong ing R,
tai cac goi 43 ap dat. Thue té hé 1a ty do chd khong c6 gbi chan cac
chuyén vi ctia cac khéi lugng, vi thé phan hic 6 cac g tia do tat ca cac
nguyén nhan gy ra phai bing 0. Cu thé la:

R, = -L(t)+ irkj.x]-(t) -0 f(k=1n) (16.59)

trong do:
I, =—my %, (t) 12 lye quan tinh dit vao m, (16.60)
Dusi dang khai trién, hé phudng trinh (16.59) dudc viét:
Déi v6i phuong trinh thi k:

mkxk(t) + rklxl(t) + rmxz(t) + ...+ I‘kkxk(t) + ...+ I‘knxn(t) = 0 (1661)

Néu thira nhan nghiém riéng cha hé nay dudi dang:
X, (1) = Ap.sin(ot + @) k=12, ..n}
thi hé (16.61) trd thanh:
Pai véh phuong trinh tha k:

A+ e+ .+ (g - meY A+ A =0 (16.62)
&=1,n)

trong d6 r, biéu didn cac phan hic tim dugc tai kén két j, khi ta ap dat
mbdt chuyén vi cudng bitc bing don vi tai g6i k theo phuong k. Theo dinh
1y cua L. Rayleigh ta luén cé: ry =ry;

Hé (16.62) 12 hé tuyén tinh va thudn nhat. Do d6, d€ c6 nghiém khac
0, thi dinh thitc chinh ctia né phai bing 0. Dinh thitc nay cho ta phuong
trinh dic trung va cac nghiém cla né 14 céc tin s6 dao dong riéng cia hé
(0, <y < ... <O <o <@ )
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(r;; — me?) Iy Iy ry,
Iy (rg; — mzmz) T Ton
ALY =] (16.63)
Ty Fys (T — mw?) ) 57
LN Fho o (r, — man)

Duéi dang ma tran, hé phuong trinh (16.62) sé c6 dang:

([R]- o [M]) [a] = [o] (16.69)
Tuong tutacé: ( [R]- o’ [M]) [@] = [o] (16.65)

Trong d6 ma tran [R] goi 14 ma trin do cimg chia cac hé s6 cling r;
14 ma tran vuéng d6i xiing cdp n x n.

Céc tri riéng w, 1a cic nghiém cta phuong trinh:

Aw) = | [R] —0?M] | =0 (16.66)

Céc vectd riéng duge tim bing cach thay thé lan lugt mbi mot 14n cac
tan s& riéng w; vao trong hé (16.62) hoac (186. 65):

([R] - o M]) [@] = [o] (16.67)
Trudng hgp hé 1 bac ty do, tit phuong trinh (16.65) ta rit ra:

» I, 1
®,=+lvad o] =~ hayw,= |-
m, m,

3. Quan hé giita ma tran [D] va [R]

Tix cae phuong trinh (16.53) va (16.64), ta c6 thé tim duge méi lién
hé gitia hai ma tran [D] va {R]. That vay tir (16.53) ta cé:

([E]- o* 0] M) o] = [o] 1669
Mit khac tit phuong trinh (16.65) ta cé:
(R]-o*[M]) [0] = [o] (16.69)
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Nhan trai 2 vé cia (16.69) véi [R]™ ta nhan duge: -

(RIR)- o’ R [o] = ] @670
Viring [R]'[R] = [E], nén tacé:

(1]~ o [R]"M]) [®] = [o] (16.71)
So sanh 2 phuong trinh (16.68) va (16.71) ta rit ra:
D] = [R]" hay [D][R] = [E] (16.72)

Vay ma tran d6 mém chinh 13 ma tran nghich do ctia ma tran do
cuing.

§4. DAO PONG CUGNG BUC

1. Phuong phap lite quan tinh - ma tran dd mém

Ta hay xét mdt hé dao ddng c6 n bac t do chiu cac luc kich déng c6
ciing tén s6 0: F(t) = F},. sint (= 1, 2, ..., n) nhu trén hinh 16.9a trong
d6 cac bién do F, , va céc tdn s6 8 cho trude. Tai mot thdi diém chuyén vi
ngang cta cac khdi hugng theo phuong dao dong 1a: x,(t), x,(t), ..., x,(), ...,
X (0).

Duséi tac dung dong thdi clia cic hic quan tinh I, va lyc kich déng
F,(t) (hinh 16.9b) thi cac chuyén vi ndy c6 thé duge xac dinh qua céc hé s6
anh hudng (d6 mém) theo nguyan ly cong tac dung:

Chuyén vi ctia khéi lugng thit k:

> (16.73)

Thay céc I,{t) trong (16.43) vao (16.73) ta dugc dd1 véi phuong trinh
thit k cua hé:
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..................................

X (tHm . X (1) 8, + my, X ,(t) 8, + ... + m. X (t)8,, + ... +
+ My %08, - YF(1)5, =0 > (16.74)
=l
.................. L IR S J

trong d6:
&y 1a chuyén vi theo phuong khéi Iugng my, do luc F i =1gayra.

8, 1a chuyén vi theo phuong dao déng ctia khéi lugng m, do hic don
vi dit vao khéi lugng m, theo phudng dao déng caa m, gy ra. Nghiém
ctia hé phuong trinh (16.74) trong trudng hgp téng quat c6 dang:

x(t) = x(t) + x[(t)

F4)  B) £ (i) F, ()
$ iy ? ng $ T $ 7
a) |
X‘(;} P, X7
X,(t) x ()
£ ey Rl
P4 £ 004
? rhw
(1) : Xplt)
x,() x d
’ia "":?,a Fig Fm,o
¢} l I I 2 1 & 7
. /Id@
w "o
20 Ak,r.’}
Hinh 16.9.
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trong d6: x,(t) 1a nghiém ctia hé phuong trinh thuén nhat (nghi¢m dao
dong ty do);

xt) 1a nghiém riéng chia hé phudng trinh ¢6 v& phai (nghiém
dao ddng cudng buc).

Do téc dung ctia lyc can ma cac dao dong tu do chi ton tai trong giai
doan chuyén tiép. Sau mot khoang théi gian nao dé dao dong nay mat di
va chi con lai ché d6 binh 6n véi nhitng dao déng cudng bic x(t) = xg(t).

Gia st ring nghiém cua hé trén (chuyén vi cudng bitc theo phuong
dao ddng cia cac khéi lugng) cé dang:
x(t) = B,sinft, k=1,2,..,n) (16.75)
trong d6: B, 12 bién do clia chuyén vi cudng biic clia khoi ludng thi k va
9 1a tan sd clia nd.

Biing cach thay vao hé (16.74) cac biéu thiic trén cua x,(t) va cac
quan hé:

%, (t) = -0%B,.sinbt &k=1,n)
F(t) = F,, sin0t G=1,m)
ta thu duge mdt hé phuong trinh dai s8 biéu dién dao déng cudng biic
theo bién dé chuyén vi:
Péi véi phuong trinh thd ke

...........................................................

m,8,,.0% B, + my, §,0%By + ... + (my.8,6°-1). B+ .. +

(16.76)
+ mnﬁkn92B11 + Ak,o = O

Hé phuong trinh (16.76) 6 thé biéu dién duéi dang ma tran nhu
sau.

(*[D][M]- [E]){B} + {A} = {0} (16.77)
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Dé bidu dién dao dong cudng bitc theo bién dd céac e quéan tinh, ta
¢6 thé viét phuong trinh (16.77) dudi dang:

6’ [D][M] {B} - [E] {B} + {a} = {0} (16.78)

Ma tran cot cac bién dé luc quan tinh 6 biéu thic:

[J, ] (0.m B, ]|
J, 6°.m,B,
=1 1=06M]|{B!= ' 16.79
{3 ), [M] {B} o.m.B, (16.79)
u‘]n“ _Gz.m“B"_

Ta nhan (16.79) v6i [M]"'. Cu thé la:

M]" {1} = 6* [M] " [M]{B} (16.80)
Mt khac ta lai cé: [M]' [M] = [E]
Phuong trinh (16.80) trd thanh:

[E]{B} = [;—2 [M]™ {1} (16.81)
Thay cac két qua (16.79) va (16.81) vao phucng trinh (16.78) ta c6:

(P18} - 55 MT* {1} + {4} = )

Ho#c la:
(Dl Ml o)+t =) cesy
Néu ky hiéu:
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o] = [p]- 91—2 [M]" (16.83)

Phudng trinh (16.82) tré thanh:
D'} 0} + {a} = {0} (16.84)

Day 1a phudng trinh biéu dién dao déng cudng bic theo bién d6 luc
quan tinh dudi dang ma tran. N6 cho phép ta tim duge ma tran cht {J}.

D& thdy ring ma tran [D'] nhin dude bang cach thay dudng chéo
chinh ctia ma tran [D] bing dudng chéo chinh véi cac phan ti:

. 1

S = Ok — k= L—n)

m, 6’

Dé cho phuong trinh (16.84) ¢6 nghiém khac khong thi dinh thic
cuia nd phai khac khong.

Trong truong hgp dé ta cé:
o [D][M]-[1] = 0 (16.85)
Hay la: | D[ = [D]—E:T M]'| =0 (16.86)

Néu | D'l = 0 thi vects bign d6 luc quan tinh {J} v vecto bién dé dao

ddng cudng buc {B} c6 cic gia tri tiéh téi v ciing, nghia 1 diéu kién cdng
hudng xay ra: 6 = o, .

2, Phuong phap chuyén vi - ma trén d¢ cing

Gia st ring hé khao sat chiu tac dung cia céc lye kich dng diéu
hoa nhu muc trén. Khi &y chuyén vi ciia cac khdi lugng theo phuong dao
dong s& nhan duge ti vide gidi phuong trinh ma tran sau day:

[R"1{B} + R} ={0} (16.87)
Véi: [R'] = [R]- 67 [M] 1a ma trén d cing thu gon.

Sau khi gidi hé nay, ma tran bién d6 chuyén vi dugc xac dinh va do
d6 cac lyc tuong duong tinh cyc dai sé 1a:
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{P,} = [R]{B} (16.86)
Dé tranh céng hudng thi [R'] cAn phai khae khéng, cu thé la:
[R]-0*[M]| = o.

§5. CAC Vi DU MINH HOA
Vidul

D6i véi khung 3 tAng nhu trén hinh 16.10a bi dao dong ngang do
déng dit gay ra, hiy xac dinh cic gia tri riéng va vectd riéng khi st dung
phuong phap ma tran d¢ ciing. Gia thiét cic dim c6 d$ citng v6 han.

3 m " 3134 —1873 g408
03 )l 5 9653
ok rlomlt as57 A / X\ 9723
2 - @
151 15 L P 2264
I 2m Z
7 ” 7
27 2] p T !
27 271
b d
L2507 T 257 i .
' @) — , wy w, s
! 3t b)
r
3z
\ ! \ NI =
\\\ \\\ \\ ‘\\ .\\ * \\\ \\}_,;3_
// ! 4 o r // 4 e ’
‘ P Y ,J Ao ! ‘ / S
)/J’r 7 Fored 9 1
)
7 > ra — 1, e e 7 w0
/s ’ S
/ Ls Fi £
4 / s , d
1 };3 )
T
1
e po o E
e

Hinh 16.10.
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9

GIALI:

Khi nghién ciu dao déng ngang ciia khung, chiing ta cé thé gia thiét
cac khéi lugng tap trung trén tiing ting, vi vay hé cé 3 bac tu do. Viée
tinh toan cac chu k¥ riéng ciia né nhd vao phuong trinh sau:

[[R]-e?*[M]1 =0
Céc hé s6 ciing hay con goi 1a cac phan luc don vi duge xac dinh nhu
trong chudng 11. Cac hé s0 nay cb gia tri nhu sauw:
r, = 156 EJ/h?; 1, =-60EJh*; r,=0;
r,, = -60 EJ/h®;  ry,= 96 EJ/h® ; r,; =—36 EJ/h?;
=0 . r,= 36 EJM’; 1y =36 EJh®;

K& dén cac gia tri da chi ra ¢ trén va céc khol lugng trén hinh
16.10b, ¢, d, e, ta ¢6 cAc ma tran tucng Ung:

I, T, Iy (13 -5 0

[R]= Ty T Tl = 12]33-] -5 8 -3
Iy Ty Iy " L0 -3 3

m 0 0 (2 0 0
[M]=}{0 m, 0| =m0 2 0
0 0 m, (0 0 1

3

Khi dua vao ky hiu: o = mh
12E]

»? phuong trinh dic trung trd

thanh:
13 -5 0 200 (13-2a) -5 0
-5 8 =3|-al0 2 0l = -5  (8-2a) -3 =0
0 -3 3 0 01 0 -3 (3-a)

Hotc la 8 dang khai trién:
40— 5402 + 187a — 120 = 0

T d6 cac nghiém ctia phudng trinh nay la:
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mh® | mh’

% =0827=—" o ;  0,=4366= 0 42 .
12EJ 12E] 7
3
o,=8307=T0_

Tt cac o, cac tan 8 riéng o, dude rit ra nhu sau:

[ E f ||
o, = 3,150 . —-J7 7 0, =7,238., —E-J-,’— ; w3=9,984 E:‘ .
mh- mh- mh-

Céc vecto riéng duge xac dinh tif phudng trinh téng quat (16.67). D6
la hé ba phuong trinh 3 an:

(13 - 20 P15 — Sy =0
8y + (8 ~ 20) ¢, - 39y, = O (i=1,213
=3¢, + (3 - ) s, =0

Ung véi m3i gia tri cla i s& c6 mot tén s, ta gia thiét: by = 1o = 0y5
= 1,000.

~ Dé tim dang riéng thi nhit cia dao déng, chiing ta lay:

a, = 0,827
¢, = 1,000

Sau d6 thay vao hé phuong trinh téng quat, ta duge:

(13-2.0,827).1 - 5¢, , =0
5.1+ 8 -2, 0,827) 0y, — 30, =0
3¢5, + 3 - 0,827) s =0

Tt d6 chiing ta nhan duge: 021 = 2,264 va ¢, =3,134.

— D& tim dang riéng thit hai ctia dao déng, ta l5y:
o = 4366
b2 = 1,000

Tuong tu nhu trén, ta cé: ¢, = 0,853 ; ¢,, =—1,8783.
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_ D& tim dang riéng thit ba ctia dao dong, ta 14y:

0 = 8,307
b5 = 1,000
Chung ta tim duge: 4,3 =—-0,723 ; ¢,; = 0,408.

Véi chc gia tri vita tim duge, ching ta c6 thé biéu dién cac dang dao
dong riéng nhu trén hinh 16.10b.

Ta thy ring cic dao dong riéng 6 trén tryc giao véi nhau. That vay:
(3
> my.d 4y, = 2m 11+ 2m.2,269.0,853 + m.3,134.(-1873)= 0

k=1

3
> om0 =2ml1+ 2m.0,,853.(-0,723) + m.(- 1,873).0,428 = 0

k=1

.

3
Lka.q;k_i.% = 2m.1.1 + 2m.(- 0,723).2,269 + m.0,408.3,134 = 0
k=1

Vidu?2
Hay vé biéu dé mémen udn dong lyc, tinh cac do vong déng cue tri
va kiém tra bén d6i véi truc lién tuc duong kinh D cho trén hinh 16.11a.
Tryc nay chiu tac dung déng thoi cua tai trong tinh @ = m.g = 50 kN va
e kich dong F() = Fsinbt. Cho truée cac gia tri: F, = 30 kN; 0 = 35
rad/s; E = 2.10* kN/cm? 1= 6,00 m; D = 19,68 cm, [6] =23 kN/cm?.

GIAI
Sau khi tinh toan tinh, ching ta thdy ring duéi tic dung cua tai

trong Q, db vong tinh cta dAm sidu tinh nay tai vi tri dit khoi higng m co
gia trl nhu sau:

23 QF 23 506
1536 EIl 1536 30000

AT, = 0,0054m = 0,54 cm

Vi vay tan s6 riéng cua hé 1
o = & . -?El— = 42,6 rad/s
AT, V054
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véa do d6 hé s6 dong Iuc c6 gi4 tri:
1 1 1

= = - = 3,08
1-(6/0) 1-(35/426) 1-0675
F(t)
% El
8 ‘@- ma _-A_t &
Yool w ; |
i A '[ '|
Pt= {424 kN 892 kNm
- »
b/“ Mmax
124, 0 kNm
516 kiNm
c) / M

P = a2 4kN

L k-1 4

Hinh 16.11,

Bién d¢ 16n nhat s& la:

23 E 23 30.6°
=k,A, =k,. = £3,08- 22 Y0
Aamar =kalr, =k 1536 ~ El 1536 ~ 3000

=+0,0099m=+1cm,

Gia tri lyc tinh tuong duong do anh hudng déng hic ctia lyce kich
dong sé la:

F; = +kF, = +3,08.30 = + 924 kN
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Lage nay 6 thé tac dung theo chiéu nay hodc chiéu kia, theo chiéu
nay luc tdng cong c¢6 gia tri 16n nhit:

Pl = Q + F, = 50 + 92,4 =142,4 kN

Max
con theo chiéu kia c6 gia tri nho nhét:

PY) = Q- F, = 50 — 9,24 = —42,4kN

max
Cac bidu dé mémen udn tudng ing duge cho trén hinh 8.11b vac.
D61 vl d6 vong, ta ¢6 2 gia tri nguge ddu nhaw:
AVl = Ap + Ay = 0,54 + 099 = +1,53 em

max

A(—)

Ay = Agmax = 0,50 — 0,99 = -0,45¢cm.
Q

Tu d6 ching ta tinh dugc:

s = Mus _ 172100 - 99 83 kNiem? < [o]
w 762.2

() = My _ 51,6100
W 762,2

= 6,77 kNem? < [o]
Tryc }am viéc an toan vé bén.
IIL. DAO BONG HE VO HAN BAC TU DO

Trong mue nay ta xét dao dong ngang cia dam, mét bai toan dién
hinh va thuong gap trong k¥ thuéat.

§6. DAO PONG U DO

Phuong trinh vi phan cia ddm chiju tai trong tinh da gip trong
chuong 8 ¢6 dang:

* = M" A V) = .c_l.@
V'(2) = hoac V™(z) El (16.87)

X X
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Khi thay vao phuong trinh vi phan nay tai trong ngang bing lyc
quan tinh véi q(z) = 0, theo nguyén ly [¥Alembert ta nhan duge phuong
trinh vi phan dao déng tu do:

o'V Y
x5 = -m. (16.88
oz’ ot? )

d déy m 13 khéi lugng tinh trén mdt don vi chidu dai ctia dAm.
Ta biéu dién nghiém (16.88) dudi dang tach bién;
Viz, ) = ¥(2). ot) (a)

Thay (a) vito (16.88) véi ky higu A? = E’;‘— ta dugc:

X

4 2
1 1L d LP.,(Z) R (pz(t) - hiing
AW (z) dz o(t)” ot

Ta ky hiéu héng nay bing ©? khi &y thu duge hai phudng trinh vi
phén thudng la:

2
T 4o g = o ®)
dt?
4
E—g(—zl -2 W) = 0 (c)
dz’
Nghiém cua (b) c6 dang:

o(t) = A_sin (ot + §)
Nghiém ctia (c) c6 thé viét:
W(z) = a.sin (z M) + b.cos (z \/I(;) +c.sh (z ‘/7\.—(0) +d.ch (z MJ
Bdi vi phuong trinh dac trung cda (c) la: k* - w22 = Q.
c6 nghiém k, = /Ao , k, = - ho,ky=iAo, k=-ifiw.
Bay gid nghiém (a) sa la:
Viz, t) = ¥(2). ¢(t) =
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= lA.sin (z%) + B.cos(z JTG_)) +C. sh(z M) + D.ch(z o )]
.sin(wt+6) (16.89)

Cac hiing s8 A, B, C, D va & dugc xac dinh tir cac didu kién bién va
diéu kién ddu. Vi dy, d6i véi dam tua khép trén hai dau cudt:

taiz=0, V@O,t) =0, VO, =0
taiz=I, V=0, V{yH=0

Bén didu kién nay x4c dinh bén phudng trinh thuin nhét tim A, B, C,
D. D& c6 nghiém khéng tdm thudng dinh thic chia hé nay phai bang
khong. Diéu kién nay cho ta:

sin {{ e ). sh (I {20) = 0 (16.90)
Khish | {20) = 0tacé nghiém tim thudng /2w =0, do dé:
sinll 20)=0 (16.91)
Hay: 1 o =kn v6ik=123, ..
Do d6 @, duge xac dinh:

o, = k& a% El

— (16.92)

D6i v6i mot cd ban cua dao dong, tan s6 vong la:
o, =7’y EJ /ml*

Nghiém day dn ctia bai toan sé la:

Viz, t) = in (z,t) = i [Ak sin(zM)+Bk cos(zm +
k=1 k=1
+Cysh (z Aay, ) +Dychlz yRo, ) sin (o} +8,)  (1693)
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§7. DAO DONG CUBNG BUC
Khi ¢6 mat ngoai luc kich dong q,(z, t) thi phudng trinh dao déng
cudng bic ¢6 dang:
o'V 8'v
X" 624 ) aZZ
Xét truong hgp kich dong 1a luc tap trung tai z = z, va c6 dang:
P(t) = P, sinft

= q,(z t) (16.94)

Déi véi ddm tua khdp & hai dau, ta o6 thé bidu didn nghiém can tim
dudi dang théa méan diéu kién bidn:

V(z,t) = a(t). sin (xz/l) (16.95)

Nhén ca hai vé€ clia (16.94) vdi (16.95) va tich phén tir 0 dén ! ta
di dén:

! 45%r 237
av 2°V =
EJ, + m -q (z,t)] Vdz =
UI[ 824 at2 ¥

Hay la:
4 !
a(t) . [EJK a(t)% +mﬁ(t)} . -;— ~aft). J‘q},(z,t)sin %E dz =0
9

Cé thé xem lyc tap trung P(t) nhu 12 lyc phan bé trén doan
Z,—€<z=z,+¢&c0 cudng 46 q, = P,8(z — 2), khi dé:
! Z 48
J‘q}. (z,t)sin? dz = J‘ P,5(z-z, )sin Eilsin—jrtl—Z dz =

0 Z,~€

= P_.sinbt.sin (nlzn ]

Cudi cing ta thu dudgc:

4
R a(t) = 2P sinft. sin [nqu
A l l

a(tym + EJ,
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hay la:

it + o) a(t) = Q,.sinbt. sin (nlz"] = f(t) ()

) 2 ! 2 P
Trong d6 ta da dat: o, = EJ, 7;—4 vaQ,= E .
m

Nghiém riéng clia (a) theo tich phan Duhamel nhu sau:

a, (t) = 1 jf (t)sin oft-1)dt =
M

8’ —o;
Nghiém tédng quat cia (a) la:
a(t) = A.sin(w,; t) + B.cos (o,t) + &, (t) (16.96)

Do d6 nghiém ctia (16.94) véi diéu kién néu trén la:
V(z.1) = a(). sin(%z) (16.97)

Cac hiing s& A, B trong (16.96) dude xac dinh tir diéu kign dau.
Vidy, tait =0, V(z, 0) =0, V{z,0} =0thiB=0va

Qu.sin[“;‘“—) 0

A=— —5——
(9'—(1)1”).(0|

IV. HE: CHIU TAI TRONG VA CHAM

Va cham la hién tugng tac dung tudng hé co hoc dién ra trong
mét khoang thol gian rit ngdn va gy ra sy dot bién van tdc cua cac
chat diém trong hé (hinh 16.12).

Trong gido trinh nay chung ta chi nghién citu va cham giia hai
vat rdn khi séng bién dang truyén lan theo phuong va cham va song
bién dang truyén theo phuong vudng goéc v6i phuong va cham vdi thoi
" gian va cham kéo dai ¢d tit 107 + 107°¢ giay.
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§8. PHUONG PHAP GAN DUNG TRONG VA CHAM

D6 thi biéu dién quy lust bién thién theo thdi gian cua luc va
cham gitia hai vat rin duge cho trén hinh 16.12b. Ung véi diém c luc
va cham c6 gia tri 16n nh&t. Tung d6 cta dé thi P(t) qua ¢ chia dé thi
thanh hai phén, tuong tng véi hai pha ctia va cham.

Trong pha thi nhét: trong tim etia céc vat va cham dich gin lai
v6i nhau, con luc va cham (lyc tudng hd) tang dan va dat duge gia tri
cye dai d thoi diém van tée tuong déi gita chiing bing khéng va c¢6 d6
dich gan 16n nhat.

_.AGO

Hinh 16.12
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Trong pha thi hai: (pha phuc hbi) trong tdm cua cac vat va
cham dén xa nhau, con lyc tudng hd gidm dan vé khong khi hai vat
ngimg tiép xic hodc dan dén gia tri hiing bing trong lugng vat gy
va cham, néu va cham la khéng dan héi tuyét d6i. Do qua trinh va
cham dién ra trong mét khodng thoi gian rit ngén, nén viéc xac dinh
chinh xéac cac tac dung ngoai 1én déi tugng bi va cham la hét stic kho
khan va phtc tap.

Chinh vi 1§ do d6 ta can phai tinh toan gdn dung quéa trinh nay
v8i gid thidt 14 vat gy va cham truyén cho vat bi va cham tai diém
va cham chi mét téc d9 ban dau, con vat bi va cham chua kip chuyén
vi. Bai toan diat ra la xac dinh chuyén vi dong luc cua diém bi va
cham. Khi da biét chuyén vi nay, ta hoan toan cé thé giai quyét bai
toan vé (ing sudt sinh ra trong hé chiu va cham bang cach dan bai
toan déng luc nay vé bai toan tinh tudng dudng. Cu thé 13 x4c dinh
mét luc dat tinh vao didm va cham sao cho né gay ra chuyén vi dong
16n nhét trong hé. Ngudi ta quy ude goi lyc nhu thé& 1a luc déng hay
Iyc tinh tuong dudng va duge ky hidu 12 Py, Dudi day, ching ta sé
nghién ctu hai giai phap dan bai todn va cham vé bai toan tinh
tuong dudng ndi trén.

1. Gigi phdp 1
Gi4 sU ¢6 mdt vat trong lugng Q va cham vao mét vat khac trong
lugng G, gin vao dau mét 1o xo khong trong lugng (hinh 16.12¢). Va

cham dugc xem la tuyét dsi khong dan héi. Goi k 14 db cing cua 1o
%0, chuyén vi tinh cia 16 xo do luc Q nay dat tinh gdy ra la:

AT, = 9— (a)

k

Sau va cham, do nhan dudc t8c d6 ban dau & dau 16 xo, ma 16 xo
bi co lai mét doan A, (hinh 16.12d) do mét luc dong P, naoc d6 gy ra
la:

Ay = —- (b)
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Van tdc cua vat gdy va cham ngay trude lic va cham ¢6 biéu
thic:

V, = 2gh (©)

Go1 V, 1a van tdc cua hai v4t sau khi két thtic va cham va cing
nén 16 xo. Theo dinh 1y bién thién déng ludng, ta cé:

9.\!{):(9+G°]V1 = V, = Q V, (d)
g g g Q+@G,

O thdi diém chiu nén 1én nhét thi hue nén 16 xo dat cuc dai: Py +
G, va van téc V, 3 thoi diém nay ciing bing khéng. Theo dinh 1y bién
thién dong nang ta cé:

T, -T,= A (e)
trong 46:
2
T,=0; T,= 3% 2o Q@ 2,
2g 26(Q +G,)
A=Q+G)a (8

Mét Iyc thay ddi tac dung tit 10 xo vao G, trong qui trinh va
cham dugc mé ta trén hinh 16.12a.

Coéng cua cac lyc nay 1a 4m (vi chiing nguge chiéu vdi chiéu
chuyén déng) va bang dién tich cha biéu dd (hinh 16.12a):

P A k A’
A= (G+G)A- |G, 8+t | =Qa- —t
Bay gig, phudng trinh (e) tré thanh;
2 2 kAl
-9_.JO__ = QAd _ 4
21(Q+aG,) 2
Thay (a), (¢) va: ta 41 dén:
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AT,

Giai phudng trinh nay ta tim dudge:

|
= AT+ AT& + 2h
1+ =

trong dé: k,, goi 1a hé sé dong luc khi va cham va bang:

2h 1

B %

= kg, . AT,

(16.98)

(16.99)

(16.100)

a)

\
",

///

LS L

T

I
iy

¢) d) €)

Hinh 16.13.
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Nghi¢gm nhan duge 1a nghiémg gin ddng, bdi vi khi thist lap
cong thitc (16.99) ta da bé qua rat nhidu yéu t§ anh hudng dén
nghiém thuc cua bai toan.

Vi dy, va cham dugc xem 14 tuyét déi khong dan hdi trén thuc t&
khong hoan toan nhu vay. Ngoai ra, ta da bd qua bién dang cuc b6 &
vang bi va cham. Bién dang cye b nay cé anh hudng thuc chat dén
két qua cudl cung. Vi vay céng thic (16.99) cho nghiém gin dung
thién vé an toan. Nghia la gia tri chuyén vi déng Ay nhan duge ti
(16.99) luén 16n hon chuyén vi déng thuc ma hé phai chiu.

Trong phuong an 1 @& xay dung coéng thiic tinh A4 ta da st dung
lién ti€p hai dinh ly da biét trong gido trinh “Cd hoc ly thuyét” la
dinh 1y bién thién déng lugng va dinh 1y bién thién déng nang. Cé

thé thiét lap céng thiic tinh A; mét cach don gian hon khi st dung
tryc tiép nguyén 1y bao toan nang lugng co hoc dudi day.

2. Phuong dan 2

Gia st mdt lyc Q tac dung rat nhanh lén dim & diém c6 toa do
z = z, (hinh 16.13a). Chuyén vi ddong luc cén tim dudgc xem 14 ty 18 véi
chuyén vi tinh.

Afz) = ky,. A(2) (16.101)
Ar(z) — 1A chuyén vi tinh tai hoanh dé z do lyc P dat tinh tai z,
gay ra;
k,, — hé s8 dong luc khi va cham.

Theo dinh luat bao toan ning IUGng cd hoc thi tdng déng nang T
va thé ndng U cia hé bao toan & mbi thdi diém la nhu nhau:

T,+U,=T,+ U, = const

Ta chon trang thai khong bién dang va vj tri xuit phat clia vat
gy ra va cham cach mit dim mot khoang la h 1am vi tri thi nhat
cua hé. G trang thai nay mdc thé nang cua hé duge quy udc bing
khong, nghiala U, =0vaT, =0, suyra T,+U,=0.
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Trang thai thd hai 12 trang thai hé c6 chuyén vi lén nhat, & d6
tée d6 clia cac diém bang khéng, do d6 T, = 0.

O trang thai nay U, gém cé U, clia vat gy va cham. U”, clia
trong hugng vat bi va cham (ddm) va thé ning bién dang cua vat bi
va cham U™, cu thé la:

IJ2 = U)2 + U”2 + U”’2 = 0
Cu thé hon:

{ {
U,=—Q[h+Az)]- ngAd(Z) dz + ” J’ % (co)? dFdz = 0
0 7]

F

hay la:
K Us = @ b+ 84020 - [medyts) du = 0
0
Chu ¥ d&n (16.101), phuong trinh nay trd thanh:
k2. U — kg { QA + jmgAT(z)dz:l -Qh =0 (16.102)
0

Trong (16.102): Uy ~ thé nang bién dang cha ddm khi chiu udn
tinh:

Ao — 6 vong tinh chia dam tai z = z, do Q géy ra.

T (16.102) ta rat ra:

! ! 2
2k Upo = QAo + Img Afz) dz * J ( QA + ImgAT (Z)dZJ +4QhU4,
0 0

3 day Ug, = Q‘ZTO . Né&u b6 qua trong lugng cua vat bi va cham

(ddm) thi:

=2 (16.103)
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bai véi ing sudt o, ta cb:
2 2
d A'l'm:m

dz?

- — dmax
Camax = Esdmax - EYdmax de

Eymaxkd\r = kdv' crTrnat:nr.

Céng thic (16 103) c6 thé duge viét theo van tdc v, cua vat va
cham ngay lic sdp tigp xie véi vat bi va cham:

Ko =1+ |1+ (16.104)
Khi h >> Ay(z,) thi ¢6 thé bé qua don vi § trong cin so véi s&

hang thit hai trong né va (16.104) trd thanh:

Kyy=1 + —mve (16.105)
gA 1z

4]

Khi va cham ngang thi céng thite trén duge viét:

\ 2h
ky = ——2- = ’ —_— (16.106)
’ ‘\/gAT(Zoj AT(Zo)

Trong truong hop phéi ké dén trong ludng ciia dsi tugng bi va
cham thi k,, ¢6 dang:

2
ky = 1+ |14-— Yo 1

gAT(zD)'[l +“_C(22_0)

Q. 14 trong ludng tdng chng ctia vat bi va cham.

(16.107)

# — hé s6 thu gon trong lugng phan bé cia vat bi va cham vé
diém va cham (n < 1). H& 86 p duge x4c dinh gin diing trén cd 6 can
bang déng nang cua hé khao sat va hé din xuit cé khéi lugng dén
xudt dat & diém bi va cham.

Khi d6i tugng giy ra va cham thyc hién chuyén dong quay ma
khdng phai chuyén déng tinh tién nhu & trén va giy ra chuyén vi géc
trong vat bj va cham thi c6 thé st dung tryc tiép cac cdng thic trén

L]
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véi didu kién thay vao trong céc cdng thitc nay v, bdi o, Q , boi
g

mémen quan tinh cac khdi lugng J, va J,, d61 v6i truc quay caa
chung.

Piéu kién bén cia bai toan dong luc nhu sau:
maxc, = Ky Ormax < [O4) hodic max 15 = Koy Trpay < [T
trong dé:
maxc, va maxrt, la dng suit dong tinh toan lén nhat;
Crmas TTmax 12 UNE sUat 16n nhat do Q dit tinh gay ra;

[64] va [t4] 12 itng sudt déng luc cho phép.

§9. KHAI NIEM VE LY THUYET SONG VA CHAM

Nhitng phuong phéap nghién ctiu va cham 6 tiét §8 la dya trén co
s& thay thé hé vd han bac tu do bing hé mét bac ty do. Vi th& két qua
nhan duge 1a gin ding. Hé c6 49 cling cang 16n thi nhiing két qua
tinh toan theo phudng phap nay cang kém chinh xac hon. Dé c6
nghiém chinh xéac phit hgp véi két qua thi nghiém cin phai si dung
1y thuyét truyén séng va cham.

Ta hay nghién ciru trudsng hgp mot vat rén tuyét déi chuyén
dong v6i van tdc V, dap vio dau ty do cla mét thanh nhu hinh
16.14a.

Nhiéu nghién citu vin dé nay da chi rd ring bién dang nén &
thdi diém bat didu va cham chi phu thudc vao téc d¢ va cham ma
khong phu thude vao khdi hugng ctia d6i tugng bi va cham. Qua trinh
hinh thanh va phat trién séng va cham trong thanh dugc md ta trén
hinh 16.14b. Bién dang 16n nhét g, va do d6 1a o, phat sinh & thai
didm diu ctia qua trinh va cham. Sau d6 song bién dang duge truyén
di véi téc d6 xac dinh doc theo truc thanh. Sau khi séng téi lan dén
diu ngam clia thanh thi bi phan xa trd lai va tiép tuc lan truyén véi
cung téc d6 trén theo hudéng nguge lai O thoi diém xudt hién séng
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phan xa thi ng suit tai ngam béng 20,. Khi di dén dau ty do séng
lai phan xa trd lai va di dén diu ngam, qua trinh c thé duge lap di
1ap lai lién tuc. B&i vay bién dang téng cong & moét mét cit nao dé sé&
bi thay d6i theo thoi
gian va theo mét
quy luat phic tap.

‘L—-

Ngay  nay, cac % 4
nghién citu bang thi 2 7//4 e — .z

nghiém cho phép 2
sio dinh i chinh | S — —f -

Xac tdc d6 truyén ;
ummﬂmmﬂm’ i

séng va gia tri cuc
dai cta bién dang.
Ta hidy quan sat
bién dang theo thoi
gian & hai mat céit

Nl

.
wn

~a
Q

td do va ngam cla

mot sdi day thép
co

chiéu dai ! = 4,4 m, 0

dudng kinh d = 0,8

mm, mdt vat trong d)

higng Q = 0,5 daN

rdl tu do doc theo

day ti d6 cao h = 10

cm. Qua trinh bién dang thay déi theo thdi gian & hai mat cdt noi

trén dugc md ta trén hinh 16.14d.

letaadiie)ryg

o

Hinh 16.14.

Pudng cong 1 1a qua trinh bién dang ¢ ddu dusi (tu do) ctia day,
dudng cong 2 1a qua trinh bién dang ¢ diu trén (ngam). Truc hoanh
hinh ring cua la thuée do thdi gian. D6 thi nay cho thay dau trén béit
d4u bién dang cham sau diu dudi mét khoang thoi gian At. D6 1a thai
gian cin thigt d€ song chay tit ddu dudi dén dau trén va duge tinh
theo téc d6 truyén séng: t, = l/a. Déi véi thép a = 5120 m/s. Trong
truong hgp nay:
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4,4
t. = —— = 0,00086
Y5120 &y

Thdi gian nay duge do trén do thi At = 0,0008 gy.

Luic kéo 16n nhét trong day khi va cham duge cho tit do thi nay la:
P, =12 daN.

Do dé, ting suit dong 16n nhat la:

— Pdmax _ 12

Camax = = = 2400 daN/cm®
F 0,005

Khi d6 hé s§ déng Iuc k,, theo dinh nghia la:

12
k,, = Py / Q= — =24.
d a Q 05

i

Pd dan dai tinh cha thanh:

0,5.440

AT -
? 7 91.10°.0,005

=0,021.

Trong lugng clia dia chan & dau dudi G, = 0,475 daN. Do dé,
G./Q=095.

Theo cong thitc gin dang (16.107) ta co:

kg =1+ 1+ 2.10 L —931 » K,
0,021 140,95

Khi G, rit nho thi hé s6 dong luc ky hau nhu khéng phu thudc
Q. Diéu nay rat phi hgp véi ly thuyét song va cham.
§10. CAC Vi DY AP DYNG

Vidu 1.

Mét thiét bi nhu hinh (16.15a) chuyén dong véi gia tdc W, trén
mit nghiéng a. Hiy tinh dng sut cyc dai tai ngam A. Biét Q va
trong lugng 1 m ctia thanh 12 g, dién tich mat cit ngang cta thanh
1a F, mémen chéng udn W.
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GIAI
S 46 tinh nhu hinh 10.15b.

Hinh 16.15.

ffng sudt nén do tai trong tinh va dong tai mat cat A la:
_ Q+¢!

Ung suit uéh do Ige quan tinh sinh ra tai A nhu sau:
W
O, =1 (Q)+0,5ql) —o%
gW

Gia tri Ung suit phap cyc trj tai mat cét nguy hiém la:

W cosa
+ l‘}'. £.
W_cosa. (Q+at [ ]

. g
=+(QI+0,5ql%) —= -
o=+(Q ql) oW E

Viduy 2

Mot thanh nghiéng chiu trong lugng Q va trong lugng ban than q
quay quanh truc thing ding O-0O véi toc @6 géc 0 nhu trén hinh
(16.15¢). Hay tinh iing suit phap cuc tri tai mat cit nguy hiém nhat ctia
thanh, néu dién tich mat cit ngang va mémen chong usn 1a F va W,
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GIAI
Mdmen udn tai ngam A do Q, q va lyc quan tinh (hinh 16.16d)
tudng Ung do ching gy ra la:

252 -
M,=(@Q+0,5ql). I cosa + (Q+q—l). M
3 2g
Luc doc do tac dung tinh va déng lyc ¢6 dang:

2 2
N =(Q + 0,5 ql). 071cos’ o 4 gl) sina
g

Ung suét phap 16n nhét tai mét et nguy hiém clia thanh la:

(Q +0,5q/)8° cos’a

N oM, . - (Q+ql)sinc
maxc = — + = ¥
F W F
\IQ+%£] 0’ Isin 2uf2g+(Q+0,5ql)cosa] iy
+
W
Vidu3

Mot thanh mat ¢t thay d6i chiu va cham doc nhu hinh 16.16.
Hay tinh dng suit déng 16n nhit?

-

GIAI
P6 co ngén tinh cha thanh l1a:

AZTQ=(9—]. -z'—+ﬂl-2— =1,8.10%cm
E) \FEF

Theo cong thitc tinh hé s6 déng luc ta cb:

k]
k;,, =1+ 1+~2i=1+ 1+2'9‘10 =101
Al \’ 18

Ung suét tinh & phan dudi ctia et 1a:
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Opq = 1?009 2 daN/cm?

i ) G =100daN
Ung suit déng 13 o, = %
K40 = 2.101 = 202 daN/em?®. ///,

Vidu 4

Yem

Mot ddm chiu va cham
nhu hinh 16.17. Hay xac dinh
cac dai lugng déng lue sau -
day: My, Vg, Va?

)
Q  E=l10dakfem?
L\ \\

60 cm

GIAI

Chuyén vi tinh thdng  5=%cm~
ditng tai diém K la;

H4Pecm

V oz A A
Mg = “2—' +V,= Hinh 16.16.

13 l.’o
- G. 1 + 2
(125.1, 48EJ, ]

Do d6 hé s8 dong luc c6 gia tri:

2h
=1+ |1+ —
Kav A

T™Q

Hinh 16.17,
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Mémen dong luce tai A la:

Mys = Ke-Mpy = 0,5 K,y,.Qd,
D6 vong déng tai diém B va K 14n lugt la:

ll lS 53
Ap=K,;. Q. — ; Ay = Ku Q. T e
= Ka Q 6EJ, a = Kar Q [IZEJ, 48EJ2]

Vidub

M6t vat ning Q = 10 kN rdi tit 46 cao h = 10 cm xudng dam thép
mait cit ngang I, (hinh 16.18a). Tinh dd véng va dng sudt déng tai
mat cdt C ddi véi hai truong hgp:

a) G61 B va D la g6l cling.

b)G8i B va D la cac gol dan héi ¢6 @6 cing Cy = 2000 N/em va
CD = 5000 N/cm.
GIAI

a) Cac dic trung cha dam Ly

J, = 1840 cm®, W, = 184 cm®, E = 2.10" N/em®. D§ vong tinh do Q gly
ra tai C v A duge tinh bang phuong phap Mohr — Vérechtchaguinne 1a:

| AS | =0,363cm; | MY | = 0,454 cm (diém A di xudhg, diém C di én).

Kp=1+ 1+2—£1l =1+ l+—2ﬂ =7,8cm
AT U 0,454

Do d6 ta cé:
V;=-0,363x 7,8=—-2,80cm

M, _5.10°
w, T g

X

.76 = 21000 N/cm?

O dmax = Cimax: Kdv =
b) Trudng hop goi B va D tua trén 16 xo. Goi AlA, AI5, AIY, AI® 1a

chuyén vi tai A, B, C, D cla dim cing tuyét doi do do lin cha 16 xo 6 hai
bén gél B va D gy ra, ta cé:
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R, _1.10°.5.10

AP=—8 = " =625cm
C, 4.10%.2.10°
1.10* . 1.10?

AP = Rp _ 102 110‘ —05em
Cyo 4107 .5.10°

T hinh vé suy ra:
Al*=T794cem; AI°=2875cm

D6 vong tinh thyc tai A, C (c6 ké dén db hin hoic gidn ca 10 xo).
Ay = Af, =0,454 +7,94= 8,394 cm
Arc =AY, =2,875-0,364=2,512 cm

Tinh:

Hinh 16.18.
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Do dé ta co:
Vi =2,512x2,84="713cm

5.10°

x 2,84 = 7725 N/cm®.
184

O dmax = Ounax: Kdv =

Vidu6

Mbt vat nang Q = 5 kN bay ngang véi van t&c déu dén cham vao
dAu mut thita A ctia mét dam chit I (hinh 16.19). Xac dinh vén toc t81
da ctia vat nang Q theo diéu kién bén? Cho biét [o] = 16 kN/em™.
GIAI

Mait cét c6: I, = 1080 cm*; W, = 120 em®; E = 2.10" N/em®.

Tit diéu kién bén:

maxc,; = maxo,. kg, < [o]

I

cocf —— of—
Hinh 16.19.

hay:
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hay:

Ta rit ra:

5.10°

v
i - F———— < 16 kN/cm?
120 981.0,306

v,= 66,5 em/s.
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s 1 '

TiNH TOAN KET CAU
NGOAI GIGI HAN DAN HOI

§1. NHUNG KHAI NIEM CO BAN

Trong chudng nay ta s€ nghién cttu nhiing vat rin bién dang ma
thude tinh vat liéu cta ching khéng tuin theo dinh luat Hooke. D&}
véi vt liéu ndy, sau khi trigt tiéu toan bg tac dong ngoai, vat thé
khong thé phuc héi lai hinh dang ban dau, nghia 1a trong vat thé
xuit hién bi&n dang du.

Vat thé duge goi 12 dan héi — déo néu trong qué trinh chiu tai
nhu thé nao d6 dé trong né tén tai ca bién dang dan héi va bién dang
déo.

Khi tinh todn két cau, ngoai giéi han din héi theo truyén théng,
ngudi ta thudng bit ddu bing viéc nghién cttu trang thai dan héi, sau
dé 1a trang thai dan déo va cudl cing 14 xéac lap tai trong gidi han. Dé
1 tai trong ma dudi tac dung cha né két cdu khéng thé tidp tuc lam
viéc duge nifa, nghia 1a kha ning lam viée ctia két cau da dudge khai
théac hét.
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Vé phuong dién 1y thuyét, diéu dang néi § cach giai nay 1a né cho
ta mdt bite tranh ddy du vé cach iing xii ciia két cdu trong sudt quéa
trinh chiu lye. Tuy nhién, cach giai nhu thé qua céng kénh va phiic
tap ma thuc t& k¥ thuit thudng lai chi yéu ciu xac dinh kha nang
chiu tai thuc cua két cau.

¢
67 Cn -
& d 6) £
o
G_TH= 6;)\
c) &
Hinh 17.1.

Pé giam bét su phitc tap khong cin thiét khi tinh toan két ciu
ngoai gi6i han dan hdi ngudi ta thudng thay th& céc biéu d6 thi
nghiém kéo bing nhiing dudng cong hoic thdng, ¢6 biéu thiic toan
hoc don gian nhung xdp xi t&6t dudng cong thi nghiém da biét trong
chuong 2 (hinh 17.1).

Trong quéa trinh sd d6 héa nay, ddu hiéu phén biét gitia 65 va o,

khéng con nita. Didu nay cho phép goi gidi han ty 18 14 giéi han chay.

§2. UON THUAN TOY DAM LAM BANG VAT LEU BPAN HOI DEO LY
TUONG (hinh 17.1b)

1. Mémen udn giodi han M,

Chung ta sé giai bai toan nay bang phudng phap ngugce theo {ing
sudt. Cu thé la:
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Trong mién dan héi, nghiém ciia bai toan nay la:
M.y
s (a)

Oy =0y =Ty =T, = T, = 0

X

g, =

Trong mién déo ddi véi vat liéu c6 o, (k) = 0.,(n), thi cac Gng suit
trong mién déo bay gid 1a:
G = ch] :Gchs zec_v:txy:‘cyz:tzx:{} (b)
Trén hinh (17.2) 14 biéu dé tng suat phap o, doc theo chidu cao

cua mit cit ngang. Tuong ting véi biéu dé nay, cac qui luat cua ting
sudt theo chiéu cao nhu sau:

N
G, =—0, khiy < —hzd‘
2y . h h,
- — khi- ch < < <h
6, = G, . hi 5 y 5 \ (c)
o, = o, khiy 2 h2°"
J

8 ddy h,/2 14 khodng cdch ti bién giéi giita viing dan héi va déo dén
16p trung hoa.

Do céc tng suit trong (c) khong phu thudc z, cho nén qui luat
nay nhu nhau trén moi mit cit ngang bat ky.

Diéu kién can bing gitta moémen ngoai luc M va momen nd hye
do cac o, tao thanh cho ta:

M= Ic y.dF = "'j“2cchy b(y dy+2o' thfyb (d)

~hen /2 ch hep /2

Néu dat: 3

a2 > (17.1)
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trong dé: J, 1a mémen quéan tinh clia nhan dan héi cla mat cat déi
véi truc x va S/2 13 gi4 tri tuyét déi cia mémen tinh clia mot trong
hai mién déo déi véi truc nay. Khi d6 cong thitc (d) ¢6 dang thu gon
nhu sau:

2
M = %J + 6,8, (17.2)

ch
Céong thic nay thiét lap quan hé chiéu cao ving dan héi h,, va
mémen uén M. Khi ting M thi h,, dan téi giéi han h, = 0. Mémen
udn nay dude goi 1a moémen uén giéi han My, cha ddm chiu uén thuan
tay:

Mgh = Ga::th (173)

Ung sudt dat dude gia tri giéi han chay ¢ moi diém trén mat cit
v trén toan dam.

Cac biéu dé ling suit trong trudng hop dan déo 1y tudng via
nghién citu duge cho trén hinh 17.2. Hinh 17.2b la bidu dé dng suit
khi bign dang dan héi déo; hinh 17.2¢, d 1a biéu db Gng sufit khi ha
t3i va bidu d6 tng suit du. Hinh 17.2e la biéu dd ing suft véi trang
thai hoin toin déo. Tii bidu d nay thay ring mit phing trung hoa &
trang théi gidi han trg thanh mat phéng gidn doan cua lng suat.
Trén thuc t& khéng hinh thanh mit phéng gian doan nay, boi vi luén
cdn mot vang dan hdi chuyén tidp rat nhé. Tuy nhién khai nigm vé
mémen udn gidi han vin cdn nguyén y nghia, vi véi chiéu cao ving
déo khong 16n thi mdmen udn cling da gén bing M,

P& khéng dinh didu nay ta hay tinh M,, d&i véi mat cdt hinh chit
nhat cé:

bh’ h* b2
by)h=bh, J. = — S =b|— - -2}
¥) x= 5 [4 4] (d)

Thay cac két qua (b) vao bidu thic (17.2) ta tim dude:

M=och92—[1-%[hﬁ—h]] @
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Khi h,, = 0thi M,, = 5,,bh*4.

ch

+ h L] -
Khi —°“=l, ta cé ty so:
h 3

(17.4)

Hinh 17.2.

Diéu nay cho thdy khi chiéu cao viing dan hdi méi dat duge 1/3
chiéu cao mat cit thi mémen uén chi nhé hon mémen giéi han cd 4%
va thue chat mit cdt duge xem nhu khéng chiu luc duge nita.



2. Mémen udn gidi han ddi v8i mit cat bit ky c6 mot truc

dodi xing

Mémen giéi han d6i véi mat cit bat ky co truc d6i xing duge

trinh bay trén hinh 17.3.

Piéu kién xéac dinh vi tri truc trung héa & trang thai déo la:

N = ]'cde:o
F

V6i F = F, + F, ¢ ving F, thi
6 = oy, con & vung F, thi ¢ = -0,
(chii ¥ dang xét & trang thai déo), ta
cG:

[oadF - fo,dF =0
B F,

Ta rit ra F, = F,, nghia la tryc
trung hoa X—X chia mit cdt thanh
hai phin bing nhau. O trang thai
déo gidi han nay, difu kién tudng
dudng tinh phai la:

4
ﬂ—l

t/

Hinh 17.3.

Mg = Io'ch)'-dF = _[Gch (+ Y)dF - jcch(_ Y)dF =
F F F

=Gy [y.dF 40y [y.dF = o, (st +87) =0, .S, (17.5)
F, F,

S*va S" 1a gia tri tuyét d6i cia cac mémen tinh cta ving kéo F
X X . y. k

va ving nén F, d6i véi truc trung hoa X-X. D6i véi hinh tron dudng

3

kinh d: S, = %; hinh vanh khan dudng kinh trong D, chiéu day &

S = D%§; hinh tam giac: S. = 0,097 bh? hinh chii I: S, =(1,44+ 11T W
hinh thang chiéu cao h, day 18n b,, day nhé by

L h2 3 k] 2 2 bf‘i’bi
§=—" _[b+b, —{b;j+b 1’———.
X 3(b2_bl)2l:| 2 (l 2) 2
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§3. PHAN TiCH DAN DEO LY TUONG DAM CHiU USN NGANG

Chung ta sé khao sat nhiing ddm dai ma mat cit ngang cé hai
truc déi xting va bd qua anh hudng cla ing sut tiép dén két qua vi
O, >> 1,. 54 khéc nhau co ban gtita uéh thuin tdy va udn ngang 1a &
cho trong uén ngang mémen usn thay déi doc truc z clia dam. Do d6
chidu cao viing dan héi h,, thay ddi theo z. Tu cong thitc (17.4), déi
vél dam mét cit chi nhat, ching ta tim duge quan hé chiéu cao viing
dan héi va mémen udn:

h, M
h V3 M, (@)

Phuong trinh (a) cho quan hé giita chidu cao vang dan héi va
hoanh d6 z. D€ ¢6 mét khai niém cu thé, ching ta hiy khdo sat véin
tat vai trudng hop chiu tii ctia dim trén haj gbi tua.

1. Dam chiu tai trong phan bé déu
Dam chiu tai trong phan bs déu dugc thé hién trén hinh 17.44.

Mo6men uén 6 mat cit z bat ky:

M=3{ - 2) (b)
2
Mémen gidi han xuét hién 6 mit cit z = 0 véi gia tri:
nl’
M, = 22 ©

Thay (b) va (c) vao (a) ta cé:
h, q z?
Zeh - - 2 d
h \/5 J qgh ( lz ] ( )

K&t qua nay cho ta thay: hy, = f(q, 2).

Khi téi trong dat dugc gia tri giéi han g, thi:



oo 2 (e)

Trén hinh 17.4b la bién gidi gilia vang dan héi va vung déo.
Khac véi udn thudn tdy, trong trudng hgp nay chi xuit hién & mat
cit z = 0, Tai ddy mdémen udn khéng thé ting duge nita va bang M,,.
Khi d6 mdt khdp quay tai z = 0 dude hinh thanh, khép quay nhu thé
ZZ

dugce goi 1a khép déo. Vi g = 0,9 g, thi: %“— =+/3,/01+09 o

Viing déo hinh thanh trong trudng hgp nay duge cho trén hinh
17.4c.

b

W ]

AT T,

\‘

r
e

Hinh 17 4.

Khi g < %—qgh, néi chung viing déo khong hinh thanh va dam chi

chiu bién dang dan héi
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2. DAm chiu mét lyc tap trung dit & gita dAm

Bay gid ta khao sat vin tit trudng hdp chiu tai cha dam mait cit

chit nhat ma biéu dé kéo caa vat héu khéng cé sy cing cd (hinh
17.1¢) chiu lyc tap trung.

Xét ddm trén hinh 17.5a. Gid st P da dat duge P, véi gia tri
nay thi chi diém K § miit cit giita dAm dat duge o,

Taiz=1/2, M=M,, =PL/M; khi P= P, thi gia tri mémen udn
tuong ng véi lic bét dau bién dang déo trén dim la:

L M
M,=P—= wva P,=4 —< e
ch 4 ch L ( )
Lig — ]
___________________ z
A 8
a) !

Hinh 17.5.

Khi P ting 16n hon P, thi mét mién bién dang déo duge hinh
thanh (nghia 1a trong d6 o = ¢ ).
a. Bién gidi ctia cdc doan dan héi va déo

Bién gidi cua céc doan dan héi va déo duge xac dinh nhu sau:
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1 1
M(z) = — P. 7, =M, = — P,L
() > ch ch 4 h
Do dé: Za = P s L, = L E'l
L 2p 2p

trong d6: khi 0 < z < z,, ta ¢6 dam & trang thai dan hdi; khi z, <z <
1/2 ta c6 ddm & trang thai dan héi va déo.

Bién gi6i gita vung dan héi va ving déo trong doan dan héi —
déo dudc xac dinh nhu sau:

Khi M > M,, = 6,,.W,:

hi2 M 2
M=2 [boydy= S 13- (-"—} (17.6)
4]

ta co:

déo. Cu thé la: — = M,
a3 EJ,
P. .
T MCh = PchL ; M(Z) = _E : hcll = __p_ , rit ra hch tg_n 7> 2
* 2" b ey

P.z
h, =h /3—4 h
" PchL ( )

Khi P tang thi mién déo (t6 den trén hinh 17.5) lan dan ra toan
bd chiéu cao didm, nghia la: h,, — 0.

b. Tai trong gidi han

Ta goi gia tri cha lyc ng v6i ldc mat cit z = L/2 chiéu cao ving
dan héi bi can kiét, ddm khéng con kha nang chiu tdi nita va né trd
thanh mét co c&u 1 tai trong gidi han (hinh 17.5b).
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Tai day (z = L/2) mémen uén khéng ting dudc nita va bing
moémen gidi han (3 d6 hinh thanh mét khép quay ta goi khép déo):

P - 4.1]\44%h
Theo (17.6), d61 v6i mit cit chit nhat:
M, = %Mch =0, I—)-Z—Z
Do dé: P, = %Mgh = 4—'.?2’.Pch ) % = %Pch
Py = %Pch (i)

Khi P = P, thi z, = L/3 (btén cia doan dan héi bing 1/3 chidu
dai dam) va theo (h) ta it ra:

hy, = JE.th—z.% véiz > L/3 )

Dudéng nét dit trén hinh 17.5a 1a dd thi cia ham (k).
3. DAm siéu tinh

Da1 v6i cac hé tinh dinh thi kha ning chiu tai cla né bi can kiét
lic c¢6 mot khdp déo duge hinh thanh. Piéu nay lai khéng xay ra dsi
véi hé siéu tinh khi mdi chi 6 mdt s6 khép déo m < bac siéu tinh cta
hé dugc hinh thanh.

Dudi day ching ta hiy xét mét vi du don gian vé ddm sidu tinh
hinh 17.6a d& minh hoa cho nhitng nhan xét vita néu va vén gilt gia
thiét o, >> 1,

Biéu dé mémen udn trong gidi han dan hdi cho trén hinh 17.6b.
Tai B: M,,,, = 13 PL/64, trén mét cit nay s& xuit hién diém ddu tién
dat gidi han chay o = 6, vA momen tuong tng lic nay la:

_13P, L

M
¢ 64
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do dé: P,=—.
13 L
D61 véi dAm mat cit chii nhat:
b.h?
Mch = O 6
2
do dé: P, = 32 O b-h
39 L

)

B3Pl 1 ?
64 |
: G |
9 4 i
B
o)
Moy 19}' s
0 e H o
T~ 50 R
}@/ 'h-.__“s’ ’—’ /’;7\
Hinh 17.6.

Khi P tang (P > P,) thi mién déo hinh thanh 6 B sau d6 & C.
Dam tré thanh co cdu khi cac khép déo B va C di duge hinh thanh
(hinh 17.6¢), chiéu cAc mémen tai cac khép déo cho ta biét chiéu md

cta céac khép déo.

TAi trong gidi han dude xac dinh t difu kién cén bing moémen
gidi han va mémen uén tai cic mat cit c6 khdp déo va cic phuong

trinh can bing. Cu thé 1a:
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ch(Fk)=0=RA.L_PghL12+RD.L:0 (a)
Mat khac:
MB

sh

=R, /2 5 R, = 2M,/L
My =RyL - R, = M,,/L

Phuong trinh (a) trd thanh:

2M L L M, 6M,,
fl P§5+—LAL=0anh=-L—&’ (b)

D61 v6i ddm mat cdt chil nhat:

2 2
Mgh=0'ChE'4h——> Py, =160 bh

ch T o

Néu goi n 12 hé s8 an toan thi luc cho phép theo phucng phap
cin bang giéi han la:

P b.h’
P, = 2=15 :
[ gh] n Gch n.L

Theo quan diém cua phucng phép ting su#t cho phép, tal trong
gi61 han 1a P, vi thé tai trong cho phép la:
32 b.h?

P
P.1= b _ -2 o,
[Pl n 39 gL

T cac két qua nay ta rit ra:
[P] = 183% [P,

Tai trong giéi han con cé thé duge xac dinh theo nguyén ly
chuyén vi kha di. Cu thé la;

Gia st dim vita méi chuyén thanh mét co cdu, cho ddm mét
chuyén vi kha di, ta phéi ¢6 (theo nguyén 1y chuyén vi kha di, tir hinh
17.6d).

D Edr = 0 - P,65-3M,80 =

Vi 38 = (1./2).50, do dé:
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3M,, 8 _6M
L/2 89 L

gh —

(©)

Két qua (c) = (b).

§4. PHAN TICH DAN HOI DEO LY TUGNG THANH MAT CAT TRON CHIU
XOAN

Chiing ta s& tim nghiém cia bai toan v& xodn dan héi déo cha
mét thanh mat cit tron vdi gia thiét ring mat cit ngang van ludn
luén phéng ngay ca ngoai gidi han dan héi va vat liéu clia thanh dan
héi déo 13 1§ tudng.

O trang thai dan héi, dng suit tiép tai mét mit cit ngang da
biét tir chudng 7:

T= 5P (a)

sz =_ "z y ; tyz = z X (b)

Céc thanh phan con lai biang khéng.
Theo didu kién déo xia Xanhvoning ta nhan dude t trong mién déo:

ch

=1l + 1, = =Ty ()
NE) _
Nhu vay qui luat phan bd tng suat trong mién dan héi 1a quan
hé (a), con trong mién déo la (¢). Biéu dd biéu dién su phén bd tng
suit trén mat cat ngang doc theo ban kinh dudge cho trén hinh 17.7a.

Trang thai ting sudt trong thanh c6 thé duge md ta nhu sau:

T = —p—'l:ch khi p<pg

, (@
v=1,  khi p2p,

trong d6 p,, 14 ban kinh ctia nhin dan hoi.
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O hai dau cudi, Gng suit tiép T phai cdn bing véi mémen xodn ngoai:

M, = [tpdF = ;i' fo? dF + 7, [odF (@
F ch

Fa Fq

DE cho gon ta dat:

Mo 7

b/

Hinh 17.7.
np,
Joa = I p’dF = T‘”’" 12 mémen quén tinh ddc cye cha dién tich
Fa
phan nhan dan héi.
S — d - 2 ( 3 3 ) . A ~ ~ a2 ' a .
od = Ip F= 3 w it” — p;, ) 1& mOmen tinh ddc cuc cua dién tich

Fy

ving déo.
F,, F; 1an lugt 1 dién tich ving dan hdi va viing déo.

Véi nhiing ky hiéu nay, quan hé (d) c¢6 dang:
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J
M, =1, {—"“ +S, ] (17.7)
pch

Thay céac cong thic J,, va S,y vao (17.7) va sau khi don gian ta

duge:
K}
Mz=Tch§nr3]:1“%(p—;:h]j| (e)

Khi p,, = 0, tng sudt tai moi diém trén mat cit ngang déu dat
dugc giéi han chay 1, trang thai nay duge goi 14 trang thai gidi han.
Mémen xoén gidi han tuong ing la M,

21,

M, = fr (g)

Céng thic (e) va (g) cho ta ty sé:

3
M, _1- l(ﬁ) (17.8)
M 440 r

zgh

Bidu dé phan b6 {ing suit & trang thai déo dudc biéu dién trén
hinh 17.7b. Ciing nhu trong bai toan uon véi ban kinh nhan dan héi
dit bé, ngay ca bing mot ntia ban kinh mat cat (p,, = r/2), cong thie
(17.8) cho 46 16n M, = 0,969 M,,,,, nghia la nho hon mémen gidi han
3%. Khi mémen xoin M, < 3 M, ,/4 thi mit cdt 1a dan héi.

§5. NGHIEN cOU KHA NANG CHiU TAI COA KET CAU CHIU LYC PHUC
TAP LAM BANG VAT LIEU CUNG DEO LY TUONG (hinh 17.1¢)

Trong dai da s§ cac trudng hop, d& ¢6 mét nghiém chinh xac
ngoai gidi han dan hdi, véi moi diéu kién thyc cia mdt qua trinh bién
dang la didu hét sitc khé khan. Vi du, vide xac dinh bdng tinh toan
chi trudng ng suit dan héi trong viing c6 sy tap trung Ung suit di
12 mot bai toan rat phtic tap. Tuy nhidn, d61 v6i nhiing chi tiét 1am
bing vat liéu c¢6 tinh déo 1dn, sy tap trung Ung sudt gay ra do tai
trong tinh s€ khong nguy hiém va ¢6 thé khéng cdn chua y téi. Bdi 1é
12 sau khi da dat duge gidi han chay fing suit 16n nht trong mién co
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hién tugng tap trung dng suit sé khéng tang duge nita. Trong khi dé,
cung v6i qué trinh ting tai hién tugng chay vin ti€p tuc lan dan vao
phan con lai ciia vat thé. Didu nay dan dén sy san bing Ung suit
khéng nhiing chi ¢ viing ¢6 sy tap trung iing suét ma coén trong tit ca
cac truong hgp Gng sust dan héi phan bs khéng déu trén mat cét ca
chi tiét. Trong thuc t& ky thuat ngudi ta cling chi mong biét duge luc
16n nh#t c6 thé tac dung 1én két cAu ma véi luc d6 kha nang lam viée
cua két cAu vira vin bi can kiét. Vi thé trong diéu kién c6 bién dang
déo 16n va chat tai tinh thi kha nang chiu tai cia két cau dude xac
dinh khéng phai bdi tng suit 16n nhat trong ching ma bdi tai trong
gi6i han. Véi téi trong nay bién dang tong thé cta chi tiét sé tang do6t
ngét khi tai trong khéng tang. Do tinh thue dung dé cta viée xac
dinh lyc pha hiy ciing nhu viée xay dung cong thitc danh gia ds tin
cay cua két cdu sé& duge nghién cttu trong tiét nay.

1. Udn dam citng déo

Truée hét hay xét mét thanh chiu mt lyc kéo da dat duge gia tri
Py, = F.oy, (F 1a dién tich mit c4t ngang). Véi luc kéo nay thi toan
thanh bi chay déo va khéng 6 mgt diém nao trong thanh c6 Ung suft
16n hon o,

Vén dé s& khéc di 6t véi thanh chiu uén. Qui luat thay d6i tng
sudt trén mat cit ngang tir lic b4t ddu chat tii dén lge dat duge
trang thai déo trén toan by mit cét, tdce 1a trang thai giéi han da
duge nghién ctiu trong muc trén doi véi bidu d8 bign dang dan déo ly
tudng. Néu bd qua bign dang dan hdi va chi ké dén bién dang déo,
trong trudng hdp nay ta sé nhén duge chi mémen gidi han M,,;:

ch X

M, =0,5,=W, [\?\; Uch] =0l W (17.9)

X

Dai lugng o}, = \—S;/"— o 801 12 gidi han chay khi uén.

X

o a SK
0
Ty s W,

mit cit tron; bing 1,15 d6i véi mat cit chit I.

bing 1,5 d&i véi mat cit chit nhat; bing 1,7 déi véi
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Viée tinh toan theo tai trong gidi han cho phép xac dinh chinh
xéc d6 an toan thuc cta chi tiét 1am béng vat lidu cing déo.

Sau day 1a mét vi du vé viéc xac dinh tai trong gi6i han véi dam
lién tuc chiu tai trong phéin bs déu (hinh 17.8a), véi gia thiét bé qua
anh hudng cua luc cit téi két qua.

Hinh 17.8b 13 bidu dd mémen udn trong gidi han dan hoi
Mémen l6n nhat & géi tya gita B la:

My = q.%/8.

¢ Mg{%\ £

Hinh 17.8.
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Néu mdémen nay dat duge gia tri M, = o,,S, thi § mat cét nay
xuét hién mot khép déo. Khac vdi khép théng thudng, khép déo c6
mémen khac khong va béng M,,. Sy chay déo § mit cét nay da lam
gidm mdt bic siéu tinh trong hé. Trong trudng hap cla ching ta ddm
trd thanh tinh dinh va kha néng lam viéc cha hé chua bi can kiét.
Khi ti€p tuc tang tai trong, mai mét nhip ciia hé lam viéc nhu mét
dAm don gian trén hai géi tya.

Momen uén 6 mat cit z ké tir g6l tua gidia 1a:

_a’(z _2') _ (_EJ
M(z) 2(1 ZEJ M, [1-3 @

Khi M dat dugc gia tri M, tai mat cit z = z, ndo d6, thi  mat cit
nay hinh thanh khép déo thd hai va kha ning chiu tai cta dim bi
can kiét, vi khi dy ddm da bién thanh mét ¢ cau. Tai trong gay ra
trang thai nhu thé duge xac dinh bdi ddng thic:

awl’ (z 2 z
ST

Két qua cho ta:

K
2M g :
- gh {
Gen ™ r "z Z ®)
i
Tit diéu kién cuc tiéu gy, ta co:
c,S
Zy=1 (2 - 'J2) va qg, = O3 (c)

I

Néu goi q 1a tai trong gy ra (ing suat 16n nhit & mit di€m trén
mat cit va vita bing giéi han chay thi q,, duge xac dinh tit diéu kién:

2
R

nghia la:
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8c, W

Qen = E'; .
Ty s6 cac tai trong nhan duge tir hai quan diém tinh la:
G _ ) 46 s (d)
9 W,
D6i v6i mat ct chit nhat: gi" =99,
ch

2. Udn va cit dong thoi

Khi ké dén su 1am viée déng thoi chia Gng sudt phap va ing suit
tiép thi mémen gidi han bi gidm. Van dé la cin phai thiét lap duge
quan hé giita cac gia tri cia mémen udn va lyc cAt & trang thai gidi
han f(M;h , Q;h) = 0. Biéu thic cha M, va Q,,c6 dang:

My, = fy.odf; Q= [r.dF (17.10)
F F

& day F 1a dién tich mat cit ngang; y 14 tung d6 tinh tif tryc chia mat
cét thanh hai phan ¢6 dién tich bdng nhau.

O trang thai gidi han, Gng sudt phap va dng sudt tiép tai mol
didm trén mat cit phai tuan theo diéu kién chay. Vi du diéu kién
déo Huber — Mises, trong trudng hgp riéng nay cia trang thai ung
suit phang dac biét c6 dang:

ol =c?+ 3t = o, =31}, (a)
trong d6 1,4 12 gi6i han chay khi trugt thudn tiy.

Pé xéc dinh su phan bd cha (ing suét trén mit cdt, ti (a) ta tim
itng su#t tiép:

T = ch (b)

va doi hoi véi {ing sudt tiép &y hyc cat 12 16n nhit véi gia tri cho
trude ciila mdémen udn:
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2 2
ch o

:h = —h —— dF
Q; FI 3 ©

Nhu da chi r6 trong phép tinh bi€n phan, dé ¢é didu d6 thi didu
kién sau diy phai dugc théa min:

13, cz—cz
A. + - - =0 d
ac{ y.o 3 } (d)

T day it ra:
\Bl.y
ch T (d)
JI+302y?

va theo (b): . (e)

34322 y?)

8 day A 1a théng s6 dic trung cho ty s§ M, va Q.

0= g

Tt (d) va (e) ta duge (17.10) dusi dang:

gh cchfljm_z
. dF
Qg,h = Ten ];[ r'_'-———1+3k2 yz

Quan hé (17.10) la phtwng trinh dudng cong gi6t han
Q,,h f (M,;h ,l) duéi dang théng sd.

(17.10)

Trudng hgp mit cit ngang 1a hinh chit nhat (b x h), dudng cong
gidi han nay duge xdy dung nhu sau:

» Khi khong ké dén lyc cdt thi mémen giéi han 1a:
4
Mgh = S ey = b h Och
4
* Ngugc lai, khi khéng ké dén mdémen thi lue cit g16i han la:
Qgh = Fxtch = b‘h‘tch
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M?
Né&u ky hidw £ = Z;m= —2& ; _ 9
h Mbh gh
tim duge:
m = sxnf =5h2P—2P )
\f 2sh’ p
12 & (17.11)
q=2 =
I i A1+ ?G Shu
J

$J day %, 1a thong s6 méi thay thé cho A, cu thé Ia:
A, =2hy = V3rh
Trén hinh (17.9) la dudng cong giéi han dude x4y dyng tu
phuong trinh (17.11). Ban doc ¢6 thé nhan duge cac dudng cong gidi
han vdi cac ty s6 b/h khac nhau tryc tiép ti (17.10) bing phin mém
Mathcad 2001.

19, - = T l

Hinh 17.9.
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Véi mat cit hinh chit I 1y tudng, nghia 1a ¢6 thanh rit manh con
chiéu cao 16n hdn canh nhiéu 1an, dudng cong g161 han la mot vong
tron (hinh 17.9),

m? + g =1 (17.12)

Cac duong cong giéi han d6i véi cac mat cdt hinh chit T véi cae
quan h¢ khac nhau cta kich thude mit cit s& nam gitta dudng cong 1
va 2.

Tit d6 thi ¢ hinh (17.9) cho théy, véi Ic cat cho trude thi mémen
ubn ¢é thé xac dinh theo phuong trinh (17.12). Khi d6 dé an toan
dam bao téi 13% véi ty s6 b/h nhd va téi 40% véi b/h 16n so véi
nghiém chinh xéc clia bai toan phang véi vat liéu cling déo. Sau khi
da xay dung dude dudng cong gidi han, ta c6 thé xac dinh duge hé s6
an toan d6i vdi trang thai tng suit ciia chi tiét chiu M va Q. Truge
hét tinh ty s6 m, = M/M,,., 9o = Q/Q,, va dinh vi diém A(m,, q,) trong
hé toa df (m, q); trén hinh 17.9 ta d3 chon m; = 0,6; g, = 0,4.

D6 16n cua tai trong gidi han phu thude vao qui luat tac dung
cia M va Q. Khi Q 1a hing va M téng thi diém A di chuyén theo
dudng FD. Do dé, hé s6 an toan (déi véi mit cit chit nhat):

Khi M 14 héng thi hé s8 an toan theo huc cit 1a:
EC 0384

k, = — = 227 =910
EA 0,40

Néu M va Q cing tang theo mét ty 18 thi:

0,87 + 0,58’
=OB_\/ 87° + 0,58 - 1.45

OA 0,607 +0,40?

Trong trudng hgp mit cit ngang c6 hinh dang bat ky, v6i mot do
chinh xéc diy da c6 thé 14y dudng tron (17.12) lam duodng cong gidt
han. Khi 4y hé s8 an toan véi su tang ty 18 cia M va Q c¢6 thé xac
dinh bing giai tich nhu sau:
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T hinh (17.9) ta cb:

k = OB_q _m
QA q, m,
Do 46: m=km, = ki, ; g = kg, = Kk, (g)
5 day k,, va k, 12 hé s6 an toan do tac dung riéng ré ca M va Q:
k = _.1_ = _I\A_gh . k - _l_ — g& L
m * q L]
my M 9o Q

Thay (g) vao (17.12) ta tim dugc hé 86 an toan tac dung déng thoi
cua M vaQ:

k = ! = K Ky (17.13)
R T S '
kn o kg

3. Udn va kéo dong thoi

D61 vai thanh chiu udn va kéo dong thdi, 8 trang thai gidi han
bidu d6 ing sudt trén mit cit ngang cua thanh 13 hai manh chif
nhat, phan chiu kéo cia mit cht iing suat dat giéi han chay kéo o,
con phén kia chiu nén dat o, . Hay xét mat cht c6 mdt truc d61 xdng
— truc théng ding ching han (hinh 17.10).

Ta goi phan dién tich chju nén cha mat cét 1a F, va khoang cach
t bidn cta phdn nay dén truc x 12 y,. Truc x1a dudng phan chia hai
ving kéo va nén cua mit cit khao sat. Gia st dién tich F, nho hon
dién tich vung kéo va tach ra trong ving kéo mét dién tich dinh
lugng F, = F,. Khi d6 phan dién tich con lai ctia vung kéo:
sé chiju luc kéo:

P, = Fou = (F-2F)) oy (@)

Con mémen udn ndi lye tac dung trong mat phing thing ding
bing:
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M, = Fao, ®)

E
trong dé: F 1a dién tich cia toan bd mat cét;
a la khoang cach gitia trong tdm cac phan F, va F,.

Dé c6 mémen udn 16n nhat véi mét gia tri cho trude ctia Py, thi

dién tich F, can phai 14y sao cho a 1a 16n nhit, nghia la phai lay F, ¢
bién cia mat cit (hinh 17. 10b),

E 4 L
T Eyﬁ
AT 1Tt T X
iT
|
]
aj) ,
le — §

¢l

Hinh 17.10.

Cac dang thic (a) va (b) cho phuong trinh dudng cong gidi han
d6i véi mat cit bat ky chia trong dé dai lugng F, nhu mét théng s6
bat ky.

Vi du, d&i v6i mit cit ngang hinh chit nhat, néu chidu cao ving
nén la y, = h, (hinh 17.10c) thi:

F,=F,=bh, ; a=h-h,;

P, =bth-2hy) o, =F (1— 2 %J S
M, =b.h, (h—hy) o, = W, 411: (1-%} S
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Ta goi P, = F.o,,, va M, = S,.0,, 12 luc kéo va mdmen udn gidi
han cla mat cit khi chiu tac dung riéng ré. Khi ty s6 hy/h trong céc
phudng trinh trén ta c6 phuong trinh dudng cong gidi han trong hé
toa d6 (m, p):

m=p, =1 (17.14)

* *

P
” i w o
trong d6: m= —= vap= I)-EL .
uly

¢h

Pudng cong gidi han 1a duong parabol (17.14), d6 1a dudng hién
tuc nhu trén hinh 17.11,

Hinh 17.11.

D81 véi mat cat tron dudng kinh I ¢(hinh 17.10d), vdi tu cach fa
théng sd cia ving nén ta l1ay géc a. Khi dé F, va hai lan mémen tinh
F.a d6i véi dudng kinh nim ngang bing:

F, = % (20 -sin2a) ; Far= % D?sin*a
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D’

Mat khac: P,=F.o, = TMG M, =S..o, = é D'c

chor ch

Theo cac céng thic (a) va (b) phudng trinh dudng cong gid1 han

trong trudng hop nay la:
m = sin’a
20 ~sin 2a (17.15)
P = 1 - —==
_ T

Cac diém den trén hinh (17.11) 1a cac gi4 tri dude tinh theo cong
thie (17.15), nhung d6i v6i mat cit chit nhat véi gia tri p cho trude, m
gidi han chi khac véi gia tri ctia né khdng 16n hon 8%.

max

Néu tinh theo ing suat phap cuc dai: 5 = W + F thi tir diéu

kién 6., = 0y ta nhan duge ving (i trong gidi han bi chin bdi
dudng:
M P

+ — =1
Gchw P'UCH

hoéc 1a trong mat phing (m, p) thi phudng trinh trén cé dang:
S
m, = +p=1
W P
Nhiing duong thang nay duge cho trén hinh 17.11. Pudng 1 déi

véi mat cdt chit nhat (S/W = 1,5); dudng 2 d6i vdi mat cit chit I c6
S/W =1,25.

Dé xac dinh hé s6 an toan theo tai trong giéi han, ta s dung
cong thie (17.14) va thu duge:

k= %’- Wi+ ekt —x,) (17.16)

m

trong dé: k, =

Mgh gh N .
M k= P ; Pav=F.oy va My, = S .o,
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4. Xo#An va kéo ddng thoi cac truc tron

Mdmen xodn giéi han M, va luc kéo t6i han P, dude biéu dién
qua tng suit tiép t va Ung sudt phap ¢ nhu sau:

b b
M,, = 2n jr2 t.dr ; Py, =2n Ir.c .dr

trong d6: a va b 1a ban kinh trong va ngoai cua truc;
r 12 ban kinh tai mét diém bat ky trén mat cit.

$ trang thai giéi han, cac {ng sudt ¢ va t phai tuan thu diéu
kién déo Huber — Mises. Nho vay ma biéu thitc cua lye doc Py, duge
viét nhu sau:

b
P, = 2n [ry o} -37dr (17.17)

Dé P,, dat cyc dai véi gia tri cho trudc cia mémen x04n nhu da
lam & muc 2 §5, ta phai cé diéu kién:

2 (r T+ ATy G — 312)=O

6r

Tir day va tir diéu kién déo (a) clia muc 2 §5, ta tim dugc su phén
bd Uing suat:

— r.c,, _ r.ty
J 9% +3r? 30 +3¢2
NEYY
VYO

con mdémen va lue doc bang:

G =0

b ;
M,, = 2n T°hj% L= 2m Ty 3R J\/;k—di_ (17.18)
a S 41T

Khi A =0, tacé Py, = 0 va mbémen xoan giéi han:
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b3_a3

My=M,, =21, =T W (a)
Doi véi true dic (a = 0), mdémen chéng xodn ctia mit cit

_ 2nb’
pch —

W

; trong khi d6 mémen chéng xodn dan hdi cia mit cit

_ , .
W = b , nghia la —™ =1 33
2 W

]'}
p

Khi A — o thi mémen xoén bing khéng, luc doc truc giéi han 1a:

Pgh =n (‘b2_ a?) O = F. Ceh (b)
con Ung sudt kéo (khi A = o) thi phan bé déu trén miit cit.
a P - a M;h Pgh Y ) . .
Néu ky hidu:a= -, m= M P = —— va sau khi tinh cac tich
¢h ¢h

phén (17.18) ta cé phuong trinh giéi han duéi dang cac thong s6:

2 1_ 2 2
P=2p Yt sz 2 v u=—k\6
l-a b

(17.19)

m= L [(-200) o o - (o2 - 2) Y e’ |

-

Trong trudng hgp hiéu (b - a) rat nhd, khi khii dang b4t dinh
trong (17.19) ta cé:
— H — 1 2 2 _
p= s m = s prtmt=1 (17.20)
n’+1 NETEES |

nghia la dudng cong gidi han dé1 véi vé méng 13 dudng tron.

Déi véi true dace (o = 0), sau khi khit p tir (17.19), phuong trinh

cua m la:
m= 2Pl gy ©

Véi mde d9 an toan thap, ¢é thé thita nhan dudng tron pP+m?=1
12 dudng cong gi6i han déi véi chidu day bat ky clia thanh ong, con hé
s6 an toan dugc tinh theo cong thiic:

549



k_k
k= —oP_ (17.21)

2 2
J ki +k;
() day hé s& an toan khi tac dong riéng ré cha lye doc P va
mbémen M bang:

k = __Mgh . k. = _P”i
"M " P
Thém vao d6 cac lugng M, va Py, duge tinh theo cong thic (a) va
(b).

§6. PHUONG PHAP CAN BANG GIOI HAN

Phuong phap cin bang giéi han duge giéi thigu dudi day, cho
phép xac dinh tai trong pha hay thyc déi v6i moi vat thé cing déo
(thanh, t&m, vd) trén cd s8 hai dinh 1y tinh va dong.

Trong phuong phap nay cing nhu muc dich nghién ciiu ¢ §5,
trang thai dan héi déo clha két cdu khong duge nghién citu trude nhu
cac phudng phap trude d6 ma duge bét ddu ngay vio viée xac dinh
trang thai § d6 két cdu hét kha nang lam vigc, goi la trang thai giéi
han.

Véi muc dich d6, biéu db quan hé o = f(g) va o, = f(g;) dude xap xi
bdi bidu d6 kéo dsi véi vat lidu ciing déo khéng cung . Nghia la khi
G < o, thi két cdu khong bi bién dang, con khi 6 > o, thi két ciu ¢
thé bign dang khong han ché (hinh 17.1c). Dué day ching ta sé
nghién ctiu hai dinh 1y cd ban nhat: tinh va dong. Hai dinh 1y nay cho
phép danh gi4 hai phia cta tai trong gi16i han ma ta da lam quen gqua
cAch gidi cac bai toan don gian nhét & §5.

1. Binh ly tinh

1.1. Trang thdi kha di tinh

Mot trang thai chiu lyc cua vat thé dugc goi 1a trang thai kha di
tinh, néu d6i véi trang thai dy cac diéu kién cén bing theo ling suat i
moi diém cla vét thé déu duge théa man.
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Chiing ta ky hiéu nhiing diém nay 1a M" tuong ting véi tenxd ing
suit crl-'j (hinh 17.12). Vi th&€ nhiing trang thai ing suit nay thda
maén diéu kién:

fa(oy) < 0. (17.22)

Nhiing diém biéu didn trang thai thic ctia vat thé duge ky hidu
bang chit M {ng véi tenxd dng suit o,

1.2, Dinh ly tinh

“Tai trong tudng vng vdi trang thdi kha di tinh ludn luén bé hon
tai trong phd hiy thue”.

D& don gian cach chitng minh, ching ta gia thist riang luc khéi
bang khéng va st dung nguyén ly chuyén vi kha di déi véi cac trang
théi thuc va khé di tinh. Véi muyc dich d6, ta ky hiéu V, va & 1a tc do
chuyén vi ctia diém dat céc ngoai Iuc va téc db bién dang cac diém
cua vit thé & trang thai thue. Do d6 d8i v6i trang thai thyc ta cé:

va,. V. ds = jc,.j £, dv (17.23)
5 v

va do1 véi trang thai kha di tinh:
[Xivids = [o)g,dv (17.24)
5 v

Trong cac phuong trinh trén, X,;, X, 14 hinh chiéu ciia tai trong

tac dung trén bé mat vat thé 1én phudng céc truc toa do. Thuc hién
phép trit quan hé (17.23) va (17.24) ta dugc:

I(Xw —'X;)V" ds = I(Gii - Gi'j)éij dv

Cé thé chiing minh mét chay déo 1a mat 16i. Cho nén:
(0',-j _Gij)daijd >0

do dé: (6, - o} )€, > 0 (xem hinh 17.12)
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Vi vay: [X,vids < X,V ds (17.25)
5 5

K&t qua nay cho thay cong suit clla tal trong bé mat ing véi
trang thai Gng su&t khd di tinh trén cac téc db chuyén vi thuc ludn
nhé hon céng suit cia tai trong bé mét § trang thai thyc trén chinh
nhiing 8¢ d6 d6. N&u ngoai luc 1a nhiing lyc tap trung suy rong, theo
(17.25) ta c6:

PV, = )PV, (17.26)
Trudng hgp i = 1, k&t qua nay la:

P* < P (17.27)
Pé la diéu phai ching minh.

Hinh 17.12. Hinh 17.13.
Dinh 1y tinh thiét lap gia tri gin ddng dudi cua tai trong gidi

han. Khi kh3o sat nhiing trang thai kha di tinh khéac nhau ta sé ¢
nhiing tai trong khac nhau nhd hon tai trong giéi han thuyc. Tai trong
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16n nhat trong ching sé gdn nhat véi tai trong thie cin tim. Vi 18 46
phuong phap xic dinh tai trong gidi han bing cach khio sat cac
trang thai kha di tinh dudc goi 1a phuwong phdp tinh.

2. Dinh 1 déng

2.1. Trang thdi khé di déng

Trang thai chiu lye cta vat thé duge goi Ia trang thai kha di
d0ng, néu cac diéu kién bé mat theo chuyén vi va cac didu kién lién
tuc cia bién dang & méi diém cla vat thé duge théa man. Cdc phuong
trinh cén bing cé thé khong cdn phdi théa man. Nhu vay, cac diém
bi€u difn trang thai ting sudt & cic diém cia vt thé d6i véi trang
thai kha di dong phai ndm trén mat bit dau chay déo Zch (hinh

17.13).
2.2. Dinh Iy déng

Chung ta ky hiéu nhiing diém nay 12 M va tenxo ung suit tudng
ing la o (hinh 17.13).

Ciing nhu dinh ly tinh, § d4y ta gia thist luc khéi bing khéng va
sl dung nguyén 1y chuyén vi kha di d6i véi trang thai thuce, khi thia
nhén céc chuyén vi ty lé véi téc do V, va £, cla trang thai kha di
dong 12 cc chuyén vi kha di. Do d6 ta nhan dugc:

_[Xw- {H/I- ds = IO'U Eij dv

hoic Ia:
IXVi \7‘1 ds= Jlgl.j E,.j dv — j(&ij - Uij)gij dv (@)

Béi vi, mat déo 12 13i (hinh 17.13) nén ta cé:
(gij - oy E;j >0
Do d6 rit ra:

Jos&sdv > [x, V.ds (17.28)
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Tich phan bén trai la cong suat ndi lye ¢ trang thai kha di déng
cua vat thé. Ra rang la ¢ thé chon d9 l6n cua tai trong bé mit X\,1 sao
cho cbng suit cua chung trén cac tée do kha di dong bing cbng suit
cua ndi hye, nghia la:

[XuVids = f5,E,dv (17.29)

So sanh quan hé (17.28) va (17.29) ta co:
X,V ds> [X, V. ds (17.30)

Nghia la cong suat clia tai trong bé mat tuong Ung v3i trang thai
kha di dong trén cac toc db chuyén vi kha di dong luén 16n hon cong
suét cha tai trong thue bé mit trén chinh nhiing toc dd nay.

N&u ngoai luc 13 nhitng lyc tap trung suy rong thi theo (17.30):

YBV, > TRV, (17.31)
D& véi trudng hop mot lue (i = 1) thi:
PP (17.32)
trong d6 theo (17.29):
§= ;_ I gijgijdv
v

D6 1a diéu can chiing minh.

Pinh ly dong dugc phat biéu nhu sau:

“Tdi trong tuong ing vdi trang thdl khé di dong ludn lon hon tdi
trong gidi han phd huy thuc”.

Khac véi dinh 1y tinh, dinh 1y dong xac dinh gia tri gin ding
trén (gia tri giéi han trén) ciia tai trong giéi han thyc. Khi khao sat
nhiing trang thai kha di dong khac nhau, ta ¢6 thé xac dinh dugc

nhitng tai trong khac nhau luén 16n hon tai trong gidi han thuc. Tai
trong nho nhét trong chung cho ta gia tri gi6i han trén cna tai trong
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gidl han thyc. Phudng phap xac dinh tai trong gidi han nhu thé duge
g0i 1a phuong phdp dong.

Vi th€, cac dinh 1y tinh va déng cho ta kha nang xac lap su danh
gia vé hai phia cta tdi trong pha huy thue. Dé mét trang thai kha di
14 trang thai thuc thi né déng thei phai 1a trang thai kha di dong va
nguge lai. Néu tai trong giéi han duge xac dinh bang céc phudng
phéap tinh va déng triing nhau thi didu d6 ¢ nghia 13 tai trong gidi
han nhan duge 1a thyc va nghiém nhén dude ctia bai toan 1a day dd.

Vi du

Mét ddm siéu tinh duge cho nhu hinh 17.14a. Hay xac dinh tai
trong gidi han q,?

GIAI
a) Tdi trong gidi han theo dinh ly tinh

Vdi phan lye Ry ta s& khao sat tat ¢ céc trang thai kha di tinh
cia dam.

Diéu kién can bing tai z bat kv cho ta:

2

M(z)=Rp.z—q. 52—

Gi4 tri cuc dai ciia M xudt hién khi:

Tl diéu kién M, khong thé vugt qua mémen gidi han clia mit
cét M,,:

555



ta rat ra diéu kién thd nhat cla tai trong pha hiy:
2
RB
M,

qQy 2 (2)
Mt khac didu kidn cin bing cho phép xac dinh gia tri mdmen
16n nhét tai ngam A:

2
MAmax =- RBI + Elzi'

Tai day M € M, didu d6 cho ta:

% + 2RB
I [
P thi cac ham g, (Rp) v qx(Rp) duge cho trén hinh 17.14d. Cac
bt ding thic (a) va (b) duge théa mén trong mién gach soc giita hai
dd thi nay. Dinh 1y tinh d& khang dinh ring tai trong pha hiy thuce
16n hon tat ca cac tai trong dude xac dinh béi cac diém clia mién gach
soc. Diém K 13 giao diém cta hai d6 thi thoa man diéu kién nay. Vi
vay Ry duge tim ti diéu kién:

q,(Rp) = qu(Rp)

(b)

oy &

Cu thé la:
Msh

Ry = 2(Ji+1)—l— =4,82¥lﬂ

Khi thay Ry vao (b), ta nhan dude tai trong pha huy (gidi han)
theo dinh Iy tinh:

M,
q = Qg = 11,6. i (©

b) Tdi trong gidi han theo dinh ly djng

Mot trang thai kha di déng dudc cho trén hinh 17.14c bdi dudng
nét dit. Dinh 1y dong cho ta phudng trinh cong kha di sau day:
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56.z
q. SL\AC,B = (Mgh .00 + 2Mgh 7 J =

trong dé: S, ;14 dién tich tam giac ACB.

| e

AANNNY

i [l
\

’ I
|

!——ﬁf/’g -J
ot
A
. l /W;' ?
C) Vi ’ j\l[ ;h
N A S
M T -
an ~0
05 b

'r——— %azﬁgh/{ ‘_‘

Hinh 17.14.
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Do dé:

Tuong Ung véi dinh 1y dong thi cuong db tai trong pha huy sé
phai 12 gia tri nhé nhat trong sé cac gia tri q trong (d). bé c6 q=q,
nhé nhit ta phai
tim nghiém cua q
phuong trinh sau: W

d 207

Yo y2rorz-12=0 '

dz 5k
Nghiém cua fg -

phudng trinh nay la !

z = 0,4141. Khi khao 5| 9,79, 11616766

sit dau cua dao ham | ;

bac hai cho thay: gl ) ' ) z
Véi z = 0,414} Hinh 17.15.

ham (d) ¢6 gia tri cuc
tidu va dding bing
két qua (c);

Véi My, = 1 vA 1= 1thi g = g, = 11616766, va c6 db thi nhu hinh
{17.15).

Pifu nay néi 1én ring cAc trang thai kha di tinh va dfng trung
nhau vi trung vdi trang thai pha hay thye.

§7. TINH GNG DAY TRONG VA NGOAI! GIOI HAN DAN HOI

1. Bai toan phing - khai niém va dinh nghia

Trong k§ thust ngudi ta thudng gap phai nhiing vat thé dai ma
truc ctia né trung véi truc z va chiu tai trong vudng goc va khong déi
doc theo truc nay.

Trong nhiing vat thé nhu vay, bién dang va chuyén vi chi xay ra
trong m6t mit phang trang voi mat cAt ngang (vudng géc véi truc 2).
Nhitng tudng chin va dap chén, dutng ham tdu dién ngam, con lan
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hinh try, dac biét 1a cac dng day dai chiu ap lue p phan bs déu bén
trong va bén ngoai doe theo chidu dai z enia éng v.v. Nhitng bai toan
ma chuyén vi chi xay ra trong mét mat phang cia mat cét ngang nhu
th€ goi 12 bai toan bién dang phang. Nguge véi bai toan bién dang
phing 1a bai toan Ung suit phang. D6 1a cac vat thé mdng dang tdm
chiu tac dung cta tai trong nim trong mat phang t4m va phan bo
déu theo chiéu day t&m. Nhiing tudng ngan trong cac nha cao tdng,
vach ngian giiia cic khoang trong may bay, tau bién v.v.

Trong muc nay chiing ta chi quan tam d&n cac Oong day dai mat
cit tron chiu ap lue phan bd déu bén trong va bén ngoai doe theo
chiéu dai éng. Ong duge go1 14 day néu chiéu day cia nd 16n hon mét
phén mudi ban kinh trung binh cia éng.

Do tinh déi xiing truc ca vé tai trong va két cu dsi vl truc éng,
ma cac bién dang va chuyén vi cling dé xing d6i véi truc nay. Hay
khéo sat mét 6ng day dai ban kinh trong a, ban kinh ngoai b (hinh
17.16a) chiu ap lyc bén trong P, bén ngodi p,.

2. Nghiém bai toan trong mién dan héi

Ta hdy xét mot phan té sau mit dugc tach ra quanh méot diém
bat ky trong 6ng nhu hinh (17.164a, b, c, d, e). Tt diéu kién can bing
cua phén td (hinh 17.16¢), ta rat ra:

do, L5 -0,

—— =0 (17.33)
dr r
Quan hé hinh hoc (1.8) ca Cauchy trong trudng hop bai
toan d6i xting tryc véi hé toa dé cucr, 6 la:
£g = \—M- ;ar=d—w— 5 Y= 0 (17.34)
r dr

trong dé: W 1a chuyén vi huéng kinh.

Dinh luat Hiic dang nguge trong bai toan nay khi ké dén (17.34)
cé dang:

E

o, = —E (s +pe,)= _E [i‘l"’_w_“ij

et T o Udr r
(17.35)

E E (W dw

G = —5 (g +pe,) = — | -+ p 2l

l-p l-p- Lr dr
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Thay (17.35) vao (17.33) ta thu duge phudng trinh vi phin cin
béng theo chuyén vi W(r):

d’W 1 dw W
a ra w0 (17.56

hoac la:

o (Late)

dr \r dr

Tich phén lién tiép hai 1an phuong trinh nay, ta ¢6 nghiém tong
quat ctia bai toan theo chuyén vi:

W(r) = A.r+E

(17.37)
r

Thay (17.37) vao (17.35) ta duge nghiém bai toan theo ing suit:

E _
o, = . [(1 + ) A - ! = B] (17.383)

I-n r
oo = — [(1 sp)+ M B} (17.38b)

I—p r

Cac héng s6 tich phan A, B dugc tim tit diu kién bién ciia bai
toan. Cu thé la:
G, = —Pa va O, =~y (a)

Giai hg (a) ta duge A va B, sau d6 thay vao hé (17.38a, b), cudi
cung ta dugce:

2 2 2y 2
_ p..a’-p,.b° . a’di{p,-p,)
c, = bz—ag + - (bzb—az) (17.39a)

2 2 2.2
- pa'a ..,.p b a b (p _pa)
Cg = b2 —ag - 2 (bzb_az) (17.39b)

Biéu dé ting sufit o, v oy khi chi chiu riéng bist 4p luc p, bén
trong va p, bén ngoai duge mé ta trén hinh (17.16g, h).
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3. Trang thai dan hdi déo 1y tudng chia ng day dai chiu
ap lgc bén trong

Trong muc nay ching ta s& nghién cliu cach tim nghiém gan
ding cua 6ng day dai chiu ap luc p, bén trong.

Trong mién dan héi cdc tng suit phap huéng kinh o, va tiép
tuyén o, duge xac dinh tit cac cong thitc (17.39a, b) khi p;, = 0:

o o (bz ] > (17.40)

Céc tng sudt doc truc o, d6i véi trang thai bién dang phing dude
riit ra ti didu kién g,= 0 va dinh luat Hic ¢6 biéu thic:
o, = V.(Gr + GB) (b)
D& véi 6ng lam bing vat lidu khong chiu nén thi hé s6 Poatxong
p = 0,5. Khi d6 cong thic (b) c6 dang:
= 0,5 (0'1. + 09) (C)
Trong trang thai dan hoi déo, mat cit ngang cta éng dugc chia
thanh hai ving vanh khan dan hdi va déo (hinh 17.17). Vung trong

duge gach xoc a < r S cla vung bién dang déo, con ving ngoaic£r<b
1a viing bién dang dan héi.

N&u goi q 1a ap luc huéng kinh trén bién gitta ving dan héi va
déo tai r = ¢, cdng thitc (17.40) duge vidt lai nhu sau:

D (2 " (17.41)
G a¢ [-— + lj

bE_CE r?

Il

4
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~Ving dan
hdi

Hinh 17.17,
Khi xem vat li¢u la dan hoi déo 1y tudng va thita nhan diéu kién

déo ciia Huber — Mises. Ta c¢6 (ng suit tuong duong trong hé toa dé
tru r, 0 trong trudng hop nay la:

3
o=t == {0, -0,) = o, (d)
Do ting suilt 64 luén Ién hon o, cho nén diéu kién déo ctia Huber
— Mises trong trudng hgp nay c¢é dang:

(Gr _GB) = % Oeh (g)

Dé xac dinh ting suét trong mién déo ta sé giai ddng thai phuong
trinh cén bing (17.33) va phuong trinh didu kién déo (g). Thay (g)
vao (17.33) ta nhin dudc:

do, _ 2 oy

dr Jgr

Day la phuong trinh ¢6 bién s8 phén ly, vi vay khi tich phén ta
co:
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o, = 2 G4 Inr +c¢ (h)

T3
Hing 6 ¢ trong (h) dude tim tit didu kién bién o,., = —p. Cu thé
la:

ocplna+ec

=2
Do dé: c=——2—o‘hlna—p
\/5 C

Thay két qua nay vao (h) ta thu duge:

2 5,nd (17.42)
r

¢, = -p + 7—3_
Tu (g) dé dang rit ra:

o = o, + 75» G (17.43)

Bdi vi, trang thai (ng sudt § viing déo clia dng dugc mb ta bdi céc

{ng sudt (17.42) va (17.48), cho nén tai r = ¢ ta nhan duge hal
phudng trinh xac dinh q vae:

q.c’ b _ 2 c
T pio¢? [?_1] =-p+ _J_gcchlng

Tit phuong trinh thit nhat ta nit ra:
q=p— —=04ln < (17.44)
a

Thay (17.44) vao phuong trinh thit hai va sau khi bién ddi ta
duge phudng trinh xac dinh c:

2
In <+ % [1 - &] _ p¥3 (17.45)

a a’ 20,
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Sau khi da tim dugc ¢ t& phudng trinh (17.45), theo ¢6ng thic
(17.44) ta tim duge ap luc huéng kinh q giita vang dan hdi va déo.
Ung suit trong viing déo duge tinh theo cong thiic (17.42), (17.43),
cOn ing sudt trong viing dan héi dude tinh theo céng thic (17.41).

4, Trang thai giéi han bén dan héi cha éng

Trang thai giéi han tudng dng véi gia tri ¢ = a 1a trang thai gidi
han bén dan hdi cua éng. Khi thay gia tri ¢ = a viio phudng trinh
(17.45) va giai, ta tinh dugc ap Iuc p, tuong ting véi trang thai nay:

a’
Pa = Pan = % {1 - *EZ”J (17.46)

O trang thai nay (ing suat trong 6ng theo (17.40) 1a:

> (17.47)

vy

Hinh 17,18 .
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Hinh (17.18a) 14 biéu d8 céc Gng suit (17.47) véi bla = 2. Trong
trudng hop nay gisi han dan héi ca ap hjc bén trong p, = pg, = 0,433 o,

Ung suit d mat trong clia éng r = a la:
5, = 0,433 6, : o = 0,722 o4
va 8 mat ngoai r = b la:
c,= 0 ; o5 =0,2890,.
5. Trang thai gidi han bén déo

Trang thai nay dat duge khi ¢ = b, Sau khi thay ¢ = b vio (17.41)
va giai, ta duge ap luc gidi han déo:

Ps = % Oy 1n§ | (17.48)

Ung sudt trong ng 8 trang thai gidi han déo nay duge xac dinh
theo (17.42), (17.43) sau khi thay (17.48) viio chiing. Cu thé la:

2 b 2 b
6, =-—=0,ln— ; o= ——=0ay,|l-In— (17.49)
BT h[ r]

Biéu d6 phan bé dng suit (17.49) véi ty s6 b/a = 2 duge mé ta
trén hinh 17.18b. Trong trudng hgp nay ap hue p, = 0,800 g,

Cac {ing sudt (17.49) 6 mit trong ctia 6ng r = a bing:
c,=-0,8000, ; op = 0,350 o,
con ¢ mit ngodir = b:
o, =0 ; og = 1,155 oy,

Biéu dé tng suit o, va o, § trang thai dan déo véi ty s6 bla = 2
véi 4p lyc bén trong p = 0,700 o, dude biéu dién trén hinh 17.19.
Trong trudng hgp nay ban kinh dudng bién gidi gilia vang déo va
ving dan héi dude tim tit phuong trinh (17.45). Cu thé 1a:

c = 1,44a

[\p luc trén bién gidi gitta cac viing dan héi va déo duge xac dinh
theo (17.44) bing:

566



q = 0,279 ¢,

Thay gia tri 4p Ive p = 0,700 Gy, Va0 cOng thic (17.42) va (17.43)
ta nhan dugde cong thdc xac dinh tng suit trong ving déo a < r <
1,44a cua 6ng:

O, =6, (1,165Inr/a—-0,700) : o = o, + 1,155 ¢,

Ung suit trong ving dan héi 1,44a <r < 2a = b cta c'.)'ng vl

b/a =2 va q = 0,279 o, dugc tinh theo cong thiic (17.41), két qua la:

2 2
o, =—0,300 cch(ii— - 1} . o =0,3000,, (-437 + 1}.
I r

Ving din hsi |

Ving deo

Hinh 17.19.
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