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LO1 NOI PAU

“Sitc bén vdt liu” |a mén hoc co s& chuyén nganh trong chu’o‘ng
trinh dao tao & céc trudng Dai hoc K thuat. Mén hoc nay duge mang céc tén
gei khac nhau trong céc gido trinh & nudc ngoai nhu: “Strength of Materials”
ho#c “Mechanics of Materials”. Muc dich chinh cla mén hoc ta

— Trang bi cho sinh vién céc kién thic co ban vé lién hé giita luc tdc dong
len vat thé lam tir vat lieu nhét dinh va bién dang ctia vat thé db.

" — Phan tich mdi quan hé gilta cac dang ngoai luc tac doéng va Ung suét
phat sinh trong vét thé dé.

— Dua ra quy trinh tinh ton dé€ Iya chon hinh déng, kich thudc va vat liéu
hgp K cia céc chi tiét d6 khi chiu cac dang tai trong khéc nhau, nham da&m
béo d6 bén, do cling, d6 &n dinh cla vat thé ma vén tiét kiem dugc vat ligu.

Cuén “Sirc bén vét liéu” dugc bién soan difa trén céc gido trinh vé
mén hoc nay cla cac trnudng Dai hoe & My: Stanford University, Massachuset
University of Technology, Virginia Polytechnic Institute and State University,
Michigan University, lowa State University, Califomia State University,
University of Connecticut,... v&i mong muén cap nhat va mé réng nhimg kién
thitc truyén théng tfong cac gido trinh hién nay, nh3m dap tng nhu ciu phéat
trién va hoi nhap Qudc t&, tién tGi chudn hda chuong trinh dao tao Pai hoc.

Nbi dung cudn sach dugc bién soan theo chuong trinh khung clia Bé Gido
duc va Dao tac danh cho sinh vién ¢ac nganh Co dién 1, Co hoc Ky thuat, Co
khi ch€ tao may, vdi thdi lugng 3 - 6 tin chi. Nhiing van dé trinh bay trong
cudn sach nay déng thoi ciing 1a kién thitc c&t 161 t&i thiu d6i véi cac nganh
khéc nhu : Xay dung, Giao théng van tai, M4 - Dia chat, Hang khéng vii try,
Ky-thuat tau thiy,... Tuy theo dac thi cha ting nganh dao tao, ¢b thé sit dung
toan bd hosc mét phan néi dung céc chuong muc.

Cudn sach bao gébm 11 chuong (mdi chuong déu c6 phan I thuyét va bai
tap), néu cac kién thifc co bdn vé noi luc, tng sudt, bién dang, chuyén vi; cac
hinh thic chiu Ivc co bén: thanh chiu kéo, nén, uén, xoén, thanh chiju luc phic
tap; tinh todn 8n dinh; tinh-ehuyén vi bang phiigng phap nang luong; gidi hée
siéu tinh bang phuongphap lc: tinh (hd suat va bien dang clia ket cdu khi
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chiu i trong dong. Céc vi du, bai tap néu trong sach déu cd dang hoan toan
méi so véi cac gido trinh trong nudc va la nhitng vén dé cb tinh (ing dung
trong thuc t&, nhiéu &iém méi duge bd sung (myc 2.8; 4.6; 4.7; 5.5; 6.3.2;
6.3.3; 6.4; 7.4.4;, 7.6; 8.3; 8.5: 8.6, 9.4; 9.5; 10.1.1.+ 10.1.4; 10.2.3;
11.4.4 va phan phu luc). Mot s& hinh anh, d thi dugc dua vao nham minh
hoa sinh déng hon noi dung dé cap. , '

Téc gi2 mong muén cudn sach sé gbp phan dem lai niém hiing thy, say
mé cho cac sinh vién trong viéc hoc mén “Sic bén vat liéu” ndi riéng, va cac
mdn Co hoc ndi chuhg, ciing nhu gitip cac em hiéu sau hon, réng hon nhiing
Kkien thitc vdn rat “triu tuong” clia mén hoc nay va ap dung vao cong viéc cla
minh d& dem lai nhidu két qua co6 gid tri thyc tién. Cudn séach cling ¢b thé st
dung lam tai liéu tham khéo cho cac hoc vién cao hoc, cac ki su trong linh wuc
Co hoc vat rén bién dang, Ché tao méy....

Téc gid xin chan thanh cdm on cAc ban ddng nghiép, cac em sinh vién da
déng vién va gitp d& trong viée bién soan, hiéu chinh ban théoc. Tac giad ciing
xin chan thanh c&m on Nha xust bdn Gido duc Viét Nam da tao diéu kién
thuan lgi d8 cudn sach dude ra mat ban doc.

Trong qué trinh bién soan khéng tranh khéi thidu s6t, tac gia rdt mong
nhan duoc sy gép ¥ clia cac ban déng nghiép, ban doc gén xa va cac em sinh
vien, dé c6 didu kién chinh 19, hoan thién hon trong céc 1an téi ban sau. Cac ¢
kién déng gdp xin gli vé ;: Céng ty cd phén Sach Pai hoc - Day nghé, Nha
xugt ban Gido duc Viét nam, 25 Han Thuyén, Ha Néi, hodc theo dia chi: Bo
mén Stic bén vat lidu, Truting Pai hoc Bach khoa Ha Noi, s8 1 dudng Dai Cé
Viet, Ha Noi.

Ha ndi, thang 4 nam 2010

PGS.TS. NHU PHUCONG MAI



Chuong 1

KHAI NIEM VE UNG SUAT VA BIEN DANG

1.4. MO’ PAU

" 1.1.1. Muc dich, di twong nghién ctru c&a mén Strc bén vat Iiéu

Muc- dich chinh cta viéc nghién ciru Suc ben vt li¢u 1a cung cap cho
cac k¥ su twong lai phucmg tién dé phan tich va thiét ké cac chi tiét may
hogic thanh phin két cdu chiu hre. Cac k§ ning dé phén tich va thiét ké
gbm : xac dinh Ung sudt va Bién dang. Trong chuong nay d8 cap dén khai
niém vé ung Sudt.

Pbi tugng nghlen cuu cia Stc bén vt lidu 13 cac chi tiét may hodc
thanh phén két céu (dim cau, cdt chong, thanh gidng, truc truyén ...) duoc
1am tir nhitng vt li¢u c6 thuc (thép, gd, bétdng,...). Dé hiéu 18 Gng xir co
hoc cuia cac thanh phén chiu tai trong khéc nhau, didu quan trong 13 phai
biét duge cac dic trung co hoc cua vat lidu, duge xac dinh tir thuc ngh1em.
Ta chip nhén cic gia thuyét co ban vé vat lidu 1a : lién tuc, ddng nhdt va
dding hu'ong Tinh lién tuc cd nghla 12 khong c6 noi ndo rdng trong long
vat thé, vat lidu 1a dong nhét néu tinh chét co hoc tai moi diém 1a nhu
nhau, ding hudéng néu cac tinh chit d6 trén moi phuong déu nhu nhau.
Ngoai ra, bién dang cia vét ligu duoc coi 1 v6 cing bé so vdi leh thudce
clia vét thé.

Khi hé chju tdc d0ng tir mdi trudng ben ngoai (con goi la “Ngoa1 Iuc”,
vi du : trong lugng ban thén, phan lyc lién két, nhiét do, ap sudt...), gilta
céc thanh phin clia vat thé xuét hién lyc tuong tac chéng lai su bién dang
va gilt cho hé duoc can bing; hé luc do goi la “Noi lu'c” Su phan b6 ndi
luc d6 trén miit phang bét ky trong, long vit thé bao gdm ting sudt phdp va
ing sudt tiép. Thi nghiém cac mau chiu kéo - nen xac dinh dugc ng sudt
nguy hiém cia vat 1iéu di cho, tir d6 sir dung hé s6-an toan dé tinh toan ing
sudt cho phép cia vat thé dang xét. Tét ca cac dic tru:ng co hoc do s& giap



ngudi k§ su thiét ké céac loai chi tiét khac nhau théa mén yéu cau vé do bén
va diéu kién lam viéc cua két cau.

1.2. MO HINH HOA KET CAU

Phu thudc vao hinh dang va kich thude, két ciu dwoc mé hinh héa
thanh ba dang cht yéu: thanh hodc ddam (mbd hinh mot chidu); tdm & vé (md
hinh hai chiu): va kk6i (md hinh ba chiéu).

— Thanh 1a két cdu ¢6 mot kich thude (chidu dai) 16n hon rét nhidu so
vai kich thude mat cit ngang. Hinh 1.1 biéu didn hé khung bao gdm rat
nhidu thanh tao nén kién trac ddc déo cta san van dong “T6 chim” & Bac
Kinh — Trung qubc. Ciu “Céng vang” (hinh 1.2) 13 vi du vé mé hinh dam
chiu ubn, trong khi céc cap treo 1a thanh chiu kéo.

— Tém hoiic vé c6 mdt kich thude (chidu day) nhé hon rit nhidu so véi
céc kich thuée con lai. Trén hinh 1.3 ta thiy canh méy bay Boeing 1a mé
hinh tdm méng, con mai vom cia Nha hat 16n ndi tiéng & Sydney — Uc
(hinh 1.4) 13 mé hinh vo.

— Khéi 1a vat thé ¢6 ca 3 kich thuée chinh déu lém dang ké. Vi du nhu'
moéng clia cac toa nha, bé may, hay nhu dap thuy dién “Glen Canyon Dam”
(hinh 1.5) & Arizona — Hoa ky.

Hinh 1.1. San van dong “Td chim” — Béc Kinh — Trung quéc



Hinh 1.3. Canh may bay Boeing




Hinh 1.5. Dap thiy dién "Glen Canyon” tai Arizona — USA




1.3. KHAI NIEM VE NG SUAT

1.3.1. U’ng suét phap

Hinh 1.6 biéu didn thanh chiu tac dung ciia luc doc truc P, (mg sudt
phép trén mit cit ngang dién tich A x4c dinh bdi cong thirc:
-= | 1.1
°=A : ( | )
Trong d6 P 14 ndi luc tic dung trén mit cit ngang A. Ta thiy su phan

b tmg sudt 13 déu trén todn bd mit cit.
: AF
%, AA

A )
N e
~
~ ~N
P’ P _ o
Hinh 1.6 Hinh 1.7

Dinh nghia v& tmg sult phép fai diém Q bdt kp trén phan t6 dién tich
AA, chiu tac dung cta ndi Iuc AF (hinh 1.7) biéu dién nhir sau:

. AF .
= AIAI—I}OE : (1.2)
D¢ 1om ctia hop luc ndi luc phéan bb la: — _
J’dF . _[ch ' . . _ (1.3)-
2 e ,

Hop luc d6 phai can bing véi ngoai lie tic dung 1én mit cét ngang, ta co :
- P- de:jch - (1_-4)

Ung suét phap ¢6 déu duong néu chidu cia nod huong tir mit cét ra
ngoai (ung sudt keo) {ruong hop nguoc 1ai g01 12 115 Sudt nén. Pon vi cia
{rng sut 13 N/m”* hoic Pa.



Tir (1.1), ta thiy viéc thiét k& cac thanh phén chiu lyc doc truc bao gdm
x4c dinh tai trong cho phép ma két cdu co thé chiu duge, hoac lua chon dién
tich mat cét ngang sao cho théa mén didu kién ca vé& dd bén va v& mat kinh té.

Su phan b tmg sudt 12 déu trén mit cét ngang chi xay ra néu nhu
dudmg tac dung cia lyc tdp trung di qua trong tdm (hinh 1.8). Trong truong
hop luc tac dung léch tAm mot khoang cach d (hinh 1.9), ta ¢6 néi luc trén
mit cit ngang bao gbm luc doc truc P va momen ubn M = P.d. Khi d6 su

phén bé ciatmg suit s§ khéng phai la déu. Ta s& xét trong chuong 5.

PN P
C
N
Hinh 1.8

1.3.2. Ung suét tiép

Hinh 1.10 bidu dién dinh ¢
E

chiu téc dung cia hai luc bing ]

nhau nhung nguoe chiéu F va F’.

. . ‘ o | -
Ung suét tiép trung binh trén mat [ . ]
cit ngang xac dinh boi cong thirc: ]
_ . o
ST (1.5) D -
A A Hinh 1.10 _

Cong thire (1.1) va (1.5) duoe sit dung dé tinh émg sudt t6i han ciia cac

mdi not.
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1.4. ’NG SUAT TREN MAT NGHIENG BAT KY CUA THANH
CHIU LUC DOC TRUC

Xét mét thanh chiu lyc doc truc P, P* (hinh 1.11). Trén mat phéng
nghiéng mdt géc O véi mit cit ngang (hinh 1.11a), ta c6 thé tim céc thanh
phén luc phap tuyén F va_tiép tuyén V v6i mat dang xét A (hinh 1.11b) :

F=P.cosb; V=P.ssin 9 ' (1.6)
 Luc F bidu difn hop luc clia tmg sudt phép, con V 12 hop luc cia u‘ng
sudt tiép (hinh 1.11c):

ST . A | (1.7)

Ky hig¢u Ap la dién tich cua mét cat ngang thanh, con A, 1a dién tich
ctia mit nghiéng, ta c6: Ag= A, cosf, thay vao (1.7) ta duoc (hinh 1.11d):
_P.cos’® . . PsinBcos® (1.8)
A, A, :
Tir (1.8) ta thdy tng suét phap dat gié tri 16n nhét khi © = 0° (c6 nghia 14
khi mit phing vudng géc voi truc thanh) khi d6 1o, = KP” Khi 6 = 90°, tmg
- 0
suit phap va tiép déu bing 0, tirc 12 trén mit phéng song song véi truc thanh
khéng c6 tmg suat. Con khi © = 45°, ta ¢6 img suét tip dat gi4 tri 16n nhat:

P
= 1.9
Tmax 2A0 ( )
n- B “
N\ , o
P o P P \ P
a) _ n : b)
D -
Ao A F rd
— P \{é‘P — X{
2Y; . T
c) . d)
o ' Hinh .71 |
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a) b)
Hinh 1.12
Thi nghiém kéo miu thép 1.12a va nén méu gb 1.12b cho thdy su truot
gy nén boi Gmg suét tiép 1am thanh goc 45° véi truc cua thanh.

1.5. (’NG SUAT TRONG TRUONG HQP TONG QUAT

Xét vat thé chiu tac dung cia hé lyc P, Py, ... Ta cAt mdt mit cit di qua
didm Q bét ky, song song voi mét phing yz (hinh 1.13a).

)
-z/ b)

Hinh 1.13

Ky hidu AF va Avyr (hinh 1.13b) 1a cac thanh phin ngi lyc phap tuyén

va tiép tuyén trén phan t6 dién tich AA bao quanh diém Q, ta ¢ cac thanh
phén Gng suit trén mit cét dang xét xac dinh bdi cdng thire:
AF, AV, AV,

o, = lim st = lim Y . o1 =1lim
AA0 AA D — At A0 AA

(1.10)
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Ung sut phap o, trén mit phing vudng gdc véi truc x, chiéu ctia né
dwoc coi 1a dwong néu trimg véi chiéu dwong ciia truc x. Ung suit tiép Tyy,
Tz €0 hai chi sé: chi sé thir 1 chi phwong cla phap tuyén mat cét, chi s6 thir
2 ¢hi phuong cta tmg sudt tiép dé. Chiéu tmg sudt tiép duoc coi 1a duong
néu tring véi chiéu duong cua truc toa dg.

Tuong tu, ta ¢ thé x4c dinh cic thanh phin img suit khac ctia phén tb
bét k¥ trong vt thé chiu ngoai tue: cac tmg sut phap oy, 6,, o, theo phuong
X, v, z trong Umg, va c4c g sudt tiép bing nhau vé d6 16n timg d6i mot :

Tay = Tyx 5 Txz ™ Tox 5 Tyz = Ty (1.11)

Biéu thirc (1.11) c6 thé chimg minh tir didu kién cén bing cua momen
ndi luc dbi véi cac truc toa do.

1.6. CAC TIEU CHUAN THIET KE

Vide x4c dinh duge tmg sudt gitip cho ngudi k§ su co thé hoan thanh
nhiém vu thiét ké chi tiét may hoic két ciu dam bao d6 bén mt cach kinh té
va thuc hién tdt chitc nang hoat dong theo yéu cAu dit ra. P& nhim muc
dich d6, ta x4c dinh mdt s& tiéu chuin co ban sau vé thiét ké:

1.6.1. Tinh toan (ng suét nguy hiém caa vit liéu

Péi voi miu thir kéo (nén) lam tir vat liéu nhét dinh, thi nghiém thue
hién trén cac may thir cho phép xéc dinh lyc t6i da Py ma méu cé thé chiu
duoc. Luc thi da dé goi 1a lic t&i han. Ung sudt nguy hiém hay stng sudt bén
khi kéo (nén) ctia vt liéu xac dinh boi:

X | (1.12)

Tuong tu, cac thi nghiém khdc (xoén) c6 thé thuc hién dé xac dinh Ung
suét tip t¢i han, hay d6 bén t6i han khi xoén ciia vat liéu,

1.6.2. Tai trong cho phép hay ung suét cho phép. Hé sé an toan

Tai trong tdi da ma céac thanh phén két cAu c6 thé chiu duoc trong diéu
kién str dung binh thuong phai ludn nhé hon tai trong nguy hiém. Gia trj luc
bé hon do goi 1a tdi irong cho phép, hay tai trong thuc té. Ty sb gitra tai
trong nguy hiém va téi/frong cho phép 2of 144850 an tedn (factor of safety):
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Py

all

Hé sb an toan = F.S = (1.13)

hay Fs=2u (1.14)

Ga.ll

Trong thuc té, hé s6 an toan ludn >1 va thay @61 phu thude vao timg yéu
chu thiét ké cua két cdu.

Vidu:

Hai lyc 50 kN va 15 kN tac dung lén gia BCD nhu hinh 1.14a. Biét
ring day diéu khién AB dugc lam tir thép co ung suit nguy hiém bang
600MPa, hiy xac dinh dudng kinh cia day vé6i hé sb an toan bang 3,3. Chbt
C cling dugc lam tir thép véi u'ng sudt tiép nguy hiém 12 350MPa. X4c d1nh
duéng kinh cta chét C véi hé sé an toan ciling bang 3,3, tinh bé day clia 6 dor
tai C, biét tmg sut cho phép cia thép la 300MPa.

Giai : |

Giai phong lién két (hink 1. 14b) :

Phén luc lién két tai C gdm cac thanh phén C, va Cy, luc P kéo déy AB
xac dinh tir hé phuong trinh cén béng tinh hoc:

3 M, = 0; P.(0,6m) — (50 kN)(0,3m) — (15kN)(0,6m) = 0 = P = 40kN;
S'F, =0; Cx=40kN

S'F,=0; Cy= 65kN; C=/C7+C> =763 kN
Xét ddy AB : |
Ung sufit cho phép bang:

oy 600MPa

=——"———— = 181,8MPa;
F.S 3,3 ?

Thay P = 40kN, dién tich cho phép ciia mit cat ngang day la:
P 40kN

Amee=— """ =220, 10°m®
. o, 181,8MPa o

Oa =

" Hay %d? =920, 10°m% d,;, = 16,74 mm
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0,6m

50kN 15%N

v

50KN 15KN

0.3m | @3m
1

NIo

Fi . F=F=Cr2
d)
Hinb 1.14
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Ung sudt tiép tai chot C (hinh 1.14¢):
V6i hé $6 an toan bang 3,3, ta co trng sudt tiép cho phép:
o 350MPa
F.S 3,3
Do chét C gén vé6i 6 d& dbi (hinh 1.14¢,d) nén ta ¢6 :
C

Tan

=106,1 MPa;

=76,3kN / 2.106,1MPa = 360mm?;

A:
2

Do d6 %dz =360mm” ; dc = 21,4mm (chon dc = 22mm).

O d3 C (hink1.14d) :

Sir dung dc = 22mm, dién tich mit cit ngang ciia 8 d& 12 22¢. Do lyc téc
dong 1én mbi & 1a C/2 va tmg suét cho phép cia 6 12 300MPa, ta c6 :

C

20,

Vay : 22t = 127,2mm2; t=15,78mm (chon t = 6mm).

A= = 76,3kN/2.300MPa = 127,2mm>.

BAI TAP CHUONG 1

1.1. Hai thanh hinh try 4B va BC duoc
han tai B va chiu lyc nhu hinh BT1.1. Biét
dudmg kinh d; = 50mm ; d; = 30mm, tim (mg —
suat phap tai-mat cat o gilra thanh AB, BC.
Tinh d6 dan dai tai mat cit B, C, cho biét
médun dan hdi E = 2.10* kN/em™.

1.2. Hai thanh hinh tru 4B va BC dugc
han tai B va chiu Iwc nhu hinh BT1.2. Tim tng : =8l
suét phap tai mat cit & gita thanh 4B, BC. '
Tinh d& dan dai tai mat cit B, A, cho biét
médun dan hdi E =2.10* kN/em?,

1.3. Thanh BD cé dién tich mat cit ngang
800mm? lién két khép v6i thanh gip khic
ABC (hinh BT1.3). X4c dinh gia tr] cta luc P l 30kN
sao cho Umg suét phap trénmat cit ciia RD 13
50MPa.

b

dyq

300 mm

A0KN

250 mm

Hinh BT1.1
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135 mm, 240 mm

[
60cm 80cm
e 30kN | g ol |

A (%
40KN il

SIS SOOI | S - E——— I 450mm

[-+]
30kN
. 120 mm
Hinh BT1.2 I

P
Hinh BT1.3

1.4. Thanh tuyét di cimg EFG duge d& béi hé dan nhu hinh BT1.4. Biét thanh

CG c6 mat cit ngang tron dudmg kinh 2cm, xéc dinh tmg sudt phdp trén thanh CG.
B Pl

im_ m
Hinh BT1.4 Hinh BT1.5
1.5. Hai doan thanh bang g8 c6 mat cit ngang chir nhdt duge ghép dan bing keo
theo mit nghiéng nhu hinh BT1.5. Biét P = P’ = 11kN, xéc dinh tmg suét phdp va tiép
trén bé mat ndi ghép.

- 1.6. Li,rc P = 140kN tic dung 1&n thanh duoc ndi ghép béi hai doan gd theo mat
nghiéng nhu hinh BT1.6. X4c dinh {mg sudt phap va tiép trén b& mit ndi ghép.

@\/ :7/_:1&%7
Fomoouv HEIGENEAGY) -
Ht Vi

Ma 56 : .05/07/0008 _ T S 17

Hinh BT 1.6 : Himlr BT 117




1.7. Ong try biing thép c6 dudng kinh 300mm duoc lam tir thm mong c6 bé day
6 mm, va han theo dudng nghiéng mdt goc 25° véi mat phéng vudng gdc vai truc cha bng
(hinh BT1.7). Biét luc P = 250kN téc dung doc tryc éng, xéc dinh tmg sudt phap va tiép theo
cac phuong phap tuyén va tiép tuyén véi chd han.

1.8. Hé 6ng thép chiu lién két va ngoai lye nhu hinh BT1.8. Néu Gng suit phap trén
mbi &ng khdng dugc vugt qua 150MPa, xac dinh dién tich mét ¢t ngang ctia mbi bng?

PR R

Hinh BT 1.9

e 600 0 ————

IKNY¥

Hinh BT 1.8 a Hinh BT 1.10

1.9. Hai doan thanh bing nhya duge gén vao nhau nhu hinh BT1.9. Ung sudt tiép
cha keo dan khéng dugc vugt qué 950MPa. Hoi chiéu dai L ciia moi ghép phai bang
bao nhiéu dé chiu duoc luc bang 50kN?

~ 1.10. Tay quay duoc gin voi tryc truyén'cﬁarmcjt clra quay bang thép boi & khoa
hinh vuéng nhu hinh BT1.10. Néu Umg suat ti€p cla khéa khéng duge vuot qui
125MPa. xéc dinh kich thude nhd nhét a c6 thé sir dung, néu chiéu dai cia b khoa 1a
20mm. ' .

1.11. Ba tim mong dugc ghép boi ghét ¢4 dudng kinh 12mm nhu hinh BT1.11.
X4c dinh gid tri 16n nhat cita luc kéo P, néu:

a) Ung suéit phap 16n nhét trén mat cét chd ghép khéng vuot qua 350MPa |

b) Ung suét giita tAm va chdt khong vugt qua 650MPa

¢) Ung suét tiép 16n nhét trén mit cit chbt khéng vuet gua 240MPa

) D6 bén cét khi khoét 15 ciia vét lidu tai thm trén va tAm day 12 300Mpa.

Phwong the 60°
g0 :

: ot
‘Dai = 320mm

- .l.'Sl;i.r-n Pay = 120mm
. Hink 1.1 Hinh 1.12
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1.12. Xac dinh lue doc truc P 16m nhét c6 thé tac dung 1én khéi gé chiu nén nhu
hinh BT1.12, ndu doi hoi (ng sudt tiép song song véi thé g8 khong vuot qua 13,60MPa,
va trg suft tiép 16n nhét cia khéi gd khoéng vugt qua 8,75MPa.

1.13. Céc Gmg sudt tac dung 1én phan & tai mot diém ciia vét thé nhu hinh BT1.13.
Xéc dinh Ong suét phap va tiép trén mat nghiéng AB.

&0 MPu

50 MPa

Hinh BT 1.13 Hinh BT 1.14
1.14. Tai m6t diém cua két cdu chiu luc, tng sudt phép va tiép trén mat phing
ngang va thing dimg nhu hinh BT1.14, biét tng sudt phap trén mit nghiéng-AB 1a
25MPa (kéo). Xac dinh :
a) Ung sudt phap o, trén mat phang dung.
b) Pd 16n va chidu cua img sudt tiép trén mat nghiéng AB.
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Chuong 2

UNG SUAT VA BIEN DANG TRONG
HE CHIU TAI TRONG DQC TRUC

2.1. KHAI NIEM

Hinh 2.1. Cu day vang Cén Tho co nhip chinh dai nhat Béng Nam A (550m)

Trong chuong 1 ta dd phan tich ung suét trén céc thanh phin chiu luc
cna két cAu va lién két gifta ching. Ta cling da tim hiéu thiét ké ching sao
cho khong bi pha hily duéi tac dyng cua tai trong cho trude. Nhiém vu nay
con duge goi 1a kiém tra diéu kién bén. Mot van dé khac rit quan trong 1
cin xéac dinh bién dang cha vat thé dusi tic dung clia ngoai lye. Trong
chuong nay ta s& dé cdp t&i bién dang cia két cdu chiu tac dung ctia luc doc
truc (vi du: day cap €0a cau diy vang (It 2.1) chitjtac dung cia luc doc
truc, bd qua anh hudng cia tai trong 'gi6). Roang ta can tranh khéng cho
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vét thé chiu bién dang 16n, dé bao dam két cAu co thé thuc hién 6t chirc
ning hoat déng va sir dung. Ta s€ chép nhan gia thuyét v& vt liéu cd tinh
dan héi, c6 nghia 1a bién dang 1a vd clng bé so véi kich thude cia vét thé.
Tir bién dang, ta c6 thé x4ac dinh dugc (ng suét trong vt thé chiu tac dung
cla ngoai luc.

Bién dang dai ty dbi € 1a ty sb gilra bién dang dai tuong di va do dai
ban dau V& dd thi lién hé glua {mg suét o va bién dang & khi chiju tac dung
cla ngoa.l luc, ta thu dwoc biéu do vng sudt — bién dang. Dua vao bidu db do,
ta co thé x4c dinh cdc dic trung co hoc khac nhau cua vét liéu nhu : modun
dan hdi, va (mg suét phé huy cla vdr liéu déo va gion.

2.2, BIEN DANG DAI TRONG THANH CHIU LIFC DOC TRUC

Xét mot thanh c¢6 chiéu da:l L chiu kéo bou luc P. Ky hiéu bién dang dai

ty dbilae, taco :

g=2 o @1

Trong d6 : & 12 bién dang dai twong
dbi cha doan thanh .cé chidu dai 1 x
(hinh 2.2).

Goi AS 1a bién dang dai cia phén tb

TN

¢6 chidu dai Ax, ta c6 bién dang dai tai
diém Q xac dinh bdi cong thire:

eclim2® _ B (09

-0 A% dx

Gia sir thanh c6 chidu dii ban déu
L = 0,6 m va mat cit ngang khong dbi, H
d6 dan dai AL = 150.10°m, khi d6 tac6 Hinh 2.2
bién dang dai ty d6i la:

_AL 150.10°m / 0.6m = 250.10°

NN

Trén thuc té, bién dang dai ¥ dbi thudng dugc bidu dién bang %. Trong
vi du trén, thanh c6 swrthay-ddi-chiéu-dai bang.+250. 107%.100% = 0,025%.
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2.3. BIEU DO I’NG SUAT — BIEN DANG

Pé thu duoc biéu db dng sudt - bién dang, ngudi ta thudng thyc hién thi
nghiém kéo trén mau thix bing may kéo - nén van nang (hinh 2.3). Kich
thude ciia mau thir phai theo tiéu chufn cia A.S.T.M (American Standard

for Testing Materials).

Trén hinh 2.4, biéu d6 tmg
sut — bién dang dbi voi vat lidu
thép (con duge goi 1a vdr liéu déo,
nh: dbéng, nhoém, duya-ra...), ta
thdy tmg suét hau nhu khéng dbi
trong khi bién dang thay abi kha
16m sau khi vuot qua gici han chay
ctia vét liéu. Tiép theo d6 tmg sudt
ting 1én, 1am cho miu tiép tuc dén
dai ra cho dén khi dat duoc gia tri
t&1 han cua Ung suét (tuong tmg
khi mAu bi dat). Ta c6 thé chia qua
trinh bién dang thanh 4 giai doan
(hodc 4 mién): dan héi, chay, bién
dang héa ciimg, va co that,

Hinh 2.3. May kéo nén van nang MT5-300

o (kNfem?)
50
Oy
15
Mién

Mién dan hdi_l [chay déo | Mién bién dang hod ciing  |Mién co thit

\Gic’ﬁ han phéa huy

0,0012 0,02

0,2 0,25

Thép cacbon thap

Hinh 24.Bigu dd.xng Bbdil-bien|dang clia vat [iéu déo
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" Déi voi vdr ligu gidn, vi du nhu : gang, gbm, thity tinh, d4, bé tong,...
bidu d& tmg sudt — bién dang khi kéo khac vai khi nén (hinh 2.5). Ta thay
khong c6 suw phan biét giita d bén 16n nhét va dd bén khi pha hiy (khéng
thiy su co thit rd rang cta mat cit ngang ddi v&i vat ligu gion). Déng thoi
si pha huy cia vt liu gion nhanh hon so véi vt liéu déo. Mét khac, ing
sut pha hity khi nén cia vdt liéu gion 1on hon so v&i khi kéo (khoang 3—4
14n). Trén hinh 2.6 ¢6 thé quan sat thy cac méu thir bing thép va gang khi
chiu kéo va nén sau bién dang.

o MN/m?2
401
Nén
3071
204
107
Kéo
0 ) ) ) €
4,002 0,004 0,006

Hinh 2.5

Hinh 2.6

2.4. DINH LUAT HUC, MOBUN DAN HOI, HE SO POAT-XONG

Tir hinh 2.4, trén doan thir nhét cua bidu dd, ta thiy img suit o ty 1§ bac

nhét theo bién dang ¢, do d6 :
_ c=E. ¢ (2.3)

Biu thirc 1ién hé d6 goi 1a dinh ludt Hic (Robert Hooke, 1635-1703).
hé sb E g()i' 12 médun dan hdi cua vat liéu (Thomas Young, 1773--1829).
Pon vi ciia E giéng nhu don vi cta tmg suét (Pa, hodc N/m®). Gi4 tri 16n
nhét cia tmg suét khi sit dung dinh luat Huc goi 1a gidi han 1y Ié cva vat ligu.

Péi voi vat lidu déo, khi luc tc dung vuot qué gidi han ty 18, vat liéu
lam viéc trong mién chay déo, khi ta ha tai trong tic dung Ién vit liéu, s&
xut hién bién dang dir-herybitndeng déo-(doan-AD-+rén hinh 2.7).
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RARASSANNNANY NN

B B
G
b 5
[ o — L
O=0y - ~
| AT
e 1 .*
By /
Yy /
C ! c
' / .
/ / i c
/’ I/ A l
. D () .
A L > P
Hinh 2.7 Hinh 2.8

Khi thanh manh chiu tac dung ctia hrc doc truc (hinh 2.8), img suét toan
phin tudn theo dinh lugt Huc khi chua dat dén gi6i han ty 1. Ta con quan
sat thay su co thit ciia mit cit ngang (hinh 2.9).

PI

s
/I\\

.
s

Hinh 2.9
Do vit liéu 12 ddng nhit déng hudng, déc lap theo vi tri ciing nhu theo
cac phuong, ta ¢d : gy = &,. Thanh phén trén goi 1a bién dang ngang, va phu
thudc vao hé sé Podi-xong v (Denis Poison 1781-1840):

DAu (-) trong cong thirc trén chi sy trai dAu cta bién dang dai va bién
dang ngang. Hé s6 Poat-xong 14 dai lugng khong thir nguyén va ludn nhé
hon 1/2 trong mién dan hdi. Tir (2.3) ta c6 thé viét phuong trinh cia bién
dang duoi tac dung cua tai trong doc theo truc x:

GK . — i GX
Sf:_]—i]—’ gy =8, =Vy : (2.5)

Nhéc lai ring bién dang dai ty d6i xac dinh theo (2.1), ta ¢6 thé x4c dinh

- d6 dan dai cta thanh L _ehiu litc. dooyiruce P thee-eing thirc:

24



PL

AlL.=eL=——

AE

2.6)

Néu thanh gém nhiéu doan c6 mat cat ngang va vit liéu khéc nhau (ndi
hre, mit cit ngang va vét liéu nhu nhau trén mdi doan), ta c6 do din dai

toan phén xac dinh bai:

2.7)

Khi thanh c6 mit cét ngang thay dbi theo chiéu dai, ta co:

de_z j-de

f‘_lo

@.8)

Vidu 2.1. Xac dmh d6 dén dai ctia thanh béng thép chiu luc nhu hinh 2.10a,

cho E = 2.10°kN/cm? . L= Lo = 120cm; L3 = 160cm; A =

75kN 45kN .
!
K / 30kN
| —
120cm 120cm 160cm
a)
75kN 45kN
! /
f / 30kN
1 —t e i 3 |
C ‘ D
A B
| P —D 30kN
45kN | I
l
c
P ] D 30kN
|
B cl
P, D 30kN
L4 f -7——0 | ——
7
75kN  48kN
b)
Hinh 2.10

Az = 9011'1 A3 = 301’112.
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Gidi : Sir dung céc mit cit chia thanh lam 3 doan (hinh 2.10b), xét su
can bing cta timg doan ta cé: '
P; = 60kN; P, = ~15 kN; P;=30kN
Thay cac gia tri tim dugc vao (2.7), ta co:
PL, PL, Pl

AL = Z i% = A, AEE Ay 11:10%cm.

2.5. TRUWONG HOP CHIU LUC PHUFC TAP. BINH LUAT HUC
TONG QUAT

Bay gio ta xét mot phé.n'.'té cua hé chiu tai trong tac dung theo phuong
cua cdc truc toa dj, gdy nén cac ung sufit phép Ox, Oy, Oz, khac khong.
Truong hop nay goi 14 tai trong tdc dung da chiéu, chu y ring diy khong
phai 1a tradng hop tdng quat cua tmg sut, do khong c6 céc thanh phén tmg
suft tiép.

Theo nguyén Iy cong tdc dung, ta c6 thé xac dinh bién dang tuong img
véi truong hqp tai trong theo 3 phuong la:

. g, Z%[Gx -v(o, +Gz)]; &y :%[Gv —v(o, + Gz):l >

(2.9)
g, = %[GZ - v.(ox +0o, ):I ;
Céc bidu thire trong (2.9) duoc goi 1a Dink ludt Hilc tong qudt d6i vei
tai trong da chiéu, 4p dung cho vét liéu ddng nhét va ding hudng.

(1-2v}s, +o, +o,)
E

Hésé:e=8x+ay+ay: (2.10)

He sb e duoc goi la bién doi thé tich 1ty doi, con hé so: ~

E .
3(1-2v) ( )

201 1& médun nén ihoiena vat ligu.
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A

X
Hinh 2.11 Hinh 2.12
Ta xét trang thai chiu luc tdng quat ciia phan t6 (hinh 2.11). Trong
trudmg hop nay, tmg suét tiép s& lam cho phan 6 hinh 14p phuong bi thay
ddi hinh dang va tré thanh hinh hop nghiéng. Trong mit phing xoy, ta thiy
trén hinh 2.12, hinh vuéng ban dau tré thanh hinh thoi, va géc tao thanh sau

bién dang s& bang g— Yxy. Dai lugng vy goi 12 bidn dang géc twong déi

(bién dang truot). P6i voi vit licu ddng nhét, dinh luit Hic 4p dung cho img
sut tiép v bién da.ng trugt biéu dién theo cong thiic :
=G Yy Tye= G 1y2s e = G Txa (2.12)
Hé s G go: 14 mdédun truot, don vi glong nhu ctia {mg suat va phu
thudc vao vat liéu. Modun trugt lién hé vdi mddun dan hdi E va hé sb
Poét-x6ng v bai cong thiec :
E
2(1 +v)
Tap hop (2.9) va (2.12), ta thu duoc céac biéu thirc cta dinh luit Hic
tdng quat cho truomg hop Gmg suét phic tap.

2.6. BAl TOAN SIEU TINH

(2.13)

Trong nhidu bai toan, ndi luc khong thé xac dinh duoc tir riéng céc
phuong trinh can bang tinh hoc. Thuc té, cic phan lyc lién két (hay in s6)
khong thé x4c dinh dugc tir vide giai phong lién két va xét sur cin bing ciia
mot phin hé. Bai toan d6 goi 12 bai todn siéu tinh va cin bd sung thém cac
phuong trinh biéu dién diéu kién rwong thich bién dang, phu thudc vao hinh
hoc cua hé.
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Vi du 2.2; Mot thanh ¢ chleu dai L, mét cht ngang A, modun dan h01
cia véat liéu E; dat vao trong mot bng ¢o cing chiéu da1 mit cat ngang Ay,
m6dun dan hoi E; (hinh 2.13a). Tim bién dang dai cia dng va cia thanh khi
chiu luc P tac dung lén dia cimng tuyét d6i & ddu thanh?

Ong (Az; Ez)

8
AN

Pia civn N
- . = aed o, \
P
0 o
o
N

o o 0

. Hinh 2.13
Giai: Goi P, va P; 1 ndi luc twong tmg trong thanh va trong ng, ta c6
thé tach hé thanh 3 thanh phén (hinh 2.13b, ¢, d). Tir so d6 cubi (hinh 2.13d),
ta c6 phuong trinh can bing: Py +P,=P _ (2.13)
R6 rang mot phuong trinh can bang khong du dé xdc dinh Py va P2. T
didu kién thanh va éng dugc lién két cimng tai dia, do do céc bién dang dai
cta chung phai bang nhau: AL, = AL, , ap dung cong thie (2. 6) ta co:

PL  PL
AL, == : AL, =—2— 2.14
VEA, T EA, @14
P P |
Hay : 12 2.14’
ay EIAI E2A2 ( )
Giai hé (2.13) va (2.14°) ta thu dugc:
PAE, ., PAJE, 2.15)

P=——1t— e

TTEA +EA, T T EA +EA,

Ta d6 ta c6 thé tinh bién dang dai cua thanh va éng bing cach thé
PL

2.15) vio (2.14): AL =———
(2.15) véo (2.14) BA, + EA,

28



2.7. BIEN DANG DO ANH HPONG CUA NHIET O

Néu nhiét 46 cia thanh c6 chidu dai L thay déi mot lugng 14 AT, thanh
s& dan dai (co lai) mét heong béng: _ :
AL =g, (AT). L (2.16)
Trong d6 o 12 hé sb dan né vi nhiét, don vi 1a 1/C° '
Thay thé AL™ vao bidu thirc (2.1) (v6i x = L; 3 = AL), ta rit ra bién
dang dai ty dbi cua thanh do nhiét d6 1a:
g7 = a. (AT) (2.17)
] T (2.17), ta thﬁy khéng c6 fg sudt gy nén do bién dang b&i nhiét do
(néu thanh c6 hai dau tu do).

2.8. HIEN TUQNG TAP TRUNG NG SUAT

Trong trudng hop thanh phin chiu luc cia két cAu ¢6 su gian doan vé
kich thude, nhu bi khoet 15 hodc mat cit ngang thay ddi dét ngdt, img suit
c6 thé tip trung cao gln chd bi gian doan. Hién twong d6 goi 1a hién tucmg
_ Idp trung ing sudt, dong mot vai trd quan trong trong qué trinh thit ké.

Hinh 2.14 biéu din mot tAm mong voi 16 tron tai gitra tAm, ta thiy tng
sudt phan bé gin mép 16 cao hon dang ké so v6i noi khac. Két qua nay c6
thé rit ra tir thue nghiém hodc tir Ly thuyét dan héi (S.P Timoshenko &
Goudier, Theory of Elasticity, Mc Graw Hill Book Com., N.Y 1953):

K = Jmax (2.18)

O

Trong d0: Omax 1a Gmg suét 16n nhét trén mat cit ngang; Gave 14 ing suét
trung binh tai chd hep nhét cua mat cat; K goi 1a hé sb tap trung tng Suft.
Hé s nay phu thude vao ty sor/d, voirla ban kinh 13, d 1 hai 14n khoang cach
tir dudng bao ciia 16 dén chidu dai tm, ty s6 d6 cang ting thi K cang giam.

. T
2
——— e — - -

Hinh 2.14
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Péi voi tAm ghép tir nhiéu
manh ¢é bé rdng khac nhau, K phu [
thude vao D/d, trong d6 D.la bé fl":——\'
rong lon nhét, d la b réng nho - — -
nhét. Khi D/d cang tang, hé sé K | \‘
cang lén. Do dé sy chénh léch vé
chiéu rong cia tdm cang lam ting Gave
hién tugng tap trung img sut. _ , a)

Trén hinh 2.15a biéu dién su
phan b ung sudt theo chiéu rong
cha tim chiu kéo theo chidu dai.
Hinh 2.15b cho thdy su phén bd
tmg suét phip ce theo gbc cuc O
trén mép 16 tron ban kinh a cna 180
tdm chiu kéo bdi luc P theo
phuong x. Ta thiy 6 tai mép trén
va duéi cta 13, Umg sudt dat gia tri
gép 3 13n so véi tai mép 16 theo
phuong ngang. Do d6 hé s6 K=3
dbi voi truomg hop 16 tron.

150

210

A Hinh 2.15
Néu 16 c6 hinh elip véi ban truc 16n a, ban tryc nho b, chiu luc theo

phuong song song véi ban truc nhé (hinh 2.16), ta ¢ cong thic:

O pax =P (1 + —] (2.20)

b

* Y
|

p
X

JILLLL
=t

=]
‘**"*!

Hinh 2.16

Tir (2.20) ta thiy 18 cang hep (a >> b), hién tuong tap trung Umg sut
cang 16n, d& gay nén sy pha huy két chu. Hién tuong @6 can dic biét chi ¥
trong céc két chu vo.5.15, tau thiy, may bay,... khi yéu cau thiét ké doi ho
phai khoét 13 trén céc tAm vimuc dfch lapyaphey st dung.
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BAlI TAP CHUONG 2
2.1. Déy thép c6 chidu dai 60m chiu lyc kéo 6kN. Biét mddun dan héi cia vat ligu
- E=200GPa va chidu dai ddy thay d6i mot doan 48mm, xac dinh :

a) Dudng kinh nhod nhét cha day; '

b) Ung suit tuong tmg cua day.

2.2. Mét bng bing gang chiu tai trong nén. Biét mddun dan hdi E = 69GPa va
bién dang dai 16n nhat 12 0,025%, xac dinh :

a) Ung suét phap 16n nhét trong dng;

b) B& day nhé nhét cia thanh éng, néu lyc nén bang 7,2kN va duong kinh ngodi
cua ong 1a 50mm.

2.3. M6t thanh nhém mit ¢t ngang hinh vudng ¢6 dd dan dai khéng dugc vuot
qué 1,4mm khi chiu kéo. Biét E = 7OGPa va ng suét cho phép khi kéo 1a 120MPa,
xac dinh:

a) Chidu dai 16n nhét cho phép clia thanh;

b} Kich thude cho phép clia méat cat ngang, néu luc kéo bing 28kN.

2.4, Hai éng hinh try, mét éng bing thep, bng kia bang ddng dugc ghep vao nhau tai C
va bi han ché béi hai dau lién két cling tuyét d6i tai A va B (hinh BT2.4). Biét E, = 200GPa ;
E;=105GPg, xac dinh:

a) Phan Iyc lién két tai A va B;

b) Bién dang dai tai C.
Bon vi: mm
C
180 120 100 100

P E
‘ E
Vo A . C D E - b =1

Thep B Ping ———= (o) oH]
. E £
/ BOKN 40KN g
4 Q
[ { o :

|
d = 40mm d = 30mm "

Hinh BT2.4 Hinh BT2.5

2.5. Ba thanh thép (E 200GPa) chiju lyc P = 36kN {hinh BT2.5). Cac thanh AB
va CD ¢6 dién tich mat cit ngang 200mm’, con thanh EF ¢6 dién tich 625mm’. Xac dinh:

a) Sy thay d6i d6 dai cha thanh EF;

b) Ung suét phap trong mdi thanh.

2.6. TAm dong duge can ngudi co kich thude nhu hinh BT2 6, bé day tAm 0.5cm.
Xéc dinh hé sb goc sau blen dang ciia mit nghiéng bibt hé sb gdc trude. bién dang 13 :
4:10, khi tm chiu tac dung-enahre-doetrueP-=45kN.Cho-Ey= 105GPa, v = 0,33.
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Gy=80MPa

PLLEE b

P = 45kN P = 45kN @,=160MPa
B

of tHHtHHH e

12clm
20mm
IRERBRRRRRRES

Frtirittt
20mm

Hinh BT2.6 Hinh BT2.7

2.7. Mét phén t§ hinh vudng kich thude mbi canh 20 mm duge v& trén thanh cua_
dng thép chiu 4p sut bén trong. Sau khi chiu lyc, ing sudt trén cac canh cta phan t6
nhu trén hinh BT2.7. X4c dinh sy thay dbi géc (theo %) cua dudng chéo DB cia hinh
vudng do ap suit gy nén ? Cho Ey, = 200GPa, v =0,3.

2.8. Luc P gdy nén bién dang dai coa ¢t thép D 14 0,0075mm (hinh BT2.8). Xac dinh:

a) Bién dang dai cha thanh nhom C; ' *

b) Bién dang dai cda thanh hgp kim nhém C néu ¢ khe ha bang 0,09mm tai chd
ghép nbi gitra B va D trude khi lyc P tac dung.

Hinh BT2.8 Hinh BT2.9

2.9. Bién dang dai cia thanh treo c6 mat cit ngang thay d¢bi theo chiéu dai (hinh
BT2.9), chiu tic dung cia trong lugng ban thin theo quy luft 73% , trong doé v Ié trong
lu’o’ng riéng cha vét liéu, y 12 khoang céch tr ddu tu do cia thanh, va E 12 médun dan
hdi coa vat liéu, xac dinh :

a) Sy thay déi chidu dai cha thanh do trong luong ban than.

b) Bibn dang dai tfing BN Clia thanh s Vo chidu daiban déu L.

¢) Bién dang dai 16/ nhét etia thanh. '
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2.10. Mét thanh bing thép chiu nhiét d6 phan b khong déu, giy nén bién dang
dai ty 1& voi binh phuong khoéng céch t6i ddu thanh khéng bi nhiét dé tac déng
(g = kx?). Néu bién dang 13 1250um/m tai diém gifra cia thanh cé chidu dai 3,00m,
xac dinh: :

a) Sir thay ddi chidu dai ciia thanh do nhiét d6 gy nén;

b)' Bién dang dai trung binh cua thanh so véi chidu dai ban déu L;

¢) Bién dang dai 16m nhét ciia thanh.

2.11. Mét tAm vai sir dung trong két chu duge bom cing (di) chiu téc dung cia
céc Umg sudt theo hai phuong nhu hinh BT2.11: o, = 120MPa; o, = 160MPa. Biét cic
déc trung clia vét lign vai 1a: E =87GPa ; v = 0,34, x4c dinh su thay ddi chitu dai cua:

a) Canh AB; b) Canh BC; ¢) Pudmg chéo AC.

y

Hinh 2.11
2.12. Trong nhidu trudmg hop, cc lién két vat Iy han ché bién dang xay ra theo

mot phuong.ndo d6, vi du &= 0 khi dng dai chiu tai trong nhu hinh BT2.12, khi d6
khéng c6 chuyén vi theo chidu dai tai moi diém cia bng. Mit cit ngang ban ddu phing
van gitt nguyén 13 phing sau khi chiu lue va cdch nhau khoang cach khong ddi. Hay
chi ra ring trong trudmg hop d6, dugc goi 14 trang thai bién dang phdng, ta cé thé biéu

dién o, &, v g, nhu sau ;

6, =V (0xt 0y) 3 €, :%[(1—\:“‘3)csx -v(1+v)6y];

g, =%[(1 - e o, —v(l+ v)crx:l
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—, -
~—_ . Ox
T = g |
S nm
‘Hinh BT2.12

2.13. a) Déi véi thanh chiu tai trong nhu hinh BT2.13, x4 dinh sy thay dbi vé
chidu cao va thé tich ctia éng try bing dong;
b) Giai phin 2) gia thiét ring tai trong 1a 4p sudt chét long véi o, = oy = 6, = ~70MPa.

A5 mm

85mm

) P

N
ov=-58 MPa
E=105 GPa
v=0.33

135mm
/|
Hinh BT2.13

2.14. Nam 1989, Jason - mdt thiét bj tham do duéi day bién co trang bi diéu khién
bing TV, ¢ trong lugng 35200N duge tha xubng do siu 644m dé chup va gii hinh
anh ciia tau bj dam & ngoal khoi Italia 1én tau chi huy trén mét blen Thiét bi dugc treo
trén didy cap bang thép réng cd dién tich mét cit ngang 452.10°m? , mé dun dan hdi
E = 200GPa. Phin giira 16i ddy chia day cap quang dé truyén tin hleu I&n trén mit bién.
Xac dinh d6 din dai cua day. Biét rang su ndi cha day cap duoc bo qua , va khong ké&
dén anh hudng cta bién dang soi cap quang. (Jason chinh la thiét bi di chup dugc 14n
dAu tién hinh anh tau Tifanic bi ddm nim 1986).

2.15. Nam 1989, heé théng cap quang trang bi cho nganh buu chinh vién théng cé
thé cung cp 40.000 cudce dién thoai ciing mt lie duge dgt duéi day Théai Binh Duong
tir bor bién Cahfomla dén Nhat Ban voi khoang cach 13300km Blet nhiét d§ trung binh
trén mit bién 1a 22°C va khi xudng day bién giam con 5°C. Hé sb dan nd vi nhiét cia
vit ligu 1a 75.10%°C. Xac-dinh_chilu dai can thiét cla diy dé du khoang céch
13300km. '
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Chuong 3

DAC TRUNG HINH HOC CUA MAT CAT NGANG

e e ]

3.1. KHAI NIEM

Trong chwong 2, ta thiy img suét va bién dang ciia thanh chiu kéo-nén
ding tim khong phy thude vao hinh dang clia mat cit ma chi phu thudc dién
tich mit cit ngang. Tuy nhién, dbi véi thanh chiu céc dang tai trong Khac
(ubn, xoén,...), img suit va bién dang lai phy thudc vio hinh dang va cach
bd tri mit cit ngang. Viéc chon hinh dang ciing nhu bd tri sép xép hop ly
mit cit gitp ting cudong 4o cling clia thanh, va do d6 nang cao tinh chiu luc
ciia két cAu. Trong chuong nay ta s& xét dén céc dic trung hinh hoc clia mét
cét ngang anh huong dén d9 cimg cua thanh.

3.2. MOMEN TINH, TRONG TAM CUA HINH PHANG

Y Y4

Hinh 3.1 : Hinh 3.2
Xét mot hinh phing dién tich 4 trong mat phing xy (hinh 3.1). Ky hiéu
x va y la toa dd cua phén t§ dién tich d4, ta dinh nghia mémen tinh (hay
momen cip mdt) cua dién tich A dbi véi truc x, v twong Gmg nhu sau:

Q, = [ydA ; Q, = [xdA (3.1)
A A

35



Céc dai luong d6 c6 thé co ddu (+), (-) hay bing 0 phu thude vao vi trf
ctia truc toa 6, don vi cia mdmen tinh la m’ hay mm’.
Trong tAm C ctia dién tich A c6 toa dd X va § (hinh 3.2), xdc dinh boi
cbng thire: ' _
jdi:AE; jydA=A§ : (3.2)
A A

So sanh (3.1) va (3.2) ta thiy su lién hé giita mémen tinh va toa d§ trong tam:
Q, =Ay; Q, =Ax ' (3.3)

" Néu hé truc xy di qua trong tam mit cét, ta 6 Qx = Qy = 0. Ta goi hé
truc 46 1a A¢ truc trung tdm cua mét cit ngang.

y

=
X X
Hinh 3.3 Hinh 3.4

Néu hinh phang ¢6 truc dbi xtmg (hinh 3.3), ta c6 mdmen tinh d6i voi
truc do6 bing 0, nén hinh phang ¢6 thm dbi xung (hinh 3.5), momen tinh ddi
véi truc bét ky di qua tdm db6i xtmg déu biang 0. Thit vy, do mbi phan tr
dA tuong tmg véi phéan tir dA” déi ximg, do toa do cua chung la dbi nhau
nén cac tich phéan (3.1) bang 0. Do d6 trong tAm hinh phang nam trén truc
dbi ximg, hodc trung vai tAm déi xtumg.

Vidu3.1:

Cho hinh tam gidc c6 day b, chiéu >
cao h (hinh 3.5). Xac dinh: ol =l 4

a) Moémen tinh O, ddi véi true x.

y j

b) Tung d¢ trong tdm y cua trong 0O b X

tam mét cét.

Hinh 3.5
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Gidi :
a) Moment tinh Oy
Ta chon phén t6 dién tich la dai hep co chidu dai u, chiéu day dy tai
diém cach day mot khoédng bang y. T quan hé tam gidc déng dang ta co:
: u h-

b h h

- Hay: - dA =udy = b—h—dy
Mémen tinh cia hinh phing dbi véi tryc x bing:

bh-y ., _b 2 b, ¥ ys}
Q= [yda = [yp2Vdy=2 [(hy-y*)dy = hi-
.Ajy_fy_hyhf(yy)yh[z 3

Q, =z bb? | | (3.4)

b) Tung do troné tam.

!

Tir (3.3), véi A =% bh, ta c6: Q, = A; %bhg - [% bhj? —y=—h

3.3. MOMEN TINH VA TRONG TAM CUA HiNH GHEP BO!
NHIEU HINH DON GIAN

Ay

Xét hmh thang c6 dién tich 4, ta ¢ vl Ay
thé phan tich thanh cac hinh don gian (]| Ce
(hinh 3.6). Ta c6 mdmen tinh cta dién _ . \A
tich A duoc xac dinh i : - .

_ o| o
Q, = [ydA= fydA+ [yda+ [yda Gy N
A Al A2 A3 o) X
Hay: Q_= ZAiYi_ (3.3) Hinh 3.6

Trong &6 ¥,, ¥, vd ¥, 1a tung 4§ trong tam cua cac dién tich thanh -
phén A, Ay, A;. Truong horp tbng quét,. tacod: |
Q =2 A Q, =Y Axi (3.6)
Pé tim toa dd X va Y cia tr(_)ﬁg tam C cua dién tich 4, ta thay
Q, =AY va Q, AKX vao(3.6)
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AY =Y Ay AX=Y Ax 3.7
Tir d6 co6 thé xac diﬁh duoe X, Y :
ZAi;{-i _ ZAii
i Y= (3.8)

S S S

Vi du 3.2: Xac dinh trong tm C cua dién tich A (hinh 3.7a)

y i
80
g W
20 20 o
o [ ] M-
© C s
[
® =
[4r]
It
[E=y
AN | ) _
40 040 X
a) b)
Hinh 3.7 . E
hai hinh chiy

Giai : Chon hé truc toa ¢ nhu hinh 3.7b va chia hinh thanh
nhét c6 dién tich Aj, A,. Do tinh d5i ximg nén C nim trén truc Y, hay X =0.
Ta lap bang cac gia trj ciia dién tich va trong tdm cia cac hinh thanh phén:

Di&n tich, mm2 ¥;, mm A, mm
Al (20)(80} = 1600 70 112 X103
A2 (40)(60) = 2400 30 072X 10°
D Aj=4000 D Ay =184x10°
i i

Tur d6 ap dung cong thirc (3.8) ta c6:

Ay,
?w; Vi _ 184x10°mm® — 46mm
ZAi — 4x10°mm®.
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Vi dy 3.3: Xac dinh mdmen tinh cta phén dién tich A’ phia trén truc x’
di qua trong tdm C cta hinh trong vidu3.2 (hmh 3.8a)

y : Ty T
N 80
) <
A N ! A
e ,% —+
g a, [0 | Ter
o
137 ~H
[¢] % [8] X
40
a) b)
Hinh 3.8

Giai : Ta chia hinh A’ thanh A, va As (hlnh 3. Sb) Ta xéac dmh tung d6
y', VA y's clia Aj va A; rdi biéu dién moémen 1:1nh Q ¢ cua dlen tich 4"’ dbi
voi truc x° dudi dang: '
Q. =A1?1 +A3?3 _
Vay ta co: Q= (20 x 80)(24) + (14 x 40)(7) = 42,3.10° mm’
Chu y : Ta ciing c6 thé rat ra Q’, tir biéu thirc mémen tinh dbi voi truc
trung tdm cua dién tich A phai bang 0:
Q, =A,y'=A0)=0
Hay : Qx = Q' + Q7% =0; Trong dé6 Q”x-1a mbémen tinh coa phé“m dién
tich mat cét bén dudi truc x
T do: Qp =-Qx 69
Viy Q'x = Q"¢ =+42,3.10° mm’

3.4. MOMEN QUAN TiNH CUA MAT CAT NGANG

#

3.4.1. Mémen quan tinh dé6i véi mét truc

Tir hinh v& 3.1, xét phan td dién tich dA véi toa d9 x, y, ta dinh nghia
mémen quén tinh (hay mémen bac hai) cia dién tich A dbi véi truc x, va 'y
nhu sau:
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I = [y’ dAL = [¥dA; I, = [xy dA (3.10)
A A A .

Biéu thirc cubi cliing con dugc goi la mémen qudn tinh Iy tdm. N6 co6 thé .

c6 gid trj (+), () hoic bang 0 tiy theo vi tri clia truc toa d6. Khi Jy= 0, ta
goi hé truc xy la hé truc qudn tinh chinh. Néu Q.= Qy= Jxy= 0, ta goi hé
truc do6 14 A¢ rruc qudn tinh chinh trung tdm.

3.4.2. M6men quan tinh d6i v&i mot diém

Ta dinh nghia mémen quan tinh cta dién tich dbi voi mdt diém (hay

mdmen qudn tinh dic cuc) nhu sau:

phan t6 dién tich dA (hinh 3.9). Mémen quén tinh

Jo = [p*da , (3.11) -
A

Trong d6 pla khoang cach tir diém O dén (__xﬁ.* -

ludn khong am, don vi cia nd 1 m* hodc mm*. Q \/ X

40

Ta ¢0 su lién hé€ sau:
Do p2= X2+ yz, nén : Hinh 3.9

Jo = [p*dA = f(x* +y*)dA = [y*dA+ [x*dA
A A A A

Hay : Jo=Jx+ Jy : (3.12)
Bdn kinh quan tinh cta dién tich A ddi véi truc x, ky hiéu 12 1, xéc dinh boi:

I
I =Ar®; r =, [ - (3.13
X X rx A . ( )

Tuong tu, kinh quan tinh d6i v6i truc y va ban kinh quén tinh dc cye :

I J,
'ryz\fx? : I'O.:J; . _ (3.14)

Gitta cdc ban kinh quan tinh ciing c6 su lién hé twong ty nhu trén:

rf=ri it : : (3.15)
X ¥



Vidu 3.4: . : - Y

Xéc dinh mémen quan tinh d8i véi truc x va *hiz dy
bén kinh quén tinh twong tng cita hinh chir nhat K B
(hinh 3.10). ‘ %&E
a) Mémen qudn tinh I, ‘ o | x
Ta xét phén b dién tich 1a dai chir nhat ¢ lb |
bé day dy, chiéu rong b. Ta co: ‘ 4
dh =y dA=y'(bdy) Hinh 3.10

L= [yat="| yoan=5ily]

—-h/2

+hi2 3 3
=lb(ﬁ_+h_)
—~hi2 3 8 8

Vay: I, :Ebh3

b) Bdn kinh qudn tinh ry,
1

Tir (3.13) tacé: I, = r}%A;Ebh3 =12 (bh)
Hay : ry —h/12

Vidu 3.5:
Xac dinh cac mémen quén tinh cta hinh tron ban kinh c.

a) Mémen qudn tinh djc cuc: Xét phan té_ dién tich hinh vanh khén co

ban kinh p va bé day dp (hinh 3.11). Ta cé: Y
dJp = p?dA = p*(2rp dp) /g/*
(7355

Jy=[pda= ijz (2zpdp) = 27rcfp3 dp
A 0 _ S0

7 7%
n
&/

Hinh 3.11
b) Mémen qudn tinh.doi véi mét truc: Do doi ximg nén I =1,.

1
Vay: Jg =5nc4

: 1 4
Hay: I, =1, :ch

Bang 3:1 bidu diZn dic trung hinh hoc ciia mot sé hinh don gian

a1



Bang 3.1. Bic trwng hinh hoc clia mot sé mat cat
' théng thwong

Yy 3 2
b bhr
IV L Wy =2
T X= 12
Ye= 3 y=2 w =
. 36 2
C [—i—
Lo} b X
Y 4R 4 3 3
. _R 0 D 2R
_ yo= Jy = Jy = W, =T Qy =2
/"\— 3n X=N "2 °T 73 X773
c < | ~042R ot
Y, =
o4 x= 1152 _ D
of g Wy =Wy =——
- 64
D o=Ta
y ot
Jy =dy =——
X =vY 54 W TI:Ds .
0 X= g
nD4
g
R W =3.‘i’
o ° 18
¥ dx =dy ; Wy =Wy
_mt 1_[2]“' 0 g)“
o % X 64 D 32 D
_d )
74 *=p T
d 4 a1 |Weo==511-13
7D d 16 D
3 D
y bh? bhZ
Jy = — Wy =—
ST X~"7g
3 2
hy nb
by =20 L
Y= Wy
= 5)
b
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3.5. CONG THU'C CHUYEN TRUC SONG SONG
Gia sir ta ¢6 truc toa d(f). X di.-qua trong tim C .
ctia dién tich A va mdmen quan tinh d8i véi truc do > !/\.f\

14 L. By gi¢r ta x¢t truc x bt ky song song voi x* c’ X
(hinh 3.12). Goi y I khoang cdch tir phén t6 dién ~ |®

tich dA dén truc x, ta ¢o: J, = jy dA

Hinh 3.12
Goiy’la khoang cach tir dA dén tryc x’, ta c6:

y =y +d, v&i d 14 khoang cach gitta hai truc, thay vao cong thirc trén

ta duorc : _
J = jy dA = j(y +d)?dA; J, = jy'2dA+2djy dA+d2[dA (3 16)
Tich phan dau ctia (3.16) 12 mémen quén tinh I, d6i véi true trung tAm x .
Tich phan thit hai bing 0 do truc x’ 13 truc trung tdm. Cudi cling ta duoc :
I, =Te +Ad? (3.17)

Tuong ty nhu vay ta thu duge cic cdng thic chujzén’ truc song song :

I =T, + Ac? o
I =Tey +Acd ~ (3.18)
J, =Jc + Ad? |

Trong décla kiioéng cach gilra truc y va y’, hodc giita diéxﬁ C va diém O.
3.6. MOMEN QUAN TiNH Cl’JA MOT SO HiNH GHEP

Ta cé thé 4p dung cong thirc chuyén truc song song & trén dé tinh
mdmen quan tinh ciia mét s6 hinh ghép tir nhu'ng h1nh don gian.

Vidu 3.6:
Xac dinh m6men quan tinh I, cta vit (hinh 3. 13) d6i voitruc trung tm x’.
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~

26

10 [10,

d~ 24

20 20

4

? Ja=16

SN

40

£y
t=]

Hinh 3.13
Giai:
Tu vi du 3.2, ta co trong tdm C & khoang cach bing 46mm tir mép dudi
cta dién tich A.
Chia A thanh hai chit nhét A; va Ay, ta co:
Hink chit nhgr Ay

v (L), :—11§bh3 =%(E:‘.%Omm)(ZOmm)3 =53,3x10°mm"*

Ap dung cong thirc (3.17) ta co:
1), = (I,c ), +A,d] =58,3x 10° +(80x 20)(24)2

=975x 103 mm*
Hinh chit nhdt Ay:
Tuong tu: (Ix-), ;Tl-z—loh3 = i(40)(60)3 =720x10*mm*
(@), = (Ix), + A,d2 =720 x10° + (40 60)(16)2

=1334x10°mm*
Toan b6 dién tich A. Cong céc. mdmen quan tinh ciia hai hinh thanh
phén, ta dugc mémen quén tinh Ix cia toan b dién tich:
CTo=(1), + (1), =975x10°mm* + 1334 x10° mm*
I = 2,31x10°mm* , .
Vi du 3.7¢ X4c dinh trong tAm va momen quén tinh d6i vai truc trung
tam song song v6i canh déy cta hinh trdn bi khoét rdng (hinh 3.14).
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X :
! SIC, Y/ e=5em W/ . ¥ c X4
R=20cm Y257 |C. I ' % Xz
0 | 0
a )
Hinh 3.14

Giai:

Ky hiéu hinh 1 13 hinh trén to ban kinh R, hinh 2 12 hinh tron nhé ban
kinh r. Chon hé truc Cyx;y véi C) 12 trong tdm cua hinh 1 lam hé truc quy
chiéu. Do truc y 1a tryc d6i x(mg nén ta c6 xc = 0, tung d¢ yc duge xac dinh

boi cong thire: y. = (i"

Trong do6:
Q,, =Q%) - QY =¥¢,-A; ~¥e, Ay =0~ (-5mr*) ~1570,8cm®
A=A, - A, =n(R* - 1") ~ 942,5cm”
1570,8
943,5
Trong tam C nam phia trén truc x; khoang cach 1,67cm.
Tir d6 hé truc CXY, véi truc CY = Cyy 1a hé truc quan tinh chinh trung
tdm clia méat cit ngang. :
‘Cac momen quén tinh chinh trung tdm la:
=19 -1 T =P -1
Ap dung céng thirc chuyén truc song song, ta co:

4
Ig) _ Ig) T y% A = % +1,67%.7R?

Dodétacod: yo = ~1,67cm

. 4
. I(XZ) — Iilz) +(yc + e)z_Az =1tz—+(1,67 +5)2.‘n:]‘.‘2

i ' I, 107400cm*

4 4
Tuong ty: I, = a7 —%—z 117810em?
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3.7. CONG THU'C XOAY TRUC

Néu xoay hé truc xy di mt goc o (hmh 3.15) ta c6 lién hé giita céc toa
dd cll va mdi nhu sau:

u=xcosc + ysina E
‘ { Y | (3.19)
V=¥yCOoSO — X81na

Thay cac toa dd u, v vao cong thie tinh mdmen quén tinh dbi véi hé
tryc méi: I = Ivsz 1= Iugd_A I, = IuvdA . ta co:
L+I, 1, -1

L= + Y.cosZ20 -1 sin2a
2 "
L+I, I -1, . :
= - cos2a+1_ sin2a (3.20)
Y 2 2 Y -
I -1 .
I, = Y sin2a + 1, cos 2a
2
Y i
Y dA
y| . A
-~
AN e
//
v X \\]
0 X X
Hinh 3.15°

Tir (3 20) ta rat ra tinh chét: L+L =T, +1I —const (3.21)

Néu hé truc uv 1a hé truc quan tinh chinh (I, = 0), ta 6 tir biéu thirc
cudi cia (3.20):

-2 S c
tan 20 = ————— (3.22)
I,-1,

Thay céc gia tri cua goc o théa man phuong trinh (3.22) vao bidu thire
cua I, I, trong (3.21), ta thu dugc cac momen qudn tinh chinh cha mat

cit ngang:
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I +1 I -1 Y ,
fos = 2\/( i
(3.23)

DL+ I -1 Y
I S ARy S R
mimn 2 \/[ 2 J Xy

Vong tron tam € ndm trén truc I, thoa mén :

I +1 L-LY
xo =t ”;R=\/{ : *’]-uxyz (3.24)

2 2

goi 1a vong tron Mo quan tinh (hinh 3.16).
)
II.I\’

Hinh 3.16

Vidu 3.8:
Xac dinh trong tim va mdmen quén tinh chinh trung tdm cua hinh thang

(hinh 3.17a).
Giai : ' :
Chon hé truc Oxy ban dau nhur hinh 3.17a . Chia hinh thang thanh hinh

chir nhat ABEO va tam giac CED, céc trong tdm cioa chung Gl(%; %) va

4 4 .4
G,(3+—=;=) da biét.
2( 3 3)
Mbmen tinh cia hinh d3 cho d6i véi truc Ox va Oy xéac dinh nhu sau :

Q, = 3.7.Z +4—24% ~84,16cm*;Q, = 3.7.§~ +%—4(3 + %) ~ 66,16cm®

Do d6 toa dd cua itong tAm & 1a: 1y, = % ~ % 9em; X, = % = 2,28cm
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3cem v
A B
A—b ] B
5 I
[+
«@ I
C | c
£ G X
r?_ G, | __1_l|_ __1_\* A
| G X
| E D i :
0 7em 0 RN D
a} b)
I '
v y 138¢cm?
69cm?
Li
G 271°
X 0
e \
\ .
c)
Hinh 3.17 -

Ta ké hé truc GXY va hé truc G; x; y1, G2 X2 y2 di qua trong tAm cua cac
hinh thanh phan, song song v6i hé truc cii (hinh 3.17b), ta co: G1(-0,78; 0,6) ;
G2(2,05 ; -2,17). Mdmen quéan tinh ciia hinh ghép d6i v6i hé truc trung tim

GXY 1: |
=1, +Y3 A +1 +YgA,

3

3
_37 +(0,6)°.3.7+ 44", (2,17)*.8 = 188,09cm*
12 86 .

I, =1, +X5 A, +1, +X5,A,

4.4® 5 .
a0 +(2,05).8 ~ 69,25cm

Tuong tyr, momen quan tinh ly tam 661 Vé#he truc GXY 1a:

, _
= 7‘2 +(0,78)%.3.7 +
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Iy =1, + Xo, Yo, Ay + Ly, + X, Yo, Ay

2 42 -
=0.+(-0,78).(0,6).(3.7) + "=~ +2,05.(-2,17).8 ~ ~48,97cm’

X1¥1 x2¥1

Chi ¥ ring trong biéu thirc trén ta str dung cdng thirc tinh mémen quéan
tinh ly tdm ctia hinh tam gidc vudng kich thudc b va h doi véi hé truc trung
tAm song song vdi cac canh (ban doc c6 thé ty chimg minh) :

b*h?
~ =g
Tir két qua trén ta tinh cic phuong clia hé truc quan tinh chinh trung tdm:
' 2,  2.48,97

tan 20 = -

= ~1,42
I, -1, 138,09-69,25

20, = B55%a, = 27°;
2a, ~55° +180%a, = 117° _
Hinh 3.17c¢ biéu dién vong tron Mo quan tinh cia mét cit ngang
Vi du 3.9. X4c dinh trong tdm va mdmen quén tinh chinh trung tam cua
hinh ghép (hinh 3.18a).
L 100x63x10 C 200x76x5,2

Q

& o

<4l

s

Zo

11

Hinh 3.18 a)
Céc théng sb hinh hoc ciia thanh chit C va L nhu sau:
C200x76x5,2: I,= 1520cm* ; I, = 113cm* ; A = 23,4em’; 2o = 2,07cm;
h =20 cm. B
L100x63x10: I, = 47”,lcm4 s Iy = 154cm® 3 A= 15,5cm2; Xp = 3.4cm;
yo = 1,58cm; I, = Imin = 28,3 cm*
— Trong tdm mét ct
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Q,  842.155

. ~92.15
Vo= A = Suris54054  2roem)
% = Q,, _2,62.23,4+(-8,95).155 0(cm)
° A 99 +15,5 + 23,4 :

— Momen quein;tinh clia _‘ihép gdc: _
Thép chit L (hinh 3.18b) : Iy = Imee=Tx + Iy — Iumin
=47,1+154 283 =172,8 cm"
I

xy

Iy g
_ L ;
Ay ~ T )Ty — L)
o =y L), = L)
=H\F 154172, 8)(154 98,3) = —48,7(cm*)
' Ta 1dy dau trir cho Iyy vi truc quén tinh chinh nim & goc phan tu thu
nhét va thi ba.

tanc, = ;tana, =

Xy
Iy - Imax

(tan o, ).(tan dz) =1

— Mémen quén tinh déi véi hé truc trung tam :

I ﬁZle

20311

+92,15%1,1,10 + 1520 + 2,15%.23,4 +

+ 47, 1+6,27%.15,5 ~ 3055(cm*);

3 o
I, =>1 = 20-L1" | 113+2,62°23,4+154 +3,95"15,5
i 12
~670(cm");
I, =1, =0+262(-215)284+ (-3,95).6,27.15,5 — 48,7
~—566(cm*);

— Phuong ciia hé truc quan tinh chinh:

21
tan 20 = —— = 2.566 -~ 0,475
1,1, 3055-670
20, = 25°24'; o, =12°42;

%0, = 25°04 =180 7, 1102742
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Trén hinh 3.18d bidu difn hé truc quan tinh chinh trung tim ctia mét cAt.
— Mémen quan chinh chinh: :

2 - . ; ‘ 9
_ I +1, N I -1 VI = 3055+670 (3055—670] + (=566)°
ey 2 2 v o2 2 |

min

I ~3183(cm'); I, = 543(cm*)

“uv
% g
N vy x v
G STy
4 \aa oy
0
\ / Iy Ly
' _I_min D
Ly
‘ .
b) i
Ya vy
m | ? LY C 200x7645,2
QR W\ ros a7 0\ e
0, §/ ‘Y
L 100x63x10 $ ‘ « .
Ny 245 % 102‘*42'20
0, Y o, * X x1 42
W
y _
I o
N -
|/$ PIIITTETN .
c) ! d)

—
—_

Hinh 3.18
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BAT TAP CHUONG 3

3.1. Xac dinh trong tdm v& mdmen quan tinh dbi v6i truc x, y (hinh BT3.1a),
mdmen quan tinh ly tdm (hinh BT3.1b).

p.cos@
y T
dA=pdBdp
& §
fard
0 % o
R}/ . Z
hd \e d
X
T
a) . b)
Hinh BT 3.1 _
3.2. X4ac dinh trong tdm va mémen tinh ciia cdc hinh BT3.2a, b:
y lg - y
oo R
\© J * ¢
N / | .
e | O -
a) b)
Hinh BT 3.2

3.3. Xac dinh chidu cao h cua mit cit ngang chir T (hinh BT3.3) sao cho truc trung
tAm xx cach day mot khoang bang h/4, biét b = 20cm vat= lcm.

3.4. Xac dinh ddy nho x cia hinh thang sao cho trong tdm C cia hinh nim trén
dudmg thing AB (hinh-BT-3.4).Xéc dinh-tung.dd.ye-cia trong tim?

52



A
2t i
h h C
n x 0 Py X < 1
yc 4
&
; e
b a
Hinh BT 3.3 Hinh BT 3.4

3.5. Tinh mémen quan tinh ly tdm Jg, V& Jyoye ctia hinh tam gidc vuéng ABC.

Piém O tring véi trong tdm clia tam gidc (hinh BT 3.5).

y
c S
YU V (] .
: " C457x 64 D) a
AT o
= N\ v
e & X C203x 28
N
X ‘ 3
A b B
£ _ NN RISTERR, -
£102x102x158 ~  a) b)
Hinh BT 3.5 Hinh BT 3.6

3.6. Mbt thanh ghép gdm hai thanh dinh hinh c6 mat cit ngang va kich thuéc nhu
hinh BT3.6. Xac dinh cac mdmen quén tinh chinh trung tm va h¢ truc quan tinh chinh

trung tam.
3.7. Xéc dinh mdémen quan tinh chinh trung tdm va h¢ tryc quan tinh chinh trung

tdm coa mit cit hinh tam giac kich thudc nhu hinh BT3.7.
. by v

"

48mm
>

24mm
&)

B)

Hinh BT 3.7
- 53



3.8. X4c dinh mdmen quén tinh di v&i hé truc trung tdm (hinh BT3.8a) cla mit
cét ghép béi hai thanh ¢6 kich thuée nhu hinh BT3.8b.

2em

C152x19

- W102x19

a) . b)
Hinh BT 3.8
3.9. X4c dinh mdémen quan tinh cGa mat cit nhu hinh BT3.9 déi véi:
a) Truc x; b) Truc y; ¢) Truc z di qua gbc tea dd O cla hé truc xy va vudng géc
vGi mit phing cha mat cit ngang.

100mm

0@6\ 1 l
100mm 1 60mm
3

| 150mm [50mm x
a) b)
Hinh BT 3.9

3.10. X4c dinh mdmen quén tinh cia [ /

mat cit ngang nhu hinh BT3.10 dbi v6i: 17y, dy

a) Truc x

b) Truc z di qua gbc toa dd O ciia hé
truc xy va vubng goéc véi mit phing cia y2=2x y
mit cit ngang (phan gach chéo nhu hinh 1cm
BT3.10). '

2cm

Hinh BT 3.10
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- Chuong 4

XOAN THUAN TOY

ﬁ

4.1. KHAI NIEM

Trong chuong nay, ta s& nghién ciru v& thanh chiu Xoin va xéc dlnh ung
suft, b1en dang duodi tac dung cia tai trong. Thanh g01 1 chiu xodn thudn
tuy néu nhw trén moi mit cit ngang chi c6 mdt thanh phin néi luc 1a mémen
xoan Vi du trong cac nha may thuy dién, tubcbin quay giy nén mdmen
xoén déi véi truc va truyén chuyén dong t¢i md to ciia mdy phat dién hodc truc
ctia may phét dién bang stic gi6, hay chén vit clia tau thuy (hinh 4. 1).

b)
Hinh 4.1.

a) May phét dign bang stre gid ; b) Chéan vit tau thay
Khi truc trén chin-the-dung-ciia-mdmen xoéin,ta chdp nhan gia thuyét
v& mat céit ngang luondudn phang Vadd kighpinoc khong thay doi. Ta cling
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coi bién dang nim trong mién dan héi va tudn theo dinh luit Huc. Viéc

nghién ctru sy phan bd cda tmg suét trén mit cft ngang, cling nhu bién dang

clia truc s& giup ta thiét ké truc truyén théa man diéu kién bén va didu kién cimg,
Xét truc tron chiu tac dung cia cip

“mdmen xofn bing nhau nhung nguoc C £ .
chidu & ’hai dau T va, T’. Trén mit cat
ngang bat ky, ta c¢o thé xdc dinh mémen 2 ‘-
xodn néi lyc bang T. Ky hiéu p la q@

khoang cach tir lyc dF dén truc cia thanh

B
(hinh 4.2), ta c6: C
- [pdF =T 4.1 T T

A ' ' C
Mat khac dF = tdA, trong d6 © 1 b)

Ung sudt tiép trén phan t6 dién tich dA,

ta duoc: B : ' Hinh 4.2
[praa =T (4.2)

A

Chu ¥ ring gia thuydt v& su phan bé déu ctia (mg sudt phip s& khong
con dung dbi v6i tmg suét tiép. Ta cin nghién ctru bién dang cua truc dudi
tac dung cha ngoai lurc.

4.2. BIEN DANG CUA TRUC CHIU XOAN

Hinh 4.3 biéu difn truc c6 mét déu
ngam, tai dau tir do chiu tic dung cla

mdmen xoin T. Trén mat cht ngang, ta
nhan thdy doan AB ban diu song song @)
v6i truc thanh thi sau bién dang léch di
mot goc ¢, goi Ia géc xodn. Thuc
nghiém cho thdy goéc xoin ty 1§ véi
moémen xodn va chiu dai cna truc. Cﬁn
chi v ring gia thuyét-vé-mat-cit-meang
phing chi ding v6i hinh frén (hodc vanh

Hinh 4.3
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khén), con ddi voi cac loai mit cit co
hinh dang khac thi khéng 4p dung duge
gia thuyét d6 nira. Vi du, déi v6i thanh
mat ¢t hinh chir nhét chiu xodn s& ¢6 d6
vénh va do d6 mit cit khdng con phing
nita. Tinh chit dic biét d6 cha mit cit
hinh tron c¢6 thé giai thich badi sy dbi
x{ng truc véi géc xodn bat ky, .

Ta 6 thé thdy tir hinh 4.4 v6i bién
dang gé'c rit bé v, d6 dai cung AA’ ¢o

thé xac dinh béi: o
AA’=yL - (4.3)
Mit khac, ta ciing c6: . , .
AA’=pd ' (4.4)
Tix d6: y= %‘1’ ' : (4.5)

Nhir vy, bién dang géc trén mit cit ngang cila thanh tron chiu xoén #
1é tuyén tinh v6i khoang cach tir diém dang xét dén truc thanh. Bién dang

gbc 1én nhét dat duoc trén bé mat cia truc: -

_ch
Y ey = I ) _— _ . (4.6)

V6i ¢ 1a ban kinh cia mit cit ngang truc. Do dé bién dang goc co thé

biéu dién phu thudc khoang cach p:

y = Flmax - (4.7)
: c .

4.3. CONG THUC I'NG SUAT TIEP VA GOC XOAN -
4.3.1. Ung suat

Ta xét trudomg hop HOMEH LoiH T4¢ AUnE 180 ¢ §ao cho tng suét tiép
chua vuot qua gisi han ¢hdy. Theo dinki'lwat FIGe tAng quat, ta co:
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t=Cy (4.8)

Trong d6 G 13 médun truot ciia vét lidu. Tir (4.7) ta ¢6:

Gy = %Gym | | (4.9)
Tir (4.8) va (4.9), ta thu duoc :
| =Br | (4.10)
C .

Ta thdy tmg suit tiép phan bb theo quy ludt bae nhét phu thude khoang
cach dén truc thanh (hinh 4.5).
D&i voi mit cét hinh vanh khin c6 ban kinh trong ¢; va ban kinh ngoai

Co, ta co:
™
“

a)

Tmax 1 ? T max
|

e
P
c -

. Hinh 4.5

e =8 4.11)

min "~ Tinax

Cy
Hop luc ciia cac momen ndi luc tac dung 1én mit cit ngang truc phai

can bing v6i momen ngogi luc T: Jp'ch =T
A

Chit § dén (4.10), taco: T =2 [p*dA (4.12)
c A
Tich phén & vé phai chinh 12 mémen quén tinh ddc cuc cua mét cét
ngang, do do: T="ma? - | : @.13)
C
Hay: <, :-% . (4.14)

- Cbng thire (mg SUAT 114D tai diém bAt k3 trén mit ¢at ngang c6 dang:

58



r=—F (4.15)

R ey e e & . 1
Mo6men quan tinh ctia mét cét ngang tron c6 dang: J = Enc"

Bay gio ta xét hai phin t& a va b trén b2 mit cla truc chiu xoin
(hinh 4.6). Do cic mijt ciia phén t6 a song song hoic vubng géc voi truc
‘thanh, trén céc mit d6 chi ¢6 tmg sudt tiép xdc dinh béi cong thirc (4.14).
Bi v&i phan t6 b, cic mit nghiéng mét géc bét ky so véi truc thanh sé& chiu
ddng thoi ca tmg sudt phép va tiép. : '

- @g@

Hinh 4.6
Khi b& mgt phén t6 tao thanh goc 45° so voi truc thanh, ta c6 thé xac
dinh luc F tac durig 1én mat do nhur sau:
Trong dé Ay 1a dién tich cia mét vudng goéc vai truc thanh. Ky hiéu A

1a dién tich cia mat nghiéng mdt goc 45°, ta c6: A= Ag+/2, do d6 tng sudt
phap trén mit nghiéng duge bidu dién boi:

F_TuuBoV2 | 4.16)

= =1
A AO‘\/§ max
Tuong tu, ta c6 thé thu dugc trén mit déi dién cia phan tb c6 tmg suét
Nhu vdy, tmg suft tdc dung trén c4c mit ciia phan t4 nghiéng mot goc
45° so v&i truc thanh 1a g suit phdp va c6 gid tri bing + Tmax.

Mau thi nghiém lam tir vét ligu déo chiu xoén bj pha huy theo mat
phing vuong gbc voi truc thanh. Tuy nhién, véi vat lidu gion, miu bi pha
huy theo phuong tao thanh goc 457 véi truc thanh, tuong vng voi tng sudt
kéo dat gid tri I6n nhit (binh4:7).
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Hinh 4.7. Thi nghiém xo&n va méu thir bing thép, gang sau bién dang
Vi du 4.1. Truc BC v6i dudng kinh trong va ngoai tuong tng 14 90mm
va 120 mm, truc AB va CD dic véi dudng kinh d, chiu tac dyng cua tai
trong nhur hinh 4.8. ‘
Xacdinh:
a) Ung suét tiép 16n nhét va nhd nhét cta truc BC;
b) Dudmng kinh 16n nhét cua truc AB va CD néu tmg sudt tiép cho phép
cta ching la 65MPa.
© Giai
a) Truc BC : o
J =g(024 —e )= g((o,oe)** —(0,045)")=13,92.10"°m"

Ung sudt tiép 16n nhit: trén mit ngoai ca truc, ta ¢é:
T =Ty = TocCs _ ZOkNm'(O;?GT) = 86,2MPa;
: J ©13,92.107°m ‘ :

* Ung suit tiép nhé nhét: theo cong thic (4.11), ta co:

Tmin _;_c_l ;hoac min —
T q, [ 86,2M P2 60pIm

max

T ST

. 7| =64,7MPa;
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b) Truc AB va CD. Ta nhén théy ca hai truc déu chin mémen xodn 13
T = 6kNm va ¢6 Ty = 65MPa. Ky hiéu ¢ 14 ban kinh ctia tryc, ta ¢o:

= ; 65MPa = OLRME ; ¢=38,9. 107 hay d = 2¢=77.8mm

5

Hinh 4.8
4.3.2. G6¢ x0dn

Tir (4.6),taco thé xac dinh lién hé gitta bién dang géc va mémen xoén:

, T Te ' :
= Tmax _ 2 4.17
Toax =" TG .17

So sanh vé phai clia {46} va (4.47); fathw duge:
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_TL
=G : (4.18)

Véi ¢ 1a goc xoén ciia thanh c6 chidu dai L, bidu dién bing radian.

Péi vsi truc gdm nhidu doan c¢6 kich thudc mat cit ngang va vat liéu
khéac nhau, nhung céac dai luong d6 va mémen néi luc la héng sé trén mbi
doan, ta c6 cong thirc tinh goc xofin nhu sau:

» TL,
=3 i 4.19
=357 (4.19)
Pbi véi truc ¢6 mit cét ngang va vit liéu thay dbi theo chidu dai, ta cé:
L
Tdx
= |—== ' 4.20
= [ &3 (4.20)

0
Vi du 4.2. Truc AD dugce ngam tai D va chiu tic dung ctia mémen x04n A
nhu hinh 4.9. Mét 15 ¢6 dudng kinh 44mm dugc Khoan réng tai doan CD
ctia truc. Biét vat ligu la thép c6 G = 77GPa, xac dinh gée xo#n tai mit cit A.
Giai : Truc dugc chia thanh 3 doan c6 mit cit ngang v mdmen X04n
néi luc khong ddi trén mdi doan. Ding miit cét ngang trén doan gilta A va B,
xét su can bang ciia doan bén phai, ta co: '

250N.m

2000N.m

153mm

250N.m @ ’

Hinh™4.9
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"M, =0; (250Nm) - Tag =0 ; Tap = 250Nm;
Tﬁong_ twr v6i mat cét gitta B vaC: -
S"M, =0; (250Nm) + (2000Nm) = Tac=0; Tsc = 2250Nm
Do khong c6 mémen x0an tac dung tai C ﬁén: |
| Tep= Tec =2250Nm

Mémen quan tinh ddc cyc clia mat cat ngang:

Jyp=oct = g_(o,-owm)‘* =0,0795.10 m"*

Jgo =2 (0,080m)" =1,27210'm" (0.030m)’

Jen =2 (e, ¢, = 7{ (0,080m)" - (0,022m)"} = 0,904.10°m*

Géc xodn: V&i G =TIGPataco :

’ ' TiLi 1 TABLAB TBCLBC TCDLCD
=2 AT T h + +
da=2. GJ, G ( Jac Iep )

i

Jap

5, = 1 (250Nm).(0,4m)+(2250Nm)(0,2m)+(2250Nm)(0,6m)
A 77GPa| 0,0795.10°m* 1,272.10°m* 0,904.10°m*

=0,0403 rad.
4.3.3. Goc xoén cua truc truyén dong
Hinh 4.10a biéu dién hai truc AD va EB, v6i ban kinh ra = 2rg, cung
chidu L va médun trugt G, duge gén voi banh rang tai C. X4c dinh goc xoin
tai E cta truc EB khi mémen xoén T tac dung tai E.
Truéce hét ta c6 goc xodn hrong dbi trén truc EB x4c dinh bai :

TL
¢EB f%“ba =“(‘§

Do déu D cha truc AD ¢b dinh, gbc x_o_én ctia banh A béng_ géc X0&n cla truc:
5o T,oL _2TL
ASoG] o Gd
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Péau ngam

A =
=

b)

Hinh 4.10
Mat khéc, ta nhan thdy ra.¢a = ra.¢s (hinh 4.10b), va theo gia thiét

ra=2rg, taco: ¢B g, =26,
I'B

4TL
GJ

Miit khac, goc xoén cla truc EB xdc dinh tir cng thie:
, _MTEBL._IE_.
, BTG GJ
Géc xoan ta1 E thu duoc nhur sau:

4TL TL 5TL
bp = b5 + 0oy = GJ G

Tu d6 ot ra; bg =

4.4. BAI TOAN SIEU T_TNH KHI XOAN

Khi lién két clia truc ¢6 cac phan lyc lign két khong thé xéc dinh tir cac
phuong trinh can bing tinh hoc thudn tay (hay khi sb &n s6 lon hon 56
phuong trinh cin bing-tinh-hoe);-ta-goi-dé6-la-bai todn siéu tinh. Ta c6 thé
giai bai todn d6 bang cach thémuicipidng fiinh tuorng thich bién dang.
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Vi du 4.3. Mot tryc tron AB ngam hai dAu, c6 chidu dai 30cm, dudng
kinh 2cm, trong d6 doan co chidu dai 15cm duge khoan rdng bdi dudng
kinh 1,5 cm tir ddu B. Truc chiu tac dung ciia mémen xoén 90Nm tac dung
& giita (hinh 4.11). Xac dinh mémen phan lyc lién két & hai diu truc.

Giai : Xét sy can bing cia truc, goi Ta va Tp 12 cdc mdmen xoin phan
luc lién két & hai dau truc, ta c6: Tat Tg= 90Nm.

Do mdt phuong trinh chua di dé xdc dinh hai 4n s8, ta c6 bai toén siéu
tinh, can thém vao mét phuong trinh biéu didn géc xoén tai ddu ngam pha1
bang khong: ¢ = g1+ ¢2 = | |

Hinh 4.11
Trong d6 ¢; va ¢, 1a goc xo#n tai cac doan thanh AC va CB.
T,L, TyL,

Ap dung (4.18), taco: ¢=-A"L Gl I
1 2

Tl = 0,683 Ty

Giai theo Tp, ta co Ty =

12
Thay gid tri d6 vao phuong trinh cn bang tinh hoc, ta dugc:
1,683TA =90Nm; Ta=53 A47Nm

Vi du 4.4: Truc gdbm thanh CD dic bang ddng (Gg = 45GPa) gin véi
thanh EF rong bing hop kim nhém (Ga = 28GPa) c6 161 bén trong bang thép
(Gs = 80GPa) ngam tai hai ddu va chiu momen xofn T = 54kNm
(hinh 4.12a). L5i thép ctia thanh EF dugc gin voi vo nhom bing dai tai E
sao cho phéan thanh nhdém va thép hoat dong nhu mot khéi. Dai D va E duoc
gin voi nhau va khe hé.cla.dinh.vit.cho.phép.dai D xoay mdt géc 0,03rad,
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truée khi thanh EF chiu luc. Xac dinh émg sudt tiép 16n nhét trong mbi
thanh ¢6 vt liéu khéc nhau. '
Giai: Ta tach hé bing cach giai phong lién két nhu hinh 4.12b

Ta+Ts

[T

YU AT

c)

bl

Ts

5]
l Bmc/l 0,0%rad

Hinh 4.12

Mbmen xodin chua biét 14 Tg & dAu trai, va Ts, Ta & ddu bén phai thanh,

bidu @5 mdémen xodn trén hinh 4. 120; ta c6 phuong trinh cén bﬁng tinh hoc:
Ty + Ts+ Ta = 54.10°Nm (a)

Ta can thém véo hai phuong trinh tuong thich bién dang nira. Trén hinh
4.12d 13 biéu d6 goc xodn cua toan bd thanh, con & hinh 4.12¢ la goc xodn
ciia thanh ddng tai D bang tdng goc xofn do khe h&r va géc xoén cia thanh
nhdm va 161 thép. .

Ta c6 : O = 85 (g6¢ x0an cia thanh nhom va 16 thép nhu nhau) (b)

O =04 + 0,03 ()

Céac phuong trinh trén co thé bidu dién qha mdmen xodn tac dung trén
timg doan thanh.

Truéc hét ta tinh dac trung hink hocycia matcit ngang :
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Ja = (n/2) (60°- 30%) = 19,085.10° mm* = 19,085.10° m*
Iz = (W2) (60¥ = 20,3610° mm* = 20,36.10° m*
Js = (/2) (30%) = 1,2723.10° mm* = 1,2723.10° m*

T (a) ta co . ‘

twdn Tads | Tads gy 00

Cy Ca Cg
15.20,36.10°° L a19, 085.10°° . 15.1,2723.10°°
60.107° 60.10°% 30.107°
Hay : 167, + 161, + 215 =2,646.10°N/m? (d)
Tuwong ty, tir (b) tacd : M = —TiES—
Guey Gs_cs
w14 (L)
28.10°.60.10° 80.10°.30.10°°
Rt ra : 8t =974+ 324.10° B (e)
Ch GACA .
Tyl 1,(1,4)
45.10°.60.10°  28.10°.60.10°
Rutra: 10ta=71s 43)
Giai hé (d), (e), (f), ta thu dugc .
1A= 52,9 MPa; tg =100 MPa ; 15= 75,6 Mpa.

4.5, THIET KE TRUC TRUYEN

Vai tré cua nguorl k¥ su 1a lua chon vét liéu va kich thude mat cit ngang
cta truc chiu xodn, sao cho tng sut tlep 16m nhét ciia truc khong vuot qua
giéi han cho phép, khi truc dugce cung clp boi md to ¢6 cdng suét va van téc
cho trude, .

=54.10*(Nm)

Tir (c) tacod : +0,03

0,08

Lién hé gifra mémen xoéin va cong sudt biéu dién boi cong thie: -
P=T.o : (4.21)
Trong d6 o 14 van téc géc [rad/s]. Chu ¥ ring : @ = 2xf, véi {14 tén s6
ciia chuyén dong quay [ l/s}. Ti (4.2 byia co
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P=2nfT
Hay: T=——, f=1/60 | 422
2nf

Trong d6 n 14 s§ vong quay trong mét phut.
Thay thé T vao (4.12), ta c6 thé xac dinh dudmg kinh cho phép cta truc

T (4.23)

tir cong thirc sau: —
c 1

max

Véic 1'a bén kinh clia mét cht ngang truc.
4.6. XOAN THANH MAT CAT NGANG KHONG TRON

Nhu d3 néi & phan trén, sy phan bé coa Umg suft va bién dang trong
thanh mit cit ngang tron khéng thé 4p dung d6i v6i thanh mat cat ngang -
hinh dang khéc. Ta s thiy déi véi mat cét hinh chit nhat, img suft tiép bing
khéng tai cac diém goc, trong khi déi voi mit cét tron, tmg suét tiép lai dat
gi4 tri 16 nhét tai chu tuyén. Tir Ly thuyét dan béi (S.P Timoshenko &
Goudier, Theory of Elasticity, Mc.Graw Hill Book Com., N.Y 1953),
phuong phap tuong tur mang méng cho phep x4c dinh su phén bd clia tng
suét tiép va bién dang d6i v6i thanh chiu xoén mit cit ngang khéng tron.

Hinh 4.12 -
Xét thanh mit cit ngang chit nhét chiu xoén (hinh 4.12). Ky hiéu L 1a
chidu dai thanh, canh dai va canh ngén ciia mit catlaavab(a>b), T 1

mémen xoén tac dung 1én thanh, ta cé thé x4c dinh Umg sudt tiép lén nhét tai
hai ddu mut cia canh dai theo cong thirc k¥ thuat sau (viéc ching minh

cong thite duoc néu trongsach da.dan O fEn)
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Tmax

T

c,ab®

Gée xodn duge xac dinh boi:

b= c,ab’G

(4.24)

(4.25)

Cac hé sb ¢y, ¢ phu thude vao ty 1¢ cuia a/b va dugc cho trong bang 4.1
va biéu dlen trén do thi & hirh 4.13. Ta nhan thy tir bang 4.1 ring khi
ab=5hésbei=cyvacd thé sir dung cong thirc sau:

=y 1--0,630b/a (4.26)
3
Biang 4.1. Hé sé dé cirng clia mit cit ngang chiv nhat chiu xoan

alb c1. [
10 0,208 0,1406
1.2 0,218 0,661
15 0,23 0,1958
20 0,246 0,229
25 0,258 0,249
30 0,267 0,263
50 0,201 0,291
100 0312 0312
w 0,333 0,333

0,35

0,30 -

0,25 |_|A"] -

0.20 74 (T*q;‘—ml

0,15 o

b
0,10 3 7 11 . < alb

Hinh 4.13. Bé thi cac hé sb ¢y, c2.

4.7. THANH MAT CAT NGANG THANH MONG

Xét thanh hinh tru chiu xoén c6 mat cit ngang rong hinh dang bét ky
(hinh 4.14a). Ta coi bé day t cha thanh la rét nho so v6i cac kich thude con
lai cia thanh va ¢o thé thay=aoi-theo, chy fuyéneciia mat cét ngang. Ta co thé
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sit dung cac két qua cha thanh mit cit ngang chir nhat hep & muc 4.6 vao
cac mit cit thanh moéng hé, ddng thdi 1y thuyét trong ty mang mong c6 thé
ap dung ddi véi mit cit ngang thanh mong kin, 1a céc loai két ciu img dung
rong réi trong xay dung, khung may bay, tau thuy...

dF = pds

Dudng trung gian

B
_ Hinh 4.14
Ky hiéu q 1a tich ciia img sudt tiép va bé day ctia thanh (don vi N/m, goi
1a dong cdt hay shear flow). Ta s& chimg minh rang :

q = 1.t = const _ (4.27)

Cét mét phan t6 hinh hép cia thanh bing hai mat cit tai A va B
(hinh 4.14b), va ky hiéu Iuc cit trén cac mat cta phéin t6 1a V4, Vo, Vi, Vg,
téng hinh chiéu céc luc theo phuong x la:

Vi=Vihay :qudx=qsdx ;trdd:q1=qa

Thay q = t.t, tacd: 71 ta = 13 tg. Ta thé‘iy do g sudt tiép trén hai mit
clia phan 6 vudng goéc v6i nhau tai didm A bing nhau, tuong tu nhu vat déi
vo1 diém B. Biéu thitc tréncd thé viét lal [3 - ta i = Ta ta, hay qa = gg.
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(6 nghia la dong ciit khong thay déi trén chu tuyén mdt cdt ngang, cho

dit bé déy thay déi. Ta da chimg minh xong biéu thirc (4.27).

By gi¢ ta xét lidn hé gilta momen xofn va tmg sudt tiép. Hop luc cua
ndi lyc trén mat cit ngang phai cin bang mémen xoén Iigoai 11_ic T, ta co:

T= [(@F).p = f(ads)p = g fpds = q [2dA

Trong do6 dA la dién tich cua phén t6 hinh quat ¢ ban kinh p va day la
ds (hinh 4.14 a).

Néu mit cit ngang la thanh
méng kin, ta viét lai biéu thic trén
dudi dang sau:

T= g’ q(2d0) = 290

Vay: T=2qQ (4.28)
Vi Q la dién tich bao bdi )
dudmg trung gian cha mit cit ngang ' Hinh 4.15
(hinh 4.15).
Ung suét tiép « tai diém bét ky dugc xac dinh phu thude vao T va kich
thue mit cit ngang, sit dung (4.27) va (4.28) 1 t= % (4.29)
Goc xoén ¢ cua thanh c6 chidu dai L, mddun truot cia vat liéu G duoc
xée dinh tir; ¢ = —=f & - | (430)

40°GY ¢

Trong d6é tich phin duogc tinh theo chidu dai cta chu tuyén dudng trung
gian ctia mat cht ngang. Chi y rang céc cong thire trén chi dugce dp dung dbi
v&i thanh mat cit ngang thanh moéng kin.

Dbi voi thanh thanh mong hé, ta 4p dung két qua cha mat cit ngang
hinh chit nhat hep, bang céch chia mit cht thanh nhidu doan, rdi sir dung
hing s& xoén cila toan b mat cé;: J = ié—tﬁsi . 4.31)

' i=1 .

Trong 46 t;, s; 1a bé day va chidu rong cia doz_m chit nhat thir i. Ung suft

tiép dugc xéac dinh tir.cong thirc: = »}t (4.32)
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Goc xoén tinh bai: ¢ = j Tds . (4.33)

Véi ¢ 14 chiéu dal cua thanh.

Vi du 4.5 : Thanh bing nhém co6 chidu dai L =1m; mit cit ngang chi
nhﬁt kich thude- 100x50mm (hmh 4.16), bé day ctia canh dai 14 3mm, canh
ngin la 2mm. Biét tmg suft tlep 1ém nhat cua véat liéu la 95MPa, mddun
trugt G = 25 GPa. Xéc dinh:

a) MOmen x0dn 1ém nhit c6 thé tic dung 1én thanh;

b) Géc xoén ciia thanh (bo qua swr tip trung Ung suét).

3mm

2mm

50 mm

100 mm

Hinh 4.16

Gidi :

a) Ta thiy do dong chit q = 1.t = const nén véi mét cit ngang cd bé day
thay dbi theo chu tuyen g suft tiép lén nhat s& dat dugc tai chd c6 bé day
nho nhét. Do dé ta cd tir (4.27):

Qs = T.tmin = 95. 102,107 = 190.10°N/m

M6men xoén 16m nhit co thé tic dung 1én thanh xac dinh theo cong

thuc (4.28) : _ _ o '

T = 2q.Q =2.190.10%.(100 - 2)(50 — 3)..10'6 =1750Nm

b) Géc xoén ciia thanh x4c dinh theo cong thirc (4.33):

Hing sb xoén : J = Z Stf‘sl (23 98 +3%47).10"" =1,302.10°m*"

i=1 .

Tds 1750(Nm).1(m) .

G6 =58,7.10*rad.
¢ xofin : ¢ = I T 25.10°(N/m?).1,802.10°(m") .
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BAI TAP CHUONG 4
4.1. a) Cho truc dic dudng kinh 60mm, chiu tai trong nhu hinh BT4.1a, x4c dinh
{mg suat tiép 16n nhét. "
b} Xac dinh dudng kinh trong cia truc’ réng cé dudng kinh ngoai 80mm

(hinh BT4.1b), v6i ting sudt tiép 16m nhat gibng nhu phina. . -

T

6b min

T=5 kN.m
a) b)
T=5 kN.m
Hinh BT4.1
T
R
d=4cm
10cm D i
[ | £y
20cm ! %z t=0,5cm
// B /
cl . |
| Hioh BT42 12cm SRR
Hinh BT4.3

4.2. Xac dinh goc xoan tai dau ty do' A cua thanh cé mit cat ngang thay doi theo
cac thong s6 T, L, ca, ¢, t, G (hinh BT4.2).

4.3. Truc AB dic ¢6 dudmg kinh d = 4cm, duoc 1am bing thép cé ng suét tiép
cho phép 12kN/cm?, trong khi phin khung CD lam bing ddng v&i (mg sudt tiép cho
phép 14 7kN/cm? (hinh BT4.3). X4c dinh mdmen xoén 16n nhdt T ¢6 thé tac dong 1én
ddu A ctia truc (chiu day ciia khung CD 1a't = 0,5¢cm),

4.4, Truc dic gém cac doan AB, BC, CD chiu mémen xoén va kich thuéc nhu
hinh BT 4.4, Xac dinh:

a) Truc nao chiu tmg suét tiép l6n nhét ?
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b) Do 16n ciia tmg sudit tiép d6? (Cho : dap= 2cm.; dpc = 2,5cm.; dep = 3em.)

_ Hinh BT4.4
4.5, Truc bac bing ddng cé img sudt tiép cho phép 55 MPa. B6 qua sy tép trung Gng
suéit, xéc dinh dudng kinh nhé nhét dag va dac ctia céc dogn AB va BC (hinh BT4.5)?

Ts=1200 N.m

dec 1 _400 Num

Hinh BT4.5 i
4.6. Tau khoan tham do diu khi tai 4 & d6 siu thém lyc dia 12 1500m
(hinh BT4.6). Biét ring ddu trén cta truc khoan bing thép dudmg kinh 200mm
(G = 77,2GPa) quay tron 2 vong trudc khi miii khoan tai B bét d4u hoat dong. Xac dinh
{ng sudt tiép 16n nhét cua tryc khoan do xo0én gdy nén.

1500m

Hinh BTA.6
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4.7, Mémen'xoén tac dng Ién‘ cac banh da A, B va C (hinh BT4.7). Biéit hai thanh
AB VE:I BC mat cat ngang déc va bang dong (G = 39GPa), xdc dinh gdc xoan giira hai
mat cat:

a) A vaB;

b)yAvaC.

1.2m

Hinh BT4.7

4.8. Truc AB bing nhém c6 dudng kinh 36mm (G = 27GPa) dugc gin v6i fruc
rdng bing ddéng BD (G = 39GPa). Biét duong kinh trong va ngoai ciha truc BD la
40mm va 60mm (hinh BT4.8); x4c dinh géc xodn tai A. '

T+=800 N.m

. Hinh BT4.8 ‘

4.9. Biét momen xoén t4c dyng 1én hai thanh AB va CD la T = 200Nm, mddun
truot clia nhdm G = 27GPa, xdc dinh img suit tiép I6n nhét va gbe xoén tai diu ty do cia mdi
thanh (hinh BT4.9). Cho biét: L= 900mm; kich thudc mat cit ngang:

a) 15 x 45mm; b) 25 x 25mm.
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—

Hinh BT4.9 -

4.10. Mdémen xoéin 5kNm tac dung lén truc bang nhdm c6 mét cét ngang rong nhu
hinh BT4.10, bé day khong ddi t = Smm. Bo qua sy tip trung tmg sudt, xéc dinh img
sufit tiép tai diém a va b.
5mm

5mm

Smm

10¢cm

S5mm

bls : ~
: = ,
] : " Hinh BT4.10 T T

4.11. Mémen xoan 750N.m tac dung 1én truc
c6 mit cit ngang réng nhu hinh BT4.11, bé day
khéng ddi t = 6mm. Bé qua sy thp trung mg sut,
xéc dinh g suét tiép tai diém a va b,

4.12. Mot déng co cung cip mdmen xoan
5,5kNm cho mét truc thép (G = 80GPa) dudmg
kinh khong dbi nhu hinh BT4.12. Ba mdy dugce
truyén dbng bdi cac banh rang B, C va D gén voi
truc vé chiit cac momen xon ngoai lyc 1n luot 12
3kNm, 1,5 kNm, 1kNm. Xdc dinh : '

a) Pudmg kinh nho nhét ca truc néu tmg suft tidp 16n nhét 14 100Mpa.

b) Goéc xofn tai D_so vdi A néu céac banh rang cdch nhau mdt khoang
2 m va dudng kinh truc 12 75mimn.

60mm
s o

m
|
|

Hinh BT4.11
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Hinh BT4.12 _

4.13. Mgt dgng co cung cAp momen xofin 45kNm cho truc’AB. Hai may dugc
truyén dong béi cac banh ring D va E. Mémen xo0én tac ddng 1én banh rang E la 8kNm.
Trac AB va DCE bing thép c6 G = 80GPa va dudng kinh 13n luot 12 150mm va 80 mm
(hinh BT4.13). Néu dudong kinh cia bénh rang B va C tuwong img 12 450mm va 150mm,
xdc dinh : : '

a) Ung suét tiép 16n nhét ciia truc AB
b) Ung suét tiép 16n phét ctia tryc DCE
¢) Géc xofin gira cac banh ring E va D.

L—1,5m L 2,5m ..:i

Hinh BT4.13
4.14. Mot truc dic chju tac dung cia mdmen xoéin phan bd déu theo chidu dai
(hinh BT4.14). X4c dinh goc xofn tai diu tu do theo cac thong sb q, L. G, c.

Momen xoan phan bd M6men xoan phan bd

Hinh BT4.15 Hinh BT4.14

4.15. Mét truc dic chiufac-dung chamémen XQan phén bd bac nhét theo chiéu dai
(hinh BT4.15). X4c dinh gée xoan tat dau ty do theo cac thong séq,L, G, c.
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4.16. Ban phanh ca may nang chuyén (hinh BT4.16) c6 hé s ma sat gitra day dai
va trong c6 dudng kinh 500mm la 0,20. Luc P tbi da tac dung lén tay phanh la 490N.
Biét tréng quay theo chiu kim ddng hd. Xac dinh kich thudc mat cit ngang cla truc
bang thép co tmg suat tiép cho phép 1a 55MPa. Biét truc ¢6 mit cdt ngang vanh khan
voi bé day bing Smm.

Hinh BT 4.16
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Chuong 5

UON THUAN TOY

5.1. KHAI NIEM

‘Trong chuong ndy ta s& xét trudng hop chiu luc sao cho trén moi mit
cit ngang chi c6 mét thanh phﬁn néi luc 1a momen ubn khac khoéng. Khi d6
thanh goi 1a chiu udn thudn niy. Su phan bd (g suét phap va gid tri clia dd
cong khi thanh bién dang cfing duoc xdc dinh.

Vi du: Thanh chiu ubn thudn tay khi chiu tic déng ctia cip mdmen
biing nhau nhung nguge chidu M va M’ trén mit phing ddi ximg clia mat
cat ngang (hinh 5.1). Truc cua banh xe héa (hinh 5.2) khi chiu tic dung cia
trong lwgng toa xe tai hai diém cach déu banh xe s& c6 mémen uén M khac
khéng tai phén giita truc, trong khi luc ct V bang khéng, ta thiy doan giita
AB ciia truc chiu uén thuén tiy. :

Hinh 5.1

5.2. UON THUAN TUY THANH MAT CAT NGANG BOI XUPNG

Tir hinh 5.1, ta thiy néu cit thanh AB tai didémC bat k§, ndi luc trén
mit cit ngang cn bing v&i mémen M. Chidu ciia M quy uée 13 duong néu
nhu khi thanh bién dang hudémg bé 16m 1én trén, va c6 ddu am néu chidu
nguoc lai (hinh 5.2).
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Pa Pa
Hinh 5.2

" Hinh'5.3. Thiét bi do rng suat clia dam chiu uén
Ky hiéu o, Ia ting sudt phap, Txy v& Ty 12 mg sut tiép trén mat-_cét
ngang, ta 6 thé viét/cic phuong frinh cin bing finh Tige sau:
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SF, = jcdi=0 (3.1)
Y'M, = [z6,dA=0 | (5.2)

Y M, = [(yo,)dA =-M (53)

Céc phuong trinh can béng tinh hoc con lai chi chita img suét tiép ma ta
s& thiy chung bing khong. DAu trir trong phuong trinh cudi chi ring tng
suit kéo tac dung tai phan t6 dién tich dA cach truc z khoang cach bang y
(ox> 0) gdy ra mdmen udn véi truc z co chidu 4m (bé 16m xudng dudi).

5.3. BIEN DANG CUA DAM CHIU UON THUAN TUY

Ta xét bién dang ctia thanh ling tru ¢6 miit cit ngang dbi xtmg chiu ubn
thuin tiy.

a)

b)

Hinh 5.4 Hinh 5.5

Thue nghiém da chi ra ring c6 thé chip nhin cac gia thuyét sau : Cac
thd doc song song véi truc ciia thanh truée bién dang thi vAn song song véi
truc thanh; mit cit ngang ludn phing va vubng géc véi truc thanh. Trén
hinh 5.4a ta thdy ddm duoc chia thanh nhidu phan tir nhé hinh 1ap phuong
cd cac mit song song voi tryc toa d6, va hinh 5.4b la cac phén tir dé sau
bién dang. Do cdc goc vudng khong thay ddi ta c6: yxy = Yxz= 0, hay theo
dinh ludt Hic Ty = 1x, = 0. T cac gia thuyét trén, ta rut ra oy, Oz, Va Ty
ciing bang khong, chi con thanh phén tmg suit phap duy nhét khac khéng 14
ox. Do vay dbi.véi diém bt ky trén thanh chiu ubn thuln tay, ta c6 trang
thdi teng sudt dom.
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Trén hinh 5.5, dudng AB co lai sau bién dang, con A’B’ s€ dan dai ra,
ta thdy dudmg DE khong bi thay ddi chidu dai, goi 1a dudng trung hoa. Mat
cong trén cd ung suft phap o, va do do bién dang dai &« bang khong, goi 1a
mdt trung hoa. Giao tuyén ctia mét trung hoa voi mit cat ngang goi 1a rruc

trung hoa.
Ky higu p 1a ban kinh cong ctia DE (hinh 5.5), va géc ¢ tAm tuong ung
voicung DE1a 0, tacd: L =p0 5.4

Vi L 1a chidu dai ctia doan thanh trude bién dang. Xét cung IK ¢6
chidu dai L’ cach mit trung hoa khoang cach y, ta ¢ :
L'=(p-y)0 (5.5)
Bién dang dai cia IK 1a: |
8=L'-L=(p-y).06-p0b =-y.p (5.6)
Bién dang dai ty déi &, cta cung IK xac dinh tir:

e R A (5.7)

* L pb  p

DAu trir chi ring ta gia thiét thanh bi ubn béi moémen duong, co nghla la
bé 16m hudng 1én trén, do d6 doan IK bi co lai. Hinh 5.6 bidu di&n miu bién
dang sau khi chiu udn thudn tuy.

Hinh 5.6. Bién dang c0a mau chiu udn thuan tay

Tir (5.7) ta rit ra bién dang dai ty dbi & phu thudc tuyén tinh theo
khodng cach y so véi mdt trung hoa.

Ky hidu &y, 12 bién dang dai ty dbi 16n nhét, ta co:

e =A°  dogo c, =—>bn (5.8)
D a
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5.4, NG SUAT VA BIEN DANG TRONG MIEN DAN HOI
Tir dinh luét Huae, ky hiéu E 1a médun dan hdi cua vat lidu, ta co:
ox = E. & 5.9
Thay (5.8) vao (5.9) : '

‘Gx “_"'*lEgm = _—y_cm ‘ ' (510)

c c
T (5.1) va (5.10) ta thu dugec:

Jouda= f-Yo yia=-== fyar=o

c
Do do: JydA =0, hay truc trung hoa di qua trong tdm cua mdt cdit ngang.
Tir céng thirc (5.3) ta 6 lién hé gifta mémen ubn va ung sudt phap: |
I—ycdi =M ' (5.11)
Déu trir d& chi ring mdmen ubn c6 chidu dwong (bé 16m clia thanh
hudng 1én trén) néu {ng sudt phdp tac dung 1én phén td c6 khoang cach y
dudi truc. z tiy v.
Thay (5.10) vao (5.11) ta co :

I—y(—%cm)dA =M (5.12)

G 2
Hay J'y'dA =M
C

Miit khac tich phan trong biéu thirc trén chinh la mdmen quan tinh cta
mit cit dbi véi truc z, vay:
o =Me ag - MY ' (5.13)
[ L
Hinh 5.7 biéu di3n su phan bé cta ting suat phap theo khoang cach dén
truc trung hoa ciia mit cét ngang.

Tir (5.8) ta cé: + = °m.
C

Thay thé g, = —GEﬂ Ztanhan dwot |
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1M
p EI

Hay:

_%m _

i M.c
c Ecl

o |

%

(5.14)

(5.15)

Cong thirc trén ciia d6 cong dudng dan hdi (truc cla dim sau khi bién
dang) s& dugc str dung dé xéc dinh do vong va gbc xoay cta dAm khi chju ubn.

Om

by

Mat trung hoa

/

Hinh 5.7

Vidu5.1: DAam c6 mit cit ngang nhu hinh 5.8, chiu mémen ubn bang
_75kNm. Xac dinh tmg suit phap 16n nhét & mién chiu kéo va chiu nén.

7hmm

Trong iam cla dién tich A

| } 116,7MPa
| Sl
| 50mm Xca
| ! £
| | Ye2108mm o
25mm i E i , ~ X
X
| 3 51 _
- £
| | & &
| | S
r 25mm| ¢/ | |
i / |
200mm Trong tam cla mat cét 85,3MPa
a) b) c)
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Giai: Cac dic trung hinh hoc clia mat cit ngang:
Dién tich : A = 200.(25)+ 150.(25)+ 50.(75) = 12500(mm?)
Mbmen tinh ctia dién tich m3it ct dén canh day la:
Q = 22.(25)(12,5) + 25(150).(100) + 75(50)(2000) = 1187500mm’
Khoang cach tu’ trong tAm mdt cét yc dén canh day la:

ve _Q_ 1187500 - 95mm
A 12500

Mbmen quén tinh ctia mit cit di voi truc trung hoa x4c dinh tir cong

thiie chuyén truc song song :

A B C A B 2
I R N [( "+ (A)] [Igc)*ycB'A(B)}

+[I§( ) + yCC‘A(C)}

3
{75(]520) +(105) (75)(50)} §592_+(5)2_(25)(150)J+

3
. &](225)_ + (—82,5)2-(200)(25)}

= 42,13.10% +7,13.100 +34,20.10° = 83,55.106(mm*) = 83,55.10 % (m%)

a) Ung suét phap 16n nhit & mién chiu kéo dat dugc tai mép trén cia

mat cat

My (75).10°.130)107 6 2
G =— = =116,7.105(N/m
max ] 83,55.107° ( %
=116,7(MPa)

b) Ung suét phéap 1én nhét & mién chiu nén dat dugc tai mép dudi cia

mat cét:
MySh _ (75).10°(-95)107
O g = —mm __(T2):10° 95_)610 =-85,28.105(N/m?)
I $3,55.10
'~ =-85,28(MPa)
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5.5. UON DAM LAM TU CAC VAT LIEU KHAC NHAU

Cac cong thirc & muc trén dua trén co s& gia thuyét v& vat liéu déng
nhit véi mddun dan hdi cia vat litu E da cho. Néu thanh chiu udn thuén tiy
- dugce 1am tir hai hodc nhidu vat lidu khéc nhau, ta cén tiép cén theo cach
khac dé x4c dinh tmg sut trén dim.

Xét dAm gdm hai thanh vat liéu khdc nhau (c6 modun dan hdi 1a E; va -
E,) duoc gén lién nhu hinh 5.9. Do viée tinh bién dang dai ty d6i khong lién
quan dén vat lidu, ta co:

g =2 (5.16)
P
_ E.y E,.y
x1 - T T Py T D
¥ % Y
Truc irung. hoé\ E X
a) b) c)
Hinh 5.9

Tuy nhién, ta khong thé gia thiét ring truc trung hoa di qua trong tdm
mat cit ngang, biéu thic cua img suht phap ddi voi timg vat lidu duge xac

dinh boi: o, = Es, = ——2Y
p
Vite,-Be- B 617

Cht y ring néi luc tac dung 1én phan t6 c6 dién tich dA ciia phén phia
trén mat cat la: ' '

86



Ey

dF, =c,dA =~ dA
p
Va déi voi phéin dudi cna mat cét -
aF, - o,dA = - 22Y dA (5.18)
P :

Ky hiéu ty 1§ gilta médun dan hdi cha cac vét lidu bang hé sb
n = B/ Ey, khi d6 cong thic (5.18) s& ¢6 dang: '

aF, = "B ga - B gy (5.19)
p o

So sanh dF; va (5.19), ta thay ciing luc dF > ¢d thé tdc dung lén phan
dién tich bang (ndA) cia vdt liéu thi nhdt. No6i cach khac, do bén khi udn
ciia dim 13 nhu nhau néu cd hai phén thanh dwoc lam i vat liéu thit nhdt,
nhung co bé réng cla phan dudi mdr cdit ngang dwgc nhdn voi hé 56 bang n,

Mat ciit ngang méi thu duoc bang céch trén goi la mdr cdt quy doi cia

M.y

dém (hinh 5.10). o, = -~

Truc trung hoa

I P B e -

Hinh 5.10. Phan bd (g suét trén mat cét quy doi
Truc trung hoa bdy git c6 thé vé qua trong tdm cua dién tich mat cit
ngang quy ddi, img suit phap oy tai diém bét ky cta dam quy dbi ddng nhit

xéc dinh nhu sau: o, Z_Ml-l (5.20)

Trong dé y la khoang cach dén mat trung hoa, 11& mémen qudn tinh cua
dién tich quy 61 déivéitruc.trung hoa.cua dién tich do.
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Bién dang cia dim composite c6 thé x4c dinh bang cach sir dung mit
cit ngang quy dbi véi médun dan héi “déng nhdt” E;. D6 cong cia dim xdc
dinh b&i:

' 1 M
5 = Ej (5.21)

Trong thuc t€ xdy dung, mét vi du quan trong v& két cdu lam tir céc vit
lidu khac nhau ta ddm béténg cot thép. Khi chiu tic dung clia mdmen udn ¢6
chiéu duong dugc gia cudong bing cac thanh thép & khoang cach nhd tir
phin d4y mt cét (hinh 5.11a). Do bétong 1a v4t liéu gion, chiu kéo yéu, dam
s& bi ph4 hay & phén dudi cha mit trung hoa va khi @6 céc thanh thép s&
chiu toan bd tai trong kéo, trong khi ph?m trén ctia mat cht chiu tai trong nén.,
Ta thay toan bd dién tich A ctia cac thanh thép b'fmg dién tich twong duong
n.ds véi n i 1y 18 EyE.(ky hiéu E, E. 1an luot }a mddun dan hdi coa thép va
bétong). '

b b
——7°
X
0,5x
d
c Truc trung hoa
d-x
* o » [ I 3 I S
nAs :
a) b) . c)
Hinh 5.11

Vi tri cua truc trung hoa dwoc x4c dinh bing cach tinh khoang céch x tix
mép trén cla ddm dén trong tdm C cta dién tich quy dbi (hinh 5.11b). Tix
phurong trinh mémen tinh ciia dién tich quy ddi-dbi véi truc trung hoa (cling
13 fruc trung tém clha mit cit) phai bang khéng, ta c6:

bx(g) ~nA,(d-x)=0 (5.22)

Hay: %bx2 + nAsx = nASd =0 (5.23)
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Giai phuong trinh trén d6i véi x, ta thu dugc vi trf cia truc trung hoa,
ddng thoi cling 1a phén trén cia mat cit bing béténg sé duoc sir dung mot
cach hop ly. Hinh 5.11c¢ biéu dién su phén bd tmg suit nén cia phin bén
trén mit cét bing bétdng, va hop luc kéo F; trén thanh thép & phin dudi cha
mat cit. Bién dang cua dim composite co thé xac dinh tir dién tich quy dbi
nhu trén: | ,

M | (5.24) -
p El :

G day E; la médun dan hoi cia dim quy doi dong nhat, I 10 mémen
qudn tinh doi voi truc trung hoa ciia dién tich mdt cdt ngang quy doi,

Vi du 5.2. Hai tAm bing thép duoc han vao nhau thanh hinh chit T va
dugce gia cub’ng béng cach bét vit v6i cdc thanh gd nhu hinh 5.12a. cho biét
modun dan hdi cua gd 1a 12,5GPa, caa thép la 200GPa. Thanh chiu mémen
ubn M = 50kNm, xdc dinh;

a) Ung suét phép 16n nhét ctia thanh ghép;

b) Ung suét phép ctia thanh thép & mép trén mét ct ngang

Giai: Trudc hét ta tim dién tich quy dbi cia mat cit ngang. Hé sb cac
mddun dan hdi cha vit liéu la:

E, 200GPa

8

“E. 12,5GPa

Trong dé E, 1a modun dan hdi ¢ia thép, Ey 1a médun dan hdi cua gd. Ta
nhan bé rong cia phan thanh thép véi hé sb n sé thu dwoc dién tich quy déi
clia mit cét ghép duge coi 1a lam déng nhit bang g (hinh 5.12b).

i

T'Mﬂ L 16(0,200m)= 3,2m '
1 ] 20mm " 002m Ir— : : |
_ . 0,150m 0.160m
300mm _ X\/ Y
Z o)
0,150m % j%
( \0 075m - 0,075m 16(0,02[6:-0: 0,32m 0,075 m
0,075m ' |
20mm .
) N B
Hinh 5.12
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Vi tri truc trung hoa duge xac dinh nhu sau: Do mét cit ghép gdm hai
hinh chit nhit (ndm ngang phia trén va phan thin ¢ dudi, ta ¢6 vi tri trong
tAm ctia mat cit (so v6i truc trung tim cuia phén dudi) tinh theo cdng thirc :

Zy A, (0,16)(3,2.0,002) +0

=0,05
"STA, 3,2.0,002+0,47.0,30 o)

Mémen quan tinh trung tam cua mat cit quy dbi xac dinh tir cong thirc
chuyén truc song song : :

i, :_%(0,47)(0,30)3 +(0,47).0,30.(0, 05)?
N i(3,2)(0,02)3 +(3.9).0,02.(0,16 - 0,05)* = 2,19.10 * m"

— Ung suét 16n nhét trong thanh &
Tai diém céach xa truc trung hoa nhét (mép dudi mit cat) cia phin gd,
voi ¢z = 0,20m:

. - M.cz' (50.10)(0,20)
LA § 2,19.107°

- Ung suét 16n nhét cua thanh thép

Pbi v6i diém cach xa tryc trung hoa nhit (mép trén mit cat) cua phan
thep, ta co c; = 0,12m (hmh 5. 12c) Tir dién tlch quy dbi thanh vat lidu go
dbng nhét, ta c6 img sudt clia phan thép s& gap n lan (do dién tlch thuc cla
thép chi bing 1/n dlen tich quy dbi):

=4,57TMPa

' 3
o, =n M., =16. (50.10 )(O,iZO) =43,8MPa
Iz 2,19.10
Y
| ]
Truc trung ho2 ;
\ c,=0,120m
0,050m ALY .
c,= 0,200m
Hinh 5.12¢

Tra bang cac dae-trung-co-hoc.clia-thép.va gb.(xem phu luc A), ta thiy
két chu du bén (dbi voithépla 250V vaisgs 1 30MPa).
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56. TAl TRONG LECH TAM TAC DUNG TRONG MAT
PHANG POl XUNG

Khi tai trong khong di qua trong tdm cla mit ct, ta goi d6 la tdi frong
léch tdm. Vi du nhu trén cac dudng cao the, trong luong cia dén dudng (va
cac thiét bi) gdy nén sy nén léch tim ddi véi cot dén. Xét thanh chiu tac
dung cuaa cap luc P va P’ (hinh 5.13), diéu kién cén béng tinh hoc cho ta céc
noi lwc F va M nhu sau: F=P; M=Pd : (5.25)

‘Hinh 5.13
Su phén bé tng sudt trén mit cét ngang thu dugc bing phuong phép
cong tac dung (hinh 5.14).

LY : Ty ¥

C ?_x. + Ox — G
Hinh 5.14
P My
SRR 4 26
TA T (5-26)

Ta thay luét phén bb cua tng suét phép theo chleu cao mat cit ngang la
tuyén tinh va ¢o déu bat ky. Khi ing suit thay dbi déu, céc vi tri twong img
véi tmg sudt bang khong tao nén tryc trung hoa. Cha y ring truc trung hoa
trong trudng hop tdi trong léch tam khong di qua trong tdm cua mat cdt va
do do khéng trimg véi bdt ky truc trung tam ndo.

Vi du 5.3: Mot thanh giing bing gang c6 1ng suét phap cho phep khi
kéo bang 30MPa, khi neada 120Mba, xac dioh luc P c6 thé tac dung Ién
thanh (mit cit ngang tai a a cé dang chir T, /kieh thude nhu hinh 5.15).
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P

o
|
-
P
|
|
|

>

20mm

40mm

10mm

-—— 9§
9]

1 — +

G 0,038

l

d

[ SRy 8.
o

m

10mm

Hinh 5.15
Giai : Ta xac dinh céc dic trung hinh hoc ctia mit cit ngang (ban doc
c6 thé tu tinh, coi day 1a bai tip vé& chuong 3).
~ 3000mm?® = 3.10°m% Y = 38mm = 0,038m; I, = 868.10°m".
K_hoang céch d tir trong tAm C ctia mat cit dén duong tac dung cialuc P la:
d=0,038m -0, 010m = 0,028m
Ta thay thé luc P bang luc nén dang tdm va mémen ubn tai C :

. M= P.d = 0,028P
Ung suht phap do I nén ding tAm va do mdmen ubn xac dinh tir cong thirc:

P 0,028P

G = = — -333P

SO A 3107

o = Mec, _0, 0281_3._(0,_ (9)22) _710P
I - 868.10

_Mep 0O, O28P( 0, 038)
R
T “868.10 1226P

2
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Ap dung nguyén ly cong tac dung, ta c6 g sudt tdng tai diém mep trén
va mép dudi clia mat cit 1

o, =2 M _g79p
A Z
P Me,
Oy =" = ~1559P
BOA T

Pidu kién bén cia thanh ddi héi img suit 16n nhét tai A va B khéng
Vot qua u‘ng sudt cho phép khi kéo va khi nén, tir do ta tinh duge luc tac
dung l6n nhat P :

6, =377P =30MPa ; P =79,6(kN)
oy =—1559P = -120MPa ; P = 77,0(kN)
, Vay luc P phai thoa man ddng thf‘)ri didu kién bén tai céc diém nguy
hiém A va B, nén ta chon gia tri nho nhat P = 77,0kN.

5.7. UON TRONG MAT PHANG KHONG DOI XUNG

Trong muc trén, ta xét trudng hop thanh chiu tai trong dbi ximg, cé
nghia 13 mit phing tai trong tring véi mit phing d6i ximg ctia mit cit
ngang. Bay gio ta chuyén sang xét trudmg hop mémen ‘ubn khéng tac dung
trong mit phing déi ximg cta thanh, hoic khi mit cit ngang khong ddi
ximg. Ta c6 cac phuong trinh cn bing tinh hoc (5.1 - 5.3):

>F = fodA=0 BGAY!
>M, = [z5,dA=0 - (5.2)
> M, =f(yo,)dA =-M | (5.3)

Gia thiét ring tmg sudt nim trong giGi han ty 1§, ta 6 thé thay :

==Y vao (5.2) duge:

J.z(%”'y)dA =0; [yzdA=0 | (5.27)

Diéu d6 c6 nghia 14 hé truc yz la hé truc qudn tinh chinh trung tam cia

mdit cdt ngang.
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Ta c6 thé két luan ring truc trung hoa ciia mt cit ngang tring véi dudng
tac dung clia vécto nghu luc M khi va chi khi vécto ngu lyc. d6 c6 phuong
trung vai truc quan tinh chinh trung tim cia mét cit ngang (hinh 5.16).

P=100N

|
A, S
= .
o (]
(4]
:3] g
-
=
o 1
e v
oL
(9]
[e)
3

ﬁe

Hinh 5.16
Bang cach ap dung nguyén ly cdng tac dung, ta co thé xac dinh ung sut
phép gy nén béi hai thanh phén clia mémen ubn M:
o My Mz | o (5.28)
L L
Trong do I, va Iy 1a cac moémen quan tinh cia mat cit, z, y 1a toa d6 cua
diém khao sat trén mat cat ngang.
Vi tri clia truc trung hoa c6 thé xéc dinh bang cach cho biéu thire (5.28)
bing khoéng: "
(5.29)

Hinh 5.17
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Trong doé 8 1a goc tao boi vécto ngau huie M va trye z. Ta thdy truc trung hoa
trong truong hop ubn trong mit phing khong d6i xtmg khong trimg VOi truc trung

- - . M 3 tn ~ - e f 1A A - 3 I
tdm ctia miit cit, ma nghiéng mdt goe vai truc z co hé s6 goc la: (- I—z tan0).

Z

Vi du 5.4: Dam c6 mit cit ngang | -
hinh chir nhat kich thuéc 4cm x 8cm - 150Nm _30°
chiu tac dung - cha momen ubn \@ W

M = 160Nm trong mat phing nghiéng

mot goc bing 30° véi truc thing dimg 1o §
(hinh 5.18). X4c dinh: / |

a) Ung sudt 16n nhét trén dém; / |

b) Goc tao boi mét trung hoa va mat , |
phéng ngang, / 43E,m

Giai :
a) Ung sudt lom nhdt trén dam .
Céc thanh phin M, va My cia mémen ubn M xac dinh nhu sau:
M, = (160Nm) cos30° = 138,6Nm
M, = (160Nm) sin30° = 80Nm
Moé6men quéan tinh cha mat cit ngang d6i véitruc z va'y co gid tri -

I, = 115(4cm)(8cm)3 =170,67em*; I, = é-(&:m)(élcm)a =42,67cm*
Ung sudt lén nhét & midn chiu kéo do M, gdy ra dat dugc trén canh AB
(hinh 5.19). '

M 10%D | '
o - 5 (138,6.10 NcmZ(‘lcm) =394 8(N / em?)
1 170,67(cm™)

%

Hinh-5.19
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Ung suét 16n nhét & r_nién chiu kéo do M, géy ra dat duoc trén canh AD:

_ M, .z _ (80.10>Nem)(2em)
I 42,67(cm*)

¥

5, ~374,97 (N / cm?)

Do d6 tmg suit kéo 16n nbét tai diém A do tai trong phic tap gy nénla:
6. =0, +0, =324,8(N/ cm?) + 374,97(N / cm?) ~ T00(N / cm®)
Ung suit nén 1ém nhét c6 cing gié tri tuyét dbi dat dugc tai diém E.
b) Gée tao boi mdt trung hoa va mdl phdng ngang
Truc trung hoa nghiéng mdt goc ¢ v&i milt phing ngang x4c dinh boi
cong thirc:

170,67 +/3.

=-2,31
42,67 3

tgp = ——iitg30° =—
¥

o= —67°

5.8. TRPONG HOP TONG QUAT CUA TAI TRONG LECH TAM

Xét truong hop thanh thing chiju tac dung cta hai luc bang nhau nhung
nguoc chidu P va P’ tac dung tai diém c6 toa dd (a, b) trén mit ciit ngang.
Ung sudt phap tbng hop xac dinh tir nguyén 1}’f cong tac dung cla cac img
suét do luc P va do cac mbmen ubn M, va My :

M.
o, ~L My Tt (5.30)
AT, o
Vi trf truc trung hoa tinh theo cong thirc:
M
My, %2 P (5.31)

I, I, A
Ung sufit phéap 1én nhét va nhé nhit dat duoc & diém cach xa truc trung
hoa nhét (dbi voi ndt cét ngang chit nhat lam vi du, d6 1a céac diém trén céc
géc dbi dién clia mit cdt ngang). '
Vi du 5.5: Mot c6t bang gang xam lién két ngam tai day, chiu nén léch
tam béi luc Q = 100kN tai diém H nhu hinh 5.20a. X4c dinh tng suft phap

tai cdc diém goéc ciamit-cit-ngang-ABCD,
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150 Q = 100kN Y Q
- mm
R—
120mm | |
. |
F ! P
| G |
| I
! 375mm !
| L
|
: .L.__ //'L“"‘r-.__‘ .
’ T —~.. Jc ~FC
Ar_/__/ ,,’/ ’ <
|- Vi
\/ Mx
a) . _
-~
!
I _ [
' | . \
: I \
| | \
| | |
| | 1:
| | o
/J-‘ ! D,L
P e IS D] T T e
AL” e B R //-../___ - c A // ///
Ak ““;B- . B
1 7 X
o1 = 5,556MPa = 7
C) d) . e)
_Hinh 5.20

Gigi: Ta cét thanh bing mat cit di qua ABCD, xét sy cén béng cta
phén bén trén mit ¢t d6 (hinh 5.20b):

> F =V, =0: V=0

> F, ~P-100=0; P =100kN(T)
SF,=V,=0; V,=0

3'M, =M, ~100.(0,060)=0; M, =6kNm
SM, =T=0; T=0

> M, = M, =100:0,975) 07| %)= 7,5kNm



Céc dic trung hinh hoc ciia mét cht ngang:
A =150.120 =18.10°(mm?) = 18.107*(m?)
I - 115(150)(120)3 ~91,6.10°(mm*) = 21,6.10°(m"*)

L =%(120)(150)3 —33,75.10°(mm*) = 83,75.10°(m")

Ung sut phép (nén) do luc doc P phan bb déu trén mit phang ABCD

(hinh 5.20 ¢) ¢6 gia tri bing :
3
o, =L = 10010 _ 5 556.108(N/m?) = -5,556MPa
A 18.10

Ung suét phap do mémen uén M, phan bd tuyén tinh theo z tir 0 (trén
tryc trung hoa 1a truc x) dén cac canh AB (chiu kéo lon nhét) va CD (chiu
nén 16m nhét), gia tri cla ing sudt d6 bing:
M,.c, 6.10°60.107°

T T 610 - 16,667.10°(N/ m®) = 16,667MPa

G, =

Ung suét phap dé phén b trén hinh 5.20d).
Tuong tu nhuy trén déi véi mdmen udn M,, img suét phap kéo phén bb
trén canh AD va nén trén canh BC (hinh 5.20¢), ta co:

3 -3
_ MZ.C3 - 7,5.10 J715.10 - 16,667106(N / m2) — 16,667MP3

I 33,75.107°

Ung suéit tai cac diém goc ciia mat ABCD duoc tinh béng cach cong gid
tri cia cac ing sudt trén hinh 5.20 ¢, d vae:
Ung sudt nén 16n nhét dat dugc tai goc C 1a:
| 6, =—5,556 16,667 - 16,667 = —38,89MPa

Oy

Ung sudt kéo 16n nhét tai géc A la:
o, = 5,556 + 16,667 + 16,667 = 27,78MPa

Ung suét tai hai gbc con lai ciia mit cit ABCD la:
oy =-5,566 +16,667 — 16,667 = —5,556MPa
op =—5,666 16,667 + 16,667 = —5,6566MPa
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BAI TAP CHUONG 5
5.1 va 5.2. Cho biét momen uén M tac dung trong mit phing thang dimg, xac
dinh Gng sudt tai:
a) Diém A; b) Diém B.

20 40 20 M = 15kNm

=
[2Y]

S ¢

B 2

A

Kich thudc do bing mm

Hinh BT 5.1 Hinh BT 5.2
5.3. Cho biét Gng suét cho phep cha vit 11eu bang 155MPa, xac dinh mmen uén
16m nhét c6 thé tac dung 1én dAm mit cat chir I ner hinh BT5.3. Bo qua sy tap trung ing Sut.

Bem’ [ 10cm, 8cm

200mm
12mm 15em
My c . X & 5cm
8-~ ————= 220mm _ —
Som P = 5kN
= -
12mm P 7 5kN
| 1 A B c D
— - !
E% 1m - 2m 1m é%
Hinh BT 5.3 3 Hinh BT 5.4

5.4. Hai lyc P = 5kN tac dung tai hai-diém cé khoéng caichd = 1m dén mdi gbi
tua . Mt cit cat ngang 6 hinh cht T nhu hinh BT5.4. Xéc dinh ung sudt phap l6n nhét
& mién chiu kéo va chju nén trong doan BC cia dam.

5.5, Cho dim ¢6 maét cat ngang nhu hinh BTS.S chiu uén xung guanh truc nim
ngang bdi mdmen uén béng 8kNm, x4c dinh hop luc ¢na g sudt tic dung 1én phan
ban canh trén ctia mat cat (dién tich gach chéo). '

5.6. Cho dim c6 mit cit ngang nhu hinh BTS 6 chiu ubn xung quanh tryc thang
dimg boi mémen uén bang 4kNm. Xac dinh hop luc clia tng suat tac dung 1&n phin
ban canh dudi cna mat cat (diéntich-gach.chéo).
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\5.7. Hai luc P tic dung riéng r& holdc cling dbng thoi 1én dia duwoc han v&i thanh
tru trdn 6 béan kinh r (hinh BT5.7). Xac dinh Gng suft nén 16n nhit cda thanh khi:

2) Ca hai luc déng thoi tic dung én thanh;

b) Chi ¢6 mot luc tac dung.

5.8. Ba e c6 d6 16n bing P = 10kN ¢6 thé téc dung 1én dau ty do cia dim mit
cét ngang W152 x 24 (hinh BT5.8). Xdc dinh Ung suat tai diém A khi:

a) Ca ba lyc cing tac dung;

b) Néu chi ¢6 lue tac dung tai diém 1 va2.

Hinh BT 5.7 Hinh BT5.8

5.9, Bing cach ubn mot tAm thep mong, ngudi ta thu duge vét thé c6 hinh dang
nhu hinh BTS 9 . Coi bé day ciia tAm 13 rét nhé so véi kich thude a cia tAm, xac dinh
{mg sudt tai :

a) Diém A; b) Diém B; ¢) Piém C.

5.10. Bén thanh c6 hmh dang mat cét khac nhau nhung cung dién tich chiu tac
dung ciia luc P nhu nhau (hmh BT5.10). Hay chi rarang:

a) Ung sut nén 14 nhat efia ¢ic thanhitheo tf4€ 4 :5 271 9;
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b) Ung suét kéo 1én nhit ciia cdc thanh theo ty 18 2.2 3 ¢ 5+ 3. (Chii thich: Mat cit

ngang tam gidc la déu).
P

Hinh BT5.9 ' Hinh BT5.10
5.11. Mdmen ubn M tac dung trén mat cit ngang va lam thanh géc P vdi truc
thang dimg (hinh BT 5.11), xac dinh ing sudt tai:

a) Piém A; b) Piém B; ¢) bBiém D.
5.12. Mdémen udn M tac dung trén mat cét ngang va lam thanh goc B véi truc

thing dimg (hinh BT 5.12), xéc dinh tng ‘suit tai:
a) Piém A; b) piém B; ¢) Diém D.

1y
‘5—:—300 .
A B R N
N
Bcm l . o A ‘
: M =100 Nm o _
Z . : scm
2 _
4 C
c M =250 Nm :
5cm
Gcm
B
4cm | 4em | D
D
4cm
Hinh BT 5141 -~ ~  HinhBT512

5.13. X4c dinh (mg sudt tai diém A va B cia thanh gép khuc chiu lyc nhu hinh
BTS5.13. ' : '
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- 5.14. Mbt thanh thép (E = 200GPa) mat ¢t ngang chir nhét duge udn quanh
khung c6 dang mira hinh tron (R = 25cm) (hinh BT 5.14). Néu tng suét phap cia thanh
khéng vuot qua gidi han chay (oy = 35GPa), xdc dinh bé day 16n nhét cho phép h ciia

mat cat ngang thanh.,

30mm

15mm

. HinhBT513 - " Hinh BT5.14
5.15, Mot thanh hop kim nhém (E = 73GPa)mét cht ngang chir nhat dugc ubn
quanh khung nhu hinh bai 5.14. Be day cia mat cit ngang h = 25mm. Neu mg suét phap
ctia thanh khong vuot qué gioi han 200MPa, xéc dinh ban kinh nhé nhét R cia khung.
5.16. Ddm chir nhit c6 moédun dan hoi clia vét liéu khi kéo la Er, khi nén la Ec.
Hay chi ra ring d0 cong cla ddm khi chiu uén thudn tiy bang :
1 M . 4E.E,
T c
5.17. Viéc thiét ké’dém bétdng duoc coi 13 cdn bang
néu nhu Ung sudt nhod nhit cha thép va cla bétdng tuong
tmg bang {mg suit cho phép o, (d6i va&i thép) va o, (doi vai
bétdng). Hiy chi ra rang dé dat C[ugc sur ca“}n bang d(’),
khoang céach x tir mép trén ctia mat cat ngang dén truc trung e e

hoa phai thda mén: x = L (hinh BT 5.17).

14 e
o K, Hinh BT 5.17

Trong d6 E; va E, 1a mddun dan hdi cha thép va béténg twong img, va d 13 khoang
céch tir mép trén mat cat ngang dén phén duge gia ¢b cbt thép.

5.18. Cho dm bétdng cét thép cé mat cit ngang nhu hinh BT5.18 & bai trén, néu
médun dan hdi cia thép 14 200GPa, ciia bétdng 1a 25GPa. Biét b = 200mm, d = 450mm,
{rng suat cho phép cia thép Ia ]40MPa coa bétdng I1a 12,5MPa. Xac dinh:

a) Dién tich A ctia phén mit cit ngang dugc gia cd cbt thép ndu dim duoc thiét ké
cén bing;

b) Mémen ubn 1ém nhat ed thé tac dung [En dam.
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5.19 vi 5.20. Nam thanh kim loai bing vit liéu khac nhau, m3i thanh c6 mit cat
ngang chit nhat kich thuée 1,25 x 3,8cm duoc gén vao nhau tao thanh dam composite
nhu hinh BT5.19 va 5.20. M6dun dan héi cta thép 1a E; = 200GPa, cia déng la
E, = 100GPa, ctia nhém 1a Ey= 66,7GPa. Dam chiu ubn boi mamen M = 30,5kNm
xung quanh truc ngang. Xac dinh : : ' ‘

“a) Ung suét 1on nhét trong mdi loai vat lidu;

b} Ban kinh cong ctia ddm composite .

Nhém 1,25cm  Thép \ © . |1,2Bem
Pong. / :: ’ 1,25cm . Nham 1,25cm
Thép - 11,25cm BDdng S /s 1,250m
E)a_ng 1,25cm  Nhom | _ 11,25em
Mhém : 1,25cm - Thép- "|1,28em |
I
4em , 4cm

Hinh BT 5.19 Hinh BT 5.20
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Chudhg 6

DAM CHIU UON NGANG PHANG

6.1. KHAI NIEM

Trong thuc té ta thay cac xa nha hay ddm chu chiu tdc dung cba tai
trong vudng goc voi dam, tren mit cit ngang s& xuét hién cac thanh phan
ndi luc 1 fuec cdt va mémen uén, khi do ta goi 1a dam chiu udn ngang phiing.
Vi dy, dim cia cau chiu tai trong do xe ¢§ di trén ciu s& chiu ddng thoi luc
cit va mdmen udn (hinh 6. 1) Trong chucmg nay sé xac dinh céc thanh phin
ung sudt cia dim chiu udn ngang phéng va lya chon kich thuo*c sao cho
dam thoa man diéu kién ben Va tiét klem vat liéu.

Hinh 6.1. CAu Chwong Drong —Ha néi
O chuong 4, ta dd c6 cong thirc img sudt phap do mdmen ubn gdy nén.
Do su phan bd tng sudt chi phu thude vao gia tri mémen ubn va hinh hoc

cla mit cit ngang dam, nén ta van sit dung duoc cong thirc dé cho dam chiu
ubn ngang phing:
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iM|e \ : ,
6m=|—1'——;cxf——%ﬁ . . (6.1)

Trong do: I, 1a momen quan tinh ctia mat cht ngang dm Vi1 truc trung
tAm z; y la khoang cach tu d1em khao sat dén tryc z; ¢ la gia tri lcm nhét ciia

khoang cach d6: Ta @3t moémen chéng ubn clia mit cat ngang la : S = I—,
C

ang suat lorn nhat trén miit cit ngang x4c dinh bai: |
|MI | '
=1 6.2
O 3 (6.2)

z

Po6i v6i mat cat ngang chu’ nhat ta co:
8, = —]oh2 | : ‘ ‘ 6.3
6 : 6.3)

Déi voi mit cht ngang 1a thep dinh hinh, c6 thé tra ctru mdmen chong
uén trong bang phu luc. Ta thiy do tmg suét ty 1& nghich véi S;, nén cin
chon gi4 tri 16m hon cia dai luong d6. Tuy nhién dé tranh lang phi vat liéu |
v trong luong 16m cta két cAu, ngudi thiét ké can chon kich thude sao cho
hop 1y, hai hoa giita diéu kién bén va diéu kién sir dung.

6.2. BIEU DO LUC CAT VA MOMEN UON

6.2.1. Quy wéc dau

Vide xc dinh tmg suét 16n nhét doi hoi phai tim mdt cdt nguy hiém
nhdt trén-dim, tic 12 mit cat cb gia tri nodi luc 16n nhét. Dé 1am duoc didu
d6, ta cAn v& bidu dd lwc cdt va momen udn doc theo chidu dai cia dam.
Phuwong phép x4c dinh ni luc.tai diém bét ky 1a s dung mit cét chia dam
thanh hai phén rdi xét su cdn Bdng tinh hoc cia mot trong hai phén ‘d6
(thuomg xét phén c6 it luc tac dung hon). Vi du nhu dam ¢ho trén hinh 6.2.
Ta can x4c dinh phén luc lién két tai hai gbi tua A va B, sau d6 ding mat cat
di qua diém C, c6 thé xac dinh luc cit va mbémen uén néi-luc biang hé
phuong trinh cén bang tinh hoc cia phan ben tréi dam Cho gia tri ¢cha x
bién thién tir diu mut tréi dén dAu mut pha1 ta co the v& dugc bidu db cla
ndi luc doc theo chiéu da.1 cta ddm. Ta can chu y dén quy woe vé dau ctia
ndi lyc nhu sau: .
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— Luc cét dugc coi [ duong néu no tao cling ngoai lyc tac dung trén
doan dang xét mot ngiu luc quay nguoc ch1eu kim ddng hb. Néi cach khac,
luc cit V > 0 néu khi quay phap tuyén ngoai clia mat cat ngugc chiéu kim
dong ho ma chidu cia né tring véi chidu cia V.

_ Momen ubn coi 1 dwong néu né lam dAm bi ubn hudng bé lom 1én trén.

Sau khi xac dinh ndi luc 12 ham sé phu thudc khoang céch x tir diu mat
ctia dim, ta c6 thé v& bidu do béng cach cho x thay dbi tir 0 dén hét chiéu
dai L ciia ddm.

Pi B ]

a) _
Py . Pa
w C
A B
1
Ra b) | Re
Hinh 6.2

Vl du 6.1: V& bidu dd lyc cft va mdmen ubn coa dam cOng-x6n chiédu
dai L, chiu tai trong phin bd déu cuong dé w (hinh 6.3a).

Giai: Ta cit dim tai diém bét ki cach dau ty do khoang cach x, gia sir
chidu ctia V va M theo quy udc 1a duong. Phuong trinh can bing nhu sau:

MY F, =0 —wx-V=0V=-wx
> Mg =0; W.x§+M:O;M:—lwx2
2 2

Trén hinh 6. 3b) ta ¢6 bidu dd luc cat v4 momen uén. Ta théy biéu dd
luc cat 14 ham bac nhit, con mdémen ubn 1a ham béc 2. Gid trj 16m nhét coa -

ndi luc dat duogc tai ngam. V= — wL ;Mg —.—%sz
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Ngoai phuong phap mat cét k& trén, ta c6 thé sir dung cac phuong phap
khac sé& trinh bay dudi day dé v& bidu dd ndi luc.

A WV LR TR TR EET AT

L -

1

Hinh 6.3

~6.2.2. Lién hé giira tai trong phan bé, lwc cit va mémen ubn
Xét ddm AB dat trén hai g&i twa (hinh 6.4a) chiu tai trong phan b
w = w(x). Cit ddm bing hai mit cit tai C va C’ c¢6 khoang céch Ax
(hinth 6.4b). Xét sw can bang ciia phén t6 do:

Ax/

w.AX

Al ¢lle > BM(V‘ ‘ IV;;AM

a) b)
Hinh 6.4
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Lién hé gitta tdi trong phdn bo va le cdt: Phuong trinh t6ng hinh chiéu
theo phuong thing dimg:
TS F,=0: V-(V+HAV) - w. Ax=0; AV =—w. Ax

Chia ca hai vé cho Ax va cho Ax—0, ta co:

dv

dx

Céng thirc trén cho thdy: d6 dbc cha biéu db luc cit tai diém bét ky

bing luc phén bd rén mot don vi dai, va chidu luc cit nguoe voi chiéu tai
trong phan bd.Tich phén (6.4) tix C dén D, ta thu dugc:

=W | (6.4)

XD
Vp — Vo == | wdx (6.5)

xC
Hay: Vp — V¢ = — (dién tich biu dd cua tai trong gita C va D) (6.6)
Ch ¥ riing (6.6) chi diing véi tai trong phan b chif khong diing véi luc
tdp trung trén doan CD.
Lién hé giita lyc cdt va momen udn: Phuong trinh can bing dbi véi

momen udn trén phén t6 CC’:

S Mg =0; (M+AM)—M-VAx+wa‘t“_‘2—X=o 6.7)

Sau khi gia’m uée va cho Ax —0 ta duoc:
M _y S (6.8)
dx _

Ta thiy d6 déc cia bidu dd mbmen udn tai diém bét k¥ bing gia tri cia
lyc cét tai diém d6; gia tri 16n nhit cia momen dat dwoc tai mat cét co luc
cit bang khong. Tlnh chét d6 duoc st dung dé xac dinh mit cit nguy hlern
nhit trén dam 2

Tu(68)tac0 M, - M, = dex ' L (6.9)

xC
Hay: MD Mc = (dlen tich bidu db lirc cét glu’a diém C.va. D) (6.10)
Biéu thirc trén s& khong con ding khi dam chiu ‘mdmen tap trung tai
diém & glua Cva D
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V¥ du 6.2: V& biéu d luc cht vi mémen udn cta ddm nhu hinh 6.5a.

04m
20 kN 12 kN : .
v 5ol . d_ olmmmne
Ayﬁ}oﬁm 0.8m 1m ”;’ 08m
| B
Hinh 6.5a

Gidi : o

Phan luc lién két (hinh 6.5b):

Giai phong lién két va xét hé phuong trinh cin bang tinh hoc:

>M, =0:D,.(2,4m)}~20kN)0,6m)-(12kN)(1 Am)—{12kN)(2,8m) =0

D,=26kN T .
TS F,=0: Ay—20kN— 12kN + 26kN-- 12kN =0
Ay = 18KNT

T Y F, =0: Ac=0
Bibu dé Iwc cdr (inh 6.5¢): Luc cit trén doan tir A dén D la hing s6, do
khong co tai trong phén bd. Xét su can bing cia doan bén trai mit cit &
gitta B va C:
T3 F, =0 : 18KN-20kN-V =0; V=—2kNT

Trén doan t D dén E, do 3—: = —w , ta ¢6 bidu dd luc cit 13 ham bic nhét.
Biéu dé momen udn (hinh 6.5d): Cha ¥ rang dién tich cia biéu db luc
cét gitta hai diém bét k¥ bing su bién thién mémen udn gitta hai diém d6, ta c6:
MB - MA= 10,8 M MB = IO,SI(N.I’I’I
Mc— MB = —1,6 . Mc: 9,2kNm
Mp—Mc=~14; Mp=-4,8kNm
Meg-Mp = 4,8, Mg =0
Ta v& biéu 6 mdémen udn bﬁng cach ndi cac gia tri mémen tai A, B, C
va D thanh doan thing. Gidta D va E, biéu dd c6 dang parabol v&i bé 16i
hudng 1én trén. Mdmen tai-E-dat cuc tri, do luc cal a1 d6 bing khong.
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Nhu vdy ddm d& cho ¢ tri s& luc cét 16n nhit tai A bang 18kN, va
mémen udn lon nhit tai B, béng 10,8kNm.

+108

20kN  12kN
15 kN/m
s o d o M €
18kN | l
O b | 26kN |
N | | | |
"I | |
W | m
VRN TR |
| | . : - 140 ‘C)
| i
|
|
|

I
|
|
+14 |
|
|
|

.M (kN.m) T\m\

Hinh 6.5
Vi du 6.3 : V& biéu db luc cit va moémen ubn ctia dim chiu tai trong
phén bb theo quy ludt béc nhét (hinh 6.6a).

Giai :
Biéu do Iee cit ﬂ'tmh 6. 6b) Tai dau tuwdo A, ta co Va =0, dién tlch biéu

db tai trong phan b gifra A ve‘l.B.b’c'mg %wua; ta c6 su thay di luc cat trén
doan do la:
1 1
V=V, = —-—2—w0a =V, = —Ewoa.
Tir B dén C khéng c6 tai trong, do d6 Ve =V 5. Biéu dd lyc cét trén AB
c6 dang bac hai v&i bé 16m hudng 1én trén, do %Y =—-w,, con trén doan BC
- X

14 hing sb.
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- Biéu dé momen udn (hink 6.6c): Mdmen ubn tai déu tw do A bang
khong, ta tinh dién tich ciia biéu dé luc cat:
M. 1 2 1 a2
M,-M, =—w,a*" = My =——-w,a
3 B 3 .
(ddu — theo chidu quy wéc ciia mémen ubn).

M, - M, :%Woa(L—a) = M, = —%woa(BL—a) :

Chu y ring ta co: %lﬂ =V, mémen udn trén doan AB c6 dang béc ba véi
X .

d6 déc bing khdng tai A, con trén doan BC, biéu db mémen c6 dang béc nhit.

2 —lwoa(L—a)

, ‘ 30
@ : 2‘\

Hinh 6.6
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6.3. NG SUAT TIEP CUA DAM CHIU UON NGANG PHANG

Viéc xéac dinh {mg sudt tiép cﬁa dam duoc thyc hién boi Jourawski D.J
(1821-1891) khi thiét k& dim céu cho tau héa va duge img dung rong rai
cho dn nay nho tmh chinh x4c va d& st dung cia cong thirc d6. Pi voi cac
trudmg hop sau, ta cén xé4c dinh ing suét tiép khi tinh toan, thiét ké dim chju ubn:

— Dim ¢6 chiéu dai 16m, do tinh chiu lyc ctia né kém hon dém ngén.

- Dém c6 mit cit ngang 13 thanh méng ho.

~ Tinh cac tng suét chinh trén mbi ghép giira phan than va dé cia céc
mit it c6 ban canh rong (chir T, 1...).

6.3.1. Céng thirc (rng suét tiép

Xét mit cit ngang chit nhét kich thude t x b ciia ddm chiu ubn ngang
phing va mdt doan thanh cé chiéu dai Ax (hinh'6.7a). Luc dF tac dung trén
phén 6 dién tich dA =t.dy theo phwong truc dam la:

dF = o..dA, hop luc cta nd trén toan mat cét bing: F = chdA, trong

Y Do d6, luc Fy tac dung 1én phin bén tréi cia

dé oy xéac dinh béi:o, =-

Z

doan thanh c6 dién tich tir khoang cach y, d&n mép trén cia ddm (hinh 6.7b)
tinh theo cong thirc:

F, w-—j dA———~ y(tdy) | 61D

Tuong ty d4i v lue Fa trén mit cit bén phai doan thanh, ta cé:

R LG T (6.12)

Z

Ky hiéu V, Vgla lyc cit & bén trai va ben phéai phan td dang xét, Vyla
hop luc theo phuong tryc thanh & mép trén, ta ¢6 tdng hinh chiéu theo
phuong ngang ciia cac lyc fac dung 1én phén t6 la:

Vv, =F, F=ﬁ—M y(tdy) (6.13)
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;T_"
—_—— e

V= 1.1.AX
b
Hinh 6.7
Ung sufit tiép trung binh T4, béng Iirc Vi chia cho dién tich A= LAX, ta c6:

Vi AM
=—8 - _ td 6.14
b A, T .tAx J; y(tdy) (©.19)
Cho Ax —0, ta co:
. AM{ 1 aM( 1 '

‘Mt khac do dao ham caa mdmen ubn chinh 13 luc cét, con tich phan
trong biéu thirc trén chinh 12 mdmen tinh Q ciia phéan dién tich tir lat cit ¢o
tung d6 y dén mép trén ciia dim, ta thu dwoc :

= ‘If? - (6.16)

Tai moi diém trén dém, tmg suft tiép thco phuong ngang va phuong
théing dimg béng nhau (dinh luat ddi tmg ciia tmg suét tiép), déu trir trong biéu
thirc trén do chiéu ciia luc Vi phai nguoc lai dé thoa mén Tyy=Tyx, d0 d0 :

_Vvae |
T | (6.17)

D6 chinh la céng thire ctia Jourawski DY, chidli ¢0a tng suét tiép T xédc
dinh theo chiéu cta lue ¢4t V.
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Bay gi¢ ta xét sy phén bb tmg svit tiép trén mot s& mat cat don gian.
Xét mat cit ngang chit nhat (hinh 6.8), ta c6 theo (6.17):
¢ :

dy-:bzmm
y c
Y, T
Tmgy
Hinh 6.8
vVQ V A VvV {(nY
t_ Y A=V tydyv=——I|| =] — 6.18
Tt Lt Jv It J byay 212{(2) yi} ©19

Ta thiy tmg suét tiép phan bd theo chidu cao mit cét ngang theo quy
ludt parabol, gia tri 16n nhét dat duoc tai y; = 0, tirc la trén truc trung hoa:

_Vih®_ Vh* 3V _3V

mex |5=0 ~ Q7 T 8(th® /12) “2th 2A

T

(6.19)

Trong d6 A l1a dién tich mat cat ngang chif nhat.

Péi véi mit cat ngang hinh tron (hinh 6.9), tai diém A, (mg suét tiép co
thé phén tich thanh hai thanh phan phap tuyén va tiép tuyén véi dudmg bao.
Tuy nhién do Txn = Tax, trong d6 Tnx la tmg sudt tiép trén mit ngodi thanh
" theo phuong truc x. Mit khac do thanh chju ubn ngang phing nén bé mit
ngoai khong chiu tic dung cia lyc theo phuong x, do do: Ty = Tnx = 0, €6
nghia 14 tmg suét tiép tai diém A c6 phuong tiép tuyén voi dwdng bao cia
mit cit ngang, chit khéng theo phuong cia fuc cét V. Tai truc trung hoa, ta
¢4 Ung sudt tiép theo phuong luc V va ¢6 gia tri lém nhét:

Y
A
ruc trung hoa
), o

Hinh 6.8
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V.Q _ V.(rr®/2)(4r/3n) EL:EX (6.20)

(nr* [ 4).(2r) 3nr* 3A

’y" It

Trong d6 A la dién tich mat cit ngang hinh tron.
Vidu 6.4: Xac dmh ng sudt tiép trén mit cét ngang chit T (hinh 6.10).

g
:Fd ' ‘
L v 10cm h
{

C1 y
¥ ~ Truc trung hoa
o] tyc 2cm L ch
10cm 2
ch
2¢
a) : by
Hinh 6.10

Ta c6 khoang céch tir trong tdm mit cat dén mép dudi chir T 1a

y _2.10.7+10.2.1_4(cm)
€ 210+2.10

Khoang cach tir mép trén va mép dudi dén truc trung hoa la
¢ = 8 cm, c;=4 cm, chu ¥ ring trong cong thirc (6.17), V va l, la hang
. . %

sO, chi c6 Q vat thay doi trén mat cit ngang. Tai diém bét ky cach tryc

khoang cach yy, ta ¢6:

VQ V @
YRV Piyd
Lt Lt by

Tuong ty dbi véi tmg suét tiép trén phin dé chit T

s=grle -5l [ s <n <2

=gl g8 i <o

Hinh 6.10b bidu dién sy phan bd tng suét tiép trén mit cit ngang chir T
ta thiy 6 su gian doan tai diém tiép gidp giita long va dé chir T, do bé day

clia mit cit thay dbi.
Vi du 6.5: Xac dinh {mg sudt tiép trén mat cét ngang chit I sb hiéu

W203x22, chiu hrc cit V="37.5 KN (hink 6. I7aY.
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Giai:
Ta ¢, theo bang phu luc déc‘ trung hinh hoc cua thép dinh hinh :
I, = 20.10°mm*. Ap dung (6.17) ta c6 tai diém n3m trén truc trung hoa (y = 0)
ng sudt tiép co gia tri:
Q|y.o =102.8.99 + 95.(6,2).(47,5) = 108,76.10°(mm®)
T| _vQq_ 37,5.10°.(108,76).107°
L I 20.107°.(6,2).107°
Tuong tu tai diém tiép gidp gitta than va dé chit I véi t = 6,2 mm (phia
than chir I): - :
Q =102.8.99 = 80,78.10° (mm*) = 80,78.107* (m?)
. _V.Q _387,5.10%(80,78).10°
I.t  20.107%6,2).10°

: 621)
=32,89.10%(N / m?) = 32,9MPa (

=924 43.105(N / m?) = 24,4MPa

. 1 =1,485MPa
&mm
L — 1= 24 4MPa
Tmax= 1 ,485MP3
208mm
6,2mm
8mm v 318
102mm | A
W 203 x 22
a) b)
Hinh 6.11

Su phén bb tmg sudt tiép bidu dién trén hinh 6.11b. Trong thyc 1€ khi
thiét k& dim chit I ngudi ta thudng tinh (mg suét tiép trung binh bang cach
chia lyc cat V cho dién tich cia mdt cit:

T = AV (6.22)

) léng
Trong vi du trén ta co:

v 37,5.10°

_ _ _ . .
TR 6,2 1019010 31;83:10°(N-/m?) = 31,8MPa

léng
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Ta théy sai sb so véi két qua trong (6.21) 1a 3,2%. Chu y ring cong thuc
(6.22) chi duoc dp dung véi chit |, khong dwoc dp dung doi véi cdc mat cdit
ngang khdc.

V¥ du 6.6: Dam chit [ sb hidu mat cat W 254 x 33 lién két va chiu luc nhu
hinh 6.12a. Tai mét cit A—A, xac dinh u:ng sut phap va tiép tai cac diém sau:

a) Tai diéma & rnep trén cua mat cét;
b) Tai diém b & diém tiép giap giira long va dé;
¢) Tai diém c trén truc trung hoa.

A0KN
Aa a
"
*h b
Ibc c
A 90777-
1,5m | 1,5m 2m et 63,1MPa
a) .
40kN
_ l d)
. b l 58,6MPa
B ¢ I
Re b) Re 8,83MPa
>M=24kN.m ' e e
0 v=16kN ‘
= 10,94MPa
16kN f)
c} Hinh 6.12 -

Giai: Phan luc lién két tai hai dAu thanh xdc dinh bai:
> M =40.2-R5.5=0; Ry =16kN
> M =~40.3+Rg.5=0; R = 24kN

CAt dim bing mét cat-bat ky (0. X, <, 3m).va xet sy cén bang cua phin
bén trai (hinh 6.12¢) talco :
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> F,=16-V=0;V=16kN
> M, =-16.(1,6) + M=0; M =24kNm
Céc dic trung hinh hoc clia mit cit ngang: I, = 49,1.10°mm*, chiéu cao
d = 258mm, chiéu rong dé w; =146mm, bé day dé tr = 9,imm; bé day than
ty= 6, lmm . :
a) Ung sudt tai diém a x4c dinh boi cong thire:

o o My 24.10%.129.107°
. I 49,1.107°

Z

=-63,05.105(N/ m*) ~ -63,1MPa

Ung suft tiép T tai diém a bang khong do tai 6 mémen tinh Q cia dién
tich phan t6 ¢t di qua a 1 bing khéng (cong thirc 6.17).

b) Tai diém b, ta c6 khoang cach y =129 - 9,1 = 119,9mm. Do d6 img
suét phap la:

3 -3
My 241001199107 _ 1g 61105/ m?) ~-58,6MPa
I "T49,1.10

z

Oy =—

Mo6men tinh ciia dién tich phia trén 14t cét di qua diém b la:
Qo= ye. A = (124,45).146.09,1) = 165,34.10°(mm’) = 165,34.10° (m®)
Ung suét tiép tai diém b xéc dinh boi:

3 -6 . - .
_ V'Qb _ 16.10 .165, 34-10 :8,832-106(N / mz) P 8,83MPa

™71t | 49,1.1096,1.107
¢) Ta théy diém ¢ nidm trén truc trung hoa nén mng sudt phdp bing
khong. Ung suét tlep tai ¢ dat gia tri lon nhit va bang (theo céng thirc 6.22):

3
vV _ 16.19 £10,938.10°(N / m?) ~ 10,94MPa

T = ——

max T A 6,1.107°.(239,8).107°
Cha )’f ring néu ta ép-dung cong thac (6.17) dé tinh tmg suét tlep tai c,
khi dé: ' ,
Qc = ye-A =124,45.(146).(9, 1)+59 95.(119,9).(6,1) = 209,2. 103(mm )
Q. =209,2.10°(m*)
Vay:

V. 16.10%.209,2.10-°
L 0 =T1,176.10%N / m”) ~ 11,18MPa

Tt 49, 1 10°%6;1). 1971

z w
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Sai sb giita hai két qua tinh theo (6.17) va (6.22) 1a:
_ 11,176 -10,938 ~2,13%
11,176

Trén hinh 6.12d, e, f biéu dién trang thai mg suét tai cac diém a, b, ¢
trén dam. Ta goi cac trang thai do lan luot 1a: Trang thdi wng sudt dom,
trang thdi cdng phing ddic biét, va trang thdi truot thudn tiy. Viéc kiém tra
didu kién bén s& dya theo cdc tiéu chudn (thuyét bén) ma trong chuong 7 s&
dé cap dén.

Vi dy 6.7. Dim dat trén bai gbi tua, chiu luc tép trung & glua nhu hinh
16.13a. Xéc dinh :

a) Ung sudt tiép trung binh tai khoang cach 4cm tir dé chit T va cach
6m so voi gbi tua trai;

b) Ung suét tiép lén nhét trén dam;

¢) Ung suét phap 16n nhét & mién chiu kéo.

P =1800N

[ = —

(3) 1
% 7
7.5m 7,5m

T 1

Hinh 6.13a
Giai: _Theo kich thuéc cho trén hinh 6.13b, ta ¢6 mdmen quan tinh cua -
mit cat chit T 1a: '

| =%2.103 +2.10.8% +-11410.23 =533,3(cm*)

z

a) Tir bidu dd lyc cét (hinh 6.13¢), luc cat tai mat cit cach gbi trai 6m
bang 900N, mdmen tinh cta dién tich phia trén lat cét tai 4cm tir dé 12

Q, =V A, =6.24= 48(cm?)
Ung suét t1ep trung binh tai diém do 1a:

2" 900,48
4T+, (533.3)2

=40,5(N / cm®)
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b) Ung suét tiép 16n nhit dat
duoc trén truc trung hoa cilia mit cit
ngang. Mémen tinh ciia di€n tich phia
trén tryc trung hoa cling bing mémen
tinh cia phén dudi (do moOmen tinh
cha toan bd dién tich dbi véi truc

n L .. n , 8cm
trung tAm bang khéng), nén ta xét

phin phia dudi truc trung hoa:
Q =428 = 64(cm®). Thay V va Q
vao (6.17), ta c6:
. :V.Q T 900.64
mx ]t (533,3).2
¢) T biéu 46 moémen ubn
(hinh 6.13.d), tmg suit phap 16n nhét
& mién chiu kéo dat dugc tai diém &
mép dudi clia mit cit gitra dim:
M, =900.7,5=6750N.m

—54,0Nfem?) \ T

Hinh 6.13

: 1n2 "
5, = Mpg ¢ _ 6750.10°8 _ 10105 63(N / cm?)
i 533,3 -

z

O, ©10,13(kN/em?)

- 6.3.2, (Png suét tiép trén mat c4t ngang thanh méng. Tam cét

. Trong chuong 5, khi xét dam chiu udn thuln tuy ta gia thiét rang tai
trong tac dung trén mat phing déi xting cua dim. Khi didu kién d6 khong
thoéa man, ddm ndi chung sé vira bi udn, vira bi xoén theo truc thanh. Tuy
‘nhién, ta c6 thé dat tai trong trong mit phéng sao cho dudng tac dung cha né
di qua tdm cdt (shear center hodc center of twist). Tam cét dugc xac dinh
trén mdt phing ciia mdt cdt ngang sao cho hop lyc cha cac ung sudt tidp s&
di qua diém 46, va do vay mémen xodn sé bing khong P&i v6i cac mit cét
¢ hai tryc déi ximg, tam cdt trimg v6i trong tdm clia mat cét (vi du chirI...),
con voi mit cit ¢d mor truc-doi XUng, om cdt sé nam trén truc doi xung d6
(vi du chix C, T). Néu mdit cdt e6 16m doi xitmg (vi du chir Z), tdm cit sé
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trimg vdi tam doi xti’ng Con dbi voi mat cit gém nhiéu doan ghép lai (chit
L,...), tAm cét s& nim & tiép gidp giita phan thin va dé.

Cac mat cit ngang thanh méng ¢6 ban canh rong (T, C, L. ) khi ch1u
ubn s co ung. suat tiép 16n dang ké. Xét dAm cdng-x6n c6 mit cat ngang
hinth dang bét ky nhu'ng bé day cta thanh khong d01 (hinh 6.14a). Tai trong
tac dung trong mit phang song song véi mot trqng céc truc quan tinh chinh
cha mit cit ngang. Xét phéan 5 tai diém B ¢ chidu dai Ax va chiéu rdng s
(hinh 6.14b), mémen udn tic dung trén hai mit bén cta phin to la M va AM,
‘cac luc Fy, Fatac du:ng trén mat ciia phan t6 xac dinh b0’1

Hinh 6.14
F - jch;_ j%A:m?%(t.ds)
Y AM) (M + AM). 5
jch ~j LREAY ga J'%(td) (6.23)

Z

_ Trong dé Agla dlen tich ctia phén mat cit tir mép ngoai ca chir C dén
lat cét b—b c6 khoang cach s, Tong hinh chiéu céc luc tic dung theo phuong
truc thanh c6 dang:

AMy

Vo=E-TF ==

Ay z_

(aAY=

(6.24)
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Ung suét tiép trung binh tai lat cit b — b bang:

AaM( 1 aM( 13§
v =lim E[_ﬂ) | ydA—E;[—__#J jy(tds) (6.25)

‘Do dM/dx = V, tich phén trong bidu thire (6.25) 12 mémen tinh cla phin
dign tich mat cht glcn han bdi lat cht b — b dbi véi tryc trung hoa nén ta co:
V.Q,
B 6.26
T Tt (6.26)
DAu trir trong (6.26) de phut hop v&i quy ude déu cua luc cit. Tai moi diém
trén mit cit ngang, ta c0 Txy = Tyx, dO dé cong thirc (6.26) viét lai nhu sau :
vaQ
— s 6.27
T = (6.27)
Chiéu cia T tring voi chidu cua luc cat V trén mat cét ngang.
Béy gio ta xéc dinh vi trf cua tam cit. Ung suét tiép phan bé trén phan
ban canh (y = h/2) cta chit C la: '

\Y V &.h Vhs

=— |y(tds)=— H=)(tds) = 6.28
I_toj<s)1012>< V="or (6.28)
o | IOy .A % L N ;. Vhb ,
Ta thdy éng sudt tiép phén bo tuyén tinh :tu'-O & mép canh dén =T &

cubi ban canh. Hop luc & cudi ban canh dudi bang: .

Vhb Vhb®t

F, =1, A, =——.bt; =——+ 6.29
3 = T T 0N Al (6.29)

Tuong tv, ddi véi ban canh trén, ta c6 Fa=F3 vé @b lom nhung nguoc
chiéu (hinh 6.14c).

Luyc cdt V phai cén bang vo&i ngoai luc P, ching tao thanh ngiu lyc
nguoc chidu kim déng hd dé can bing v6i mémen do F va Fa gdy nén:

Vhob®.t

Pe=Ve=hF,=-— 1 6.30)
. &= Nee * 41 . ’ (6.30)
Trong o€ la kho#ng céch tir diém dit luc P dén than chit C. Tir d6 it ra:
h?b2.t, | '
_ 3
e=—7y (6.31)
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Viy t4m ct ca mat cét ngang chit C cach dudng trung gian cua thén
mdt khoang e xac dinh béi cong thic (6.31).

Tuong tu, néu lie P tac dung theo phuong z, ta ¢6 luc tuong tung Fs va
F4 58 cin béﬁg véi P. Trén than chir C s& ¢6 hai luc bang nhau nhung nguge
chidu, vi vay phuong trinh mémen cé thé cén bing néu tdm cdt nam trén
truc z (truc déi ximg). Trong trwdong hop luc P nghiéng mot goc bat k¥, ta cé
thé phan tich thanh hai thanh phdn thing dung vét ndm ngang roi dp dung
nguyén Iy cong tdc dung dé x4c dinh tim cit.

Vi du 6.8: DAm cOng-xdn mit cit ngang chir C chiu luc tip trung

= 12kN tai dau tir do (hinh 6.15), bé day ciia thanh 13 0,5cm. X4c dinh :

a) Tam cat;
b) Su phan bb cia l’mg suét tiép trén mat cit ngang.

o 833N/cm?
=
P — P 833N/em? AD—EJ X
e I e = 2
P l
k i Truc frung hoa {N.A) {N.A 1583Nlcm ‘f (N.A) ] s
£ *B °
& f
I . B33Nfem? E==
833N/cm?2
a) b) ‘ ®

Hmh 6.15
Gidi: a) Vi tri clia tAm cit xAc dinh theo céng thire (6.31):

Véi: 1 ='1i2'(0,5);183 +2.[%5.(0,5)3'+5.(0,5).92}=648(cm“)

h=18cm, b= 5cm; t=0,5 cm, ta cé:
21.2 2 =2
e DDt _18.5.05) 1,5625(cm) ~ 1,563(cm)
41 4.(648) ‘
b) Ap dung cong thirc (6.17) tacé :
. _¥Q, _Vtyh/2) _Vhs
, It - Lt 21
Ta thay luat phan bd tmg sudt tiép & ban canh 14 tuyén tinh (hinh 6.15d)

Tai diém tiép giap giira than va ban canh, ta c6 ;
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- Vhs 12.18.5 :
=—— = =0,8333(kN / cm?) ~ 833(N / cm?
TSI T 2(648) (kN / em?) ~ 833N / em”)
Momen finh cia phin than cdch mot khoang s dén dudng trung gian ciia
ban cénh bing : '

. Q,=Q,+Q, =5.(0,5).9+(0,5)5.(9-0,6:8) = 22,5 + 4,55 - 0, 255"
Ta théy luat phan b tmg suét tiép & than c4nh 1 parabol (hinh 6.15d).
Ung suét tiép 16n nhét (s = 9cm) dat duge trén truc trung hoa bang :

. _VQ, 12.(42,75)
57 Tt, (648).(0,5)
Ta thay Gmg suét tiép dudmg nhu « chay » theo huéng ngugce lai P dé
can bing vdi luc cat (hinh 6.15d). :
Béy gi® ta kiém tra lai phuong trinh cn bang do céc lyc Fy, F2, F3 trén
ban canh va than chir C (hinh 6.15¢) :

=1,5833(kN/ cmz) ~1583(N / cm?)

F =1, A = -12—(0,8333).5.(0,5) _1,0416(kN) -

Luc F, & ban canh dudi ¢6 cing d9 16n nhung nguge chiéu véi Fi; luc
F; trén than mit cit xac dinh béi ;-

F, =833.(18).(0,5) + %(1583 —833).(18).(0,5) =11,997 = 12(kN)

Ta thdy F3 can bang véi luc cat P=12kN.

St dung hé phuong trinh téng hinh chiéu theo phuong y va tbng
mé6men déi voi diém B clia cic lyc téc dung 1én phin dim tir dau ty do dén
miit cit dang xét, ta thu dugc : '

> F,=F,-P=11,997-12=-0,003~0
: ZM =P.e -F,.h =12.(1,5625) - (1, 0416).18=0,0012~0

Pidu do6 chung minh két qua xéc dinh tim cét & trén 13 ding va chi c6
phén thin mdt cdt la chong lai ing sudt tiép theo phwong thiing dung Noi
cach khac, ngoal Iwe truyén téc dung 16n dim qua than coa mat cat, vi vay
dd cimg caa nd can dam bao dé két cau duoc bén. ‘
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6.3.3. Ung suét trén mét cét ngang ctia thanh c6 vét ligu khac nhau

Phuong phap bién ddi mat cét trinh bay trong chuong 5 ¢6 higu qua chu
yéu dbi voi céc thanh d6i ximg gdm nhiéu 16p vét liéu khac nhau ghép lai
(theo chitu.dai). Tuy nhién, trong thyc t& nhiéu dim dugc ghép tir hai vét
liéu khac nhau (chu yéu 13 dé gia cudmg @6 cimg), ta cin phét trién phuong
phap d6 dé giam bét khéi lugng tinh todn. Cht ¥ rang chi gidi han khi vdt
liéu lam viéce trong mién déan hoi.

Gia thuyét v& mit ct ngang luén phing trong qué trinh bién dang vin
duoc bao toan, khi cac vat liéu khac nhau dugc ghép mét cach chéc chin dé
6 thé chéng lai img suét tiép theo phuong doc truc. Do d6 cong thirc bién
dang dai ty d6i theo phuong x vén giit nguyén :

g =—2 ) . (6.32)
p . .
b/a)Ua
] \ - —
—r——x '
CAl : - % Gy .
_ cs L .
M A § i -x
( 5 __Lx\

Hinh 6.16
Xét dim trén hinh 6.16, mit cit ngang gbm phan gifta Jam tir vét liéu A
va-hai phin bén ngoai 1am tir vt ligu B. Gia thiét mat cat ddi ximg qua mat
phéng xy va xz, vd mémen tic dung trong mét phing xy. Bién dang tai cdc
diém a cua vét lidu Ava diém b cua vét lidu B xéc dinh theo cong thirc : '
a

sa=——;sb='—E o - (6.33)
P p o

Tirdo: eh=hs
a

Do vét liéu lam vicc frong Hmien dan hol nen co the ap dung dinh ludt Hae =
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2 =3[ L J | (6.34)

E;, a\E,
V6i Ea, Eg la modun dan hdi cia vat lidu A vaB.
b(E -
Hay : =—| £ )
y: o, a[EJGE N (6.35)

Ta thiy tir (6. 35) tai phan tiép gidp giita hal vit liéu, khi a = b s& ¢6 sy
thay dbi dot ngot vé {ng sut, xac dinh b&i hé 56 :

n=_& | : (6.36)

Luc doc téc dung 1én phan 8 ciia vt lidu B xéc dinh tir biéu thirc :
dF, = o,.dA = n.g(ca).dA = Qo )y (e, sy <ey) (637
a .

Véitla bé réng clia mit cit tai vi tri cach truc trung hoa mot khoang
bang b. Thira sb thir nht trong ngodc biéu thi sw phdn b6 tuyén tinh cua ing
sudt phap trong vat liéu dong nhdt A, thira sb thtr hai trong ngoac c6 thé coi
la su kéo dai chiéu réng cia mdt ct il y = ca dén y = CB, néu nhu vat liéu B
duoc thay thé bang vdt liéu A. Mit cét thu duoc bang cach trén goi 1a mdr
cdt quy doi, c6 nghia la ta thay thé mét vdt liéu bang lwong vdt ligu khdc xdc
dinh béi hé $6 n gitta cdc modun dan héi. Phuong phap nay khong han ché

bdi hai loai vét ligu.

6.4. SUF DUNG HAM GIAN DOAN XAC DINH LUC CAT VA
MOMEN UON

Trong muc ndy ta s&€ ung dung ham gian doan (Dzscontmutry or
Smgularzty function) @ biéu din luc cit va mémen ubn thanh biéu thitc
duy nhdt trén toan chiéu dai ctia dam, cho dii dam chiu tdi trong khdc nhau
trén cdc doan.

Vi du 6.9: Xét ddm dit trén hal 06i twa ¢ chiéu dai a chiu tai trong
phan bb déu w tir dlem gifta C dén gbi tua bén phai B (hinh 6.17). V& bidu d6
luc cit v momen ubn.

Giai: Ta giai phong lién két va xét su cén bang cla dam (hinh 6.18a):

> Mg =0: (woa‘)(é—a)—RA(Za)=0 =/ R :ZWOa
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.Wg

| a a
-
Hinh 6.17
1
54
W, ; ;
c Y
A B
2a
RA RB
a)
X
D
A ‘ M, b)
|
V1
1 Wo<x-a > :
Ra= %3 %<x-a>
ot
A
a E v
X-a 2
R,= %woa c)
Hinh 6.18

Tiép theo ta cit dim tai D gifta A va C. Tir su cn béing cta doan AD, ta
¢6 v&i : 0 < x < a, luc cdt va mdmen uén_xéc dinh béi (hinh 6.8b):

V(%) =-111—W0a va M, (x) :%woax

Bay gid ta cit dim tai E gifta C va B (hinh 6.8c), phuong trinh cén bang
tinh hoc cho ta: ' :

TS F, =0: iwoa—WU'(xfa)—V2 =0
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ZM =0: —i—)woax+wn(x—a)[—l—(x—a)}+M2 =0 -

T do ta ¢ trén doan a < X < 2a, luc’ cét va momen udn duge biéu dién
bai ham s6:
V(oL - 1 1 .
L (x) _ZWOa -w,(x-a)va M,(x) = Woax -3 wo(x—a)

Nhu trén di d& cép, luc cét va mémen duge biéu dién béng cac ham sb
khéc nhau phu thudc vao khoang cédch x 16m hon hay nho hon d¢ dai a nao
d6 1a do su gian doan cla tai trong tac dung Ién dam. Tuy nhién, ta co thé
biéu dién V(x) va Vafx) ducn dang duy nhét sau:

V(x) = %woa W, (x a)

Ta chi 16 ring sb hang thit hai dugc tinh khi x >2a va bo qua khi x < a.
Néi cach khac, dé‘iq ngodc ( )dwoc thay boi () khi x2a va bang khong
khi x < a Tuong tu, véi mémen ubn ta cé thé biéu dién dudi dang:

M(x) = iwoax - %WO (x—a)’

Theo quy u6c trén, ham sb trong déu ( ) ¢6 thé Iy dao ham hogc tich
phin nhu trong dAu ngoic don thong thuong. Ta ¢b ti bidu thirc cua luc cit,
tich phén theo bién x, ta dugc :

M(x)}-M(0)= J.V (x)dx = J% woadx — IWU (x—a)dx
0 0 0
Chu ¥ rang M (0) =0, ta co két qua gidng nhu trén:

M(x)=lw ax—lwD (x4a>2

2
Hon nuta, ta co thé bidu dién 1&i trong phén bd dudi dang;

w(x) W, {x— a)’
Co nghla 12 bidu thic trong ngodic s& dugc thay thé bang khong khi
x < g va bing biéu thirc trong ngodc don thudmg néu x za: :

w(x)=0 voix<a
Va w(x)=w, v6ix2a. ‘
Tir lién hé gifra 3 trong va 1uc CETEAYtaTo thdixdc dinh hae cit bing
céach tich phén biéu thiie —w{x):

128



bé ¥ ring V:iwoa khi x = a, ta c0:
V(X)#V(O):— Iw(x)dx:— jwo <x—a)0 dx
0 0

V(x) —% Wl =~ W, (x- a).l
Ta c6 thé it ra biéu thuc luc cit nhu sau:
V()= %wna—wO (x-a)

Cac bidu thie (x—-a) , (x- a), {x— a)” ... dugc goi 1a ham gian doan,
dugc dinh nghia nhur sau: : :
Véi n20 (neN)
(e-a) =102 Khxze (6.38)
0 khix<a

Ta thiy khi biéu thire trong ngodc la duong hay bang khong, d4n ngoic
¢ thé thay thé bing ngoc don thong thudng, con khi biéu thirc 4m, nd

duoc thay bang khong.

<X-a3?
<x-a>° <x-a%
-
|
0 a ™. 0 a x 0 a ”
ayn=0 byn=1 c)n=2

Hinh 6.20 :
Trén hinh 6.20 14 & thi cia ba ham gian doan tuong tng voi n = 0,
n=1,van=2. Tathiy ham s (x - a)o bi gidn doan (loai 1) tai diém x = g,
va c6 dang “budc nhay”. Vi thé né con duge goi 1a ham “budc nhay (step

function). Theo cong thire (6.38), VO’l quy udc liy thira bac 0 cha 0 bang mdt,
1 ' khix >a

ta co: <X—a>0 ={0 khix<a

T dinh nghia cta hamgian doan, ta ¢Q cac tinh chit sau:
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(x-a)"™" véin>0 (6.39)

I(x - a)n dx =

n+1
. d -1 .
Va ~d—~<x ~a)" =n(x-a)" khin > 1 (6.40)
X
Tai trong i Luc Momen udn
v M
? a
o} * % 'O : gJ = . e} ? w
Mg My ——————
a) M) = —My< x-as°
P v M
a
: O a o a
O L] —)——7 =z %
.—P
by - V(x)= P< x-a 5" M({x)=- P< x-a >'
w, V') M
® 2 r
a a
0 . = © . o -
¢) W()=wge x-a>’ V{x)=- w< x-a>! M(x)#—% wys x-as*
\Y M
0 a o a
X X N
d)  wx)=k<xas’ V(x) = & <x-a>? M(x)= — s xend
A M
- A"{m
a a .
0 Ty o —~ o —
k - +1 k .
e) w(X)=k< x-a 3" Vix) = “in+1) <x-a>' © Mx) = T GC] <x-a>"2

Hinh 6.21. Cac trvéng hop chiu tai trong co ban va dd thi lec cit, mdémen ubn biéu
dién qua ham gian doan

Hau hét cc dim chil a1 trong tong thire 1§ thuat c6 thé phén tich

thanh cac truong hap ea ban nhu hinh 621 Khi sit dung, cdc ham sb tai
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trong phan bd, luc cit va mbémen udn w(x), V(x), M(x) duoc biéu dién
dudi dang ham gian doan va dugc td theo cac mau s&c nén khac nhau, Mau

dém cia nén dé chi loai tai trong nao hay ding dén hodc dé dé nhé.

— _ _ n+1
Vix)= (n+1)<x a>
M(X)=ww~~~-~~k~~#~_—<x—a>rl+2
m+1(n+2)

Sau khi phan tich dim thanh céc trudng hogp chiu luc co ban va bidu
di&n V(x), M(x) bing him gian doan, ta ap dung nguyén 1y cong tac dung dé
bidu difn hrc cit v momen udn thanh mot biéu thirc duy nhét trén toan
chidu dai ctia dAm (coi phan lyc va mémen phan luc lién két nhu 1a luc tap
trung va mdémen tdp trung ngoai luc). Déi véi truong hop tai trong phén b,
khi n6 khéng két thic & déu mut phai cta dam, ta cén thay thé ching bang

hé tai trong phin bd twong duong (hinh 6.22).

wl._a it
O : . ’ %
S Ty
74 . 17z
b = 7
L
Hinh 6.22

Vidu 6.10: Cho dim chiu tai trong nhu hinh 6.23a.
a) Hay biéu dién luc cit va mémen udn bing ham gidn doan theo
khoang cach x tir gdi trai A;

b) Xac dinh luc cit va mdmen udn tai diém gitra D.
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P =12kN

W= 1,5kN/m P = 1.2kN 1,8kN
c D Mg= 1,44kN.m A A C D M= 1,44kN.m
X
Al— oE I B —y . oE B
v L] |
7 2 24m
: A
<o,am 1om _|o.8m|_t.0m_| ’ 3,0m By
| ! 3,6m
a) b)

_ : _ Hinh 6.23
Giai: a) Ta giai phong lién két va xac dinh phan luc tai gdi tua A:
iZ F =0: Ax=0
3 M, =0: — Ay(3,6m) + (1,2kN)(3m)+(1,8kN)(2;4m) +1,44kN.m = 0
A, =2,60kN | '

Tiép theo ta thay tai trong phén bb déu trén CD bang hai doan CB va
DB chiu tai trong phan bd twong duong (hinh 6.23¢). Ta ¢o ham w(x) duoc
biéu dién bang: w(x)=+wy(x - 0,6)0 —wo(x-1, 8)-0‘

Ham V(x) thu duge bang cach tich phén w(x), chi y adi dau cia w(x),
do dV(x)/dx = — w(x), va cong thém phan lyc lidn két A,, luc tip trung
_P(x-0,6) (chu y ring khong ¢6 hang sé tich phan nao dugc thém vao
V), ta co: V (x) = v (x—~0,6) +w, (x-1.8) + A, ~P(x-0.6)

Tuong ty, momen ubn duoge xac dinh bing cach tich phan ham V(x) va

thém vao mémen tip trung: —M, {x - 2,6). ta co:

1

M) == wo (- 0,6) (k- L8 A xR c-0,6)' - M, (x -2,6)’



wh P=12kN My= 1,44kN.m
0.6m| w=1,5kN/m |
_ J"/
Al c} 7 Mg
s —%
g
| 1.8m D [}
2,6m AWg= -1,5kN/m
A,= 2,60kN
Hinh 6.23c

Thay thé gia tri cia phan Iyc lién k&t va céc tai trong tac dung 1én dam,
taco: bidu thic I cit va mdmen tai diém bit ky tréndam la

V(x)=-1,5(x-0,6) +1,5(x-1,8) +2,6-1,2(x - 0,6)"
M(x):—0,75(x;0,6)2 {50,75(x—.1,8)2 +_2,6x~1,2(x—b,6)1 ~1,44(x~2,6)’

b) Béy gio ta tinh gid trj cita lyc cét va momen uébn tai diém D. Thay
x = 1,8m vao bidu thic trén cha V(x) va M(x), ta thu duec:

V(1,8)=-15(1,2) +1,5(0) +2,6 -1,2(1,2)°

M(1,8) = ~0,75(1,2)" +0,75(0)" +2,6(1,8) ~ 1,2(1,2)" - 1,44(~0,8)°
Cht ¥ quy uéc ciia ham gian doan, néu bidu thirc trong ngodic duong hodc
biing khéng thi thay thé bang ngodc don, con néu am thi triét tiéu, ta co:
V(1,8)=-1,5(12) +1,5(0)" +2,6-1,2(1,2)"
=-1,5(1,2}+1,5(0)+2,6 -1,2(1)
=-1,8+0+2,6-1,2
Véy V(1,8)=-0,4kN -
Tuong tu:
M(1,8) = -0,75(1,2)" +0,75(0) +2,6(1,8) - 1,2(1,2)' ~1,44(-0,8)’
=-1,08+0+4,68-1,44-0
M(1,8) = +2,16kN.m
Ap dung tin hoc aé lip.chuong. trinh may. tinh: Uu diém ndi bat cia
phuong phap ham gian doan la:
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_ Rét d& sir dung va c6 thé tin hoc héa dé giam bét cong strc tinh toan.

— C6 thé ap dung véi da 56 dang tgi trong (luc tp trung, mOémen tap
trung, lrc phan b theo ham lity thu'a)

— Biéu thurc luc cit va mdmen ubn 1a duy nhdt trén toan chidu dai, do d6
khi tinh d6 vdng, goc xoay s& chi can xéac dinh hai hing s6 tich phdn tir didu
kién lién két ciia ddm, ma khoéng phai gidi hé phuong trinh n 4n sb (trong
trudng hop dém gdbm n doan khic nhau). Trong chuong 8 ta s& dé cap dén
vén dé nay. |

— C6 thé 4p dung cho ca thanh chju kéo (nén) va xodn dé bicu dién ndi
luc thanh ham duy nhét trén toan chidu dai, tir 46 x4c dinh dugc bién dang
béng tich phan céc bidu thite twong ¥ng. '

— C6 thé ap dung cho bai toan fink dinh 13n bai toan siéu tinh.

Ta c6 thé thuce hién v1ec 1ap trinh @8 tinh ham gian doan nhir sau: Ham
( ) duoc ky hiéu boi STP, ¢o thé xac dinh nhor toan tu IF/THEN/ELSE

va s& bing 1 néu x >a va bing 0 khi x < a. Cac ham khéc ¢6 dang (x-a)",
véi n21, c6 thé bidu dién bing tich cia ham mil thong thudng (x — @) va
ham (X—&)U :. <xwa>_~“=_(x—a)“.<x_a>°

Néu 6 k ham gidn doan dang (x-a,)", (i = 1,2,..., k) thi cac ham
“budc nhdy” twong img STP(), (i = 1,2,..., k) ¢b thé duogc xac dinh bing
vong ldp vdéi toén tir IF/THEN/ELSE .

Vi du 6.11: Xac dinh : a) Phuong trinh cua lyc cit va mémen ubn tai
diém bat ky; b) luc cét va moémen ubn tai céc diém C, D, va E ctia didm chiu
Iuc nhu hinh 6.24a.

Al 18
D C E
. /e
{ 114 | L/4 L/4 L/4 | ‘

Hirh 6.24a
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Giai:
Ta xdc dinh cac phan lyc lién két, do tinh ddi xing cta tai trong nén

RA = RB =iW0L .

2wy C o o L 2W
,,-"""‘E— Hé s6 gbc =+ 2w,
/!/‘/\IIO/ T | /M
B n ' —|B
A c A C
2w,

L2 Li2

Hé s gbc =- 4|‘_N
Hinh 6.24b
Ta thay thé tai trong theo hinh tam giac thanh hai hinh tuong duong

(hinh 6.24b), ap dung ham gian doan ta co:

. S 1 ; H
: 4 1
w(x)=k1x+k2<x—% > =2—:9x——§—°<x—§L> (@)
k. =t 2% .

R A=741_-WUL k,= D
Lf2 L/2
Hinh 6.24¢

a) Phuong trinh luc cit vA mémen udn (hinh 6.24¢)
V(x) xdc dinh bang cach tich phén bidu thirc (a) rdi dbi dbu, va cong

thém phén luc lién két Ra:

W 2w 1 2 1 |
V(x)=——fx2+T°<X‘§L> s ®)

Twong ty M(x) xac dinh bang tich phan (b), do khéng ¢6 momen tép
trung nén khdng cén cong thém sé hang nao:
' 3
M(x)=-§-ﬁ-x3 +-23—v£9<x—.%L> .+—j.l—W0LX (C)
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Wol 4
EWOL
A C B
3
= 2wl
1 160 _1
M TZWOL2 4W0L
M2
1920k

Hinh 6.24d

b) Luc ¢t va mémen ubn tai C, D va E
Tai C: Thay x = —L vao (b} va (c), nhé ring khi gia tri trong ngodc

khong am, ta thay thé bang ngodc don, ta co:

2
w, (1 2w s 1-
veu-go(ge] e

Vay Vg =0; M, = W“[ILT 2% (o) + 2w L(EL}
3L 3L *\2

1
Hay : M, = E w,L’
Tai D: Thay x = %L vao (b) va (c), nho ring khi biéu thitc trong ngodc

am thi bi triét tiéu, ta co:

3
Viy 1V, = —w_ L
dy D= 1g 0
w, (1. 2w,/ 1.\* 1 (1
M, =——o| 21, 0 L) +— S|
D SL[ J+3L<4>+4W°L(4J
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Hay: M, = — 2
1ay: Mp =7gg Woli
Tai E: Thay x = gL vao (b) va (c) ta co:

2 2
VE——E(—%L} +2W° <%L> _+-1—w0L

4 L 4

Hay: V= —%WOL

. : 3 : 3 . .
MEz—&(éL L 2Wo (14 +1W0L[§L]
3L\ 4 3L \4 4 4
11 '
192

Vi du 6. 12: Thanh cung tuyét d6i DEF du'orc han véi ddm AB tai D

Vay: M, =2 w L

(hmh 6.25a) chiu luc nhu hinh vé. Xac dinh:

a) Phuong trinh luc cit va mémen ubn tai diém bét ky;

b) Vi tri va gid tri lén nhit ciia moémen udn.

Giai:

Giai phong lién két, thay tic dung cia luc P baalng‘mc‘)men tdp trung tai D

(hinh 6.25b): Mp = 480Nm, va chi ¥ tinh chit ddi X(mg ta c6: RA =Rg= 480N

Biéu terc ciia tai trong phén bd: w(x) 50<x-0>" (a)

50 N‘'m .
w 50 N/m

A . . B - .Q. E__
c_ | P _ M=480Nm w D §

Z P=160N

g F E RA=480N Re
8m 3 5m 11m 5m

160 N{F b) '

. 2304 Nm
CMI i . ! +2255 Nm

a) o . +1775 Nm
Al_96m_ D B X
c)
Hinh 625

137



a) Phuong trinh cia luc cit va mdmen udn: V(x) x4c dinh tir tich phan
(a) va dbi ddu, cong thém phan lyc lién két R va luc tip trung P, ap dung
ham gian doan, ta co:

V(x)=—50x+480—160(x—11>0 : | (b}

Tuong tv M(x) thu dugc tir tich phdn (b), cong thém tic dung cia
momen tép trung Mp:

M(x)=-25x +480x - 160(x - 11)' -480(x-11)" = (©

b) Vi tri va d0 16n cita momen udn Ién nhét (hinh 6.25¢): tai x = 9,60m
(noi c6 luc cit bang khong) tir (c) ta ¢0: Muax = 2304Nm

6.5. THIET KE DAM CHIU UON

Viéc thiét k& ddm co mit cat ngang chir nhét, hinh tron, hoac thanh
thanh mong hinh dang khéc nhau chiu uén duoc xét dén véi yéu clu vé dd
bén va kinh té. Didu d6 c6 nghla Ia trong sb cic dam c6 cung hinh dang va
vét lidu, cung tai trong va didu kién lién két nhu nhau, ddm nao c6 trong
luong trén mdt don vi chiéu dai nho nhét, hay kich thudc mit cit ngang nho
nhét s& duge chon dé ¢6 gia thanh ré nhit.

Dé dat myc dich trén, ta can_ thiét k& dam theo cac bude co ban sau:

Bucc 1: Xdc dinh ung sud’r cho phép doi vdi tieng vt liéu (str dung bang
trong phu luc), ho#c theo yéu cAu thiét ké. '

Bude 2: Vé biéu dé lyc cdt va momen uon, O do x4c dmh gta tri tuyét doi
Jén nhét cia liuc cit |Qmax| v mOmen ubn | Minax Yi dam.

Buée 3: Xdc dinh gid tri nho nhét ciia mémen chong uén Smin ciia mit

. M . ‘
cat ngang: S_, l ““"xl (6.41)
Can -
Chu § ting: =2 | | (6.42)
C .

Véi ¢ 1a khoang cich 16n nhét dén truc trung hoa, 1 1a mémen quan tinh
cuia mit cat ngang, do d6 (6.41) théa mén co nghla 1a ta chon I = Iin.

Bude 4: Xdc dinh kich thudc cua maz cdt ngang: Péi voi dim ling try,
tir gid trj nho nhét cia mémen chdng ubn, hodc véi mit cit ngang 14 thep
dinh hinh thi chon mat céi-eo-trong [wong nho nhar trén mdt don vi chiéu
dai (tir bang phu luc).
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Cha ¥ ring budc 3'sé thay dbi néu vt liu 13 gion, vi tkng sudt cho phép
khi kéo va nén 1a khdc nhau. Trong trudmg hop do6 cin so sanh gid tri tuyét
dbi ctia Myax va M min réi tim momen chéng uon nhé nhat.

Mot diéu quan trong can cha y 1a doi véi dam ¢6 chidu dai lon, ta chi
cdn xde dmh itng sudt phdp. Con 601 vGi dAm ngén, dnh huong clia lwe cdt
I6n nén can tinh dén ng sudt tzep Bac biét 1a voi mit cit ngang thanh
mong, g sut phap va tidp tai didm tiép giap gitra 1ong va de rét 16m, do dé
cén xac dinh img sudt chmh (trong chuong 7 ta s& xét sau) rdi stir dung céc
tiéu chudn twong tmg vé bén. :

Thiét k& dim lang tru véi viée xac dinh mit cit nguy hiém nhét (n6i luc
16n nhét) dén dén chon kich thudc mat c&t 1on hon thuc té, con déi véi thanh
thanh mong, ta thiy budc 4 dam bdo dugc 1iét klem vat ligu. Vi vay can
th1et ké dam c6 do bén déu, dé dung hoa duoc yéu cdu vé dp bén va vé kinh
18- D6i voi chi tiét may hay két cAu bing kim loai duc, ¢ thé cho mit cit
thay dbi theo chidu dai dé giam bét chi phi vat lidu. Con véi dam go - hay
dim mat cét thanh mong ta khong thé 1am nhu vay duoc tuy nhién van c6
thé tiét kiém vat lidu bing cach ghép dan cac manh gd véi cac chiéu dai hop
1y, 181 sir dung tdm gia cudng tai noi c6 mémen uén 16n nhat.

BAI TAP CHU’O’NG 6
6.1 - 6.3. Hinh BT 6.1 —6.3.

a) Vé bidu dd luc cét va moémen ubn.

b) Viét phuong trinh cia lue cht va mdmen udn

y w
A . 7 g x A D
L L Z'a a OO
Lo
Hinh BT 6.1 Hinh BT 6.2
w ’ w
A B [« D
Z_a a P24
L
Hinh-BI) 63
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6.4 — 6.5. V& bidu @b luc cit va mémen ubn (hinh BT 6.4 — 6.5). Xéc dinh gid tri
tuyét ddi 16n nhét cia : a) Luc cit; by Mémen ubn. i

3kN/m 30kN 2kN/m 15kN
1c D _
A B A : ‘ (B
‘/ 7 ‘ 4m 4m 4m ’
Bm “3m
Hinh BT 6.4 Hinh BT 6.5
6.6. Hinh BT 6.6.
a) Vé biéu db luc cit va médmen ubn;
b) Xéc dinh‘tmg sut phap va tiép ton nhét trén dém.
3kN/m am 240N 120kN/m e
: e T 2
c- 2 O
. 8m 4m 0,3 7~ 2m :
Hinh BT 6.6 Hinh BT 6.7
6.7. Hinh BT 6.7.
a) vé biéu dd luc cét va mdmen udn;
b) Xéc dinh Gng sut phép va tiép 1én nhét trén dam.
6.8. Hinh BT 6.8.
a) V& bidu 46 luc cit va mémen udn;
b) Xac dinth tmg suét phap va tiép 16n nhat trén dam.
. 4KNim KN
d =102mm
A B c _s110x11,i b: = 68mm
tw= 4,9mm
. tr = 7,4mm
“  400mm 800mm
Hinh BT 6.8

6.9. Dam AB chiu tai trong phén b déu cudng do 48()N/m va hai luc tap trung P,
Q, tmg suét phap tai mép dudi cia mit cit ngang la +14KkN/em” tai D va +1 0kN/cm® tai

E (hinh BT 6.9).

a) V& biéu dd lyc caf va mdomen uon

b) Xac dinh tng sudt phap va tiép.lon Mhactrén dam!
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P 480N/m" Q

A ) C @ ® F . .'|B
G —El .

: 1,5m
71 5m 1m im A W152x24

8m

Hinh BT 6.9
6.10 — 6.11. Hinh BT 6.10 - 6.11. _
a) Sir dung ham gian doan, viét phuong trinh cia luc cét va mdémen ubn trén dém
chju luc nhu hinh v& ; ' b
b) Xé4c dinh mémen udn tai E, kidm tra lai bang phuong phap mét cét.

w
A B T ®E_ lc
I__A 2a a a_ @
Hinh BT 6.10
; w
A B C ®E D
/r .
Ta - a % a a
Hinh BT 6.11

6.12. Hinh BT 6.12. ‘

a) Sir dung ham gian doan, viét phuong {rinh cua lyc cét va mérhen ubn trén ddm
chiu luc nhu hinh v& _ : . '

b) Xac dinh mdémen ubn tai C, kiém tra lai béng phuong phap mat cit.

W

. a a

Hinh BT 6.12

6.13. Hinh BT 6.13.
a) Sir dung ham gidn-doarn, vidt phurorg trinhehalre cAt va mémen udn trén dim
chiu luc nhu hinh v&.
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b) Xac dinh mémen ubn 16n nhét trén dam.

3kN/m 8kN 3kN/m
C l E
A D :
1m %A m 1m 521 m
‘ Hinh BT 6.13

6.14, Hinh BT 6.14.

a) Str dung ham gidn doan, tim dg 10"n va vi tri cua momen ubn 16n nhét trén ddm

chiu tai trong nhu hinh v&.

b) Xéc dinh (mg suit phap va tiép 1om nhit cua dam
~ 40KN/m

18kN.m

v

1,2m

2,4m

Hinh BT 6.14

6.15. Thanh AB cua khung cua
nhu hinh BT 6.15 c6 mit cit ngang chiy
nhét kich thudce 1,5x20cm., Tufmg gach
coi la chiu tai trong phan bo theo quy
lugt hinh tam giac. Biét rang toan bd
trong lugng tdc dung lén dam 1a 2500N
va coi ddm dit trén hai géi tua, xéc dinh
gla tri va vi tri cta ung sudt phap va tlep
1én nhét.

6.16 — 6.17. DAm m3t cat ngang chi
nhat 50x200mm lién két khop & hai dAu,
chju tai trong nhu hinh BT 6.16 — 6.17a.
Ngudi ta thay thé ddm bang 4 thanh
cung vt li¢u cua dém, kich thuéc mjt
cit 50 x 50mm ghép lai nhu hinh BT
6.16b — 6.17b. Xac dinh chiéu dai £ cla
hai thanh bén ngodi sao cho cé hé s6 an
toan giong nhu dam da cho.
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c ) S310x52

d=305mm
by = 129mm
te= 10,9mm
t = 13,8 mm
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a)
A B :
% A @B
£ £
b) b)
Hinh BT 6.16 Hinh BT 6.17

6.18 — 6.19. Dim cong-xOn mit cat ngang chit nhét 50,8x254mm, chiu tai trong
nhu hinh v& BT 6.18a - 6.19a. Ngudi ta thay thé dim bang 5 thanh ciing vét liéu cia
dam, kich thuoc mit ct 50x250mm ghép lai nhu hinh BT6.18b — 6.19b. Xac dinh

chidu dai £, va &> ctia hai thanh bén trong va bén ngodi sao cho ¢6 hé sb an toan gibng
nhu dim da cho.

w .
] .
1,905m / 1,805m
5 a) a)
B D B
A < A C
A .
£, ’ 3 f
b) | )
Hinh BT 6.18 " Hinh BT 6.19

6.20. Chi tiét may dugc lam bang hop kim nh6ém cé duong kinh d ctia mét ct
ngang thay déi, chiu luc nhur hinh BT 6.20. Biét chi tiét duorc thiét ké co do bén déu,
hay biéu dién d theo x, L va d.

Lt

al b)
Hinh' BT 620 '
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Chuong 7

UNG SUAT - BIEN DANG TRONG TRUONG
HOP TONG QUAT

7.1. KHAI NIEM

Trong chuong nay ta xét dén umg suét va bién dang trén mit nghxeng
bét ky va xéac dinh céc wng sudit chinh — tirc 1a cac tmg sudt phdp cue tri tai
diém dang xét. Tir d6 ta s& xdc dinh trang théi (ng sudt va cac thuyét bén
tuong Ung véi vét ligu khac nhau dé kiém tra didu kién bén.

Trén hinh 7.1a, ta xét phan t6 hinh 14p phuwong voi cac thanh phén ing
suét trén cac mat song song véi cac truc toa do. Khi xoay hé truc toa do di
mot goc bét k¥, phan té dé c6 dang nhu hinh 7.1b. Ta s& xét su bién dbi cia
ung sudt khi xoay tryc toa do va khdo sat dé tim g6C Xo0ay nao s& cho ung

sudt lém nhat trén phén t6 do.

Hinh 7.1
Trong thuc té cb nhleu két chu chiu. tac dong cua cac dang tai trong
khac nhau. Vi du nhu bang tin hiéu giao thong trén dudng cao tbc s& vira
chiu nén, vira chiu udn do trong lugng ban than va do tai trong gi6é gdy nén.
Trong chuong nay ta-s&nghién-evmamg swat-do-tai-trong phirc tap tac dung
1én két cAu hay chi tiérmdy, trong do-kEddd dnbhuong ca img sudt phap va
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g suft tiép. Tur d6 bang phuong phap cong tic dung s& tinh duoc ring sudt
tuwong dwong va ap dung cac thuyét bén phit hop véi cdc logi vét liéu khac
nhau dé kiém tra diéu kién bén.

7.2. TRANG THAI ’'NG SUAT PHANG

7.2.1. Cong thirc bién dbi trng suét
Xét trang thai émg suét phing (hinh 7.2a), c6 nghia 1a khi hai mat phang
dbi dién ctia phén t6 hinh 1ap phuong khéng chiu tac dung cta ngoai luc.
Tai diém Q batky, tacd: o, =7, =1, =0. B
Ta s& xac dinh cic tmg sut G, Oy Tyrye Cla phin 16 khi xoay hé truc

toa d6 mot goc © quanh truc z (hinh 7.2b).

y
Oy
T XY ettt
e
7
z/ I
a)
Hinh 7.2 ‘
Ta viét phuong trinh ¢4n béng tinh hoc tdng hinh chiéu theo phuong x’
vay':
> F.=0; o, =0,cos"0+0c,sin”0+2t, sinBcos0 (7.1
X, =0 1., ==(0,~0,)sin0cos0 + 1, (cos* 0 5in*0)  (7.2)
Ap dung tinh chit ham luong giac:
" 25in6cos 0 = sin 20;cos? 0 = ﬂgﬁq;sin:z 0= -1-195323 (7.3)

Cong thirc (7.1), (7.2) viét lai dudi dang:
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. 0,46, ©0,-0, - . : :
Cp = +— 5 c0s 20 + 1, sin 20 _ (7.4)
s, -5,) . N . .
Tyryr == 5 sin 20 + t,, cos 20 (7.5)

Thay 0 bing 6 +90°, ta thu dugc thanh phin img suit phap con lai: |

c. +0 Gg_—0O

G, =— 5 .y -= 5 Y cos 20 -1, 5in 26 | | (7.6)
Tix (7.4) va(7.6) tacod
| o, +0, =0, +0, (7.7}

Do trang thai tmg sut phing nén: ¢, =c, =0, ta co thé két luan ring
tong cdc iing sudt phdp tdc dung lén phan 16 I& khéng doi véi moi phep bién
- dbi toa do.

7.2.2. (Png suét chinh, phwong chinh

Tir (7.4) va (7.6), ta rat ra::

ve o | _
G, — O FO _%x"% o520+ t , sin 26 (7.8)
Binh phuong ca hai vé cia (7.8) va (7.5), rdi cdng ching lai v6i nhau,
+ o, — .
tacod: (o, - 3’:_2&)2 1= (x_ziv_)z nt (7.9)
+ —_
Pt o, = . % va R= \/(33&)2 +1,” (7.10)

Ta viét (7.9) dudi dang sau: _ )
R LA I ALY

P6 chinh 1a phuong trinh cua dudng tron thm C (ow; 0) ban kinh R
(hinh 7.3). Pé xac dinh ban kinh R, ta ké dudng thing vudng géc voi tryc
hoanh tai diém cé hoanh d9 o, va trén dé liy diém P c6 tung db bing tyy.
Né&i hai diém P va C, d6 dai cia doan PC chinh la ban kinh R. V& duong
tron tdm C, ban kinh R, toa d6 hai glao diém cta né véi truc x chinh la gia
trj 16n nhit va nhé. nhét cia ung sudt phap. Mt khac, ching c6 tung do

x.y.bang khong. Vivay,.gia-tri-ciia.goc.Bp.lap.boi-PA, PB voi truc x ¢o thé

(o, -0

X

thu dugc bing cach chor, ., =0 trong phurongtiiah (7.5) :
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(7.12)

; \
Ty
A Ox .

Dave

Tmax

Hinh 7.3
Mat phéng clia phén t6 chiu lyc sao cho trén d6 khéng c6 tng suét tiép
goi 14 mdrt chinh, Gmg suét phép trén mat dé goi la ikng sudt chinh, phuong
cua no goi la phuong chinh. Thay thé gia tri cuia Op tir (7 12) vao (7.4) taco

céc ‘mg suét chinh: & _ =0y +R, o =0, -R

HY: 6y =25 i\/(“*;"*’)%r; BNCAEY

Céc gid tri Gmg suit tiép 16n nhét tvong 'mg v6i diém D va E trén hinh

7.3 x4c dinh béi: 1 = \/(%)2 +1? | S (7.14)

o,to, ) .,
L, goc O, tuong g véi cac

Hoanh d¢ cia diém D va E 1a: o, =

diém trén thu duge bing cach cho gié tri o, =2 ;’Gy trong (7.4). Chu ¥

rang téng cua hai sé hang cudi trong (7.4) khi d6 phai bang 0, ta ¢6 khi
0 =06, :

% cos 20, +1,,8in20, =0 ' (7.15)
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G, -G, -
Hay :tan20, = ——— % (7.16)
2t

So sénh (7.12) va (7.16), ta thiy tan20; c6 déu nguoc lai tan26,. Diéu
d6 c6 nghfa 12 hai goc 6, va Op chénh nhau 45°, hay mdt c6 tng sudt tiép Ién
nhdt nghiéng mét géc bing 45° véi mdt chinh. '

Vi du 7.1: Thanh ghp khic ngam & déu A, tai diém D chiu lyc P=150N
nhu hinh 7.4a. Biét duong kinh ciia mit ¢t ngang tai doan AB la 12cm,
xac dinh:

a) Ung suét phap va tiép trén phan 14 tai diém H c6 cac mit song song
vGitruc x va y, ;

b) Mt chinh va ing suét chinh tai H.

Ta
\H\

a) : " b)
Hinh 7.4

Gidi : Thay thé ngoai lyc tic dung tai D bang hé lyc — mdmen tai mit
cat di qua H (hinh 7.4b):

P = 150N: T =(150N).(180cm) = 27kN.cm
M,= (150N).(100cm) = 15kN.cm _

a) Ung suét phap va tiép tai diém H : Ap dung quy uéc vé déu cta
mdmen udn va xoén, ta xac dinh chiéu va_déu cla cac ung suét nhu sau:
6y=0; 0, = e (15kN.cm).(em) _ g 41N / em?

ol i r(6cm)?

_ Te—(@7kNem)tbem) oy, 2

Ty l 2
5 a(Gem ™
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Chd ¥ rang luc cit P khong giy nén ung suit tlep tai H vi luc d6 co
phwong theo truc z, trong khi ta chn tinh ang suét trong mét phéng xy. .
b) Mat chinh va ung suét chinh : Thay céc gia tr] img suit & trén vao
(7.12) , tatim duoc cac phuo*ng chinh: _ L
ot, om?
1 2.(79,6kN/cm”) ~.1,80 ;

tan 26, = = —
o, — O, (0 -88,4%kN/cm”)

920, = -61.0° va 20, =180° ~61.0° =+119%;

Hay: 91, = —30 5°va 0, = +59,5°

- Thé cac gia tri cua goc Bp vao (7. 13), ta cé cac ung suat chinh la:

o, +0 [s)
. _ X ¥ X y 2 2
Gn."ax.min - 9 + ( 9 . ) + Txy

135, 2(kN/cm ).
46, B(kN/cm )

- 0+28’4i\[(o_gs’4)2+(79,6)2 - +44,2+91,0 = [

VAy Omax = +135,2 KN/em®; Gin = — 46,8 KN/em?.

Gy

Ty
—

Hinh 7.5
Xét mat ab cua phan 16 trén hinh 7.5 . thay 8, =-30.5° vao (7.4) ta tim
duoc ox = — 46, 8kN/em’.-Cacimg suét chinh va phu’o‘ng chinh cua phan t6

tai H biéu dién nhu trénhiahi 7.5,
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7.2.3. Vong tron Mohr’s trng suat

Vong tron tim C (o, 0) ban k1nh R xé4c dinh béi (7.10) duge goi la
vong tron Mo tng suit (Mohr 1835— 1918) trong mit phang Ta c6 thé dung
vong tron Mo dé xac dinh tmg suét chinh, phwong chinh, cung nhu g suét
trén mét nghiéng méot géc O vai truce x. :

Khi xdy dung vong tron Mohr’s, didu quan trong can chi ¥ 1a quy wéc
diu ctia cac thanh phin éng sudt: Ung sudt phdp c6 gid tri dwong khi c6
hudng tir mat céit ra ngoai (kéo) va nam bén phai trzic 7, cOn img suét nén
c6 gid tri am va ndm bén trai. Ung sudt tiép c6 xu huéng lam mit ctia phan
t6 quay theo chiéu kim déng hé thi ¢6 ddu (+) va tén vong tron Mohr s8
twong Umg voi diém ndm bén trén truc hoanh o, néu n6 1am mat cita phén té
quay nguoc chiéu kim dong hé thi ¢6 ddu (=) va tuong tmg véi diém & trén
vong tron Mohr ndm bén dudi truc o . -

7.3. TRANG THAI (’PNG SUAT KHOI

Xét phéan td hinh tir dién c6 ba mét song song vdi cac mit toa d6, mat
thir tu vudng goc voi duong QN (hinh 7.6). Ky hi¢u AA la dién tich ctia mit
ABC, va Ay, Ay, A, 12 cac cOsin chi phuong cla duorng ON. Ta viét phuong
trinh téng hinh chiéu céc luc tac dung 1&n phén t6 do6 theo phwong QN:

> F, =0 .
6,0 — (0, AL A, — (5, AAL A, = (1, AALIA, — (5, AAL ., -
—(0,MA)A, ~ (7, M)A, (2 M)A, ~ (T, AMADA, = (0,A2)2, =0

B

“x

Hinh|7:6
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Chia hai vé cho AA va giai dbi vai o, ta co
o, =G?£2+67L2+07L + 21, yhaty + 2T A Ry + 2T (7.17)

yz'ty vz

Néu ta chon hé truc toa dé sao cho cac s6 hang bén phii cua (7. 17) chi
chira binh phuong cia cac cosin chi phuong, khi d6 ky hiéu ung suét phap
theo cac phuwong cuia hé truc toa dg la 6, Ob, Cc va cbsin chi phuong cua
QN 14 Aq, Ap, A ta cO:

o, =g, M2 +oph,” +o ] .- (7.18)

Cic tryc toa dd s& tring véi cac phuong chinh, con céc (g suét phap 1a

cac tmg sudt chinh tai diém Q (hinh 7.7).

Hinh 7.7

Béy gi¢ ta xoay phin t5 trén hinh 7.7 quanh m{t trong cac phuong
chinh, vi du truc ¢, su thay dbi chia img suét phap co thé phén tich qua vong
tron Mo nhu dbi véi bién dbi trong mat phang. Vong tron dudng kinh AB
(hlnh 7.8) 4p dung dé xac dinh ng sudt phap va tiép trén cac mit clia phan
tb. Twong tu, cdc vong tron dudng kinh BC va AC ¢ thé sir dung dé xéc
dinh tmg suét trén phan t6 khi quay quanh truc a hodc truc b twong ung
Pé&i voi phép bién dbi toa do bét ky, cé the chi ra ring tmg suft chia phin t
dang xét duoc bidu dién bing cac diém nim trong dién tich gici han boi ba
vong tron Mo (hinh 7.8). Ung sudt tiép 16n nhat bang ban kinh cua vong
tron 16m nhét: :

(7.19)

1
T = 2 Cns 5,
2

Mmax max rmin
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Trong d6 Gmax V3 Omin 14 cac gid tri 16n nhét va nho nhét cia Ung suét
phap tai diém Q. Neu hai diém A vi B & vé hai phia gbc toa dd O, cac ung ‘
sudt chinh 12 img suét phap 16n nhét va nho nhét tai Q, con Gng sudt tiép lon
nhét bang gia tri ing suét tiép 16n qhat trong “trang thai phang”.

[ Y
)
¥ 3,5kNiem?
I S ’
_ BkN/cm?
a) |1 )
|
O - . Z / ’ 3kN/cm?
Hinh 7.9

Hinh 7.8

Vi dy 7.2: Cho phan t chiu-cdc thinh phin tmg sudt nhur hinh 7.9, x4c dinh:

a) Ung suét chinh va phuong chinh

b) Ung suét tiép 1én nhét.

Giai: '

a) Ta v& vong tron Mo tmg sudt trong mit phang Xy (hmh 7.10a). Piém
X ¢6 toa dd (6; 3), diém Y c6 toa dd (3.5; 3). Nbi duong thang XY, ta x4c
dinh tea dd cua tdm C vong tron Mo d6i v6i mit phang xy 1a:

o, +0, 6+35
ctnb = 2 =

Do-doan CF= 6 ~4,75 = 1,25 kN/cm?, doan FX = 3 kN/em?, ban kinh R
cua vong tron Mo bang: : ‘
R = CX = /(1,25)% + 3% = 8,25kN / cm?
Céc ang sudt chinh déi véi trang thai lg suét phéng la:
6= OA = OC + CA = 4,75 + 3,25 = 8,00kN/cm®
oy = OB = OC —BC =4,75—3,25 = 1,50kN/cm’
Goc 9p khi phan t6 xoay quanh truc z xac dinh bir cong thire:

tan 26, :% =£—5 .20,=67.4°; 8,=33,7"

= 4,75kN/em®
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T E6kN/ecm? T

Dl
Tmax
]

0 B A
E‘
8kN/em?
3,5kN/cm? ;
a) b

Hinh 7.10

b) Ta v& cac dudng tron dudng kinh OB va OA, tuong ng khi xoay
phan t6 quanh truc a va truc b-(hinh 7.10b). Chd y ring {mg suét tiép 16n
nhét bing ban kinh cta vong tron dudng kinh OA, ta co:

T :E_ S_,W—_gl,ookacmz

2 2

Mit ¢6 Ung sudt tiép lon nhét & tai vi tri hai dAu mat D°, E’clia dudmg
kinh theo phuong thing dung cta vong tron (hmh 7.10b).

74. TRANG THAI BIEN DANG

7.4.1. Bién dang trong mét phang

Tuong tu nhu déi voi truomg hop tmg suét trong mit phéng, ta c6 thé
thu duoc bién dang khi xoay phén té tai diém Q mot goc 6 (hinh 7.11):

+ —_
€, = Ex T8y, E" Y 0820 - Tay sin 26 (7.20)
2 2 2 o
g, = 5B 05904 "2 sin 20 (7.21)
: 2 2 2
x &y Tx ' :
Yooy = .51n 20 + —2lcos 20 _ - (7.22)

Twr (7.20), (7.21), ta ¢d: £, +¢,. =¢, +€,, O nghla la téng bién dang

dai theo ¢ac phuong yudng:goc ciing 1a dai luong khong 601 khi bién dbi hé
truc toa do.



3+ %o

Avtl +g) |7

Hinh 7.11

7.4.2. Vong tron Mohr’s bién dang

Hoan toan gidéng nhu truéng hop ung suit phang, ta c6 thé.v& vong tron

¢6 tam: C('fi;i .0) : Ban kinh: R :_J(gié_i)z + (1’2£)2 (hinh 7.12).

Céc bién dang chinh ¢6 gia tri :

2 2 g 2
. x='8x+8y+\j{8x_£y] J{y_w] - in:sx+sy_\/(sx—sy] J{z/ﬂ] 723)
ma; 2 2 2 m‘ 2 2 2

Phwong chinh bién dang xéc dinh boi dat :

Y,, =0 = Tan20, = ——=— (7.24)

Jn) _ - ¥

g B

™ Emin

b)
- ‘Hinh 7.12 '
Béng cach ap durp dinh 1At Hic tiig quat, thay cac thanh phén bién
dang trong (7.24) bérig cac thanh phan-mg 'Saat ta thdy phuong chinh ting
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sudt va phuong chinh bién dang ciia vét liéu dong nhit va diang hudng la

trung nhau.
7.4.3. Trang thai bién dang khéi

Trang thai bién dang khéi dugc xéc dinh bing cach sir dyng vong tron
Mo khi xoay phan t& quanh cac truc chinh (twong ty nhu dbi véi trang thai
tmg suét khdi — hinh 7.7). Bién dang goc 16n nhét yy.x bdng duong kinh cia
vong tron lon nhat trong ba vong tron _bién dang:

Ymax = ,Smax - eminl_.

voi e va g, xdc dinh béi (7.23)

Ap dung dinh luét Hﬁc'téng quat, ta ¢6 thé thu dugc céc img suét chinh
qua bién dang chinh trong trudng hop bai toan phé.ng bang céch cho o= 0:

G, VO, . G, VO

a

g, = * . -2

*" E E’*® E E

a

x =-%(c_a+cb) ) - (129)

. e

7.4.4. Do bién dang bang cam bién

Céc bién dang dai t§ di c6 thé dugc xé4c dinh trén mit c6 phuong bét
ky ‘cia thank phin két cAu bing c4th gn hai thanh cam bién theo phuong
ctia bién dang va do chidu dai cﬁaﬁoan thanh cam bién trude va sau khi
chiu tai. N&u L 1 chidu dai trude bién dang ciia doan’cam bién, va & la su
thay d6i chidu dai cia no, ta ¢ bién dang' dai ty c’féi,b%thg ce=8/L. |

Mt phiong phap tién loi hon va chinh xac hon dé do bién dang dai 1a
sir dung b6 cam bién dién (hinh 7.13). D6 14 thiét bi gbm soi day dn dién
minh duge ghép gitra hai mu gidy. Khi vét lidu bj kéo dai, soi ddy kim loai
s& dan ra, con mit cit ngang s& co lai, g_ﬁy nén dién tré ctia cam bién bi ‘téng
1én. Béing céch do cuong do dong dién chay qua cam bién duoc cén' béng,

bién dang € c6 thé xac dinh mot cach chinh xéc va lién tuc khi tai trong tang 1én.
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Hinh 7.13
Mit khac ta con c6 thé x&c dinh cac thanh phén bién dang ey, £y, Yxy tai

~ diém cho truée bing cach do bién dang trén ba dudng thing di qua diém do
(hinh 7.13). Ky hiéu 8,,0,,8, 14 goc twong tng gitta cic dudng thing do6 va cic
truc toa d0 X, ¥, 7 €,,€,,6, 14 CaC bién dang do duoc theo cic phuong, ta ¢

g, =€, cos’ 0, +¢&, sin”6, +7,,sinb, cosb,

g, =&, cos” 0, +& sin’ B, +7, sinb,cosf, (7.26)
g, =€, cos® 0, +&,sin’ 6, +7,, sinB, cos B,
Ta ¢6 thé giai hé phuong trinh trén dé tim €18,V » SU sdp xép cac

cam bién dién dé do bién dang dai ty dbi &,,8,,6, duoc goi la “strain
rosettes”. Do bién dang theo 3 phwong bét k¥ trén phén t6 clia vat liéu, ta c6

thé x4c dinh bién dang dai theo cac phuong X, Y, blen dang trén duong phan
giac cua goc gilta hai cdm bién duge dung de tlnh bién dang goc Yy -

Vi du 7.3. Nguoi ta gin cac cam bién dlen theo 3 phucmg lam thanh
gdc 120° v&i nhau trén bd phén may nhu hinh 7.14. Biét bién dang do duoc
l4n tuot 1a: £, = — 555; & = 925 ; g = 740, he 56 Poat -xong la v = 0 30,
xéc dinh |

a) Bién dang & , sy » Yxy ta1 diém do;

b) Céc bién dang chlnh va blen dang goc lém nhat tai diém do.
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Cém bién b

E—=
e

Cam bién a

120°

Cam bién ¢

Hinh 7.14 _
Giai: Thay céc gia tri cia bién dang va goc O gitta cdc nhénh vao hé
(7.26), ta im duoc bién dang ey, £y, Yy ' '
€y = axc05200 + £, 5in°0%+ 7y sin0°cos0°
&, = £xc0s°120° + gy sin 2120%+ 4y sinl20 %cos120°
B¢ = ExCOS 2240° + &y sin2240° v Yxy 51112400.‘003_2400
Gidi ra ta co: & = 555; & = 1295; 14y = —213,6.
~ Cac bién dang chinh xac dinh boi (7 23) va co gla tri :

2 2 2 2
e _& +8&, v, €, — &, N Ty ; Smin:sx+ay_ €, — &, . T
= 2 2 2 2 2 2
Emax — 1301,14 ; gmin =— 561,14

- Bién dang goc 1én nhét: Ymax = | €max— Emin] = 1862,28. |
7.5. CAC THUYET BEN

© 7.5.1. Thuyét bén tbng suét tiép Ion nhét

Thuyét bén nay dya trén sy quan sat ring giGi han chay cta vt ligu deo
la do su trugt cha vat liéu trén mat nghleng va chi yéu do ung sut tiép gdy
nén. Theo thuyét bén trén, két ciu s& du bén néu nhu gia tri 1én nhét cta tmg
sudt tiép nho hon img sudt tiép dat duoc khi vat liéu chiu thir kéo va dat gl(n
han chay. Nhu ta di e6 & trén, ung sudt, tiég;1on nhét ¢o gia tri bing
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1 T X s N PO |
—2—| G| DEU céC Umg sufit chinh cling dau va bang ‘2‘|Gmax -o, | ndu tng

sudt 16n nhét 12 duong, con ng suit nhod nhat la am.

Cong thirc cia thuyét bén (mg suét o

tiép 16n nhét biéu dién nhu sau: _ )

|ca| <o, loy| <o, néu chc 1ng suét

chinh ciing diu.

Ga

lo, —ouj <05, néu cdc Ung sudt
chinh nguoc dau. ‘ (7.27)
Trén hinh 7.15 biéu difn hinh luc
glac Treska (Treska H.E.1814 — 1885)

véi bt ky dlem cO toa do (ca, Gb) nam, :
trong hinh luc gidc d6, két clu s& du ben " Hinh 7.15

-Gy

7.5.2. Thuyét bén thé néng bién ddi hinh dang

Thuyét bén nay dua trén xdo dmh thé ning bién dang trong vét liéu hay
nang lugng dé bién dbi hinh dang cua vat liéu. Thuyet bén mang tén Von —
Mises (1883 - 1953), theo 4o két chu s& di bén néu gia tri lon nhit cia thé
néng bién dang trén. mot don vi thé tich ludn nhé hon thé nang bién dang trén
mdt don vi thé tich can d2 dat duge giéi han chay cta mau chiu kéo :

u, =—6—1é—(c5 ~ 0,0, +0,7) | (7.28)

Trong do6 ©,, op la cac img suét chinh , G 12 modun truot cia vét liéu.
Trong trudmg hop déc biét dbi v6i mau dat gidgi han chay khi chiu kéo, ta co:
&2 = Oy, Vi 0 = 0, nén ta co:

(W), =25 ()

Do d6, thuyét bén trén chi ra rdng két cau s€ an toan néu :

u, <(uy),, hay: o 2 -0,0, +0, <o, (7.29)

Y
- C6 nghia 12 moi diém co tda 46 (o,,0,) s€ ndm trong mién phéng gidi
han béi elip nhu trong hinh 7.16a. | |

Hinh 7.16b so sanh giita-cac thuyet bén “Amg suat phap lém nhat
suét tiép 1én nhét” va“4hé ning Bién dorhinh dertg”.

" EE

ung
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" __—— Thuyétbén TNBBHD
//_/ J// s T
o, i 7 ] G
P i f
| / ¢ /|
T ] q
rd ) s
i ’ P )
of // ( /’;g_/ Thuyét bén USTLN
// ’// \__ . N
Ry R o Thuyét bén USPLN
Gy G
a) b)
Hinh 7.16
Op2
78
12 Thuyét bén TNBBHD
1.0
A
08|
06 o Nhom -
oal o Thép £
02} -
ol Il 1 . Ff-—
o] 02 04 06 08 ZA1.012
0,2 | Thuyétbén -
USTLN a
04 | GEN
Fay
06 | &
08 |
-1,0
p Thuy&t bén USPLN
1,2 b

Hinh 7.17

‘\ N ’ M
Hinh 7.17 cho két-qua-thre nghiém-so-sénh-gifta cic thuyct bén cia
ciing mét loai vat li¢u déo (nhém hoacthép).
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7.5.3. Thuyét bén déi véi vat liéu gion

a) Thuyét bén vimg suiit phdp lén nhét (Coulomb’s criterion 1736-1806)

Theo thuyét bén nay két ciu s& bi pha huy khi ung suét phap i6n nhét
dat gia tri nguy hidm o, d8i v6i méu thir kéo cta cung loai vt liéu, ta c6
didu kién bén cta vat liéu khi:

lo.| <00 5 |oy| <oy : (7.30)

Trong d6: o,,, 1a tng suét 16n nhét khi kéo va khi nén. Néu diém 6
tmg suAt 16n nhit va nho nhét o,,0, ném trong hinh vudng nhu trén hinh
7.16b, két cdu s& di bén.

b) Thuyét bén Mohr’s

Theo thuyét bén nay, néu vat liéu gion cé tmg suét phap lén nhit khi

kéo maAu nho hon img suat nguy hiém khi kéo, thi dii bén:

o, —gﬂch < Oyp (7.31)
Ouc
Trong 6 oy, 0y 14 tng sudt pha hity khi kéo va khi nén mAu. Cha ¥
rang trong cdng thuc (7.31), ta so sénh‘vé tréi v&i Ung suét bén khi kéo vi nd
nho hon tmg suat bén khi nén, dé két cdu dwge an toan hon. Hinh 7.18 biéu
dién vong trdn Mo img sut khi vat lidu gidn chiu nén, hogc kéo (hinh 7.18a)
theo mét phuong, hay-chiu kéo ddng thoi theo hai phuong (hinh 7.18b).

Hinh 7.18
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Cpa

R S A :Thu'yé'tbén USPLN .
Gur 4 M A 5’5

v

o

[+

ur

NJ45° Gur S
] .+ Thuyét bén Coffi .
a Thuyét bén Grassi-comet

“Oyf———- s

Cp1/ Opz =1

- Thuyé&t b&n Colomb-Morh

Hinh 7.19

Trén hinh 7.19 1a két qua thu'c nghiém so sanh giita céc thuyét bén cta
cung mot vat lidu. - :

Vi du 7.4: Ddm, cong-xén mit cit co sb higu, W610><145 (hinh 7.20a,
I =1243.10°mm" , S = 4079.10°mm?) chiu tai trong phan bd déu cuong 4o
160kN/m trén chleu dai L. =2,5m. . '

- a) Xac dinh vimg sudt phép va tiép l6m nhét trén dam‘?

b)- Kiém tra didu kién bén cia ddm trong trudmg hop: dam lam bing vat
liu déo (cy = 30kN/em?), va vét ligu gidn (cyr = 6kN/em?, oy = 18kN/cm?),
biét hé s6 an toan bang 2.

Gidi : |
a) Luc cét va mémen ubn 16n nhét dat tai ngam va cé gi4 tri nhu sau:
wL? _160.(2, 5)

M=-"" = ~500kN.m
2 2

V =wlL =160(2,5) = 400kN
Trén hinh 7.20b biéu dlen su phan bo u’ng suét phap va tlep tal nira phia
trén clia mat cit ngang chu' I
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Tai diém nim trén tryc trung hoa , ta ¢é:
Q, . =304,8.19,7.295 +285,1.11,9.142,6 = 2,255.10° mm’

V. 400.10°2,255.107 5
r =YR_ 2:255.107 _ 65,98.10°N/m? = 61MPa
Lt 1243.107°.0,0119

* 304,8mm - 17.37MPa
_187MPa_ 613MP i% 122,6MPa 19.93°
= 47 9MPa  / Fa7MPa
. £ 61,3MPa
El @ - — 57.3MPa V 132,1MPa
(=]
g 11,9mm
& §1,0MPa
61,0MPa
61,0MPa’
a) b) c) 61,0MPa
Hinh 7.20

Ta1 diém tiép gidp giira long va dé chu 1, ta co:
_ 3
o= __ 500.10°.0, igﬂ ~114,68.10°N/m* =114,7MPa
I 1243.10
Q. =304,8.19,7.295 =1,771.10°mm’
3 -3
VQ_ 400.10°1,771.10 — 47,89.10°N /m® =47,9MPa

T Lt 1243.107°0,0119
Tai mep trén ciia mit cit ngang img suat tlep bang khéng, con img suét

phap c6 gia tri 16n’ nhét bang:
3 ;
My M__ =30010° 55 58.10°N/m? =122,6MPa

Cpax =T =7 g ° o

I S 4079.10
- 'b) Ung suét chinh tai c4c diém nguy hiém trén mat cét ngang bang:
(NA) =g = 61,0MPa; Ty, =61,0MPa

? Tmax

Tai mép trén mat cét ngang: ¢, = 122,6MPa, C,, = =0; 'rmax‘ = 61,_3MPa

_ Trén truc trung hoa: c,

Tai diém tiép gidp gitra long va dé chir I:

GP| ] 2 2

=57,34+74,71
=132,05MPa; o ~==1737MPa; T =
Tu két qua trén ta i<iém tra diu Kieh ben/oia dém:

o 2 ‘ 2
.=0x+0'yi\/(o'_x cy] o ;114,38+0i\j[114,28—0] +(47,89)?

=74 FMPa
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- Néu ddm lam bing vat lidu déo:

¢, =132,05MPa = AR 9%@3 —150MPa = tathiy dim du bén.
— Néu dim 1am bng vat lidu gion, ta cn thoa man hé bét dang thie:
T
132,05Mpa < Su - S0MPa
FS 2
o, 180MPa

61MPa £ —
FS 2

Ta thiy khong thoa man déi véi mién chiu kéo, vdy dam khong dam bao
diéu kién bén.

7.6. (NG SUAT TRONG VO MONG CHIU AP SUAT BEN TRONG

Vo6 mong chiu ap sudt bén trong c¢6 Ung dung quan trong trong xay
dung hay din dung (bdn chira xang, be nudc sinh hoat hay dudng 6ng dén
diu khi...). Trong phin ndy ta nghién ciru tmg sufit trong hai loai vo mong
thuémg gép trong thuc tién : vO tru va vo clu (hinh 7.21).

Hinh 7.21. B& chira nwdre hinh cau va hinh tru
Xét vé tru c6 ban kinh trong r va bé day cia thanh la t (hinh 7.22) chiu
ap suét cta chét 16ng_bén trong p. Ky hiéu img suét phap theo kinh tuyén
{(doc truc) la oy, vaung suat vi tuyén.(thea phigng vong) 1a oy, ta tach ra
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mdt phan vo gioi han boi mit phing xy va hai mat phing song song vdi mit
yz, cach nhau khoang cach bang Ax (hinh 7.23), ta cé phuong trinh cén bing
tinh hoc: > F, = 0; 6,(2tAx) - p(2rAx) =0

Suyra: o, =-pt£ e . (7.32)

Hinh7.22° A Hinh 7.23
Bay gid ta cht vo bang mat cat vuong goc¢ vol true X va xét su can bang

cua phin bén trai mit cit (hinh 7.24):
ZFX =0; UZ(Zni‘t) - p('.rfrz) =

Tethuduoe: op=g | a3y
Ta thdy: 6= 2 o2, tUr vong tron Mo u:ng suat (hll’lh 7 25) ta co thé thu

diroc tng sudt tiép 16n nhat ctia vo bang:

e | | (7.34)

Tmax = %2 T 50
Déi.véi vo mong hinh cAu cb
bén kinh trong 13 r va bé day cia
thanh 14 1, chiu ap sudt chét long p,
ta thay do. tinh chat déi xung, ung
sudt trén cac mat cia phan td vo
theo phuong kinh tuyén va Vi

F4

tuyén 12 bing nhau: ‘_ . S
. . r ; . . A
o) =0y '=% (7.35) -~ Hinh7.24

Khi d6, img sudt tieplém nhait cla yo cayeq gid ti:.
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T = 20y = 2 | (7.36)

C1 = 207

Hmh 7.25. U’ng suat chinh trong vo moéng hinh try

Vi du 75 Vo chua khi nén duoc dat trén hai gia d& nhur hinh 7.26, cac
gia d& duoc thiét ké sao cho khong c6 Tuc tdc dung 1én thanh vo. Duong
kinh ngoai cua vo la 300m duorc ché tao tir tAm thép co ch1eu day 3/8 cm va
duorc han theo duong xoan bc tao thanh 25° Vol rnat cat ngang. Hai nap co
hinh ban ciu bé day 5/16cm. Biét ap sut khi nén 1a 18N/em?, xac dinh:

a) Ung suét phap va ting suét tiép 1on nhét trén nép ban cau?

b) Ung sut theo phuorng vudng goc va phuong song song voi ducmg

han xo#n 6¢?

) ‘ :[3001’]’1

Hinh 7.26
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Giai:
a) Nép ban cdu ¢6: t = 5/16cm = 0, 3125cm ; r = 150 - 0,3125 = 146,88cm
Ap dung céng thitc (7.35), ta co:
S _pr _(18N/ em?)(146,88cm) _ 4930N / em?
2 2(0,3125cm) :
Chu ¥ rang trén bé mat cua nip tng suat chinh thl': ba bing khong, ing
suft tiép 16n nhét trén mat nghiéng mot goc 45 ° véi nép bing

T =% (4230N/cm2) 2115N / cm?®

max

¢) Thén vo hinh tru: t =3/8cm = 0,37Scm; r=150-0,375= 146,25 (cm)
Ung suat chinh trén thanh vo duoc xac dinh tir (7.32, 7.33)
5 PT_ (18N / em®)(146,25cm)
Yot (0,375cm)

o, = Lo, =3510N/em?; o,, == (0, +5,)=5265N / em®;
2 T TR IEE s Bee T ,

=7020N / cm?;

ave

- Ban kinh vong tron Mo frng sudtla: R= l(01 —0,)=1755N/em?;

Phan t& c6 mat song song v0'1 dudmg han thu dugc bang cach quay mat
vuong goc vl tmc vd ngugc chidu kim dong hd mat goc 20 =50°% taco ung
suét phap tai méi han: ' :

Gy, = Oy — R.c0850° = 5265 —1755.c0850° = 4140N / cm®
1;,, = R.sin50° = 1755.8in50° = 1344N / cm”

Tur cac két qua trén, ta co thé kidm tra diéu kién bén ciia vo theo thuyét
bén Treska hayVon Mises.

T
G g1—03
P
i | RN
/ | v i Tmax
o | \
ca=0 = * *
\ 0 C A/ B o
/ Gy c \\\ //
b ~e_ "
a) b) c)

Hint1.27
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1

o l [+3

. _

S b 28 =50° )i 2 /g
G han ‘

_ Hinh 7.28 o

Trang thai tmg sudt cua nfp, thin va méi han vé dwgce bicu dién trén
hinh 7.27 — 7.28.

Vi du 7.6. Mot thing hinh tru chira khi nén c¢6 ban kinh trong bang
24cm, bé day thanh binh 3/4 cm. Bién dang do duoc trén cam bién gan theo
phuong vuéng gbc va song song véi truc vo la g = 255.10° va g, = 60.107°
fuong ung. Biét rang thi nghiém vé& x0&n cho thiy médun truot cua vét lidu
vé bing G = 11,2.10°N/cm?, x4c dinh :

a) Ap suét khi bén trong vé; |

b) Ung suét chinh va tng suft tiép 16 nhét trén thanh v6.

Giai : a) Ta nhan thiy cac bién dang do duge 1a céc bién dang chinh
clia vo. Dat cac gia tri bién dang dé tuong x’mg voi diém A va B trén truc
hoanh (hlnh 7.29) ta v& dugc vong tron Mo ‘bién dang cta vé, bién dang goc
lo*n nhét bang duong kinh ctia vong tron :

—¢, —¢,=255.10° ~ 60,10 =195.10" (rad.)

1

Ymax
- Tirdinh ludt Huc, ta rat ra tmg suét tiép 16n nhét trén thanh vo:
T = Oy = 2184N/cm® = 2,184kN / em”

Thay thé cac gia tri trén vao cong thirc (7.34), ta thu duoc:
= —% =2184N/cm?;p =1365N/ cm®

Tmﬂx

b) Pbi véi vo hinh try, ta co céc ung suét chinh o) = 202, ta v€ vong
tron Mo ong suét (hinh 7.30) : :

o, =21, =2(2,184kN/cm?) =4, 3681£N / cm?
o, =926, =8.74kN [ em”®
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Ung sudt tiép 16n nhét bing ban kinh cua vong tron duong kinh AB Gng
véi goe bang 45° so véi truc hoanh (hinh 7.30) :

max

T :101 =0, =4,37kN/cm?®
2 H

X (10%ady - . o
} (107ad) o ) N
P T TN teeas®)
-y // ~
RIS ) TN e S N
| N
. | ) L. ’,"' \ ’
o B Cl Al &(10%m/icm} I ‘
| o 0 B A o
: =2 } o : \\\ : g .R(4.50)
' E . . N E // ,
~ .
€1 ~o g -
o] 17
. o
“Hinh 729 -' - ' " Hinh 730

7.7. NG SUAT TRONG THANH CHIU UON NGANG PHANG

Trong chuong 6 ta da xét dén dam chlu uon ngang phang, khi d6 trén mit
cét ngang sé& c6 tmg. suat phap O va ing suht tlep Tyy X4C, dmh tr cong thuc

My ) o VQ L
S SR S T 0
Trong dé : V.va M 1a Iuc. cit - va mbémen uon tu’ong u’ng, | la momen
quan tinh trung tdm cta mat cit ngapg; y 1a khoang céch tir diém dang xét
dén truc trung hoa; Q 1a mdmen tinh cua phan mit cét bén trén 14t cit di qua
diém dang xét; vatla chiéu réng clia mét cét tai diém do.
Tix (7.37) ta ¢6 tmg suét phap 16n nhét dat duoc tai mép ngoai cing cia
mat cit ngang, con ng sufit tiép‘ 16n nhét dat dugc trén truc trung hoa:
SMe . V@ N
Om =] ,'rm I - (7.38)
Tir do ta cb thé x4c dinh cac ung sudt chmh rdi 4p dung thuyét bén
tuong Umg voi vat ligu cia, dam de klem tra didu kién bén.
Xét ddm cOng-x6n cd mit cit ngang chit nhit, chiu lu'c tap trung p tai

déu ty do (hinh 7. 31),tacd:

ny Pxy ny o o
=3 . .
o = te =3 , (7.39)
12
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(7.40)

Hinh 7.31 _
Trorig d6 : A la dién tich mét'cét ngang; ¢ 1a khoang cach Ién nhit d&én
truc trung hoa. Sir dung cong thirc bién dbi tmg suét trong mit phang (7.13)
ta 6 thé xac dinh céc (mg suit chinh Gupe v& Omin tai mat cit nguy hiém (dau
ngam) tir 6 kiém tra d1eu kién bén ctua dim va xac dinh kich thuwdce hop 1y
clia mit cét ngang.

7.8. TRUC CHIU UC)N VA XOAN BONG THGI

Banh réng

Hinh 7.32
Khi céng sudt truyen chuyén déng tu’ mé to dén truc bang cac banh rang
hay dia xich (hinh 7.32), truc-s& chiw-udn ngang phing do_ng thoi véi xoén .
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Ung sudt tiép do luc cit giy nén thuong nho hon rit nhiéu so véi Lrng sut
tlep do momen xodn giy nén, do dé ta co thé bo qua khi tinh truc. Nhic lai
ring ddi voi mat cét ngang tron, mémen quan tinh doc cuc J gép hai lan
momen quan tinh, ta cd gia tn clia {mg suét tiép lén nhét bing ban kinh cua

vong tron Mo Ung sudt: .
\F 204 (1) = + (5 (7.41)

Hay: 1. =§\/M2 + T2 ' | (7.42)

Trong d6: M 1a médmen tdng ctia hai mémen ubn MyvaM,, Tla momen
xodn tac dung lén truc. Ky hiéu .1 1a tmg suat tlep 16m nhét, ta viét ty 50
nho nhét cho phep J/c cha mit cit ngang (goi 1a mémen chéng xoan):

. 2
J_GM T O (743)

c - Ty

Tir sb coa vé phai 13 gia tri 1on nhét ctia momen tuwong duong, ta \(iét lai
(7.43) dudi dang: _ :

J (JK& M +T2)m

¢ Tall

(7.44)

PG l6n ciia mémen twong duong 16n nhét c6 thé x4c dinh tir bidu dd ndi
lue cuia truc.

Cac cdng thue (7. 43) va (7 44) co the st dung dbi véi ca mit cAt ngang
dic va réng.

Vi du 7.7. Truc dac AB |
quay voi vén tbc 480 vong/phit i | I |
va truyén cong sudt 30kW tir '
méto M dén may cong cu dugc G
ndi véi banh rang G va H;
trong do 20kW duoc truyén
cho banh ring G va 10kW. - GZ
cho banh H (hinh 7.33a). Biét ®@onvimm mese -
Tt = 50MPa, x4c dinh dudng
kinh nhé nhét cho phep cua ,
truc AB? T Hinh 7.33a
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Gidi : Momen xorfn tdc dong lén cdc banh rdng:
T Va.n toc quay ciia truc n = 480 vong/phut, ta cé tan sb :
-2 nn/30‘ ﬂ—SHz .
2n . 2= 2.30 -
Mémen xodn tic dung lén banh rang E 1a:
30kW

Ty = ————=597Nm
2n(8Hz)
Luec tiép tuyén tac dung 1én béanh ring E la:
FE :E:?ﬂﬂ_;g 73kN
Iy 0,16m
- Twong tu véi banh ring C va D ta co:
= 205W _ 298Nm ; F, = 6,63kN
2n(8Hz)
10kW o
T, = -199Nm;F, =2 49kN
>~ 9n(SHz) B = HEE

Thay thé cac lyc téc dung 1én banh ring bang hé tuc — ngiu luc tuong
du'orng (hinh 7.33 b,c).

Biéu db mémen udn va xodn:

Tir biéu d6 mémen ubn (hinh 7.33e, g) ta thiy tai banh ring E, mémen
ubn M, dat gia tri 16n nhét, trong khi M, Ién nhat dat tai C. T bidu db
mémen xoan (hinh 7.33h, k), ta thiy gia tri T 16m nhét dat duogc & phan truc
gitta banh ring D va E. :

Mt cdt nguy hiém nhdt: Tir mdmen tuong duong tinh tai cdc mat cit
C, E va D, ta tim duoc gi4 trj 16n nhét dat duoc tai bén phai diém D:

M+ M2 4T 2 = J(1160) + (373)2 + (597) = 1357Nm

Dudng kinh cho phép ciia truc: Véi tay = 50MPa, 4p dung (7.44), ta cb:

i o \/Myz + Iv'[z:2 +,I‘max2 _ 1357Nm

= =2714.10%m?
c T 50MP= m

Do do, gid tri nhé nhat cho phép cta ban kinh ¢ x4c dinh boi:
J

= gcs =27,1410° ¢ =725,85mm (duong kinh d = 2c = 51,7mm)
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F=3.73 kN
C T=398Nan  T.=199Nm . ' o
A C. D (E B *
F636kN  Fr249KN Ti=587 Nom
. by

560 N.m
o) Fi=373 kN
y
’I Fi=3 71 kN
A E. = 2
: 0.6m 02Zm
L 0932kK "2.8KkN .
d) ' A C ... D .- ‘E: B
y CMy T e
124dNm  H60N-m
Je22kN g2 aam o gam _ijOkN o
- el _
c D BG——" g -

Fee6.36kN . Fu=24%N’

N

gom . 02m_, 02m . 02m : -
C D E B Glx
[d { (
N ~ L o R
Te=398Nm  Tp=199Nn  Te=597 Nom h)
THiph7.33| ¢ ' _

b} Gigi phéng lién k&t €) so dd hé lisc tac dung lén fruc; d), e} Bidu db& mémen ubn My
f), g) : Biéu do.mbémen-ton M, 1)) Biéy dé moémen xoén T.
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7.9. NG SUAT TRONG TRUONG HQP CHIU LuC TONG QUAT

Trong chuong 5 va 6 ta da xac dinh Gng sudt kh1 chiu tac dung cua luc
“vubng goc v6i truc thanh. Mt khac, momen xo#n T gay nén ing sudt tiép

trén mat cit ngang. Céc (g suét chinh tim duoc theo cdng thirc trong muc
7.8. Cac két qué thu dwoc ¢6 hiéu luc khi nguyén 1y cong tac dung va
nguyén ly Saint— Venant’s duge 4p dung. Dleu do co nghla 1a tmg suit gdy
nén trong h€ khong duge vugt qud gidi han ty 18 cha vit h@u va bién dang
do mot 'y‘éu t6 ngoai lyc ndo d6 khéng anh hudng dén ung suét do céc yéu té
ng0a1 luc khéc gy nén; ddng thoi mat cit ngang kh1 tmh u’ng sudt khong o
gan diém tac dung cua luc. T - -

Vi du-7.8. Hai luc P; = 15kN va P; = 18kN taic dung 1én truc nhu
hinh 7.34a. Thanh tuyét déi cimg AB dugc han véi-truc BD ¢é:ban kinh
¢ = 20mm. Biét khoang cach tr d1em A dén trong tam truc'BD |3 a =.50mm,
coi Ung suét chua dat dén gidéi han ty 1& cua vat lleu Xac dinh :

a), Ung suét phap va tlep tai dlem K cta.truc BD. v6i khoang céach
b= 60mm dén diém B; _

b) Phuong chmh va ung sudt chmh tal dlem K;

c) Ung suét tiép 16n nhit tai K.-

Hinh 7.34a -
Giai : Noz liec tren mat cdt tai K:

Ta thay the cac luc Py va Pz bang he luc ‘mdmen ti.rcmg duorng tai trong
tam C ciia mat cét ngang chira diém K (hinh 7.34b). He luc d6 bao gbm céc
thanh phan sau:
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Hinh f.é4b- Hinh 7. 34c
~ Luyc ddng tam F cin bing véi P _
‘ . F=P;=15kN
_Luc ¢t V cAn bang v6i Po: V=P;=18kN
_ Momen xodn T bang mémen do P, gy nén dbi véi truc cia BD:
T = P5 .a = (18kN) (50mm) = 900Nm :
- Mémen ubn I\/I'y bing mémen do P; gay nén dbi véi truc théng ding
di qua C: My = Py.a = (15kN) (50mm) = 750Nm ‘
_ Mbmen ubn M, bing mémen do P, gdy nén déi véi truc nim ngang di
qua C : M, = P,.b = (18 kN)(60mm)= 1080Nm
Céc két qua phan tich trén biéu didn & hinh 7.34c:
a) Ung suét phap va tiép tai K -'
Ta xac dinh céc déc trung hinh hoc clia mat cét ngang truc:
A= nc? = 1(0,020m) = 1,257.107° m?,

I =1, =-}I7tc_‘* =%n(0,020m)4 =125,7.10°m"

¥ z

J, :% c? :én(O,OZOm)‘I = 251,3.10% m"*

Mémen tinh Q va chiéu rong t cua lat cht {rén truc z Xac dinhbé'icﬁﬁg thirc:
1 o de, 2 5 2 | 3 6.3
— (= cP)(=2) =2 ¢ ==(0,020m)” =5,33.107" m” -
Q (2 )(Sn) 3 3( )
va: t = 2¢ = 0,040mm
Ung suét phap lén nhatxae dink 1,
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(750Nm)(0,020m)
125,7.10°m*

=-11,9MPa +119,3MPa = 107,4MPa '
Ung suét tiép do luc cit V va momen xoén T xac dinh tir:
_VQ _ (18.10°N)(5,33.10°m®)
Lt (1257.10°m*)(0,040m)
Te _ (900Nm)(0,020m) _
J.  (251,3.10°m?)

(t )y =19,1MPa

(T )r = - ~71,6MPa

Téng hop céc img suit trén, ta c6 tng suat tiép tong hop tai K 1a:
(1) =-52,5MPa

b) Ung suét chinh va mit phéng chinh tai K

Ung suét chinh trong mat phing thu duoc la:

Cmax = Oy 2y 4 (1,,)" =128,8MPa;
2 2 y .
Omin = 32— - ((’—2")2 +(1,,)* =-21,4MPa;

¢) Phuong chinh tai K: Phuong chinh xdc dinh bdi goc Op :
Tan 20; =m§—§’—? =0,97765 ; 0p= 22,2° (cing chiéu kim ddng hd).

B =22,8" (nguoc chiéu kim déng h&)
Ung suét tiép lonnhéttai K : t_, =R ="751MPa

—_— O'max

v

Xy

. ————

Hinh 7.35. Trang thai irng sudt tai K

Vi du 7.9: Mot truc c6 dudng kinh 100 mm chiu lién két va luc tic
dung nhu hinh 7.36a. Hay xac dinh :
a) Ung suét phap.va tiép tai.cac didm A, B, C, D trén mit cét tai ngam.
b) Ung suét chinh yaang sudt ti4p pétnhdt faind, B, C, D clia mat cit do.
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Hmh 7.36

Giai: Giai phong lién két ta1 ngarn (hmh 7. 36b) va xet su cln bang cua

truc, ta cH:

176

ZFK=P—15O£0':>P;15O(kN) |
> F, =V, -5=0 =V, = 5(kN)
YF,=V,=0

> M, T+5(06) 0:>T —3(kNm)
'ZM =M, =0

CYIM, =M, +5.00,75) =0 =M, w—3,75'(kij

Cac dic trung hinh hoc cua m,'c_"lt cét ngang xéc dinh theo cong thure:

2
ATl “_(1_2_@__ 7854 mm? = 7854.107° m?

3 3 .
Q=‘(—4r)———~2r ~—u2(5—02~-:83,33.103mm3 :83,33.10—6m3
2 3n 3 3 -

(- 0P 4,909.10°mm” = 4,909.10°m’

=9,817. IOGmm =9 817. 10-ﬁm



Hinh 7.37

a) Ung suét phap do luc kéo P gy nén bing:
3 o .
o, =12 150107 19 099.10°(N/m?) ~19,1MPa
A 7854.107 - :
Ung suét phap do mé men M, gy nén cé gia tri bing:
M,c _3,75.10°(50.107) .
I 4,909.107°
Ung suét tiép 16n nhédt do mémen xoén T gy nén bang:
. - Te_8.10°%(50.10°°)
g 9,817.10°°

=38,195.10°(N / m®) = 38,2MPa

02:

=15,280.10°(N/ m®) = 15,28MPa

Ung suét tiép do luc cit Vy giy nén x4c dinh theo cong thirc:
Vy-Q 5.10%.(83,33.10°°).
Lt 4,909.107°.(100.107)

Trén hinh 7.3 biéu dlen trang thal img suht tai céc dlem A B C D
tai ngam.

=0,8487. lOG(N/m ) =0, 85MPa

Ty =

177



b) Ung suét chinh tai cdc diém A, B, C, D (hinh 7.38):

. _/15,28MPa :
1" ) | 57.3MPa & {i19.10MPa
- L | — € s
3 i b
= 14,43MPa
a) c) S
| __16,13MPa |
1 ! 19,10MPa - |r1910mpa
——<_15,28MPa
b) d)

Hinh 7.38

Péi voi diém A ta co:

2 2
o, =Gx+02i\[[0x—0'zJ +'C2 :57,3+0iJ[57:3_0J +(—15,28)2
1,02 2 2 Xz 2 2

=28,65+32,47
(A) _ . (A) . (A _
. Oy =61,12MPa ; G, = -3,82MPa ; Oy =0

Ung sudt 1iép I6m nhit x4c dinh theo cong thitc:

_ [ ;Gmin _ 61,12 —2(—3,82) - 32 47TMPa

Tuong tu dbi véi cac diém B.C,D ta c6:
o =28,3MPa; o)) = -9,20MPa; T, =18,75MPa
¢! = 26,9MPa; o\ = ~7,75MPa; 1,,, =17,30MPa
o!” = 8,4TMPa; o) = -27,6MPz; 1, =18,02MPa
Nhén xét: Ta t‘héy ung suht kéo tai didm A 12 lon nhét, ing sudt nén tai
diém D 1a 16n nhét, con (g suét tiép 16n nhat dat gia tri tai diém A.
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BAI TAP CHUONG 7 .
7.1 — 7.2. Xac dinh phuong chinh va ting sudt chinh ciia trang thai ing sudt 1a
t8ng cia hai trang thai nhu hinh BT7.1 - 7.2

14kN/cm?
"} 12kN/em?
45 \ ‘
®
+ = BkN/em?
8KN/cm? —-
Hinh BT 7.1 -
50 MPa
80 MPa
30°
70 MPa +
Hinh BT 7.2

7.3. Cho trang thai trng suét nhu hinh BT7.3, xac dinh khoang bién thién cla goc
8 sao cho tmg sudt phap oy bang hodc nho hon 20 kN/em?,

Oy

18kN/cm?

NI A

12kN/cm?

Hinh BT 7.3

7.4. D6i v6i phan t6 chiu tng suat nhu hinh BT7.4, xéc dinh mién gia tri cla 1
sao cho umg suét kéo 16 nhét bang hodc nhd hon 60MPa.

7.5. Cho trang thai img suat nhu hinh BT7.5, xa¢ dinh tmg suit tiép lon nhét khi:

a) o, = 20MPa; b) oy = 140MPa.

7.6. Vi trang thai ong sudt nhu hinh BT7.6, x4c dinh img sudt tiép lon nhét khi:

a) oy = 40MPa; b) o, = 120MPa.

7.7. Vi trang thai ing sudt nhur hinh BT7.7, xéc dinh img suét tiép 16n nhit khi:

a) 6, = 30MPa, 5, = 90MPa; b) 6, = 7T0MPa, o, = 10MPa.

-7.8. V&i trang thai (img srArnhrhinh-BT7-8-xAe-dinh-img suét tiép 16n nhat khi:

a)oy,=0vao,= 60NMPa; b) o= 103MiPa Va\g) =45MPa.
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- 120MPa

Ty
l ' |20MF’a
Hinh BT7.4 Hinh BT7.5 HinhBT7.6-7.7—7.8

7.9. Cac bién dang do dugc khi thir miAu trén b phin cia may (hinh BT7.9) c6 gia
tri sau: g; = +600; g; = +450; g3 = —75. Xac dinh : '

a) Bién dang chinh trohg mat phéng;

b) Bién dang goc 16n nhat. |

7.10. Xac dinh bién dang sx.biét céf: cém.biénr do duoc trj s6 cia cac bién dang
theo ba phuong (finh BT7.10) lam thanh gée 45° 1:

g = +480.x 1075 &, = =120 x 107 3= +80 x 107",

7.11. Céc bién dang do dugc theo phuong 1,2 va 4 trén bé mat cita moc treo can
cu (hinh BT7.11) c6 gid tri sau: &, = +420; g = —45; g, = +165

a) Bién dang theo phuong 3 14 bao nhiéu?

b) Xéc dinh bién dang chinh va bién dang géc 16n nhét trong mat phang.

y s |
T a4
30° ' 4 2
3 > 30° :
1 ___}__x 5¢
30° ‘ / ]\ . — X
" Hinh BT7.9 " Hinh BT7.10 © HinhBT7.11°

,7.12. Cac bié_n dang do duoc theo phuong a, b vac trén b mt ciia méc treo cin cdu
(hinh BT 7.12a,b) c6 gia tri sau: £, = 780; &, =345, 8. =~ 332, hésb Poét—x_ﬁng v=0,33.
a) Tinh céc bién dang &, £y, Yay . - _
b) Xéc dinh bién dang chinh va bién dang géc 16n nhét frong mjt phang.
' 7.13, Cam bién g trém bé marctia true-die-bing thép-dwang kinh 10cm theo phuong
lam thanh goc B = 25°% vai truc cua thanhi(hinh BTZIE). Bict mbdun trugt clia vt lidu
G = 8 x10° N/em?, xéc dinh momen x64n T tuong, ing voi sb do bién dang 14 300 x107° . -
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Cans bigh b

Cé.m bign b: |

Cam bién ¢

o0 Cam bién a

a) S Cam bién a
Cam bién ¢

. Hinh BT7.12

B0 mm

Hinh BT 7.13 | " Hinh BT7.14 _

7.14. Cam bién gén trén b mat cia vo tru dé do ap suét cia khi nén lam thanh goc
B = 18° voi mit phang ngang. Thanh vé day 6mm, duong kinh trong cta v6 14 600mm.
Biét vat lidu 6 E = 200GPa ; v = 0,30. Xéc dinh 4p sudt bén trong vo néu s do bién
dang 13 280. . ‘ .

7.15. V6 hinh tru ¢6 dudmg kinh bén ngoai D = 5m duoc ché tao tir tAm thép co
chidu day 15mm va han theo goc B = 90° (hinh BT 7.15a), p = 45" (hinh BT 7.15b), va
B =30° (hinh BT7.15¢) v6i tryc vo. Xéc dinh ‘g suét phap vudng géc voi mbi han va

I

{mg suat tiép song song v&i moi han, biét ap sudt bén trong vé 12 1500kPa.

.5 m -

|

Hinh BT7.15
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7.16. Luc doc truc P va luc theo phuong ngang Q tic dung tai diém C cia dm mat cdt
ngang chir nhat (hinh BT7.16). Cam bién gén theo phuong 45° trén bé mat cta thanh tai diém
A c6 chc tri sb sau: £ = —75.107; & = +300.107; &5 = +250.10°°, Biét E = 29.10°N/em® ;
v= 0,30, xac dinh d6 16n cta luc P va Q.

150 mm

Hinh BT7.16 Hinh BT7.17
7.17. Xac dinh dudng kinh nho nhét cda truc dic ABCD (hinh BT7.17), biét
7,1 = 60MPa va ban kinh clia dia B 1a r = 80mm.
7.18. Hai lyc tac dung 1&n thanh nhu hinh BT7.18. Xéc dinh:
a) Ung suat chinh va phuong chinh tai diém A;

b) Ung suét tiép 16n nhét tai diém do.

Hinh BT7.18 Hinh BT7.19
7.19. M5t 10 xo hinh try budc ngin dugc 1am tir sgi thép ¢6 ban kinh r tao thanh
hinh xoén éc vé&i ban kifih R (HfH BT7.19). X4c dink trmg suét tiép Iom nhit do hai lyc
bang nhau vé d¢ l6n nhung nguge chiéu Prva P’ tdc dung doc trug 10 xo gdy nén .
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7.20. Ba lyc tic dung 1én mdt bé phan may ABD nhu hinh BT7.20. Biét kich
thudc mit cat ngang chira diém H 12 20 x 40mm, x4c dinh (mg sudt chinh va img sudt

tiép 16n nhét tai diém H.

Hinh BT7.20

7.21. Dim céng-xén AB dugc dung 1én
sao cho canh 60mm tao thanh géc B tir 0° dén
90° vai phuong thang dimg. Biét lyc bing
600N tac dung tai du ty do cua ddm theo
phurong thang dimg (hinh BT7.21). Xac dinh
ting sudt phap tai diém a va b khi:

a) B = 0; b) f = 90° c) Xac dinh géc B
sao cho ing sudt phép tai a 1 16n nhét va tinh
tri s6 coa ung sudt do.

7.22. Thanh AB bing thép cé dudng kinh
ngoai 100mm, bé day t = 8mm, biét luc kéo
trong diy cap DE 1a 40kN (hinh BT7.22), xdc
dinh (g suét phap va tiép tai diém H.

80mm

Hinh BT7.23

Hinp BT7.21

i
150 e

po— —-ﬂ [ 20 mm

t=8wmml

225 mm

Hinh BT7.22
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7.23. Dim cOng-x6n chiu tic dung cua ba lyc nhu hinh BT7.23. X4c dinh ing
suft phap va tiép tai cac diém a, b, . : . .

7.24. DAm céng x6n chiu tic dung cta hai lyc nhur hinh BT7.24. Xac dinh tng
suét phap va tiép tai cac didma, b, c, d. - '

13kN
Hinh BT7.24
7.25. Cho thanh chiu luc nhu hinh v&, x4c dinh: _
a) Ung suét chinh va phirong chinh tai diém H va K (hinh BT7.25a); _'
b) Ung suét tiép 16n nhét tai diém H (hinh BT7.25b).
y

. Hinh BT7.25 T
7.26. Pudng éng din nudc tuéi tr tram

bom B ¢6 dudng kinh 0,9m, bd day 1,5cm ndi

voi bé chira A (Hinh BT7.26). Biét trong lugng  150m

rigng ctia mrée 1a 10°N/m’; xac dinh Gng sudt

phap va tiép trong dudng Ong duoi tac dung

cia lyc thiytinh. ~ |/
: . ""?’77777/

Hinh BT7.26
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Chuong 8

BIEN DANG CUA DAM CHIU UON

8.1. KHAI NIEM

_ Khi thiét ké cdu ddy ving chiu udn, ta cn kidm tra diéu kign bén va
dleu kién cting — d6 13 @6 vong 16n nhét cia ciu khong dugc vuo1: qué gia tri
cho phép. Trong chuong 5 ta dd c6 lién hé giira ban k1nh cong ciia dim va
mdmen ubn biéu dién theo céng thitc: :
1 Mix)
S =57 | (8.1)
Trong do: M(x) 1a mémen ubn; E 1a modun dan héi cua vat licu; valla
mémen quan tinh déi véi truc trung hda ctia mit cit ngang. Dé xac dinh goc .
xoay va do vdng cua dam tai mat cit bat ky, ta thlet lap phuong trinh vi
phén d6 vong cta dim: '

, .
E_X _ M(x) (8.2)
dx* EI
Phuong trinh dé thu duge tir biéu thic 46 cong clia duong dan h01
_ a2y

1o da | (8.3)
P Wy
dx

voi gia thiét géc xoay cta dim dy/dx 1a rét bé,

Néu moémen uén c¢6 thé biéu didn thanh mdt bidu thirc duy nhét trén
toan chiéu dai cia dim, géc xoay 0 = dy/dx va do vong y tai mit cat bt ky
c6 thé thu duoc béng cach tich phén lién tiép hai 1An phuong trinh (8.2). Hai
héng sb tich phan xac dinh tir didu kién bién cua dim. Bing phuong phap
Ham gian doan (% dé cép & chwong 5), ta c6 thé bidu dién mdbmen uon
thanh biéu thitc duy nhét trén toan chleu dai dam, cho di tai trong tac dung
trén cac doan dim la khae fhan, ‘ '
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8.2. BIEN DANG CUA DAM CHIU UON NGANG PHANG

7!

¥

Oix)

Hinh 8.1
Trén hinh 8.1, ky hiéu y(x) 12 d6 vdng tai mét cht Q c6 khoang cach x
tr ddu bén trai, con 6(x) la goc gilta tiép tuyén v6i dudng dan héi va truc x,
dy

ta ¢o: —L =tan® =08(x) (8.4)
dx
dzy '
Tu (8.2) ta co: EIE_Z = Mi(x) (8.5)
X

Tich phén ca hai vé theo x, trong trudng hop d§ cimg El = const, ta
nhan dugc :

EI gy = ’]M(x)dx +C, (8.6)
X 0
Hay: EI8(x) = }]-M(x)dx +C, (8.6)
’ Q
Tich phén hai vé theo x, ta co:
Ely(x) = )][].M(x)dx +C,ldx+C, (8.7
et :
Ely(x)= )]'dx)]M(x)dx +Cx+ G, (8.8)
o] o

Véi Cy. C, 14 céc hiing sé tich phan, xac dinh tir diéu kién bién clia dam.
Déi voi dAm cong-xdn, dd vong va goc xoay tai ngam phai bing khong, néu
dim dit trén hai gbi d&, do vong tai hai gdi la bing khong.

8.3. XAC DINH DO VONG TRYC TIEP TU TAl TRONG PHAN BO

Ta ¢6 sy lién hé|vi phan gita (1 (rong phan bo W(x), luc cat V(x) va

mémen udn M(x) :
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3
d Yy _ 1 dM V(x) (8.9)
dx®* EI dx EI
Pao ham ca hai vé:

4
d'y 1 dV_ w(x) (8.10)
dx' Eldx  EI
Nhén hai v& v6i EI va tich phan bbn 14n lién tiép, ta cé:

d4
EIW,— —wix
d (x)

EI =V(x)= j w(x)dx +C,
EId Y ) = M(x) = - [dx [w(x)dx + C,x +C
dX 1 2
dy 1
R = E16(x) = — dx [dx J’w(x)dx+§clx2 +Cyx + C,

EIy(x)=+jdxjdxjdx"'w(x)dx+éclx3 +%ch2 +Cx+C, (&11)

Bén hing sb tich phan xac dinh tir diéu kién bién, d6 14: a) Diéu kién
rang budc déi véi do vong, géc xoay tai céc lién két (hinh 8.2a); b) Diéu
kién luc cit V va mémen ubn M tai dAu tr do cua dim edbng-x6n bang
khong, hosic M bing khéng tai hai gbi tya (hinh 8.2b). ‘

|
j
|
\l
=

/
AL —

2 ==

K B {ya =0 {ys =0
(ya =0 _ My = 0) Mg = 0)
QA = ) (VB =0

Mg = 0}
a b)

Hinh 8.2. Biéu kién bién
Vidu8.1:

Cho dam chiu tii trong theo quy ludt w = w,sin [ 5T ) (hinh 8.3) xac dinh:

a) Phuong trinh goc xoay va dd vong tai mit cit bat k¥ :
b) Géc xoay tai dicmA
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c) b vong 16n nhit.

Y W =Wy Sin%
A B
N !_-_ . L @
o ' Hinh 8.3 o
Gidi: a) Phuong trinh vi phén dudng dan hbi:
d*y ‘ . TX
EI = —-w(x)=—w,sln —
For (x) o I

5 _
Tich phén hai 14n, ta cé: Eli% =V(x)=w, EcosE +C,
- g S dx® - n. L

d? |
Elgyf =M(x)=w, ?sln% + le +C,

Piéu kién bién (xem hinh 8.4):

[x=0, M=0] =L, M=0] -
[)(:[JI y:o] ] [x=|_' y:O]
\/

[m—

= “Hinh84.: .
x=0,M=0;Targtra: C;=0

2 : ,
X:L,M=0;D=wd—1—%sinn+CIL ;C=0

. - .‘2 . - L . 2 .
s Ay oo LFomx
ch:) do: EI‘E{E =W, —?;é—smr
Tich phan hai 14n, ta co:
3

EIQ =EI0=-w, —Iis-cos
dx. e

EEE—:% G

' oy
.Ely= EIG=—V1v0£4~sinﬂfx+Cax+C4
N T

Didy kign bign: x = 0; y =0: C4=0;x=L; y =0 ‘(3= 0. Phuong trinh

A |
dé vbng: Ely =-w, —';s‘inE;
T
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'b) Goc xoay tai diém Artaix =0taco:

El8, = L tudo 0, —w0

c)bo vong lon nhét (hinh 8.5): voix=L/2:

4 L4
Ely . =W, L—;‘sin.— hay : Vo = Yo |,
b 1o 2 R

Hinh 8.5

Vi du 8.2:

Cho dim céng-xén chiu tai trong theo quy ludt W = WoCOS: [;ﬂ

(hinh 8.6) biét do.cimg EI = const; xéc dinh :
a) Phuong trinh d0 vong, g6¢ xoay;
b) D6 véng, goc xoay tai B;
¢) Phan luc lién két tai A.

Hinh 8.6
Giai: a) Phuong trinh vi phan duong dan hdi:
d .

EISY = —w(x)=- X
= wi(x)=-w, cos(zﬁ.)
- Tich phan llen tiép ha1 vé, ta co:

EI——-V( )— : ———51n(—)+C
dx” T



d*y 410 X
EI—CIX— M(x)=w, 5 cos(or

3
EIZX EI0 - WOSL sin(Z)+ ¢, % +cx+c

2

3
Ely =-w, 16L’ ——c¢o (—~)+C +C —~+C x+C,
it

CAvsa peal s 3 s _ _ 16L!
Diéu kién bién tai ddu ngam: x =0, y=0; C, =w,———
T

x=0:68=0; C;=0
_ZWUL

2
x=L;M=0; C, =-w, -

T

Phuong trinh d¢ vong:

y= [48144 cos— 2L —nLx® + 3nflix’ - 48L4]

Bn"EI

b) Goc xoay tai diém B: tai x = L ta co:

5ng ho)

0 =

P vong tai B: cho x =L vao biéu thirc clia y(x), ta co:

Yg = 2w, L/ (8- —) < 0 (huéng xudng dudi)
: EIn*
c) Phan lyc lién két tai A: Thay x =0 vao V(x) va M(x) ta co:

V,=C =w, & > 0 (hudng 1én trény

2
M, = 4W°L (1- E) <0 (quay nguge chiéu kim dong ho)

Phuong phap tinh dé vong truc tiép trén c6 hiéu qua dbi véi dam
cdng-xo6n hoac dim dat trén hai gbi tua, chiju tai trong phan bé trén chidu dai
cua ddm. Trong truomg-hop dam c6.diu thira (nghia la mot doan dim co mot
diu tu do), phan luc tién két s& oAy sy gidn| doan cua luc cét — hay biéu
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thitc d2o ham béc ba ctia d6 vong y(x), do d6 ta phai biéu din d6 véng dusi
dang cac ham sb khac nhau trén toan chidu dai cua ddm. Sir dung ham gian
doan, ta c6 thé khic phuc duoc van d& d6 va chi cin xdc dinh hai hing s
tich phén tir diéu kién lién két cta dam.

Tiép theo ta s& xét trudng hop ddm siéu finh chiu ubn, tirc 13 khi sb
phan lyc lién két 16n hon sé phuong trinh can bang tinh hoc, khi d6 ta phai
b6 sung thém céc phuong trinh tuong thich bién dang vao hé phuong trinh
can bang tinh hoc.

8.4. DAM SIEU TINH CHIU UON

Trén hinh 8.6 14 dim ngam tai ddu A va lién két khop di dong tai B.
Giai phéng lién két, ta ¢6 bén 4n sb 14 cac phan luc lién két tai A va B, trong
khi chi ¢é ba phuong trinh cén béng tinh hoc:

YE=0>F=0>M, =0 (8.12)

DAm goi 1a hé siéu tinh, sé bac siéu tinh bing sb phan luc lién két trir di
s6 phuong trinh cén bing tinh hoc (n6i cach khac, bing 56 phan luc lién két
don thira). Ta giai bai toan bang cach sir dung d6 vong, goc xoay cta dim.
Khi d6, ngoai bbn phan lyc lién két ta cin xac dinh hai hing s6 tich phan 1a
C; va C,. Nhu vdy ta sé co 6 an s6 trong khi chi ¢6 3 phwong trinh can bang
tinh hoc. Ta b sung vao hé (8.12) thém ba phuong trinh twong thich bién
dang : dd vBng va gbc xoay tai A bing khéng, va d6 vong tai B bang khong.

TR EENE RN
4A B
L “3
a)
L Li2 w.L
MENEEEENNE RE
b T mm
Ay b) B,

Hinh 8.6. DAm siéu tinh bac mét
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- Ngam truot
- (khoéng cé ma

Ngam Z | Z sat trén bé mat)
I
AYl ‘ ﬁs
/ - Y

a)
W
M. M,
AcfiA B )
ad !

: Hinh 8.7. Dam siéu tinh bac hai

Trong vi du trén ta cé mot phan lyc lién két don thira, do do béc siéu
tinh bing mdt. Trén hinh 8.7a, ta ¢6 hé siéu tinh bac hai, do ¢6 ndm dnsbla
cac phan luc lién két fai A va B (du B goi la ngam truot) (hinh 8.7b). Ta bb
sung thém 4 phuorng trinh bién dang tai A va B vao h¢ 3 phuong trinh can bang
tinh hoc @& xac dinh 7 a 4n sb (trong d6 5 1a s phan lyc lién két va 2 la cac hang
56 tich phan). Blen dang cua dam khi chiu ubn biéu dién trén hinh 8.7c.

Vi du 8.3: Cho dam AB ¢6 dd cimg khong dbi chiu tai trong phén bb
theo quy ludt bac nhét (hinh 8.8a). :

a) Tinh pha.n luc lién két tai A

b) X4c dinh phuong trinh dé vong

¢) Tinh gbc xoay tatA.
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m .
g . 1
A %

- L

| — :

' a) . b)

Hinh 8.8a,b

Gidi : Giai phong lién két (hinh 8.8b), ta co:

> Mp=0: M=0 ; M- Rxﬁl(‘”>
Phuong trmh vi phan do vong

2
dy R x_ 1 wox®

dx? 6 L : . 7
Cha ¥ rdng do cimg EI = const, tich phén lién tiép hai lan, ta dugc:

B _pro=lr - L% o
e 2 T2a L
. . ) . 5

Ely=1iR, x* L WoX +Cx+C,

6 " 120 L
Didu kién bién (hinh 8.8¢c,d): x=0,y=0;C;=0

_ .x_?L,9=0;,1RAL2— +C,=
' 2 24
x=L;y=0;.éRA
Y
fx=0, 8=0]

fx=L, y=0]

d)

) Hinh 8.8 c), d)
a) Phan lyc tai A: Giai hé phu'orng trinh déi voi didu kién bién (hlnh 8.8c.d),
ta thu duoc:
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1 1
R, =—w,L;C, = ———w,L?
A Ty o 120 0

b) Phuong trinh dd véng: Thay Ra, C1, Cz vao phuong trinh d§ vOng

y(x), ta co: y'= (-x +2L2 # . Lx)

120EIL

¢) Géc xoay tai A: Pao ham biéu thitc trén theo x, ta c6:

0= 6L x?* - L
120EIL( —bx" )

W 3
. " 120E1
Vi du 8.4: Cho dém chiu tai trong nhu hinh 8.9. Biét do cimg EI = const,

xéc dinh:

Chox=0,tacdé: 0, = (cung chiéu kim ddng ho).

a) Phan lyc lién két tai cac gdi tya.
b) Phuong trinh dé vong, goc xoay tai mit cht bat ky
c¢) Goéc xoay tai A.

Hinh 8.9
Giai: Giai phong lién két tai cac gbi tua, ta c6 hé phuong trinh cén bang
tinh hoc:

M, =R, 8L+ R, 2L~ w3L 2 =0 3R, P2R, =202 (@)
S°F, =R, + Ry +Ro ~w3L=0; | (®
Y M, <R3L+R,L w3L2 -0k, P8R =1 @©

d?y ' X .
= =M=RAx—w?:>V=RA—wx; Vg =Ry =R, —wLi({d)

Trong d6 0 < x < L; Tich phén lién tiép hai Ian theo x, ta ¢6:
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dy x2 X3 .
EI“&;ZEIGZRA?—WE‘FCI
3 ) o
EIy R, —ww2 +C x+C, ‘ o (e)

Piéu kién bién trén doan AB: x=0;y=0; Cz =0

L L}
--R, el
x=L; 3 y=0; C, = G + W v
Tuong tu trén doan BC (Lx < 3L) ta co:
2

EIdy M=R,x+Ry(x-L)-w> - 8
dx* 2_
d x* (x - Ly £ '
EIdi Ry +Ry = -wio+Cy h)
3 132 4 )
EIyzRA%+RB (x 6L) —WE—+C3X+C4 I)
Diéu kién bién trén doan BC: |
) L2 . L3‘
x=L;y=0; CS:—RA—6~_+W-&—.;
4132 L2 L
x=3L;y=0; C, =-4R,I? R, =~ + =%
3 8
a) Xac dinh phan luc lién két : Giai hé (a) — (d) ta thu dugc :
A#@, Ry _3wL, R ——lv_li; (hué'ngléntrén)
10 10- b R

b) Phuong trinh dé vong, goc xoay : thu duge bang cach thay gia tri tim
duge cta Cy, Ca, Cs, Cq, Ra, Rp vao biéu thirc e) ; g); h); i).
c) Goc xoay tai A : |
_ G, _ TwL?
* EI 40Kl

8.5. AP DUNG HAM GIAN DOAN XAC BINH DO VONG, GOC XOAY

{ctng chidu kim déng hd).

Nhu trén ta thiy, néu mémen ubn tai mit cét bt ky dwoc bidu didn boi
mdt ham s& duy nhét theo bién x thi viée xac dinh d6 vong va goc xoay c6
thé thue hién mét cach dé-dang ahe tchyphan st Kn lién tiép ham sé M(x).
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Tuy nhién. khi ddm chiu tai trong trén n doan khac nhau thi mémen ubn
ciing thay doi trén mbi doan, do vay ta s& c6 2n hang sb tich phan; va phai
giai hé 2n phuong trinh (trong do 2 phu'O'ng trinh 1 diéu kién bién va (2n - 2)
phuforng trinh biéu dién diéu klen lién tuc vé dd vong va goc xoay tai diém
tiép giap gifra hai doan ké& nhau). Phuong phap ham gian doan cé thé giai
quyét van dé trén mét cach don gian va tiét kiém nhiéu cdng suc tinh toan.
Vi du 8.5: Cho dim chiu luc phan b theo quy ludt tam gidc nhu
hinh 8.10a, xac dinh: o - :

a) Phuong trinh d§ vOng, goc xoay tai mat cat bét ky.
b) Goc xoay tai diém A.

¢) Do vong 16n nht.

o L, A B |
A
7 L2 L2 - :
I“' ‘ J| R.= 1—W0L k,= 4w, Rg
ay | b e | et
Hmh810a b

Giai: Phuorng trmh mémen uén ctia dAm c6 the thu duge bang cach sir
dung ham gian doan, voi dmh nghia va tinh chit da dé cap trong chuong 5
(biéu a6 tai trong duge biéu dién dudi dang tuong dwong nhu hinh 8.10b) :

M(x):——ka%zwd <I)-; ZLs? +1wLx
3L 31, 2 4

a) Phuong trinh dudng dan héi
5. du{ W°x3+2w <x- L +1w0Lx
“ax* 8Lt 3L 2. 4

Tich phin hai lén hen nep'

- EI dy =EI0=" x4+w <x—-wL> +1wLx +C
X ..“._‘12L 6L e 8 b
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EIy:#W0 L x»—lL> +—1—wLx +Cx+C
60L ' 30L . 2 2d

Diéu kién bién (hinh 8. 10¢): x = 0 y= O ta tlm duorc C,= 0

" Hinh 8.10c, d o d)

Thay C, va C;vao biéu thl’Ic cua d‘é} vong va gocxoay, tacd 1
: . .

0 Yo, x——L> +1wLx ———w, L} (*)
121 6L 2 8 192

Elf=-

EIY:- Vo x5 4.0 <x———L> +—1—w Lx* —iWDLS (%)
60L 30L o2 24 192

b) Goc xoay tai A Cho x = vao phucmg trinh gdc xoay, ta ¢o :

ST TR
e_,\__i"g—szL .. . . - (***)
¢) B9 vong lon, nho nhét: Do tinh dbi ximg cta lién két va tai trong nén

do vong 1on nhét dat dugce tai glua dam (hmh 8. lOd)

Thay x = L/2 vao phuong trinh dd véng, ta cé: y,... = ~L ¥4
y X v3o p g tri 5 ving 0 Y, . 120EI (*¥HE)

Vi du 8.6: Cho dam dit trén hat gbi tua va chiu tai trong nhu hinh 8.11a,

biét d6 cing EI = const; v& biéu do luc cat, mémen udn va tinh dé vong lon,
nhat cOa dam.
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L
X4
X2 o
y //-/T %1(1_42)
P IS AI Y W W
Wy
b) |
e n
c)
, EEEEEEERERREL
. i Wy
e) : ‘
Hinh 8.11 .

Giai: Tai trong phan bb wy, W, trén hai doan dam c6 thé phén tich thanh
hai ham sb bac nhét (hinh 8.11b,c) va c6 dang nhu sau:

C owi(x-x \ w. (X —X,)
W;M (x=2x,) va W= 20 (x2X,)
Xy Xy ‘ ‘ X — % ‘ :

' Momen uén do tai trong phan b béc nhét d6i véi x 2 x) xdc dinh theo

cong thirc: B

M= ul‘_)v]_g}f_:__xl_),(x_ Xl)(x - X]) _ WII(X— XI)3

2 X, X, 3 6(x,-x,)
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Tai trong phén bb déu w, —w; trén doan x > x; biéu dién trén hinh 8.11d, con
tai trong phan bd déu w, bidu diZn trén hinh 8.11e. Ta ¢6 bidu thirc mémen ubn
trén toan dam biéu dién dudi dang ham gidn doan nhu sau:
w,<x-%> W, <x—%x,> (W, ~w,)<x-x,>

6(x, —x;) 6(x, —x;) 2

M(x)=R, x-

2
W, <X— X5 >

2 _
Trong d6 R, 12 phan luc lién két tai gbi tya bén trai ddm va co gia tri :
1 _ 1
R, = o w,(x, ~%;).| L— 5(2);2 = %) [+ Wy %y — x,).[2L - (%5 +%,).]
Pao ham biéu thirc ciia M(x) ta thu duge luc cét trén toan dam: ._
W, <X-X > W, <X—-X,>
V(x)=R, —-— 1 L. LI —W,)<X— X, > +W, <X X, >
(X) 1 2%, —%,) 2(x, ~ %,) (w, 2_) 2 2 3

Tich phan hai l4n lién tiép M(x)/El ta duoc biéu thirc cua do vong

3
X

EIy(x)le,__W1<x_X1>5 _W1<X"X2>5_+(W1—W2)<ng2>4
6 120(x,-x,)  120(x, - x,) 94

+-‘KLS%ﬁJpCI.MC2

Véi C,, C, 12 hiing s tich phan xéc dinh tir didu kién bién ctia dam:
x=0,;y=0;x=L;y=0

Vi dy 8.7: Cho dam chiu tai trong nhu hinh 8.12;

a) Xac dinh phan Iyc lién két -

b) Vidt bidu thirc huc cat, momen ubn cita ddm

¢) Tinh do vong tai giita ddm, cho EI = const. *

Y
wix)=wx/L:

A= 1.
Hinh 8.12
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Giai:
* ) Phan luc lién két:

wl? wL
M, R L-YY _0=R, =021
Z 901 A 20()_
-4 ) :
ZFy=RA+RB~Z—II—:3—=O:>RB=LV—Ii(T)

b) Tai trong phan bd theo quy ludt béc 3 nén bleu thie moémen uén va

luc cét c6 dang :
5 4

L3 WX V(x) =R, —

Mxx)=R,.x-
| ( A 4l?
Thay vao phuong trinh vi phan d6 vong :

5

EI— M(x) =R, x— w"a
dx* 20L
Tich phén hal l4n, ta c6:
dy x* wx®
El— =R, = ————+
ax =R o
"- 3 7
Ely=R, > -4 Cx+C,
¥=Ta 6 840L3 T
x=0,y= O:>C —O
Piéu kién bién: 3
x=L,;y=0=C, = WL
140
¢) Thay C,, Cz, Rava cho x = L/2 vao biéu thirc ctia y(x) ta tinh duoc
e o 1Twlt
duoc d6 vong tai gitta dam: y(L./2) = -~
b o vong tai gitta dam: y(1./2) =~ Jearoremr ©)

Vi du 8.8 : Cho ddm chju tai trong nhu hinh 8.13

a) Xac dinh phan lyc lién két;

b) Viét biéu thire cua luc cit, ‘mdmen ubn; o

¢) Tinh d9 vong tai D, cho EI = const - o

Gidi: Dim siéu tinh (thira mot lién két don), phuorng trinh cén bing
tinh hoc:
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= e
[ . L x~ L2

Hinh 8.13 -
: o 2
M, =R, 2L + R, L= 2wl + 0 =0
2 . : :
ZM RLRL+WL =0 (@)
wlL

ZF},:‘R;ATRB‘FR 2WL——3ﬁ:0 .

Ta 4p dung ham gian doan d& viét biéu thirc ciia mémen udn :
2 2
M(x)=R,.x+Ry <x-L>+R, -<>{—2L>—W;i + .w<.x 22L>';- :

Pao ham M(x) cho ta bleu thirc luc. cat
V(ix)= R +Rp <x~ L> +R <X - 2L> ~WX+ W <X 2L>
TlCh phan hai 14n hen tiép M(x) /Elta durgc bleu thuc cua do vong

. x? <x-L>* <x-9L>% wx' w<x-2L>"
Ely(x)=R, > +R, <X~ . R - - 2L -
y(lx) s ”B - + R, p ” + ey +Cx+C,;

Piéukiénbién: x=L;y=0

x=2L;y=0
Hai didu kién cubi cho ta hé phuong trinh déi v6i Ra, Ry :
. 3 4 .
Loyl oo )
3 3 4
RA——'%‘ +RB%——2W‘L +CL=0 '

Két hop (a) va(b)chota:
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3 4
R, L ¥ cL=0
6 24

13wL! ©
R,IP -2 1 2CL=0
3
Giai hé (¢) ta tim duge: R, 41—1—‘11—‘('?) C, = 7‘;;‘ (d)
Thay (d) vao (b) va (a) ta tim duoc :

Véi cac gia tri tim duoe, biéu thirc cua mdmen udn va luc cat trén toan
chidu dai ddm duoc xac dinh. B§ vdng ta1 diém D tinh theo cdng thirc:

3 3 3 4
6L g 278 U w(EL)* L
48 48 48 16.24 16.24 2

Thay gia tri cia Ra, Rs, Re, Cy, taco:

y(bL./2)=R,.

v(6L/2)= TWU(M

8.6. PHWONG PHAP M(‘)MEN' DIEN TiCH

Trong phin nay ta s& chi ra vai tro cia dac trung hinh hoc mat cit
ngang trong viéc xac dinh db vong, goc xoay tai diém khao sat. Xét ddm AB
chiu tac dung cla tai trong béat ky (hinh 8. 14) Ta v& bidu dd cua dai luong
M/EI doc theo chiéu dai clia dim, chu y ring dang ciia biéu db gibng nhu
cua mdmen ubn, khi dd cung cla dim la hing s6. T phuong trmh (8.5),

chu y ring dy/dx = 0, ta c0:

do_dy M
dx dx* EI
Hay: d6 = de (8.13)

Xét hai didm bat ky Cva D (hinh 8. 14) va tich phan ca hai vé& (8.13) tlr
XD

C dén D, ta c6: jde: jde (8.14)
e Bl : |
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A . * B
C D
a) S =
X
b)
c)
dy -

Hinh 8.14 . o
| Véi0,, 0,1a 46 vong twong tmg tai C va D. Vé phai trong (8.14) biéu
dién dién tich hinh phing giéi han béi bidu dd (M/EI) gitta C va D, con vé
tréi & géc giita tiép tuyén véi dudng dan hdi tai hai diém d6. Ky hidu géc dé
14 6p,c, ta co: 8= (dién tich bidu d& (W/EI) gitaCvaD)  (8.15)

D6 chinh 1a dinh Iy thiv nhir vé
momen di¢n tich. Biy gio ta xét hai-

diém P va P’trén doan CD, c4ch nhau yy; o _x dy
mot khoang dx (hinh 8.15). Tiép tuyén & | Ty
tai cdc diém d6 véi dudmg dan hdi cit |/ T~

truc thang dimg di qua C mot doan chin A P P D B X
biang dt. Do géc xoay do gitta céq tiép
tuyén 1a v6 ciing bé nén ta cé:
dt = x,;d0
‘Thé d6 tir cong thue (8.13) vao, ta.duoc:

Oe—

Hinh 8.15
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dfg =x]%£ldx (8.16)
. "

Tichphantr CdénDacsd:  top= | X, %’% dx (8.17)
| :

vé trai cia bidu thie (8.17) goi 1a d6 léch cua tiép tuyén tai C so véi tai D.

Dinh ly thir hai vé momen dién tich
phat biéu nhu sau: Do léch cua tiép
luyén top tai C so véi.tai D bing

mémen tinh déi véi truc thing dimg di
qua diém C cia dién tich biéu d6 (M/ED)
gici han giita C va D:
top = (dién tich bleu a6 M/EI giita
CvaD).x, (8.18)
Trong dé : X, la khoang céch tu
trong tam ciia dién tich bidu db M/EI dén
truc thang dwng di qua diém C (hmh
8:.16 a, b).-
 Tuong ty, ta co
tore (dlen t1ch bleu do A/[/EI gtua C
va D). X, ' (8.19)

Véi %,1a khoang céch tir trong tam

ciia dién tich bidu dd M/EI dén truc

thang dimg di qua diem D (hll’lh 8.16¢,d).

X
Ell/

Hinh 8.16

Phuong phap mdémen dlen tich c6 thé duoc sir dung dé xéc dinh do
vong ldn nhét cua dém. Bdi voi dim dat trén hai gbi tua, hodc co dau thira
chiu tai trong khong dbi ximg, dd vong lon nhét thuong khong xay ra tai
diém gifta dim. Do dé dé xac dinh d vong lén nhét, ta can tim vi tri chia

diém K trén dim sao cho tiép tuyén véi dudng dan hdi tai K ¢6 phuong nam

ngang, sau do tinh gia tri d6 vong tai do. Néu.ta.chon.gbi twa tai’ A lam gbe

toa dd, goc xoay Oa cua tiep tuyén Tai-HA Y duoé bing cach tinh su chénh
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léch do dbc tga cla géi tua B so vai A, roi chia dai luong d6 cho khoang
cach L giita hai gdi tua. Do goc xoay tai K b_img khong, ta cd:
A= O-8a=-0n - (8.20)

Theo dinh ly thir nhét vé momen dién tlch ta rut ra vi tri cua K c6 thé
xac dinh bang cach tinh dién tich cua biéu db (M/EI) va cho Okia =~ Ba

Ta thiy rang gia tri 16m nhét cia dc} ving ‘|ymax| bé.ng sur chénh léch do
tak cta gdi tua A so voi diém K. tir do ta c6 thé tim Iym| béng cach tinh
mdmen tinh dbi véi truc thang dimg di qua diém A cua dién tich biéu db
gifra A va K. ' _ '

Thiét ké cac bd phan két cAu chiu luc bao gbm viéc danh gid ca diéu
kién bén va diéu kién ctmg — cé nghi‘a la ty s6 gitra 46 vong ion nhét so voi
chleu da1 thanh khong duge Vot qua gia tri cho phép. |

Vz du 8.9: Xac dinh goc xoay va dd vong tai dau B cua dam cong-xon
chiu luc nhu hinh 8.17. Biét do cting El cta dam la hang so

Giai: Ta phan tlch biéu do mdmen ubn thanh hai bleu do do tung yéu td

ngoai lyc gdy nén (hmh 8.17—8. 18)

% o 3m SOkN % ! C '7 ' 3m_ 50kN
) - )-
A B A B A B
90kN.m o ‘90 kN.m- : -
Hinh 8.17.
) ‘M
Q0kN.m
")
+
A B x A B X
1150 %N.m
- Hinh 8.18

Sau d6 ta v& bidu dd (M/ED) biéu dién trén hinh 8.19:

Ap dung dinh 1y thu nhét v& moémen dién tich, nhd ring 4= 0, ta c6:
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0, =0,, = A, + A, =(9.10 *m™)(3m) - %(15.10-3 m™)(3m) = 4,5.10°rad.
Ap dung dinh 1y thér hai vé mémen dién tich, ta tinh mémen tinh cia
tung dién tich dbi véi truc thang du'ng di qua diém B:
yB =1p/a = A](l Smy} + Ay (2m) (27.107) (1,5m) - (22,5 107) (2m)
=40,5 mm — 45 mm = - 4,5 mm

M M
El 3m ﬁ
S 9x107m? . ) 3m
A,T
A Bk Xt A A B X
zT )

‘ 2m .
-15x107m
Hmh819

Dé thuan tlen ta c6 thé ghép hai bidu db (M/EI) nhu trén hmh 8.20.

_M_ 3m
El ] 1 5m a a a a
9x10°m’ ] w
AL oo o D E
A A B
X
AzT B Cc
2m 7
[ ——— L . /7
-9x 10! - |
'Hinh 8.20 ' . ' Hinh 8.21

Vi du 8.10: Cho dAm AB chiu lyc nhu hinh 8.21, xéc dinh goc xoay tai
che gbi d& va gid trj d6 vong 16n nhat.

Giai: Do tinh déi xtimg nén ta c6 tiép tuyén tai diém gitta C cia dim la
duong nim ngang, ta sé sit dung diém C lam géc-toa do, va .C(') I} Ymaxl = tarc -

Mit khac : do 9C= ‘0, nén : Ocp =0c—0a= —.BA 1 Ba=—0ca

Tir didu kién can bing tinh hoc clia dim, ta c6 : Ra= Rp= w.a

Tiép theo, ta v& bidu db luc cit va momen ubn ctia doan AC (hinh 8.22a).
Dién tich va vi tri trong tim cta hirth tam giéc va clia parabol nhu sau:

Zwa 2wa-3 wa’
)= =57 (a) (ZEI) 6EI

=—(2 ).(
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Ap dung dinh Iy thi nht v& mdémen dién tich, ta cé:

' ' . owa® wa® 1llwa®
BenTh+ Ao ="Hr TGET T 6RI

Nhé ring a = %L . v2 0= — Ocra (hinh 8.22b) ta c6:

1lwa®  11wDl’

" GA = — =
6El 384Kl
Ap dung dinh 1y thir hai vé mémen dién tich, ta ¢6:
- 4a 7a 2wa’ 4a wa®.7a 19wa*® 19wL! .
tAIC=A1H+A2_: —+(- = =
3 4 EI 3 6E1" 4 8EI 2048EI]
L 19wl .
Tir @6 ta co: = t, =——.
W omax 1= Fai0= 50107
a a g w
D
AL
I =
R,
A"
2a
RA=waA (2W32)
[¥] C X
‘%waz}‘/\
a .
M 4 ymax= tNC
Bl 33 ' 2 ‘ o
A l. A’l c ' -
D _wa® X
2E1
A led . Hé 3 géc ban dédu
a a 4° ' :
a) ' b)
Hinh 8.22a

a) Bidu 6 e o3t vé mémen ubn; b) Dam-bi-bién dang.
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Vi dy 8.11: Cac thanh AD va.

DB dugc han véi nhau va tao
thanh didm cong-x6n ADB (hinh
8.23). Biét do cimg ctia doan AD
12 EI, cua doan DB la 2EIl ; xac
dinh goc xoay va do vong tat A.
Gii : Ta v& biéu dd M/EI cta

EJ T2EJ
a

. A
dam do céc luc P gy nén. Do géc .
xoay tai ddu ngam B .bﬁng khong |, 1 Ry
nén ta chon diém do 1am gbc toa do.
Mt khéc 6= 0 va yg= 0, ta co: ' ® X
0, = eBIA’yA =lum _2|:;
Goc xoay tai A: Phén tich biéu "
dd M/EI thanh ba hinh tam gide,
dién tich méi hinh la: -
2 B
A, - _1Pa__ Pa 2P
_ 2 Kl 2E1 .
1 Pa Pa’
2 2E1 4EI1 oE]
____]_._ 3Paa_43Pa2 El
® 22Kl 4EI X
Ap dung dinh ly thir nhét vé M _
mdmen dién tich, ta co: Bl *E—;-' '
Op, =A +A, + A X
~ Pa® Pa® 3Pa® _ 3Pa’ __%' _ -2
2EI 4El 4EI 2E1 :
. - 3Pa’ A Hinh 8.23
Vay : 0, = nguogce chiéu i o,
ay A~ 2E17(g”' 1 ‘
kim ddng hé).

D6 vong tai A: Ap dung dinh ly thir hai v& mdmen dién tich, ta cé:

. :Al(za)mz(ia)ma(ﬁa)

Pa’ 4
2EI 3 4 K] 3

+(
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23Pa’
12E1

Vi dy 8.12: Cho ddm c6 mit cit ngang thay d6i nhu hinh 8.24, chju luc
P tai ddu tu do. Xac dinh :

a) D§ véng, géc xoay tai diu ty do;

Hay y, =

b) D6 vong tai diém gitta dim.

Hinh 8.24

Giai:
Mémen quén tinh cia mit cét ngang dbi vai truc trung hoa tat hoanh dd
wh® _(bx/L)b® _bh® x Iy
12 12 i2 'L L
Trong d6: w ia ’bé rong clia mit cit ngang tai hoanh dd x, [ 12 mdémen
quan tinh cha mat cat tai ngam. Phlrong trinh vi phan 4% vong c6 dang:

x bing: I=

pdy _M(x) - Px_ Px _ PL
dx* I 1 TTL&/DL) 1,
Tich phéan 1ién tiép hai 14n hai vé ta c6:

EILEZ=93—PLX+C'1
dx _

2
Ely= —,PL% +Cx+C,
Tir diéu kién bién ta tim dwoc cac héng s6 tich phén:
x=L;6=0=> C =PL?

. 3
x:L.,_y*—*"():}C2 =~ PL

Phuong trinh vi phéin @6 vong, gc’)c' xoay tedEhanh:

209



EL, ﬂ =-PLx + PL?
dx

PL?

2
PI? 12PL?  PL' _6PL’
El,  Ebh® '~ 2BIL, Ebh®
Ung suét phap 16n nhét trén dam tai khoang céch x:

2
Ely= —PL% +PLx -

()

Tai ddu tur do, ta cd: 0=

Me PX_(%) _PL
mx "1 bh® x, bh®
12 %
Ung suét nay khong dbi va bang gi tri tmg sudt 16n nhit & ngam, dim
con goi la ddm chéng udn déu
Vi du 8.13: Xac dinh dé vong tai du ty do cta dim cdng-xdn c6 mit

ct ngang thay dbi, chiu tai trong tip trung W tai d4u ty do nhw hinh 8.25a.

&)

L/
1,2¢ /
—-—.—,""""/’1 2¢ 3¢ (L

A VN — - ——F———— /B |5
7
. 7
L4 - L4 L/4 L4
g 0
b) “We
|
0 0
0,208
" 0,25
0’25 0,2
c) ‘
Hinh 8.25

Gidi : Ta v& c4c biéu dd moémen ubn M va biu d6 M/I (hinh 8.25b,c). Liy

mdmen tinh ca dién-tich-bidu.dd.M/.dbi-véi-truc.thing dimg di qua A, chi y
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ring d vdng va géc xoay tai B bing khong. Do biéu dd M/I tinh bang sb, ta ¢o
thé sir dung bang 8.1 dé tinh tich phan, 4p dung céng thitc Sympsons, ta co:

Bang 8.1. Tich phan s6 mémen dién tich biéu dd M/ dabi véi

diém A

Toa dd M/ z ZMI SM F(zM/1)
1 0 0 0 . 1 0

2 0,208WLA | L/4 0,052wWL3N | 4 0,208WL
3 . {025 WU L2 0,125WL% . | 2 0,25WL?/
4 0,25 WL/ 3L/4 0,188WLA | 4 0,752WLYI
5 0,2 WUl L 0,2WLA 1 0.2WL

' 1,41WLN

1L

Tirbang 8.1tacd: y, = wL’ /1 hay y, =0,1175wL’ / I

3°4°
Phuong phap tinh mémen dién tich cn sir dung bang tinh dién tich va
vi tri trong tAm ciia mét s6 hinh thudmg gip (xem béng 8.2).

Bang 8.2 Dién tich va vi tri trong tam cia mét s6 hinh don
gian thwéng gép

Thl.'r twr RHinh dang méat cat co Dién tich Vj tri trong tam
b .
bh- . b2
1 Ce L
c
b
2 =) '|. 1
Ce. mph =b
c
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Thir tw Hinh dang miit cat - Dién tich Vi tri trong tam
3 b
' 1
=kx 2 —bh 1
C

c

4 b
y=kx3 ' 1bh 1b
N ’ 4 5
Coe
. [
5 b
. bh b
=kx" —
¥ - (n+1) n+2)
Cw
[
| BAI TAP CHU'ONG 8
" 8.1 va 8.2. Cho dim chiu tai trong nhu hinh BT8.1 — 8.2, xdc dinh:
a) Phuong trinh dudng dan hdi cia dém; o
b) Bd vong tai ddu tr do;
¢) Goc xoay tai dau tu do.
yll w yj\
W
L
L Z L v’
Hinh BT8.1 'Hinh BT8.2
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8.3. Cho dim chiu tai trong nhu hinh BT8.3, x4c¢ dinh:
a) Phuong trinh dudng dan hdi doan AB cia dim.
b) B§ vong tai B.

¢) Gdc xoay tai B.




8.4. Cho dam chiu tai trong nhir hinh BT8.4, xac dinh:
a) Phuong trinh dudng dan hdi doan AB cia dim;

b) Géc xoay tai A;

¢) Géc xoay tai B.

Hinh BT 8.3

Hinh BT 8.4

8.5. DAm AB c6 m3t cit ngang chir I (hinh BT 8. 5} ky hleu S 305x61, chiu tai

trong wp = 4kN/m, L = 9m, va E = 29.10°N/cm?, xac dinh :
a) Géc xoay tai A;
b) D6 véng tai C.

b4

A/ﬂmm B X

VA

- Hinh BT8.5

8.6. Cho dém chiu tai-trong nhu hinh BT 8.6.
o a) Biéu dién d6 1om va vi tri dat duoc ciia d6 ving lon nhét theo céc théng sb wo,

L E, val.

b) Tinh gia tri do vong 16n nhit biét ddm AB c6 mat cit ngang chir T ky hleu

WT152x89 ;wo = 4,5kN/m, L = 18m, E =29 x 10°N/cm®

Y

L

Hinh B78.6
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8.7. X4c dinh d6 vong va goc xoay tai A ciia dim cong-xdn (hinh BT8.7), biét
El = const.

¥ wlL
wi{x)=wsin(mx/2L)
' z
z A .
=== - L= —i¢
A L B o . ﬁ)7'
L - ' : L -
Hinh BT8.7 Hinh BT8.8

8.8. X4c dinh d8 vong va goc xoay tai diém gira B ciia dAm chiu ti trong nhw
hinh BT 8.8, biét EI = const.
8.9. Xac dinh d vong tai A va B ciia dim cong-xon (hinh BT8.9), biét El=const .

.
L W T T =2

Hinh BT8.9 Hinh BT8.10
8.10. Xac dinh d6 vong va goc xoay tai C ciia ddm ABC (hinh BT7.10), biét
El=const. :
8.11. X4c dinh d ving va goc xoay tai C ciia dim cong-x6n (hinh BT8.11), biét
El=const.
36kN

N

Hinh BT8.11

3m

[¥]

' & kN/m
wl - . . . )
[ .

6m

D

Z

Hinh BT8.12

8.12. Xac dinh d6 vong tai B va c4c phan lyc lién két ctia ddm ABCD (hinh
BTS.12), biét E1 = const. - - :

8.13. Hai ddm AC va CB dat gdi 1én nhau tai C (hinh BT8.13). Xéc dinh d0 vong
tai C ciia ddm AC, biét_dd ciimg cia hai dam nhu nhau (EI = const).
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L

L/2 L
: Hinh BT8.13 Hinh BT8.14
8.14. Dim ABC cé mit cit ngang thay déi (hinh BT 8.14), biét (ED)ag = 2(EDgc,

xéc dinh d6 véng tai diém C va B. | _
8.15. Ddm ABCD c6 mat cét ngang thay ddi, biét (EDgc = 2(EDag=2(El)cp, x4c
dinh d6 vong tai diém dat luc P (hinh BT 8.15).

. y*
ZA. L
D B
(%
A m :;;l D % . -
4
L o | e L D C
a
4 Ran
Hinh BT8.15 ' Hinh BT8.16

8.16. Dam AB dugc ndi véi thanh DE tuyét dbi- cimg bing ban ciing cimg tuyét
d6i EB. Luc P tac dung tai khodng cach a dén ngam A (hinh BT8.16). X4c dinh chuyén
vi tai diém C, biét (ENag bang hing sb. .

8.17. Dam cbng-xon AB dit gdi 1én ddm CD nhu hinh BT8.17, biét dé cing EI
cla hai dim nhu nhau, x4c dinh d6 véng tai diém B. ' '

Hinh BT8.17
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8.18. Thanh CB c6 dién tich
mdt cét ngang 100mm? bing hop
kim nhém ndi v6i ddm AB clng
vt liéu {(hinh BT 8.18), mémen
quan tinh dbi v6i truc trung hoa
I = 40.10°mm"*. Trude khi chiu
ngogi lgc (M =

w = O0KN/m), gitia phin trén 16 %

© xo va ddy cua dim c6 khe hé
.2,5mm. Biét hgp kim nhém c6

= 70GPa, vA d§ cimg 16 xo
bang 1000kN/m, tinh éng suat
kéo trong thanh CB.

OkN.m va 3

Hinh BT8.18

8.19. Thanh BD 1am bing hop kim nhém ¢é E = 70GPa nbi voi ddm AC bing
thép (E = 200GPa) (hinh BT8.19), xac dinh 46 vong cua diém gitra C cia dam.

1,6m

0.6m

400N/m

]

Hinh BT8.19

8.20. Xac dinh goc xoay tai gbi twva B va C cia dam chiu tai trong nhu hinh

BT8.20, cho El = const.
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Chuong 9

6N PINH

9.1.MO DAU

Trong chwong nay ta s& nghién ciru v tioh toan 6n dinh cta két cdu
chiu nén doc truc. Po la tinh chét cua két ciu 66 thé khoi phuc lai trang thdi
cdn bing ban ddu, sau khi d3 bo ngoai luc tac dung di. Gi4 tri nhé nhét ciia
lyc nén 1én thanh 1am cho no bit ddu bi mét én dinh, goi 1a fic t6i han. PO
16n ctia luc toi han khong chi phu thude vao vét liéu, kich thudc va hinh
dang cta mit cit ngang, ma con phu thudc vao didu kién Jién két trong céc
mijt phing quan tinh chinh trung tdm ciia mat ¢t ngang. Trong trudng hop
vt liéu ctia thanh lam viéc trong mién dan hdi — titc 13 tudn theo dinh luat
Huc, lyc téi han duge xac dinh theo cdng thic O-le, con trong trudng hop
lam viéc ngoai mién din hédi, s& 4p dung cong thirc c4t tuyén.

9.2. CONG THUC O-LE Dél VOl THANH LIEN KET KHOP
TAI HAI DAU

Ta thiy khi thanh chju nén b&i mét lL_f(_: ¢ d6 16n nhét dinh, n6 ¢6 thé bi
ubn cong thay vi gitt vi tri thing dimg ban diu (hinh 9.1), ta- goi trang thai
d6 12 méit 6n dinh. Piéu nay twong ty nhu khi vat rin c6 thé co céc ﬁang thai
can bang on dinh (hinh 9. 2a) cén bang phiém dinh (hinh 9.2b), bay cdn
bang khéng on dinh (hinh 9, 2c). ’

* Xét thanh AB chiéu dai L, hai d4u lién két khé'p, chiu luc nén ding tAm
P (hinh 9.3a). Gia thiét kich thudc mat cét ngang dugc chon sao cho tmg
suét trén mit cht ngang nhd hon {mg sudt cho phép, va bién déng cua thanh
nim trong giGi han nhit dinh, khi d6 thanh duoc coi 1a thiét k_é dung tiéu chudn.
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Hinh 9.2. Trang thai can bang cla vét rén
a) On dinh; b) Phiém dinh; c) Mat én dinh.
{P ‘ P

l

a). :
Hinh 9.3



Gia sir thanh bit dAu bi udn cong bai luc nén t6i han P, Véi P> Py,
thanh c6 hinh dang 1&ch di so v&i vi tri cdn bing ban d4u (hinh 9.3b).

Xét cin bang cha doan thanh c6 khoang céch x dén ddu A, ta co
M = - P.y, phuong trinh vi phin d6 véng c6 dang:

d? dy _ M P ;
—y : - 9.1
ax* EI  EI’ | ©-1
‘ d?y P
H Y. T o o . : 9.2
AT (9.2}
biy 14 phuong trinh vi phén thuan nhat tdm thuorng bac hai, dit:
v P 93
| P T ©3)
Ta viét lai (9.2) dudi dang:
a-_§+py 0 o (9.4)
Nghiém téng quét ctia phuong trin_h la: _ 7 _ N
y =A sin px + B cos px , (9.5)

Cac hang sb tich phén A va B xéc dinh ti diéu kxen lién két & hai du thanh:
x=0,y=0,suyraB=0;.
x =L, y=0, hay pL = nn (n=1,2....), thay p vao (9_:3.),:ta co:

7°n’El
P==0y (9.6)
Gia tri nho nhit ctia P vdi n = 1 chinh 13 lwc t&i han :
2
P, =T ©.7)

Cong thirc nay con goi 14 cong thite O-le (Leonard Euler.1707-1783).
Thay B = 0 vao (9.5) ta c6 phuong trinh dudng dan hdi cta thanh sau khi
mét 6n dinh: y = Asin% _ ‘ (9.8)

Chu y ring véi cac mat cht ngang tron, vudéng hay da giac déu, mémen
quén tinh cta mit cét 13 nhu nhau d6i Vi cac tryc trung tam. Déi véi cac
mit cit hinh dang khéc, ta cin tinh luc t6i han bing cdch dit I = I, vi hién
twong mat dn dinh xay ra trén mit phing cé mémen qudn tinh chinh nho
nhdt. Ung suét t6i han ciathanh xac.dinh theo egng thyc:
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P B
g = =

=TTA (L/r)2’

(9.9)

Trong do:r = \/% goi'la ban kinh qudn tinh cha mit cit ngang (9.10)

Pai lugng L/r goi 1a dé manh cua
thanh. |

Bing céch v& db thi img suét t6i
han o phu thudc d6 manh ciia thanh
(hinh 9.4), ta thiy d6i voi vat liéu déo
(thép...) néu gia tri cla oo [on hon
gi¢i han chay o,, thanh s& khéng nam
trong mién dan héi, tic 1a bién dang
cia thanh khéng con nho nita va ta

khong thé sir dung phwong trinh vi .
phén (9.1), do d6 cong thirc (9.9) s&

khong con dung nira.

o(MPa)
300 Gy = 250(MPa)
E =200 GPa

250

200

100 |

o 89— 100 200 Lir

Hinh 9.4. Ung suét t&i han
theo cong thu'c O-le

9.3. MO RONG CONG THU’C O’-LE VOl CAC DIEU KIEN

BIEN KHAC NHAU'

Trén hinh 9.5 biéu din cac didu kién lién két & bai déu thanh chiu nén.

P

B

) : b)_

Hiph 9.5

Hupt

0.7

c) - .d)

a) Mot déu ngam, mot Jau tudo:. b} Hai dauién ket kho'p, c) Mot dau ngam mot dau
khop:d) Mot daur ngam, Gatkingam trot
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Néu thanh cé mét dAu ngam, mét dau tw do (hinh 9.5a), ta nhan xét thiy

‘ bién dang gibng nhu phin trén cua thanh lién két khép tai hai dhu

(hinh 9.5b). Luc téi han c6 thé x4c dinh bing cach sir dung cbng thic O-le
dbi voi thanh c6 chidu dai bang 2L:

' n’El

= ©.1)
Ung suét t6i hén xac dinh theo ¢ong thirc: - |
o ap _
= 9.12
= LT 9.12)

Trong d6 L, goi 12 chidu dai quy déi cia thanh L, = 2L,

Xét thanh c6 lién két ngam tai A va ngam truot tai B, chin nén bai huc P
(hinh 9.5d). Tu tinh dbi xtmg ta thdy phan luc tai A va B nhu nhau, va
khong c6 su truot tai diém gifta cha thanh. Do d6, phén trén cua thanh s&
khéng c6 diém ubn, va phin & giira c6 thé dirge coi nhu 4 thanh c6 lién két
khop tai hai dAu. Chiéu dai quy ddi ctia thanh duoc coi 1 bing L, = L/2.

Trudmg hop thanh chiu ngam tai B va lién két khorp don tai A (hlnh 9.5¢),
ky hiéu V la lyc cit tai A, mbémen ubn tai mat cit ¢ khoang cach X dén A
co dang sau:’

M=-Py-Vx
Thay vao phurong trinh vi phén ciia dudng dan héi :
d? '
Ky hiéu nh (9.3), ta ¢6 phuong trinh vi phén khéng thuéin nhit :

d? v
d’,j py——E—I (9.14)
Nghiém tdng quat ctia phwong trinh ¢6 dang:
y =Asinpx+ B_cospr%x e _ (9.15)

Sirdt_mgdiéukiénbién:x=0,y=0,t1‘1'd6B:0;x=L,y=0,tac():

AsinpL =~ (9.16)
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Mt khéc, tai ngam goc xoay bang khong x=L; jy 0,taco:
X

ApcospL =—§ ' " (9.17)

Chia (9.16) cho (9.17) ta duoc : tan pL = pL. ' (9.18)
Giai phuong trinh siéu viét trén bang phuong phap chia d6i khoang
nghiém (hoic bing dd thi), ta tim dugc gid tri nhd nhit coa pL la
pL = 4,4934, Thay gié tri cta p vao (9.3), ta thu duoc :
2
p - 20, 11129E1 nLE;I (9.19)
V01 L.=0,699L = 0, 7L
- Vidu9.1: Tha.nh bang nhdm chidu dai L, mit cit ngang chu' nhét dugce
ngam tai B va chiju luc nén ding tam P tai d4u tu do A (hinh 9.6). Hai tAm
tron dugc gin xung quanh diu A dé han ché chuyen vi trong mit phing thang
dimg dbi xtmg, nhung cho phép ¢6 thé chuyen vi trong mat phan_g ngang.
a) Xac djn_h.t)"r.sé a/b clha cac canh mit cét
ngang tuong ung voi thiét k& vé& én dinh higu

qua nhét. /
b) Chon mit cit ngang ctia thanh c6 hiéu 2

qua nhét, biét: L = 200cm, E = 10,1.10°N/em’,
P = 5kN, hé sb an toan bing 2,5.
Giai : Déy la thanh c6 diéu kién lién két &
hai ddu nhu hinh 9.5d, ta c6 chiéu dai quy déi
L= 0.7L. Cac dac trung hinh hoc ctia mat cit™
ngang :

A=ab; I . =1 =—b i T, =T = \/7
min X 12 a z \/'_

D6 manh cua thanh trong mét phing xy x4c dinh theo cong thirc:

L, 0,7L
r, a/12

D6 manh clia thatili trong it phing %z x4c dinhrtheo cong thirc :
L = 2L, ban kinh guan tinh twong (mg ry bing b/ v12. Do d6 :
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L 2L

| T, b/ViZ

2) Thiét k& thanh t3i wu nhét : Ta c6 Gng sut 161 han trong hai dang
mét n dinh cdia thanh phai bing nhau, hay cac ty 1€ cua cac dd manh tinh &
trén phai béng nhau: -

0,7L _ 2L
| al/\12 b/12
Giai theo ty 1€ a/b, ta co:

a_07_435
b 2 ,
b) Két qua bang sb: Véihé s antoan F.S =2,5,tac6 :
Pe=(F.S)P=2,55=125(kN)

Thay thé a = 0,35 b, ta c6 dién tich mat cét ngang A = 0,35b” va:

P 12500N
g, =—-=
A 0,35b°
L 1386

Thay L=200cmtacod: —= = - Thé vao cong thire (9.12), ta thu dugc:

Iy

- = 7E  12500N  #%(10,1.10°N/cm®)
* (L,/r)* 0,35b7 (1386 b)*

Suyrab=16,20cm. Trdéa= 0,35b = 5,67cm.
9.4. NEN LECH TAM. CONG THU'C CAT TUYEN

" Ta thay rang luc P tac dung 1én thanh khong bao gitr 1a tuyét déi ding
tdm, ky hiéu e 13 6 1éch tdm (hinh 9.7), ta thay luc nén I¢ch tam bang luc
doc truc va mbémen ubén M4 = P.e. Tai diém Q cach dlu A khoang cach x, ta

c¢6 mdémen udn;

=_.Py-—Ms=—Py—-Pe (9.20)
Thay M vao vé& phai cia (9.1), ta co:
d%y M_ P _ Pe (9.21

a2 Bl Bl—FI
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- 2 P A . ., P
Pt p® = B gidng nhu trudc, taco: _'i_'__e M= Pe
A
a2 o '
S i ply=—ple (9.22)
dx

Nghiém téng quat cia phuong trinh
vi phén trén la: L — L

y=Asinpx+Bcospx—e (9.23)

Tir didu kién bién ta x4c dinh cac
héng sb tich phan: '

: : B
x=0,y=0trdécoB=e; ‘ IP T:;r/MfPe
x=1,y=0,hay: A sin pL. = e(1 — cos pL) Hinh 8.7
Chu y theo cong thirc: sinpl. =2 sin%lf_cos% ;

Va: l-cospL= 2sin2(%)

Cudi cing ta thu duge: A=e tan(%li)

Phuong trinh dudng dan hdi cia thanh co dang :

y=e (tan(%ji )sin px + COS pX — 1) (9.24)
D6 vong lon nhét dat duoc taix =L/2 : .
: . L pL
sin? 22 4 cos? P
y =e(tanR]:"—sinRL~+cosRI—‘—1) = g : 2 -1)
cos —
2
=e {se.c( % %) - 1} (925)-
Pai luong do tién dén v cing 1én khi : (|2 2 =Z (9.26)
El2 2
21T . ’ .
Giéi theo P, ta c6: p -TE (9.27)
or Lz
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Biéu thirc trén gidng nhu ta di nhan duoc trong muyc 9.2 dbi véi thanh
chiu nén ding tdm. Giai (9.27) dbi véi @6 cimg EI va thay vao (9 25), tacod
d6 vong 1ém nhét cia thanh: :

= Py o (9.28
Ymax e[sec 2 Pcr ] ) ( )

Cha y: Khi tinh ham secx = 1/cosx cin thay x tinh bang d6 chir khong
phai bang radian.
Ung sudt phap 16n nhit dat duge trén mét cit ngang c6 momen udn 16n
nhét, c6 nghia la trén mat cit tai diém gitta C:
o B My o (9.29)
max ~ A 1
Trong d6 ¢ 1a khoang céch 16n nhét dén truc trung hoa z ctia mit cit ngang.

Chuy rfing ‘Mupax = P(Ymax T €)val= A.rz, ta cd:

- P (v _+ex
= | 1 mex 9.30
G'msu( A[ 5 1‘2 } ( )
Ta c6 thé biéu didn dudi dang khéc béng cach thay yme tir (9.28) vao (9.30):
P ec P L
=—11 —= 9.31
O max A{ e seek EIZ)} (-31)
P ec n | P
Hay : Gmax = Kf:]. + r—z.S'eCE —:P—cr—:r : (932)

Phuong trinh thu duoc cé thé ap dung i v&i bat kp diéu kién lién két
nao cua thanh, véi cac gia tr1 tuong Ung cua luc toi han (xem muc 9.3).
Tir (9.31) ta o thé viét: B ‘

B - ‘ S max | (9.33)
A ec 1 f P L,
1+ —sgec| ~,{— —&
r® ZVEA r
Trong d6 chiéu dai quy ddi dwoc sir dung ddi véi cac diéu kién lién két

khéc nhau. Céng thic trén duge goi 1a céng thirc cdt ruyén. Voi gia tri nho
cua L. /r, ta co:

- _ILL ' ._ ' _ | (9.34)
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Phuong trinh (9.33) dugc st dung dé tinh tmg suft P/A véi cac gia tri
ciia E va oy cho truéc. Trén hinh 9.8 biéu didn dudng cong tmg suét phy
thubc vao dd manh L¢/r, con hinh 9.9 biéu dién luc trén mot don vi dién tich

P/A phu thudc d¢ 1éch tam e.

40rec_ \ ]
r2 o,= 250 MPa_|
0,1 \ E = 200 GPa
0,2 !
- 0.4 BPudng cong J-le
2 08
< 201=

N

////

0 50 100 150 200
Le/r _
Hinh 9.8. ng suét o= P/A phy thudc dd manh cia thanh Le/r
300 |
ec_ g \ o,= 250 MPa
2 =
250 r E = 200 GPa
'g'“;*—-\ \ Pudng cong O-le
200 F A
10,4 _
E 0,_6\ )
= 150 10,8
< ]
a ec_
100 F =1 \\ N
50 \
0 50 100 - 150 200

Lefr
Hinh 9.9. Luc trén mét don vi dién tich P/A phu thudc dg lech tame
Vi du 9.2: Thanli AB ¢4 chidu dat T="96cm mit cit ngang nhu hinh 9.10.

(A= 3_,54cm2; 1= §cm4; t =1 155¢cni; ¢'= 3em))
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a) Ap dung céng thirc O-le, va hé sb an toan bing 2, xac dinh lue cho
phép téc dung 1én thanh va tmg sut phép tuong Gng.
b) Vi gia tri luc cho phép tinh dugce & ciu a), d6 1&ch tAm € = 0,75 em,

xac dinh chuyén vi theo phuong ngang cia dau tr do va mg suét phap 16n
nhét, cho biét E = 29.10° N/em?

6 cm '.
=)
&S

g

X

Hinh 9.10
Gidi : Chiéu dai quy dbi ctia thanh xac dinh theo hinh 9.5a);
L.=2. (96cm) = 192cm

o © 3 2,4 6 2 4
Luc téi han: P, = Bl #°(29.10°N/cm®)(8,00em*®)

=62, l(RN)

L2 (192cm)?
a) Luc cho phép : Véi hé sé an toan F.S = 2, ta tinh_:
P 62,1kN
=2 =" =311kN
TS 2 ,
Do d6 g suit cho phép:
_ P, 31,1kN

= =8,79kN / cm?
1 Z7A T 3 5aem? m

b) Do véng 16n nhét : Chu v %‘“— = % va sir dung cong thire (9.28), ta co:

cr

= TP L] . : LENE
Ymax—e[seCQ\/; 1}_(0,75cm)[sec(2\[2_) 1}
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=(0,75 ¢m) (2,252 ~1) = 0,939¢m
Ung suéit phép 16n nhét thu duge tir (9.32):

- P ec n P.
Opax = [L+=588C— —]
A r 2VP

cr

_81,1kN/em? (0,75¢m)(2em) T
= 5 1+ 5 sec( )
3,54cm (1,50cm) 22

= (8,79kN/cm?) [1+ 0,667(2,252)] = 22,0kN/cm®

9.5. THIET KE THANH CHIU NEN DUNG TAM

Trong muyc ndy ta s gidi han viéc thiét ké ddi voi thanh béng thép, dbi
véi cdc vat liéu khac (nhom, g8,...) c6 thé ap dung cac cong thirc pht hop
véi dac trung cua vat lleu Viée thiét ke bao gom hai budc chinh :

Buée 1: Xdc dinh ing sudt phap 161 han. phu thuoc vao d6 manh khac
nthau cua thanh. Ung suat cho phép co thé tim duoc bang cach chia ing suft
téi han cho hé s6 an toan vé 6n dmh

VeiLir< Ce : o, =oyll- (L’? DI (9.352)
2C, . .
He s6 an toan dbi v6i thanh ngén va trung binh x4c dinh theo cong thic:
i ; "3 : . ) ) ‘ .
5 3L/r 1{L/r ' : '
F S=— ~ 9.35b
53 o
Ung sut cho phép co gi4 tri bang '
1(LirY .
G. Oy r
cr  __ 1 —— . . 9.350
Cn =TS FS[ Z[Ce]] (9.35¢)
. ’E 4 -
Véilirz2C. . o, = (9.36a)
_ (L, /Y ' _ _
'U’ng sult cho phép xic dinh boi:
O _ 2]3

eru SToes ——_‘.1792(1‘/1')2 (9.36b)
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Trong d6 ov la img suft chay eua vt ligu, C¢ la ty 18 cia §¢ manh xac
dinh theo hinh 9.11: : : o

cr-2E . Y % Y)

Oy

Phén duong cong AB xéic dinh béi : o, =6y ~ k(ﬁ)ﬂ, con phéan dudng
r

Z
cong BE la duong Hypecbol O-le : o, Uz
(L / r)
Gcr \D
o, A \
¢
: Vo &
C Cr Lok

Hinh 9.11. Pudng cong xac dinh trng suét téi han
Buwdée 2: Xdc dinh luc nén lon nhdt theo hé sb bén. Péi voi timg khoang
gia tri cta d6 manh, ta co thé tinh luc nén 16n nhét. Ky hiéu Ac 1a d§ méanh
x4c dinh bdi cong thire: : D
R ' - - (9.38)

C o\ E
“Ta ¢6 thé x4c dinh tai trong i6n nhét: -
D&i v6i thanh c6 chidu dai ngén va trung binh (Xc <1,5):
Py= A0,658" ) oy O (9.39)
Vi thanh déi (e 1.5): Py A(O 877) oy (9.40)

Cdng thire trén xac dinh theo tiéu chudn cua Vién Két cdu thép Hoa Ky
(American Institute of Steel Construction —AISC) Hé s bén ¢ bang 0,85
theo tiéu chuin cta AISC va dya trén bt ding thic sau:

vp P+ PSPy (941
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Trong &6 cac hé sb yo va 7. laxac sudt xay ra dbi voi tai trong tinh va
déng twong tmg, hé s6 bén ¢ ludn nhé hon mot don vi.

Vi du 9.3: Xac dinh ban kinh nho nhét cia thanh lam bang hop kim
nhém 2014-T6 chiu nén dung tdm bai luc P = 60N néu:

a) Chiéu dai L = 760mm;

b) Chiéu dai L = 300mm.

f

: Hinh 9.12
Giai: Ta co v6i mét cét ngang tron ban kinh c:

A =ne?, e \/- "n:c /4

a) Chiéu dai thanh bang 750mm: Do duorng klnh cua thanh chua biét,
ta cn gia sir d6 manh L/r 12 mdt dai luong nao dé (thuomg 14y gid trj trung
binh). Ta gia sir L/r > 55 va sur dung cong thic O-le (9.36a):

P 372.10°MPa
- =% & z
A (L/rx)
60.10°N  372.10°MPa
me? (0__7@)2
cl2

¢t =115,5.10"m", ¢ =.18, 44mm
V&i gia tri trén cia ban kinh, 3@ manh ctia thanh 13:
L L 150mm

—= = = 81335
r ¢f2 18 4dmm/2
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Gid tri nay dung so véi gid trj chon ban dau, vy véi chidu laL = 7,5m
thi duong kinh cia mét cit ngang thanh phai chon 1a :
d=2c= 2.(18,44mm) = 36,9mm ~ 37mm
b) Chiéu dai thanh bing 300mm: Ta cling gia st L/r > 55, 1ap lai qua
trinh tinh toan nhu trén, ta tim dwoc ¢ = 11,66mm. Thay vao ta co
L/r = 51,5 < 55, ¢6 nghia Ia diéu ching ta gia thiét 14 sai. Vay ta chon lai
L/r < 55 va ap dung céng thirc (9.35a) :

B = [212 1, 585( J}(MPa)
A r
3 |
§9ig_N {212 1, 585[0 SmHIOG(Pa)
ne 12

Ta c6 ¢ = 12,0mm. V&i gi tri nay ta tinh duoc dd manh cua thanh:
L. 300 300 _
T /2 12,0/2
Ta thiy diéu gia thiét 1a ding, vay véi chiéu dai L = 3m thi dudng kinh
mit ciit ngang phai la :d = 2¢ = 24,0mm.

9.6. THIET KE THANH CHIU TAI TRONG LECH TAM.

Véi thanh chiu tai trong 1&ch 1am, ta cé thé thiét ké theo hai cach:

a) Thiét ké theo ieng suit cho phép
Tir nguyén ly cong tac dung, ta co :

G = T pén ding 1am + O vén

Dodd: o E+_WMC
max A
Pidu kién bén la: F—+——'(:-S0 (9.42)
A 1 al

b) Phiwrong phdp tuong hé
P/A . Me/I <1

G.n San

Ta viét lai (9.42) duoi dang:

Thay thé o trong sb hang dﬁ_u va sb hang th{r hai b?mg ung sudt cho
phép tuong umg khi chiu nén ding tdm va khi chiu uén, ta thu duogc:
P/A Me /I ) (9.43)

(ca]l )nén (Ga]l )ur"J'n
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Trén hinh 9:13 biéu difn db thi img suét téi han theo thuc nghiém (cac
d4u chdm) va so sanh vé&i cong thire O-le.
Sar N

\ Ung suft tdi han theo O-ie

Thanh ngén  Thanh dai frung binh Thanh dai  Lef
Hinh 9.13. Ung suét t&i han thu dwoc bang thwe nghiém

Vi du 9.4: Luc P = 24kN tic dung lén
thanh 1am bing nhom, mit cit ngang hinh -
vudng mdi canh 32mm, biét chuyén vi cta.

diém C theo phuong ngang [a 4mm. Cho biét
E = 70GPa. X4c dinh: ‘

a) 1?(_) le_ch'tam e cug 1}_1’0 :[ac d}_.m.g; 32mm_>\ /<_32mm
b) Ung suat phap 16n nhat trong thanh. SR

Giai: _

a) Do léch tam e xéc dinh tu cong thuc
(9.28) cia chuyen vi tai déu ty do. o

Ta co lyc téi han:

0,65m

. Hmh 9.14 l
2
n’El _ n*.70.10°(N / m*)(32.10° ‘m)’ /12 ~ 35,68(kN)

" 7 (gL)* (2.0,65m)?

24kN n
r (9.28) : ——-1)= —.0,82)—1]=4
Tir (9.28) 1 ¥ ey = e(s0C ,/35 RS ) =elsec(5 )—1] l(mm)

Db léch tam e co gié tri béng :
_ 4mm
(3,584 1)
b) Ung suét phap Ién nhat thu dugc tir (9.31)
P ec 24kN 0, 15.1,6 24kN
-1 T - 1 R e
Omax = 117 Sec( el T0.240m? (8.2 /12" (2 \ 35, 68KN

E.'I"

=2,344[140,28.3,584 = 4,696kN / cin” = 4, 7kN / cm”

=1,48mm = 1,5mm = 0,15cm
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Vi du 9.5 : Thanh c6 mat cit ngang gdm hai chit C s& higu C305-% 47 ghép
lai nhu hinh 9.15, chidu dai L = 4,5m, biét vét liéu cé E = 200GPa, oy =250MPa.
Xac dinh luc nén cho phép P tac dung 1én thanh theo hai phuong phép: a) Ung
suét phap cho phép; b) Phuong phip tuong téc, néu (can)"™ = 150Mpa.

2C305x47
A = 9480 mm®
=132 mm
~ oy =49,7'mm
. 8,=.1060.10° mm®

' Hinh 9.15

a) D6 manh 16n nhit cta thanh 1a: (L/ry) = (4,5m) /0,0497m} = 90,5.
Tir cdng thirc (9.37), véi E, oy cho trude ta ¢6: C.=125,7. Do Lir <C.taco
theo cong thirc (9.35a) ta tinh duge o, tir (9.35b) tim duge hé sb an toan
F.S = 1,89. Ung suét cho phép xéc dinh theo céng thire (9.35¢): '

Gal = (Gall )nén ding tam — 97,9 MPa '

Ung sudt ciia thanh chiu nén léch tam (hinhl9.16) va didu kién bén xac
dinh theo cong thirc (9.43). . | :
P Me P = PO0O2m
= s = — +

A 1 94810°m® S
P - P.0,2m

= = + — <0
| '9,4810%m*  1,06.107°m® *
Tir do: P< 333kN() . |

&)

=T

v P -
A0 mm § M o PO.200 i)




b) Phuong phéap tuong tac:
Ap dung (9.44) ta co:
P/A N Mc/1 <1
(Gall )keolnen (Gall)uun '

P/(9,48.10" m) P.0,2m.1,06.10 " m’ <1
97.9.10°Pa 150.10°Pa N

Luc nén P 16n nhét 1én thanh cé gia trj bang: P = 428kN()
_ Ta thdy huc nén theo phuong phip tuong tac 1on hon theo mg sudt cho
phép, c6 nghia la tdng khd ndng chiu luc cia thanh hon.

BAI TAP CHUONG 9

9.1. Két cdu gbm thanh thép dic BC va éng thép AB (hinh BT9.1). Xac dinh
dudng kinh nho nhét cia dng, bo qua trong luong ban than cla hé.

9.2. Chon thanh chiju nén ¢ mat cat ngang chir (hmh BT9.2) (sd hidu W) trong
hé dan véi trong lugng riéng nho nhat. Gia thiét thanh bi uén trong mét phang ciia hé

va cac thanh chiu kéo déu thlet ké dng tiéu chudn.

15m
2.25m

= 2,7m 3m 3m

5000 N 90 KN

Hinh BT9.1 Hmh BT9.2
9.3. Hé dan lién két va chiju tai trong nhu hinh BT9.3. Cac thanh trong hé déu co

mat cit ngang ky hidu WT 102 x 43 (xem phu luc) va lam bang thép c6 médun dan héi
E = 200GPa va (g sudt chay 1a 250MPa. Xéac dinh :

a) He s6 an toan twong img khi dat gioi han chay;

b) Hé sb an toan tuong tmg khi mét 6n dinh.

9.4. Thanh ABC ciia hé két chu trén hinh BT9.4 chju tai trong phén bé déu cudng

46 30kN/m. Chon thanh BD sao cho ¢ trong luong nhé nhét. Coi thanh BD lién két
khop tai hai dau, bd qua-trong-lugng-ban-thin.clia-hé.
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30 kN/m

. e
- ¢
o
1 ’91";” .
k {m ,”/”’ |
A N B [
l
- 4m —fl '
15 kN A0 EN 1.5m—i
Hinh BT9.3 Hinh BT9.4

9.5. Thanh thép c6 chiu dai 1,5m dugc ding dé giit b phan kéo cang nhu hinh
BT9.5. Biét lyc tic dung & hai diu day thép 1a P = 45kN, xdc dinh kich thudc nhé nhit
cua thanh, bé qua trong legng ban thén cua hé.

9.6. Hé dan nhu hinh BT9.6 gdm cac thanh ¢é mit cit ngang chif H. Mddun dan
héi cua vat liéu 1a 20kN/em?, gi6i han chay 36kN/em”. Xac dinh tai trong 16n nhét P c6 thé
tac dung v6i hé sb an toan 12 1.75 khi dat gi6i han chay va bang 4 khi mét én dinh.

2P P
® | 18m ] 18m .
p - A UB c
6 ( $P E 7
o
& E
I D
09m| 18m 7

Hinh BT9.5 Hinh BT9.6
9.7. Bibt dd cimg ciia 16 xo tai ddu tu do A (hinh BT9.7) 12 hing sb k va thanh AB
1a tuyét ddi cimg. Xac dinh luc t61 han P,

P _ P .
A /L k l P
" A Ay/;l:\
// [ 2
Li2
|_ -
L C <
L/2
B k ©\ . K
. -
: [
) B8 ‘ @‘ "
Z 00 7
Hinh BT9.7 Hinh BT9.8 Hinh BT9.9
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9.8. Biét d6 cling chéng xoan cia 10 xo tai B 14 hing 56 K va thanh 4B 12 tuyét dbi
cimg. Xac dinh luc toi- han Pe. -

9.9. Hai thanh tuyet dbi cung AC va BC ndi véi nhau bang khép tai C nhu
hinh BT9.9. Biét db cimg chbng xofn cua 10 xo tai B 12 hang sb K. Xac dinh luc t&i
han P, tac dung {én hé. ' '

9.10. Hai thanh tuyét déi cimg AC va BC ndi véi nhau bang khép tai C nhu hinh
BT9.10. Biét d6 cimg cua 10 xo tai C 1a hing 56 k, va'ld xo ¢ thé chiu kéo ciing nhu
chiju nén. Xdc dinh luc t&i han P, tdc dung én hé.
|P

7/.

'y

U3

3 h
A k k-
J'Avd’;\'ﬁ' R

APL

Hmh BT9.10 " Hinh BTS. 11

9.11. Cho thanh Tién két khdp tai A (hinh BT9.11), tai B gan vol vat ning ¢ khéi
lugng m = 125ke, chidu cao ciia thanh h = 700mm, d6 ctmg cla mdi 1 xo k =2, 8kN/m.

Xdc dinh khoang gia tri cia khoang cach d dén diu A sao cho thanh giit vi tri can bang

nhu hinh v&. Lo xo ¢ thé chiu kéo cling nhu chiu nén. P
9.12. Thanh tuyét déi cing 4D ndi véi- A )

hai 10 xo tai B va C nhu hinh BT9.12. Bict d§

cing ciia mi 16 xo 1a hing sé k, va 10 xo ¢6 B "—/\/\/\‘E

thé chiu kéo ciing nhu chiu nén. Xéc dinh lyc k=

tGi han P, tic dung 1&n hai dau thanh. a . ¢
9.13. Thanh AB c6 mit cAt ngang higu "

W 254x89 (dién tich A = 11355mm’; §‘W—" c

= 112Zmm; ry 65 3mm) {mg sudt chay cia =

thep oy = 36kN/em?, mddun dan héi - D

£ =2.107N/em’ . X4c dinh luc cho phép P néu: .P'
a) Chiéu dai quy déi-oia-thanh-ia-600m . Hinh BT9.12 ° ..

b) Thanh bj kep tai diém gitia € d& hain €hé chuyén vi trong mit phang xz (gi&
thiét chuyén vi cia diém C trong mat phing vz khang bi anh haong).
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W 254x89

A= 11355mm? ;
rx=112mm ;
r, =653 mm

'_ Hinh BT9 13

9.14. Thanh mat cit ngang tron duong kinh d = 2cm, chiéu dai thanh
L=280cm, chlu nén lach tam béi lyc P nhw hinh BT9.14, Blet E= 200 GPa Xéac dmh

a) Ung suit 16n nhét;

b) o léch tAm e;

¢) Chuyén vi ctia diém gifta C (hai dAu thanh coi nhur lién két khop).

80 crﬁ C |_~d =2cm
- oc "A-13810mm
H I = 26,0.10° mm
i ly— 142010 mm®
| ‘_:::Jf:_:::
B I
e |
P
Hinh BT9.14 " Hinh BT9.15

- 9.15. Thanh béng thép c6 mit cat.ngang 1a mot nia chiy [ s6 hidu W 360x216 vm
cic dic trung hinh hoc nhu hinh BT9.15. Xéc dmh 1uc nén dung tam cho phep néu

ch;eu dai caa thanh la:
a) 4,0m; b) 6,5m.
Biét 6y = 345MPa, mbdun dan héi E = 200Gpa

237



Chuong 10

PHUGONG PHAP NANG LUONG

10.1. KHAI NIEM

Phuong phap nang lrong dugc st dung réng rdi ¢ tinh chuyén vi cla
hé thanh chiu cac dang tai trong khéc nhau (kéo/nén, ubn, xoin). Trong
chuong nay s& d& cép dén img dung ciia mét sb dinh 1y co ban vé chuyén vi:
Pinh Iy Castigliano, dinh Iy Betti vé chuyén vi don vi tuong h6, nguyén Iy vé
céng kha di dé giai cac bai todn vé hé thanh phéng tinh dinh, siéu tinh, ddm
lién tuc. Trén co s& cua viée tinh ndi hee va chuyén vi cia hé dudi tac dung
cla céc tai trong cho trude, ta ¢o thé x4c dinh duoc img sudt va chuyén vi
Ién nhét trong hé, tir 46 cb thé kiém tra duoc didu kién bén va diéu kién
cirng théa man yéu céu thiét k&,

Neéng lugng bién dang (hay “thé nang bién dang dan hdi”) 1a céng ciia
ni e tich liy trong hé khi chiu tac dung cla ngoai luc va lam cho hé bi
bién dang Mac du khéai niém nang luong bién dang dé cap trong chuorng
nay chu yéu vé thanh hodc dam, nhung no c6 thé ap dung db6i véi bat cir két
chu nao c6 quan hé lyc - bién dang 1a tuyén tinh (thm, vé méng,...).

10.1.1. Nang lwong bién dang déi v&i thanh chiu lwc doc truc

Xét thanh BC ¢6 chidu dai L, mat cit ngang khong déi A, chiu luc P
t4c dung tir tir 1én ddu tr do theo phuong doc truc, gia thiét ddu ngam la
lién két tuygt d6i cimg (hinh 10.1a).

Tir bidu db luc — bién dang (hinh 10.1b) ta c6 cong Wi thyuc hién dé kéo
dai mdt doan x, bang :

X1 :
W, = [Pdx (10.1)
0

Trong d6 P 14 ham ciia chuyén vi x. Cong cta h¢ phai bing su thay ddi
ning lugmg trong vit lidu (theo dinh Iy Clapayron B.P-1799-1864) do lam
thay doi hinh déng (et thanh, ta 501 a5 12 7idnig Tiiong bién dang U. Thay
x1=8=Lg P=0c.A (¢ lanlugt 14 bida dangvatimg sudt cha thanh ), ta co
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W, =U= [(sA)Lde = AL [sde . (10.2)
0 o

LA AN

B B
P I
i
U = dién tich
n‘ .
c 0 b
VA e x|l dx % x
A
P
a) b}
Hinh 10.1
Trong 46 ¢ la ham cua €. Ap dung dinh luat Huc, tacé
| =S de-tdo (10.3)
- E E .
Biéu thire (10.2) tré thanh :
AL
U =v§6[cdcs S (10.4)
. o _
Hay : U=AL—=) : (10.5)

9E
Céng thire (10.5) biéu dién nang luong bién dang dan hdi cla thanh
chiu luc doc truc khi vét liéu tuan theo dinh lut Hic, Biéu thic trong dau

2
ngodc don (gﬁ) 1a nang luong trén mot don vi thé tich cua thanh goi 1a mdt

dd ndng hrong bién dang.

Thay o :E ta c6 thé nang bién dang dan héi biéu dién qua hre P nhu sau :

L 2 L Z
P/A) P
= Adx)= |——d 10.6
? UJ g A JZAE * (106)
Néu thanh chiu lyc P va d6 cimg AE khong dbi trén subt chiéu dai, ta c6 :
| PZL,
- 10.6°
2AE ( ' )
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. Tich phan [ode trong (10.2) biéu dién dién tich cua bidu dd tmg sudt —

bién dang tir khong dén gici han ty 18, g01 la «mébdun phuc héi » (hinh
10.2a), con dién tich cta biéu d fmg suat - bién dang tir khdng dén gidi

han bén goi 1a «médun cimg» (hinh 10.2b).

o [+3

Modun cimg Pha huy

Gy

Médun phuc héi

0] SY J_E o= £r £
a) o b)
_ Hinh 102
Cong thire tdng quat cia ning lugng pién dang gdy nén béi g sudt
phap o la : U= j;’E av (10.7)

10.1.2. N3ng lwong bién dang déi véi thanh chiu xoan thuén tay
Khi thanh chiu xoén thudn tay, tir biéu dd g sudt — bién dang

(hinh 10.3)ta ¢6 mat d§ nang luong bién dang xac dinh boi:  u= ij‘td‘}’

b)
Hinh*108 1k
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. Trong d6 tng suét tiép ndm trong giéi han ty 1¢ cla vat ligu: t= Gy,
biéu thttc trén trér thanh : -

Yoodr - '
= lt—=— 10.8
A RTe] | - (108)
Thé ning bién dang gy nén bai ung sudt tiép v la:
2 _
U= [—av 9
2G (10.9)

)
Véi V 1a thé tich coa thanh, dV = (dA).(dx)
Thay = :1% , ta ¢ thé nang bién dang cua thanh chidu dai L chiu xoén

thuan tiy boi moémen xoén T la:

10.10
2GJ ( )
Dbi vai thanh c6 @6 cimg 12 h__ang s6 trén sudt chiéu dai, ta cé :
2
= T'L (10.10™)

2Gd
10.1.3. Néing lwong bién dang déi véi dam chiu uén

Xét dam c6 dd cimg EI chiu tic dung cua mdmen uén M la ham cuia x,

thay o = ‘I‘f'y vao (10.7), ta c6 ndng lugng bién dang xéc dinh theo cong thic -

(10.11)

2]31

10.1.4. Ning lwong bién dang déi véi thanh chju lyc cét
‘Goi luc cat trén miit cAt ngang cia thanh 1a V- (phu thudéc vao khoang
va

cach x), 4p dung cong thicc Jurapxki, thay t :_IE vio (10.9) ta ¢o nang

luong bién dang gay nén boi lu’c catla:

szIz{ de | (10.12)



Trong d6 Q 12 mdmen tinh cla dién tich cét tai tung 0 y dbi véi truc
trung tam z, t 1a chidu rng mit cit ngang.

Vi du 10.1: Thanh BD gbm hai doan c¢6 cing vit liéu, cing chiéu dai
nhung kich thudc mat cat ngang khac nhau. Xac dinh ndng lugng bién dang
clia thanh theo P, L, E, A (hinh 10.4).

Dién tich = n*A

‘Hinh 104
Giai : Ta cé ning luong bién dang cua timg doan thanh x4c dinh theo
cong thie (10.67). Nang lugng toan bd cua thanh bing tdng ctia ching :

U—_Pz(sz) PXL./2) P2L(1+_1_)
B 2AE 2(n*A)E  4AE| n®
1+ P:L
Hay : _E} SAE (10.13)

Ta thiy khin = - 1, cbng thirc trén gibng nhu cta thanh ¢6 dién tich mat
cit ngang khong d4i trén toan chidu dai. Véi n > 1, ta c6 ning luorng bién
dang giam di, diéu d6 co nghia 14 viéc ting duong kinh cta mit cit ngang

cin tranh néu thanh chiu tai trong ddng (va cham), khi kha néng hép thu
ning luong co thé tang dot ngdt.

Vi du 10.2 : Truc BD chiu x04n bdi mémen xodn T (hinh 10. 5), gbm
hai doan cing vét Jiéu va chidu dai, nhumg doan BC ¢é dudng kinh gap doi
doan CD. Tinh gbc x04n cia truc. Biét mddun trugt cua vat lidu 1a G,

Giai : Ning luong bién dang cta timg doan truc x4c dinh theo cong
thitc (10.10%), thay dpe=-16Jcps-ta-co-
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_TL/2) THL/Z) 17 TL

U =L,
2Gd,  2.16GJ,, 32 2GJy,

Ning luong bién dang d6 bing cong ciia mémen xodn tac dung vio dhu
tur do D gy nén goc X04n Op/B, ta co :

17 TiL 1 17TL

=L )\ .
32 2Gd,, 2 Opp = Oop 32Gd o

. A
T ol
Hinh 10.5 Hinh 10.6

Vi du 10.3 ;: Xac dinh 0 vong tai dAu A cia ddm céng-x6n chiu luc tép
trung P (hinh 10.6) khi : |

a) Chi k& anh hudmg ctia {mg suét phép ;

b) K& ca anh huéng cia tng suit phap va tmg suit tiép.

Giai : |

a) Anh huong ctia tmg suét phap : Ta c6 ¢dng ciia luc P tac dung tai déu

twdola: U= %P.yA. Thay vao coéng thirc ning luong bién dang cia dam

chju udn (10.11), véi M =P.x tacod : ,
27 3 3
IE)EE]; :%PyA . Tir @6 ta thu duoc do vong tai Ala:y, :1;—];—
b) Anh huéng ctia Umg sudt phap va tiép
Ap dung céng thire (10.11) va (10.12), thay V = P, t = b, Q = bh?/8,
I = bh*/12, ta thu dwoc :
P12 Eh* 1 PL}(.  Eh®
1+ =—Py, =y, = 14 *ok
6Kl [ 10G12)= 9= A = YA T BRIl " 10GI2 )

Ta thdy sai s6 cta (¥%) so véi (*) hé hen'9.9% néu ty 1& (WL) < 1/10.

*)
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10.2. CAC BINH LY CO'BAN
10.2.1. Nguyén ly vé céng kha di

a) Dinh nghi‘a vé chuyén vi kha di

Chuyén vi kha df 1a chuyén vi v6 ciing bé ma hé c6 thé thuc hién duge
sao cho lién két trong hé khong bi pha v&.

b) Nguyén ly vé cong kha di

« Dzeu kién cén var dii dé mét hé dam héi cdn bang dudi tde dung cua

ngoai lycla 16ng cbng ctia cdc ndi lyc va ngoai luc trén moi chuyén vi kha
dr phai bing khong » A +A =0 - (10.13)
PAA, =0 .. O (10.14)

Trong dé: |

A, : cOng cua ngoai luc trén cac chuyén vi kha di ;

A_:cbng cia ndi luc trén cac chuyén vi kha di ;

A la chuyén vi tai diém A bt ky theo phuong K do ngoai luc &
trang thai “m” gdy nén; -

A, Py 1a lyc tac dung tai diém A theo phuong K ¢ trang thai “k” gly

nén chuyén vi ding bing chuyén vi'¢ trang théi “m” (hinh 10.7).

S

o S

K _ /5
P e
1A _ JeTIA B
Trang thai "m" Trang théi "k"
A, AT
Hinh 10.7
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10.2.2. Pinh Iy Betti & Maxwell vé chuyén vi don vi twong hd

Xét dam AB chiu tac dung déng thoi ciia hai luc Py vaPs, do ving tai
diém C, va C; tuong g 1a Xy va xz (hinh 10.8a).

Xét truomng hop dim chi chiu luc Py, khi d6 chuyén vi ciia diém Cyva C,
ky hiéu 14 x1, va X1 (hinh 10.8b) biéu difn dudi dang sau :

xi=o11Pr; x21= 621P1

V&i 8y, 67; 1a hé s6 anh meong, tic Chuyén vi tai C; va C; khi lyc don
vi tdc dung tai C;. Tuong tu néu chi ¢6 lwc P, tic dung tai C;
(hinh 10.80)_ tachd i xXpp= 512P2_; X22 = 822Ps.

Hinh 10.8
Ap dung nguyén ly cong tac dung, tacé :
CX) =X11+X12=811P1+6|2P2 (10.16)

X2 = Xp1+ X2 = 821 P + 02:P2

Cong do luc P géy nén chuyén vi tai C la:

1
EPlX” == P (8,,P, ) 6 P2 (10.17)
Tuong ty cong cla luc P; gy nén chuyén vitai Gy la:
1 1 1
§P2X'22 :§P2(622P2) =§622P§ (10.18)

Khi luc P, tac dung tai Cs, diém dit lyc Py di chuyén tir C*, dén C; mét
doan 14 x;» (hinh 10.9a), hwe-Py thyc hien mot cong bang Pi.xj, ta co tong
cdng do P gdy nén la;
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Px,, = P,(3,,P,) =8,,P.P, , (10.19)
Cong cac biéu thire (10.17), (10.18), (10.19) ta cb néng lwong bién dang
cia dim do luc P, va P gdy nén la :
U- %(aupf +25,,P.P, +5,,P?) ©(10.20)

Hoan toan tuong tu néu nhu Iyc P, tac dung 1én dém trude, rdi dén Py
(hinh 10.9b), taco :

U- -;—(522135 +28, PP, +5,,P?) (10.20")

Cho vé phai ciia hai biéu thirc trén bing nhau, ta ¢6 © 8,, = 5,, (10.21)

Pay chinh 1a nguyén 1y vé chuyén vi don vi twong hd mang tén Betti &
Maxwell : «Chuyén vi tai diém C; do lyc don vi gdy nén tai C; béng chuyén
vi tai C; do e don vi gdy nén tai Cp » :

Hinh 10.9
10.2.3. Dinh ly Castigliano

Dao ham biéu thire (10.20) theo Py vachu y dén (10.16), ta co :

ouU
—B_P_l =8P, + 3,,P,= x,
Dao ham (10.20) theo P2, chu y (10.16) va (10.21),ta c6 :
au
G-PZ =8,,P, + 855P,= X,

Mot cach tdng quat, néu c6 hé luc Py, Py,...Py téc dung 1én hé, chuyén

vi tai diém dit luc P; theo phuong tac dung cua luc d6 xac dinh boi dao ham

riéng cua ning luong bién dang theo luc P;:
U

—— 22
S—ar (1022)
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Biéu thitc (10.22) goi 4 dinh Iy Castigliano (Alberto Castigliano 1847-1884).
Trong trirdng hop dim chiu udn, ning luong bién dang cua hé bang :
L M2 '

U= |—dx
J2EL

Chuyén vi x; ctia diém &3t lyc P; xé4c dinh theo cong thirc :

o U MM, (10.23)
=P, JEIoP,

Trong trucrng hop hé dan gdm n thanh c6 chidu dai L;, dién tich mat cét
ngang A;, ndi luc Fi, ning luong b1en dang ctia hé béng :

= —‘—‘— 10.24
2oAR (10-24)
Chuyén vi x; cia diém dat lyc P; xéc dinh theo cong thire :
F.L, &F,
_aU _ 10.25
T Z AE P, (10-25)

Vi du 10.4: Cho hé dan c6 kich thude va chiu luc nhu hinh 10 10. Xac
dinh chuyén vi thing dimg ciia diém C. Céc thanh la cing vét heu c6 mddun
dan héi E = 73GPa.

@ P=40kN .
o E

0,8m

0.6m 1,5m

0.8m

Hink 16.10 Hinh 10.11
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Giai: Do tai C khong cé lyc tic dung nén ta dit luc 4o Q theo phuong
thang dimg nhu hinh 10.11. Ap dung dinh ly Castigliano, ta c6 chuyén vi
théng dimg tai C xéac dinh theo cong thirc:

CBERE e
Tach nit E, C, B 1an lugt va xét cénbéng cac nit dudi tac dung cia lyc
Q, tacd: :
Feg = For = 0; Fac = 0; Fep = — Q; Fag = 03 Fap = — 3/2Q. Noi lue
trong céc thanh F; bang téng ndi luc do rleng luc P va Q gdy nén. Bang 10.1
bidu dién cac sb hang trong cong thirc (a) Ta co:

A )3Q

FL |oF 1 '
= —(4306P + 4263
Ye E Z{ J 2Q E ( Q)

Do luc Q khéng tac dung 1én hé nén ta dét Q = (), thay P = 40kN
E=73 GPa, ta tim duoc chuyén vi thing ding tai C

_ 4306(40.103 N)
Ye 73.10°Pa

i

Z[EL' ]aF = 4306P + 4263Q;

=92.86.107%(m) = 2,36(r£1m) s

Bang 10.1.

. : RLi |6hR
Thanh Fi oFfeQ Lym - A, m | (Tl}a%d

AB 0 0 08 500x10-8 - 0

AC ' +15P/8 S0 0.6 500x10-¢ .

AD +5P14 + 504 514 1,0 500%10-%8 +3125P+3125Q

BD -21P18 - 3Q/4 -3/ 0,6 1000x10-8 L+ P+338Q

CcD -Q -1 0,8 1000x10-*¢ +800Q

CE - +15P/8 0 - 15 500x10-8 ]

DE -17P/8 0 17 1000x10-% ) : 0

Vi du 10.5: Cho dém chiu lyc nhu hinh 10.2a, x4c dinh d6 vong tai
diém D, biét EI =const.

Giai: Do tai D khéng c6 luc tac dung nén ta dit luc a0 Q theo phuwong
thing dtmng tai D (hinh 10426}, Ap dung dink ly Castigliano, ta c6:

248




o= fr G = oy MG (2)
Trong d6 : tich phén 14y riéng trén timg doan AD va DB.
Phan lec lién két tgi A va B: Giai phong lién két va xét cin bing cla
dém, ta co: ‘ o ‘

wb(a +1/2b) .

wb? b a
R, :E+QE(T); Ry =( QEJ(T) (b)

L
} wb -
y a+-32-b 12b
JQ *
A B
[ a b 7 A . B
: _ -
L R,. . l ) Rg
a}
Tir A16i D b)
: TUB I D
A I )M‘_ ' z
R, v, G _ l
. X - M | L=
(xsa) e ‘ ‘ B
) ) | _ v, ,
(v<b} d)
Hinh 10.12 '
Xét doan AD va DB cua ddm (hinh 10.12¢.d), ta ¢6 :
. { wh ;
M, =R, x= wh +QE }s(;aMlzxE :
2L L 8@ - L
Thay vao (a) va tich phan tir A dénDtaco: .
1o ,dM,.. 1% b 1 R.a"b
— |M Ddx =— |R, x(—)dx=— .2 C
EIIE(aQ)X EIé[ S T TR (©
Thay Ra vao va cho Q=0,tacd: |
1% . 6M wa’b® "
— |M Lydx = d
EIOI 15Q ™ = Gmir @

Tuong tu trén doan DE.
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wv® (wb(a +1/2b) a ] “wyv: OM, av
M.=R,.v— o= Sy 2 _ T
2= eV Ty Qv T ©
Thay (e) vao (a) va tich phan tir B dénD, tacé: '
1 aM 15 wv? av 1 {Rgab® awb®
LML (P2 dy = — [(Rpv — ) dv = = —E—
i IMa (Y EIOI( T EI[ 3L 8‘L-]

Thay Rg vao vacho Q=0,ta ch _

b 3 4 21.4 5
iIMz(BMZ)dV:[Wb(a+1/2b)J ab _awb =E')a b +a;b w (@)
EI; o6 L 3EIL 8EIL 24FIL

Cong céc bibu thire (d) va(g) tacd :

wab’ 2 .. wab® .. wab®
= 4a% +5ab+ b?) = da+b)a+b)= 4a +b)4
Yo = g 4 YBab b = e Ma+b)= o 4a+h)

Vi du 10.6 : Cho dam siéu tinh chiu tai trong phén bbd déu, xac dinh
phan luc lign két tai cac gdi twa (hinh10.13a).

%WL .L
3L /L4
w 4
A : . A
W : °
’ 7 7 R, Ra Re
L L L L
2 2
a) b)
wx X = wv
A l ) M, Mz( I - C
, . . 3
R V1 Vz: RC - ZRA - ZWL
A V']
. —Ra
X (v<L/2)
x=zL)
c) d)
Hinh 10.13
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Giai : Pay la hé siéu tinh bic mét, ta chon phan luc lién két tai A 1a lién

két thira. Ap dung dinh ly Casughano ta xac dinh chuyen vi thang ding tai
A do R, va tai trong phén bo déu gay nén :

)

Phan luc lién két tai B va C bidu dién qua R va tai trong phén b déu :
R, =%wL—3RA . R, =9R, mng
Trén doan AB (hinh 10.13 ¢)taco:

wx® oM,
2 'R,

M, =R, x-

Thay vao cong thire (*) ta ¢6:

L 2 R L3 WL4
M M, dx R x— 2% yxd *E
j < )‘ Ioj(Ax 5 )xdx = EI( S _8] (**)
Tuong ty trén doan BC (hinh 10.13d) ta c6 :
2
M, = (2R, ———wL) _wv M,
2’ R,
Thay vao (*) va tich phan tu'CdenB taco:
1 L/2
Q V=T ((.‘ZR wwwL)v———](.?v)dv
(***)

El 6 16 64 ) EIl *6 64
T (**) va (***) ta xac dinh d§ vong tai A va cho bang khéng : -

1 2wl 1 12 5wl
- 1lR, =~ 1R, - -0
Ya EI[ 23778 J+EI( Y J

13WL

' 3 4 4 3 4
ZE_[RAL__ﬂ_iL_J:i(R _L__5wL}

TRy=—m (M
Thay véo bidu thuc cua Rp va Re ta thu duoc :
R, =31y R, =ty

Ban doc ¢6 thé giat hai toAn siéu finh bang-phwong-phap ham gian doan

da trinh bay & chuong 8,
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-10.2.4. Cong thwc tinh chuyén vi Mohr—MaxweII

De tinh chuyén vi ctia két cAu chiu thc dong clia nhidu yeu t6 ngoal luc
khéac nhau (vi du nhu dan khoan diu khi trén hinh 10.14), ta phai dé y dén
anh hudng cia tit ca cac thanh phan ndi luc dén chuyén vi ctia hé dya theo
nguyén ly cong tac dung Hai hé & trang thai « m » va « k » (hinh 10.7) goi
1a twong duong néu nhu ndi luc, Ung suét va chuyén vi ¢cta ching 12 bang
nhau. Xét mdt phin 6 ¢6 chidu dai vb cling bé dz & trang thal « k », ta co
chuyen vi kha di cua phén td do luc doc, huc ¢t va mémen udn Ny, Vi, M,
hoan toan gidng nhu chuyén vi kha di & irang thdi « m » A(dz); A(ds); A(do)
(hinh 10.15).

dz dz_ | fads
Ty ' )

Hinh 10.15. Chuyén vi kha d7 cia phan 10 dolrc doc, lwe GAt'va mbémen ubn
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Ta ¢6 cac chuyén vi kha di cua phan t8 x4c dinh theo cong thire :

Aa) = odz - Nggz - | @
P El

V_di o ©
AG -

Trong doé : Nm, Vm, My la lm, doc luc cat va mémen udn coa phén tb

A(ds) = Y,.-dz = n

dz & trang thai « m » ; 1 1a hé sb phu thudc hinh dang ciia mit cét ngang E
1a mddun dan hdi ; G 1a modun truot ; A 1a dién tich mat cit ngang va 11a
mdmen qué'n tinh ctia mat cat dbi véi truc trung tam. - o
- Céng clia ﬁgoai.luc & trang thai « k » trén cac chuyén vi kha di d6i véi
phan td dang x€ét (4p dung nguyén ly vé& cong kha di) x4c dinh nhu sau:
dA;" = N, .A(dz) + M, A(de) + V,.A(ds) (d)
Ak = —dAM" )

R km N km
A = ZPik'Akm =-A, ‘ (g)
: =1
Tich phan biéu thirc (¢) trén chiéu daj cia céc 'thanh'_trong_ _hé,‘.ta'(';(') :

n fi () pg() () B - oyl ), .
= A" =~ J Ny 'I:T)m + M, }V)Im +nV“ Y‘;‘ dz
i=l ¢ EA ! E[ ' GA !

' n i N(” N‘” M(i).M(‘i;) oy _
. km _ k m k m
Hay : — Ak 4{ Dj[ EAT g +.n Ga® dz (170.26)

Thay (10.26) vao (10.14) rdi chia ca 2 vé cho P, ta dwoc cong thirc tinh
Chuyén vi cia Mohr & Maxwell: . o

| W ety iy oy
o [ROND TN MM -
A = {E(I)Ah) TGOA® + ROT® dz | .(10..2.7)

Trong 6 : & (i = 1,...n) Ia chiéu dai cia thanh thi i trong hé.
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N, V& M@ 12 lye doc, lyc cét, momen ubn cua thanh i do ngoai luc &
trang thai “m” gay nén.

Nﬁ:};ﬂﬁ; MY Ja lge doc, luc cat, mdémen uén cna thanh i do lyc P =1
& trang thai “k” gy nén.

GPAD: EMD 13 36 cting ciia thanh th i khi chiu kéo (nén), cét, udn.

10.3. PHUONG PHAP NHAN BIEU PO Vé-ré-sa-ghin

Gia sir ta c6 dd thi ciia hai ham sb G(z) va F(z), trong d6 ham F(z) 1a
bac mot doi v z :

F(z)=az+b.Véia blahings6: GF &

Xét tich phén : ' 4

LA

a0
c +9

.

1= ]F(z).(}(z)dz = ](az +b).G(z)d= 2
0 0 -

0

z | dz

= [(az+b}Q =a[zdQ+ [bdQ  (1028) %
o Q 2

= g Zo + b = (azc +b).Q2 —/, F{z)=az+b

= Q.F(zo) -

Trong d6 : Q 1a dién tich ctia hinh phéng
gi6i han boi ham sb bit ki G(z), F(zc) la tung O
dd ctia ham F(z) tai vi tri tuong ung vOi trong
t4m C cua dién tich € (hinh 10.16). ,

Cha ¥ : + Néu ca hai bidu db déu 12 ham bac nhit cia z thi ta 6 thé
ho4n vi khi nhan biéu db theo Vé-ré-sa-ghin.

Hinh 10.16

+ Néu dién tich Q gbm céc hinh ghép lai, khi nhin biéu dd ta co thé
nhan timg dién tich thanh phan véi tung d6 tai vi tri trong tim tuong Ung
ctia biéu dd bac nhit F(). |

+ Khi dit luc don vi hodic mémen don vi & trang thai « k » ta c6 thé cho
chidu tiry ¥, néu két qua nhin bidu dd 13 dwong, chuyén vi /géc xoay s& cling
chiéu voi luc/momen don vi do.

Vi du 10.7: Tinh chuyén vi theo phuong thing dimg ciia diém giita dam,
cho EI = const (hinh 10:17).

Giai : Xét mat catbatky 0x 2<¢0 ta\co:
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M, =—q(£z—z }; Mk *‘;

Thay vao cdng thire (10. 27) b6 qua anh huéng cia luc doc va luc cét,
tich phén theo z tir 0 dén ¢/2,tacé :

Pe= 1

A7 3.

Zz

2

' o Hinh 10.17 ,
P61 voi cac bidu d6 ndi luc la dudmg cong, ta sit dung bang 10.2 dé tinh
di¢n tich va trong tm.
Bang 10.2. Dién tich va trong tim ctia mdt s6 hinh don gian

T —— -
B w Q:—;—hf
Zy . Z, z =lg, zy e f
£
Bac2 | a=2ne
= L] ] ! 3
5
=—{ z3=—4
z, z, 278
£
; Bac3 1
.::-17 . =—h{
z, z, 1,
=—{zg==1¢
; 5
R oL
n+1
y n+ n+
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Vi du 10.8: Tinh chuyén vi theo phuong thdng dimg cua diém A, cac
thanh cé cing do cimg AE = const (hinh 10.18a).

d)

Hinh 10.18

Gidi : N | | |
Bang phuong phap tach niit tai A, ta xéc dinh dugc luc doc trong cac
thanh 1, 2 do ngoai luc.(hinh 10.18b) va lyc don vi (hinh 10.18c.d) gdy nén.
Ap dung phuong phép nhan biéu db ciia Vé-ré-sa-ghin d6i voi hé thanh chiu
kéo/nén, ta c6 chuyén vi thing dimg tai A:

- y_;\ = ﬁ(x@Pa.ﬁ + %.Pa.Z) = %[3 + —%} )

10.4. GIAI HE SIEU TINH BANG PHUONG PHAP LU'C DON VI

10.4.1. Hé siéu finh

— Néu sb an sé (14 cac phan luc lién két, hodc ndi luc trong hé) Iém hon
s6 phuong trinh cin bang tinh hoc, thi hé goi 1a siéu ﬁﬁh.“BélC siéu tinh bang
$6 phan luc lén két trir di s& phuong trinh cén bang tinh hoc.

_ D61 véi hé dan phing, néu goi s 1a sb thanh, k 14 s& khép trong hé, thi
bac siéu tinh bang : ' S
n=-8—(2k—3) (10.29)

— Néu ké ca lién két gitra hé yoil qud.dabihic:
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n=s -2k (10.30)

Trong d6 : s* 1a sé thanh (k& ca lién két voi qua dét)

k" 14 sb khop (ké ca lién két véi qua dat)

Vi du hé dan trong hinh 10.19c6s=7,k =5, ta ¢0 7 =25-3,héla
tinh dinh. '

Néu sb lién két don thira 1a lién két gitta hé v&i qua dét, ta goi 1a sidu
tinh ngogi, con néu d6 1 lién két giffa céc phén tir trong hé, ta goi 1a siéu
tinh noi. |

Vi dy trén hinh 10.20a, b 14 hé siéu tinh ngoai bac hai, con trén hinh

10.20c¢ 1a hé siéu tinh ndi bac mot.

PN
¥

ca b)

Hinh 10.20
10.4.2. Hé co ban cua hé siéu tinh

— Hé co ban ctia hé siéu tinh d4 cho 13 ¢ tinh dinh thu dugc bang cdch
bo bot cdc lién két don thira di.

— He tinh dinh twong dwong vii hé siéu tinh da cho 1a hé ¢6 ndi luc, ing
sudt, chuyén vi tai moi diém gi_éng nhir.ciia hé siéutinh d6.
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o BRI *
=
==
a) B) c)
3 I 2
@S e f
Hinh 10.21

Chiiy :

_ MGt hé siéu tinh ¢6 thé c6 nhiéu hé co ban (vi dy hinh 10.21)

_ Chi duge bo bét lién két don thira di chir khong duge thém vao (vi du
trén hinh 10.21a) ta khong thé thay d6i dau khép thanh ngam dugc).

10.4.3. Hé phuong trinh chinh tic

Theo nguyén ly cong tac dung ta co chuyen vi ciia diém ¢6 lién két don
thira theo phuong cua lién két dé do ngoai luc va céc phan lye lién két gay
nén trén hé tinh dinh twong duong phai bing dung chuyen vi tai diém do
trén hé sidu tinh di cho. Hé phuong trinh rang budc cac 4n sb 1a cac phan
luc lién két don thira goi 1a A¢ phicong trinh cﬁ'z’nh fde va co dang sau :

8, Ky +8,X, +.. + 8, X, +4,, =0
185, %, +8,,X, +ot 6 X, +4y,=0

2n“n

(10.31)

6nl}(l + 6112)(2 +. + 6m‘l}{n + ‘.Anp = 0
_ Trong d6 X, Xz... Xn lacac phan luc lién két don thira. Céc hé sd dugc
xac dinh theo cong thirc: '
1 —_— -
Si.j = “E_I(Ml)(M,)
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qf® 12 (10.32) 1a chuyén vi theo phuong cua luc X; do lue X; =1 gy

nén trén hé co ban cia hé siéu tinh 43 cho.
A, :%f(l\_fli).(Mp) (10.33) 14 chuyén vi theo phuong cia lwc X; do

ﬁgoai luc gy nén trén hé co ban cha hé siéu tinh dé cho.

Sau khi tim dugc cac phan luc lién két X, X3,... X, , biéu dd mdémen
ubn cia hé siéu tinh di cho c6 thé xac dinh bang cich cong cac biéu d6
mémen udn do ngoai lyc va do cac phan lyc lién két gay nén:

M, =M, +M, X,+ M, X,+...M, X, (10.34)

Chuyén vi cha he 51eu tinh xac dmh theo cong thirc nhén bidu db
Vé-ré-sa-ghin: '

_(M,).(M,)
™ El ‘
Trong do (M_) la biéu dd momen ubn & trang thai “k” trén hé co ban

bdt kp ciia hé'sidu tinh di cho.

Vi du 10.9: V& biéu dd mémen ubn va t1nh chuyén vi theo phuong
thing dung tai diém giira ctia thanh CB (hinh 10.22a).

Ay (10.35)

Cc B
et
g
| ElI=const
o : qe?f2
A a)
q : ‘
. f X,
X
B ®
7 7 b
‘ c) d) e)
Hinh 10.22

Giai : Day 1a hé siéu tinh béc hai, ta chon hé co ban nhu hinh 10.22b,
hé phwong trinh chinh tic ¢6 dang sau :
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8, X, +8,X,+4,, =0
B35 X, +0855 XK, +A, =0

Céc hé sb thu duoc tir phép nhan biéu dd Vé-ré-sa-ghin :

2 A a0°
6 = -—-»-—, 8 = 8 = —-—-’ 8 = —
"UgED ¥ M 2EIT T 3ET
q£4 . q€4 '
) (ML o1

=X, =¥; X, =— ‘21—2 (chidu cia X, nguge lai hinh vé).

Bidu dd M, thu dugc bing cach cong cac biéu 46 mémen do ngoai luc
va cac phan lyc lién két giy nén va c6 dang nhu hinh 10.23a :

= {(M-P) +(M, X,)+(M, X, )}

qu P =.1
28T
¥ C B Cc ’B
2 | s T
7 o8
3qe? éy @ | ‘ @
28 & ?/%: o
a) b)
Hinh 10.23

P$ vong tai diém gifta thanh CB thu duoc béng cich tao trang thai
« K » do luc Px=1 dét tai didm d6 trén hé co ban bat ky cta hé siéu tinh da
cho (hinh 10.23b). Nhin bidu @6 moémen & trang thai « m » véi mémen &
trang thai « k » ta thu duoc :

Yo {(M Y (Mg )+ (M1. X )(MK)+(M2 X )(MK)}

€4
Hay : y. :—4—‘;—85 M

Ban doc c6 thé kiémi &ia tai bang cAch tao-trang thai « k » trén hé co ban
khéc ctia hé siéu tinh @ cho, két qua chuyen i tai C vin khong thay dbi.
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Vi du 10.10: Tinh chuyén vi clia diém A theo phwong thing dimg, biét
d6 cimg va chiéu dai cAc thanh nhu hinh 10.24a:

Giai : Hé siéu tinh ndi bic mot, ta chon hé co ban bang cach thay khép
d6i & gifra bing lién két don theo phuong ngang va phan luc lién két theo
phuong thing dimg X, (hinh 10.24b),

Céc bidu db lyc doc Np, N; biéu dién nhu trén hinh 10.24c, d).

Phuong trinh chinh tic c6 dang : 8,,X, +A;p =0 -

f A Ao o A . 27 Ps : P
Cac hé s0 xac dinh theo cOng thirc : 3,, = AL s Ap = N X, =3
CoOng céc bidu dd (Np) véi (N 1) X ta duge biéu @6 huc doc N, cuia hé

d4 cho (hinh 10.12¢). Nhan biéu dd luc doc & trang thai « m » v6i bidu dd o

trang thai « k » theo Vé-ré-sa-ghin, ta co chuyén vi cia diém A theo phuong

s ((NpNy)L _ 2 PV2V2,_ P
thing &img : y, = Pk
gdimg: v\ =Y %" "AE 4 2 ' 2AE

—(

X1
¥
ST AVZE R
//, \\\
V4 ~
s £J2— ~ : y
o 0
AE. ¢ 459 45 \
P
= P/2
P2 /4 @] PV2/4
&) 7:%,&)
e) (N;)
Hinh 10.24

Vidu 10.11: Tinh goc xoay tai @AM Cctia he chiu lién két va tai trong
nhur hinh 10.25a.
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Giai : Hé siéu tinh bac mdt, ta chon hé co ban nhar hinh 10.25b.
Phuong trinh chinh téc cé dang :

' Ela ¢ ¢ Pt ¢
S TR E R

AD bi co lai, ngiroc chidu vé&i chuyén vi tai A trén dim AB ‘theo chiéu ctia X;).

Céc hé sb xéc dinh theo cong thuc :
3 3
Buzgﬁ'/ﬁlpz—g—éiz?}(lzg |
Nhan bidu dd mémen ubn & trang tha: «m » vai bleu db & trang thai
«k»tacod g6c xoay tai C xdc dinh theo cong thic:
aps
14E1

6 = {(M,).(M) + (M, X,). (M)} = -

DAu trir ching 16 mét cit tai C quay nguoc ¢hiéu v6i mémen M; =1

p EI = const 3 P c B

. c B A 13

Ad " . 4
X

7 ¢ 757 12 E X, N

|AE =Etares A%’J

Hinhk 10.25
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© 10.4.4. Hé siéu tinh déi xing

Hé siéu tinh goi 14 dbi xung néu nhu' thoa mén cac dleu klen dm xung
v& lién két, v& hinh hoc va vé& d cimg qua guong phing dit trong mat phing
déi xtmg ciia hé (hinh 10. 26a).

a) Tdi trong dbiximg .

Néu tai trong téc dung trén mdt phin ca hé 1a 4nh cla tai trong tac
dung I&n phan kia qua guong phéng @4t trong mit phing ddi ximg cta hé
(hinh 10.26b) thi goi 14 tai trong dbi xtmg. |

b) Tdi trong phin doi ximg _

Néu tai trong tac dung trén mot phan cda hé 13 anh cla tai trong tac
dung 1én phin kia qua gwong phing dat trong mit phiing d6i xing cia hé,
nhung ¢6 chiéu nguoe lgi (hinh 10.26¢) thi goi 1a tai trong phan d6i xtmg.

‘EI!L _ EI=c=:onst O_M ; q
| P CLe | |
2EI | 2F1 . " |
1 ]
A e |
ay by ¢)
Hinh 10.26

Tinh chat
~ Néu tai trong la 601 xung th1 bidu dd rnomen ubn ciing d01 xXung.

— Néu tai trong 1a phan dbi xtmg thi bl_eu dd mdémen ubn ciing phan dbi
ximg. I

— Phép nhén Vé-ré-sa-ghin eta bleu do dbi xung v0“1 biéu do phan dbi
xtmg la bang khéng. ' .

— Néu mdt hé siéu tinh_ do1 xu'ng ch1u tai trong d01 xtmg,. thi no: luc
phén doi ximg (luc cét) tai mat ct trén mat phéng dbi ximg cua he la
bang khong . ,

— Néu mot hé siéu tlnh dbi xu’ng chlu tai trong phan d01 xung, thi ngi
luc déi xitng (luc doc va mbémen ubn) tai mit cit trén mit phang déi xvung
ctia hé 1a bang khong

Ran A~- -~



Vi du 10.12: V& biéu a6 mémen ubn cia khung chir nhét khép kin chiu
tai trong nhu hinh 10.27a.

EI=colnst
I
P ! P
[\ ] | e
al2 i
|
2a
X X, a) X,
2 IS (X=0) ' 5. X,= P2
c X1IX1 c N C
P | P P -
| b DN X,=Pr2
| b) —c)—a.).(z
Hinh 10.27

Giai : Day 1a hé siéu tinh ndi bac 3 chiu tai trong dbi x1mg, ta chon hé
co ban nhur hinh 10.27b. Phuong trinh chinh thc dbi v&i mémen Xz co dang :
8g9Xy +Agp =0

X, =1
pr2 2) T Pal24
J =

: % 5Pa/24 é
P2 ) - ‘

@ ‘ . @ x, 54 T IR R T E Pa/24

—=7 Pa/4

HIIII%-‘

Hinh 10.28
Giai phrong trinh véi céc hé sb:
3a . Pa? Pa
Spg =—= =—"_ :tatim dugc : X, =———
I R T TR A Y

Bidu dd momen udn M, thu dugc bing cich cong biéu dd nhu trén
hinh 10.28. '

Vi dy 10.13 : V& bidu db momen udn va tinh chuyén vi theo phirong
ngang tai diém C cia khung nhu hinh 10.29a. |
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B c P and
a Y ' Parz A
ra
El=const X| -~
A D P i
a i /’J X1
. vl Ip P
Py2
a) b) c)
X =1 Paid 1] Pa4 P=1

HIILY ¥ <

paj4 LW a
D €) g)

WHIHIII
@

Hinh 10.29
Giai : Hé siéu tinh ndi bac mét, do tinh cht ddi ximg nén ta chon hé co
ban nhu hinh 10.29b. Cac biéu dd mémen udn do ngoai lyc Mp, do mémen
don vi M; nhw trén hinh 10.29¢, d. Giai phuong trinh chinh tic :
| 5,X, +Ap =0

Véi cac hé so.:

5 - 3a _Pa? -
22 — [ay ? 2P T H ’
EI 8El ~ tathu duge : X, =-I-—)
Pa 4
Xy=——
24

Cong bidu db Mpva ( ) X, ta thu dugc biéu dd My nhu hinh 10.29%.
Tao trang thai « k » bing cach dit luc don vi theo phuong ngang tai C trén
hé co ban (hinh 10.29g), nhén bidu db theo Vé-ré-sa-ghin ta c6 :

1 {1 Pa 2 1 Pa .1a}= Pa’

El 12E

———(M WM ) = 2.

Chuyén vi tai C ¢ling chifu voi e P =1,
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10.5. DAM LIEN TUC

10.5.1. Binh nghia

Dim hen tuc 1a ddm dit trén cac gbi twa don lién tlep Khoang cach
gitra hai gbi twa lién tiép goi 1a nkip. BAc siéu tinh bing sd nhip trir di mot
don vi (hinh 10.30a).

10.5.2. H& co’ ban cua dam lién tuc

Thay cac gbi tua dorn trung gian bing cac khép lién hop va dat didu
kién d6i véi mémen ubn tai khép phai c6 gia i sao cho goec xoay 1ai do
phai bang khdng (hinh 10.30b).

Pl : (Tl g

b)

Hinh 10.30
10.5.3. Phwong trinh ba mémen

Xét hai nhip ké tiép nhau c6 chidu dai £ va £+, mOmen uébn tai cac gbi
tua lan luot 1a M4, M, M. Biéu db momen uén do ngoai luc gay nén cé
dién tich twong umg la Ql va Oy v6i vi tri trong tdm da biét (hinh 10.31a, b).

Do goc xoay tal gbi tua thu i khong bi anh huéng cua cac momen dat
tai cac gbi tua khac hai nhip ké tiép dang xét, nén ta c6 phuong trinh chinh
the d6i voi gbi tua thir i c6 dang : : .

8, M, +8,;M; +8,,,,M, +A =0. : (10.36)

i,i-1 Li+lt i+

Bidu d5 moémen udn don vi trén céc g01 twa thir “i-17, “i” va “i+l”
bidu dién-trén hinh 10.31¢c, d, ¢. Nhan biéu dd Vé-ré-sa-ghin ta co cac hé sé

ctia phuong trinh chinh tic (10.36) c6 dang sau:

266



£ ’ ¢, €'+1 En—l
8"—1=' : ; i . : ; 611+1
e 6EL ' 8EIL, 8EL, 6EL
A :.Q{ai + q;lbiu ‘
fi £i+1
Trong dé: | |
a; 1a khoang cach tir trong tdm cta dién tich Q; den g01 tua thu' i—-17.

bi la khoang cach tir trong tdm cua dién tich Qm dén g01 tua thir “i+17.

%/lpl%/nﬂ 4?“5

£ - | £is1
. a)
Q; T Ok
TR @
aj b; a i+t bi;c--i .

- M=t

A W ;ai;‘ .

M=1
| N /
M W )
. e
d) |+1 =1
€} ' ¢
Hinh 10.31
Phucmg trinh (10.36) tr&y thanh : )
¢, 6, g ‘ (Qa, Qb
1 M i i+1 M i+1 M LI +1 71+1 :O 1037
6EL ‘“1+(3EI+3EI ) * T 6EL, 1“( A ] (10.37)

Trong trudmg hop dim c6 dé ciing EI khong ddi trén toan chiéu dai cia
dim, ta c6 :

LM, | +2 (€ + Cer )Mt M, +6{%a Ql—+1]'31—+ljzo (10.38)

I+1 47 1+1
i Ei+1
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Phuong trinh (10.37 — 10.38 ) goi la phwong trinh ba momen. Giaihén
phuong trinh dang (10. 37) dbi véi he sidu tinth bic n, ta c6 thé tim duge cac
mémen phan luc lién Kkét tai cac gbi tua. Ap dung phuong phap cdng tac
dung ta cé bidu d& mdémen udn va chuyén vi clia dim lién tuc theo cdng
thirc (10. 34) va (10.35), tir 46 c6 thé x4c dinh fmg suit 16n nhét dé kiém tra
didu kién bén cia dam.

Vi du 10.14: V& biéu dd mémen udn va lyc cét cua dam lién tuc
sau (hinh 10.32a). Biét d9 cing EI = const.

Giai ; Hé sidu tinh bac hai, ta cho hé co ban va v& bleu dd mémen uon
do ngoai luc gay nén (hinh 10.32b.¢). HE phuong trinh chinh tic c6 dang sau :

3
ML, +200+ OM, + £M, +6.2 922 g
3 3 i
| \ .
M, +2(¢ + O)M, + €M, + Eiff ;qi fz;z) 0

Thay Mo= 0, M3 = 0, gidi ra ta tim dugc: M= —g€/40 va Mp = —3q£/20.
dAu trir ching td cac mémen nay lam céing the trén cia dam (hinh 10.33a, b).

Bidu db mémen udn M, va luc cit Vy biéu dién trén hinh 10.33 ¢, d).

Chu y ring ti bidu dd ciia mbmen M ta ¢6 thé coi mbi phip nhu mét
dém don riéng € chiu t4c dung cla ngoai luc phan b trén nhip va mdmen

tap trung & hai gbi tua, tr d6 c6 thé xac dinh dugc phan luc lién két rdi vé
bidu dd luc cét clia nhip, sau d6 ghep lai thanh biéu dd Vy ctia dém lién tuc.

P=q¢

EREE

b B
B
$d
=

q¢2  qfl8 quf2 W o
c)
Hinh 10.32
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qé/40
q¢/40 a) qel40 394420

A %7 M2V, (M)

b) 3q¢/20 3qg20 30420
WD 3 g0 2

q
__q@o ]ﬂh\ @
& W

7q6940
squg 139020
/40 \Q\LL J—H—umyzo

[C>]

Hinh 10.33
10.5.4. Trwomg hop dim c6 mét diu ngam, mot diu thiva -

Ta chon hé co ban bang cach thay d4u ngam bing dim don ¢6 d6 cimg
bang v6 cliing va chiéu dai béng khéng, con luc tadc dung trén d4u thira dua
vé gbi tira cudi cing (hinh 10.34 b), rdi giai bang phuong trinh ba mémen.

q ' P
7 ¢ ? er N ¢ Y a2 ‘
7 /7"5} o
3) M,=Pe

ii>§
}H"ﬁ-_

@ ™ (2 &
b)

Hinh 10.34

"
——

B
—
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Vi dy 10.9 : V& bidu db momen udn va luc cit cia dim chiv lyc nhu
R hinh 10.34a). Biét dd-ctmg EI = const.
Giai : He phucmg trinh chinh tic cé dang

3
0 M, + 200+ M, + M, + 6. 208012
| 1R TR
o | ;
LOM, +2(¢ + ©)M, + M, +6 gﬂé—ff

IM, +2(€ + M, +4M, =0

y ,
_ Bidu db momen ubn Mp do ngoai luc gly nén trén h¢ co ban bi¢u dién

~trén hinh (10.35a). '

2

Gii he tren, thay £ = 0, My = =%~ ta tim duge : M, =~ 0,049 ;
M, = - 0,09 ¢ ; M, = 0147q¢2 ; Tai Khop cudi cing bén phéi dam ta c6:

M, =~ 0,5q¢%. Biéu 46 mémen udn va lyc cat biéu dién trén hinh 10.35b, c.

qe¥8

‘ b)
0,45q¢ 0,287q¢ qe_\ m
T
—\%N R S il
g s 1111 A
e ? \.0,647q¢
L9 - .

Hinh 10.35
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BAI TAP CHUONG 10

10.1. Ong cD bang nhém' ¢6 chiéy dai 30cm, dlen tich mat cat ngang 1 ,85cm”

duoc han véi dAu B ¢b dinh va ddu A (hinh BT10.1). Thanh thép EF c6 dudng kinh 0,75¢m,
chiéu dai 48cm chiu kéo basi luc P = 10kN. Biét médun dan hdi cia nhém 1a 10,6.10°N/cm?,

ciia thép 12 29.10°N/em?, Xac dinh :
a) Nang lugng bién dang toan phén cia hé thanh, .
b) Mét d6 nang luong bién dang trong dng CD va thanh EF., _
=
B {’ s
G j‘
D

= 30cm

e 48cm -
Hinh BT10.1
10.2. Thanh AC bang thép chiu mémen xoén T tai C (hinh BT10.2), doan BC c6
mét cét hinh vanh khan voi ban kinh trong 14 16mm, ban kinh ngoe‘li [a 24mm. Biét
modun triuot G = 73GPa xac dinh nang lugng bién dang toan phén, néu ung suét tiép

16n nhit bing 120MPa.

Eorait o
FOEROBR

;

500mm |

Hinh BT10.2

10.3. Cho h¢ dan chiu luc nhu hinh BT10.3, biét moi thanh déu cling vét litu co
E = 200GPa, mat cat ngang clia thanh BC bing 800mm? con cic thanh khdc bing

400mm? Xac dinh chuyén vi ngang tai D.

B . D B0KN

0,5m

Ainh BT10.3
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10.4. Cho hé dan chiu lyc nhur hinh BT10.4, biét moi thanh déu ciing vt ligu ¢6
E= 200GPa, mit.cit ngang cia thanh AB va AC bang 1200mm?, cdn thanh BC bing
1800mm>. X4c dinh chuyén vi thing dimg tai C.

- Hinh BT 10.4 Hinh BT 10.5
10.5. Thanh BC c6 dudng kinh bang 20mm dugc gén voi tay don AB (hinh BT 10.5)
¢6 kich thude mit cit ngang 10x30mm, cho L = 600mm, E = 200GPa, G = 77,2 GPa.
Xac dinh d6 vong tai A.
10.6-10.9. Cho dim c¢6 dd cimg EI thay ddi, chiu luc nhu hinh v&, x4c dinh dé
vong tai C (bai 10.6&7), gbc xoay tai B (bai 10.8&9).

P P
o 2E1 El r B C EI
C A 18
Z _IB 72;—
A Xv 2E1 >
L/2 L2 a a a a
Hinh BT 10.6&7
Mo M
‘ B) ¥ , 18
A ' | El A = - EI
2EI
> 2El c Z 7 A1, z.
L2 L2 L2

Hinh BT 10.889

10.10. Dia tron c6-béan kinh a dugc han tai d3u B cia thanh AB. Day cép dugc
cubn quanh dia, ddu ddy chiu luc P theo phuong thing dimg (hinh BT 10.10). Biét ban
kinh cua thanh AB 1a r va bo qua bién dang ciia dia va ddy cdp, chimg minh ring

: ) 3 , 2
chuyén vi tai diém C do luo P gay nén bang i ye = %[1 +1 5%}
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{l %\ D (¢
i 7 7
L
Hinh BT10.10 Hinh BT10.11

10.11. Xac dinh chuyén vi tai gbi di dong D (hinh BT10.11), blet dd cimg EI cha
hé bing hang sb.

10.12-10.14. Biét cac thanh trong hé clng vét liéu va mat ¢4t ngang, x4c dinh ndi
luc trong thanh BC (hinh BT10.12-10.13), thanh AB va BC (hinh BT10. 14).

Hinh BT10.12

%z /_////ﬂ/é v Z

o 20 |t8 !
b
£
e
Y

P
Hink BT10.14 Hinh BT10.15 Hinh BT10.16
10.15. X4c dinh chuyén vi theo phuong thing dimg vA nam ngang cua didm C
(hinh BT10.15), cho biétmddun.dan-hdi.E=200GPa.
10.16. Tinh luc do¢ triic trong than AR (HirtyBT10.16).
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10.17. Cho hé dan gdm cac thanh AB, BC, AC c6 mit cit ngang nhu hinh
BT10.17, E= 200GPa ; x4c dinh chuyen vi thang ding va nim ngang clia diém C

10.18. Tinh chuyén vi theo phuong thang dng cia diém B dbi véi thanh co6 dang
nira dudmg tron ban kinh R (hinh BT10.18), mat cat ngang khoéng dbi, mddun dan hdi E

(goi ¥ : ap dung dinh ly Castigliano).
7,5kN

c

Hinh BT10.17 ' Hinh BT10.18
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Chuong 11

HE CHIU TAI TRONG PONG
—_—

11.1. KHAI NIEM

Trong céc chuong trude, ta di xét két cdu chiu tic dung cva tai trong
dit 1én hé mdt cach tir tir, khong gdy nén gia tdc cho hé, goi 14 1di trong tinh,
Trong thyc t€, luc hodc ngfu luc ¢6 thé dat 1én hé mét cach dbt ngdt (xung
luc hay va cham), hodic 14 ham sé cia thoi gian (vi dy, xe chay trén céu, gié
hoéc song tac dung lén két ciu...), gdy nén tmg suit va chuyén vi cung la
ham sb phu thude vao thoi gian, ta goi do la tgi trong déng, tmg suit va
chuyén vi do tai trong dong gly nén goi 1a img sudt dong va chuyén vi dong
tuong tmg. Bang phuong phap niing luong, véi viée ting dung cac dinh luét
co ban nhur dinh ludt bao toan ddng lwgng, dinh luat bao toan nang lugng, ta
c6 thé dwa hé vé dang chiu #di trong finh tuong dwong, hay ndi cach khac,
bién bai todn dong thanh bai toan tinh twong duong rdi nhan v6i hé sb dong
de xdc dinh {mg suét va chuyén vi cia hé.

11.2. HE CHUYEN BONG VO1 GIA TOC LA HANG SO

11.2.1. Chuyén déng véi gia téc khéng dbi

Xét mot vét nang P duge kéo 1én theo phurO'ng thing dLrng voi gia toe
khong dbi w = const. Trong lugng vat nang 14 P, dién tich mat cit ngang clia
day cép 1a A.

Xét mit cit ngang 1-1 cia day (hmh 11.1), luc doc dong Ny xac dinh
theo nguyén 1y Pa-lam-be nhu sau :

Nd=P+Pqt=P(1+§) (1L.1)

P (11.2)
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N, =Pk, ; k, =1'+§ (11.3)

N
Lo, =0,k ; o =—A—t (11.4)
C%\
N,
4 —
111 1W
z
_______()___
»._-—___o— _____ _— -
? il
F N
P Put

Hinh 11.1
- Trong dé Py 12 luc quan tinh, m la kh01 lurong cta vat ning, kg 1a hé 56
dong, o4 la img suét dong, N, =P 1a luc doc tfinh cha day cap.
Tu(ll3)tathaykh1w 0,thi kg=1vaNg=N=P, hé sb kg cang
16n néu gia toc chuyén déng cang tang. _
Pidu kién bén ctia ddy cap la: o, < [c] o - (11.5)
Tir didu kién (11.5) 6 thé xac dinh kich thuée cho phép dé day dd bén.

11.2.2. Chuyén dong quay v&i vén téc géc khéng doi

Xét vo-lang c6 dién tich mat cit
ngang A, trong luong riéng cua vat lidu
¥, bé day t rét bé so voi dl:tcmg kinh trung -
binh D = 2R, quay vdi vin tdc goc

®=const;w, = oR =0;

o = const = & =0 (hinh 11.2).

Ta c6 do gia toc tiép tuyén wy; va
phap tuyén w, cia vo-lang xac dinh theo
cong thirc : " N-cA N=cA

w, =GR =0 (1.6} Hinh 11.2
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w,_ = o’R : ' (11.7)
YA YA

Luc huéng tm : q, = - — W, =—.0’R _ (11.8)
| | g
Ip2 _ -
Ung suit dong : o, = R (11.9)
g

Phuong trinh téng hinh chiéu cac luc trén tiét dién di qua tAm cia
vd-lang ¢6 dang :

TP = 2N = jqd.ds.simp=1A__1i,602jsincpd(p=z"AR o (11.10)
y o g 0 g

Pidu kién bén: o, <[o], | (11.11)

Trong d6 [c]k1a img suét cho phép khi kéo cta vo- lang

Tir (11.9) ta thiy tmg sufit trong vd ling o4 ting rAt nhanh néu ting ®
hay R.
11.3. BAl TOAN DAO PONG CUA HE BAN HOI MOT BAC
TV DO "

11.3.1. Khai niém vé béc ty do cuia hé dan héi

Bdc tr do ciia mdt hé dan héi khi dao dong 1a sb thong sb doc lap dé
xéc dinh vi tri ciia hé trong khong gian.

Vi du trén hinh 11.3a va b 1a h¢ mét bac tr do, con hinh 11.3¢c va d la hé
¢0 hai bic tur do (bé qua trong lugng béan than cia hé).

oA

c) 1 d)
Hinh 11,3
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11.3.2. Phwong trinh vi phan dao déng ctia hé dan héi mét bac

tw do
Do ving toan phén y(t) cua mit cit bat k¥ do ngoai lyc P(t), luc can
mbi trudmg (dugc coi 13 ty 16 voi van tdéc chuyén dong) va luc quan tinh
~ duoge xac dinh theo nguyén ly cong tac dung:
y(t) = 8[ P(t) ~ By(t) — m¥(L)]
Trong d6 : m: khbi lugng vat dat trén ddm
B : hé sb can clia méi trudng
& : chuyén vi tai diém dat vat m do luc don vi P =1 gy nén.

(11.12)

K¢ hiéu: o =1 (11.13)
m.é

2'0t=£— (11.14)
' m

Ta c6 (11.12) viét lai dudi dang sau:

y(t)+2ay(t)+m2y(t):%t) ' (11.15)

Hinh 11.4. Dao dong xoén clia dam chir I

Phuong trinh (11.15) 12 phwong trinh vi phan d6 vng cuia hé mot béc tu
do. Sau day ta xét mot sb trudong hop riéng quan trong.
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11.3.3. Dao dong tw do
a) Dao dpng tw do khong lyc cin
(1) + o?y(t) =0 Ti( 11.15) cho P(t) =0 vaa=0tacod:
F(t) +o’y(t)=0 - (11.16)
'Nghiém ciia (11.16) ¢6 dang: y(t) = Asin(ot + @), ta thiy day 1a phuong

trinh cua dao déng diéu hoa (hmh 11.5a).

Trong do: A 1a bién d6 dao dong, chuky T===, tinsb f=T = 2n
© o

Van tbe goc o xac dinh tir (11.13):

S }_g_z\/g - (11.17)
md mgd Y,

Trong d6 y; 1a 6 vong do trong lugng vét ning Q = mg gay nén.

y(t) ' y(t)

i / A /\/\\/
VARV,

tn+1

Asing

o
<
\
\
1
1
\
\
i
|
|
]
1

a) b)

Hinh 11.5
b) Dao dpng ti do c6 lyre cin

Phuong trinh (11.15) véi vé phai bang khdng c6 dang sau:
$(t) + 209(t) + @ y(t) =0 (11.18)

Nghiém ciia (11.18) 6 dang : y(t) = Ae™* sin(e,t +¢,) (11.19)
Tén sé dao dgng 1didén-(hinh 11 3b) xac dinh theo cong thie:
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o, =vo’ -&’ <o : (11.20)

Sau méi chu ky Ty, bién do dao dong giam di mét lugng la :

-t

e L T :
W=eu 1 = const (1121)

11.3.4. Dao déng cwéng birc véi luc kich thich [a ham diéu hoa

Nghiém cita phuong trinh vi phan khong thun nhét (11.15) béng tong
nghiém tdng quat cia phuong trinh thuén nhit yo(t) va nghiém riéng yi(t) :
y(t) =y, (t) + v, (%)

Trong d6 : y,(t) = A.e"“‘_t sin(w,t +,)
3}1 (t) = C,cosQt+C,sinQt = A, .sin(Qt+y) (11.22)
Do khi t— oo thi yp — 0'nén ta chi cin chi ¥ dén y, :
Thay (11.22) vao (11.15) va ddng nhét hé sb ctia hai vé, ta tim duoc :

9 2
A = 61:'2)0 \J = arccos ol 2Q (11.23)
\/{ 92] 4020 * \j(of - Q) + 400"
1-=5 |+
@ ) ‘ :
-P§ vong dong clia ddm xac dinh theo cong thire : |
v, = yi ) = Asin(@t+y) = ——S0EEEY)  sp (11.24)

? Y 4020
6] w

11.3.5. Hé s6 dong, hién twong céng hwong
T (11.24), dit y, = 8.Py la d6 vong tinh do bién 46 cua lyc kich thich
gdy nén, taco : o
sin{Qt + v) ‘
Ya= ( > hd ¥y
_ ok 4a0)?
1- o + P

Hay yv4 = kq.y; vOUhé sb ddng b%mg :

(11.25)
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1

Y 4e2Q?

Hién tuwong cong hudng xay rakhi: Q = o

k, = (11.26)

Mién cong hudmg: 0,75 < Q <1,25, trong thuc t& ngudi ta thuomg hodic
: ®

tang tn sb ca luc kich thich vuot qua tdn sb dao ddng riéng, hoic ding cac
bd phén giam chén dé giam hé s6 ka.

Trén hinh 11.6 biéu dién 43 thi ctia kg phu thudc t 16 ciia /e va hé s6 can o,

T
I

3,0

2,0

1,0

0 0,5 1,0 15 20 0o
Hinh 11.6

11.3.6. ng suét va chuyén vj ciia hé dao dong |

Tir (11.25) ta c6 bién d6 dao dong :

ya(t)=—= v, = Kk,.¥, (11.27)
: 232 202 :
1 Q2 400
s o’
Ung suét phap va img suét tiép xac dinh theo cong thire :
Gdzkd‘ct; 'Cdz_kd.Tt ; ) l .. - (1128)

Ya=kg¥e , Qa=ka0;
Vi hé s6 kg theojeong thire (11:26); cdn dd vong, géc xoay va tmg sudt
tinh 1a do bién dj Py cua lire kickh thich 34y nén.
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Hinh 11.7. Thap 101 tng & Taipei — Pai loan
Trén hinh 11.7 1 thap 101 ting & Taipei Dai loan, c6 chidu cao 509m
(thang may di l1én dinh thap véi van tbe 1010m/ph). D& giam chén do dao
dong, nguoi ta sir dung qua ciu co thé tich V= 660m’ (tir ting thir 87 + 92),
duomg kinh D = 5,5m duge treo boi 16 day cdp co duong kinh d = 9cm bén
tir 2000 soi day nhd. Qua cAu giam chén ndy giup han ché dén 40% dao
dong cua thap (hinh 11.8).

P(t) = P,sinOt
’*?_’ U2 _| 1.’/2"?7 ¢ ’ﬁ_’
N e

AN
80,2

174,0 616 o3

W
M max ? M7
Hinh 11.8 ) Hinh 11.9
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Vi du 11.1: V& biéu db mdmen ubn va tinh 46 vong tai diém dat vit m
(hinh 11.9).

Cho biét: Q = mg = 5kN ; P, = 30 kN, Q= 35rad/s; EJ= 30. 000kN/m”

Giai: He siéu tinh béc 1 dung phuong trinh ba mémen ta dé dang tinh

duoc mdmen tai M, =

Do ving ﬁph tai diém dat vat m i y2 = Elj(Mx)(I\_/IK) =0,54(cm)

Van the gée xac dinh theo cong thire : o = [-5 = 42,6(rad /s)
. ¥

1

Hé sé dong bing : k, = ‘—-l? = 3,08

125

Luc P4 tac dung 1én dim va d6 vong dong 16n nhét do Py x4c dinh theo
cong thirc : P, = Pk, ; vy~ = y&o) k ¢ =0,9948 ~ 1(cm)

Biéu db mémen uén M*, , M, khi P, c6 chiéu di xubng hofc di 1én
cO gia tri nhw hin_h 11.9. D¢ ving dong toan phcin tai diém ddt var m 1a:
P = Q+P, =97,4kN ; y, ™ = 0,54 +0,99=1,53(cm);

Pdmin — Q_Pd =—87,4kN : ytPm'm :0,54-—0,99 = —-0,45(0111)

Vi dy 11.2 : V& bidu d5 mémen ubn va tinh do vang tai diém dat méto
(hinh 11.10a). Cho Q = 41 25kN vén tbe goc n = 200vg/ph bién d¢ luc
kich thich P, = 1kN, E = 2. 10 kN/cm?.

ﬁ 30x40

11{30x30  30x30]!

63,6 (18,9)
13,36 (3.97)

. o
Hinkh'14.10
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Gidi : H¢ siéu tinh b1 xtmg nén ta chi cin xét nira khung. D& dang v&
duge cac biéu dé mdémen do Q, X, =1 (lye doc), X, = 1 (mémen ubn). Giai
hé phuong trinh chinh thc: '

8, X, +8,X,+4,=0
{SQIXI +8,, X, +4,,=0

=0,0253 (cm)

Ta v& duge bidu do momen My va tinh dugce do vong tinh bing phwong
phap nhin biéu dd Vé-ré-sa-ghin :

Luc kich thich do md to ¢6 dang : P(t) = P,.sin Qt

Ap dung cong thirc tinh tin s dao dong riéng va tin sb kich thich: .

70 g
=22 0= |5
30 y?
Ta co: k, = ——7= 2,016
6]

Vay hyc Pd =Py.kq va 46 vOing dc”)ng tinh tuong ty nhu vi du 1 la:
o = Q+P, =63,6(N)5 P, ZQ-P, =18,9(kN)

P(ty _ ,(Fo)
il =y, o ky

Do vong y: do P, chinh bang dé vong khi thay Q = P va xéc dinh bang
cach nhan bidu dd momen ubn M, véi biéu dd mémen & trang théi « k » do

lue don vi dét tai diém c6 mb to.

(i 4 BAI TOAN VA CHAM

11.4.1. Khal niém vé va cham gilra vat ran tuyet doiva he dan hoi

Xét thanh BD c6 mit ct ngang khong déi mdt vat co khéi luong m
bay vé1 vin the vo va cham vao diu B cta thanh (hinh 11.11). Vi thanh bi
bién dang do va dap gy nén, img suft trong thanh s& thay dbi va dat gia tri
16m nhéit Gmay. Sau khi dao déng mot lic nio do, thanh 's€ tro vé trang thai
tinh ban diu va tmg sudt trong thagh s¢ trigt tiéu. Hién tuong trén goi 1a tdi
trong do va cham gay nén.
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Dé xac dinh {mg suat Gpax, ta chip nhin mot so gid thiét sau vé va cham :
,\ - . a 1. . . X . N
— Pong nang cua vat va cham T = —2—mv2 hoan toan truyén cho vit bi va

cham, c6 nghia 1a né.khéng bj hao tin ma chuyén thanh néng luong bién
dang U cua vét dan hdi. | -

— Sau khi va cham, vdt va cham Bé mét A
khong tdch roi khéi vdt bi va cham
ma cing chuyén vi nhu mot hé gén
lién v6i nhau. Luc quan tinh cia vét
bi va cham duge bo qua so véi luc
quén tinh cta vét va cham.

Ta cling gia thiét ring quan hé
mg suét - bién dang trong truomg hop
tai trong tinh vén gitt nguyén, co
nghia 14 tudn theo dinh luit Hac.

Hinh 11.11

11.4.2. Va cham theo phwrong thing dimg. Hé s6 déng

Trong thuc té va cham theo phuong thing dung thudng mg dung trong
cac truomg hop dong coc may, hodc gia céng cac chi tiét (dép, tén...) (xem
hinh 11.2). ' -

Hinh T1:#2-Va cham theo phirong thang ging
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Xét vat co trong luong Q roi tr

do tir d® cao h va cham vao vat ndng

hiéu v 1a van toc cia Q ngay trude

khi va cham, v 1 van tbc cta (Q+P)

sau khi va cham, theo dinh luit bao

toan ddng lugng, ta co: : Hinh 11.13

Q. _Q+P N Q
gvo— . V:>V—VOQ+P (11.29)

Pong ning cia hé sau va cham:

T:l.Q+Pv2::>T=l,Q+P[V Q ]zm;_;(_Q;_vg (11.30)

2" g 2 g L "Q+P 1+P/Q)
Thé ning cia hé: I =(Q +P).y, (11.31)
Téng thé nang bién dang dan héi: U=T+11 (11.32)

Mt khac, dd ving dong ciia dAm tai diém dt vét P xac dinh theo cong thirc :
- _Ya _

o= P = Fy =7~ (11.33)

(& le‘l,chuyéri vi do lwc don vi dat tai diém va cham, Py 12 tai trong dong
gdy nén yg)-

Tir dinh luét bao toan ndng lugng : U=A _ . (11.34)

Thay (11.30 + 11.33) véo (11.34) tathu duogce phwong trinh cia d6 vong yq:
' 5.Q.v2
2 _95Q.y, ————"t—"x=0 11.35
yd Q yrl g(l + P f Q) ( )

Nghiém duong ctia phuong trinh trén 12 46 vong dong ciia dém :
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v, =A@ ¢ [(AQ@y2 Vo (11.36)

Trong d6 do vdng tinh do trong luong Q gy nén va véan tdc vy ngay

truge khi va cham tinh theo cong thic : v, = 42g.h
A® = Q3 - (11.37)

D§ vong dong va hé sé dong xac dinh nhu sau ;

ky=1+ 1+

vq =k, AY; (11.38)

Vi dy 11.3: Mot vat ¢6 trong

Iuong W=30N roi t& dd cao h =40cm

xudng dia tuyét dbi cung treo bang

hai thanh thép c6 méddun dan hdi

E = 3.10°kN/em?, chiéu dai 80m, mt

cdt ngang chir nhat kich thuée 1x2cm

(hinh 11.14). X4c dinh :
a) Ung sufit kéo 16m nhét trong céc thanh.
b) Chuyén vi 16n nhét ctia dia.

Hinh 11.14

* Gidi : a) Ta c6 dién tich mat cit ngang cta hai thanh 1a A = 4cm?
Ung sut dong do va cham gy nén tinh theo cdng thirc

o,=0,.k,

_W_ (WY, 2WhE
A \lA AL

30 30J2 2.30.40.3.10”
=+, || St
4 4 4.50

Ung suét tinh d¢vat nang W o4y nén'bang *

=15,008(kN./ em?) ~ 15,0 (kN / ¢cm?)
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E=§9—ﬁ7 5N / cm?
A 4

O, =

b) Chuyén vi 16n nhit cia dia do va cham gdy nén x4c dinh theo cong
o, L _15,01.80

thirc : 8, = = =0,04
S 3.10* (cm)
Trong khi chuyén vi tinh do W gay nén béng :
-8, = W L __30.80 =0,00002(cm)

'TTAE 43107

Vi dy 11.4: X4c dinh tmg suit va d6 vong dong 1on nhit cia dam
c¢dng -x6n AB khi chiu va cham boi vt ning trong luong W roi tir 6 cao h
xubng diu tu do (hinh 11.5a). Cho biét do cimg ciia dam EI = const va
khoang cach lén nhét ¢ dén truc trung hoa clia mat cit ngang.

m=80kg

W pl— 40mm

= h = 40 mm
[ - - 1 B KOmm
- ] L=1m .
L rd
a) ' b)
' Hinh 11.15

Giai ; Do vit ning roi tu do theo phuong thing dimg, thé. ning s&

chuyén thanh déng néng U 1am cho thanh b bién dang: '
U=Wh (a)

Quiéing dudng vét nang di chuyén toan b s& bing h+yq, do d6 cong thite

(a) ciia nang Juong bién dang viét mot cach chinh xéc 1&;
U=W.(h+yq) (b)

Tuy nhién, do h >> y4 nén ta co thé bo qua yg va van st dung cong
thirc (). Ap dung cdng thirc tinh d§ vong tai dau tu do cla dim céng-x6n
(b6 qua anh huong luc ¢4t), ta co ning luong bién dang trén bang:

3
LR 5 i

L i ©

288



Giai hé phuong trinh (a) + (c) ta thu duge Iy tinh tuong duong P gay

nén niing lugng bién dang bang:

_ [6UEL |

Gi4 tri img sudt 16m nhét bing:

M| .

o, = I |£n c_ P.?.c @

Thay (d) vao (e) ta co:
_ | 6UE

% ST ) | ®)

Véi U xac dinh theo (a), tacd: o, = M (h)
. L{/c%)
Po vong 16n nhét bang :
pPL’ 2h ..P.L3 ' 6EIh .
6, =8k, = J1 1+— {=- 1
@ =0 3EI{+ +6_t]. 3EI[+1+P.L3} ®

Ban doc c6 thé gii bai toan twong tw dbi v6i ddm AB dit trén hai gbi
twa, chiu va cham boi vat khdi luong m roi tir d6 cao h xudng diém gifra C
cita ddm (hinh 11.15b). Ung suit va d6 vong 16n nhét dat dugc tai gitra dim
va cb gia tri bing: o, =179,9MPa;8, =10,27mm.

11.4.3. Va cham theo phwong nam ngang. Hé sé dong

Trong thuc t&, va cham ngang (hinh 11.16) c6 thé giip trong giao thong
* vén tai, pha d& cOng trinh xdy dung, hodc dong coc ngang,. ..
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Hinh 11.16. Thi nghiém va dap theo perdng ngang va do dao dﬁ:ng '

Xét vat Q bay véi vén toc v, va cham vao P (hinh 11.17a).

Ta co cong cua luc Py gdy nén chuyen vi yqla:
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A==P,y,. Thé ning khong thay dbinén:T1=0 (11.39)

Tuong tu nhu trén ta tinh dugc hé sO kq:

(11.40)




Vidu 11.5 : MOt vt ning khéi luong m bay vé6i van tdc vo va cham vao
dAu B cia thanh BCD (hinh 11.17b). Biét dudmg kinh ciia doan BC gip hai
14n dudng kinh doan CD, xac dinh img suit dong 16n nhét clia thanh.

b)

Hinh 11.17
Gidi: Ap dung cong thitc tinh ning luong cia thanh gdm n doan, thay

5P°L
=2 vao (10.13), ta c6: U= 1
n=2vao ( ), taco “16AE . (1)

- Trong 46 A 12 dién tich mat cét ngang‘ cha doan CD: Giai (1) ta-co luc

tinh gdy nén biéndangla: P= 16;%'@ | (2)

Ung suét 16n nhét dat duoc trén doan CD:

P [16UE
“n =4 T\ BAL )

Thay niing luong bién dang bing d6ng ning clia vat va cham:

1 .
U=—mv

2 | (4)

8mV§E mng

Ta cd: =1,265,]—— (5)
AL

So sdnh v6i tmg_sut 16n nbét cia thanh c6 mit cét ngang khong ddi
(thay n =1 trong (10.13}); ta thay. (fig-suét '¢ia-thanh BCD Ién hon 26,5%.
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Didu d6 chimg to sw ting dudng kinh ciia thanh lam gidm khd ndng hdp thu
ndang luong bién dang va ta cin tranh dbi véi hé chiu va cham.

Vi du 11.6: Vit c6 khéi luong m chuyén dong véi vén the vo va cham
vao diém giita C cia ddm AB (hinh 11.18a). Xac dinh:

a) Tai trong tinh tirong duwong P;

b) Ung suét 16n nhit; . .
¢) B§ vong dong lon nhét. :
. 5 _ .
| % ' 1
) ' . RB:‘EPm
i,
2
Vo
[emc [T
m C
1L 1y
2 L
4 *
: b A Ra= ‘;-Pm
a) )
Hinh 11.18

Giai: a) Luc tinh trong duong P (hinh 11.8b):

Ta c6: Nang luong bién dang cua dim bing ddng ndng cua vit ngay
trude khi va cham:

U =%mv§ (@)
Miit khéc, ning luong d6 bang cong cia luc tinh twong dwong gly nén
chuyén vi theo phwong ngang clia diém C:

1

U==Px, (b)
2 .
Trong d6 xc 12 46 véng tai diém gilta cha dim dat trén hai ¢bi tira, ta co:
3
Ko =2 (©)
48E1 _

P2L? ' d
Th b) t U= '
ay (c¢) vao (b) ta co: SGET (d)

Giai (d) theo P v x4e dinhtir(a)y taeé-lyc tinh twong duorng béng:
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[96UE1 48mv0 e

b) Ung suét 16n nhét: Tai didm gifta C ciia dim, moémen ubn dat gia tri

l6n nhat: M_ = % . Do d6 tmg suét phép 16n nhét tai mat cit di qua C bang:

5 = M,c_PLe ‘ (@)
m =T T 41 &
' 3mviEl
Thay P tir (e} vao ta co: u
y P (e) v O =\ T W

¢) D6 vong dong 1ém nhét: Thay P tir (€) véao (c) ta cd:

o 148mv?El  [mvil} ' 0
¢ 48K L2 4A8EI . _

11.4.4. Va cham xién. Hé s6 dong

Trong thuc t& hé c6 thé chiu va cham theo phuong bat ky (hinh 11.17)
(vi dy trong Vil try, hofc trong van chuyén hang héa, dong coc xién...). Ta
x4c dinh hé sé dong trong trudng hop tong quat phu thudc vao géc giira
phirong cia chuyén dong véi truc dam.

Hinh 11.17. Thi nghiém thir va dap thec phwong xién
Xét vt nang c6 trong luong Q va cham vao vét Q’ gin v6i dim din hdi.
Ky hiéu : v ]a vén toc ctia Q ngay trudce khi va cham ; o 14 goc gifta phuong
chuyén déng cia Q va truc x cia dém; B 12 géc giita phu:ong thing dimg va
truc dam.
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- Ta ciing gia thiét 12 sau khi va cham, hai vit Q va Q’ khong tach roi
nhau va hé c¢6 khdi lugng (Q + Q’)/g cing chuyén déng véi vin tbe vy, tai
trong dong Qq gay n_én d6 véng dong theo phuong x vay 1a x4 va ya.

Theo dinh luét béo toan néng lugng ta ch :

2[Q+Qj L@+ QW +yD).cos(a— )+

. cosS oL gino
+Q\J(x2 +yfl).cos(o';—B)A_-Qd xd+Qd 5 v,

Trong d6 vé trai ciia phuong trinh 1 dong ning caa hé ngay khi bét dau
va cham, $6 hang thir nhit trong vé phai la sy giam. thé ning cta hé, cac 56
hang con lai 1a cng dan héi cia dam do huc Q° va Qq gy nén.

(1)

Theo dinh luit bao toan ddng luong, ta co.:

_Q
| Vu = Q +Q' v (2)
V& trai cha (1) trd thanh @ | _
[Q+QJ T 0)
2\ ¢ 2g(1+% ’

Phutorng trinh (1) c6 thé viét duéi dang sau :

—a =4Q+Q)ﬁ27?50%m B+

2g(1+-% )

- Q’
+Q\/(xd+yd) cos(a —B) + Q"cosa X, _Q“zmayd

Chuyén vi d(f)ng theo phirong doc truc x4 va vudng géc voi truc dim vy,
ciing nhur tai trong dong dugc xac dinh qua chuyén vi tinh do luc Q dat mot
cach tir tir 1én h¢ gdy nén :

x, =x k, |
Ya=Y: Ky | : | &)
Q, =Qk, ) '

.Thay (5 vao (4. ta-thu duoe phuong trinh.:
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2
%(xt cosa + ¥, sino)k? - ky/(x5 +¥3).cos(a — B)-————=0 (6)
o 2g(1+-=)
Nghiém duong ctia (6) chinh 12 h¢ sb.k:
J&x; +y1).cos(a—B)+
1 _ .
= (X, c0o80 + ¥, Sin o) + {(x% + y3)eos™ (o - P) + (x, cos o + v, sin o) v . 7
g(1+g
Q
— Céc truong hop riéng:

a=0:va cham doc theo truc thanh,.ta cé cos(a ) = cos B;yi=0

V2

k, =cosB+ lcos®B+——m— o (8).
' gx, (1+Q—

o= [3 Va cham theo phuo*ng thang dung, con tryc dam nghleng mot
g6c bit ky, ta co :

®

k, = ! 1/(xd +Yd)+J(Xd +yd)+(x cosB +y, sinp)

(x cosB+ytsmB) _ g(1+_6_2)

oa=p +9O0 Va cham theo phu’orng ngang Va truc dam nghleng mot goc
batky, taco :

kd = Y (10)

\f(l + %)(yt cosp — X, sinP)
‘=0, =0 hoe . =90°, B =90°, hé sb dong bing :
k,=1+ 1+w———"~—v_2.Q ' o '(_1.1)'
gh, (1+—Q- : :

Trong d6 Ay = x, d01 voi trlIO'ng hop o= 0 B 0 va At Vi d6i voi
trudmg hop o = 90°, B.= 90°, ‘ :
a=0,p =90 hoige= 90%. B 5 0} |hé 561 dong bang
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k, = M - (12)

. . Tlfe
Al—Q
[g t(+Q}

Ta thdy (11) va (12) chinh la c6ng thirc hé sb dong trong trudmg hop va
- cham ding va va cham ngang.

Néu vat Q roi tw do tir d3 cao H, ta thay van téc v =./2gH vao cong
the kd.

11.4.5. (Png suéat va chuyén vi ctia hé chiu va cham

Ung sudt dong tai diém bit ky bing tmg suft tinh tai diém do do lyc
bing vat c6 trong lvong Q dat tir tir 16n hé gay nén, nhéan véi hé sb ka.

Do vong dong (goc xoay dong) tai diém bat ky bing d6 vong tinh (goc
xoay tinh) tai diém do do lyc bing vat c6 trong lugng Q dit tir tir 1én hé gy
nén, nhan véi hé s6 ky.

Ya=KgVe 05 =Ky, ;0,=ky.0, (11.41)

Chu y: Trong (11) va ( 12) & trén d6 vong tinh do vat Q dit tinh fai diém
va cham gay nén, do d6 hé sb kq 12 nhw nhau dbi voi moi diém trén hé. Con
trong (11 41), chuyen vi /mg suét tinh 13 do Q d#t tinh fai diém cin tinh
chuyén vi / iing suiit dong (c6 thé khong tring véi diém bj va cham). -

Sau khi tinh duge img sudt déng va d6 vong dong 16n nhét, ta co thé
kidm tra didu kién bén va didu kién clng ctia két ciu khi chiu va cham..

BAI TAP CHUONG 11

11.1. Hai thanh mit cit ngang tron ciing chidu dai 2L, ciing vét liéu (hinh BT11.1).
Hay so sanh nang lugng bién dang khi thanh chiu va cham doc truc, blet ng sut Ién
_ nhét khong vuot qua img sudt chay oy. .

11.2, Mot vit co trong lugng W roi tir 46 cao h va cham vao diém D ctia dém AB
(hinh BT11.2). Ky hiéu y,, 1a 46 vong chinh xac lon nhét tai D va y',, 1a d6 vong néu
b6 qua anh hudng sy thay dbi thé nang cta vt ning.

a) Hay chi ra rang sai s tuong d6i (y'm— ym)/ym khong vuet qua y'n/2h;

b) Kiém tra lai két-qua-cia-phan-a)-néu-khong-ké-dén-y,, khi tinh sy thay dbi thé
ndng cva vat niing, so sanh két quavei do Vonglchink N » \
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Hinh BT11.1 Hinh BT11.2
11.3. Mot vét cé trong lugng W = 100N roi tir d6 cao h xuéng dia tuyét dbi clg
gAn & diu tu do ciia thanh ¢6 E = 200GPa (hinh BT11.3). Xéc dinh chiéu cao can thiét
h, néu {mg sut trong thanh khéng vugt qua 200MPa; bé qua su tap trung img suft.

ST
25 mm % {0 mm 05m
30 mm x 10 mm-. B F
; = 1.5m
A B .
| Pt
Hinh BT11.3 Hinh BT11.4

11 4. Mot vong cé trong lugng W roi tir d6 cao h = 10cm xuong dia tuyet abi
cimg gin & ddu tr do ciia thanh (hinh BT11.4). Biét E = 20kN/cm® va img suat trong
thanh khéng vuot qua 18kN/ecm’, xac dinh trong lwong cho phép ciia vét ning néu:

a) Thanh c6 mit cit ngang thay d6i nhu hinh vé.

b) Thanh c6 dién tich A= 2em? khéng dbi trén toan bd chidu da1

11.5. M6t vat ¢é trong huong 50N roi tir 46 cao h 40cm xubng 16 xo hinh try vé&i -
dd-cing k=100N/cm (hinh BT11.5) xéc dinh:

a)Pd loncinaloxo;

b) Lyc tinh tuong du'(mg gy nén chuyén vi bing d6 1Gn ctia 1d xo.

11.6. Mot buong thang may c6 khbi luong 1400kg duge ha xuong véi van toe
1,5 m/s. Dién tich mat cét ngang quy ddi cta thang may la 650mm? va modun dan hdi
E = 170GPa. Néu thang may ddt-agdt disag lai sap khi di chuyén duge 60m, xac dinh
(mg suét kéo 16n nht cia day edp, bd qua trong lugng ban than cia day.
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11.7. Vat G ¢6 trong lugng 100N roi tir 8§ cao h xubng dia cing BDF gan cac
thanh CD ¢é dudmg kinh 2 cm vdi thanh AB va EF ¢6 dudng kinh 1,5¢m 1am bang thép
v6i E = 2,9,10"N/em? (hinh BT11.7). Biét img sut cho phép Gan = 24kN/em’, x4c dinh

chiéu cao h cho phép.

A Cc E
V)
=
3
[w]
m N
(3R .
G Sem I EWEH
T . %F ' Aem
- _
| g o
: LE%D—E%D—E:EDJ ¥ 00t s 60CI s
Hinh BT11.5 Hinh BT11.7 Hinh BT11. 8

11.8. Mot vat B cd khdi lugng m = Zkg roi tir 4o cao h =5cm xubng 16 xo gan tai
.diém gitra cla dim mat cat ngang chii nhat nhur hinh BT11.8. Xac dinh dd cu'ng cua lo
xo0, biét 46 véng én nhét cta ddm do va cham gy nén bing 0,5mm, mddun dan héi
E = 2.104N/er’. :

11.9. Dém ¢6. klch thuée chidu rong 75mm, chidu cao 25mm dat trén hai 16 xo
hinh tru v&i dd ctng k = 9kN/m (hinh BT11.9). Khi vét trong luorng W dat tir tr Ién
diém giira cia dim, hai ddu ddm lun xudng mdt doan bang 2,5mm, con diém giita dém
lon xubng thém 3mm. Xéc dinh : g

a) Trong luong W cla vat nang; ©

b) Chleu cao h ma vat roi xuong dé ung suat 16n nihét clia dam bang 16MPa.

: Hmh BT11‘ 9 _ _ thh BT11 10 .
4 11 10. Vat D ning 2-kgroi-ir dg.cao h xuong dau fu do cua dam AC co dudmg
kinh 16m, modun dan hoi E =2006Pa. Xac dinht’:
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a) B vong dong tai dAu A;

b) Mdmen uén 16n nhét trén dim;

¢) Ung sut phap dong 1én nhét.

11.11. Mt vén dong vién boi 16i co khdi lugng 70kg nhay tir dd cao 60cm xuéng
van nhdy c6 kich thuée chiéu rgng 60cm, chidu day Scm (hinh BTi1.11), mbdun dan
héi cha gb E = 1800kN/cm” va oy = 8,4kN/em’. Xac dinh img sut phap 16n nhét cia
van nhay.

Hinh BT11.11 a Hmh BT11 12 T
11.12. I—la1 didm cong-xon A va B bing hgp kim nhém (E.= 70GPa) c6 chidu rqmg
100mm, chiu cao 25 mm gén véi 1o xo hinh tru C ¢6 do cu‘ng 20kN/m (hinh BTI1. 12).
M@t v4t ning 5kg roi tir d cao h xudng ddm A. Biét hé s ks = 4 va 80% nang lugng
dan hdi duoc hip thu dé 1am bién dang ddm va 10 xo, x4c dinh :

a) Db cao h ma vét roi xubng ;

b) Ning luong bién dang dan hdi hip thu béi timg thanh phén dim va 16 xo.

11.13. DAm A va B dugc lam bing g8 (E = 1200kN/em”) gén véi thanh chéng
tuyét dbi cing, mot vt nang 10kg roi tir d6 cao h xudng ddm A gy nén do vong tai
diém giira bing 3cm (hinh BT11.13). Néu 90% nang luong blen dang duoc hap thuy,
héy xac dinh :

a) P06 cao h clia vat nang W;
b) Hé s6 déng;
~ ¢) Nang luong bién dang hip thu cla t\‘mg ddm A vaB.
11.14. Hé thanh trén hinh BT11:14- gdm thanh thép AB dirong kinh 4cm
(G= - 1200kN/cm’ ) gfin v6i ddm BC chidu réng 2cm; chidu cao 3em (E = 3000kN/cm?)

bing vanh D. Vat nang W khdi lugng 50kg roi tir d cao 3cm xubng diu C. Néu 80%
néng huong bién dang duoc hap-thu.bai dam va thanh, xac dinh :
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a) D@ vong I6n nhét tai diém C;
b) Ung suét lén nhét trén dim va thanh.

WEI_{
2cm
A LI
™
Wl ' ' %E;] .
7 A
50cm 50em
B
Cing tuyét déi ,/
2cm Z

Hinh BT11.13 Hinh BT11.14
11.15. Hai tém,m(’)ng 1x6cm duge ghép voi mit cfit ngang chir 1 sb hidu W152x24
(hinh BT11.15). V4t ning khéi huong 700kg roi tir d6 cao Scm xudng diém giira C clia
dAm. Biét v4t ligu c6 md dun dan 1i6i E = 200GPa, xéc dinh :

a) Ung sut 16n nhét trén doan AD va tai giifa dam voi a = 20cm;

b) X4c dinh khoang cach a sao cho img suét ciia dim dat gié tri nho nhit.

D CD‘E* E
‘ a a
60 cm 60 cm
Hinh BT 11.15 _ Hinh BT 11.16

11.16. Dim AB lam bang thép (E = 2,9.10°kN/cm”), mét cét ngang chi I s6 hidu
W127x24. Vit nang D c6 khéi lugng 5 kg bay v6i van tée 7m/s va cham vao diém
giita C cila dim (hinh BT11.16). Xc dinh: | o

a) Tai trong tinh twong duong;

b) Ung suét phap 16m nhét ciia dAm;

c)} Dd ving 16n nhét cia dam.

11.17. Giai bai tap 11.16.déi vdi cot thép c6 ban kinh trong Scm, bén kinh ngodi
7cm bi vd cham-tai dAu tr do béi vét ning C bay Véi vin tbc vg (hinh BT11.17), biét
céc thong sb ciia vit liéu va vit n@ng giong nhu bai trén.
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A \-..__/—_____ v
=== . —t
[o B
S Jd2m )

rd

Hinh BT 11.17 : Hinh BT 11.18

11.18. Vanh D khéi luong m = 5kg chuyén dong doc theo thanh AB v6i vén toc
vo = 6m/s va dap vao dia A gin cimg voi thanh (hinh BT11.18). Cho E = 200GPa va
{ng suét cho phép ciia thanh 13 250MPa, x4c dinh dudng kinh nhd nhét cda thanh.

11.19. Khbi chir nhat E chuyén ddng véi vén téc 16m/s va cham vio tim dém BC
gén citng vai hai thanh AB va CD (hinh BT11.19) ¢6 dudng kinh bing 2cm. Biét cac
thanh béang thép c¢6 6y = 50kN/cm’ va E = 200GPa, xdc dmh trong lugng cua vét E, cho
hé s an toan bing 5.

1,5m

Hinh BT11. 19
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CHi DAN VA PAP SO

Chwong 1

" 1.1. Tai B: 35,7MPa; Tai C: 42 AMPa
1.2, Chi dén: Ap dung cong thae (1. 1) dé tinh trng sudt trén ting doan, rdi tinh

PL

d6 dan dai cua tirng doan theo cong thic : AL = iE

1.3.62,7kN
1.4. Chi dén: Tach nit F dé tinh luc doc trong céac thanh BF va CF, sau do tinh

néi lue trong thanh CG.
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15. o= 489kPa T= 489kPa

1.6. Chi dédn: Ap dung.cong thirc (1.8)

1.7. o = -37,1MPa; © = 17,28MPa

1.8. A, =4330mm?; Ag = 10000mm’ ; Ac = 20000mm’

1.9. Chi ddn: Ap dung cong thirc 1= % <t F=P/2 A= L._SOO(mmz)

1.10. Tuong tu bai 1.9

1.11. a) P = 113,8kN: b) P = 156,0kN; c) 54,3kN ; d) 216kN
1.12. Py = 291kN -

1.13. o =60,8MPa; t=14,4MPa.

1.14. a)o, =114,1MPa; b)t = 83,7MPa

Chwong 2
2.1. a) 6,91mm; b) 160,0 MPa
2.2.a) 17,25MPa; b} 2.82 mm
2.3. a) 817mm; b) 15,28mm
2.4. a) 62,8kN «-tai A ; 37,2kN«tai E
b) 46,3 pm— tai C
2.5. ) 0,0762 mm; b) o5 = oy, = 30,5MPa; o = 38,1MPa
2.6. 0 =21,76°
2.7. -0,0518%
2.8. a} g€, = 8100um/m; b) g =7770um/m

yL - 1
29.a)5=":1b —
a)8=1mi P) Eamgm i O B T o



2.10. a) =5,0mm ; b)g, =1667pm/m; ¢} &, =5000pm/m
2.11. 2) 0,0754mm; b) 0,1028mm; c) 0,1220mm |

2.12. Chi dén : Ap dung dinh luat Huc tdng quat véie, = 0

2.13. Chi din : a) Ap dun;g dinh lﬁﬁt'Hﬁc té‘ng quat véi g, =o,=0
2.14. Af ~0,332m '
215, £=13317km

Chuong 3
4 4 :
3.0 xo =280 1 R fg Lliingol, I=,_B_ 6+1sin20|
3 g a2 y 2]
R4
xyz?
4Rsin? o Do
32. %, =0y, =— RSN o _Zps 03¢ (hinh BT3.2
% =0 ¥e =300 sinaay * gn o e (0 2
%o = Yo = 2% ~0,76R; S, =5 (hinh BT3.2b)
34 -m) o 6 '

- 3.3. h=12cm hofic h=6cm
34. x= 0,366a; yc = 0,423h
e h2b?
3.5. Jxv. =———4 ;Jxuyo =- =

3.6.J_ =1679m*; J_ =257cm’; o, = 85701, = 98%57' (hinh BT3.6a)

J e = 7693,6cm*; J ;. = 8107cm*; o, = -83°36"; o, = 56°24" (hinh BT3.6b)
3.7 I =T mae = 79300 mm*; I, =1 5, = 12850 mm* ; 8, = 16,85° ; 0, = 73,2°
3.8. L= 136cm” ; Lc = 448cm’

3.9, a) L, =230.10°mm* ;
b) I, =267.10°mm" ;
¢) I, =497.10°mm"*

3.10. a) I, =3,10cm*

b) I, = 3,86cm*

Chu'(mg 4
4.1.2) 117,9MPa ; b) 69,8mm
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TL (c, +cg)-

4.2. =
% = fnc s .cq

4.3. Chi ddn: Xét didu kién bén ciia éng thép va dng ddng theo cong thitrc

'(4’.14) khong dugc vugt qua Ty, tir do tinh duoc mOémen xoan T.

4.4. a) Doan BC ; b) 51,2kN/cm’
4.5. a)dsp = 42,0 mm; b) dgc = 42,0mm
4.6. Chi dén: Goc xofn tai ddu trén cla truc khoan ¢ = 4 (rad) xac dinh theo

cong thirc (4.18), tir 46 tinh dwgc momen xoén T rdi xac dinh ng sudt tiép 16n
nhét theo (4.14). -

truc.

4.7. $ap=0,152rad. ; dac=0,144rad

4.8. ha= 6,02°

4.9. 2) 74,0 MPa ; 9,56" ; b) 61,5MPa, 6950

4.10, Chi dan: _Ap dung cong thire (4.29)

4.11. a) 8,47MPa ; b) 8,47MPa

4.12. Chi dén: Ap dung cong thirc (4.14), tir d6 tinh dudmg kinh nhé nhét cna
Géc xoén tai D tinh theo cong thirc (4.19); ' '

4.13. Chi din: Ap dung cong thirc : ¢, = r—cd)c dé tinh goc xo#n tai banh C,
5

sau d6 xac dinh mémen xoan trén DC va CE, tong cia ching cén bang v&éi mémen
xodn trén AB. : ‘

L2
4.14, q
b= nGe?
L2
4.15. ¢ =3
¢ 3nGe?
" Chwong 5

5.1. a) —61,6MPa; b) 91,7MPa

5.2. a) 116,4kN/cm?; b) 87,3 1kN/cm’

5.3. 80,2kNm

S4.0,,, = 3,91MPa;o,,, =6, 04MPa

5.5 — 5.6. Chi ddn : Ap dung cdng thic tinh img suit phap ciia ddm chiu uén

thuin tiy do mémen M, hoic M, giy nén.
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5.8. Chi ddn : Néu ca 3 luc tac dung thi ta ¢6 thanh chiu kéo dung tam, néu
chi ¢d lue tac dung tai diém 1 va 2 thi ta ¢6 thanh chiu kéo dé)ng thoi ubn, sau dé -
ap dung nguyén ly cdng tac dung dé tinh ang suét phap.

5.9, Chi ddn : Tai B ta cé thanh chiu kéo, tai A va C 14 chiu kéo [éch tdm

5.11. Chi a’an Phan tich mémen udn thanh 2 thanh phan r6i ap dung cong
thirc thanh chju ubn xién.
5.12. Diém A: —2,80MPa; diém B : 0,452MPa; Diém D: 2,80MPa

5.13. Chi ddn : thanh chiu nén léch tim, ap dung nguyén ly cong tac dung dé
tinh &g sudt phap.

5.14 — 5.15. Chi dén : Ap dung céng thic _l_= % , Voi p = R + W2
p
¢=bh*/12; tir d6 tinh dugc mémen udn M, rdi tinh img suft phap cia thanh,
5.18. a) 1674 mm*; b) 90,8 kNm
5.19 — 5.20. Chi ddn : Ap dung cdng thire: n, = _g"—;nz = E—" dé tim dién tich
b al :

qui d8i, va cong thie (5.24) dé tim ban kinh cong cia dam composite

Chuong 6

6.1,

ay
wol/2

| 1 (V)

| |

| |

| |

| |

F !

| | ™)
w216
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6.2.

wi(L - 2a)/2

il
=

wil - 2a)i2

| |
| |
| | | 1
| | wil-4a8 | |
| |
| |

]
|
|
]
|
i | | (M)

|

|

| | (wa?/2 |

| (wa?)i2 I

Pl IS
- (M}

6.4.
a) 24 kN

6 kwmﬂwwwm = o




6.5.

8 kN

4

| | 1 o)

16 kNm
48 kNm
140 KNm

6.6. a)
9 kN

Mmax = 37,493 kKNm

il

b) ©,., = 74,98kN/em?; 1, = 0,75kN / cm®

6.7. 2)
240N
84 N
m
: 156 Nl :
| | |
| | |
| | |
L { mi M)

W
b) 6., =346N/cm?
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1,82 kNm

b) . =38 7MPa

max

6.9. Chi ddn: Xac dinh P va Q tir tri sb moémen udn tai D, E cho trude va

- phuong trinh cén b%mg tinh hoc.

6.10.
Ve=-w,<x—0> +w, <x—2a> AL >%;
2 <x-0>" w 3w,a
Mz—wo—}{——'+—°<x—2a > 4220 e x -0
2 2 2

b) M = %Woa2

6.11.
3w 15w, a
V=-w,<x-a> - 08 -0+ 0% . x—2a>";
2) - <x-a> 3w, ' 15w,a
= —w, _2T0T g0t 42 cx-2a >
2 4
b) 1\/IE———W0512
w<x-0>" , w<x-g3
V:—~T+w<xva> +——~—-2———.;
6.12. a) & \ -,
: o w<ex-0> <x-a> w<x—a>
M=— +w +—
a 6 2 a 6
b) M, = —=§a"
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6.13.
2) V=T<x-0>"-8<x-0> +3<x-1>'83<x-3> 8<x-25°
M=7T<x-0>'-1,5<x-0>* +1,5<x-1>' -1,5<x—-3>' -8<x~23"

b) M,__ =9,5kNm

6.14.
2) M, = 28,272kN.m; x = 0,75m 3
b)o,,, =45,42MPa; 1___ =10,38MPa

6.15. Ung suit phap I6n nhit tai mép dudi mat cit & diém giira cia ddm, img
suét tiép l6m nhét tai dudng trung hoa cta mit cét & hai diu dim.

6.16. £ =1,8m

6.17. £=1,9m

6.18. £,=1,82%9m; & =122m

6.20. 2)-d = d, [ 4x(L _x)/1 I

Chwong 7

7.1. 33.7°; 123,7°; 24 kN/em?, —2 kN/cm®

7.2, 24,6°; 114,6°; 145,8 MPa; 54,2 Mpa

7.3. =5,15° <0 <132,0°;va 174,85° <0 <312,0°
7.4.. Chi ddn: Stt dung cong thirc:

2
g, +C G, +0
Oy =2 y+\/[ x YJ +(1,,)? <60MPa

e 2 2

7.5. Dap s6: a) 100MPa; b) 110MPa

7.6. Bap s6: a) 94,3MPa; b) 105,3MPa

7.7. Dép s6: a) 55MPa; b) 50MPa

7.8. Dap sb: a) 50MPa; b) 62,5MPa

7.9. a) Chi dén: Ap dung céng thirc (7.26) va (7.23) ; b) Ymax = | €max — Emin

7.10. &, =253.10° '

7.11. a)y-300pm/um ; b) 435pm/pum ; —315pum/pm § 750pum/pm
'7.13.T=113,2kN.cm |

7.14. p=1,421MPa

7.15. Chi dén: Xem vi du 7.5
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7.16. P=87kN; Q=379 kN

7.17. Chi ddn: Truc chiu udn déng thesi véi xodn; ap dung cong thirc (7.42)
tinh Toax < Tay

7.18. Chi dan: Ap dung cong thic (7.13), (7.16), (7.19) va nguyén ly cdng tac
dung (thanh chiu nén ddng thdi v&i udn) '

7.19. 1, =P@R+4r/3)/m’

7.20. Chi dén: Ap dung cong thitc (7.13), va (7.19) va nguyén ly cong tac
dung (thanh chiu nén ddng thoi véi udn).

7.21. a) 7,50MPa; b) 11',2'5MPa; c) 56,3°; 13,5'2MPa

7.22, -14,98MPa ; 17,29MPa

7.23. Tai A: ¢ = 18,39MPa, © = 0,391MPa; Tai B: o = 21,3MPa, v = 0,293MPa;
TaiC: 0=24,1MPa,1=0.

7.24. Tai A: ¢ = 86,5MPa, 1= 0; TaiB:c=57,0MPa, t= 9,47 MPa; Tai C:
G = 42,2MPa, 1= 2,83 MPa; Tai D: o = 12,74MPa, 1= 0,

7.25.

Didm IL: 2) Grax = 30,1 MPa ; Gpin = —0,62 MPa; 8,2 81,8%; b) Tax = 0;

Diém K: 8) Gy = 0,12MPa ; G = —51,4MPa; 2,8% 92,8 b) Tmax = 25,8MPa.

Chi dén : Phan tich luc theo phuong thang dung vd ndm ngang, ap dung cong
thire (7.13), (7. 19) va nguyén 1y cdng tac dung (thanh chiu nén dbng thoi voi udn).

7.26. Chi dén: Ap suét chét 16ng trong thanh 6 éng bang trong luong riéng chit
ldng nhén voi chidu cao ké tir mat thoang, ap dung cong thire (7.34) va (7.35).

Chuong 8

8.1.

a) y = -w(x® -B5L'x + 41%)/120EL; bywL’ / 30EI d: cywl /1 24EX

8.2. a)y = —w(x! —41%x + 3L}/ 24EI bywL* / 8El |; c)wL’/ 6EI

8.3. Chi dén : Ap dung ham gian doan '

8.4. Chi dén : Ap dung ham gian doan

8.5.2) 6,55.10 ’rad; b) 0,226 cm

8.6. 2) ym =0,00652 woL"/EI tai x =0,519L; b) 0,229 cm

8.7. Chiddn: Ap dung phuong phép tich phan lién tiép phuong trinh ti trong w(x).
8.8. Chi ddn : Ap dungham gian doan.
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89. a) y, = wlL'/30EL b) y, = 13wL* / 240EI

8.10. Chi ddn : Ap dung ham gian doan, thay cip lyc tai C bing mémen udn
tap trung,

8.11. y. = 7TwL! /10EI

8.12. ) Rp= 26,7kN, Rp= 45,3kN, Mp= 111,4 kN.m ; b) yp = 8,99mm

8.13. Tach hai dim va thay luc tuong téc tai C théa méan diéu kién twong thich
vé chuyén vi.

8.14. y, = TPL’ /12EL y, = 28PL° / 12EI
8.15. Chi ddin : Ap dung phuong phap mémen dién tich

8.16. a) yzé%(xs —-3ax®);bya=38L/4;¢c)a=L/3

8.17. Chi ddn: D6 vong toan phin y¥ = yif® 4+ y'&»

8.19. Chi din: D vong toan phan y? = yia% 4 A¢ED
8.20. Chi ddn : Ap dung ham gian doan.

Chuwong 9

9.1. d=6,325cm _ .

9.2. Chi din: X4c dinh phan luc lién két rdi ding phu‘ong phép tach nit, xac
dinh lyc doc trong cic thanh, sau d6 tinh lyc t&i han trong thanh chiu nén.

9.3, Chi dan : Tuong tu nhu bai 9.2

94. d=102 mm '

9.5. Chi ddn : Twong ty nhu bai 9.2

9.6. Pyax = 3,78 kN

9.7. P, =kL

98. P =K/L

99. P, =K/L

9.10. P, =2KkL/9

9.11. d>392mm

9.12. P, =ka"/2l -
9.13. a) Ap dyng cong thitc (9.36, 9.37), tir d6 tinh dugc lyc nén lon nhét:
Pﬂl] = 0-a].l A‘

b) Tinh 'dd manh (/) trong timg-mit-phiing-xz-(L=3m) va yz (L = 6m) rbi
ap dung cbng thire (9.35bg€). '
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9.14. Ap dung cong thirc (9.28) va (9.31)

9.15. a) 1568 kN; b) 633 kN

Chwong 10

10.1. 2) 264kN.cm; b) Thanh CD: 1,378kN.cm/cm’ ; Thanh EF: 8,83 kN.cm/cm’
10.2. 14,70J '

10.3. Sir dyng cong thirc : x, = Zw

1

10.4. yc=3,19mm
10.5. y,=59.8mm

et
107, yo = 342”‘:
10.8. o; %Ii
109 00~ it
1011 xnzzlgf

10.12. Ny, =P/(1+2cos® )

10.13. N, =3P/4 "

10.14. N, =7P/8; NBc =0,583P

10.15, Ch1 din: Ap dung cong thire 10,27 dbi voi thanh chlu kéo, nén.
10.16. N, =2P/3

10.17. xc= 0,38 cm

10.18. y; = nPR®/2EI

Chwong 11
565V

11.1. U, =

5 : , ’ Zh fe My Ak
11.2. 'Chi ddn: S dung cong thic y_ =y, [1+ 1+y—], véi y;la 46 vong
t

tinh tai D do trong luong W.dét tinh.1én dﬁm
11.3. h=1,592m

;th
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11.4. Chiddn: S dung cong thirc:

) wY SWhE _
0d=°n-kd=—A‘+ K + AL <0

Vi A la dién tich mit cit ngang, L 1a chidu dai cta timg doan thanh, trong lugng
W duge chon 13 gia tri nho nhét thoa min bit déng thirc trén cic doan thanh.
“11.5. a) 8=2,56cm; b) W=256N
'11.6. 6=117,2MPa '
1L h=115cm

11.8. Chi din: sir dung cong thiic: y_ =y, (1; }1 + &J , 36 vdng tinh tai

) 3
diém vacham y, = w + WL

. C  48EI
11.9. a) W =4,5kg; byh=17,35mm
11.10. a) 23,6mm; b) 64,4 N.m ; ¢)157,6 MPa

1L.11. Chi ddn: 0m=0t[1+ f1+@J voii 0, =23 3
Yy

1 [PLza PLSJ

, tir d6 tinh dugc dd cimg C cia 10 xo.

S

Trong d6 S 13 mdmen chéng udn ciia ddm, L =1,8m, a = 0,75m, P = 700N
11.12. a)h=43 4 mm; b) Uy =0,4247; Ug=0,696J; Ug=1,718J
11.13. a)h=38,12 cm; by ky=11,54; ¢) Us =150 N.cm ; Ug =75 N.cm
11.14. Chi dén:

¢ | [ 2n) . L
yf=yg°“+(pB.L;cm=ct[l+ 1+—E—];Tm=’tt[1+ 1+Y—CJ
. . ¥y i ) t

Trong d6 géc xo#n tai dAu B: ¢ =% ; L = 30cim; a = 20cm, J: mdmen
quén tinh ddc cuc cia thanh AB '
11.17. vo=2,55m/s

- 11,18, d =247 mm
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PHU LUC

A—PAC TRUNG CO HOC CUA MOT SO VAT LIEU TIEU BIEU

knéi- | Ungsudttyle | Ongsudtbén | gigi vodun |M6dunl 9 12 da Hé sé
At lid N ) N . 6dun (Modun| Ty le dan(dan né
Vatligu ':::;9 Keo | Nen |Trurgt Ko | Nen Trurot 1N | oan ho | Truwot| daitren | vi
(Mgl {MPa)|(MPa)} (MPa) | (MPa) ((MPa}| (MPa) (Mpa) | (GP2) | GPa | S0mm | nhigt
(104/C
Kim loai den
S&tthd 7,70 210 | b 307G b 170 | 160 190 304 12,1
Theép két 787 2507 b a0 | b 190 200 76 289 119
cau
Thép {0,2%C 787 430 [ b 620 | b 210 80 22 19
hoa cteng)
Thép (0.4%C 7,87 360 b 580 | b 260 | 210 80 29

Can néng}

Thép{0,8%C 787 5201 b B40 | b 210 80 8

Can nong)

Gang xam 7,20 170 | 690 80 100 05 121
Gangdéudbn | 737 [220| b M| b 170 20 11,9
Gang coohidu | 7,37 | 480 690 170 4 1o

méu
Inox (18-8) da 7.92 250 | b 50| b 270 196 88 55 17.3
toi
Inox(18-8) can | 782 |1140] b 1310 b 620 190 86 8 17,3
ngudi
Thep SAE 4340 7,84 910 (1000 1030 b | 650 | 520 200 76 19
da xiv Iy : '
nhiét
Kim loai mau
Nhémdac | 2,77 160 | 170 250 210 50 7 26 5
195-T6 '

Nhom thé 2,80 280|280 {160 | 430 | b | 260 |~120 73 28 " 20 225

2014-T4

Nhém thd 2,77 330 [ 330|190 | 470 | b | 280 [ 120 73 28 19 22,5

2024-T4 .
Nhém thd 2,7t 270 | 270 [ 180 [ 310 b | 210 | 93 70 2% 17 225
6061-T6

Magié AZBO kéo; 1,83 240 180 340 [lb. | 40 = 150 45 16 12 269

314




i _
Magié AZg3 dic| 1,83 | 100 | 96 270 | b [ 130 | 100 45 16 " 12 259
trong kfudn cét - ‘
Hop kim Niken-| 8,84 340 | b 620 | b 270 180 65 35 14,0
dbng (Monel)
péngddcan |- 875 | 410 520 100 39 4 17,6
nguéi _
Bongdotsi | 875 | 100 | b a7 | b 100 | 39 | 50 17,6
Pbdngthaucan | 886 | 520 690 100 45 3 16,9
ngudi
Déng thau thi 8,86 140 | b M0 ( b 100 45 50 16,9
HopkimTitan | 483 | 930 | b 100 b 96 36 13
t6i
HopkimThép-| 809 [200( b 480 | b 140 56 41 1.1
| Niken (FeNi36)
Phi kim
(_35'Iinh sam 0,61 3238 27 | 62 "
tueoi _
G5 linh sam 0,55 56 | 44 5 | 7.6 13
khé
G sbi trov 1,02 30 | 18 24 183 10 34
G6 501 khd 0,69 58 | 32 48 | 124 12
Bé tong rén 24 § 21 21 10,8
trung binh '
Bétdng rancac| 2,41 14 M kYl 108
B - PAC TRUNG HINH HQC CUA ONG THEP CHUAN
Kich thuéec Béc trueng
Buwén Buwéng Puémg | B&day Khéi | Diéntich | Mémen | Momen | Bénkinh
kinh chuan | kinh ngodi | kinh trong thanh lweng A{mm?) |quantinhl| chéng |quantinhr
d (mm) de (mm) di (mm) t(mm) | m(kgim) (106 mm¥) | uén$ (mm}
. . (1 03 mm3)
Ong cé trong Iwong vira
13 21,3 15,8. 2,77 1,264 161,3 0,007 0,672 6.6
19 287 209 287 1,681 2148 0,015 1,163 85
25 334 26,6 3,38 2,499 3187 0,036 2,179 10,7
32 42,2 351 3,56 3,376 4316 0,081 3,851 13,7
38 48,1 40,9 3,68 4,045 5155 0,129 5,342 15,8
51 60,3 52,5 39 5,428 693,56 0,277 9,193 20,0
64 73,0 62,7 5,18 8611 1099 0,637 17,44 24,1
76 88,9 779 5,49 13,27 1437 1,256 28,25 29,5
89 101,86 90,1 574 1855 1720 1,992 39,17 34,0




102 1143 1023 6,02 16,05 2048 3,011 52,60 38,4
127 141,3 128,2 6,55 21,74 2774 6,310 89,31 478
- 152 1683 154,1 7.11 2821 3600 11,71 139,3 57,2
203 2194 2027 8,18 42,48 5419 30,2 2755 4,7
254 2731 2545 9,27 60,20 7684 66,9 490 93,2
305 3239 3048 9,53 731 9406 116,3 718 11,3
Ong ning
38 483 38,4 5,08 5,399 689 0,163 6,75 154
51 60,3 49,3 5,54 7466 953 0,361 11,98 19,5
64 70,0 59,0 7.01 11,39 1454 0,801 21,93 23,5
76 88,9 737 7,62 15,24 1646 1,621 36,54 290
102 1143 97,2 8,56 22,28 2843 4,000 89,67 376
152 168,3 148,3 10,97 42,49 5423 16,85 200 55,9
Ong rat ning
38 483 279 10,16 9,53 1216 0,236 0,564 13.9:
51 60,3 38,2 11,07 13,43 1714 0,546 1,104 17,9
64 70,0 450 14,02 20,36 2600 1,185 1,997 24
76 88,9 58,4 15,24 27,63 3526 2,494 S 342 26,7
102 14,3 80,1 1712 40,96 5226 6,360 6,79 348
152 168,3 1244 21,95 79,06 10090 27,61 20,0 52,3

C - PAC TRUNG HINH HQC CUA THEP DAT PINH HINH

Chir T
L - pé Thén DI voi trye x Béi véi truc y
Sohigu | Digntich (cpa T pa [Be [BE | ! s [yl 1 s [
Amm) | cao rong | day | day |{108mm¢)|{108mm3}| (mm) (mm} | (10smm*) (103 mm?) | {mm})
{mm) | (mm) | (mm} | {mm .

WT457x171| 21805 14559 41831320193 383 1008 | 133 | 102 196 936 | 947
x119| 15160 |[4573 (3048|259 | 165 | 308 914 | 1423120 812 403 ' 635
WT381x 98 | 12515 |384,9{267.8(254 | 1658 175 613 118 (991 408 305 57,2
x80| 10260 |[3788(2661(193138| 145 524 |19 {102 304 228 | 546
WT306x77 9870 | 3056 (323,9| 191 | 127 787 328 | 892|658 541 333 | 739
x70| 8905 | 308742303222 131 774 333 [ 932759 227 197 1503
63| 8000 | 3061|2290 4884 11,94, 69,1 300, 1932 (754 | 196 172 | 495
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%46 5875 [3015|1788|150 (109 | 545 | 256 |963879| 716 80,3 351
WT220x57 | 7225 |231,3(280,3| 173 (108 | 299 181 | 645|457 317 226 | 663
x45| 5690 |2316(1919]|47.7|105| 269 152 | 688|549 104 109 | 429
X37| 4730 22851904145 90 | 223 128 1686|538 832 877 [#19
x30| 3795 |227,3(1528}1331 80 | 186 110 |70,1(582| 398 519 1323
WT203x74 | 9485 |2155 (264812501 148 320 187 | 579|447 388 293 1638
X371 4755 |2065|1796|160] 97 | 178 111 (610|480 774 8,2 1404
x30| 3800 |2033|17r7[128 7.7 | 138 87,7 |60,2|460| 599 67,5 (399
x19| 2475 |1993(1397| 88 | 6.4 | 978 670 |627531| 200 285 |284
| wT178x8e | 11420 1183.9|3726(239[150| 215 141 434|315 103 552 | 950
81| 7740 11817 (2573|217 (130 17,1 117 1470353 . 30,9 239|630
x51| 6445 11783 |2540(183 (105 | 136 932 14601328 253 198|625
x36| 4560 (177,4(2040(151 | 86 | 104 | 734 |475|343| 107 105 - 1485
x22| 2850 J1758(170.9| 08 | 69 | 791 | 582 |528(401| 407 477 larg
x16| 2095 |1745|1270| 85 | 58 | 616 477 (544|447 | 146 29 |24
WT152x89 | 11355 . |166,6 [312.9( 28,1 180 181 | 135 3991325 716 459 | 79,5
x71|. 9085 |161.4(3089) 229140 133 100 (384287 562 3|4 [785
x54| 6840 |1556(3058) 170109 | 9,56 744 1376259 | 406 w5 |72l
x37| 4735 |154812052| 1621 84 | 7,78 621 |406]297| 117 | 114 |[498
- x22| 2840 | 1587|1856( 11,2 66 | 562 451 |445(323| 425 | 511 |388
x12| 1525 |152,3]1013| 67 | 56 | 362 | .334 |488(442| 0587 | 1.6 |198
WT127x83 | 10645 |1443|2645(318[192| 119 105 - [335130,7| 49,1 370 | 68,1
- x65| 8325 |137.7|2607| 251|154 | 886 782 [323(289| 372 285 | 668
x45 | 5690 1298 (2560|173 107 | 537 498 (307|225 242 188 1653
“xo2| 2850 11330(1476|130| 76 | 386 36,7 | 368|279 348 470 | 348"
x9| 1140 [1253(1006( 53 | 48 | 181 | 200 |399|345| 0454 9,03 | 199
WT102x43| 5515 1111,1|2088(206 [130| 380 428 (262|222 158 150 | 533
x30| 3785 11048 (2050|142 | 91 | 239 277 1251|187 | 102 | 996 |518
x18| 2285 |100,7|1850(102 | 62 | 147 177 | 254|177 380 46,0 | 409
_x13| 1895 [ 103,4(1334| 84 | 58 | 142 172 {200 212 66 | 249 |32
x7 | 955  [1002]1001 5.2 | 43 | 0895 | 11,7 |305|242| 0437 | 872 {214
WT176x15| 1895 | 787 [1529] 93 [ 66 | 0733 | 114 [187]142] 276 32 |381
x| 1150 !786 [1016] 71|58 0540 | 924 |219[172] 0824 | 123 [ 233
WT51x10 | 1230 1031 88 [ 71 133 15,6

52,8

0,219

5,26

112

0,803 |

254
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Chir L khéng déu canh

My
i

NI

g

o>,

Y :
. | P& |Than &i v P

. Dién | Chidu o a Poi voi truc x Poivéitrucy
0 hig ichA | cao |Bé 5 |pa
SOMEL e il el s Pl | s f

{mm?) | (mm) |rong |day |day

m} | (mm) | (mm (105mm) | {10Pmm?) | {mm) | (mm} [ (108mm*} | {10?mm?) | {mm}

L229x102¢15,9 (39,1 |4085 27,0 |188 |737 |853 |46 |43 264 | 218 215 0,216

®12,7 317 4030 221 (153 (742 | 841 2,88 35,:6 26,7 120,6 21,7 0,220

L203x152x25,49 | 65,8 83,85 (336 |247 1632 |67.3 16,1, 146 (439 ;41,9 32,5 0,543

%19,1(50,3 |6415 |264 {192 |64,3 |B50 12,8 113|447 1396 328 0,551

12,7342 |4355 |184 [131 |650 {627 9,03 785 | 455 (37,3 . 33,0 0,558

L203x102x25,4 | 55,7 7095 |29,0 | 231 |64,0 |775 4,83 646 (262 |267 |215 0247
x19,1|427 |5445 229 |179 |648 (749 3,90 503 (26,7 | 24,2 216 0.268
x127(292 |3710 {160 123|658 |726 2,81 352 (274 | 218 220 0.267

L178x102x19,1 (39,0 [4960 |15,7 |138 (564 |63.8 3,77 497 27,7 | 257 218, 0,324

x127|266 13385 |14 |952 |57.2 (615 |272  |%47 |282]233 |21 [033

x9,5(20,2 |2570 |B57 |728 |57.7 |60.2 212 267 |28,7 | 224 22,4 0,340

L152x102x19,1 [ 35,1 |4475 10,2 1102 (47,8 (928 361 487 |284 | 274 2_1,8 0,428
x12,7 241 3065 |7,24 {710 |485 |50,5 2,61 3.1 (29,2 | 251 221 0,440

x8,5 18,3 3230 | 5,62 54,4 1490 1483 2,04 262 (297 1239 | 223 0,446
L152x89x12,7 | 228 | 2005 '6,91 63,5 (468 |528 1,77 261|247 | 21,2 19,3 0344
x9,5(174 |2205 |537 (531|493 |518 1,39 20,2 1251 | 20,0 19,5 0,350

L127x89x19,1(285 |3750 |579 (70,1 ;39,4 |445 23 364 (248 1263 19,0 0,464
x12,71202 |2580 |4,46 |490 |40.1 |422 1,69 256 | 257 | 23,0 192 0,479
x95(155 |1970 |3,24 (375 (406 {409 1,32 19,8 (259 219 19,4 0.486

x6,4 (10,4 |1330 | 2,24 32574111356 0928 | 136 (264 {207 19,6 0,492
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L127x76x127 [ 190 |2420 (303 (477 404 {445 (107  [188 201 [191  [165 10357
x95(146 |1845 |307 (367 (409 432 [oB49 146|215 (179 [166  |0.364
x64i982 (1250 |213 |251 (411 [422 (0599 |101)219 167 [168 0371

L102x89x12,7 | 17,7 |2260 |221 [318 |312 318 158  }249 |264 ]254 |183 |0750
x95(135 [1725 |174 {244 |318 [307 [128 [192 269|243 [185 |0786
X64(922 (1170 |1.21 [169 [323 {295 (0870 [132 |272 (231  |186  |0759

L10276x12,7| 165 |2095 210 (310 |318 (388 (101  [184 (219210 [162  |0543
95126 [1600 |1,65 |2394320 (325 |0799 [142 [223 (198 {164  |0s551
x64|863 [1090 (115 164 (325 315 |0566 |9.82 |228 [187  |165 {0,558

L8ox76x12,7 |152 |1935 |144 (238 [272 |287 |0970 {180 |224 {222 |58  |0.714

 x95(118 [1485 [113 185 277 |274 o770 (139 228|214 159 o721
X6,4(804 |1005 |0795}127 (282 |264 |0541 |965 [232 (199 [160 |0727

LB9x64x12,7 (14,0 |1775 |135 {231 {27.7-1305 |0s66 [125 (179|179  [136  |0486
x95(107 [1380 [1.07 [17.9 |279 [205 |0d454 |870 (183|168 {136 . [0496
X64(720 1929 (0749|124 [284 |282 (0323 675|187 [166  [138 0,506

L76x64x12,7 [128 | 1815 {0866 (17,0 [232 [254 (0541 (122 (183191 [132  |0667

. x95(982 [1240 [0691(133 (236 |243  |0433 |[9s2|187 [179 133  |0676
641670 |845 |0487 919 |240 [231 (0300 662 [191 [168 |134  |0684
L76x51x127 [ 115 |1450 [0799|164 |235 |274  |0280 |777 (139 148 (109 - |0414
x95(878 [1115 0637 [128 (239 (264 0226 [6,08 [142 (137 [109  |0.428
x84 (610 |768 |0454(888 |243 (252  [0163 |426 146|125 |10 {0440
Le4x51x8,5 7,89 [1000 |0,380(8,96 {195 (207  |0214 |[595 [147 [148 [107  |06M
64530 |684 624 [199 |200  |0455 |416 |150 [136 [108  |0626

0,272
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Chir L déu canh

———
cmeu Khéi Il.l"g'ng' Dién tich A Déi voi truc x hodic truc y Péivéitruc z
. v (kgim) (mm2) | 5 f Xe ho#ic yo r
_ . | (1eemme) | (10%mmB)- |- (mm) | - (mm) (mm}
L203x 203X 254 | 759 | 9675 370 | 259 | 620 | 602 39,6
X222 67,0 8515 33,1 229 | 622 | 589 39,9
x 19,1 57,9 7355 290 | 200 | 827 57,9 40,1
x 15,9 487 6200 24,7 169 | 632 | 566 40,1
o ox127 39,3 5000 20,2 137 | 835 858 404
L152x 152% 25,4 55,7 7095 14,8 140" | 457 | 472 29,7
x22.2 49,3 6275 133 125 | 460 | 482 29,7
X 19,1 427 5445 1,7 100 | 465! 452 29,7
x 159 36,0 4585 - | 10,1 928 | 487 | 439 30,0
x12,7 22 3710 8,28 755 | @2 | 427 30,0
x9,5 222 2815 6,61 57.8 478 #,7 30,2
L127 x 127 % 22,2 40,5 5150 7.4 847 | 378 | 399 24,7
x19,1 35,1 4475 " 6,53 742 " | 384 | 386 248
x 159 298 3780 - 5,66 633 | 386 378 24,8
x12,7 241 3065 | 470 | 518 391 ] %3 25,0
x9;5 18,3 2330 3,64 39,7 | 396 | 353 25,1
1102x 102 19,1 275 3510 3,19 460 [302]| 323 19,8
x15.9 23,4 2975 2,77 393 {305 | 312 198
x12,7 19,0 2420 2,34 23 |310]| 300 199
X95 14,6 1845 1,81 249 | 312 290 20,0
x 64 98 1250 1,27 172 | 8| 277 20,2
L8Y x 89x 12,7 16,5 2095 1,52 244 | 269 | 269 173
X9,5 128 1600 1,19 188 272 | 257 174
x6,4 8,6 1090 0,837 130 | 277 | 246 17,6
L76x 76 x 12,7 14,0 1775 0,924 175 | 228 | 237 14,8
x9,5 10,7 1360 0,732 137 | 232 | 226 149
x84 78 829 0,516 946 1238 21,4 15,0
L64 x 64 % 12,7 11,5 1450 0512 118 | 188 | 205 12,4
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X9,5 88 115 | o410 | 928 191 | 194 124

x64 61 768 0293 | 646 |195| 182 125

L51x51x95 7.0 817 | 0199 575 | 151 | 182 9,88

x64 475 605 | 0M5 | 405 |155( 150 9,93

x32| 248 312 | 0079 | 215 |58 139 10,1

Chir C
Dién Ban canh - Thén DI v truc x Déivéitrucy

sénigu |tend| O B | O [y [ oS |l L s
) oy | (o) | gmm) | o | 10FTS) | (05m?) () (105mm) | {103mme) | (mm}| (mm)
Ca57x86| 11030 | 4572 | 1067 | 159 | 178 | 28% | 1230 {160 | 741 | 872 1259 219
x77| 9870 | 4572 | 1081|159 [ 152 | 261 | 1140 [163 | 683 | 831 {264| 218
<68 8710 | 4572[ 1016|158 [ 127 [ 241 | 1085 |167 | 629 | 790 |269| 220
x64} 8130 | 457,21 1003 | 150 [ 114 | 231 | 1010 |169 | 599 | 769 |272| 223
Ca81x74| 0485 | 3810 | 944 | 165 | 1827 168 | 882 |133| 458 | 619 |220) 203
60| 7615 | 3810 | 894 | 165 | 132 | 145 | 762 |138 | 384 | 862 1225|197
x50| 6425 | 3810 | 864 | 165|102 | 131 | 688 |143| 338 | 510 |230) 200
C305x 45| 5690 | 3048 | 805 | 127 | 130 | 674 | 442 | 109 214 | 338 |194| 171
37| 4740 | 3048 | 774 | 127 | 98 | 599 | 305 [113| 1,86 | 308 (198|171
x31| 3030 | 3048 | 747 127 [ 72 | 537 | 352 |17| 161 | 283 |203| 177
Cosax45) 5690 | 2540 | 770 | 114 | 171 | 429 | 330 [869| 164 | 270 |70 165
37| 4720 | 2540 | 733 | 111 [ 134 | 380 | 208 [894| 140 | 243 |17.2) 157
x30| 3795 | 2540 | 696 | 111 ] 96 | 328 | 29 |30} 17 | 216 |17.6) 154
% 23| 2805 | 2540 | 660 | 111 61 | 281 | 221 983 0948 | 190 [181) 161
C729x30| 3795 | 2286 | 67.3 | 105 | 114 | 253 | 221 [818| 101 | 192 |163| 148
< 20| 2845 | 2286 | 634 | 105 | 7.2 | 212 | 185 |864| 0803 | 166 |168| 149
.20 2540 | 2286 | 618 | 105 | 59 | 199 | 174 |[884| 0733 | 157 [17.0] 153
C203x 28| 3565 | 2032 | 642 | 98 | 124 | 183 | 180 |716| 0824 | 166 |152) 144
<201 2605 | 2032 | 595 | 99 | 7.7 | 150 | 148 |759]| 0637 | 140 [156| 140
17| 2180 | 2032 | 574 | 99 | 66 | 136 | 133 [790| 0549 | 128 |159| 145
C178x 22| 2795 | 1778 |-584|-93-|-106-] 413} 127..1638] 0574 | 128 |143] 135
< 18| 2320 | 1778 | 557 (.93 |80 frueap [\ /114|660 [ 0487 | 115 |145] 133
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% 15] 1850 | 1778 | 531 1 83 | 53 | 887 ] 996 |691| 0403 | 102 |148] 137
C152x19| 2470 | 1524 | 548 | 87 | 111 | 724 | 950 |541| 0437 | 105 |133] 131
15| 1995 | 1524 | 51,7 | 87 | 80 | 633 | 829 |[564| 0360 | 924 134|127
«12| 1550 | 1524 | 488 | 87 | 51 | 546 | 718 |594| 0,288 | 806 [138| 130
c127x13 1705 | 1270 | 479 | 81 | 83 | 370 | 583 |465| 0263 | 737 |124] 121
x10| 1270 | 1270 | 245 | 81 | 48 | 312 | 492 |495] 0199 | 619 j125| 123
ci02x 11| 4375 | 1016 | 437 § 75 | 82 | 191 375 |37.3| 0180 | 562 |11.4] 117
x8| 1025 | 1016 | 40,2 | 7.5 | 47 | 180 316 |396| 0133 | 464 |114] 116
c76x9| 1135 | 762 | 405 | 69 | 90 | 0862 | 226 |274) 0127 | 439 |108| 116
x7| o8 | 762 | 380 |69 [ 66| 0770 | 203 1284| 0103 | 382 j104] 149
6| 781 | 762 | 358 | 69 | 46 | 0891 | 180 [207| 0082 | 331 [103] 11
Chirl
Y
I
Y

Ban canh Thén Déi vori truc x péi véitryc y

e N o Y S N P
mm) (rhm) (mm} | ¢mm {108mm# | (103mm3} [{mm} [(108mm?) | (103mm?)|{mm)
s610x180| 22070 | 622,3 |2045)27,7 (203 1315 | 4225 | 240 | 347 339 | 389
x158| 20130 | 6223 [1999|277|157 | 1225 | 3935 | 247 | 321 321 | 399
«149| 18900 | 6096 |1840] 221|189 | 995 | 3260 | 220 | 199 216 | 323
x134] 17100 | 6096 |1810!221|159| 937 | 3065 | 234 | 187 206 | 330
x119] 15160 | 6096 [177.8|221[127| 874 .| 2870 | 241 | 176 198 | 340
GE08x143| 18190 | 5156 | 1829234203 | 695 | 2705 ] 196 | 209 228 | 338
x128] 16320 | 5156 1179,3|234 (168 | 658 | 2540 | 200 | 195 218 | 345
x112| 14190 | s08,0 [1622{202|161| 533 | 2100 | 194 | 124 153 | 285
<98| 12520 | 5080 |1589|202|128| 495 | 1950 | 198 | 115 145 | 30,2
S457x104| 13200 | 4572 |1588(176|181| 358 | 1690 | 170 [ 10,0 121 | 27,4
X811 10300 | 4572 |1524|176|117| 335 | 1465 | 180 | 866 14 | 200
S381x74| 9485 3810 1433|158 140 202 | 1080 | 146 | 6,53 913 | 262
x64| 8130 3810 (1397|158 104 | 186 977 | 151 | 599 857 | 272
S305x74| 9485 R AR AR R i 232116 | 653 941 | 26,2
x61| 7740 2048 11334 ] 18,7 | 1177113 P44 | 121 | 586 B46 | 269
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x 52 6645 3_04,8 12001381109 953 626 120 | 41 63,7 | 241

x 47 6030 3048 (12708138 | 89 90,7 596 123 3,90 61,3 254

$254 x 52 6645 2540 [1256 (1254151 | 612 482 7 96,0 3,48 554 | 229

¥ 38 4815 2540 | 1184 12,5 79 516 408 103 283 477 | 242

S203x 34 4370 2032 |1059(108 (1121 270 265 78,7 1 1,79 339 | 203
x27 3490 203,2 (1016|108 | 69 24,0 236 828 1,55 05 | 411
517830 3795 1778 | 980 1100|114 176 198 683 1,32 269 18,6

x 23 2005 | 177.8 1930 [100] 64 |. 153 172 726 1,10 236 19,5

$152x 26 3270 1524 | 906 91 [11.8] 109 144 57,9 | 0,91 213 171
Cx19 2370 1524 | 846 [ 91 [ 59 : 9,20 121 62,2 | 0,758 17.9 17,9
S127x22| . 2800 1270 | 834 )| 83 |125| 633 998 - 47,5. 0,695 16,6 15,7

x 15 1895 1270 | 763 83| 54 | 512 806 | 9521 | 0,508 133 | 163
S102x14 1800 016 | 7107 74 | 83 2,83 55,6 3967 0,376 10,6 14,5

x11] 1460 1016 | 676 | 7.4 | 49 253 49,8 417 0318 - 941 148

S76x 11 1425 76,2 63,7 66 89 1,22 (320 292 0,244 7.67 13.1

x85 1075 76,2 59,2 6.6 43 1,05 |27.% N2 0,189 6,39 133

Chir I ban rong canh
Y
e .
‘ X—f—X
R
Y
Dian ‘Bén cénh Than D&i véi truc x Poiveitrucy

$6 higu Ef":"f; Chidu séu rgr?g f; : dB; | s || s |
{mm} (ﬁam) (i | (o {105mm¢) | (105me) {mm) | {108mm?) | (103mm?3) [ (mm)

W914 x 342 | 43610 912 418 | 320 19,3 6245 13715 | 378 391 1870 | 94,7
x 238| 30325 915 305 | 259 [ 165 | 4060 8880 | 366 123 805 63,5
W838 x 299 | 38130 855 400 | 29,2 | 18,2 4785 11210 | 356 312 1560 904
%226 28850 851 294 | 26,8 | 161 3395 7980 | 343 114 775 62,7

%193 | 24710 840 202 | 217 3 147 | 2795 8655 | 335 | 907 620 60,7
w762 x 196 | 25100 770 268 | 254 | 156 2400 6225 | 310 81,6 610 57.2
x 161| 20450 758 266._| 193] 13,8 1860 1900 302 80,8 457 54,6
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WBB6 x 217 | 27675 695 355 | 248.| 154 | 2345 | 6735 | 290 | 184 1040 | 815
x140| 17870 684 254 | 188:| 124 | 1360 | 3980 | 277 | 5158 406 . | 538
WE10x 155 | 19740 611 | 324 | 191|127 | 1200 | 4230 257 | 108 667 | 739
x125| 15935 612 | 229 | 196 | 119 | 985 | 3210 |29} 393 342|495
x92| 11750 603 179 [ 150 | 109 | 645 | 2145 | 234 | 144 161 | 35.1
W533x 150 | 19225 543 312 | 203 | 127 | 1005 | 3720 | 229 103 660 | 734
x124| 15675 544 212 | 212|131 | 762 | 2800 | 220 | 339 320 | 465
x92| 11805 533 209 | 156 | 102 | 554 |. 2080 | 217 | 239 298 | 450
W457 x 144 | 18365 472 283 221|136 | 728 | 3080 | 199 | 837 592 | 67.3
x113| 14385 463 280 | 173 | 108 | 554 | 2395 | 196 | 633 452 | 66,3
x 89| 11355 463 192 | 177 [ 105 | 410 | 1770 [ 190 | 209 218|429
WA406 x 149 | 18970 431 | 265 | 250 | 149 | 620 | 2870 |180 | 774 585 | 64,0
x100| 12710 415 260 | 169 | 100 | 397 1915 | 177 | 495 380 |625
x60| 7615 407 178 | 128 | 7.7 | 216 1060 | 168 | 12,0 135|399
x39| 4950 399 140 | 88 | 64 | 125 629 159 | 399 572 | 284
W356 x 179 22775 368 373 | 239|150 | 574 | 3115 [ 158 [ 206 1105 | 950
x122| 15550 363 257 | 217 | 1301 367 | 2015 | 1541 616 480 | 63,0
x64| 8130 347 203 | 135 77 | 178 1025 | 148 | 188 185 | 480
x45| 5710 352 171 | 98 | 69 | 121 688 | 146 | 816 | 954 |378
W305x 143 | 18195 323 309 | 229 | 140 M7 2145 1138 | 112 728 [ 785
x97 | 12325 308 305 | 154 | 99 | 222 1440 {134 | 724 417 | 767
X741 9485 310 205 | 63| 94 | 164 1060 {132 | 234 228 | 498
x45| 5670 313 | 166 | 11,2 | 66 | 991 633 | 132| 845 102" 1386
W254x 89| 11355 | 260 256 | 173 | 107 | 142 1005 | 112 | 483 377 1653
x67| 8580 257 | 204 1157 | 89 | 103 805 | 110 | 222 218 {511
x45 | 5705 266 148 {130 | 76 | 708 531 | 111| 695 94,2 | 348
x33| 4185 258 146 | 91 | 61 | 491 380 | 108 | 475 651 |338
W203x60 | 7550 210 205 { 1421 91 | 608 582 | 897| 204 200 |518
x46| 5890 203 203 | 110 ] 72 | 458 451 (881 154 152|513
x36| 4570 201 185 | 102 | 62 | 345 342 |867| 761 923 |409
x22| 2865 206 102 | 80 | 62 | 200 193|836 142 279 | 223
W152x37 | 4735 162 154 | 16| 81 | 222 274 (688 | 7.42 M9 |386
x24| 3080 160 102 | 103 66 | 134 167 |660| 184 | 361 |248
W127x24 | 3020 127 127 | 91 | 61 | 887 139|541 313 492 |323
W102x 19 106 103 | 88 | 71 | 470 | 895 |437| 181 311 | 254

2479
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D - D0 VONG, GOC XOAY CUA DAM CHIU UON

Goc xoay tai dau

Thir t Tai trong va idn két (chidu daiL) it D& vong on nhat
aY - P _ P2 Bk
1 P X ' | 2F| T3
4 : x=L - x=L
5 \Q{gmw .
_ : 8
3% wid wit
2. "’21 ‘ = Ymax = =g
0o Y nax x=L x=L
—\‘\ e
r _ w_I.3 - wid
3 3| fo—o0u0 24E] Ymax = =308}
| X { X=L x=1
0 % max
g
7 M g ML w2
4 p ) E| Ymax = +E
1 X - =L
Zk’ 0 x= x=L
4] / ¥ inax
B e T - -
BLEI max 9V3LE!
5 =L
X x=y(2-b2)/3
P2 —b?) 9 .2
= Pb(3L2 - 4b?)
6LEI Va2 =
X=L
oL .
LTSy max = = Z8E]
6 x=0 x=L/2
T
X=L
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! _ Wl 5wl
1 aE Ymax =~ o]
x=0 x=L{2

3
wb
By =+
2= g
x=L
8 y M2
M oo M Yooy =ML
, ’j L= M 9 3R
e T i) x=0 x=L/3
ML 2
Op=t— __m
6 | ‘ 8, 2=, Yool /2 =765
0 ¥ =L
Ymax
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