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Chuwong 1
MO PAU

81 NHIEM VU VA bOI TUONG CUA MON SUC BEN VAT LIEU
I. Nhiém vu mon hoc.

PE gilr nguyén hinh dang va kich thwdc ban dau, moi vat thé ran déu bao gdm hai
thudc tinh co ban latinh hen vatinh crng. Nho hai tinh chat do6, khi ngoai lwc tac dung
vao vat con chua vuot qua mot tri s6 xac dinh, vat do van chwa bi pha huy va khéng bi
thay doi mot cach dang ké kich thudc hinh hoc ban dau.

"Sikc bén vat liéu la khoa hoc nghién clru vé do bén, do clring va s 6n dinh clia
cong trinh hay chi tiét may dwéi tac dung clia ngoai lwc".

+ D0 bén cla cbng trinh hay chi tiét may la kha nang lam viéc lau dai ma khéng
bi nit v&, khéng bi pha huy khi ngoai lwc tac dung chuwa vuwot qué tri s quy dinh cla
nguai thiét ké.

+ D0 clrng cla cong trinh goi la dwgc bao ddm néu céac bién dang cla ching
khdng I¢n dén mirc 1am &nh hudng dén sw 1am viéc binh thwong clia céng trinh. O day
bién dang chinh ta sy thay d6i hinh dang vakich thwéc lan dau

+ Sy 0n dinh cla cong trinh hay chi tiét may dwoc bdo dam néu chiing khéng chi
nhitng dich chuyén hinh hoc véi tong thé két cau, khong cd nhitng dao dong riéng ¢
thé cong hwdng véi dao dong bén ngoai.

Nham thuc hién tir yéu ciu do sirc bat vat liéu sé xoay quanh ba bai toan co ban:

a) Kiém tra sy lam viéc clia cong trinh dudi tac dung cta ngoai luc (kiém tra
diéu kién bén va ctrng)

b) Xac dinh kich thuéc cong trinh hay chi tiét may.

c) Xéac dinh tri s lwc 16n nhat co thé dat 1én cong trinh

[1. B6i twgng nghién clru ctia mén hoc

1. Vat ran thirc va tinh dan hoi.

Src bén vit liéu nghién ciru cac vat thé ran luc la nhitng vat thé bi bién dang
duwéi téc dung clia ngai lwc. Khéac véi co hoc ly thuyét nghién clru chuyén dong clia céc
vat ran nén da coi cac vat thé laran tuyét déi. Chinh vi vay khi truot luc trén dwong tac
dung cla ching, y nghta clia bai toan van khong thay d6i. Co ly thuyét xem hai bai
toan mo ta trén hinh 1.ava 1.b 1a nhu nhau nghia la vat thé déu & trang thai can bang.



a) b)
Hinh ]

Khi chl y dén bién dang cua vat thé, trvong hop a) khoang céach gitra cac chat
diém theo phuwong cua lwc P sé giam di, con treong hop b) khoang cach dé sé tang lén,
y nghia cla hai bai toan la khac nhau.

M6t tinh chat khac, ngugc lai véi tinh bién dang la tinh dan hoi, d6 la khd nang
khoi phuc lai hinh dang va kich thuéc ban dau sau khi da bé ngoai lwc tac dung di.
Nhirng vat thé cé tinh dan hoi dwoc goi la vat thé dan hoi. Nhitng vat thé nao sau khi
bd ngoai luc di, khoi phuc lai dvoc hoan toan hinh dang va kich thuéc ban dau dwoc
goi la vat thé cé tinh dan hoi tuyét déi, con néu khong khoi phuc lai duoc hoan toan
hinh dang va kich thudc ban dau. Tandi vat thé cé tinh dan hoi khong tuyét doi. Phan
bién dang con lai duoc goi labién dang duv hay bia dang déo.

RO rang v&i cach phan loai nhu vay, tinh dan hdi ctia mot loai vat thé nao do sé
phu thudc vao ban chat clia vat liéu, tri s6 clia ngoai lwc tdc dung va hinh dang vat thé.
Vi da s6 kim loai khi ngoai lic con nhd thi tinh dan hoi la tuyét déi nhung khi ngoai
lve da vuot qua mot tri sO gidi han nao do thi tinh dan hoi lai 1a khong tuyét doi. Mat
khéc voi cting mot ngoai lwc, tinh luan hoi ciia mot 10 xo vamdt vién bi lam bang ciing
mot loai vat liéu sé khac nhau. Giai doan ma tinh dan hoi cla vat thé la dan hoi tuyét
doi duoc goi la giai doan dan hoi, nhitng bién dang phat sinh trong giai doan nay duoc
goi labién dang dan hoi.

2- Hinh dang vat thé nghién ciru:

Madc du cac cong trinh hay chi tiét may ma strc bén nghién ctru c6 hinh dang rat
khac nhau song déu c6 thé sap xép chiing vao mdt trong ba loai sau day:

a) Khdi. la nhitng vat thé co kich thvdc theo ba phwong trong hé toa do dé cac
twong dwong nhu nhau. Vi du: cac vién bi tru, vién bi cau trong 6 bi, de tho ren...

b) Tam- V&: la nhitng vat thé cd kich thwdc theo mdt phwong nao dé nhé hon

nhiéu so va&i hai phuong con lai. Vi du nhw canh clra, canh quat may, tudc bin, thung
dung xang, toa xe Ira...



c) Thanh: Lanhirng vét thé c6 kich thudc theo mot phuong I6n hon nhiéu so véi
hai phwong con lai. Day lavat thé chd yéu ma sirc bén nghién clru cho nén ta st dua ra
nhitng dinh nghta cu thé cho mot thanh nhv sau:

+ Cho mdt duong cong trong khong gian, ba chiéu z = f (x,y) vamét dién tich F
cé trong tdm la 0. Di chuyén dién tich F trong khong gian sao cho trung tam 0 ludn
lubn nam trén duong cong z va F ludn vudng goc voi z. Hinh khéi ma dién tich F tao
nén khi di chuyén duoc goi lathanh (hinh 2).

+ Puong cong z dwoc goi latruc thanh va F dwoc goi 1amit cat ngang cda thanh.
Néu khi di chuyén dién tich F khong thay d6i ta c6 thanh mét cat ngang khong doi.
Con néu F thay d6i ta co thanh mit cat ngang thay déi (hinh 3)

+ NEu dwong cong z la ham clia mét bién x hodc y, nghia la mdt dwong cong

phang thi ta co thanh cong phang. Déc biét néu z 1a ham bac nhét cla x hoic y ta co
thanh thang.

Hinh 2 Hinh 3

§2- PHUONG PHAP NGHIEN CUU MON SUC BEN VAT LIEU.

- Strc bén vat liéu nghién ctru cac vat thé ran thuc dwdi tic dung cla ngoai luc vi
vay no ludn ludn phai st dung nhitng kién thirc ctia cac mdn hoc c6 lién quan nhu vat
ly chét ran, co hoc ly thuyét, v.v... Mudn mdt cong trinh hay chi tiét may bao dam diéu
kién bén thi gilra ngoai luc tac dung va nhitng luc phat sinh bén trong cong trinh phai
can bang voi nhau, do chinh 1aly do cho phép sir dung cac phwrong trinh can bang tinh
hoc cla co hoc ly thuyét. Mat khac viéc tinh toan luén luén doi hoi phai st dung cac
kién thirc clia toan hoc cao cap. Bac biét la cac khéi niém vi phan, tich phan, dao ham
riéng, v.v... Song song Vi viéc tinh toan ly thuyét, siic bén con la mot khoa hoc thuc
nghiém, nhiéu treong hop thwc nghiém chi ra phuvong hwéng xay dung cac cong thic
ly thuyét. Pong thoi n6 cling kiém tra sy ding dan cla ly thuyét trueéc khi 4p dung
trong thuc té.



|. So do tinh strc bén vat liéu.

Sv lam viéc binh thudng cia mét cong trinh hay chi tiét may phu thudc dong thoi
vao nhiéu yéu td nhu tinh chat cla vat liéu, ngoai lwc tac dung nhiét do hinh dang chi
tiét, v.v... Khi gidi mot bai toan sirc bén khong thé cting mot lic chd y dén cac yéu td
do, vi vay nguoi ta phai giai bai toan thuc té thong qua so do tinh strc bén.

Dinh nghia: "So do tinh strc bén vat liéu 1a mo hinh clia mot bai toan thuc té sau
khi da bd bot di nhitng yéu t6 khdng co ban va co thé giai bai toan dé bang cac phuong
phap ctia strc bén".

- Cung mot bai toadn thuc té, cd thé sé dua vé duoc nhiéu so do tinh khac nhau
tuy theo quan diém clia nguoi tinh toan va nguoc lai mot so do tinh co thé sé twong
(’ng vG&i nhiéu bai toan thuc it khac nhau. Trach nhiém clia nguoi thiét ké 1a phai chon
so do tinh sao cho phu hop nhét véi bai toan thuc t€ nhwng tinh toan lai don gian nhat.
So d6 tinh bao gom nhiéu bwéc khac nhau goi la so d6 hoa. Dwéi day la mot sd phép
so do hoa co ban:

1. S do hoa tinh chat vat liéu:

"Vat liéu duoc xem lalién tuc, ddng chat va dang huéng"”.

+ Coi vét liéu c6 tinh lién tuc tirc 1a coi rang mat do vat liéu la day dic trong toan
b thé tich khoang cach gitra cac nguyén ti 1a bang khong. Thuc ra khi khao sat ciu
trdc té vi cla vat liéu thi khong thé xem la vat liéu phan bo lién tuc, nhwng sirc bén
thudng khao sat si can bang ctia mot phan vat thé hodc mot phan t6 hinh hdp tach ra
tlr vat thé. Trong treong hop nay khoang cach gilra cac nguyén tir la khong dang ké va
co thé bd qua. Gia thuyét nay cho phép ta sl dung dugc cac phép tinh dao ham, tich
phan clia toan hoc cao cap

+ Tinh dong chat & day duoc hiéu latinh chat co ly cla vat liéu tai moi diém bén
trong thé tich la nhu nhau. Tinh chat nay kha pht hop véi cac kim loai laloai vat liéu
c6 cdu tric mang tinh thé. Tuy nhién néu khoang céach gitta cac nGt mang thay doi thi
tinh déng chat sé khong phu hop nita. Tinh chat nay cho phép khao sat vat thé thong
qua viéc khao sat mot vai diém dac biét bén trong vat thé do, bai todn nho vay sé don
gian di réat nhiéu.

+ Gia thiét vat liéu co tinh dang huéng tirc 1a xem rdng kha nang chiu luc cla vat
liéu theo moi phuong 1a nhw nhau. B&i v&i mot s6 vat liéu tw nhién nhw go, tre,... kha
nang chiu lwc theo doc thé va ngang thir 1a khac nhau do d6 ching khéng c6 tinh dang
hudng. Voi tirng tinh thé riéng ré ciing vay, chung khéng co tinh déng hudng song khi
chiing sip xép hon loan trong mot vat thé thi s& co su b trir cho nhau va lam cho vat
lidu c6 tinh d&ng huéng.

2- So d6 hod lién két.

Trong khong gian ba chiéu mot vat thé sé cd sau khd nang dich chuyén: ba
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chuyén dong thang theo cac phwong X, y, z va ba chuyén dong quay quanh cac truc X,
y, z d6. Tandi vat thé cé sau bac tv do. Trong khoéng gian hai chiéu tirc la trong mat
phang, vat thé chi con lai ba bac tv do.

Lién két d6 la mot b phan cla cong trinh cé tac dung han ché bt s6 bac tv do
clia vat thé hodc cla hé. Lién két gitra cac cong trinh v&i nhau hodc gitra cong trinh voi
mat dat dwoc goi lalién két ngoai, con lién két gitra cac bd phan trong mét cong trinh
duoc goi lalién két ndi. DuGi day sé dua ra ba loai lién két co ban langam, gbi c6 dinh
vagoi di dong.

+ Ngam: Laloai lién két han ché hoan toan sau bac tv do cla hé. Vi du lién két
gilta chan cot va mat dat, lién két gitra cac dam d& hanh lang vGi tuong nha, v.v... ky
hiéu ngam chi ra trén hinh 4.

._._._._.___._._._._._.2_ .....
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Hinh 4: Ngam cung

+ G6i 8 dinh: Laloai lién két han ché hai dich chuyén thang (trong khéng gian
hai chiéu) va 3 dich chuyén thang (trong khong gian ba chiéu). Vi du: nhw cac u con
lan co dinh dwdi céc nhip cau, cac 6 bi d& chan trong may cong cu, v.v... Ky hiéu goi
cd dinh chi ra trén hinh 5.

Hinh 5

+ G6i di dong: Bay 1a mot loai lién két don, trong mat phang né chi han ché mot
dich chuyén théng. Céc lién két thiec té nhwr 6 bi d& Iong cau, u con 1&n di dong, v.v...
Khi so do hoa déu dwa vé dang g6i nay (hinh 6).
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Hinh 6
3 - So d6 hoa kich thuwdc hinh hoc:

Day la qué trinh chuyén doi cac vat thé tir thuc té vé mot trong ba dang da biét 1a
khoi, tdm, vo, thanh. Ddi v&i cac dam dém nhu xa nha, vi kéo,... Hodc dam ghép nhu
nhip cau,... khi so d6 hoa vé dang thanh nguoi ta thwong biéu dién bang dwong truc
clla nd. Vi céc truc bac trong may cong cu, nguoi ta thuong so do hoa né thanh mot
thanh c6 do ciing thay di; cac banh rang duoc biéu dién dudi dang mot (ra tron, v.v...
Trong treong hop sau khi so do hoé ta nhan duoc cac vat thé cé dang tdm hoéc vé thi
bai toan gidi quyét sé thudc vé mot mon hoc khac dé laly thuyét vé tam méng va vo
mong. Tuy vay cling can phai cha y rang khéng phai truong hop ndo ciing co thé so do
hoa vé dang thanh la dang chd yéu ma stkc bén nghién clru nhung khong vi thé ma bai
toan sirc bén sé mat di tinh tdng quat cla no.

4- So do hoé ngoai luc:

Trong tat ca moi truong hop, ngoai luc tac dung Ién cong trinh hay tiét may déu
lanhitng lvc dat Ién mot phan hodc toan bd dién tich bé mat, hodc tac dung trong toan
bd thé tich. Tuy nhién néu dién tich dat lwc la qua nhd so vaéi toan bd bé mat cong trinh
thi nguoi ta cé thé xem nhu lyc dat tai mot diém, dé la luc tap trung. Trén hinh 7,
trong lvong cla vat nang tac dung Ién can truc cé thé xem la mot luc tac dung vi dién

tich dat luc larat nho.
/C\ lp

Hinh 7

Khi khao sat ap luc ctia chat 16ng tac dung Ién binh chira. Ngoai luc (tic ladp luc
chét léng sé duoc so do hoa thanh mét hé luc phan b6 nhw trén hinh 8.
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Hinh 8

So do hoa ngoai luc khong phai la buwéc phan loai ngoai lvc ma la buéc thay thé
tac dung twong hd gitra cac phan vat thé vai nhau bang cac lvc ma khéng l1am thay ddi
tinh trang 1am viéc cla chung.

II. Céac gia thuyét.

1- Gia thuyét 1:

"Tinh dan hoi cla vat liéu dwgc xem la dan hoi tuyét d6i va vat liéu lam viéc
trong giai doan dan hoi".

Gia thuyét nay chi rd sirc bén vat liéu chi nghién clru bai toan trong giai doan dan
hoi. Ngoai mién dan hoi bai toan s8 dugc nghién clru trong mot mon hoc khac laly
thuyét déo.

2- Gia thuyét 2:

Bién dang cua vat thé do ngoai lvc gay nén duoc xem labé (so vai kich thudc vat
thé).

V@i gia thuyét nay ta co thé xem nhu diém dat cla luc la khong thay doi dong
thoi co thé ap dung nguyén tic gat bd vo cling bé bac cao d6i voi bién dang.

[11. Cac nguyén ly.
1. Nguyén ly cong tac dung

NEu mdt hé chiu tac dung dong thoi clia nhiéu yéu t6 thi co thé khao sat hé do
duwdi tac dung cla tirng yéu té riéng ré roi cong cac két qua lai (hinh 9).

b 9@ P q(2)
e e B ]

Hinh 9

NEu vat lieu lam viéc ngoai mién dan hoi thi nguyén ly trén khéng dwoc ap dung
vi sai s am. Céc yéu td tac dung lén hé co thé bao gdm ca ngoai luc lan cac tac nhan
khac nhu nhiét do, ap suét, v.v...



2- Cac nquyén ly khéc:

Ngoa nguyén ly cong tac dung stc bén con s dung cac nguyén ly bao toan
cong, bdo toan nang luong,... clia vat ly; nguyén ly Ba Iam be (ly thuyét, ndi dung cac
nguyén ly nay dadwoc trinh bay trong céac gido trinh, & day khong nhic lai nira).

83- NGOAI LUC VA NOI LUC
I. Ngoai luc.

Dinh nghia: "Ngoai lyc la nhitng lwc tir bén ngoai hay tir vat thé khac tac dung
|én vat thé ta dang khao sat".

Ngoai lvc bao gom hai loai latai trong va phan luc lién két. Trong do tai trong la
lwc tac dung lén vat thé matri s6, diém dat, phuong chiéu va tinh chat da biét truwéc.
Phan luc lién két la nhitng lwc phat sinh ra tai cac vi tri lién két vataméi chi biét diém
dat cua no.

1. Phan loai ngoai luc:

Ngoai luc dwgc phan bd thanh baloai laluc tap trung, lwc phan bd bé mat valuc
phan bo thé tich.

+ Luc tap chung. la lvc tdc dung trén mdt dién tich rat nho va co thé thay thé
bang hop luc clia ching. luc nay cé thir nguyén la[lwc] va don vi laN,

+ Luc phan bd bé mat. lalwc tac dung trén mdt phan hodc toan bo bé mat vat thé
khao sat. Trwong hop dac biét khi bé mat c6 dat lwc bién thanh mot duong thi luc tac
dung goi laluc phan b theo chiéu dai.

+ Luc phan bd thé tich. la nhitng luc tac dung trén mdt phan hoéc toan bd thé
tich vat thé khao sat.

+ Cuong do cla luc phan bd. lagiatri cla lvc phan bo trén mot don vi thé tich

Luc J
hodc dién tich. Thtr nguyén clia cwong do luc bé mit I [(Chiéu d&i)?) thir nguyén cia
e
cuding dd luyc phan bo thé tich 1a W(Chigu dai)®) va cda Iuc phan bé chidu dai € a

it
(Chiéu dai)

2- Phan loai tai tronq.

Tai trong dwgc phan thanh tai trong tinh vatai trong dong.

+ Tai trong tinh la tai trong ma gia tri clia n6 tang dan tir khong dén mot tri sé
xac dinh trong qua trinh dé gia téc chuyén dong cla cac chat diém la khong dang ké va
c6 thé bo qua.



+ Tai trong dong la tai trong tac dung lén hé lam cho céc chat diém cla hé
chuyén dong cé gia téc hodc c6 xuat hién luc quan tinh.

- Tai trong dong ma tri s6 thay ddi rat nhanh trong mot khoang thoi gian nhd
duoc goi latai trong va cham.

- Tai trong ma phwong chiéu, do Ién da biét con diém dat. Thay doi duoc goi la
tai trong di dong. Vi du: Trong lvgng mo khi chay tac dung Ién cau.

- Tai trong bién thién tuan hoan theo thoi gian latai trong gay nén dao dong.
I1. N§i lwc phuong phap mat cat.

1. Binh nghia nbi luc

Dé gilr cho vat thé cé hinh dang va kich thudc nhat dinh gitta cac phan tlr vat
chat c6 cac luc lién két. Cac luc nay nhu da biét la cac lvc lién két phan ti v.v... Khi
vat thé chiu tac dung clia ngoai luc cac luc ndy S8 ting 1én dé can bang voi ngoai luc.
Néu st can bang nay bi pha v thi vat thé sé bi pha huy. Ta cd dinh nghfa téng quét vé
noéi lvc nhw sau:

"NOi luc laphan lyc lién két tang thém khi vat thé chiu tac dung cta ngoai luc".
Siic bén vat liéu chi nghién ctru phan tang thém nay ma khong chi y dén cac luc lién
két ban dau. Néu ngoai luc bang khdng thi ndi lvc ciing bang khong.

2- Phuong phap mat cit xac dinh ndi luc:

Cho vat thé A chiu tac dung cta hé luc Py, Ps,... Ps,. D€ xéac dinh ndi lyc ta dung
phuwong phap mét cat. Tudng tuwong cat doi vat thé bang mot mat cit « va gil lai khao
sét phan bén tréi. Gia st hé luc Py, Ps,... Py1a hé lwc can bang (truong hop khdng can
bang can 4p dung nguyén ly Pa |am be va s& xét trong chuong tai trong déng. DE phan
bén tréi lam viéc giong nhw khi vat thé con nguyén ven ta phai thay thé tac dung cua
phan bén phai 1én phan bén tréi bang mot hé lwc p phan bd trén todn bd mit cat. Theo
nguyén ly tuwdng ho néu ta khao sat phan bén phai thi phai dit vao méat cat cta phan
nay hé luc (- P).

Hé noi luc P clng voi céc luc con lai & phan bén tréi S8 tao thanh mot hé luc can
bang:



(P)tréi+ (S P)=0

Tai trong tdm O cla mét cat 1ap mot hé truc toa do oxyz trong do truc z vubng
gdc voi mat cdt con truc X vay nam trong mat cat. Thu gon hé ndi luc P Ve tirng tam 0
ta duoc vecto chinh R vavecto mdmen chinh M tachiéu R va M |én cac truc toa do
ta dwgc sau thanh phan: ba lvc va ba mémen. Cac thanh phan nay goi la cac thanh
phan noi luc trén mat cat ngang (hinh 11).

Tén goi va quy wéc ddu cac thanh phan ndi luc nhu sau:

- N,: goi laluc doc N, coi la dwong néu
n6 hudng ra ngoai mét cat va nguoc lai.

- Qy, Qy goi lalyc cat. Chling dugc coi
la dudng khi quay phap tuyén ngoai ctia mat
cat theo chiéu kim dong hd (tirc 1a truc z)
mot goc 90° thi chiéu clia phdp tuyén va
chiéu cla lyc cat la trang nhau voi cha y 1a
ngudi quan sat nhin la chiéu dwong clia cac
truc x vay. Trén hinh vé ta co:

N,>0;Qx>0;Q,<0 Hinh 1]

- My, My goi 1a mdémen ubn. né dugc xem la deong néu |am cdng céc thé thude
vé chiéu dwong clia cac truc toa do.

- M, la mémen xoén, nd duoc coi la dwong khi dung tir ngodi mét cat nhin vao
thdy M, quay thuan chiéu kim dong ho.
Lap sau phwong trinh can bang: ba phwong trinh hinh chiéu 1én céc truc x y z va

ba phwong trinh mémen véi cac truc x, y, z dé ta ¢d du sd phwong trinh dé xac dinh
cac thanh phan ndi luc, bai toan khi dé dwgc goi latinh dinh.

(1-1) > x P i + Q=0 Y m_ (P trdi + M, =0

i y (P) tdi + Q, =0 Z m, (P) trdi + M, =0
v 1)

S 2 Pyudi +N, =03 3 m, (P trdi + M, =0
[ v

Trudng hop toan bd ngoai lrc ndm trong mét phéng. Vi du mat phang yoz thi ndi
lyc chi con lai ba thanh phan 1aN,, Q, va M,, day la bai toan phing clia src bén vat
liéu. Néu sd an can tim nhiéu hon sd phwrong trinh [ap dwoc thi bai toan goi la siéu
tinh.
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§4- UNG SUAT CHUYEN VI VA BIEN DANG.

1- Ung suét: Tai mot diém c bat ky trén mét cat ngang ta ldy bao quanh né mot
dién tich vd cung bé AF. (Hinh 12) goi hop lwc cla cac thanh phan ndi luc P trén dién
tich AF 1a Ap va dt;

P, goi la (bng sudt trung binh tai diém

c. Cho AF tién t&i khdng ma van bao quanh
C,taco:
AP -
. AP _ 5
lim

Hinh 12

P duoc goi larng sudt thuc tai diém C.

CO thé thdy ngay rang (ng suét thuc tai mot diém nao do chinh la cuong do noi
Iwe tai diém do.

Chiéu vécto P Ién phuwong vudng goc véi mat cat va phuong ndm trong mat cat
ta dwgc hai thanh phan tvong ng la rng suat phap o va (rng suat tiép t. Thanh phan t
thuong lai dwoc phan theo hai phrong con lai trong mét cat, nhw vay tai mot diém béat
ky trong treong hop tong quét sé ¢ ba thanh phan (rng suat.

Céc (rng sudt phap cd chi s6 @ an canh d6 chi phap tuyén clia mat cét tirc 1a chi
phwong cla ng suat.

Céc (rng suat tiép c6 hai chi so, chi s6 dau chi phap tuyén cia mat chira trng suat
dé, chi s6 sau chi phwong ctia (rng suat do (xem hinh 12).

Chuing ta dé dang thdy rang céac thanh phan ndi luc trén mat cat chinh latdng hop
clia cac thanh phan (*ng suét tvong ng. Gia st goi toa do cla diém C lax vay T
hinh 11 va hinh 12 ta suy ra

N,=[o,dF ; Q= [1,dF ;Q,= [, dF
F v ¥
M=o, y.dF ; M,=[o,x.dF (1.2)
F I
M.,_=j“czy.x.dF + Jr,x.y.dF
£ ¥
2- Chuyén vi va bién dang:
Chuyeén vi la sy dich chuyén vi tri ctia diém khao sat trong hé toa d6 da chon.
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Bién dang, nhu da ndi, la sy thay ddi hinh
dang va kich thwéc hinh hoc clia vat thé.

Trén hinh 13 m6 td mdt dam cdng xo6n chiu tac
dung ctia luc P. Buong nét diet biéu dién vi tri dam
sau khi chiu lyc. Cac diém C, D, A di chuyén dén vi
tri moi la C', D', A'.

Hinh 13

Poan AA' goi la chuyén vi tuyét d6i cla diém A. Hinh chiéu cla AA' |én hai
phuong thdng ding va ndm ngang l1a AA" va A'A" trong d6 AA' 1a chuyén vi thang
dlrng con A'A" lachuyén vi ngang cuia A.

Gia slr chiéu dai ctia doan CD la Scua doan C'D'laS + AS Ty s6 gita ASva S

duoc goi labién dang dai trung binh clia doan CD vaky hiéu la gy,
AS
=S

NEu dd dai S chon lambt don vi chiéu dai thi bién dang ey, duoc goi labién dang
dai ty doi.

- Goi y la gdc tao bdi phéap tuyén clia mat cat tai A véi phwong ndm ngang. v
duoc goi lachuyén vi gc (hay goc xoay) clia mit cat tai A.

- Khi lam viéc trong giai doan dan hoi, gitra chuyén vi va luc tac dung (hay gitra
bién dang va (rng suat) co sw lién hé tuan theo dinh luat Hlc. Dinh luat nay phét biéu
nhw sau:

Trong giai doan dan hoi tvong quan gitra lvc tdc dung va chuyén vi (hay gilra
bién dang vatrng suét la twong quan bac nhat).

AA'=k.P (1.3)

Trong cong thirc (1.3) k la hé sb ty 16. Tri s6 ctia n6 phu thudc vao tinh chét cla
vat liéu va cac dac trng hinh hoc ctia hé. Cu thé la phu thudc vao khoang céach trong
doi gitra diém tinh chuyén vi va diém dat cla luc.

Bién dang va chuyén vi lahai kha niém doc lap. Bién dang lién quan dén toan b
vat thé hodc mdt phan vat thé, chuyén vi gan lién voi diém khéo sat. Thir nguyén clia
chung la hoan toan khac nhau.
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Chuwong 2
KEO NEN THANH THANG

81- PINH NGHTA - BIEU PO NOI LUC.

1- Pinh nghia: "Mt thanh goi la chiu kéo (nén) ddng tam khi trén moi mét cat
ngang clia né chi c6 mot thanh phan ndi luc lalwc doc N,"

Trong chuong ndy cac cdng thirc xay dwng chi &p dung cho céc thanh thang.
Ngay d6i voi thanh thang c6 nhitng phan bi gidm yéu cuc bd (c6 16 khoét ranh khia,....)
thi cac cong thiic cling khdng duoc ap dung cho cac phan dé.

Tir dinh nghta trén ta thdy rang viéc két luan mét thanh chiu kéo (nén) dung tam
khong phu thudc vao cach dat ngoai lwvc ma phu thudc vao s xudt hién thanh phan noi
lwc nao trén mat cach ngang.

2- Biéu db néi luc:

Pinh nghia: Biéu d6 noi luc 1a dudng biéu dién sw thay dbi vé gia tri ctia ndi luc
doc theo truc thanh.

Dinh nghfa trén day ciing ap dung cho cac bai toan khac clia stic bén nhu bai toan
uén, xoan, v.v... Noi lyc trong bai todn kéo nén laluc doc N, nén biéu d con mang tén
labiéu do luc doc. Ta st xét biéu do lwc doc qua mot vi du cu thé sau:

Thanh AD chiu tac dung cla cac luc la P, 2P, 5P. Bé vé biéu do luc doc ta dung
phuong phap mét cat (hinh 14).

P 2
4 i ' e
_Ad . B Vol T
] |51> 1 % p a)
4 3‘ 2 1;
3P|}l
. é IO p b)
| H-2p
N,
Hinh 14

* Bang mat cat 1 - 1 ta khao sat phan boi phai. Noi luc
trén mat cat [aN,;

D

— -] D, p

Bang phuong trinh hinh chiéu 1én phrong z (phuong cla
truc thanh). Taco: | je— 7, %

P-Ny=0.HayN, =P
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Giatri ctia N,; khong thay déi khi di chuyén mat cét tir diém D dén sat diém C.
Noi khac di trén doan CD, N,; lamot hang s6 va mang ddu duong vi né mang ra ngoai
mét cét.

* Bang mét cat 2-2 takhao sat phan bén phai.

Gia str N6 ¢ chiéu tir trai qua phai. Phrong trinh can bang hinh chiéu:

Np+ 2P+ P=0 2,
sz =- 3P e | Loy pemppue L(.’;_.__ _JL’..._“ .
N,, 21 P
Dau (-) chitng td chiéu clia Ny, nhu gia thiét 2{._': p

la khong ding ma phai doi chiéu lai nghia la N,
mang ddu dwong valahang s6 tir C dén B.

* Bang mat cat 3-3 ta khdo sat phan bén phai. Gia st N, coO chiéu tir trai qua
phai.

Phuong trinh can bang:

|
Ny -5P+ 2P+ P=0 I
—_—] il S | SR I b I
N3 = 2P N,, r 207 TP
; ~ I i s BL_’_\ X
N, tinh ra khong cdé dau (-) ching to ‘ sp

chiéu chon la ding, nghta la N,z am (hwéng vao
mat cat) valahang s tir B dén A. biéu do N, trinh bay trén hinh 14b.

§2- UNG SUAT VA BIEN DANG.

1- U'ng suét trén mat cat ngang.

DE 1ap cong thirc tinh (’ng suét trén mat cat ngang ta xét mot thi nghiém dudi
day: Trén thanh chiu kéo tavach cac duong thdng song song voi truc thay thé cho céc
thd doc va cac dwdng vudng goc véi truc thay thé cho mét cit ngang. Sau khi mau chiu
kéo, cac 6 vudng bién thanh hinh chit nhat con géc vudng van khong thay déi.

12 Mdz+Adz
2
p P - .
P P
W /  Hinh15 112 -
l¢ > ) - (+ AL "

Diéu d6 chitng t6 cac mat cat phang da bi dich chuyén tinh tién (hinh 15) va
thanh chi c6 bién dang da cht khong cé bién dang gdc lwc cit do nguyén nhan gay
nén bién dang goc sé bang 0 do dé tir hé phuong trinh (1.2) ta thdy (ng suét tiép trén

mit cat ngang bang khong.
14



Tudng twong moi thanh duwgc cdu tao nén bdi vo s6 cac thd doc xép khit bén
nhau va dau moi thé doc chinh 1a mot diém trén mét cit ngang. Vay moi thd doc sé
chiu kéo bdi mot luc chinh bang (rng suét tai diém dé. V cac mat cat phang dich
chuyén tinh tién nén do dan dai cla cac thd doc la nhw nhau. Tir d6 suy ra (rng suét tai
moi diém la nhw nhau.

Vi o, lahdng s6 nén tir phrong trinh dau clia hé phwrong trinh (1.2) suy ra:

N A
c,= 2.1
Zz F ( )
Trong cong thirc (2.1), F ladién tich mét cat ngang, N, 1andi luc trén méat cét can
[ o2
tinh rng sudt. Tht nguyén cla tng suét la e :
2- Bién dang khi kéo nén.

Kich thwdc clia mot thanh chiu kéo (nén) s& thay doi tuy thudc vao gia tri cla
ngoai luc. Gid st trwdc khi chiu luc thanh cé chiéu dai £ a £ va sau khi chiu luc n6 co
chiéu dai £ a€ + AL. Tri s6 AL duoc goi labién dang dai tuyét d6i ctia thanh (hinh 16).

12 ] 2 2
|

1 e i i {
; 1 | TR W W WY o - o = -
g —————————— ‘ ————————— i r——> P B I R ._

e s L T T T LT l
4 | | i ‘ s A |
e 1 2 *i | !l 12 1_2
| . A dZ " Adz

Hinh 16

Bang hai mat cat 1.1 va 2.2 xét mdt doan thanh co chiéu dai v6 ciing nhd dz. Sau
bién dang nén bi dai thém mdt doan Adz. Khi do6 ty s6 Adz va dz goi la bién dang dai
twong d6i vaky hiéu lae

Adz 5
€,= T .
z dZ ( )

Quan hé gilta trng suat va bién dang trong gi¢i han dan hoi tuan theo dinh luat
Huc. Ap dung cong thirc (1.3) ta co:

o,=E.¢g, (2.3)

Pai luong E trong cong thirc (2.3) duoc goi la moédyn dan hoi khi kéo hay la
modyn dan hoi loai mot. Tri sb clia nd phu thudc vao ban chat cla vat liéu va duoc tim
bang thuc nghiém. Vi g, khéng co thir nguyén nén thir nguyén clia E gidng nhu thi
nguyén clia o,

Du6i day la tri s6 E doi vai mot so vat liéu.
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Thép: E = (2 + 2,1) 10" N/cm?

pong: E = 1,2.107 N/cm?

Nhém: E = (0,7 + 0,8).10" N/cm?

G6 (doc thé): E = (0,08 + 0,12).10" N/cm?

Mang (2.1) va(2.2) vao cong thirc (2.3) vabién doi di ta co:

N, .dz
Adz = EF
‘ r N,dz
Suy ra: Al = I Adz = I E (2.4)

o] ¥
Néu trén sudt chiéu dai thanh N,, E;F la céc hang s6 thi:

N,.0
= EF

(2.5)

(2.5) la cong thtrc tinh bién dang dai tuyét déi cla thanh, A€ s& c6 dau phu thudc
vao dau cla lwc doc N, Néu trén chiéu dai thanh céc théng sd N,, E, F thay doi thi phai
phan nhd tich phan (2.4) thanh céc doan ma trén do6 ca ba thong so déu khong thay doi.
Cong thtre (2.5), luc nay s c6 dang:

o, N,/
A= Z: EF ' (2.6)

i:=]

Dai v6i nhitng thanh chiu kéo nén, bién dang doc truc la ¢, thi theo hai phwrong
vudng goc voi phrong z cling ton tai cac bién dang e, va ey, gitta ching c6 mai lién hé:

€, =& =-UE, 2.7)

Trong cong thirc (2.5) p lahé sb ty 1€, con dwoc goi la hé sd pétxdng. Tri s6 cla
u ludn ludn nam trong khoang.
O<u<05

Dé&u (-) ching to rang néu theo phwong z bién dang la kéo thi theo phrong x va 'y
bién dang la nén va nguoc lai. Doi vai kim loai tri s6 it nay kha nhé, chi véi nhitng vat
liu dc biét nhu cao su,... Thi p moi dat dén bang 0,5 nghia la bién dang ngang ¢ tri
s bang mat nira bién dang dai.

3- U'ng sudt trén mat cat nghiéng:

DE xac dinh dwoc méit cat c6 (ng sudt I6n nhat nham danh gia do bén cla cong
trinh ta phai khao séat toan bd (ng suét trén cac mat cit khac nhau cung di qua mot
diém. N6i khac di ta phai khao sat trang thai (rng suét tai diém dé. Gia sl can xét tng
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sudt trén mét cat nghiéng di qua diém K, phap tuyén clia mét cit tao voi truc thanh mot
géc a.. Téch ra khoi thanh xung guanh diém K mot phan to lang tru vo cung bé (hinh

17). Mat AB triing v&i mat cat ngang, mat BC tring voi mét cat nghiéng con mit AC
trang goc vai tru.

Hinh 17

Chon hé thirc uv nhu trén hinh 17b, vi cac mat clia phan t6 la vé cung nhd nén

(rng sudt dwgc coi la phan hd déu. Ky hiéu dién tich mat AB laF vavamat BC laF,
Taco:

F.,=F/cos a (a)
Lan hai phwong trinh can bang hinh chiéu cho phan t6 hinh 17b. Ta co:
dJu=06y.Fy-0,.F.cosa =0
2= Tq.Fy-0,.F.sina = 0 (b)
Két hop (a) va(b) taco:

,
Gy = 0, .cos =

] _ 2.7
Ty = 5 .G, . sin2a

Tw cOng thirc (2.7) ta cO6 mot vai nhan xét sau day:

(@) khi o = 0; tir (2.7) ¢6 6, = 5, vat, = 0. Mt cat ngang la mit cat co ing suét
phép cuc dai.

(b) Khi o =90°; 6, = 0 < o, = O tirc latrén cac mat cat doc truc ndi luc khong
c6 céc thd doc khong ép 1én nhau va cling khong day nhau. Viéc kéo thanh cé thé xem
lakéo trén tirng thé riéng ré.

(c) Ung sut tiép 1, dat cuc dai khi sin2a. = 1 tirc la o = 45°,

(d) Xét mat cai tao v&i truc thanh goc o + 90°.
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(L QT
G((x+()0 ) - Gl bln&
(2.8)
o 1
T(a+90)—'50251n2a

T (2.7) va(2.8) suy ra
Cla+90) + Ou =67 = const

Téng cac (’ng suat phap trén hai mat cat vudng goc vai nhau 1a mdt hang s8. Do
la bt bién thi nhat clia trang thai (rng suét.

Phuong trinh tht hai ctia (2.8) cho thdy rang (ng suét tiép trén hai mat cat vudng
gdc voi nhau co tri s6 bang nhau va ddu nguoc nhau. DO laluat déi tng tng sudt tiép.
Tir quy wéc vé ddu cla (hng sudt tiép trong chuong | c6 thé thdy rang cac (rng suét tiép
trén hai mat cat vudng goc véi nhau hodc 1a cling hudng vao giao tuyén clia hai mét
cat hoic la cting huéng ra khoi giao tuyén

§3- CAC DAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU.

Dé xac dinh dwgc cac dac trung co hoc clia vat liéu, nguoi ta phai tién hanh hang
loat thi nghiém khac nhau. Trong cudn "Huwdng dan thi nghiém stc bén vat liéu" cla
bd mdn bién soan nam 1996 da trinh bay ty my mét s bai thi nghiém co ban, trong do
cling s gidi thiéu kich thwdc mau thi nghiém va cdu tric, nguyén ly 1am viéc clia may
thi nghiém. &' day khong trinh bay nhitng van d& d6 ma chi gi¢i thiéu viéc khao séat
qua trinh pha huy mau thi nghiém. Py

1- Thi nghiém kéo vat ligu: Py [-ormmmmmmm

a) Biéu d6 kéo vat liéu déo: Kéomaucho Pu |____ A
dén khi mau bi pha huy ta vé dugc do thi
twong quan gitra lvc kéo (p) va bién dang dai
clia mau (A€) (hinh 18). Co6 thé chia dudng
cong nay thanh mot s6 vung nhv sau:

Al
*\Ving OA dugc coi lavung dan hoi vat

litu & giai doan nay tuan theo dinh luat Huc, Hinh 18
nghia la tvong quan gitta P va A€ la tvong quan bac nhét. Bién dang clia mau trong
giai doan nay nhu nhau.

* Giai doan AB trén biéu do twong (ng voi giai doan chay tong thé cla vat liéu.
S& di cé tén goi nhu vay la vi lwc tac dung trong giai doan nay tuy khéng tang song
bién dang van tiép tuc ting. Toan bd mau co sy thay ddi kich thudc. Vi nhitng vat
liéu c6 tinh déo cao nhw nhém, dong, v.v... Thi giai doan nay gan nhu chiém toan bd
do thi.
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* Poan BC twong (rng giai doan cung c6, quan hé lvc P va bién dang Al khéng
phai labac nhat cho dén diém c trén mau xuét hién vét tht.

Quatrinh tiép theo bién dang valuc kép sé c6 twong quan gan nhu trai nguoc.

Hinh 19

* Poan CD: Trén do thi doan CD (ng véi giai doan chay cuc bd. Bién dang Al
chd thét ting 1én rat nhanh, dién tich mit cat ngang giam di dét ngdt 1am mau bi pha
huy. Do sw suy giam nhanh chong mét cat ngang, nén (rng suét trén mat cat van tang,
madc du luc kéo trong giai doan nay giam xudng.

Goi tiét dién mat cit ngang va chiéu dai mau trudc khi thi nghiém laF, val, T
do thi kéo hinh 18 ta c6 thé suy ra do thi tvong quan gitra ('ng suét () va bién dang
tuvong ddi (€) bang cach chia cac tri s6 P cho F, vachia A€ cho £,. Dang clia do thi nay
(hinh 20) giéng nhu dang do thi twong quan P va AR vagoi la do thi iing suat quy woc.
S di goi la do thi quy woc vi tadad khéng xét dén sw thay dbi bién dang mat cat ngang
trong toan bo qua trinh thi nghiém.

Dl
Nén chil y dén su thay doi dién tich mat o
cat ngang thi do thi s& duoc theo dwong OCD'. o |-------=-=-=----- G
Tai D' thng v6i luc bi phéa huy. D
* PN s v 1 . < Gc 1=—==
Goi F* la dién tich mat cat ngang tai chd o, B
dut
Vae |abién dang twong d6i mau dit va .
xac dinh di cong thirc: €
. o
g = —
E

Poan thing CD latiép tuytin cla dwdng cong tai C.

Cac giai doan tién do thi o - € cling c6 tén goi nhu cac giai doan trén do thi P-A®.
Tri s6 (ng sudt twong tng voi cac diém A, B, C dwoc goi la gidgi han ty I& gidi han
chay vagi¢i han bén vaky hiéu.

O =Ouwy> Y@ =Cchn> O =0s

Ca ba tri s0 oy ; o og duwoc goi chung la dac trvng co hoc vé tinh bén cla vat
liéu.
Goi chiéu dai mau sau khi bi dirt 1a 84 vatiét dién tai cho dirt 1aF, taco hai giatri
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dac trung cho tinh déo la

0, -1 ~F
g= 42 =100% ; W=F°FP' = 100%

‘o o

céc tri s6 & vay duoc goi tvong (ng 1a d dan ty d6i va do that ty ddi tinh theo
phan tram. D6 la cac dac trung co hoc Ve tinh déo clia vat liéu.

b) Biéu dd kéo vat ligu don. i

Trén hinh 21 cho ta tvong quan gitta P va Al Pe | A
khi kéo vat liéu don. Tri s8 lvc kéo (rng véi Iic mau f
bi ph& huy (diém A) goi la Pg cac loai vat liéu don it
bi pha huy dot ngot bién dang con rat nhd, chirng té /
kha néng chiu kéo ctia vat liéu don larat kém. Dang W .
clia dwong cong tuy thudc vao ban chéat cda vat liéu 0 A
thi nghiém. Nhirng loai vat liéu don nhu gang xam, Hinh 21
thép co ty Ié cac bon cao, da, thuy tinh, v.v... khi bi pha huy bién dang cla chdng
thuong khoéng vuot qua 2.5%, trong tredng hop do biéu dd thuong duoc thay bang
dudng thang (dwdng nét dit trén hinh 21).

Ty s0 o, :% dwoc goi la gi¢i han bén d6 thi twong quan gila ing suét c va

bién dang ¢ cling giéng nhu dd thi twong quan P va AL. Hé s6 goc cla dwdng thang OA
(tga) goi la mddyn dan héi quy wéc cla vat lieu don.

2- Thi nghiém nén vat liéu:
a) Thi nghiém nén vat liéu déo:

Vat liéu déo khi chiu nén dién tich mat cit ngang ting 1én, do vay khong thé nén
mau cho dén khi pha huy. D6 thi P - AL chi ra trén hinh 22. Ciing nhu thi nghiém kéo,
do thi gdm cé cac vung dan hdi (OA), vung chay tong thé (AB) vavuing cling cd. Doan
nét dirt trén dd thi chirng t6 rang néu lwc tiép tuc tang thi bién dang cling tap tuc ting
do vay thi nghiém nén vat liéu déo khong thé xac dinh duoc gidi han bén. Mau thi
nghiém trong qua trinh chiu nén sé c6 dang tang trong (hinh 23) s di nhu vay lavi do
cO ma sét gitra bé mat tiép xdc clia mau va ban nén [am cho s dich chuyén ngang bi
han ché.
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P4 /
A B ST T
~-~H 4 -+ +tHHEH- -=
0 >AL
YLl oy /*P 7/ /////////.'/.
Hinh 22 Hinh 23

Néu khir bo dugc ma sat tiép xdc nay thi mau thi nghiém sé van cé dang hinh tru
nghiia la bién dang ngang tai moi mét cat clia mau la nhw nhau. Cac tri s6 E, oy, oe Khi
nén cling bang hoan toan khi kéo.

b) Thi nghiém nén vat liéu don:

Biéu do nén vat liéu don cling gidng nhw biéu do kéo (xem hinh 21), gi¢i han bén
cla vat liéu don (ogp) khi nén cling duwgc xac dinh nhu khi kéo. Qua thi nghiém, nguoi
tathdy rang ty s6 gitta gidi han bén kéo (og) vagidi han bén nén thwong kha nho.

Véigang 28 =02+ 04 véi s 28« = 0,1+ 02
O-Bn an

Diéu d6 chirng t6 rang vat liéu don chiu nén t6t hon nhiéu so vai chiu kéo. Chinh
vi ly do nay, ngudi ta thdy rang cac mau thi nghiém thudng bi pha huy theo céc
phuong tao véi phuong cla luc tac dung mot goc a, it khi né bi v& theo phuong cla
[we tac dung.

Thong thuong khi thi nghiém, nguoi ta chi cho dén gi¢i han chdy va gi¢i han
bén, d6 1a cac dic trung quan trong dé kiém tra bén cho cong trinh. O' day ciing can
phai lwu y rang, tri s6 gi¢i han bén kéo hodc nén khong phai latri s6 1am cho mau bi
pha huy vi ta da 14y 1a st lvc Pg chia cho dién tich ban dau ctia mau (F,) Néu ta cha y
dén sy thay ddi dién tich mat cat ngang ctia mau theo thoi gian thi & thdy rang (ng
sudt lic mau bi phéa huy I6n hon gidi han bén kha nhiéu.

Tri s0 gi6i han chay khi kéo (a%) vakhi nén (a¥) tri s0 gi¢i han bén va méduyn
dan hoi cia mot vai loai vat liéu thong dung duoc cho trong bang sau. Qua bang nay ta
thdy rang doi véi vat lieu déo gidi han chay kéo vanén laxap xi nhw nhau.

® ~ M
O = O
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Béang 1: Bon vi st dung N/cm

2

Vat lieu ol ol ol o E
Thép it cac bon 15000 25000 33000 - 2.10’
Thép 30 chua toi 33000 33000 33000 - 2.10’
Thép 30 datoi 103000 30000 44000 - 2.10’
Thép 45 chua toi 137000 37000 62000 - 2.10’
Thép 45 datoi 104000 37000 103000 - 2.10’
Thép 48 chua toi 25000 43000 63000 - 2.10°
Thép 48 datoi 70000 70000 110000 - 2.10’
Thép 30 T/ICA datdi 140000 | 140000 162000 - 2.10°
Thép 40 XHB datdi 172000 | 210000 205000 - 2.10’
Gang xam CU28 14000 31000 15000 34000 7.10°
Than k¥ thuat 52000 52000 60000 - 1,1.10°
Podng danung 5500 5500 22000 - 1,1.10°
pong thoi 25000 25000 32000 - 1,1.10°
Pong thau 33000 33000 45000 - 1,2.10°
Pong thanh 11000 11000 13300 - 1,2.10°
Nhém 5000 5000 8400 - 7.10°
Puy ra 37000 34000 54000 7 7,5.10°
Tecto-lit (nhva) 7500 10500 12.700 16800 3.10°

3- Bién dang khi kéo nén:

Néu tién hanh kéo mau khdng phai doi luc pha huy ma dén mot giai doan nao dé
& diém k trén do thi, ta nglrng tang luc va sau do tir tir gidm luc di Trong qué trinh bd
lyc do thi twong quan gilra P va AR s£ di theo duong Kl (hinh 24). Thi nghiém chirng
t6 rang dwong Kl song song voi duong OA. Néu diém  p
K nam & qua diém A (nghta la thubc ving chay hoic 4 C
vlng cuing cd, thi diém | khong trung véi goc)? Khi D
lvc gidam vé dén 0 bién dang sé€ giam duoc mot doan B
|a JI. Nhw vay ldc ndy mau van con mot lvong bién
dang la Ol, d6 la bién dang déo hay bién dang du.
Luvgng bién dang mat di sau khi gidm lyc (doan 1J)
dwoc goi labién dang dan hbi. 0 I ) Al

Tiép tuc thi nghiém véi mau ci, ta lai tang luc
kéo thi do thi twong quan P- Af s8 di theo duong IK
CD. Giai doan chay tong thé da bién mat, do thi chi con giai doan dan hoi va giai doan

Hinh 24
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cling cd. Gidi han dan hoi trong treong hop nay (diém ki da duoc nang cao hon so voi
lGc dau (diém A). Hién twong nang cao duoc tinh dan hdi cta vat lieu bang cach 1am
cho vat liéu xuét hién bién dang dv dwgc goi la hién twgng bién cirng ngudi. Tinh déo
clia vat liéu sau khi bién clrng ngudi da bi gidm. Nguoi ta s dung hién tugng trén
trong k¥ thuat dé nang cao kha nang lam viéc cla chi tiét may. Vi du cac truc may sau
khi bién cirng ngudi sé khir bd duoc bién dang dv do dé khéng xuéat hién cac ing suat
phu tai chd 1&p néi, v.v...

84- DIEU KIEN BEN VA CUNG, KHI KEO NEN.

T thi nghiém ta da xac dinh dwoc cac dac trng co hoc cua vat liéu. Dva vao cac
sO liéu nay, ta &£ duwa ra phwong phap tinh bén va tinh clrng cho céng trinh ché tao
bang cac loai vat liéu do.

Kha nang lam viéc binh thudng clia cong trinh hodc chi tiét may sé khong bao
dam dwoc néu (ng suét 1dn nhat o, trong ching dat dén bang o, d6i vai vat liéu déo
hodc bang og Vi vat liéu don.

Tri s6 (ng suat nhé nhat trong cac gia tri khién cho cong trinh hay chi tiét may
khéng con kha nang lam viéc binh thuong duoc goi la rng sudt nguy hiém vaky hiéu

lac,.

Nhu vay tri s6 o, S phu thudc vao ban chat cla vat liéu, déi voi vat liéu déo
nguoi ta quy wéc o, = G, €ON Vat liéu don o = og. SO di chon 6, = ¢, V&I vat liéu
déo lavi tuy rang tri s6 o, chua lam pha huy vét liéu, song né dalam cho vét liéu co
bién dang du kha I6n, bién dang nay s& lam cho cong trinh mat kha nang lam viéc binh
thuwong. DE dam bao an toan, tri s6 (g sudt 1én nhat ., phai nhd hon ng suat nguy
hiém, néi khéac di tng suét 1én nhét do ngoai lwc gay ra phai thod man bat dang thirc
sau:

s <o 2.9)

max
n

Trong dé. nlamot sb tredng valén hon mot.

n dwoc goi lahé sé an toan. Ta dat:
% =[o]  (2.10) goi latng suét cho phép.

Khi d6: omx<[c] (2.10)

Viéc lua chon hé s an toan cho mdi cong trinh phu thudc vao nhiéu yéu t8: chét
lvgng clia vat liéu, trinh dd tinh toan, y nghia st dung cla cong trinh, v.v... Hé s6 an
toan chon cang l6n thi cdng trinh cang bdo dam diéu kién bén song lai khdng kinh té vi

23



ton nhiéu vat liéu. Nguoc lai chon hé s6 an toan nho sé tiét kiém dwoc vat liéu nhung
tudi tho cla cong trinh & khong cao. DEé thoa man ca hai yéu cau do, nguoi ky su khi
thiét ké phai nam dwoc cac phuong phap tinh toan hién dai. Viéc giai cac bai toan t6i
wu, viéc tinh toan theo trang thai gi¢i han, dac biét la viéc st dung may tinh dién ti
trong thiét ké da cho phép s dung duoc t6i da kha nang lam viéc cla vat liéu, dat hiéu
qua kinh té cao.

Xudt phat tir cc yéu cau vé do bén va do clrng da ndi trong chuwong 1. Taco cac
cong thirc kiém tra bén vacirng sau:

0'=£I:I—S[0'] .11
8=é€3l8] (2.12)

/
Trong cong thiic (2.12) d6 dan dai ty doi cho phép [ ¢ ] cling dwoc xac dinh

tvongty nhv [c] nghialaf ] = %0

&, ladd dan dai ty doi nguy hiém, véi vat liéu déo tri sO &, thwong ldy vao khodng
€0 =0,2+ 0,5 % hoac xac dinh tir thyc nghiém.

Vi du I: D&m AB tuyét d6i cling dwoc gan
ban Ié tai A vatreo bdi hai day thép 30 c6 gi¢i han
chdy o = 33000 N/cm?. Hé s6 an toan clia hé n =
2.BiétF;=3cm?; F,=5cm?; a=1m.

Hay kiém tra bén va citng cho céac day treo,
néu P= 10°N; [¢] = 0,2%

' a a !
Bai gidi .
] ) ) ) Hinh 25
Ap dung cong thtrc (2.10) Taco:
K
(o)== = 33999 _ 6500
n

[6] = 16500 N/cm?

DE kiém tra bén va clrng. Ta cit ngang cac day
(1) va (2) dat vao cac mit cat. Cac noi luc twong ¢ng
N, va N, (hinh 26). Chidu N, va N, gia thiét nhu hinh
AL g,

g TUr phurong trinh can bang mémen véi A ta co:
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Suy ra
N, +N, = — a)

Chuyeén vi ngang clia diém C kha nhé nén bd qua. Bién dang cuia cac day thép goi
twong tng 1&
AL va AL . Taco: AL =2 Af hay:
N.a _ Na N, N,

=M — — =2

il b)
EF, " EFE F, F

Giai hé phuong trinh a) vab) ta co:
N; = 19563 N va N, = 65210N

Ung sudt trong cac day:

G, = N, _ 9560 = 6520 N/cm® < |o]
F 3
G, = ]:3 = 2l = 13042 N/cm? < [o]

Vay hé bao dam diéu kién beén.

Dé kiém tra diéu kién cing ta chi can kiém cho day so (2) vi ndi luc N, > N.

N.a
AL = —2
° EF

Trabang 1 voi thép 30 c6 E = 2.10" N/cm?

AL = 65.210.100 6,521 . 107 cm

2.1075

/. ;
g, = % L 100% = 6,521. 107 . 100%

g, =0,065%< |[g]

Hé bao dam diéu kién cirng.
Khi gidi bai toan can luu y rang néu ndi luc N, va N, tinh ra c6 ddu (-) tiéc la
chiéu gia thiét ban dau sai, can phai dai chiéu lai.
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85- THE NANG BIEN DANG PAN HOI.

Trong giai doan dan hoi tvong quan gilra luc tac dung P va bién dang dai Al la
twong quan bac nhat. Sau khi bd ngoai lwc tac dung vat thé sé khoi phuc lai hinh dang
va kich thudc ban dau nang lwong dé thwc hién qua trinh dé la nang lvgng datich luy
bén trong vat thé khi vat thé chiu tac dung cla ngoai lvc va duoc goi lathé nang bién
dang dan hoi.

Y B B

Xét thanh AB dai 1 chiu tic dung lyc P& A4 — — — —— S > p
dau ty do. Luyc kéo dat vao dau ty do tang tur O ? B g
dén mot gia tri P xac dinh bién dang dai twong P“_ _________ C
ng téng tir 0 dén AL. Giatri khi lvc P = P” tang P E
thém mot lvgng dé thi bién dang tdng thém mot ED .
lvong la do Vi la téi trong anh do vay cbng cla 0 AT LA
PA + dP trén chuyén vi dA® duoc tinh nhw co ly
thuyét. Hinh 27

dAl = (P +dP") dAL = P'dAL + dP"dAL

Biéu thirc cong dA biéu dién mot céch gan dung dién tich cta phan gach dudi
trén hinh 27 nhu vay toan bd céng A do luc P thuc hién trén chuyén vi A€ duoc biéu
dién véi dién tich tam giac OCD. Cong nay chuyén thanh thé ning bién dang dan hoi
tich luy trong thanh.

1

U=A= 3 P AL (2-13)
. 2t

Ta cé: AL = N.¢ vadgdayN,=P; dodoU= l N, (2.14)
EF ' 2 EF

Goi u lathé nang bién dang dan hoi tich luy trén don vi thé tich la thé ndng bién
dang dan hoi riéng.
N2/ N? : £
Ta c6: U=0-et B _6 _o

V _ 2EFF¢ 2EF° 2E 2

Néu trén sudt chiéu dai thanh giatri N, khong phai 1a hang s6 thi ta phai khao sat
tirng doan thanh trén d6 N, lahang s6 vacong cac gia tri lai.

Gia st trén doan thanh vo cung bé dz thé nang bién dang dan hoi ladu.

_ 1 Nidz

" 2 EF

Thé nadng trén toan doan thanh thit i nao do sé la:
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p l szl .dZ

U =
' »2 EF
Thé ning trén toan thanh gdm c6 n doan ma trén do céac gia tri N,, E, F 1a hang
0.
- N°.idz
U= 2.16
;?.: 2E F (2.16)

§6- BAl TOAN SIEU TTNH.

Nhitng bai todn véi s6 phwong trinh can bang tinh hoc khéng di dé xac dinh
dugc ndi luc vadng suét trén mét cat duoc goi |abai toan siéu tinh. Mudn giai bai toan
nay can phai lap thém cac phwong trinh bién dang. Ta sé xét qua mot vi du cu thé:

Vi du 2. Thanh AB dugc ghép bédi hai doan thép va dong chiu tac dung béi luc P.

Hay vé biéu dd luc doc, biéu d6 (rng suét, AL IRA
Blét. LLLLL '//\// L ]
E Thép
En=210"N/cm?®; Eg=1.10" N/em? S |
Fin=15cm’; Fou = 10 cn?? 3 lc ”
P =12. 10°N. Hai dau A, B ngam ciing. g P gﬁr}g
< cu Uew

Giai: L
7777, 7z
Duéi tac dung cua P doan AC sé dan va doan CB bi co /ﬁ{[,
lai, phan lwc tai 2 ngam twong (ng la R va Rg chiéu Ry vaRg
gia sir nhu hinh Vé. Hinh 28
Ta c6 phwong trinh can bang:
RA+ RB'PZO(a)

Phurong trinh 2 an s6 ta chra gidi duoc luvc Ra va Rg ta phai lap thém phuong
trinh bién dang. Diéu kién bién dang & day la chuyén vi gitta hai méit cat qua A vaB
bang khong. Tudng twong bd ngam B va thay vao do 1a phan luc Rg

Chuyén vi clia mit cit B do P gay ra l&

P/
M= -t b)
Ap Elh ‘Flh (
Chuyén vi ctia mét cat B do Rg gay ra:
AZR S Rn‘éd _ Ru‘ezh (C)
Ed 'Fd E(h ‘Flh
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Biéu thtrc ¢) c6 dau (-) vi lvc RB gay nén thanh AC. Tl diéu kién bién dang da
néu ¢ trén ta co:

P/, R,/ R,/

A[B = _ B _ B' " th = O
Ezh 'Fxh Ed 'Fd Eth 'Fth
P
= R, = ——
’ 1+ e.‘!.,'_E“}? ,'F‘,h,,
¢,.E,F
Thay s6 tacé: Ry = 12.10 - =4.10°N
1+ﬂ).2.10 lé
60.1.107 10

- T phuong trinh @) tacé: Ry = 12.10*- 4.10*= 8.10°N

Biéu do lwc doc vaing suat duoc vé trén hinh 29.

LLLLLL 1;///1 LLLlls

Aj

i N ==

| 8.10'N

| = 5,33.10'N/ern?
: :

h = 410N B 410'Nfem!

P A
RAT i

Hinh 29
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Chuwong 3
TRANG THAI UNG SUAT

81 - DINH NGHTA VA PHAN LOAI TRANG THAI UNG SUAT

Du6i tac dung ctia ngoai luc tng sudt trén cac mat cat khac nhau di qua mot diém
¢ dinh & loay d6i tuy thudc vao sy dinh hudng clia mot cat trang hé quy chiéu da
chon. Sy thay doi do tuan theo nhitng quy luat phu thudc vao tinh chat cla tai trong tac
dung ra cac dinh nghta sau veé trang thai (rng suat.

"Tap hop tat ca (ng sudt phap va (ng suét tiép trén cac mat cat di qua mot diém
co dinh cho trudc dwoc goi latrang thai (ng suat tai diém do".

Téch ra khoi diém A trong vat thé mot phan t6 hinh lap phuvong céc canh la
dx = dy = dz (xem hinh 30).

[inh 30

Trong trwvong hop tong quat trén cac mat cla phan td s& ca ba thanh phan (ng
suat. Toan b phan t6 c6 mudi tdm thanh phan tng suét. Vi dx, dy, dz la vo cung bé
nén trng suat phap trén cac mat song song v&i nhau ta coi la nhw nhau.

Ung sudt phap o co kém theo chi s6 x, vy, z & bén canh dé chi phuong cla rng
suét.

Ung sudt tiép t c6 kém theo hai chi s6. Chi s6 thtr nhét chi phép tuyén clia méat
chira (*ng suét ti€p dd, chi s thir hai chi phwong cta (rng suat tiép.

Do luat dbi (rng ng suét trén ta thdy trong 18 thanh phan (ng suét chi c6 6 thanh
phan doc lap (3 (rng suat phap va 3 (rng suat tiép).

Ly thuyét dan hoi da chiing minh dwoc rang trong sd cac phan t6 tach ra khoi A
ta luén [udn cd thé tim dwgc mot phan to duy nhat matrén cac mat clia phan to khong
c6 rng suét ti€p. Phan t6 do duoc goi la phéan t6 chinh. Cac mat cta phéan t6 goi la mat
chinh, phwong ctia (rng suét phap dwoc goi la phuong chinh va céc tng suat phap doé
dwgc goi latrng suat chinh. Taky hiéu cac (ng suét chinh la o1, o5, o3 phu hgp véi cac
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phuong chinh lal, I, 111 (hinh 31) theo thi tv o4, > o5

O day luu y rang gié tri ctia tng suét chinh c6 ké
ca dén dau cua ching.

Trang tha (ng sudt nao trén phan t6 chinh co6 du
ca ba (rng suét phap o4, oy, o3 duwgc goi la trang thai
rng suat khéi (khdng gian). Néu mét trong ba (rng suat
chinh bang khdng ta c6 trang thai (tng suét phang (tng
suat mat).

J,

ag.,
) g,
l
[
]
]
-l ,: _____ =g,
)
llinh 31

Néu hai trong ba (rng suat chinh bang khong ta cé trang thai (ng sudt don
(dwong). Trang thai nay ta da gap khi xét vat thé chiu kéo nén ding tam.

§2- TRANG THAI I'NG SUAT THANG

1. 'ng suét trén mat cat xién.

Luat ddi (rng, (ng suét tiép. Xét phan td co
cac (rng sudt trén hinh 32. Trén hai mat vuéng goc
voi truc z khong c6 ting sudt. Xoay phan t6 di mot
goc o quanh truc z ta s& c6 mot phan t&6 méi ma
cac mat con lai chi cé Gng suat phap. Nhu vay
trang thai (ng suét biéu dién bdi hinh vé Ia trang
tha (*ng sut phang. Ta S8 xét (ng suat trén mot
mat cat xién c phap tuyén tao véi truc x mot goc
a (hinh 33).

L dy

.
’
.
’

Zz

1linh 33

G,
y o
- A t\‘
- - J/ \
] vy A /“'Ul
’.| .y \ | 1.,

de

Goi 6, va 1, latng suét phap vatiép trén mat cat. Lap hé truc tuy trang da truc v
vubng goc véi mit cat xién, truc u ndm trong mat phang vuéng goc vatruc z.

Lap cac phwong trinh can bang hinh chiéu 1én phwong u va v ta co
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2V =04dsdz - 6,d d, cosa - o, d d sino +

+1,dd, sina +1,dd, cosa =0 (a)
2u=1,dsdz - 5, d d, sina + o,d,d, cosa -
- 1, dd, cosa + 1,d.d, sina =0 (b)

Ch( Y dén céc lién hé:

. | -—cos2a _ | +cos2a
SINQL = ————— §  COSOL = —————

2 ‘ 2
2 sina coso = sin 2 a
T = Ty, 3 dx =ds sina ; d, = ds cosa
Ta dwa hé phuong trinh (a), (b) vé dang:

6, +6, O ~0O, )
: + —< COS20L - T, .SIN20
2 2 °

3-1)
c,-0, |,
Ty = —— -~ SN2 + T, cO$2Q
2 "

Cu =

Tir hé phuong trinh (3-1) ta thdy ¢ng sudt trén mat cat xién phu thudc vao gbc
nghiéng o.. Néu phan t6 khao sat ban dau la phan té chinh (phan t6 vé nét dit trén hinh
32), thi ring suat trén mat xién cd phap tuyén tao véi phuong 1 mot géc o 8 la

Ty = 7% Gin2a
2
Tur (3.1) dé dang suy ra khi:
a=0 — o0,=0,
a=90"—> 06,=0,"; Tq=T,
Néu khao sat mét cét xién thir hai vudng goc voi mot cat xién ban dau ta co:

0‘ - 0\ . \ (§}
T = -—~--2-----— sin2 (o + 90%) + 1,,c082 (o + 907)

Q T =-T(l

Sty

(3.3)

Biéu thirc (3.3) chinh la biéu thirc cla luat d6i ng (ng suét tiép da biét trong
chwong 2.

2- Phuong chinh va trng suat chinh:

Phan t6 da cho c6 mdt phuong chinh 12 phwong z vi (ng suét tiép trén méit cat
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bang khong.

Mubdn tim hai phwrong chinh con lai ta chi viéc cho phwong trinh thir hai clia (3-1)
bang khong ta sé tim duoc goc o = o, madkng vai nd. t, =0

T la: “sin2a, + T, cos2a, =0 (©)
PAN .
hay suy ra:  1g2a, =~ —"- (3.4)
o, -0,

-2t
Pat et = [gB

ol - 0\

B

O

Giai phuong trinh lugng gidc (3.4)ta c6: o, = 5 + K 90 (3.5)

Trong dang thirc (3.5) K 1a mot sb nguyén dwong. Cac gid tri o, sai khac nhau
90°. N6i khéc di tlr biéu thirc (3.5) ta ludn tim dwoc hai phuong vudng goc véi nhau,
do la hai phwong chinh can tim. Mang gia tri o, theo (3.5) va phwong trinh dau cta
(3.1) ta st duwoc gia tri cac (rng suat chinh. D6 lacac cuce tri ctia rng suat phap.

That vay:

1

do c,.—-0O,
de 157 =-2(-- 5 sin2q, + T, ,cos2uy,, )
(1 3] N .

do
Tur (¢) suy ra: —-—9—1 aeu =0
da "

Bién doi mot s6 cong thirc:

g - I

SiN2 0 =4 —=—— 1 COS2 U= 4 iz
Ji+g’ 2a \/|+lb Ju
2t
hay 152(1 = lhay k¢t qua vao (3-1)
c, -0,

Pao ham béc nhat bang khong ham s ¢6 gia tri cuc tri. Mang o, xac dinh theo
(3.5) vao (3.1) ta st ¢o cac cuc tri do:

c S e 6 —0'- +4t (3.6)
- 2 2 )

min

Tu (3.6) suy ra: o, + G, = O, + G, = const

Téng (rng sudt phap trén hai mat c&t vudng goc véi nhau ludn |a mdt hang s6. Do
labat bién thir nhat cla trang thai ing suat.
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Khi két luan v& mot trang thé (ng suét 1a don hay phang, hay khdi ching ta chi
duoc phép danh gia qua phan t6 chinh, tuy nhién néu trén mét mat nao dé khong co
rng suét kéo theo mat song song v&i né ciing vay thi ta cé thé két luan chéc chan rang
d6 khong thé latrang thai (ng suat khdi. Day chinh la diéu giai thich vi sao tanéi phan
t6 & hinh 32 lathudc ve trang thai (rng sudt phang.

Céc (ng sudt tiép sé cd gia tri cuc tri trén cac mit cat tao véi cac mét chinh mot
géc 45°. Biéu nay co thé suy ra duoc qua mot phép khao st ham s don gian. Cac cuc
tri nay la

SRR e Ry an

3-Vongtron Mo (ing suét (nghién cru tng suét bang vong tron)
a) Phuvong trinh - cach vé:

Nhu da biét trong hinh hoc giai thich: phvong trinh tham s6 clia mot vong tron
trong hé toa dd dé cac oxy la

x=Rcosop = () ]
PeEAe } @
y=Rsing = g(9)
NEu ching ta lap mdt hé truc toa d6 o - t va chi y dén nhan xét trén thi s8 thay
ngay hé phuong trinh (3.1) cling chinh la phwong trinh tham s6 clia mot vong tron, ta

8 viét phuong trinh chinh tac clia vong tron ndy bang cach chuyén thira s6 Ox 10y
trong phwong trinh dau clia (3.1) sang trai réi binh phwong ca hai veé ta co:
o 40, , O, -G .
(0y - — ) =(——= cos2a - 1,, sin2w)”
2 2 : }
’ ’ (¢)
. c . -0, |, . )
T = (———1sin2o+ 1,,c08200 )*
Khai trién vé phai roi cong tirng vé hé phwong trinh (c) ta duoc:
(0u- 22t parl = (220y
O - -— r+1, L1y 41l
2 .42
0\+G\ '6x~0\ 2 & 3 (g)
ba ~=Cva(——)y+1_ =R"
2 ' 2
Tur () suy ra: (Ou-c)+ 1T =R (3.8)

Vong tron thé hién bai phrong trinh (3.2) c6 tm nam trén truc o cach gbc toa do
mot doan lac vacoé ban kinh laR. D6 chinh lavong tron Mo (rng suét

Nhuw vay ching ta thdy rang (ng suét trén mdt mat cat xién nao do co thé tim
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duoc qua hé phwong trinh (3.1) néu da biét vi tri ciia mat cat. N6i khac di hé phuwong
trinh (3.1) la cach biéu dan giai tich trang thai ¢ng suét tai mot diém. RS rang la vong
tron vé theo hé phuong trinh (3-8) chinh |a cach biéu dién hinh hoc trang théi (rng suét
clia diém d6. Ta co thé chirng to rang moi diém trén vong tron tvong tng véi mot mat
cat nghiéng vatoa do ctia diém do chinh la gia tri cla (ng sudt trén mit cat nghiéng
do. Bé vé vong Mo tatién hanh nhu sau:

* Lap hé truc o - 1 trong do truc o chon song song v&i pheong X. Truc t song
song V@i phuong y.

* Trén truc o dat mot doan OE = o, vaOF = o,

* Dung cac doan EO = 1y, vaFO' = 6, vudng gac voi truc o.

* NGi D va D', doan DD' cét truc ¢ & C.

* Vé vong tron 1am C ban kinh CD d6 chinh la vong Mo (*ng suét.

That vay vong tron nay cé cac thdng so:

cul=c132+|51)2=(9£;_0£)2 3 K </| /

G, -0, «
- 2——‘° )2 + Tx\.z = R? < >

A

+ED? = (

Hinh 34
b) Céng cu clia vong Mo
Trong phan nay ta s& duing vong Mo dé giai quyét bai toan xac dinh (rng suét trén
céc mét cat xién co phép tuyén tao véi truc x mot goc a, xac dinh phwong chinh 1 tng

sudt chinh (hinh 35). Trén vong tron to xac dinh mdt diém P cd toa dd (oy, tyy) goi la
diém cuc clia vong Mo.



Q

. QO % :
a) o, b) . D

“ —»

Hinh 35
Tl P ké tia song song véi phwong phép tuyén clia mit cét xién. Tia ndy cat vong
Mo tai diém M. Ta s chitng t6 rang toa do ctia diém M chinh la o, var,.
Thét vay, trén hinh vé ta co:

o +0C

OG = 0C + CG = S+ Reos 0, + 2a)

g, +0'5,'

—
—_—

+ Reos2a,cos2a - Rsin2osin 20

. Y. © +GC
Nhung ta c&:  Rcos2a, = CE = — 5 .

Rsin2a, = ED = 1,,

. 6 ,+0, O©,.-0, ,
Dodo: OG=o,= 5 + 7 cos2a - T, sin2a

Tuwong tw nhu trén:
GM = 1, = Rsin Qa, + 2a)

= Rsin 2q,c0s2a + Reos2a, sin2a

0.’( c\' .
GM = 1, = 1 co820 + -~ ; -— $in2a

Vi phurong phéap dung vong Mo la phuvong phap hinh hoc nén viéc tinh (ng suéat
trén mat cat co thé thuc hién bang cach sir dung céc twong quan hinh hoc phang hoac
do theo ty Ié xich.

Nhw d& n6i, moi diém trén vong Mo twong (bng v&i mot méit cét tano ta st chl y
toi mot sO diém dac biét.
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Hai diém A va B c6 hoanh do ((ng suat phap) Ién nhat va nhd nhat con tung do
(tng suét tiép), bang khong. Nhuw vay hai diém thwong thé hién hai mét chinh can tim.
Noi cac tia PA va PB ta c6 hai phrong chinh. Cac (rng suét chinh 8 1a:

Op = 0o, Og = 01 VaG3 =0

- Hai diém | va J c6 tung do 1on nhat vanhd nhét, no thé hién cac mét cét cé tng
sudt tiép cuc dai vacuc tiéu. RS rang la cac mat nay nghiéng so véi mat chinh mot goc
45°,

Phan td chinh va (rng suét chinh la duy nhat khong phu thudc vao cach chon hé
truc toa do néu ta xoay hé truc toa dd di mot géc 90° tirc la chon truc o || y con truc
t || x thi cwc P phai 18y toa dd 1a (ox, txy)

Vi du: Phan t6 c6 (ng suat nhu hinh vé. Hay xéc dinh phuong chinh (ng suat
chinh, ¢ng sudt tiép curc dai va cuc tiéu néu biét o, = - 200 MN/m?, o, = - 400 MN/m?,
T,y = - 200 MN/n?’.

Ba giai:

Vong Mo (rng suat vé dwgc nhu hinh (36b). Cac (rng suat cla phéan t6 am nén
vong Mo nam hoan toan & bén tréi truc t.

o,
T“
T,
G,
1y
0\ o\ 7
t‘\
I)‘ T
o,
' p
Q) b)

[inh 30

Piém cuc P (oy, tyy) NAM phiadudc truc hoanh.
1 ' I
Tu hinh vé ta c6: CE = 5 (OF-O0E) = 5 (400 - 200) = 100

Béan kinh vong Mo:
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R = CDb = JCE> + ED? = V100 + 100* =225

o, -o, |
OC=C= === (400 +200) = 300

OA = |0,] =0C-R =300-225=75
o, = - 75 MN/m?
OB =|0,] =0C+R=300+225 =525
G, = - 525 MN/m’
Ung sudt tai A vaB mang diu am vi céc diém A vaB nam & phia trai truc . Ung
suat chinh la o, vaos vi tri s6 61 = 0.
Giatri cta (rng suat tiép chinh laban kinh ctia vong Mo:
1, =Cl =.225 MN/m’
= CJA =-225 MN/m?

rmin

Gac gilra phrong chinh thir hai vatruc x ky hiéu la o,. Trén hinh vé ta co:

FPp FP.. 200
8= A = OF-0A = 400-75 = V0!
o, =31°30° '

Théy ngay rang géc gitra phuong chinh thi ba vatruc x sé la

o, =31°30° + 90° = 121°31°

4- Sy truot thuan tuy.

Néu trén mat cat clia phan t6 chi ton tai cac (rng sudt tiép con (ng suét phap bang
khong thi ta néi trang thai (ng suat thé hién bdi phan t6 la trang thai truot thuan tuy.
D6 1a mdt dang ddc biét cla trang thai (ng sudt phang. Trang thai ndy xuét hién khi
nghién ctru bai todn xoan thuan tuy hodc bai todn uén ngang phang céc thanh thang.

Vi: ox = 6, = 0 nén vong Mo trng suét sé c6 tam trung vai goc toa do.

Vi tri cGa diém cuc P tuy thudc vao déu cuia (rng suét tiép t,, trén hinh (37b) thay
rang cac phuong chinh sé tao véi truc x cac goc 45° va 135°.
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o|>'“’d O, Co 0 /<‘
Ut ————— .
T, G, g,

b)

a)

Hinh 37
Céc (rng suét chinh s c6 gid tri: o1 = |o3| = Ty

Phan t6 chinh dugc biéu dién trén hinh (37a).

§3- TRANG THAI NG SUAT KHOI
|. NG SUAT TREN MAT CAT XIEN.

Trong phan nay, ta s& chi khao sat nhirng mét cét xién co tinh chét dic biét. Bd la
c&c mat cat song song v&i mot phwrong chinh thi ba.

A
A s

G,

Hinh 38

Ung sudt trén mit cat xién nay chi gdbm co6 hai thanh phan o, va t, trong dé
thanh phan t,, ndm trong mat phang vudng goc véi phuong chinh thi ba.

Ung suét chinh o3 chiéu lén phurong clia o, va T, S& triét tiéu vi vay du vi tri cla
mat cat thé nao di chang nita ta van khong can chi y dén o5. Diéu ndy cho phép ta co
thé str dung cong thic (3-2) dé tinh cac tri s0 o, vat,.

c,+0, G©, -0,
Gy = ———=* + -2 cos2a

2

c, -0, .
T,= ———= sin2a
2

38



T, B dat cuc dai khi o = 45° tiee la khi mit cat xién tring voi mét chéo chinh clia
phan t6. Taky hiéu tri sb (*ng suat ti€p cuc dai la tio.

(3.9)

Vong Mo (rng suét treong hop nay s8 di qua cac diém c6 hoanh do la o, va o,

(hinh 3.9D).
1
AT '%
6 /N 1
G
| C
O, —t— —1* o, 0: >
& / O\,
= ' L
0| ‘ 0? '
. g
P | PR S——

Hinh 39

V6i nhitng mat cat song song v&i phuong | (ing sut trén mét cit xién van &p
dung theo cong thirc (3.2) nhung thay vao tri s6 o, latri s6 o5 U'ng sudt tiép cuc dai
trong trvong hop nay.

o, -0,
Ty = 2 - (3.10)

Vong Mo ing suét s& di qua cac diém c6 toa do lac, vacs

Viéc khao st cac mat cat xién song song véi phrong chinh thir 11 cling tién hanh
tuong tu, twong tng vOi cac mat cat xién ta vé dwoc ba vong Mo (rng sudt (hinh 40a).
Ly thuyét dan hdi da chirng minh duoc rang toa do clia mot diém nam trong ving gidi
han ctia ba vong tron do s& cho ta giatri (rng suét trén mot mat cat xién bét ky nghia la
mat cat xién khdng song song véi mdt phrong chinh nao.

SN
N
\\
N
- AN
N, i
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1Y TA

- G

{linh 40

Vi khong thé 18y cac diém nam ngoa pham vi gidi han clia ba vong trén tron cho
nén dé dang thay rang tri s6 rng suét tiép cwc dai d6i voi mot trang théi <& &

= T, (310
o TY\rTnn‘
' A
</
0, -—— | 4 —__’Gl 5
R 3
/ 0
/' .
e
G,
[linh 4]

I1.LIEN HE GIUJA NG SUAT VA BIEN DANG
1. Binh luat HUlc tong quét.

Trong chuong 2 ta da xay dwng cong thic tinh bién dang ty déi trong pham vi
gi¢i han dan hoi.

L, = . a)
Lién hé gitta bién dang doc ¢, vabién dang ngang co &, &, da xay dung:
E« =€, =- lLE, b)

Ky hiéu bién dang theo phuong | do o1, 62, 63 gay ratuwong i’ng la €14, €12, €13.
Ap dung cac cong thirc a vao b ta co:
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G, . 02. 03
Eu= g B=-p i EnE-p L

Ap dung nguyén ly (¢ng tac dung ta s& c6 bién dang theo phwong | do ddng thoi
tac dung o1, o5, 03 gay ra

C'l a 02 03 ' l g
g = E H E o H’E = E lo,-1(c, + 6] (3.12a)
Tuwong tu ta co:
i
& = é lo, -n(o,+0,)] (3.12h)
I
By = F lo, -p (o, +0,)] (3.12¢)

- Céc biéu thirc lién hé gitra (ing sudt va bién dang (3.12a. b. c) dwoc goi la biéu
thirc ctia dinh luat Huc téng quét. Biéu thirc trén van ding trong truong hop takhao sat
phan td béat ky, nghia la:

]
£y = E lo, -n(o;+o)l )

1

6= ¢ lo, - (o, + ) ) (3.13)

1
g, = E lo, -n(o+0o)| |

Céc (ing sudt tiép khong lam thay ddi dang céac cong thic (2.12) vi chiing khéng
anh hwdng dén bién dang dai.

2- Dinh luat Hdc trvot.

Trong pham vi gi¢i han dan hoi tvong quan gitra goc truot y va (rng sudt tiép t
cling la tvong quan bac nhat.

1=G.y (2.14)
Trong do: A ) T
DTS o YA .

G la hé so ty Ié va dugc goi la médyn dan hoi TTeelll 4l
khi truot. Tri s G dwgc xac dinh tir thwc nghiém. Thi  a (
nguyén clia C cung giéng nhu E. V&i moi loai vat liéu . A
cac modun dan hdi E, G, vahé s6 poa xéng p lahdng oot
0. Tasé tim bidu thic lién hé gitta ba dai luong nay. D ~-—T—L (‘

Du6i tac dung clia (rng suat t géc trwgt cla phan I

Hlinh 42
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t6 lay. Tir C ha doan CE vudng goc véi doan AC
pat: CC'=AS ! CE=Al
A AC = { =a/cos 45°
Trén hinh vé ta c0: AL = CE = AS cos 45°

Bién dang dai ty doi theo phwong AC.

Al AS AS
€y = 7 = ‘"a_ cos” 45° = 7a a)
A8
Mat khéc ta ¢o: lgy svy="- b)
I'ua)vab)suyra: - Bac =5 ¢)

Trong phan truot thuan tuy ta da cé (ng suat trich phuvong AC la o, = t vatheo
phurong BD la o3 = - t. Con tng suét chinh 6, =0
Ap dung dinh luat Huc t6ng quéat, chon phirong AC laphuong | ta co:

| :
l-L;léf‘-u(c53+'c5..)l-~
| T

=E('T+HT)=“E:(1+H) d)

:",\(' = 8' =

Tt (¢) va (d) suy ra: ; = ;, (1 + )
0
TR

) va (3.14) suy ra: G= s 3.15
So sdnh (¢) va ( ]4)8U)’Ald G 20+ 0 (3.15)

84. THE NANG, BIEN DANG BDAN HOI.
Trong chuwong 11, ta da tinh dwgc thé nang bién dang dan hoi trong trang thai (rng
suat don.

Dai véi trang thai (ring suat khoi ap dung nguyén ly cong tac dung ta co:

G€, G,8, 03€,
U= 5 + 2 + 7 (3.16)
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Mang biéu thirc &4, &5, €3 theo (3.12) vao (3.16) ta co:

]

U= - 6 +03 +0; -2u(0,0,+0,0;+06;5,)] (3.17)

Nguoi ta thuong tach thé nang U thanh hai thanh phan, mot phan cé tac dung
ludn thay ddi hinh dang vt thé goi tit 1a thé nang bién d6i hinh dang ky hiéu 1& Uy
M0t phan c6 tac dung lam thay déi thé tich vat thé goi lathé nang bién ddi thé tich, ky
hiéu la Uy.

U=Upg+ Uy
Taco thé chirtng minh duoc:
I
Uhd=‘§5— o} +0! +0! - 0,06,+0,0,+0:0,) (3.18)
1-2p
U, = 6F (G, + G, + G3)° (3.19)

85. CAC THUYET BEN.
I.Y NGHIA CUA VIEC SU DUNG CAC THUYET BEN.

Trong céc biéu thirc kiém tra bén da biét, mudn xac dinh dwoc (ng suét cho phép
ta phai xac dinh (*ng suat nguy hiém tlr thuc nghiém, thong thuong la tir thi nghiém

kéo, nén don. Tr do dua ra cong thirc kiém tra: ch
Gmax < [G]k > 0'min < [G]n ; Tmax < [Tl

PGi voi trang thai (ing sudt khéi hodc phang viéc lva -
chon tri s6 nao dua vao cong thic kiém tra déu khong co o
co s&. Vi du trén phéan t6 hinh 43, vat liéu cua chi tiét l1a
vat liéu don. T

G,
Tri sO tuyét doi cla o, ¢6 thé nhd hon o3 nhung vi Hinh 43

vat liéu don chiu kéo kém nén mirc do nguy hiém theo
phuong | ¢d thé lai 16n hon theo phwong 11, Do vay chua thé két luan dua o, hay o
va cong thitrc kiém tra.

Mt khéc viéc Iva chon (rng suét nguy hiém cho trang thai (ng suét phang hoic
khoi la khong thé lam dwoc vi sy pha huy vat liéu xay ra dudi tac dung tdng cong cla
(’ng suat theo moi phwong chir khdng phai chi dwéi tac dung cla trng suat 16n nhat.
Ngay ca trvong hop gid st vat liéu bi pha huy do (rng suat Ién nhat do, thi viéc tao nén
cac thiét bi thi nghiém kéo, nén theo ba phuong dong thoi, gap phai nhitng khd khan
chua khéc phuc duoc.

Vi nhitng Iy do da néi, dé kiém tra bén cho trang thai (ng suét phang hoac khéi
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ching ta khong thé dwa vao thic nghiém ma phai dua ra nhitng gia thuyét lam co sé
goi la cac thuyét an. Cac gia thuyét nay chi ra nguyén nhan co ban gay nén s pha huy
vat liéu valaco si dé xay dwng cac cong thirc ki€ém tra bén. C6 nhiéu thuyét bén khac
nhau dwoc dua ra, moi thuyét chi 4p dung ddng cho mot vai tredng hop thuc té vandi
chung cho dén nay chua c6 mot ly thuyét tong quat nao &p dung ding cho moi bai
toan.

Noi dung chung clia moi thuyét bén déu 1a & chd tim céach khéao sét trang théi (ng
sudt phtc tap (phang hodc khéi) théng qua viéc khéo sét trang théi (rng sudt don ta co
dinh nghia sau:

"Hiai trang thai (rng suat phrc tap va don goi la twong dwong néu dd bén clia vat
liéu la nhw nhau khong phu thudc vao tinh chat tac dung clia ngoai lwc".

Du6i day ta s& khdo sat mot s6 thuyét bén co ban.

Il. THUYET BEN UNG SUAT TIEP CUC DPAI

Theo thuyét nay, nhan td duy nhat dnh huwdng dén do bén cua vat liéu la (rng suét
tiép. NoOi dung clia thuyét nay tom tit nhu sau:

"Hai trang thai (ng suét phtrc tap va don sé anh hwéng dén dd bén cla vat liéu
nhw nhau, néu (rng suat ti€p I&n nhét cta ching la nhr nhau"

Nhu vay néu (¢ng sudt tiép |&n nhét cla trang thai (rng suét phic tap van con nhd
hon (ng sudt tiép nguy hiém cua trang thai (ng sudt don thi vat liéu van thod man diéu
kién bén.

Gia st khi lam viéc du6i tdc dung cla ngoai lwc ing suat chinh trong phan t6 la
G1, Gy, 63. GOi (’ng sudt chinh trén phan sO & trang thai nguy hiém la 'y, 65, 6'3 . Hé
sO du trir hay cling goi lahé s6 an toan trong trwvdng hop nay, ky hiéu lanvéin > 1.

¢, o, o,

Ta ¢d cie lien he: n= = = a)
o G, O,

Nhu da biét trong §31, cong thirc (3.12), ('ng suat ti€p nguy hiém:

! )
. 070,
T mnx = 2 b)
DGi véi trang thai (ng suat don, (’ng suat tiép nguy hiém dat dwoc trén cdc mat
cat tao v&i phwong chinh mot goc 45° va co tri so.

T, = 2 | <)

Diéu kién bén theo thuyét (rng suét ti€p cuc dai £ la



’

T

max S rn

Két hop a), b), ©), suy ra diéu kién bén nay:

g“" (3.20
0,-0, < 3.20)
T n
: 8
bat: o, - o, =g, goi la tmg sudl twang duong vi = = o).
Ta co: oy < |ol (3.20°)

I1l. THUYET BEN THE NANG BIEN BOI HINH DANG CUC DAl

Thuyét nay cho rang vét liéu s& bi pha huy hét néu thé nang bién déi hinh thanh
dang 16n hat cla phan t6 & trang théd phirc tap dat dén tri s6 bang thé ning bién doi
hinh dang nguy hiém cuia phan t6 & trang théi (ing suét don.

So di nguoi ta khong cha y dén thé nang bién doi thé tich vi nhiéu loai vat liéu
ddc biét 1a chét 16ng nhw nuéc, dau,... Ap luc tac dung rdt 16n nhung thé tich cla
chiing hau nhw khong bi thay d6i. Cac loai val liéu don cling cé dac tinh nhuw vay. Voi
céc loai vat liéu déo thuc nghiém cho thdy rang, khi hé s6 poéat xéng cang I6n thi s
thay doi thé tich cang nhd. Vi thép hé sd u = 2.5 khi chiu tlic dung luc.

Goi Upq la thé nang bién doi hinh dang clia trang thé (ng suat phtrc tap trong
treong hop nguy hiém va goi thé nang bién déi hinh dang U'q vat liéu bi pha huy &
trang thai (ng suat don. Tt ndi dung cua thuyét bén ta cé cong thirc kiém tra:

Uhd s U*hd (3 21 )

Biéu thirc clia Ung duroc tinh theo (3.18), con biéu thirc U g

Puoc suy ra tir (3.18) trong do6 thanh phan (rng suat duy nhét la o, va déng vai tro
la 6, Néu o, latng suat kéo hodc dong vai trd o5 néu o, la tng suat nén. Tacd thé viét
theo cdng thirc (3.21).

I+ ) L oo oo
—“((5:2+c7'22 +06'- 0,0, - 6,6, - 0,0,)
3E L
< 1+“ 2 PR 2 _ . [ . "
< —— o, vatl 6;=n0C,; 0, =NG,; 6’3 =nb,
Taco suy ra
3 o
2 2 2 B 0
\/O'] +0; +0; 0,0, = 0,0, 030, < n (3.22)

DE cho gon ta dat vé trai clia (3.22) la o con Vvé phai cling nhw trong chrong |1
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datla[ o ]. Talai dat vé dwoc dang (3.20") da biét.
IV.THUYET BEN MO

Thuyét bén nay con duoc goi la thuyét bén vé trang thai (rng sudt gi¢i han, n6
dwa vao viéc khao sat trang thai (rng sudt bén trong vat liéu, khi vat liéu lam viéc &
trang thai gi¢i han. D€ phan dinh r6 dau la trang thai lam viéc, dau la trang thai gidi
han, nguoi ta thwong phai dwa vao trang thai co hoc vat liéu. Dai voi vat liéu déo trang
thai (rng sudt gi¢i han xuat hién khi vat xuat hién bién dang déo. Con véi vat liéu don,
trang thai (rng suat gi¢i han khi vat liéu bi pha huy.

Dé xay dung biéu thirc o4 theo thuyét Mo, ching ta dua vao cac vong Mo gidi
han.

Nhw da biét, véi moi trang thai (ng suét ta vé& duoc ba vong Mo. Khi vat thé 1am
viéc trong trang thai gi¢i han, nghia la khi cac (rng suét chinh trén phan t6 dat dén tri
0 o'1, o', o'3 thi c&c vong Mo dugc goi twong tng 1a cac vong tron gi¢i han. Trong
d6 vong Mo [6n nhat c6 ban kinh la T3 dwgc goi lavong tron chinh gii han, vong tron
nay di qua cac diém o', va c'; khi thay ddi tinh chat tdc dong clia ngoai luc, ta sé lam
thay doi cac rng sudt chinh gi¢i han, do d6 sé lam thay ddi vong tron chinh gi¢i han.

Tién hanh vo s thi nghiém voi A
cung mot vat thé, ta sé cé dwoc vo sO
phan t0 chinh, tai cing mot diém khao
sat va kem theo ta s8 ¢6 vo s6 vong tron 0
chinh. Hinh bao ctia hé vong tron chinh (2) (3 P
nay la mot duwong cong hd goi la dwdng th w

ndi tai (hinh 44). Pucmg noi tan

Pudng ndi tai chia mit phang
thanh hai phan. Phan trong chira goc toa
d6 va phan ngoai. Nhitng trang thai (ng suét nao c vong tron chinh ndm & phan trong
duong ndi tai thi vat liéu lam viéc an toan. Con néu vong tron chinh ti€p xuc dwong
ndi tai thi vat liéu & trang thai nguy hiém.

[inh 44

Trén hinh 44 vé bavong tron chinh cho ba trwong hop dién hinh la vong sd 1 va
3 (tng VoI cac truong hop kéo va nén pha hdng vat liéu. Vong s6 2 (ing truong hop
X0an thuan tuy.

Dé giam bot thi nghiém ta chi can xac dinnh vong sd 1 va 3 dong thoi thay
dudng noi tai bang hai dudng théng tiép tuyén clia hai vong tron do. Dé xay dung biéu
thirc ('ng suét oy. Ta dwa vao sy lién hé gilra ’ing suat gi¢i han vé kéo va nén (oo va
oon) VOI ing sudt giGi han cla trang thai phirc tap bat ky.

46



K, K,
s

it

Gl
0,4

A
\J

Hinh 45

Gia s khi lam viéc binh thudng vong tron chinh cla trang tha (ring suét cé tam
0, (vong tron nét dit) vavong tron chinh gi¢i han twong (rng c6 tam 0

T hinhvé tacd ¢’y = no; vac's = nos (a)
Trongdonlahésoty 16 n> 1.

Qua 0, ké dudng song song dudng gidi han cat ban kinh 03K3 & E ca ban kinh
K404 & G. Xét hai tam giac dong dang 0,G0, va OEQ;

00 B

L o (b)
00, 0,6

Tacoe

00.-00, _ HE-0K,

hay ¢ thd viét: = =i

00, +00, O,R, -GK,

Thay giatri cac doan thing vao ta co:
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G, +0. o oY o, -0
2
2) N 112 = _2 1.1 .-L' (L)
o [0 o2 o'
+ +
2 2 2 2
] Y ) a ¢ a+c a-c oo
Ap dung quan h¢ dang thae: = & = = vao () va it
b d b+d Db-d
gon ta duoc:
N
.
6, - ~o,=0cf (d)
oll

X '

Mang (d) vao (a) va dat K »>0¢,-Ko' = ©.

n

[N

Goi o', - K ¢’y = 0, va lok| cho ta cong thie kiém tra bang

]
thuyct ben Mo.
o,=0,-Ko' <|oyl (3-23)
Trong do: K 1a he so ty 1¢ phu thudce vat licu.
Vat licu déo K = 1 con vat licudon @ K = q-:—’
Op

V. UU NHUOC BIEM VA PHAM VI SU DUNG CUA CAC THUYET
BEN

Ngoa ba thuyét bén da néu trong tinh toan doéi khi ngudi ta con sir dung cac
thuyét khac nhu thuyét rng sudt phap cuwc dai, thuyét bién dang dai cuc v.v... Nhin
chung céc thuyét nay déu dwa ra mot cong thirc tinh phan ding va nhitng cong thirc dy
cling chi st dung duoc cho mot sd trwong hop cu thé. Viéc bo thanh hhan (rng suat
chinh o,. Trong thuyét (ng suét tiép va thuyét Mo cliug nhr boé qua thé nang bién doi
thé tich trong thuyét thé ning la nhitng nguoc diém chua khac phuc dwgc nd lam giam
dd tin cay cla céc két qua tinh todn. Tuy nhién ciing phai thdy rang thwc chat cac
thuyét bén da déap (ng dwoc yéu cau bic thiét cua ky thuat, doi héi phai khao sat cac
trang thai (rng sudt phtrc tap.

So sénh gitra ba thuyét da néu ta thdy rang (ng sudt tiép I&n nhét dung phd bién
cho vat liéu déo vi vat liéu déo chiu kéo va nén t6t con chiu cit 1a kém nhdt ma ¢ng
sudt tiép cling 1a nguyén nhan gy nén hién tuong cat vat liéu. Thuyét thé ndng ciing
dwoc dung ph6 bién cho vat liéu déo sir dung thuyét bén nay ta khong thé giai thich
duoc tai sao mau chiu nén déu theo ba phrong thi khdng bi pha huy. Trong trudng hop
nay céc g suat chinh co tri s nhw nhau, do dé thé nang bién doi hinh dang tinh theo
(3.18) bang khong do vay vat liéu khéng bi pha huy.
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Thuyét bén Mo tuy da khéng ch y dén o,, va xem dwong ndi tai 1a dudng thang,
song né ¢6 wu diém la khong can phai dya vao gia thuyét nguyén nhan pha huy vat
liéu, qua trinh lai mang tinh logic chat ché. Ly thuyét dung phu hop véi nhitng vat liéu
don n6 kha chinh x&c néu vong chinh gi¢i han cla trang thai (¢ng suat dang gilta
khoang hai vong tron gi¢i han vé kéo va nén. Dé bao dam két qua tinh toan chinh xéc,
phai ndm vitng trang thai co hoc clia vat liéu khi lam viéc. Tir d6 &p dung thuyét bén
hodc két hop céc thuyét bén dé tinh toan kiém nghiém. Doi vi nhitng loai vat liéu moi
dac biét la cac vat liéu tong hop. Trang thai (rng suét clia ching thwong latrang thai
phirc tap doi hdi ngudi thiét ké cang phai nam virng cac phwrong phép tinh toén cling
nhw cau tric vat liéu mdi cé thé tranh khoi cac thiéu st dang tiéc.

86 - AP DUNG CAC THUYET BEN

Dé gilp cho viéc tinh todn trong cac chueng udn ngang phang va xoén thuan tuy,
chiing ta s& sir dung céc thuyét bén 1ap cong thirc kiém tra cho hai trang thé (rng suat
thwong gip 1a phang dic biét va trwot thuan tuy.

1- Phan t6 & trang thai phang dac biét.

Trénhinhvé o, =cvarty =1

- —

e

O
3 ¢ :
Ty o T \K:
4-—‘-,‘,—" o,
\ AN =
P
G
T O,

Hinh 4-6

Bang vong Mo tatim duoc cac ¢ng suat chinh

o \/g‘:“’ )
O, = _ +,]-—-+1
2 4 (3-24)

Mang (3-24) thay vao céc biéu thirc o4 clia ba thuyét bén.

Tacod: * Thuyét (ing suét tiép:

64=0,-0,= Jor +41%
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* Thuyét thé ndng

Old = \/8: +G§ +0i _G\G? —O“Gz 'O:G\ = \/E’L+3TL

* Thuyét Mo

I-K K
04=0,-Koz= ‘2_1&‘ o+ 1+2 Jor+att

2- Phan t6 & trang thai truot thuan tuy.
Ta dabiét cac (ng suét chinh 6, =1, 6,=0; 13=-1

Biéu thirc ¢ cho trivong hop truot thuan tuy la:

* Thuyét (’ng suat ti€p: Cid = 2 Tmax
* Thuyét thé nang: G = V3 Trmax
* Thuyét Mo: otg =(1-K) Trmax

50



CHUONG 4
DAC TRUNG HINH HOC CUA MAT CAT NGANG

§1- KHAI NIEM
Khi nghién ctru sv chiu luc trong bai toan kéo nén dang tam. Xét cac cong thirc:

N, o oar = Mot
F EF

Tathdy (ng suat va bién dang cutia thanh chi phu thudc vao mét dac trung hinh
hoc la dién tich F ctia mat cat ngang. Nhwng khi xét cac bai toan udn, xoan,... Thi sy
chiu lyc cla thanh con phu thuéc vao hinh dang cla dién tich va vi tri, phuong tac
dung cta lyc d6i voi méat cat ngang.

c,=

Thi du ta xét cac truong hop chiu lvc trén hinh 4-1. Bang truc giac ta cling dé
dang thay treong hop (a), (c) sv chiu luc tét hon (b), (d).

I
pa P
. y1”
- Y _

Chinh diéu nay cho thdy ngoai dién tich F, ta con can c6 nhirng dai lvgng khac,
déc trung cho hinh dang hinh hoc ctia mét cét ngang.

§2- MOMEN TINH - CAC MOMEN QUAN TiNH.

Gia slr co mat cat ngang F xac dinh trong hé toa do oxy va goi toa do clia mot
diém A nao dd trong dién tich F lax, y. Lay xung quanh A mét phan td dién tich dF.

1- MOAmen tinh:

y A c
Goi momen tinh clia dién tich F d6i véi truc x hay :
y lacéc biéu thirc tich phan sau: Y |- A 5 A
S.= [ ydbi.S | xdi- (4-1) p
T S
- Thir nguyén ctia mdmen tinh 1a (chiéu dai)®
- Vi x y ¢6 thé am, dwvong nén mdémenl tinh cé thé Hinh 4-2
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¢ tri s6 am hoac duong (hinh 4-3).

- Khi mémen tinh ctia dién tich F doi véi mot truc
ndo d6 bang khong, thi truc dé dwoc goi la truc trung
tam. Giao diém cla hai truc trung tdm duoc goi latrung
tam mét cat.

Tir dinh nghia nay ta dé dang thiét I4p duoc cong
thirc xé&c dinh toa do trong tdm cla dién tich F véi hé Hinh 4-3
truc xoy. Tagia thiét co hai truc trung tam cx, va cy, cit nhau tai ¢ vatoa thanh hé truc
XoC. Yo I/ X0y theo dinh nghia
S0=S,=0 (@
Goi toa dd trong tam C trong hé xoy la X,. Yo, vatoa diém A trong hé X.Cy, la X,
Yo. Talap duwgc mdi twong quan hinh hoc 1&:

X =X, + X,
Y=Y Y, (b)
Tw dinh nghiata co:

S, = [ ydF = [y, +y)dF

S, = I xdl- = J‘(xn + x.)dF

. i
Hay: Se= [y dF +y, [dF =S, +ydF
1 "
S, = [ x4F + x, [dF =S, +x dF ()

, 1

Pem (@) Vao (c) ta cd cong thirc xac dinh vi tri trung tdm cla dién tich F:
y. = : X, = (4-2)

V@i hinh phtrc tap duoc ghép bdi nhiéu hinh don gian ta c6 thé 4p dung (4-2)

bang céch chon cho hinh phing mot hé truc bat ky vatir (4-2) taco:

s

y ="y = yali vy Foto 4y,
- n - . -~ .
NS o+l + 4+ 1
i=l
: > @
Zs\i -~ - -
L am X F+x, o+ +x F
x I e e L S e T L T
I +F +. +F
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Trong do:

- X', Yoo latoa do trong tam toan hinh ghép, 14y véi hé truc ta chon:

- Yxn» Xen 1@ khodng céch tir trong tdm hinh don gian thi n dén hé truc ta chon.

- F, laphan dién tich hinh don gian thi n.

T (4-2) tathdy bat clr truc nao quatrong tam ciing latruc trung tam.

2- M 6émen quan tinh déi véi mot truc: (mdmen quan tinh).

Tagoi mémen quan tinh cla dién tich F véi mot truc x hay y la céc biéu thirc tich

phan sau:

Io= [ydii 0= (Xl (4-d)
3 t

Céac mdmen quén tinh bao gio cling la mét tri s6 duwong ching co thir nguyén la
(chiéu dai)*.
3- Mémen quan tinh doc cuc: (mdmen quéan tinh d6i vai mot diém).

Ta goi mdmen quan tinh doc cwc cta dién tich F doi véi goc toa do la biéu thirc
tich phan sau:

= [ pdF (4-5)

Trong do6 p lakhoadng cach tir diém A (x, y) t&i goc toa do.
firlicn h¢ p? = x* + y* ta thdy ngay:
1, = [ C+yhdF=1+1,
I

Diéu nay chirng t6 mémen quan tinh doc cuc bao gio cling c6 tri sd duong.
4- MOmen quan tinh ly tam:

Ta goi mémen quan tinh ly tam cla dién tich F véi hé truc xoy la biéu thiic tich
phan sau: Xa

Jy=[xydF (46
[

Vi X, y ¢6 thé tréd dau nhau, tham chi c6 thé
bang 0 do vay mémen quén tinh ly tam co thé am
hodc duong va khi mémen quan tinh ly tadm cla
dién tich F véi mot hé truc nao dé bang khong thi
hé truc do dugc goi la hé truc quan tinh chinh.

Hinh4-4

T dinh nghia trén ta c6 nhan xét sau: Tai
bat ct diém ndo trén mat phang ctia dién tich F taludn tim duoc vi tri clia hé truc quéan
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tinh chinh; that vay xét (hinh 4-4) gia sl lGc dau dién tich F nam trong goc phan tir thir
nhét toa do diém A (x, y) la dwong, do d6 mdmen quan tinh ly tdm c6 gia tri duvong.
Bay gi¢ taquay hé truc géc 90° dén vi tri mdi (truc vé nét dirt) dé x =y con y = chiéu
am cla truc x, lic nay hoanh do x clia diém A van duvong song tung do ctia A lai am.
modmen quan tinh ly tam cuda dién tich F véi xoy cé giatri am. Nhw vay khi thuc hién
phép quay hé truc goc 90°, mdémen quén tinh ly tam da bién doi tir dwong sang am, vay
chéc chan ta tim dugc tai vi tri o < 90°nao do khi thuc hién phép quay hé truc xoy dén
vi tri uov, mémen quén tinh ly tam clia F v&i hé truc uov labang khong. Hé truc nay la
hé truc quan tinh chinh. yt

Hé truc quan tinh chinh c6 gbc toa dd tai trong tam
c clia mit cat dwoc goi la hé truc quan tinh chinh trung
tam. Ta co tinh chét sau day. Néu mét cat cd mot truc doi 5
xieng thi bat ct truc ndo vudng goéc véi nod ciing 1ap XY
thanh mét hé truc quan tinh chinh that vay gia st c6 mat
cat ngang F vai truc ddi xting y trén mat cét (hinh 4-5)
véi mot diém A (x, y) taludn tim thdy mot diém A'(x, y) BT I
vay biéu thirc tich phan:

Vo= [xydF [inh 4-5
Chinh la phép tong cla nhitng cép: xydF - xydF: = 0

Do d6 J,, phai bang khdng. Mt khéc trong tam c cla F lai ndm trén truc y, quac
vé dutong vudng goc vai truc y ta sé ¢ hé truc quan tinh chinh trung tam.

5- Mdmen quan tinh clia mot s6 hinh don gian:

Dé thuan tién cho qua trinh s dung ta s di tinh mémen quén tinh clia mot so
hinh don gian. y

a) Hinh chi nhat.

Xé mét cat ngang, hinh chr nhat chiéu rong b va | by E i
chiéu cao h. Hé truc xoy la hé truc quan tinh chinh trung h ] 9 _T" "
tam. Tinh cac mdmen quan tinh d6i v&i céac truc cla hé 0
truc dé (hinh 4-6).

Lay mot gidi phan t6 dién tich dF song song truc x
va céch truc mot khoang y. Chiéu day dai phan t6 la dy.

b
Tatinh dwgc mdmen quan tinh cla dién tich F hinh chi e
nhat véi truc x la Hinh 4-6
h
; b " bh'
Jo=[ydF= ] ybdy=-y* |5 =0 (4-7)
. !y Ly y=3 ¥ L=



Tuwong tu ta co:

Jy= — (4-7)

b) Hinh tam gi&c: YA

Xé mit cat ngang hinh tam giac chiéu
rong b va chiéu cao h. Ta tinh tri s6 mémen h .
quan tinh clia dién tich tam giac, ddi véi truc x y| /5
di qua day (hinh 4-7). Ldy mot gidi phan t6 0 \
dién tich dF song song day, co chiéu day dy b
cach truc x khodng y. Giai phan t6 rat nhd co Hinh 4-7
thé coi la mot hinh chir nhat day by. Tl diéu
kién dong dang clia cac tam giac ta c6:

+
v

b
= — h Zd _ %d = 2 h
h[Iyyiyy (55T
bh’
J. = 1—— (4-8)
c) Hinh tron: by

Do tinh chét d6i xtng ta c6 J, = 5, do d6: J, =X + J,
=23 = 2],

bé tinh J,, J, ta di tinh J,, |8y phéan t6 dién tich dF
bang cach ding hai mét cat tron ddng tam ban kinh p vap
+ dp vahai mét cat tao vai truc x goc ¢ va ¢ + do trong do
¢ va e + do la sd vo cung bé. Ta duoc phan t6 dF dugc
gach chéo (hinh 4-8) giatri dF = pdedp mdémen quan tinh
doc cyc cua dién tich hinh tron véi tam & Hinh 4-8

Jp= f p’dF = I I p’pdodp

0 0

Trong dé: R laban kinh cla hinh tron
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4

)

R
vay:  Jp=2n [ pdp=2n| 2|t = =

4
Jp 7R*

2 4

Goi dwong kinh clia vong tron la D ta co thé dua cac
cong thirc (4-8) va (4-9) vé dang:

J, = oD
32 4-1M

I =1 =0.05 D

A A}

= J,=1=

D6i v6i hinh vanh khan, dwong kinh ngoai la D va
duwong kinh trong d (hinh 4-9). Ta c6 mémen quéan tinh
dbc cuc voi trong tdm 0 va moémen quan tinh voi cac truc
X, Y.

D' nd* =D’

R’

~v

{linh 4-9

Jo= o S22 ey @11
Y S L
J nD*
ho=dy=2 =" (-0 4-12)
5= e U (
d
Trong do: 1 = -~
ong da ] b

Gan ding ta co thé vict: 1, =0,1 DY (1 - )

Io=1=005D"(l -1

(4-11H
) i

84 - CONG THUC CHUYEN TRUC SONG SONG CUA MOMEN

QUAN TiNH

Trong thuc té ta thuong gap céac chi tiét, bd phan cong trinh ma tiét dién méat cat
ngang dwgc ghép bdi nhiéu tiét dién don gidn, tao kha nang chiu lwc tét nhat. Tiét
kiém nhat. Biéu nay yéu cau ching ta phai biét cach tinh cac loai mémen quéan tinh khi

biét mdmen quan tinh ctia nhitng hinh don gian.
Gia g ta biét mdmen tinh va mémen quan
tinh ctia dién tich F d6i véi hé truc xoy. Bay gio
phai tinh cac mémen quan tinh cta dién tich ay
voi hé truc OYX song song hé oxy qua cac gia
tri mémen tinh va ca&c mémen quan tinh da biét

\’4 )’A

i

(hinh 4- 10).

Goi toa do cua diém A trong hé oxy la

Hinh 4-10
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DXY// oxy la X, Y vatoa dd clia goc O(oxy) trong hé OXY laa, b. Tacé méi twong

quan hinh hoc
X=x+4
Y=y+h } (a)
Theo dinh nghia ta co:

o= [ YAF 0 = [XAdEvaly, = [NYdE (b)
l !

)
Dem (a) thay lan lwgt vao céc biéu thire clia (b) ta co:

Jo= [y + byl = [y2dF + 2b [ydb:+ b [dE:
' 1 i i
Jo= x4 bYAF = [X3dF 4 2a [ xdi + B[ dI
[ ! f :

Ty = [(x+a)y + B)AF = [xydF + a[ydFF + b[ xdl + ab [dl’

1
Hay: I =1J +2bS_+ b
Jy =1, +2aS, +a°F (4-13)
Joy =d +aS,+ bS + ablf

Pac biét néu hé truc xoy lahé truc trung tamtacd: S,=S,=0

Do do hé cong thirc (4- 13) co dang:
J =1 -bF
Jo=1y-aF (4-14)

Diéu nay cho thdy cac mémen quan tinh v&i hé
truc trung tdm la nho nhat. -

Vi du: Hay xé&c dinh trong tam thép mat cat 1 |
(hinh 4- 11) va tinh mdmen quan tinh lay v&i truc x
di qua trong tdm cla hinh ghép vuéng géc truc . b, .
Kich thwéc cho theo hinh veé. - 3 e --1. 1»\
AR 4

Dé xac dinh trong tdm hinh ghép ta c6 nhan xét ¢l '
hinh ghép nhan truc y la truc déi xirng do vay trong —_—
tam chac chan phai nam trén y. Ta chia hinh thanh
hai hinh nhé c6 trong tdm la C, va C,. Chon va dung mot truc x bat ky vudng goéc voi
truc y dé don gian ta chon truc x tring canh day ctia hinh 11. Ap dung cong thirc xac
dinh trong tam (4-3).
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X =1
_ 28, _yaR Yy E

Yo = S = TRLE
‘ , 48.45° + 5.88° .
Fhay so ta co: Yo = o 8 - 8 =29
45" + 88"

Trong tam toan hinh cach truc x” doan 26 qua C vé truc x vudng goc vai truc .

Tatinh J, cda toan hinh.

Ap dung cong thirc chuyén truc song song cho truc X, tir cac két qua da tinh cho

hinh don gian & phan trén ta duoc:

J o= M+ (a)
Trongds: J " =] "+ b F, = i(?;s—)iwk (28)* 8.48 = o
Jw g oy pp = U osas s IR
Kétgua: J = 6458: + ?2_‘? = 323"

§5- CONG THUC XOAY TRUC CUA MOMEN QUAN TiNH HE

TRUC QUAN TiNH CHINH

Gia sl ta da biét momen quan tinh cla dién  x Yt
tich F d6i v&i hé truc xoy. Ta phai tinh mémen
quén tinh cla dién tich F v&i hé truc ouv la vi tri A~ P\
xoay di clia xoy nguoc chiéu kim déng ho géc a. L Oe 3
Goi u, v latoa do diém A trong hé truc ouv = !
X

tlr phép quay ta co: ¢

dl-
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U = XCOsU 4 ysina

. {a)
L = YCOsO - XSino

Theo dinh nghia ta co:

J, = J‘ vidli = 7[ (yeosu - xsinc)dl = cos’u J Uk

- 2cosa sinaj xydls + sin"u’f x*dF
§ 3
o= I wdlF = j (xcosu + ysina)’dl = cos’a I xdr
I- I 1
+ 2cosa sinaI xydF + sin:ozf ydF
¥ g
Jo = J' uudF = I (xcosa + ysina) (yeosat - xsing)d 1+
' 13 3
= cos'w J' xydF - sin‘at I xydlF + sinotcosua f vidb
t 13 1
- sinacnsaj xdI-.
f
Hay: 1, =Jcos’a +Jsin‘a - 2)  sinocosa
Ju = Jsinfo + 1 cos?a + 21 sinacosa
Jo =3 sinocosa - I sinacoso + J. (cos oL sinw)

Dung céc cong thirc luvgng giac:

cosTa = —é—— LSmra - "i"‘“"‘ 5 SinZ(x = 2Si|l(lCUS(1

vt cos2a = cosia - sin‘a
Thay vao hé trén varut gon ta co:

bo+d 1 =1l

Jy= =t 4 e cos2a - 1 sin2a
2 2 :
Jo+d, 1 =) _
Jp == + — cos2a + J, sin2a $ (4-15)
2 2 :
J.-J. .
Jo = 9—--2—~ sin2o + T, cos2a )

Ta dem cOng hai phuong trinh dau 4- 15 ta duoc:

Jy+d, =1+ .l). = const

u

Cho thay téng cac mémen quén tinh véi hai truc vudng goc [a mdt hang s6, goi |a
bét bién thtr nhéat clia mémen quan tinh.

PE tim vi tri clia hé truc quéan tinh chinh ta cho phrong trinh ba ctia hé 4-15 bang
khong.
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Jo= " sin2u+ ) cos2a =0
2

Viay: 12 =- - ’ (4-16)

Thay giéa tri tg2a tr (4- 16) vao hai phuong trinh dau cla 4-15 bang bién déi
lvgng giac.

, tg2a . I
\Inzu = 4 —-————i—_.:::'_' vd C()Sz(l =+

e =l 2a

Taduwgc cac giatri mdmen v@i truc quan tinh chinh &

J o+, Iy
‘Imnx =S it R + 15
2 2
c'\ '* .'\ " .,"\ .
‘,mm = T - : i + .'
2 2

Cac giatri (4-17) dat cuc tri vi tacé dao ham dd‘]“ =0.
a

(d-17)

Xét vi phrong dién toan hoc mdi quan hé J,, 3y, &y, k., J, gidng hét méi quan

hé 64,74, Ga, Ta, Tay trong chuong 3 ta cling lap dwoc mot vong tron Mo quan tinh cho
chung.
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Chuwong 5
UON PHANG

PHAN | - BIEU DO NOI LUC

§1- CAC KHAI NIEM CO BAN:
1- Ngoai luc udn va dam:

Udn phang céc thanh thang la truong hop ngoai lwc gay udn ndm trong mat
phang quéan tinh chinh trung tam.

Céac thanh c¢6 truc bi uén cong duéi tac dung clia cac ngoai lwc nhw trén goi la
dam chiu uén (dam).

Céc ngoai luc gay uén gom:

- Luc vudng goc voi truc thanh (dam): lwc tap trung, 1wc phan bd

- Mémen udn ndm trong mét phang chta truc thanh.

2- Phan loai dam:

C6 hai cach phan loai dam:

a) Theo dang lién két c6: dam don gidn (hinh 5-1a); dam cé mut thira (hinh 5-
1b), dam cdéng x6n (hinh 5-1c¢).

l, ll l) ,—T 14") |)
] ] | e —— .. fj"—__:‘::'}
S
T (23 (RRRSRRARS RN l,
b P P |
a) b) C)

[inh 5-1
b) Theo dang mét cét ngang ta co:

Dam mat cat khdng d6i (truc toa xe, truc may,....), ddm c6 mat cat thay ddi (dam
cau chay trong cau truc, truc bac trong may, 10 xo nhip 6 19,....)

O day, chi yéu chiing taxét loai dam c6 mat cat khéng déi.
c) Khung chiu udn:

Ngoai ddi twong chl yéu la dam, & chuong nay ta cung xét t¢i dang khung chiu
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udn. DA |a céc khung phang chiu cac loai ngoai luwc nhw déi voi dam...
§2- NOI LUC VA BIEU O NOI LUC:
1- NOi lwc udn:

N@i luc trong dam ubn phéng bao gdm luc cit Qy va mémen udn Mx (co trwdng
hop chi c6 mémen uén Mx).

Daéi voi khung chiu udn ndi luc con thém luc doc Nz. Gidng nhu chrong kéo
nén, ndi luc trong dam vakhung chiu udn duoc xéc dinhh bang phrong phép mat cit.

2- Biéu do noi luc:
Van dé chi yéu dé phuc vu cho viéc tinh toan bén 1a phai tim cac méit cat nguy
hiém trong dam (khung) chiu udn. D6 1a cac mét cat co tri S8 ndi luc 16n nhat.

Mubdn tim tri s6 ndi lwc I6n nhat ta phai biét qui luat bién thién cla ndi lwc doc
theo truc thanh. Qui luat do dwoc biéu dién dwdi dang biéu do ndi luc.

Vay: biéu do ndi lwc 1a dd thi biéu dién s bién thién clia ndi lvc doc theo truc
thanh trinh tw vé biéu do nodi luc.

a) Xac dinh cac phan Iyc lién két tac dung vao dam hoac khung (vi phan luc lién
két cung véi tai trong déu la ngoai lwc tac dung 1én hé dang khao sat va ndi luc chi
dugc xac dinh khi hé d can bang dudi tac dung clia ngoai Iuc)

b) Chia doan tai trong va chon cac mat (*ng voi tirng doan tai trong dé. Viét
phrong trinh ndi lwc trong tirng doan do6. Lay mot so giatri ndi luc dac biét.

c) V& biéu do ndi luc (dwa vao céc giatri luc dac biét).

d) Kiém tra lai dang bi€u do ndi luc

(Phan nay s& n6i k¥ trong lién hé vi phan)

3- Cécvi du:

Dé hiéu rd quatrinh vé biéu do noi lvc doi véi dam vakhung chiu udn ta xét mot
s vi du.

Vi du 1: vé& biéu d6 noi lwc cho dam (hinh 5-2a).
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P =qu

M=2qa’

s

¢)

. 2qu G)
qa

Mx q@’ 24

12 /L

Hinh 5-2
Giai:
a) Xac dinh phan luc lién két: theo co ly thuyét gbi tuva kép A c6 2 thanh phan

phan luc, gbi twva don B ¢6 1 thanh phan phan luc. Ta gid thiét chiéu cla cac phan luc
da nhu hinh 5-2b.

Can dung ba phuong trinh can bang tinh dé gidira Xa , Ya, Yg
2X=0: suyra: X, =0

(T nay Ve sau ta thdy rang déi vai dam chiu udn khéng cé thanh phan phan luc
ngang).
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2mA=0. Suyra: 3a.Y,-Q.q-P.2a-M=0
hay 3. Y,-2qa.o-qa.20-2qa’=0
= Y, =24

(Phan luc Yg tinh ra cé két qua duvong, chirng t6 chiéu Yg ta gia thiét ban dau la
ding. Néu tinh ra cé két qua am ta can doi chiéu ngay Yg dé co thé tiép tuc xac dinh
Ya).

2Y=0=> Y +Y,-2qa-P=0
Y, +2qa - 2qo - qoo =0
= Y, =qu

(Phan luc Y tinh ra cé két qua duvong, chirng té chiéu Y 4 ta gia thiét ban dau la
dang).

b) Phwong trinh noi luc:

Trudc khi viét phrong trinh ndi lwe tanhac lai qui wéc dau ndi luc:

Qy > 0 néu no co khuynh huwéng quay phan dang xét theo chiéu kim dong ho.

Mx > 0 néu né lam cang thé dwéi cliadam.

- Xét doan AC ding mét cat 1-1. DE cho don gian ta xét phah tré (hinh 5-2c).
GOc tai A, do do: o0 = z < 2a. Gia thiét ndi lvc c6 dau duong.

2Y=0hay;, Qy-q.z-Y,=0
hay Qy=Y,-qz =qa-qv
Qv=qg(a-7) ()
O phuong trinh (a) Q, bién thién theo lut bac nhét di v6i z nén taldy hai giatri:
Viaiz=0(ai A Q,=qa
Vi 2= 2a (i C): Q, = - qu
L&y mémen déi véi diém 0 (trong tAm mat cat 1-1).

2m, =0hay: Mx +(q.2). % -Y,.z2=0

qz’ q7°

hay: Mx =Y, .z- Mx = oz - (h)
O phwong trinh (b) Mx bién thién theo luat bac hai déi voi z. Do d6 it nhét ta

cling phai lay 3 giatri:



Vdiz=0ai Ax Mx=0
Voiz=ao Mx = (1;-

Vaiz=2a (lai C): Mx =0
- Xét doan BC:

Dung mét cit 2-2. D& don gian ta xét phan phai (hinh 5-2d). Géc tai B, do d6 0 <
z < a. Gia thiét nooi lwc c6 dau duong.

2Y=0 = Q,=-Y,=-2qa=const (hiang s0)
2m =0 = Mx=Y,z= 2qo.z(bacl)
2=0(ai B): Mx =0
z=a (lai C: Mx =2 qo’

c) V& biéu do noi luc: QyvaMx.

Trudc khi vé hai biéu do noi luc ta quy woc:

- Biéu d6 Q, : Q, > 0; V& Ién trén duong chudn ndm ngang va nguoc lai.

- Biéu d6 Mx: Mx > 0 vé& & dudi dudng chuin ndm ngang va nguoc lai.

Vi céc tri s6 ndi luc datinh & budc trén, voi qui wéc vé biéu do Q, , Mx da noi
tavé dugc biéu do luc cat (hinh 5-2¢) vabiéu d6 mémen udn ndi lwc (hinh 5-2g).

* Chiy: Sau khi v& biéu d6 Mx ta c6 mot nhan xét: biéu d6 Mx luén nam & tha
bi cang (bi dan) clia dam, th¢ ndo ctia dam bi cang (bi dan) thi biéu d6 Mx ndm & thd
d6. O hinh 5-2g thé dwoi clia dam bi dan vi Mx ndm & thé do.

Vi du 2: V& biéu do ndi luc cho khung chiu uon (hinh 5-3a).

Giai:

a) Xac dinh phan luc lién két

Gia thiét trwvdc chiéu cac phan luc lién két tai A vaB (hinh 5-3b).

2my=0 = 3a.Y,+2qa.o-P.4a-N=0
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P =qa

M =4 qo

24u
244
¢)
g’
o Aﬂf
2qat’ :
<)

4

*o

Hinh 5-3

Hay: 3a. +2qo. o - o . 4o - 4qa’ =0

Gidira Ya=2qa

(KEt qua YA gidi ra duong chirng té chiéu Y, gia thiét ding).

Hay:

XB = 2qa

2X=0= X, =2qu

d)

(két qua X gidi ra dwong chirng té chiéu X, gia thiét dang).

. B
= Y, = o
A5,
TY V= 240
b)
qa
[T
i Q 2qa
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2Y=0= Y, +Y,-P =0
hay 2qo+ Yy,-qoa=0
= Yy=-qu
(Két qua Yg gidi ra am ching té chiéu Yg gia thiét sai).
Tadoi ngay chiéu Y g (di xudng).

b) Phuong trinh ndi luc:

Trwdc khi viét phrong trinh ndi lvc cho khung ta qui wéc dau noi lvc (luc doc,
lyc cét, mdmen ubn):

N, > 0 néu n6 gay kéo phan dang xét (di ra khoi mat cat) vanguoc lai.
Qy > 0 qui wéc nhw dam.

M, co thé qui wéc tuy y.

- Xét doan CD (hinh 5-3b): dung mat cat 1-1.

1= ot
PE don gian xét phan trai mit cat 1-1 (gdc tai C). ()J_I A
, [
Dodé:0<z<a L INg A
oy xe A - . S
Gia thiét ndi lyc co chiéu duong (hinh 5-4).
[Hinh 5-4

(M > 0 néu cang thé dudi doan CD).
Viét ba phuvong trinh (3X =0,YY =0, Ym, = 0).

Ta ¢ { N=0
Q=-P=-qgo=const

M=-P.z=-qa.z (bac |, cang thd trén).
7z =0@aC): M=0
2 =a(lai DM = - qa?

Xét doan AD (hinh 5-3b). DUng mat cat 2-2. N
. A
Dé don gian ta xét phan du¢i mat cat 2-2 (goc A). M
2 U2
Dod60<z<2a —r Y
|7 |e—— Q
Gia thiét noi luc co chiéu dwong (hinh 5-5) (M >0néu 7] *le—
n6 lam cang thé bén phai doan AD).
g p . ) A
b oY, =2qu
Hinh 5-5
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(2Y=0; 2X =0; Xm,=0).
Ta co: N=-Y,=-2qa(gay nén)
Q=q.z(bac 1)
z=0(tarA): Q=0
z=2a (tai D): Q=2qa

2

M= q; (béac 2, cang thd bén phai doan AD).

z=0(tat A M=0

22

2
z=2a(taiD): M =2qoa’
- Xét doan BD (hinh 5-3b). Dung mat cét 3-3.
DE don gian ta xét phan phai méit cat 3-3 (gdc tai B).
Dodd: 0<z<3
Gia thiét noi luc co chiéu dwong (hinh 5- M
T B Xg=2qa
6). N %_K__.
(M > 0 néu cang thé dudi doan BD). z ‘

- _ Y,=qa
Viét 3 phuong trinh: e Y

2X=0,2Y=0, 2m, =0).
Ta co: N = X, = 2qa (gay kéo)
Q =Y, =qa=const
M =-Y,.z=-qa.z (Iam cang thd trén doan BD)
z=0(taiB): M=0
Jz =3a (tai D): M =-3qa

c) V& biéu do ndi luc:

Trudc khi vé cta biéu do N, Q, M cho khung tacht y qui wéc:

Biéu d6 Ivc doc N, vé& th¢ n&o cling duoc mién Ia d& ding ddu vao biéu do.
Tuong ty d6i véi biéu do luc cat Q.

Biéu d6 mémen udn M veé theo th¢ thuc sw bi cang ctia khung.

V@i qui wdc trén va cac tri so ndi luc tinh & budc b ta vé duoc ba biéu do N, Q,
M (hinh 5-3c, d, €).

* Chu y: D6i véi khung ta con phai kiém tra lai tri s6 ndi luc tai nat ctia khung
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bang cach xét s can bang cua nat.

O day taxét sy can bang cla ndt C. Tudng treng ding ba mat cat rat sét nat C.
Do dé tri s8 ndi luc trén ba mat cit do chinh 1atri s6 ndi lwc tai nat C.

Tudng twong phong dai nit C cho dé nhin. Ta dit cac ndi luc N, Q, M vao ntt C.
Chi y rang néu tai nat co ngoai luc thi cling dat ca vao nit dé xét s can bang. Toan
bd cac luc tac dung vao nit C chi trén hinh 5-3g. Ta thdy ba phwong trinh can béng
(3X =0; Y =0; ¥m, = 0) dwoc thod man. Vay ndt C can bang.

4- Nhan xét chung:

Quahai vi du trén tathdy gitra tai trong vandi lwc co lién hé voi nhau (vi du doan
cO tai trong phan t6 hang s6 thi Q bac 1, M bac 2,...) dong thoi, gitta ndi luc cling co
lién hé v&i nhau (vi du doan Q bang hang s6 thi M béac 1, Q bac 1 thi M bac 2....).

Ngoai racon nhiéu lién hé khéc.

Sau day ta xét vé ban chat cac mai lién hé do.

83- LIEN HE VI PHAN GIUA NGOAI LUC VA NOI LUC

xét 1 dam c6 du baloai ngoai luc: tai trong phan bo 4
bat ky, lwc tap trung P, mdémen tap trung M (hinh 5-7). r’(ﬂ P
o _— - e
Quy wac dau cuangoai lwc: éﬁ—— ) _1% B
P.qg > 0 néu hwéng Ién vanguoc lai. Z - 1 :
Y dr 2

M > 0 néu quay thuan chiéu kim dong hé va ngugc
lal. Hinh 5-7

1- Lién hé tai trong phan bd va luc cat.
.ds
Tai hoanh d6 z lvc phan bd la g (2). Tai dé tatach ra b

mot phan to chiéu dai vo cung bé dz (hinh 5-8). 4i7) =q

A

[}
]
1
T
1
1
_

Vi chiéu dai phan t6 la vé cung bé nén co thé coi luc

phan bd g(z) 1a phan bé déu. o ! JU'- -
O
0(z) = q = const H4_._. .

S h1‘ Q\ \"(l(\)\
Hop luc cta luc phan bé d6 bang q.dz. Gid thiét ndi luc |
& mat cét trai laQ, , Mx & méat cit phai 1& P
Qy + dQy .My + dM, va dau cla ching déu dwong. Hinh 5-8

Phuong trinh hinh chiéu clia cac luc 1én phurong vy:
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2Y=0 = Q,-(Q,+dQ)+qdz=0

d
Do do: -—(2\— = (| (5-1)

dz

Vay: Bao ham bac nhét cla lyc cat Q, theo bién s6 z tai mét diém bang cudng do
lvc phan bd chiéu dai tai diém do.

2- Lién hé luc cit va mdémen udn ndi luc.

L&y mémen clia cac lwc d6i vai diém 0 1atrong tAm mét cat phai (hinh 5-8).
>m, =0

hay: M, -(M,+dM,)+Q, . dz- ﬂ(;—z-l— = ()

: . , < q.dz’ ,
b Gua vo cling bé bdc 2 vé momen -+ [ ta e

Do do: th‘ =Q, (5-2)
dz :

Vay: Pao ham bac nhit ctia mémen udn ndi luc theo bién s§ z tai 1 mat cat bang
tri s6 luc cat tai mat cat do.

3- Lién hé mdémen udn ndi luc véi tai trong phan bé.

Tw (5- 1) va(5-2) tacd thé suy ra lién hé:

-

Do d6: —= =y (5-3)
A

Vay: Pao ham bac hai cia mémen udn ndi luc tai 1 mat cat sd z bang cuong do
lwvc phan b6 chiéu dai £ ai dé.

4- Lién hé luc tap trung, mémen tap trung vai noi luc.

Dé xét nhitng lién hé nay ta tach ra mot phan to cé chiéu TP

dai vo cuing bé dz tai diém dat luc tap trung P va mémen tap M

i Q,
trung M (hinh 5-7). . d:\.
4 , \/le <- L. ¢ _}h".‘
NOi lwc & mat cat tréi ctia phan t6 1a Qyq, My, , & mat cat o l
phai 1aQy, , My, (hinh 5-9). Q..
DTN
Hinh 5-9
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YY=0 =  Q,-Q,+P=0

Qya - le =P
Hay: AQ, =P (5-4)
Vay tai cho co lyc tap trung lwc cit b sb gia bang chinh lwc tap trung do.
‘ Pdz
Ym,=0 = My -My+Q,, . dz+ -2 +M=0

B qua céc v cung bé vé mémen: Q,;°.dz va P'sz z
Taco: My,,— M,y =M
Hay: AM, =M (5-5)

Vay tai chd c6 mémen ngoai luc tap trung, mémen udn ndi luc co Sb ra bang tri
sO momen ngoai lwc do.

5- Nhén xét chung.

T 5 lién hé vi phan trén ta c6 mot s6 nhan xét dé vé nhanh va kiém tra biéu do
noi luc.

a) Ve dang biéu d6 Q, . My

-Tw (5- 1) tathdy:

dQ,

+ Doan khong c6 tai trong phan bd (q = 0) hay Y =0 tlrc Q, = const(hang s0).
dQ . 5
+ Poan q = const (d_Zy = const): Q, c6 dang bac 1.

- TU (5-2) tathay:

+Doan Q, = const (d(';/l x. = const): My ¢ dang béac 1.
z

+Doan Qy béac 1: M, co6 dang bac 2.
b) V& chiéu bién thién cla biéu d6 Q, , M,:

-Tw (5- 1) tathdy:

x o Ay aa d o s " P
+ Néu g > 0 (hvénglén) thi % > 0 tirc ham Q, dong bién (hinh 5-10a).

+ Néu g < 0 (huéng xubng): ham Q, nghich bién (hinh 5-10b).
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Q. Hong bidn

Q.
w bién
o* V/, O —~————-———>7
a) b)
Hinh 5-10
T (5-2) tathay:
+ NBu Q, > 0 (ttrc d(';"zx >0): ham M dong bién (hinh 5- 11a)
+ Néu Qy < 0: ham M nghich bién (hinh 5- 11b).
q_ - — .
7 // 7
M, \\ \ M, Nghich bicn
Hdng bicn '
[linh 5-11
c) V& cuec tri cla bi€u do Mx:
TUr (5-2) tathdy: tai chd Q, = O (tlrc d(';ﬂzx = 0) biéu d6 Mx ¢ cuc tri (ti€p tuyén

ngang).
d) Ve buéc nhay clia biéu dd Qy, Mx.

- Tir (5-4) tathdy: tai chd co luc tap trung (tai trong hodc phan luc lién két), biéu
do luc cat Q, cd bwdc nhdy; tri s6 budc nhdy bang tri s6 Iwc tap trung; chiéu bréc nhdy
theo chiéu lwc tap trung.

- Tir (5-5) tathdy: tai chd c6 mdémen ngoai luc tap trung (tai trong hodc phan luc
lién két), biéu d6 mémen udn ndi lwvc Mx co budc nhay; tri sd bwdc nhay bang gia tri
clla mdmen ngoai luc tap trung.

€) V& bé 18m clia bi€u do Mx:
T (5-3) tathay:
d

MZX > 0 ; duong cong Mx 16m theo chiéu duvong cla
V4

2
- Néu g > 0 (huéng Ién): .

truc Mx (hinh 5- 12a).

2
- Néu q < 0 (hwéng xubng): ddizx < 0; dwong cong Mx 16i theo chiéu dwong clia
z

truc Mx (hinh 5- 12b).

Qua hinh 5-12 mét cach truc giac, ta ludn thdy: dwdng cong Mx luén c6 khuynh
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hwéng hirng 14y tai trong phan bé.

Q - e
7 /
W T,
wt T a! 1
a) {linh 5-12 h)

Néu nam vitng cac nhan xét trén ching ta cé thé vé nhanh chong céc biéu dd ndi
luc vakiém tra chiing ma khong can phai qua day du cac budc nhw danéu rad hai vi
du trén.

Vi du: Vé biéu do ndi luc cho dam (hinh 5- 13a).

q M= Sqa’
) .
A ~ . o3
YA = 3gqa P =2qa i T,
' . B |t YB=qu
a) da o

[ 3

M (o)

o
AL
b) J ;w’“l[@i jaa B
3a . ]

qou

dga’

)

Hinh 5-13a
Giai:
a) Xac dinh phan luc lién két:

Gia thiét chiéu YA, YB nhu hinh 5-13a.

PmMA=0 =
M+P.da-4qa. 20-YB=0
= YB = qa (chiéu ding)
2Y =0 hay YA-YB-4qoa+P=0
= YA =23 qa (chiéu ding)

b) V& biéu dd Q, (hinh 5- 13b).
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- Trudc tién vé cho doan don gian BC: Xét 1 mat cat bt ky trong doan BC ta
thdy Q, = + qa = const.

D& dam béo tai C biéu dd Q, cb budc nhdy bang P = 2qa tat C ta phai 18y xubng
du¢i duong chudn 1 gid tri Q, = - o (c6 |1dy nhu vay chiéu buéc nhdy méi theo chiéu
lwe P)

- Doan AC: Tai A; biéu dd Q, phai c6 budc nhdy bang YA = 3qo, chiéu budc
nhay theo chiéu YA. Sau d6 Q, nghich bién theo qui luat bac 1 (vi doan nay g = const
vaco dau am do huéng xubng).

- C& biéu dd Qy c6 ba budc nhay lai A, C, B nhu hinh 5- 13b. Biéu do Q, duoc vé
xong.

c) V& biéu do Mx (hinh 5-13c)

- Boan BC: tai B khong c6 mémen tap trung nén tai d6 My = 0. 8’ doan nay Q, =
const nén M, bac.

1- Vi Q, > 0 nén M, dong bién:

Ndi lwc tai C: My = Yg.0 = qo?.

Biéu d6 M, doan BC duoc vé xong.

- Doan AC: biéu d6 M, phai cé khuynh hwéng hirng lay tai trongphan bo g.

Tai diém 1, lyc cat Q, = 0, nén tai d6 M, phai c6 cuc tri. Diém cyc tri nay chia
duwong cong M, trong doan AC ralam hai phan.

+ Doan Al: Q, > 0; M, dong bién.
+ Boan IC: Q, < 0; M, nghich bién.
Tai A khdng c6 mbémen ngoai lwc tap trung nén tai do M, =0

Tai C c6 mdmen ngoai luc M = 5 qa®. Dé dam bao biéu dd M, & tai C c6 buéc
nhay béng 500a,, ta phai 1y xuéng phia dudi 1 gia tri bang 4 qo®.

Béng tinh todn déng dang ta c6 doan Al = 3a (hinh 5-13b). O' day ta cd thé khao
sét phuong trinh dang Q, = 0. Cudi cing dé tim M™, tai | ta ding mot mat cat qual
dé tinh ngay noi lyc tai d6. Xét phan trai (hinh 5- 14) ta co:

q Mumx‘ = Y,\' Ay - }(I(x . 1.5(1

QM

; A .' Biéu do M, doan AC dugc vé cong.

3qoc3o- 4.5’ = 4.5 qor

Can chd y rang: qué trinh phan tich thi dai
dong nhung thuc té chi can hiéu dé vé nhanh va
dung biéu dd ndi lwc thi cach lam nay rat ngén gon.

Hinh 5-14
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PHAN II

TINH TOAN PO BEN DAM CHIU UON PHANG

Taxeét hai truong hop:

- Dam chiu uén thuan tuy phang (goi tat 1a udn thuan tuy).

- Dam chiu uén ngang phang.

§1- UON THUAN TUY.
1- Binh nghia:

Mot dam (doan dam) goi la chiu uén thuan tuy néu moi tiét dién cltia né chi co6
mot thanh phan mémen udn ndi lwvc M, ndm trong mat phang quéan tinh chinh trung

tam (hinh 5-15).

M, Mat phang

~lo
|

xuwmg).

/ A}

Mt phang quén tinh chinh trung tam & mit phang tao
i trong b mot truc guan tinh chinh trung tédm va truc thanh (truc z).
] O hinh 5- 15 mit phdng yOz |a mit phéng quén tinh chinh
= trung tAm. D6 ciing 1a mat phéng tai trong (mét phang doi

Vi du: DAm AB chiu udn thuan tuy vi moi mat cit chi
c6 Mx con lyc cat Q, = 0 (hinh 5- 16) Boan I clia dam (hinh

Y 5-17) chiu u6n thuan tuy vi trong d6 chi c6 Mx, con luc cit

] 5-15
llll)h. /. Qy:O

4M M

3 ol

= ~

ap

i
1
- |) B JEE

5 )
A K R
@MMWM @ fEme

llinh 5-10

2- Buong trung hoa:

ucmg trung hoit
/

Buimg
1ai

trong

Hinh 5-18

@ Pa

llinh 5-17

Xé mot doan thanh chiu uén thuan tuy. Khi
bi uén céac thd trén bi co lai, cd thd dwdi dan ra
(hinh 5-18). Trong cac thé dé cé thé 0,0, chi bi uén
tlr dwong thdng sang cong, con chidu dai clia thd d6
so véi luc chua bi bién dang van khong d6i. Thé dé
goi lathd trung hoa. Céc thé trung hoa co thé twdng
twong dwoc xép trén mot mit cong phang goi l1a mat
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trung hod Giao tuyén clia mdt trung hoa véi mét phang tiét dién goi la dwong trung
hoa (truc x).

Truc y 1a giao tuyén clia mit phang tai trong v&i mét phang tiét dién nén goi la
dudng tai trong. O day dudng trung hoa x luén vudng goc voi dwdng tai trong .

3- Thanh 1ap cong thirc (g suét trén mét cit ngang:
a) Cac gia thuyét:

PE lam co s& cho viéc thanh 14p cong thirc (ng sudt trén mat cat ngang, ngudi ta
dwa ra céc gia thuyét sau:

1) Gia thuyét Bécnuli:

Céc mét cat ngang clia dam trude va sau bién dang ludn phéng va vuéng goc voi
truc thanh.

2) Céc thé doc clia dam khong téc dung 1an nhau trong khi bién dang:
3) Vat liéu 1am viéc trong gidi han cta dinh 1uat Hlc.
Céc gia thuyét trén da duoc kiém nghiém la ding dan trong hang loat thi nghiém.

b) Ung suét trén mét cat ngang.

Tim at tai dié at ky tré
A o tng sua‘t tai diém A (x, y) bat ky trén
M, ; mat cat ngang? (hinh 5- 19a).
'y N > - Trudc tién ta hdy xét xem tai A c0 thanh
‘)/ 0{//\ ) phan (rng suat gi?
i Dé khao sat ta tach ra mot phan t6 hinh
) ) h) hop vo cuing bé xung quanh diém A (hinh 5-

19b).

+ Duwa vao gid thuyét | ta thdy: Phan to tai
A khong thé c6 (ng suét tiép t duoc. Thuc vay
néu trén mat song song v&i mit cat ngang co t
thi trén mat vudng géc véi no cling c6 (ng suat tiép, cac goc vudng clia phan t6 bi x6
l&ch. N&u xét nhidu phan t6 st nhau thi diéu ndy 1am cho mat cit ngang khéng phang
vavudng goc voi truc thanh. Vay trén phan bo tai A khong thé co .

¢)

+ Dua vao gia thuyét 2 ta thdy: theo phrong x, y khong cé (ng sudt phap (oy =
oy =0).

Vay phan to tch ratlr diém A chi c6 (rng sudt phap duy nhét theo phuong z (c,).
- Van deé tht hai la: xac dinh chiéu cla ¢,?

Trén hinh 5- 193, xung quanh diém A ta xét mot phan to dién tich vo cung bé dF.
Gia thiét chiéu o, tai A nhu hinh vé. Tathdy cac vi phan ndi luc o, dF phai gay ra cac
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vi phédn mdmen y.c, .dF cling chiéu véi M, (la mdmen tong hop clia cac vi phan
momen do).

T la: [y.o, . dF=M, (5-6)
I

Nhu vay: chiéu clia o, dugc xac dinh.
- Van dé tht ba la: tim tri s6 cla ,?
Duva vao gia thuyét 3 ta co:
o, = Eg, (5-7)
E 1amb duyn dan hoi cla vat liéu (xem chrong kéo nén ding tam).

Pé tim bién dang ty doi o, trong (5-7). Ta xét mot doan dam c6 chiéu dai vo
cung bé dz. (hinh 5-20a).

Thet trung hoa
0, 0,

Hinh 5-20

Trén hinh 5-20a ta xét thd AB cach thd trung 0,0, mot doan y. Trwéc bién dang
moi thd déu c6 chiéu dai bang dz.

AB =dz

Sau hién dang thé truc bi cong di, thanh thé trung hoa, nhung chiéu dai clia the
trung hoa van bang dz (hinh 5-20b).

0,0,=dz=p.d¢

p laban kinh cong cla thé trung hoa
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Vay: AB =dz=pdo

Do dé: \ € = AB-AB _ (p+ y)do — pde

’ AB pdp
Hay: g =2 (5-8)
p
Thay (5-8) vao (5-7), ta d6:
s,=E. 7Y (5-9)
p
Thay (5-9) vao (5-6), ta do:
E [ y¥dF =M,
P ¥
hay E =M,
p
1M (5-10)
p EJ,

(5-10) lacodng thirc tinh d6 cong cua thé trung hoa (dd cong cla truc dam).

Thay (5-10) vao (5-9), ta dugc:

.y (5-11)

(5- 11) lacong thtre tinh tng sudt phap trén mat cit ngang tai diém A(x, y).
M, & mémen udn ndi lwc tai mit cat dang xét
Quy udc: M, > 0 néu lam cing thd nam vé phia chiéu M,>0- ﬂﬁ
dwong cua truc y (hinh 5-21). , Z A
J, la mémen quéan tinh cla toan bd mat cat ngang doi véi vy
truc trung hoax. Hinh 5-21

© I X

Trong cong thirc (5-11) ta phai xét dau cla hai dai luong: M, , y.

Pé tranh phién phurc trén, nguoi ta dwa ra cong thirc k¥ thuat:

o,=+ —

J

X

y| (5-12)

Trong cong thirc (5-12) o, ldy ddu + néu diém dang tinh (ng sudt & vung kéo
(dan), 14y ddu - néu diém tinh (ng suat 5” ving nén (co).
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O hinh 5-22 ta thdy: Moi diém ndm dudi truc trung hoa x
ol déu & vung kéo nén tng suét 1dy dau (+), moi diém nam trén truc

I —>-

x trung hoa x déu 8’ vung nén nén (rng suat lay dau (-).
i
Yy
Hinh 5-22 Trong tredng hop udn thuan tuy: truc trung hoa x chinh la

truc trung tdm clia mét cat (hay truc trung hoa x ludn qua trung
tam C clia mét cat ngang).

z * Nhan xét:

Thuc vay néu goi o,. dF la vi phan ndi lvc tdc dung Ién phan t6 dién tich dF.
Tong cac vi phan luc dé chinh laNz.

Ticla:  N,=[o,.dF
F

Vi mét cat ngang chi c6 M, nén N, = 0.

Tuc la: [o,.dF=0
Hay: E [ ydF =0 hay E S, =0 (a)
Pr p

Ty s % khong thé bang khong, nén dé biéu thirc (a) thoa man thi chi con co kha
nang mémen linh S, = O, trc truc trung hoax latruc trung tam.
2- Trong (5- 10) ta thdy: néu tich s6 EJ, cang I6n thi d6 cong 1 ctia dam cang
p

nho, tlrc ban kinh cong p cla truc dam cang Ién. Biéu do6 c6 nghia: néu tich EJ, cang
I6n thi truc dam cang it bi udn cong.

Vi ly do d6 nguoi ta goi tich EJ, 1a do cirng khi udn ctia dam.

4- Biéu do (rng suat phap va mét cét hop ly.

a) Bi€u dd (rng sudt phap:

A . M

Xeét cong thirc: 6,= —*.y Ving (%

J : x
X nén Tte ll Iy';(
Tai 1 mat cat M,, J, c6 giatri xac dinh khéng d6i. v 0 }:
Vi vay trong cong thitc d6 o, phu thudc bac nhat V\, o W -

N g A~ un (10}
doéi voi tung do y &
a) b)

DE biéu dién su bién thién clia (ng suét, phap doc
theo chiéu cao mat cat nguoi ta ding biéu do ¢ng sudt Hinh 5-23
phép. Vi biéu do o, = f(y) cd dang dwdng bac nhat nén chi can xac dinh hai gia tri.
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Tai: y = 0 (tng v&i cac diém trén truc trung hoax): 6, =0
Tai: y =y, (’ng v6i cac diém & mép dwdi mit cét), hinh 5-23a).

max l X
o, =+
J

X

Vil (5-12)

Tai: y =y, (’ng vGi cac diém &’ mép trén mét cit).

min _ _ ‘M*
G, = -——J

X

Y. (5-13)

Biéu do (*ng suét phap duoc vé & hinh 5-23b.
Yi, Yn la tung dd cla diém nguy hiém vé kéo vanén.

b) Mét cat hop Iy:

Mot mét cat ciia dam chiu ubn thuan tuy goi la dwoc thiét ké hop ly néu diém
nguy hiém Vvé kéo (Gma) Va diém nguy hi€ém vé nén (cmin) bi pha héng cting mét lic.

NGi cach khéc, khi ome dat tit [o] thi cting ldc d6 |o ,, | cling dat t6i [o],.

M
Titc la: O = ‘J* vl =lol (5-14)
’cmm =’ - yn =[Gln (5’15)
Suy ra: M = [G]“ (5-16)
y.] o),
bat ty so: . o], =a
lo]
Tir (5-16) ta ¢6: vy = aly, (5-17)

Vay: Mot mat cat goi lahep Iy néu no dugc thiét ké thoad man biéu thic (5- 17).
- Vi vat liéu don: Vi [o] < [c].néna < 1.

Do d6 tir (5-17) tathdy: mat cat hop ly cta loai vat liéu nay |a céc loai mit cét sao
cho |y,| < |y,|. D6 lacéc dang mat cat chi co6 mot truc d6i xding, con truc trung hoa x

khong phéi latruc déi xing (hinh 5-24).
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DN

B
L

Vy \

7

\

<
<

Hinh 5-24
- Vi vat liéu déo: Vi [o]k = [o]n=[c] néna = 1.

Do do, tr (5- 17) tathdy: mat cat hop Iy cla loai vat liéu ndy |a cac mit cat sao
cho |y,| = |y,|- D6 la cac mét cat c6 hai truc ddi xirng. Truc trung hoa x ciing la mot
truc d6i xtirng (hinh 5-25).

Hinh 5-25

5- Diéu kién bén khi udn thuan tuy.

Trén hinh 5-23 ta thdy: tai mot mat cat ngang, véi mot tri s6 My, xac dinh ta ludn
c6 hai giatri (rng suat phap cuc tri (Gmax, Smin)-

Trén biéu dd M, mdmen udn ndi lwc M, bién thién theo truc dam. Tai mit cat
nguy hiém (c6 M,™) hai giatri (ng suat tai hai mép ngoai cing &’ Mt ¢t & 1a max

Xét hai truong hop sau:
a) Trudng hop vat liéu don, mét cit cé mot truc déi xing: (hinh 5-26a).

Mat cat nguy hiém:
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Mat cal
nguy hi¢m
\ min G, (I

\' B

min o

oy

t\)
LN
‘/J/ max o,
/ ‘Y max Om:\\

@) b) )
llinh 5-20

Biéu do (ng suat phdp (hinh 5-26b) cho thay cac diém nguy hiém vé kéo (max
Oma) O’ MEP dwdi mit cat (diém A); cac diém nguy hiém vé nén (min o) &’ MEP
trén méat cat (di€ém B). Tach ratai A vaB cac phan to hinh hdp vo cung bé (hinh 5-26¢)
tathdy ching déu &’ trang thai ting sudt don.

Vay diéu kién bén cho diém nguy hiém vé kéo vanén la

max o, . = Lol |yK| <lolk
J,
iMlnlll (S'lx)
n]in Ollllll = |\ lyn‘ < |0|n
T h

b) Trwdng hop vat liéu déo, mét cét co hai truc d6i xieng (hinh 5-274).
(13

L min o,
min g,"™
Mat catl M| 13 .
nguy hidm Al Ya
‘ O - (/\)
A Yx
Iy max o, | ma a3,
a) h) <)

[inh 5-27
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(3 hinh 5-27b 1a thay: ka| = 'yn| = ’\|

. v
Do do i s max o, = |(f5""n = i - [v
s
hay Mmax o, = |~
¥ e
bat: W, = '—‘ (5-19)
1Y

W, goi 1a mdduyn chéng ubn clia mét cét.
Tir (5-20) tathdy thir nguyén clia Wy la [L|>.
Ponvi la m®, cm®, mm?, ...

] M nuax

N

Vily: MaXo,,,, =

Ta thdy cac diém A va B trén hinh 5-27a déu co tri s6 (ng sut bang nhau va
ching déu & trang thai (ng suat don (hinh 5-27¢). Vat liéu déo chiu kéo nén tot nhw

nhau nén diéu kién bén chi &

-
Maxo,, = —--- <|o]
W\
b
X 12 ylll:’lx 2
Theo (5-19)tacd: W, = P%

Mat cat hinh tron rong (hinh 5-29)
J,=005D*(1-n%

D)
yn]ﬂx 2
Vay: W, =0,1D*(1-1n%

(5-20)
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D

| —
S ! e
% Y
X i yma,\
| _>Iymax /’// —~'
24 Y.
| +y = =
" o
Hinh 5-28 < Hinh 5-29

c) Cac bai toan tinh bén - trinh ty tinh toan bén ddi véi dam chiu uén thuan tuy.
T diéu kién bén (5- 18) hodc (5-20) ta co dang bai toan tinh toan vé bén.

+ Kiém tra bén: tirc 1a xem céc biéu thirc (5- 18) hoac (5-20) ¢ thoda man khong.
+ Chon tai trong cho phép (qua tri s6 M,™).

+ Chon tiét dién (qua W,)

- Trinh tw cac bai toan tinh bén:

+ V& biéu d6 moémen ubn ndi luc M,.

+ Xac dinh mat ct nguy hiém (c6 M,™9).

+ Viét cac diéu kién bén (5-18) hoac (5-20) dé kiém tra bén, chon tai trong cho
phép hodc chon tiét dién.

§2- UON NGANG PHANG

1- Binh nghta: Mot dam (doan dam) goi la chiu uén ngang phang néu moi mét
cat ngang clia n6 xuét hién mét cap ndi luc laluc cat Q, va mdmen udn M, nam trong
mét ph&ng quan tinh chinh trung tam (hinh 5-30)

Mo6men udn ndi luc M, s& gay (ing suét phap, con luc cat Q, s gay (rng sudt tiép
nén ta & xét hai tai (ng suat do.

2- Ung suét phép. Q,
Bang hang loat thi nghiém va ly thuyét dan hoi da M,
chirng minh: mat cat ngang ctia ddm chiu udn ngang phang l!| o X

khdng hoan toan phang va vuéng goc vatruc thanh nhu uén
thuan tuy, nhung su bién dang clia mat cit ngang di la 7/
khong dang ké vaco thé bd qua.

Vi vay, nguoi ta van dung cong thirc (ng sudt phap ¥
cla udn thuan tuy Hinh 5-30



oy (5-21)

hodc c =y (5-22)

Téat nhién hai cong thiic (5-21), (5-22) dung & day chi la gan ding, nhung da dap
(’ng yéu cau k¥ thuat.

3- Ung suét tiép:

a) Cong thtrc Jurapski:

Xé mot mat cat co riéng luc cat Q, tac dung
(hinh 5-31).

Tim (ng sudt tai diém M trén méat cét co tung I- !
d@ y,) be

Turapsk tién hanh nhu sau: Hinh 5-22

Ké qua M mdt doan ab. Chiéu da ab tng véi diém M goi la bé rong cét (bc).
Phan dién tich nam dudi doan ab goi ladién tich cat (Fe). Jurapski da chirng minh: (ng
suét tiép tai moi diém trén doan ab c6 phuvong song song voi truc y (ky hiéu 1), €6
chiéu theo chiéu cla lyc cét Q,, co tri s6 déu bang nhau va bang:

) S
T, = . (5-23)

Trong do:

Q laluc cat tai mat cat dang xét.

J. lamdmen quén tinh clia toan bd mét cat 1ay ddi véi truc trung hoa x.

b, la b8 réng cat (bién d6i theo diém cén tinh (ng sudt tiép).

S,° lamomen tinh clia phan dién tich F° ddi vai truc x (S,° bién doi theo by).

NEu biét tung do trong tdm y, ctia F; (hinh 5-31) thi S;© ¢ thé tinh:
Sc=y..F (5-24)

Vi du: Tim cong thtrc (’ng suét tiép d6i vai tredng hop mat cat chir nhat (hinh 5-
324). Vé biéu do (rng suat tiép?

Ap dung céng thtrc Jurapski (5-23); ta co:
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o]
P

_
le

y T =

T
7.7/,

a) Eh=h - b)

{iinh 5-32
bh'
lo=— . SS=F.y,
T 12 | y
h I h [ h
I“czb'—_'—" ; C= +-——-——-_ 1):_____.
(59 Yo=Y+ Ty =TT -Y)
. ¢c_b ,h 2
D . = _ (= -
0do S 2(4 8
thay vao (5-23), taco:
2
= o2 (7 (5-25)

Y7 ph? 4
T (5-25) tathdy: 1,y bién thién theo qui luat bac 2 dbi véi tung do y.

Tai mép clia mét cat (y = g) I Ty =0

Tai truc trung hoax (y =0): Ty = — — (5-26)

Biéu do (rng sudt tiép t,, dwoc vé & hinh (5-32b).
4- Bidu kién ban khi uén ngang phéng.

Trong dam chiu uén ngang phéng ngoai (ng sudt phap nhw udn thuan tuy con co
(’ng suat tiép.

Trong tinh toan bén, nguoi ta thuong bd qua anh hwdng clia (’ng sudt tiép ma chi
quan tam t¢i ng suat phap vi &nh huéng clia (’ng sudt tiép so voi (ng sudt phap la
khong dang keé.

Thuc vay, co thé xét mot truong hop don gian sau (hinh 5-33a).
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a) { =lp Mat cat ngam G- _",1;.
| 4

®
T[[[[I;[I_TLW

{linh 5-33
Biéu do ndi luc nhu hinh 5-33b vac.
Mat cat nguy hiém tai ngam c6 M,™ =Pl; Q, =P

Ung sudt phap cuc dai:

nax ¢ I—M_ ov
ma max — W = bl_;«

Ung sudt tiép cwc dai tinh theo (5-26).

L =3 3
"2 bh 2 bh

s T
Xty so: my o
maxo,,  4€

Ta thdy: dam la vat thé thanh, do do6 chiéu cao h rat nhd so voi chiéu dai € . Vi
vay ty s6 % larat bé. Biéu dé chirng t6 (ing suét ti€p bé hon réat nhiéu so voi (ng suat
phép nén cé thé bd qua.

K&t luan: Tinh todn bén cho uén ngang phang giéng udn thuan tuy (xem muc 5
tiét 81).

*Chu y: Néu gap nhitng mét cat co bé rong hep nhw & hinh 5-34 Q.
thi ('ng sudt ti€p co tri s6 kha Idn khong thé bo qua (trvong hop nay —>
can tham khao giao trinh clia Bd Pai hoc va THCN - tap 1 - 1969). EAR

)

-

Vi du:

A

Chon tai trong cho phép tac dung Ién dam AB (hinh 5-35a) néu .
o = |6kN/cm?; a= 10cm; dam cé mét cét chir nhat h = 2b = 6cm. {linh 5-34

Giai:
1 - V& bidu dd noi lyc Q,, My (hinh 5-35b, ¢).
(Bi€u do Qy dé kiém tra My).
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2- Chon mit cat nguy hiém, mét cét tai ngam A.

a) 4

A 3 ' _p
-t &

hh‘w

2

o’

h)

C)

I Sya’
[linh 5-35

P=qa

M, ™ = -3qa®
Mat cat A
IMANC,,0
=7
3qoc] ?y
= X
h=2b K I
Q) é@_i N
{V y MANXG,,,
(M) b
e

Hinh §-36

3- Diéu kién bén cho diém nguy hiém. Biém nguy hiém vé kéo vanén tai mat cat

nguy hiém chi trén hinh 5-36.

Picu ki¢n hén:

hay
Thay:  h=2btacd:
: 2 Lo
Suyra: q< -, ——=
9 a°

Maxgo

M max
X

W <lol

i

bh-

< |ol

N

0.06 KN/cm
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PHAN III
TINH TOAN PO CUNG DAM VA KHUNG CHIU UON

§1- BIEN DANG VA CHUYEN VI - PHUONG PHAP TiNH TOAN
PO CUNG.
1- Bién dang va chuyén vi udn: I

Xét 1 dam chiu u6n (hinh 5-37). Pudng bién dang clia 1~ - e ¥ l
truc dam (dwdng dirt nét) goi la dwong dan hoi. )

Do dam bi bién dang, mot diém k bat ky trén dam <8
chuyén t6i vi tri méi k’. kk’ goi la chuyén vi toan phan cla Hinh 5-37
diém k. Chuyén vi kk’ dwgc phan lam hai thanh phan: chuyén vi ding y (thuong goi la
dd vong va chuyén vi ngangz).

Trong thuc t€, chuyén vi ngang z c6 gia tri nhd hon rat nhiéu so véi do véng y
nén cé thé bd qua.

Do d6 coi dam chi c6 d6 vong y, so do bién dang
gan ding ctia dam duoc chi trén hinh 5-38

Phwong trinh y = f(2) goi la phwong trinh dwong
dan hoi.

Sau bién dang, mat cat ngang tai k bi xoay di mot
goc 8 (8 goi lagdc xoay clia mét cat tai k). Iinh 5-38

Trén hinh 5-38 ta thdy 8 con la goc gilra ti€p tuyén clia dwdng cong y = f(2) tai
diém k v&i phwong truc z.

Theo toan hoc taco: y’ = tgb

Vi céc giatri do vong y larat bé (so vai ban than kich thwéc dam) nén gbc 8 rét
bé. Do d6 co thé xem:

B ~tgb =y’. Bd la lién hé gbc xoay va dé vong.

Két luan: Khi dam bi udn cé hai loai chuyén vi:

- Chuyén vi dirng (d6 véng) y.

- GOc xoay: y’ = 6.

* Quy wdc dau cla chuyén vi: Trong hé toa d yoz nhw hinh 5-38.

y > 0 néu diém tinh d6 vang bi véng xubng va nguoc lai.

0 > B néu mat cat tinh géc xoay quay thuan chiéu kim dong hd va nguoc lai.
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2- Diéu kién clrng va phuong phap tinh toan do cing.

Cac chi tiét may (két cau) ngoai dam bao diéu kién bén con phai dam bao ca diéu
kién clrng dé cho ching lam viéc binh thwong (vi du truc chinh clia may tién néu
khong c6 dd clrng can thiét thi dau truc chinh sé bi dao nhiéu, anh huéng I6n t6i do
chinh xé&c cla chi tiét gia cong. Truc réto clia dong co dién néu khéng cé do cling can
thiét thi do ¢6 lwc quan tinh ly tdm tac dung vao roto, truc réto s& cé bién dang Ion lam
cho réto bi sat vao stato, do d6 dong co bi phat néng. Céac truc truyén ctia may néu co
bién dang 16n s& 1am céac banh ring gan vao no dn khép khong tét, khi may chay sé
phét sinh nhiéu tiéng 6n valam gidm tudi tho banh rang. Ngoai ra, c4c truc truyén bién
dang Ién sé lam cho 6 trivgt mon khdng déu (néu vat liéu truc cling hon ) vatruc mon
khong déu (néu vat liéu 0 cirng hon truc). D6 la hién twong bi do gitra 6 va truc lam
cho may chay bi giam tudi tho va phét sinh tiéng 6n I6n.

Céc vi du trén cho thay: can phai khdng ché bién dang (chuyén vi) & dam trong
mot pham vi cho phép, tic &

YIII:)X = l. S Il.l
Oy < 10} (5-27)

Ymax Omax 12 d0 vONg va géc xoay cuc dai tinh toan duoc & dam
[f|, 8] la d6 v8ng va gdc xoay cho phép (duoc |dy theo qui pham hay diéu kién
lam viéc cua chi tiét may).

Vi du

- Truc ¢6 cong dung chung: ff| = [10 ?)oo 10 f)oo}e:

£ lachiéu dai truc.

- Truc dong co dién: [f| = 0,18 (& lakhetré gilta roto va stato).
- Cho n6i banh xe vatruc:  [8] = 10° Rad

- Tai 6 truot; Ib| = 10 Rad

Cong thirc (5-27) la diéu kién cirng d6i v&i dam chiu udn.

Tw (5-27) tacling c6 ba bai toan tinh ctrng.

+ Kiém tra do ctng.

+ Chon tai trong cho phép.

+ Chon tiét dién.
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§2- PHUONG TRINH VI PHAN CUA BUONG DAN HOI.

O (5-10) ta da co cong thire tinh d6 cong ctia truc dam sau bién dang.

=~ X (il)

(p laban kinh cong clia thé trung hoa hay truc dam sau bién dang).

Mat khéc, truc dam sau bién dang 1a mdt dwong cong biéu dién ham y = f(2).
Theo toan hoc, dd cong clia dudng cong biéu dién hamy = f(z) la

l
N SR U
p (I+y™)
Keét hyp (a) va (b) da co: —-—»X—‘_ﬁ =+ M
(H+y7)- EJ,

Vi g6c xoay 6 =y’ 1avd cling bé. y’# 1avé cuing bé bac hai nén co thé bd qua

" M
Vay: V=t
ay y =) (c)

Taxét ddu biéu thirc (c)?
Tinh EJ, luén dwong. Vay xé dau biéu thirc (c) tirc laxét méi quan hé vé dau clia
hai dai luong y" va M,: Quan hé dé dugc chi trén hinh 5-39.

TU hinh vé do6 tathdy: y" luén nguoc dau véi M,

e e .-E\./i —_— |
V&le: l y" = - E‘j”" J (5-28)

(5-28) la phuwong trinh vi phan gan ddng ctia duong dan hoi.

0 =I 0 _________’,
M, >0 M, >0
M, > O: cang thd dudi M.>0 M >0
y < 0: dutmp cong 16i M, < 0: cang thet tren
Y yy y" > ducmg cong 1om

Hinh 5-39
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§3- TINH CHUYEN VI THEO DAO HAM RIENG CUA THE NANG.

1- Pinh ly Catilian6: "Pao ham riéng cla thé nang theo mot luvc Pknao dé bang
chuyén vi theo phrong cla lwc do”.

U

I'te fa: Ak = (5-29)

U =Zj RAETIN (5-30)

Chtng minh:
X ét mot hé dan hoi chiu céc luc P; (i = 1, 2,...n) valuc P, (hinh 5-40a). Chuyén vi
dudi diém dét cha lvc P, do chinh né gay rala Ak.

Lai xét hé dan hoi giong nhuw trén chiu lwc P; vamot luc (Pk + d°,).

Tach(y téi cong clia vi phan lic dPk trén doan chuyén vi A (hinh 5-40b).

[inh §-40

Luc dPk di chuyén trén hai doan Ak va dAk.

(Ak la chuyén vi khong phai do dPk gay ra, dAk lachuyén vi do chinh né gay ra).
N6 sinh cong ladA = dA, + dA,.
dA, =dPk . Ak

3.
IA, = m__k_;_l_A_k_

dA, lacong kha di clia dPk (cong trén doan chuyén roi Ak khong phai né gay ra).

dA, la cong thuc clia dPk (cong trén doan chuyén doi dAk do chinh né gay ra -
cong bién dang).

Luwong dA, lavo cung bé bac cao nén cd thé bd qua.

Vay: dA = dPk. Ak (5-31)

Tathay: khi chwa c6 lvc dPk dam c6 dwong bién dang 1 (hinh 5-40a) vatich luy
1 thé nang bién dang dan hoi U khi cé thém lvong dPk dam c6 duong bién dang (hinh

92



5-40b) nén trong dam c6 thém mat thé nang bién dang dan héi dU.

Vi dU lavi phan riéng phan clia U khi riéng Pk thay d6i mot lvgng dPk nén theo
toan hoc taco:

dU = ) . dPk (5-32)
oPk

Theo dinh1y bao toan nang 1wong taco dA = dU.
Nén tir (5-31), (5-32) taco:
ou

Ak = —— dd la didu phai cluing minh,
oPk

2- Trinh ty tinh chuyén vi theo dao ham riéng clia thé nang.
- Viét phrong trinh mdémen udén ndi lvc: Mx = f(2).

- Tinh thé nang bién dang dan hoi theo (5-30).

- Tinh chuyén vi Ak theo (5-29).

*Chay:

+ Néu mudn tim chuyén vi thang ta dao ham riéng thé nang U theo Iuc tap trung.
NEu mubn tim goc xoay ta dao ham riéng thé nang U theo nhdm mdmen tap trung.

+ NEu can tinh chuyén vi tai mot diém (hodc mot mat cat) nao dé mad dé khong
co lyc thi ta ddt thém mot luc gia vao dé. Coi luc gia cling nhu cac lwc khac dé viét
phwong trinh ndi lvc vatinh thé nang U. Sau khi dao ham riéng U theo luc gia dé thi
cho lyc gia bang khong (vi thrc té nd khdng co)

Vidu: Timya va, (hinh 5-41a).
Giai:

-Timya :

+ Phuwong trinh ndi luc: Mx = - P.z

+ Thé nang bién dang dan hoi:
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't z P .y , v
U= | M f Py g @ ! 1
0 o

2EJ, 2ES, 3} | A
sz/’ e 4 .
OE, !
U au b | oK
C p :
+Timy,=Ak= —= = 3
& opk ~ op e+
P chinh 1a luc dat vao diém Hinh S-41

cn tinh do vong y .

ou  prd

)II\ [ SRS - S

P 3L,
(ya > 0 chitng td diém A chuyén vi xuéng ddng theo chiéu luc P).

- Tim 8,: vi mét cét tai A khong co6 mémen tap trung nén & day ta dat thém mot
momen gia XX vao mat cat dé (chiéu tuy y). Tacoi P va X déu la ngoai luc téc dung
vao dam (hinh 5-41b).

+ Phuwong trinh ndi luc:

M, =-P.z+X
+Thé nang bién dang dan hoi:
f > F (_p 32
U= —Ml—dz:j (Pz+X)
w 2EJ. . 2ET
! ' ’
= -.—'——(P:_[z:dz+ 2 Idz— 2I’>szalz)
2EJ, 4 ? .
52 l.“
S ( L +HEL-Pox. £
PACA N 3

+ Tim 0,4:

Dao ham thé nang U theo mémen gia X.
2]
U _ 1 aaw b e
ox  2El

Cho mdmen gia bang khong (vi n6 khdng co); ta co:

A d°
0, =k = 22 L
' oK | XK =0 2L

A}

(84 < O chitng td mét cat tai A xoay ngugc chieu mémen XK da gia thiét).
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3- Nhan xét:

Phrong phép tim chuyén vi theo dao ham riéng clia thé nang khong thuan tién
doi véi cac truwong hop:

- Dam c¢6 nhiéu doan tai trong.
- Dam c6 do clrng EJ thay doi.

- Chuyén vi can tim & cho khong co luc.

§4- TINH CHUYEN VI THEO TiCH PHAN MO:

1 - Céng thirc Mo: L"
Cho mo6t hé dan hoi chiu cac lwc: P; (i = 1, 2,... n). Tim E
chuyén vi theo phuong k bét ky? (hinh 5-42a). Phucmg k [
Tién hanh: Bat thém vao hé da cho mét lvc gia Py theo
phuong k (hinh 5-42b). Coi Py ciing la ngoai Iyc cé vai tro \ lln
nhu P;. e
. ~ I
Momen udn nodi lwc tai mat cat 1-1 trong hé hinh Kl
5-42b | o
[inh 5-42

My =M, + My

Mp la mémen udn ndi luc do tai trong that Pi gay ra.

Mk la mdémen udn ndi lwc do tai trong gid Pk gay ra.

Néu bd qua anh hudng clia lvc doc, lwc cét thi thé ndng bién dang dan hoi tich

luy trong hé |&

'BVE
U= Z‘J’_I\ix__d, = JSMJ)JSMQ

o 2E1 s 2L
/ / /
hay U= 2EJ (}_[ M, d/+}_j M,? d/+L]2M Mpds) (.

Goi Mk landi lvc don vi do Pk = 1 gay rathi:

Mk = Mk . Pk
Thay (b) vao (a) taco:
U= G
ZEJ 2

Theo dinh nghta Catiliand, chuyén vi theo phuong k sé la
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Mk .Mp
EJ

X

_au

- dz
Pk py =

Ak =2

Q-

Cho Pk =0 vi thye (& nd khong cd:

/ — i

Mik.Mp

Vay: A=Y [ TR g, |53
1y 2 L 5 ( )

x

(5-33) lacong thirc tinh chuyén vi ddi véi dam vao khung chiu udn clia Mo.
Trong do:

Mk landi luc don vi do luc don vi Pk = 1 gay ra.

Mp landi lyc do tai trong that (co san trén hé) gay ra.

EJ, 1a do clring dam (khung) chiu u6n.

*_Chu y: trong cong thirc (5-33) ta da khong ké dén anh huéng clia luc doc, luc
cat t¢i chuyén vi tac dung clia no t¢i chuyén vi la khong dang ké nhu véi mémen noi
lwc MX.

2- Trinh ty tinh chuyén vi theo tich phan Mo:

- Viét phuong trinh mémen udn ndi lwc do tai trong that (co san trén hé) gay ra
Mp =Mx =1, (2).

- Tao “hé gid” bang cach dit luc don vi Pk = 1 (hodt X, vao diém (hoic mét cét)
can tinh chuyén vi.

Viét phrong trinh ndi lwc don vi do lwc don vi gay ra
Mk =T, (2)
- Thay Mp, Mk vao (5-33) dé tinh Ak.

Chu y: Né&u can tim chuyén vi thang ta dét Ivc don vi Pk = 1 vao diém can tinh
chuyén vi. Néu can tinh goc xoay ta dit mémen don vi X, = 1 v&o mat cét can tinh
g6c xoay (chiéu tuy y).

Vidul:Timya, 64 d6i véi dam (hinh 5-43a) cho EJ = const.
Giai:
Timya:
+ Phuong trinh ndi lwc & hé that:
Mp=Mx=-P.z
+ Ddt Pk = 1 vao diém A (chiéu tuy y)
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Noi luc don vi & hé gia 1(hinh 5-43h).

I)
délﬁ lothat | l/\ Mk=-P,.z=-/
I Mk M
4 4 . ! ~
) i +Timy, =Ak = IMI| P,
Pk = | Lo
h) - ] J i
g He pia | — ' j(__z_)__(__l)/) , Pre
I 3E)
P (ya > O chitng td diém A chuyén vi xudng
‘;L Nk L," “ ding chiéu Pk = 1 da gia thiét)
et - Tim By:
Hinh 5-43 + Phuong trinh ndi lwc & hé that: Mp = - P.z.

+ Dat mémen don vi X, = 1 vao tiét dién A (chiéu tuy y). Noi lvc don vi & hé
gia2la
Mk =X, =1
+ Thay vao (5-33) ta co:

(ya < 8 chitng t6 mat cit tai A xoay nguoc chiéu véi momen don vi XK, = 1 da gia
thiét).

Vi du 2: Timyy d6i véi khung (hinh 5-44a).

Giai:

- Phurong trinh ndi luc do tai trong that (hinh 5-444):

Poan AB: Mp=P.z(0<z< 29

Poan BC: Mp=2Pa(0<z<3a)

(gia thiét mdémen cang thé ngoai dwong).

- Phuong trinh ndi lwc don vi do Pk = 1 gay ra dat vao diém tinh chuyén vi A
(hinh 5-44b):

Poan AB: Mk =1.z2=2 (0<z<2a)

Poan CD: Mk = 2a (0<7< 3a)
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7 / b
|| e———y |
L yK B | K
N .L A

1 A |l J
I ) |
‘ 2a > ¢ 2a "
af 2] > Jal v o
H¢ tha LI g
21 21
v+ C ¢+ C

a) b)
Hinh 5-44)

- Tinh y, :
Mk Mp *%(2).(P.2) “02a.2Px
=Ak=Y [ =Py = [REE g,y (20NN
4 I =5 TR A
Y !

EJ
(Yx > 0 chi*ng t6 diém k chuyén vi xudng theo dlng chiéu luc P, = 1 da gia thiét)
3- Nhan xét:

Phurong phép tinh chuyén vi theo tich phan Mo ¢é nhioc diém la phai phan doan
dé 14y tich phan (d6i vai truong hop hé dang xét co nhiéu doan tai trong va hé cé nhiéu
doan dé ctrng EJ khac nhau).

Dé khic phuc nhroc diém trén ta xét cach tinh chuyén vi sau:

§5- PHEP NHAN BIEU DO VEREXAGHIN THINH CHUYEN V1.
1- Cong thirc Veréxaghin.

Cho hai ham F(z) va f(z) cung bién thién trong khoang [0, va thod mén tich

phan| = Ij F(2).f(2) dz.

0

Néu hai ham F(z) vaf(z) thoa man 3 diu kién (hinh 5-4).

1- F(z), f(2) lién tuc trong khoang [0,1].

2- F(2), f(2) lién tuc trong khoéng [0, 1].

3- f(z) 1aham bac nhét (hodc nhé hon bac nhat) c¢6 dang:
f(2)=b+ k(2.
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Y nghiia hinh hoc clia digu kién 1 |atrong khoang 0,1] hai ham F(z) vaf(z) khdng
dwoc co diém dirng (bwdc nhay).

Y nghia hinh hoc clia diéu kién 2 latrong khoang [0,1| 2 ham F(z), f(z) khéng c6
diém gay.

LUc do tich phan | s& dugc tinh theo cong thtrc:

[= @ = Qmn (5-34)

Trong do:
@ labiéu do dudi ham F(2).

@ labiéu do dudi ham f(2).

Q la dién tich clia biéu do dudi ham F(z) co
trong tam C (hinh 5-453).

Nela tung d6 ng véi trong tdm ctadién tich Q
valdy trén biéu do dwdi ham f(z) (hinh 5-45b).

Cong thtrc (5-34) goi la cong thirc nhan biéu
do tong quét clia Veréxaghin.

—

N, = b+ ky

*——

finh 5-45

Chtrng minh:
I = I F(/.).I‘(/,)d‘/, nhung [(z) = b + kv

’ !

nén; | = hj I(z)dz + k I 2.5 ds

Vé y nghia hinh hoc ta thay JF(z)dzbié’u dién dién tich duéi ham F(z) trong
khodng [0, 1]:

Tic la; [ F)dz =Q  (hinh 5-45a).

’

Tich phan: I 7. F(o)dz = I 7.dQ

Trong d6 dQ = F(z).dz (hinh 5-45a).
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Yi.

Talai thay tich phan j zdQ bidu dién mdmen tinh cla dién tich Q d&i véi Q truc
Q

So= [rQ=Q,

st
¥}

Viy: 1=b. Q+kQrz. =Q(b+ks )=Q .y,
Do ladiéu phai chirng minh.

Ap dung cong thtrc (5-34) vao cong thiic Mo (5-33) ta co:

g P
Ak=@. =% . | 535
2 gy e

(5-35) la cong thirc tinh chuyén vi theo nhan biéu d6 veréxaghin d6i voi dam,

khung chiu uén.

kién:

Trong do:
@ labiéu d6 mémen don vi do P, = | (hodc X =1) gay ra.
|abiéu dd mémen do tai trong that (c6 san trén hé) gay ra.

Q- laphan dién tich clia biéu d6 trong doan thi i.
n- 1a tung dd Gng vai trong tAm Q; 1y trén bigu d6 M, .
EJ-1ado cirng trong doan tht i clia dam (khung).

Ciling nhu (5-34) khi s dung cong thirc (5-35) tinh chuyén vi phai chi y ba diéu

- Biéu do , @ khong c6 budc nhay trong cung mot khoang.
- Biéu do , @ khong cé diém bi gy trong cting mdt khoang

- Biéu do @ phai nhd hon hay bang bac nhat.

2- Trinh ty tinh chuyén vi theo nhan biéu d6 VeRéxaghin:

- V& biéu do do tai trong that (c6 san trén hé) gay ra.

- Pt 1 lvc don vi P, = 1 (hodc mémen don vi XXk = 1) vao diém tinh chuyén vi

(hodc mat cét tinh goc xoay). V& biéu dd mémen don vi do no6 gay ra.
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Ap dung cong thtrc (5-35) tinh chuyén vi Ak.
3- Chl y khi nhan biéu do.

- Qui wdc Ak > 0 néu Q van, cung nam vé mot phia clia truc chudn va nguoc lai.

- Néu biéu do cc') dang nhé hon hay bang bac nhét ta co thé 18y tung do ne
trén biéu do dé nhan vai dién tich Q trén biéu do

- NEu biéu décé dang phtrc tap ta cé thé chia dién tich Q cla biéu do nay ra
lam nhiéu hinh don gian co6 dién tich Q; d& biét dé dé nhan biéu do.

Do la cac hinh 5-46.

Tiép tuyén

Bac 2 hgang
Ti¢p wydn Bac 2
! h ngang\ ) I
ll""""““"lll.- _ . | RSRTNERNENRRERE :
e : 4'—‘4 f_
- { ——— ‘4—-——-— { —————
) Q= 35 h¢
Z.= 3'51 A { ,
‘ e h =1'_(L
Q=3—ht Q—;ht 8

Hinh 5-46

. i, P VT
1) g,_u,__,i l 4- Vidu:

Vidu 1: Timyy d6i vi dam cho trén hinh 5-47a.

V4 n =3pt Cho EJ = const.
v (Mp) Giai:

e o K @ + V& biéu do do tai trong that c6 sén trén hé
gay ra (hinh 5-47b).

[linh 5-8F . o e
. + Pat P, = 1 va diém k trong hé gid. Biéu do
+ Tinh chuyén vi:

momen don vi @ do n6 géy rachi trén hinh 5-47c.
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— l L F7f 5
=Ak= Mk.Mp = -Q .1}, = —(— — —). =
£ PEEtt T ES TS
5 P ( y, > 0 ching 16 didm k chuyén vi xuong theo
WS . hirng ¢ huvén vi » the
¥ 43" EJ Y 8 ) . £

chicu P, = 1 di gia thicv.

Vidu 2: Timy d6i véi dam & hinh 5-48a. EJ = const

ya= g ) Giai:
UTTT 1T ) o
My=15que A k = 2qa + V& biéu dé6 Mp do tai trong that gay ra (Hinh

a) 5-48b).

24 >l p
03
B mﬂmﬂﬂﬂw (M + ve bigu o (™) go py = 1 géy ra (hinh 5-
b
) qo’
n:

2 "' 48¢). Ta thdy hai biéu do va @ khong thé

2u \'\ Py,
E S : B . < . - - . , - X
¢ A puld k o i @ nhan v&i nhau vi tai diém k biéu do6 @co diém gay.
&) 2‘ o Trwdng hgp nay mubn nhan dwoc ta phai vé lai
L) i biéu do'
ook =2 e x e i s A Ls
G i feed Hé hinh 5-48a c6 thé bién d6i thanh hé hinh 5-
) o | zqa!()ﬁqa2 48d. Ta vé biéu d§ noi lyc do ting tai trong téc dung
b5y’ b riéng 8 gay raddi voi hai doan dam Ak va Bk (tvéng
QY 20 ik

twvong k 1a mdt ngam cla hai dam cong x6n Ak va
Bk). Céc biéu do noi luc riéng ré do duoc chi trén hinh 5-48c).

|
Vay: y, =@ , @ = o 1€, 1, - Qoo iy - Q|

4 | 3 il
Y, = l]l I(jl2 .2 gat.2a) . 1 2a - (-; 2qa” . 2a). L 2a - 1.5 gqa.2aa)
LN LK
T

(Yx < 0 chitng td diém k chuyén vi ngwoc chiéu véi luc P, = 1 gia thiét: chuyén vi

|én).
Vi du 3. Tim goc xoay tai mét cat k (8,) d6i v&i dam hinh 5-49a.

EJ = const.
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a) Y

A

4
to
Q

v

Hinh 5-49

Giai:

+ V& biéu do do tai trong that gay
ra. (hinh 5-49b).

+ V& biéu do @ do Mk = 1 dat vao
mat cat tai k gay ra (hinh 5-49c).

+ Tim géc xoay

9k=/.\k=. @

I
0, = 5 [- Q. + €2y, - Qo

| 2, 2 2
= oo (e qui2a). &2 4
TR RN AR

P2 . 21
+ (- . —qga~.a) — —
2 3 3 3
> g |
2 o 2
3 273
_ 12 qa®
27 L)

(8 < O chitng t6 mat cét tai k xoay nguoc chigu voi mémen don vi My = 1 da gia

thigt).

Vi du 4: Tim chuyén vi ngang clia diém Kk (x,), chuyén thang twvong déi hai diém
k vaky (Awq), goc xoay trong gitra hai mat cat tai k vak, (Bie) - hinh 5-50a).

3a

2pa o2y 2pa
o
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2a 2pa 2P¢<\‘ 3|)m
N n, Ny ",
k —p =
I’\':I l)l::i I)l=l
Un
. e
4 C) d)
" M., l
‘]Oll‘ - \
n", [linh 5-50
2a J Mz
T o
Giai:

- Tim Xk: Dét lyc Pk = 1 vao diém k theo phuong ngang. Biéu do @ chi trén
hinh 5-50b.

l |
sz@@ =- Sz.l +§2\. i) T gz‘. \+Q .
) 2EJl -+ | 2ul N SRR

I(I-- a.4) 2—'l+(-l-2m 24) ;2'11
2EJ 2p(. . 3( 2 [&¢ . 3 [4

3
| , by 2 Pu
— a.2a). 2a - a.2a).—2al=-12.2 —
o [(2!121)2|F(22112|) 32|| ]

(Xk < 6 chitng té diém k chuyén vi nguoc chiéu luc P.-, lagia thiét

-Tim Axk1-

Dit 2 lwc Py, vao hai diém k va k; (tric doi, chiéu tuy y). Biéu do do né
gay rachi trén hinh 5-50d.
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Akk, = Q@ = 2:,.1 Q.+ o Q.1 + 2,01

= -l - (—l— . 2Pa.2a). z 2a + _Lll |(2Pa.2a). 2a +

2L 2 3 :

| 2 Pa?
+(_.2Pa2a). - 2aj=12 -
2 3 Ll
(A > 0 chirng t6 2 diém k va k; xich lai gan nhatheo chiéu 2 bac P, da gia
thiét).
-Tim ekkz .
Pat hai mémen don vi Mk = 1 vao hai mét cat tai k va k, (chiéu ngwoc nhau) -

biéu do @ do né géy rachi trén hinh 5-50c.

L) " -1 " "
Oy @ @ = o (Qen" + (Cm,"|

| |
35 2Pa.2a). | + (= 2Pa.2a). |
Jl( 1.24) (2 1 |

EJ
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Chuwong 6
XOAN THUAN TUY THANH THANG

§1- CAC KHAI NIEM CO BAN

Trong ché tao may noi riéng va co khi néi chung, ta thwdng gap mot s6 chi tiét
chiu xoan nhu truc truyén, mi khoan,...

Céc dang chiu lic vé xoén thuong kem theo udn hodc nén. O chrong nay ta chi
Xét riéng s Xoan.

1- Ngoai lwc xoan:
Ngoai lvc xodn thuong gbm 2 dang: \

- Ngoai lyc xo&n phan bd (hinh 6-1) thudng gép & dang mdi
khoan khoan va chi tiét (ky hiéu: m - don vi; KNm/m,...).

- Ngoai luc xoan tap trung (ky hiéu XX) thuong gin & dang
céc mdmen xoan tap trung. Bon vi clia XK |& N.m, KNm,... loai
nay thwong ¢ dang:

- Do céic ngéu |U’C, Hinhol
- Do doi céc lwc vong & cac banh rang, banh dai, banh xich...
- Do cong suét (N) clia dong co truyén toi.

Nhiéu truong hop ngoai lyc xoan dwoc tinh theo cong sudt va sd vong quay clia
truc.

Xé mot puli (hinh 6-2) chiu ngoai lwc xodn XX quay véi toc dd goc w.

Cong quay puli: A =K. ¢ = XX.wt. «

Cong sudt truyan vao puli. o

E
E

A —-— e s e ._r.rrr.‘(‘ (l‘
N = —l‘= K. o

]

Vay ngoai luc xoan:

"= - (6.1)

(O

Hinh 6.2

Trong do: N -codonviw
w- ¢c6 don vi U/s
X -coédonvi N.m

n - lasd vong quay cla truc puli (v/ph)
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nn

Thi: o= 30
R N
Thay vao (6.1): X =955 — (6-2)
n
Trong do: N - cé don viw

n-cé don vi v/ph
XK -cédon vi; N.m

(1kw = 10° w) néu N tinh béng méalyc thi 1 maluc = 7.60 N.m.
thi: K =7162 %(N.m)

2- Noi lwc x0an :

- DBinh nghfa: Mot thanh thdng goi 1a chiu xo&n thuan tuy néu moi méit cat ngang
clia n6 chi c6 mot thanh phan mémen xoan ndi lvc Mz.

Bon vi cia Mz: N.m; Ncm ; kKNm... Mz > 0
- Céch xac dinh Mz: bang phwong phap mét cat.
- Qui wéc dau clia Mz.

Néu nhin vao mat cit cla phan dang xét thdy Mz quay
cung chiéu kim dong ho thi Mz > 0 vanguoc lai (hinh 6-3). Hinh 6.3

Biéu do ndi lvc Mz:

Ciling nhu phan kéo nén néu udn, can phai tim mat cat nguy hiém khi xo&n thuan
tuy d6 la cac mat cat co tri 6 Mzma. Vay phai vé biéu do Mz.

DE vé biéu d6 Mz ta ciing ding phwong phap mét cét.
Vidu 1:

V& biéu d6 Mz vatim mat cit nguy hiém cho truc chiu xoan (hinh 6-4a). So do
ngoai lic nhu hinh vé.

K1 =4000 Ncm;
K> = 1000 Ncm
K3 =2000 Ncm
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4 $1000
. 3000) % | 2000
{0 IS | D)
(N.cm)
Hinh 6-4
Giai: B6 qua ma sat & cac 0 truc ta co:
)K]_—)K2—>K3—)'K4:O
Suy ra Wy =Ky - XK, — K3 =1000 Nem
X ét 3 mat cit thudc 3 doan AB, BC, CD.
M, = 1000 Nem + Xét mat cat 1-1:
/ Khao sat phan trai cho don gian (hinh 6-5)
- ¢—
. PE phan nay can bang Mz, phai nguoc chigu véi X, va
' Xa.
Hinh 6-5

Nhin vao mit cat cta phan nay (nhin tir phai sang trai)
thdy Mz, quay nguwoc chiéu kim dong ho.

s XK, K, Vay: Mz, =-)X,; =-1000 Ncm
+ Xé mat cat 2-2:
Khao sat phan phai (hinh 6-6).
Hinh 6-6 DE phan nay can bang Mz, phai nguoc chiéu vai X, + X3

Nhin vao mit cat cla phan nay (nhin tr trai sang phai)
M, thdy M, quay cung chiéu kim déng hé:

y Vé.y Mzz =+ 3000 Ncm
/’ + Xé mit cit 3-3
Khao sat phan phai cho don gian. (hinh 6.7)

—

Mz,

Hinh 6-7 ,
Tuwong tv nhv & mat cat 2-2 ta thdy:

Mz3 =+ )Kg =+ 2000 Ncm
Biéu d6 Mz vé & hinh 6-4b.
Trén biéu do ta thdy doan BC cUa truc ¢ tri so:

IMz,,| = 3000 Ncm
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Thuong dung tri s nay dé tinh toan bén va cirng.

Cha y: Tai chd c6 mémen xoan tap trung (diém A, B, C, D) biéu d6 Mz c6 budc
nhay. Tri s6 buéc nhay bang ding tri s6 ca&c mdmen xodn tap trung, X, XKo XKz ; XK,
(xem hinh 6-4).

§2- XOAN THUAN TUY THANH MAT CAT TRON
1- Thi nghiém xoan:
Hinh 6-8aladang mot thanh tron tredc khi chiu xoan.

Hinh 6-8b la dang sau khi chiu xoan. Cac dwong ké song song voi truc thanh bi
[éch xién di.

Cac hién tuong sau thi nghiém: a)
- Khoang céch cac duong vong quanh chu
vi (dz) vachiéu dai £ cla thanh khong thay doi.
- PBuong kinh d clia mat cit khong thay . b)
doi. , |
N . .
- Khoang cach cac duong sinh (bi léch
xién) khong thay doi. Hinh 6-8

2- Cac gia thuyét:

Tl hang loat thi nghiém xoén thuan tuy thanh thang méat cat tron nay tadi dén két
luan dw6i dang cac gia thuyét sau:

- Giai thuyét Béc nuli cac mét cit ngang clia thanh ludn phang va vuéng goc vai
truc thanh trwéc va sau bién dang.

- Khoang cach gilta hai mit cat ngang, chiéu dai cla thanh tredc va sau bién
dang ludn khong dbi (dz = const; £ = const).

- Bén kinh cia mot diém bat ky trén mét cét ludn khong déi trwdc va sau bién
dang (p = const).

- Céc thd doc khong tac dung lan nhau trong khi bién dang.
- Vét liéu tuan theo dinh luat Hac: t=Gy

3- Ung suét trén mét ct ngang. Nz{ {1(‘ %@x

Xét: 1 thanh tran chiu xoén thuan tuy (hinh 6-9).

| Tigg2
Pé khao sat ta twdng twong dung hai mat cat ngang P
1-1 va 2-2 tach ramdt doan thanh cé chiéu dai vo cung bé Hinh 6-9

dz.
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Xét: Ung suét tai 1 diém A trén mat?

Dé khao sat xung quanh diém A ta tach ra mot df da ‘
phan t6 vo cuing bé dz tao bdi 2 tia hop véi nhau goc da A\ ¢ | PP
va hai vong tron dong tam c6 ban kinh p va p- dp (hinh
6-10). Phan t6 khao sat c6 bé day dz duoc vé tach ra & dz dp
hinh 6- 11.

Xé mot diém K trén phan t6. Sau khi mét cét chiu Hinh 6-10

xoan duong sinh 1K bi léch xién thanh I1K’. Géc y tao béi hai duong dé goi 1a goc
truot.

Tabat dau khao sat ing sudt tai A theo trinh tu sau:
- Xét xem co loai (rng suét gi tac dung Ién phan t6 dF.

+ TUr gia thiét clia Béc nu li mat cit luén phang va vuéng goc voi truc va gia
thuyét khoang cach dz = cosdt, ta két luan khong thé cé (rng suat phap theo phwong (o,

+ T gia thuyét cac thd doc khong tac
dung lan nhau trong khi bién dang nén
khong thé cé (rng suat phap theo phuong tiép
tuyén (o, = 0) va (rng sudt phap theo phuong
phap tuyén (o, = 0).

+ Moi diém trong phan t6 dF chi bi di
chuyén trong mét phang cla nd. Vay trén
phan td dF chi c6 (rng suat tiép T laduy nhat.

Hinh 6-11

+ Van dé th hai la tim phwong, chiéu
(’ng suét ti€p 1?

Gia st phuong clia T 1a bat ky. Ta cd thé phan tich né 1am hai e
thanh phan vudng géc véi ban kinh 1, va song song véi ban kinh 1,
(hinh 6- 12). T e

Theo luat ddi (ng sé cé thanh phan 1, d6i (rng v&i T, Nhung .
theo phwong doc truc khong cé bién dang nén khong thé cé thanh
phan 1’,. Do dé thanh phan 1, = 0.

Hinh 6-12

Vay T = 14 ¢6 phuong vudng géc vaéi ban kinh p.

T hinh 6-11 tathdy vi phan ndi lyc tac dung Ién dién tich vo cung bé dF lat.dF.
Lwc nay gdy nén mot vi phan moémen d6i voi truc z la dMz = p.t.dF. Céc vi phan
momen dMz phai cing chiéu v&i mdémen xoan téng hop Mz. D& thoa man vén dé nay
(’ng suat ti€p T phai cé chiéu theo chiéu quay ctia Mz.

- Van dé th ba latim tri sO cla t?
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Taco: dMz=p.tdF
Vay: Mz=| pidF (6-3)

F

Tl gia thiét vat liéu tuan theo dinh luat HGc nén 1 = G.y (6.2). Trong d6 G la 1
hing s6 phu thudc vao tirng loai vat liéu. Nguoi ta dit 1én G 1a moduyn dan hoi truot
cla vat liéu.

Vi du: B6i voi thép G = 0,8. 10° N/cm?.
y goi lagoc xoan ty déi.

Trén hinh 6-11 tathdy vi goc y lavd cung bé nén;

ke pdo
YEW SO T g,
d
Vay: 1 =G.p. —£ (6-5)

Thay (6-5) vao (6-3):

Mz = | G.pzd—(de=Gg-(£f p* dF

4 dz dz 1
do ) -
hay: Mz =G. —d; dp dp= I p~ dF ; mOmen quan tinh cuc).
.
| dp Mz
Vay: — == 6-6

do 1a goc xodn tuyét déi tng voi chiéu dai dz.

Vay: ty s6 2—(p goi l1a gbéc xoan ty déi (goc xodn trén mdt don vi chiéu dai). Ky
z

higu 8 = 92
dz
\ 0= Mz 6-6'
Don vi clia goc xoan ty déi 6 [a Rad/m
Thay (6-6) vao (6-5) ta co:
_Mz
TSP (6-7)
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(6-7) la cong thirc tinh (’ng sudt tiép trén mét cat ngang.
Trong d6: Mz - lamémen xoan ndi luc.
Jp - lamdmen quén tinh cwc (mat cat tron Jp = 0,1 D%
p - labéan kinh clia diém can tinh (rng suét tiép.
Pon vi cla TlaN/cm? ; N/m?....
4- Biéu do (rng suét tiép - méat cat hop ly:

a) Biéu do (rng suat tiép:

- Xé bidu thirc: 1= M2 o
S:m Jp
—

w Tathdy tai mot mat cat “j—: = const nén Tt phu thudc bac 1
¥ lmax
R, V@i ban kinh p.

Quan hé bac 1 do duoc veé trén biéu do (rng suét tiép (hinh

-13
Hinh 6-1 6- 13).

Tai tam mat cat (p=0); t=0.

Tai chu vi mat cat ( p,,, =R ).

Tiax = Jp - Pmax = __J£ = Wp
pmax
. o VI ,
Ty s6: Wp = E)"— go1 1a mo6 men chong xodn cua mét cat ngang.

(Pon vi Wp: cm’, m®, mm?, ...).
Mait cat ron: Jp=0,10%; p,,,=R = %

Vay: Wp=0,2 D*
5- Mat cat hop ly:

Nhin biéu do (ng suét tiép hinh 6-13 ta thdy: Tai chu vi mét cat vat liéu 1am viéc
nhiéu nhat (Vi c6 Ta) cON phiatrong chiu lwc it dan. Tai tam thi khong chiu lwc.

Nguoi it chuyén phan vat liéu phia trong ra ngoai dé tang cuong kha nang chiu
lwc. D6 la dang mét cat hinh 6ng nhu hinh 6- 14.
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V6i mif ¢at nay Jp= 0,1 D* (1 -1

pmux =

2
Vay: Wp=02D'(1-n%

D

Hinh 6-14

Duing mét cat hinh 6ng c6 2 diéu loi:

- Néu diing cing lvong vat liéu nhw nhau thi thanh méat cét hinh 6ng chiu mémen
x0an khoé hon thanh mat cét tron dac.

- Néu cuing chiu mémen xoan ngoai lvc nhw nhau thi thanh mét cat hinh 6ng tiét
kiém vat liéu hon thanh mat cét tron dic.

5- Ung suét trén mét cat xién:

Pat van dé: Ung sudt tiép T xac dinh theo cong —
thirc (6-7) c6 phai la (ng suét tiép 16n nhat dung dé . |
thiét ké dwgc hay khéng?

- BN
\r___

1

]

1

T
A

Xét 1 phan t6 v6 cung bé trong thanh tron chiu
x0an. Phan t6 do chi ¢ (ng sudt tiép T téc dung & cac Hinh 6-15
mat nén & dang trwot thuan tuy (hinh 6-15).

Xé mdt mat nghiéng co dién tich dF hop voi
mat cat ngang cda phan t6 mot goc o (hinh 6- 16).
Dién tich mat dirng cutia phan t6 la dFcosa, clia mat
ngang ladFsina. 2V =0 -.

2V =14 . dF + 1 (dFSina) . Sina

- T (dFcosa) . cosa - 0 de Sina T
T = 1 (cos’a - Sin’ar) Hinh 6-16
I+cos2a 1-cos2a
T T
T = T.COS20 (6-8)

Véi: a=0 (cos2a=1): 1,=1

Két luan :

Mat c&t ngang lamat c6 (rng sudt tiép matri s6 co6 thé dung dé tinh toan thiét ké.
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6- Bién dang xoan.

Tir biéu thi dp _ Me
i€u thitc: — =
dz GJlp
S d Mz d
uy ra: Qo = Glp - zZ
Go6c xoan tuyét déi ctia thanh co chiéu dai €.
[ Mz d 6-9
°=] Gip & (6-9)
Xét 2 truong hop dac biét:
a) Thanh c6 Mz — const: GJP = const
M
4 Pl Mz
7 =— ¢ (6-10)
? ______________ _{j ) ® Glp
LITHRITTIEY Mz b) Thanh cé nhiéu doan chiéu dai &;.
B L
N Trong tirng doan c6 M, = const; GJ,; = const
Hinh 6-17 4
. Mz .4
p=) —- (6-11)
i-1 GJpl

Chay: Bon vi goc xoan ¢ & Rad
7- Dang phéa hong clia thanh tron chiu xoén.
Thuc t& thuong thay hién twong: Khi xoén thanh thang mét cat tron.

+ Néu vat liéu don: dudng pha hong la dwong xién xodn &c. Tiép tuyén cla
dwong nay vai truc hop vai nhau mot goc 45°.

+ N&u vét liéu déo: dudng pha hong la dudng trang vai mat cat ngang.
- Gidi thich hién twong trén, tadya vao hai co so:
+ Bdc trung co hoc cla vat liéu don va déo.

+ Phan tich trang thai ('ng suét ctia di€ém nguy hiém.
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Thi nghiém cho ta c&c dac trung co hoc:

Ky X _vatliéu don: o%, <1, < 0,
‘&“ """" % i’f;‘ """" @ - Vat liéu déo: T < 05pen = 0"hen
: —

a) Vat lieu don Khi xodn ta thdy cac phan t6 & mit ngoai
clia thanh la phéan t6 nguy hiém nhat. Ching &

_(E_ ______ % . ;‘ ________ @ trang thai (rng suat trwot thuan tuy (hinh 6-18).

Vong tron Mo biéu dién cho phan t6 d6 nhw

—
b) Vat ligu deo hinh (6- 19).
Hl\n]l 6-18 Ta Cé: cmax = Tmax ; l Gmm | = Tmax

. .
Tn‘ax
—ee——ee
0 <Y
03 = cmin 0'1 = Tmax

Hinh 6-19

Tmax

V6i vat lieu don; khi 0, datoi o< thi cung ldc d6 0 Chua dat tdi T, vé| omi,{
chua dat t6i 0,<. N6 <& bi pha héng do (ng suat chinh kéo. 0, = 01. Pwong pha héng
¢ phrong vubng goc VEi Oma tirc 12 hop véi phrong ngang mot géc o = 45°,

Vi vat lieu déo: Khi (ing sudt tiép Tma dat t&i Te thi clng [Gc d6 O VA Omin
chua dat t6i 04, Sy phé hong 1a do céc (’ng SUat Tne NAM trong mat phang vudng goc
VvGi truc (mat cat ngang).

8- biéu kién bén va cirng.

a) Diéu kién bén:

- V/6i vat liéu don: Vat liéu don bi pha hong do o, dat t6i 6,<.Vay digu kién bén

&
cmax S lc]K
- Mz
mlg omax tmax Wp
Mz
Vay: Wp ° lo )k (6-12)

- Véi vat liéu déo: vat liéu déo bi pha hdng do T dat toi 1. Vay diéu kién bén

&
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Tmax < [T]K

Mz

hay: -
Wp <l

1] | (6-13)

[1] dwoc xé&c dinh bang thi nghiém hodc tinh theo thuyét bén.

Thuyét bén ting sudt tisp: [1]= 2]

2
Thuyét bén thé nang: [t]= lo]
J3
K
Thuyét bén Mo: [t]= _[0] (a= 0_?]
1+a o

Trong ca hai trwong hop, véi mat cét tron rong.

d
Wp=02D(1-7") =5
Mat cat tron ddc: n="0
b) Diéu kién ciing:
La diéu kién sao cho: Bmax < [6] (6-14)

Bmax 1@ gOC x0aN ty d6i 16n nhét tinh dwoc (don vi: Rad/m).

- [0] la goc xoén ty dBi cho phép thuong cho [6] = Rad/m.

(néu [6] cho Ia8°m thi doi ra Rad/m véi 360° = 2 m Rad)

- Truong hop thanh chi c6 mdt mémen xoan ngoai luc vatiét dién khong déi:

Mz

= <
9max GJp =

(0] (6-15)

Truwong hop thanh cé nhigu doan, moi doan co ndi luc Mz; va d cirng GJp; khéc
nhau thi ta phai tinh 8; trong tirng doan: 6; = g/lTZ'I Sau do tim ra 8. dé kiém tra theo
diéu kién ctng (6 - 14).

c) Cac bai toan tinh bén va ctrng:

Tw (6-12); (6-13); (6-14) tacd baloai bai toan:

- Kiém tra bén (hodc ki€m tra ctrng);

- Chon tai trong cho phép theo diéu kién bén (hodc diéu kién cirng).

- Chon tiét dién theo diéu kién bén (hoac diéu kién ctrng).
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9- Vi du tinh thanh tron chiu xoan thuan tuy.

M6t truc truyén quay véi s6 vong n = 150 v/ph. Truc mang 4 puly (banh 2 la
banh chl dong). Chirng nhan vatruyén di cac cong suat nhu hinh 6-20a.

Kiém tra bén vacling cho truc néu [1] = 2000N/cm?;
d=6.cm;[6] =0,4%m
G = 8. 10° N/em?

Giai:
i i N N
Buoe I1 Ngoai luc xoan: X =g=9,55;
N 4000
X1 =9,55 — =955, —— =254 Nm
n 150
N, 15000
o =955 — =955. —— =955 Nm
n 150
=955 3 2955 399 _ 50N
T I
_955 N _gss 3990 _yq N
R A TT m

Kiém tra: DE& truc can bang X, = X + X5 + XK,
So d6 ngoai lwc xodn & hinh 6-20b.

4kw 18
d=6cm 8kw 3kw
7274 l 1 AR7777 13 4w
—_————t e — L}b—4 4% Fmee — A bR = —- e
a) A R T LB | C =~ h LD I3 LIE ==

S

b) d=6cm

254 § [[IHTPEATTIOL

C) 701 -

(T $ 191 @

_1..51.0 (N.m)

Hinh 6-20
Budc 2: V& biéu dd mdmen xoan ndi luc.
Dung 3 mat cat 1-1 ; 2-2; 3-3. Tavé duoc biéu dd mdmen xoé&n ndi lvc nhu hinh
6-20c.
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Budc 3: Xac dinh mét cit nguy hiém.

Qua biéu d6 Mz tathiy cac mét cat thudc doan CD lacéc mat cat nguy hiém. Tai
day ta co:

MZ™ =701 Nm = 701.10* Ncm

Budc 4: Diéu kién bén.

Mz™  7,01.10*
max = 02d* T 0,2.6°

T = 1625 N/cm?*
1. < [1]=2000 N/cm* . Vay truc ddm béo diéu kién bén.

Buac 5: Biéu kién cirng.

e _ lenﬂ.‘ < [e]
max — GJp =
Mz™  7,01.10°
0 = — = 6,78 . 10° Rad/cm

G.01d* ~ 8.10°0,1.6*
8., = 6,78 . 10" Rad/m

[0] = 0.4 B = “22? Rad/m
vay: (6] = 7.10° Rad/m
6. <[0]. Vay truc dam bao diéu kién ¢ifng.
Vidu 2:
X
S { R O A d
<+ t =‘
Y
_(ﬁ_ ....................... e d | P
‘ : v
] ) I
Hinh 6-21

M@t truc ddc va truc rong co trong lvong bang nhau va chiu cing mét mémen
xoan (hinh 6-21). Truc réng c6 dwdng kinh trong bang 70% dwdng kinh ngoai.
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Hay so sanh (*ng suat ti€p 16n nhat trén hai truc?
Giai:

2
Trong luvong truc dac: Q, = HZ" Ly

~ 2 2
Trong lvgng truc rong: Q, =(n2 -%.ﬁ.y
y latrong lvong riéng cta hai truc.
T diéu kién Qg =Qy;
d> =D’ nd’ , .,
Suy ra: ™ = - hay: d. =D°-d°
4 4 4
d;=D*(1-n)
) d
Trong do: - n=6 =70% =0,7
Suy ra: d,=D.\1-n° =D41-07" =0,71D
¢ Mz X X X

T 024~ 02d)  02(0,71D)  0,2.0,36D°

o = Mz _ X
™ 02D'(1-n')  0.2D°(1-n")

0,2D°(1-0,7") 0,2D.0,76D’
d
T _ 0,76 =21
T 036

Két luan:

V&i cung mét luvgng vat liéu, (ng suat ti€p cwc dai & truc dac Ion gap 2,1 & truc
rong, tiec 1a mau bi pha hdng hon truc rong.

§3- TINH LO XO XOAN OC HINH TRU CO BUOC NGAN

Trong thuc té ta hay gdp nhieu 10 xo xo&n 8¢ hinh tru dé gidm chén nhu & cac
phuong tién giao thdng, may, dong co dién, ching thwong & dang chiu kéo (nén) lién
tuc.

Cho mét 10 xo xo0édn 6c hinh tru chiu lvc kéo ding tdm (hinh 6-22).
Céc thong sb cla 10 xo:
D : duong kinh trung binh ctia 6ng 10 xo hinh tru.
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o

: dwong kinh cua day 10 xo.

=]

: 8O vOng quan cua 10 xo.

=

: buéc quan cla 10 xo.
a: géc nghiéng clia vong 10 xo.

Pham vi nghién ctru cula ta l& cac 10 xo hinh tru c6 buéc
ngan (trc la cac vong quan sat nhau). Cac 10 xo c6 D =
(5+10)d.

- inh 6.22

1- NOi luc: Hin

Tudng twong dung mot mét ¢t qua truc clia 6ng 10 xo chiald xo lam hai phan va
khao sat mot trong hai phan do (hinh 6-23).

Vi brdc clia 10 xo 1a ngan nén géc nghiéng o clia vong 10 xo rat nho tirc 1ata cd
thé coi cac vong 10 xo cudn nhu ndm ngang. Do d6 mat cét 10 xo mdt cach gan ding co
thé coi nhu tron.

mnax

3z
e
Q

OTIT -
Hinh 6.23 ! |

Hinh 6.24
PE phan khao sét (hinh 6-23) dugc can bang ta co ndi luc trén mét cat 10 xo:

Luc ct; Qy=P

N g _~ D
MO men xoan : )KZ—P.E
2. Ung suét.

Luc cat Q, va mdmen xoan Mz déu gay nén (ng sudt tiép (ng suét tiép do lyc cat
trong 10 xo 1 c&ch gan ding c6 thé coi nhw phan b6 déu theo chiéu Qy. Ttc la:

Q P 4P

T,=— =—=——
" F F ad’

- Ung suét tiép do mémen xoan ndi lvc cé gia tri cwc dai 8 chu vi mat
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. _Mz _PD _8PD
™ wp 2 ad
nd’
16

Biéu dd phan bd 1o vaty chi trén hinh 6-24.

Trén mit cét ta thdy diém K 1 diém nguy hiém vi &’ day T VA T cling chidu.
Ung sudt téng cong:

4P 8PD S8PD d
- + ~ = ( +1)
nd’ nd’ nd> 2D

Tmax - TK =

Nhu trén da néi vi ta xét loai 10 xo c6 D = (5 + 10) d nén ty s6 % larat nho so
voi 1 néntaco thé bd qua.
Mat cét gan ding ta co:

_8PD
max T d 3

Ta nhan thdy cong thic (6-16) la cong thirc gan ding bé qua &nh huwéng goc
nghiéng cla |0 xo va b qua Tq.

T (6-16)

Dé bu vao 2 sai s6 trén ngudi ta dung cong thirc chinh xac.

8PD
Toax = K -
R (6-17)

K: lahé s6 diéu chinh xac dinh bang thuc nghiém:
m + 0,25
m-1

K= (6-18)

:N/fem?, N/m?, ..)

max

m=% (don vit

3- Bién dang:

Goi A la dd dan (hay co) cla 16 xo. Khi 16 xo chiu kéo (nén) dang tam bai luc P
no ¢ tich luy mot nang lvong, dudi dang thé nang bién dang dan hoi U.

Nguwoi ta da chitng minh, véi mot thanh tron chiu xoan né tich luy mét thé ning
bién dang dan hoi :

U= —- (6-19)
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D&y 10 xo ¢6 thé coi nhr 1 thanh tron chiu xo&n bdi mémen xoan Mz = PD

4
chiéu dai £ =m. D. n(nlasb vong quan cta day 10 xo) Jp=—

Thay céc dai lvgng trén vao (6- 19) ta co:
2 3
u=2P D4 1 (6-20)
Gd

Mét khéc ta thay khi luc P chuyén doi trén bién dang A clia 10 xo nd s& sinh cong
bién dang A

A= E& (6-21)
2
Theo dinh luat bao toan nang lvong: A =U
. PA  4P°D’n
nen: =
2 Gd*
2= 8PD'n
Suy ra: Gd* (6-22)
P
hay: A= — ‘ (6-23)
C

(donvi cia A: m, cm,...)
C: goi ladd cirng cua 10 xo.

C= Gd} (6-24)
8D’n

Vi C:% nén donvi ctia C Ia& N/cm ; N/m,...
4- Biéu kién bén va clrng:

biéukién bén: 1, =K. 8PD

max

< [7]

6-25
nd’ (6-25)
Diéu kién cimg: A = 82134“ < (6-26)

Tu (6-25) va (6-26) tathuwong gap 3 dang bai toan:
Dang 1 : kiém tra bén (ctng).
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Dang 2: Chon tai trong cho phép P theo diéu kién bén (cing).
Dang 3: Chon tiét dién theo diéu kién bén (ctng).

§4- XOAN THANH MAT CAT CHU NHAT

Khi xodn thanh mét cat chir nhat ta thdy mét cat ngang cla thanh khéng con
phang ma bi vénh di (hinh 6-25). Moi gia thuyét dung dé tinh cho thanh mét cét tron
day khéng dung duwoc.

1- U'ng suét:

Bang mon hoc ly thuyét dan hoi nguoi ta chirng minh duoc:

- 'ng suét tiép cuc dai, trén trung diém canh dai (hinh 6-26).

M
=1 =1 — (6-27)

o

T

Hiax

W,osn = 0 @ b? (mdmen chéng xoén) a 1a hé s6 phu thudc t&r s % (alacanh dai,
b la canh ngén).
- Ung sudt tiép trén trung diém canh ngan:

Tl = T(; = Tll =Y tnum (6-28)
y lahé s6 phu thudc ty s6 %.

- Ung sudt tiép tai cac dim goc: Ta =T =Tc =T =0

Biéu do chi rd sy phan bé (rng suét ti€p trén hinh 6-26.

Ty
M
4
1]
] T T
tlll-l\ '
) 1, G N
by 48
llinh 6-25 oo
Hinh 0-26 ¢ b .
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2- Bién dang:
Ly thuyét dan hoi cling chirng minh duoc:
Go6c xoan ty doi: 0= G'\;IZ (6-29)

max

Jotn = B. ab®; B 12hé s6 phu thudc ty S5

olo

Bang hé sb q, B, .

a
bh 1 15 |17 2 2,5 3 4 6 8 10 >10

I
-D>
(72)
(@)}

a 0,208|0,231|0,239|0,246| 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
B 0,141|0,196|0,214|0,229| 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333
y 1,000|0,859|0,820|0,795| 0,766 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,742 | 0,742 | 0,742

§5- BAl TOAN SIEU TTNH KHI XOAN.

Ciing twvong tv nhw churong kéo nén, trong chuong nay ta cung gap nhitng ba
toan xodn trong do &n s6 can tim nhiéu hon s8 phrong trinh can bang tinh c6 thé thanh
lap duoc. Nhitng bai do goi la bai todn siéu tinh. Duéi day ta xét mot sd dang dién
hinh.

Vidul:
X =G6KNm
MA [/ ’ ?(Mn /
d PSR [ S, PG L/, -
‘ i ‘n J3g

b)

RGN
)I
|
—+
}
[l
i ~
i
|
|
= |
-

MA 2 I MB

(KNm)

[inh 6-27
V& biéu dd médmen xoan ndi luc cho thanh chiu xodn nhu hinh 6-27a.
Giai:
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1) Xac dinh phan luc lién két:

Trén hinh 6-27a ta gia thiét trudc chiéu cla phan luc lién két MA va MB. Lay
momen ddi vai truc thanh:

2m, =0

Hay MA + MB - 3 = 0 ()

Phrong trinh (1) ¢6 hai anlaMA va MB nén khong giai duoc. Bai toan siéu tinh
nay chi co thé giai néu talap dugc thém mot phrong trinh bién dang.

Dé tim MA vaMB ta 1am nhuv sau :

Chuyén hé siéu tinh (a) da cho thanh hé tinh dinh tvong duong (b) bang cach
théo bdé ngam B.

So sanh 2 hé (a) va (b) tathay:

- Hé (a) va (b) twong duwong véi nhau vé cac ngoai lwc tac dung 1én noé (chi co
diém khéac 1aMB & hé (a) laphan luc lién két con & hé (b) latai trong nhuw tai trong X.

- Ngam B clia hé (a) khong thé xoay dwoc con mét cat B clia (b) lai co thé xoay.

Vay dé hé (a) va (b) twong dwong véi nhau ca bién dang thi ta phai thém vao mot
diéu kién la goc xoay clia mat cat B clia hé (b) phai bang khong.
Tuce la ¢, =0
Hay Py =0 (2)
(bién dang clia toan thanh AB & phuong trinh (2) goi la phuong trinh bién dang).
Nhung Dapy = Pac + Py =0

Mt Ml g 2)
Glp Glp

21

Hay

X ét mit cat 1-1 va2-2 clia hé hinh 6-27b taco:
M, =-MB : M, =>X-MB
Thay Mz, va M, vao (2’) taco:

MB2a = Ok M,)a
Glp Glp

Bon gian 2 vé: -2MB +>XX-MB=0 (3)

MB = X =2KNm.
Tw (3) giai duoc : 3

Thay giatri MB vao (1) tagiai duoc: MA = %)K = 4 KNm
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2- V& bidu dd mdmen xoan ndi luc Mz:

Mz, =-MB =-2kNm
Mz, =X -MB=06-2 =4kNm

Biéu d6 Mz duoc vé trén hinh 6-27c.

Dén day moi quatrinh giai gibng hoan toan hé tinh dinh.

Vi du 2:
Y ‘l’:l()kN
Al —~= =
~ ~—
Dy = ﬂ;’l),(l.,n,
d) d a 1 o ,
Ay
b) o- 2

[linh 6-28

Xé&c dinh luc nén tac dung vao 16 xo 1 va 2 (hinh 6-28a) néu cho
D;=10cm; d; =1cm; n;=8cm
D, =14cm; d, =1,2cm; n, = 10 cm
G = 8. 10° N/cm?

Xemr dam AB tuyét dbi clng.

Giai:
Phan luc tac dung vao dam AB: Y a, Xa, P1, P, nhu hinh vé.

Ldy mdmen clia cac luc voi diem A.

2MA=0
Hay PpLa+Py3a-P2a=0
Hay P,+3P,-P=0 (1)

Phrong trinh (1) ¢6 (2) an nén khong giai dugc. D6 la bai toan siéu tinh. Ta phai
tim thém 1 phuong trinh bién dang.

Duva vao diéu kién dam AB latuyét d6i cirng nén khi co lwc P tac dung bién dang
A1 val, cla hai 10 xo cé ty Ié v&i nhau (hinh 6-28b).

Do B 3)

Phwong trinh (2) 1a phuong trinh bién dang can tim.
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Tir (2) ¢6 thé vist:

M, =4,
3 3
. 3 82.Din, _ 8P,Din,
Gd! Gd!
Hay: 3p.D/n, _ P,.Djn,
dy d;

3P.10°8 _ P,.14%.10
12

Suy ra P,=2,62 P, @
Thay (a) véo (1) co: P+ 3(262P)=P=0
Giai duoc: P, + 0,113 P=1,13KkN.

P, = 2,62 (0,773P) = 0,296P = 2,76 kN.
Luc tac dung vao hai loxo 1vaz2la:
P; =1,13kN; P, = 2,96 kN.

Hai lvc nay co chiéu nguoc véi hai luc tac dung vao dam. Sau khi gidi duoc Py,
P, quatrinh giai ti€p theo giéng hoan toan bai toan tinh dinh trudc day.
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PHUC LUC

Quy cach thép can thép gbc déu canh TOCT 8509-57

Bang 1
hisééu Kich thwéc mm ,Diénv Trong Céc tri sO doi voi truc

th ep ncg mat Iucyng_ X - X X0 —-x0 yOo-y0 [x1-x1 (cm)
hinh b d R r catZF km dai
N° (em) | (kG)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

5 20 3 35 | 12 1,13 089 |040|059| 063 [0,75| 0,17 | 0,39 | 0,81 | 0,60

4 ' ' 1,46 1,15 [ 050|058| 0,78 [ 0,73 | 0,22 | 0,38 | 1,09 | 0,61

25 | 25 3 35 | 12 1,43 1,12 {081|075| 1,29 [095| 0,34 | 049 | 157 | 0,76

' 4 ' ' 1,86 1,46 1,03 (0,74| 162 |093| 044 | 048 | 211 | 0,76

2,8 28 3 4 1,3 | 1,62 1,27 1,16 {085 | 1,84 | 107 | 048 | 055| 220 | 0,80

32 | 32 3 45 | 15 1,86 146 | 1,77 1097 | 2,80 |[1,23| 0,74 | 063 | 3,26 | 0,89

' 4 ' ' 2,43 191 | 22609 | 358 [1,21| 094 |062| 439 | 094

36 % 3 45 | 15 2,10 165 | 256 | 1,10 | 406 |139| 1,06 | 0,71 | 4,64 | 0,99

4 2,75 216 | 329 |109| 521 |138| 136 |0,70| 6,24 | 1,04

4 40 3 5 17 2,35 185 | 355(123| 563 |155| 147 | 0,79 | 635 | 1,09

4 ' 3,08 242 | 458 | 1,22 | 7,26 |153| 19 |0,78| 853 | 1,13

3 2,65 208 (513 139 813 |1,75| 212 ({089 | 904 | 121

45 | 45 4 5 1,7 | 3,48 273 | 663|138 105 |1,74| 274|089 | 12,1 | 1,26

5 4,29 337 | 803|137 | 12,7 | 172|333 (088 | 153 | 1,30

3 2,96 232 | 711|155 11,3 | 195|295 |100| 124 | 1,33

5 50 | 4 | 55|18 3,89 305 | 921|154 | 146 | 194|380 (099 | 16,6 | 1,38

5 4,80 3,77 11,2 | 153 | 178 |192| 463 | 098 | 209 | 142

35 3,86 3,03 116 | 1,73 | 184 | 218 | 480 | 1,12 | 20,3 | 1,50

56 56 4 6 2 4,38 3,44 131 (173| 208 | 218 | 541 | 1,11 | 233 | 1,52

5 5,41 4,25 16,0 | 1,72 | 254 | 2,16 | 659 | 1,10 | 294 | 1,57

4 4,96 390 | 189 |195| 299 |245| 781 |125| 331 | 1,69

6,3 63 5 7 23 | 6,13 481 | 231|194| 366 |244| 952 |125| 415 | 1,74

6 7,28 572 | 271|193 | 429 | 243 | 11,2 | 1,24 | 50,0 | 1,78

45 6,20 487 | 290|216 | 460 | 272|120 |139| 510 | 1,88

5 6,86 538 | 319|216 | 50,7 |272| 132 (1,39 | 56,7 | 1,90

7 70 6 80 | 27| 815 6,39 |376|215| 596 |271| 155|138 | 684 | 1,94

7 9,42 739 | 430|214 | 682 | 269 | 178 | 1,37 | 80,1 | 1,99

8 10,7 837 | 482 213 | 764 | 268 | 20,0 | 1,37 | 91,9 | 2,02

5 7,39 580 | 395 |231| 626 |291| 164 | 1,49 | 69,6 | 2,02

6 3 8,78 6,89 | 46,6 |230| 739 |290| 193|148 | 839 | 2,06

75 | 75| 7 9 10,1 79 |533|229| 846 |289| 221|148 | 983 | 210

8 11,5 9,02 | 598 228 | 949 | 287 | 24,8 | 1,47 113 2,15

9 12,8 10,1 | 66,1 | 2,27 | 105 | 2,86 | 27,5 | 1,46 127 2,18
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
55 8,63 6,78 | 527|247 | 836 [311| 218 (159 | 932 | 217

8 80 6 9 3 9,38 736 | 570|247 | 904 |311| 235|158 | 102 | 219
7 10,8 851 | 653 |245| 104 | 270|270 (158 | 119 | 223

8 12,3 965 | 734|244 | 116 |303| 303 (157 | 137 | 227

6 10,6 833 (821278 | 130 (350|340 (179 | 145 | 243

9 9 7 10 | 33 12,3 964 | 943|277 | 150 | 349|389 (178| 169 | 247
8 ’ 13,9 109 | 106 | 2,76 | 168 |348 | 438 | 177 | 194 | 251

9 15,6 122 | 118 | 2,75| 186 | 346|486 | 1,77 | 219 | 2,55

6,5 12,8 101 | 122 | 3,09 | 193 |388| 50,7 | 1,99 | 214 | 2,68

7 13,8 108 | 131 |3,08| 207 |388| 542|198 | 231 | 271

8 15,6 12,2 | 147 | 3,07 | 233 387|609 |198| 265 | 275

10 | 100 | 10 | 12 | 4 19,2 151 | 179 | 305| 284 |384| 71,1196 | 333 | 283
12 22,8 179 | 209 | 303| 331 |381|869|195| 402 | 291

14 26,3 206 | 237 | 300 | 375 |3,78]| 993 (194 | 472 | 299

16 29,7 233 | 264 | 298| 416 |3,74| 112 | 1,94 | 542 | 3,06

1 | 110 7 12 4 15,2 119 | 176 | 340 | 279 |429| 72,7 | 219 | 308 | 2,96
8 17,2 135 | 198 | 339 | 315 (428 | 818|218 | 353 | 3,00

8 19,7 155 | 294 | 387 | 467 |487| 122 | 249 | 516 | 3,36

9 22,0 173 | 327 | 386 | 520 | 486 | 135 | 248 | 582 | 3,40

12 | 125 10 14 46 | 24,3 191 | 360 |385| 571 | 484 | 149 | 247 | 649 | 345
12 28,9 22,7 | 422 | 382 | 670 |4,82| 174 |246| 782 | 353

14 334 262 | 482 | 380 | 764 |4,78| 200 |245| 916 | 361

16 37,8 296 | 539 | 3,78 | 853 |4,75| 224 | 2,44 | 1051 | 3,68

9 24,7 194 | 466 |4,34| 739 | 547 | 192 | 2,79 | 818 | 3,78

14 | 140 | 10 | 14 | 46 | 27,3 215 | 512 | 433 | 814 |546| 211 (2,78 | 911 | 3,82
12 32,5 255 | 602 | 431 | 957 |543| 248 | 2,76 | 1097 | 3,90

10 31,4 247 | 774 1496 | 1229 | 625 | 319 | 3,19 | 1356 | 4,30

11 34,4 270 | 844 | 495 | 1341 | 624 | 348 | 3,18 | 1494 | 4,35

12 374 294 | 913 | 494 | 1450 | 6,23 | 376 | 3,17 | 1633 | 4,39

16 [160| 14 | 16 | 53 | 433 34,0 | 1046 | 492 | 1662 | 6,20 | 431 | 3,16 | 1911 | 4,47
16 49,1 385 |1175|4,89 | 1866 | 6,17 | 485 | 3,14 | 2191 | 4,55

18 54,8 43,0 | 1299 | 4,87 | 2061 | 6,13 | 537 | 3,13 | 2472 | 4,63

20 60,4 474 | 1419|485 | 2248 | 6,10 | 589 | 3,12 | 2756 | 4,70

18 | 180 11 16 | 53 38,8 30,5 | 1216 | 560 | 1933 | 7,06 | 500 | 359 | 2128 | 4,85
12 ’ 42,2 331 | 1317|559 | 2093 | 7,04 | 540 | 358 | 2324 | 4,80

12 47,1 37,0 |1823|6,22 | 289 | 7,84 | 749 | 3,99 | 3182 | 537

13 50,9 399 | 1961|621 | 3116 | 7,83 | 805 | 3,98 | 3452 | 542

14 54,6 42,8 | 2097 | 6,20 | 3333 | 7,81 | 861 | 3,97 | 3722 | 546

20 |200| 16 | 18 | 6 62,0 48,7 | 2363 | 6,77 | 3755 | 7,78 | 970 | 3,96 | 4264 | 554
20 76,5 60,1 | 2871 |6,12 | 4560 | 7,72 | 1182 | 3,93 | 5355 | 5,70

25 94,3 74,0 | 3466 | 6,06 | 5494 | 7,63 | 1438 | 391 | 6733 | 589

30 1155 | 87,6 | 4020 | 6,00 | 6351 | 7,55 | 1688 | 3,89 | 8130 | 6,07

2 | 220 14 o1 | 7 6,04 47,4 | 2814 | 6,83 | 4470 | 8,60 | 1159 | 4,38 | 4941 | 5,93
16 68,6 538 | 3175|681 | 5045 | 8,58 | 1306 | 4,36 | 5661 | 6,02

16 784 61,5 | 4717 | 7,76 | 7492 | 9,78 | 1942 | 498 | 8286 | 6,75

18 87,7 68,9 |5247 | 7,73 | 8337 | 9,75 | 2158 | 4,96 | 9342 | 6,83

20 97,0 76,1 | 5765 | 7,71 | 9160 | 9,72 | 2370 | 4,94 | 10101 | 6,91

25 | 250 | 22 | 24 | 8 | 1061 | 833 |[6270| 7,69 | 9961 | 9,69 | 2579 | 4,93 | 11464 | 7,00
25 119,7 | 94,0 | 7006 | 7,65 | 11125 | 9,64 | 2887 | 4,91 | 13064 | 7,11

28 1331 | 1045 | 7717 | 7,61 | 12244 | 9,59 | 3190 | 4,89 | 14674 | 7,23

30 142,0 | 111,4 | 8177 | 7,59 | 12965 | 9,56 | 3389 | 4,80 | 15753 | 7,31
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Thép goc khdng déu canh TOCT 8510-57
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Bang 2

Kich thwéc (mm)

b|d|R]| T

Céc tri s6 doi voi truc

1

3 5

10

11

12

13 |14 |15 | 16

17

18

19

2,5/1,6

25

16 35| 12(116(0,91

0,70

0,78

0,22

0,44

1,56 |0,86/0,43|0,42

0,13

0,34

0,392

3,212

32

1,49
1,94

1,47

20 1,52

35|12

1,52
1,93

1,01
1,00

0,46
0,57

0,55
0,54

3,26
4,38

1,08
1,12

0,82
112

0,49
0,53

0,28
0,35

0,43
0,43

0,382
0,384

4,2/5

40

1,89
2,47

1,48

25 2,47

40| 1,3

3,06
3,93

1,27
1,26

0,93
1,18

0,70
0,69

6,37
8,53

1,32
1,37

1,58
2,15

0,59
0,63

0,56
0,71

0,54
0,54

0,385
0,381

45/2,8

45

2,14
2,80

1,68

28 2,20

50| 1,7

4,41
5,68

1,43
1,42

1,32
1,69

0,79
0,78

9,02
12,1

147
151

2,20
2,98

0,64
0,68

0,79
1,02

0,61
0,60

0,382
0,379

5/3,2

50

24,2
3,17

1,90

32 2,49

55|18

6,17
7,98

1,60
1,59

1,99
2,56

0,91
0,90

12,4
16,6

1,60
1,65

3,26
4,42

0,72
0,76

1,18
1,52

0,70
0,69

0,403
0,401

5,6/3,6

56

3,16
3,58
4,41

2,48
2,81
3,46

36 6,020

10,1
11,4
13,8

1,79
1,78
1,77

3,30
3,70
4,48

1,02
1,02
1,01

20,3
23,2
29,2

1,80
1,82
1,86

5,43
6,25
7,91

0,82
0,84
0,88

0,95
2,19
2,66
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7 14,1|11,0| 227 |4,01|73,7{2,29| 452 |4,01{119| 1,8 |43,4| 1,76 | 0,407

8 16,0|12,5| 256 |4,00|83,0|2,28| 518 |4,05| 137 |1,84| 48,8 | 1,75 | 0,406

1255/8| 125 &0 10 a7 19,7|15,5| 312 |3,98| 100 |2,26| 649 4,14|173|1,92| 59,3 | 1,74 | 0,404
12 23,4128,3| 365 |3,95|117|2,24| 781 |4,22|210|2,00|69,5| 1,72 | 0,400

8 18,0|14,1| 364 |4,49|120|2,58| 727 |4,49| 194 |2,03| 70,3 | 1,98 | 0,411

14/9 | 1401 90 10 12 4 22,2|17,5| 444 14,47 146 |2,56| 911 |4,58| 245 |2,12| 85,5| 1,96 | 0,409

9 22,9|18,0| 606 |5,15|186|2,85|1221(5,19| 300 |2,23| 110 | 2,2 |0,391

10 25,3|19,8| 667 |5,13| 204 |2,84|13595,23| 335 |2,28| 121 | 2,19 | 0,390

16/101 160 | 100 12 13143 30,0({23,6| 784 |5,11| 239 |2,82|1634|5,32| 405 |2,36| 142 | 2,18 | 0,388
14 34,7(27,3| 897 |5,08|272|2,80(191015,40| 477 |2,43| 162 | 2,16 | 0,385

10 28,3|22,2| 952 | 5,8 | 276|3,12| 1933 |5,88| 444 |2,44| 165 | 2,42 | 0,375

18/111 180/ 110 12 1447 33,7|26,4|1123|5,77| 324 | 3,1 |2324|5,97| 537 |2,52| 194 | 2,40 | 0,374
11 34,9(27,4|1449|6,45| 446 |3,58(2920| 6,5 | 718 |2,79| 264 | 2,75 | 0,392

12 37,9|29,7|1568|6,43| 482 | 3,57 | 3189 (6,54| 786 |2,83| 285 | 2,74 | 0,392

20112, 200 125 14 14147 43,9|34,4|1801|6,41|551|3,54|3726|6,62| 922 |2,91| 327 | 2,73 | 0,390
16 49,8139,1|2026|6,38| 617 | 3,52|4264|6,71|1061|2,99| 367 | 2,72 | 0,388

12 48,3|37,9|3147|8,07 1032/ 4,62 | 6212 |7,97|1634(3,53| 604 | 3,54 |0,410

16 63,6|49,6|4091|8,02|1333| 4,58 | 8308 |8,14|2200/3,69| 781 | 3,50 | 0,408

2516250 | 160 18 18] 6 71,1|55,8|4545|7,991475| 4,56 | 9358 (8,23|2487|3,77| 866 | 2,49 | 0,407
20 78,5(61,7|4987|7,97 1613/ 4,53 (10410 8,31|2776|3,85| 949 | 3,48 | 0,405
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Béang 3
5 Trong Kich thwgc (mm) ,Diénv Céc tri s6 ddi vai truc
hidu Iurcyng. |ch4ma
théo 1m dai cat X-X y-y
Wn L O I h | b |d|t]| R | (M)
N° o) | e O] oy | ety | oy v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 | 946 |100| 55 45|72 7 |25| 120 | 198 | 39,7 | 406 | 230 | 179 | 6,49 | 1,22
12 | 115 |120| 64 48| 73| 75 |30 | 14,7 | 350 | 584 | 4,88 | 33,7 | 279 | 872 | 1,38
14 | 13,7 |140| 73 |49|75| 80 |30 | 174 | 572 | 81,7 | 573 | 468 | 419 | 115 | 1,55
16 | 159 |(160| 81 | 50|78 | 85 | 35| 20,2 | 873 | 109 | 657 | 62,3 | 586 | 145 | 1,70
18 | 184 (180 | 90 |51/81| 90 | 35| 234 | 1290 | 143 | 7,42 | 814 | 826 | 184 | 1,88
18a | 199 |180|100|51|83| 90 (35| 254 | 1430 | 159 | 751 | 89,8 | 114 | 228 | 2,12
20 | 21,0 {200|100 |52 (84| 95 |40 | 26,8 | 1840 | 184 | 8,28 | 104 | 115 | 231 | 2,07
20a | 22,7 |200|110|52|86| 95 | 40| 289 | 2030 | 203 | 837 | 114 | 155 | 28,2 | 2,32
22 | 240 | 220(110|548,7|100| 40| 30,6 | 2550 | 232 | 913 | 131 | 157 | 28,6 | 2,27
22a | 25,8 |220|120{54|189|10,0| 40| 328 | 2790 | 254 | 9,22 | 143 | 206 | 34,3 | 2,50
24 | 27,3 |240|115|56|95|105| 4,0 | 348 | 3460 | 289 | 997 | 163 | 198 | 345 | 2,32
24a | 294 | 240|125(56|98|105|40| 375 | 3800 | 317 | 10,1 | 179 | 260 | 41,6 | 2,63
27 | 315 |270(125|6,0/98|110| 45| 40,2 | 5010 | 371 | 11,2 | 210 | 260 | 425 | 254
27a| 339 | 270|135|6,0/10,2| 11,0 | 45| 43,2 | 5500 | 507 | 11,3 | 229 | 337 | 50,0 | 2,80
30 | 36,5 |300|135]|6,5|10,2| 120 | 50 | 46,5 | 7080 | 472 | 12,3 | 268 | 337 | 49,9 | 2,69
30a | 39,2 |300|145|6,5|10,7| 120 | 50 | 499 | 7780 | 518 | 125 | 292 | 436 | 60,1 | 2,95
33 | 422 |330|140|7,0|11,2| 130 | 50 | 53,8 | 9840 | 597 | 13,5 | 339 | 419 | 59,9 | 2,79
36 | 486 |360|145|75(123|140| 6,0 | 61,9 |13380| 743 | 14,7 | 423 | 516 | 71,1 | 2,89
40 | 56,1 |400| 155|8,0|13,0/150| 6,0 | 71,4 [18930| 947 | 16,3 | 540 | 666 | 859 | 3,05
45 | 65,2 | 450|160 | 8,6 |14,2| 16,0 | 7,0 | 83,0 [27450| 1220 | 18,2 | 699 | 807 | 101 | 3,12
50 | 76,8 | 500|170 |9,5|152|17,0| 7,0 | 97,8 |39290| 1570 | 20,2 | 905 | 1040 | 122 | 3,26
55 | 89,8 | 550 | 180 (10,3|16,5| 18,0 | 7,0 | 114 |55150| 2000 | 22,0 | 1150 | 1350 | 150 | 3,44
60 | 104 |600|190|11,117,8/20,0| 8,0 | 132 |75450| 2510 | 23,9 | 1450 | 1720 | 181 | 3,60
65 | 120 | 650|200 |12,0{19,2| 22,0 | 9,0 | 153 [101400 3120 | 25,8 | 1800 | 2170 | 217 | 3,77
70 | 138 | 700 | 210|13,0/20,8| 24,0 |10,0| 176 (134600 3840 | 27,7 | 2230 | 2730 | 260 | 3,94
70a | 158 | 700 | 210 {15,0|124,0| 24,0 |10,0| 202 |152700| 4360 | 27,5 | 2550 | 3240 | 309 | 4,01
70b | 184 | 700 | 210 |17,5(28,2| 24,0 |10,0| 234 (175370 5010 | 27,4 | 2940 | 3910 | 373 | 4,09
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._.l.l_e_f_'_
| et
A7
PR 7 .1
4] &
. D§ dée khing
“‘""g‘( 1A hdn 10}
Béang 4
Kich thuéc (mm) Céc tri sO doi vai truc
h | bl|d|t|R|Tr e ad
5 1434 50 | 32 | 44| 7,0 251616228910 |192| 559 | 561 | 2,75 |0,954| 1,46
65|59 | 65 | 36 | 44| 7.2 25 |751|48,6 150|254 | 9,00 |870|368|108]| 124
8 |705| 80 | 40 | 45| 74| 65| 25898894 |224|316| 133 |128|4,75|1,19|1,31
10 ({859 (100 | 46 | 45 | 7,6 7 301|109 | 174 | 348|399 | 204 | 20,4 | 6,46 | 1,37 | 1,44
12 {104|120| 52 | 48 | 78 | 75 | 3,0 [ 13,3 | 304 | 50,6 | 4,78 | 29,6 | 31,2 | 8,52 | 1,53 |1,54
14 1123|140 | 58 | 49 | 8,1 8 30 (156|491 | 70,2 | 5,60 | 40,8 | 454 | 11,0 | 1,70 | 1,67
14a | 133|140 | 62 | 49 | 87 8 30 (170|545 | 778|566 | 45,1 | 575|133 |1,84|1,87
16 |142|160| 64 | 50 | 84 | 85 | 35 |18,1| 747 | 934 (6,42 | 54,1 | 63,3 | 13,8 | 1,87 |1,80
16a | 153|160 | 68 | 50 | 90 | 85| 35 |195| 823 | 103 | 649 | 594 | 78,8 | 16,4 | 2,01 | 2,00
18 16,3180 | 70 | 51 | 8,7 9 35 (20,7 (1090| 121 | 7,24 | 69,8 | 86,0 | 17,0 | 2,04 | 1,94
18a | 174|180 | 74 | 51 | 9,3 9 35 (222(1190| 132 | 7,32 | 76,1 | 105 | 20,0 | 2,18 | 2,13
20 184|200 | 76 | 52 | 90 | 95 | 40 | 234 |1520| 152 | 8,07 | 87,8 | 113 | 20,5 | 2,20 | 2,07
20a|198|200| 8 | 52| 97| 95| 40 |252|1670| 167 | 8,15| 959 | 139 | 24,2 | 2,35 |2,28
22 12101220 | 82 | 54 | 95| 10 | 40 | 26,7 |2110| 192 | 8,89 | 110 | 151 | 25,1 | 2,37 |2,21
22a | 226|220 | 87 | 54 |10,2| 10 | 40 | 88 |2330| 212 | 8,99 | 121 | 187 | 30,0 | 2,55 |2,16
24 1240|240 | 90 | 56 | 10,0|10,5| 4,0 | 30,6 |2900| 242 | 9,73 | 139 | 208 | 316 | 2,60 | 2,42
24a 1258|240 | 95 | 56 |10,7|105| 4,0 | 32,9 |3180| 265 | 9,84 | 151 | 254 | 37,2 | 2,78 | 2,67
27 277|270 | 95 | 60 |105| 11 | 45 |35,2|4160| 308 | 10,9 | 178 | 262 | 37,3 | 2,73 | 2,47
30 |31,8|300|100| 65 |115| 12 | 50 | 405 |5810| 387 | 12,0 | 224 | 327 | 43,6 | 2,84 | 2,52
33 |36,5|33|105| 70 |11,7| 13 | 50 |46,5(7980| 484 | 13,1 | 281 | 410 | 51,8 | 2,97 | 2,59
36 (419|360 |110| 75 |126| 14 | 6,0 | 53,4 ({10820 601 | 14,2 | 350 | 513 | 61,7 | 3,10 | 2,68
40 (48,3|400 | 115 | 8,0 |135| 15 | 6,0 | 61,5 (15220 761 | 15,7 | 444 | 642 | 73,4 | 3,23 | 2,75
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