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Yéu cau va ndi dung chi tiet

Tén hoc phin: Sitc bén vit liéu 1 Ma HP: 18502
a. S6 tin chi: 03 TC BTL [ | DPAMH [ |
b. Pon vi giang day: B mén Strc bén vat liéu

c. Phén bé thoi gian:

- Tong sb (TS): 48 tiét. - Ly thuyét (LT): 26 tiét.
- Thuc hanh (TH): 6 tiét. - Bai tap (BT): 14 tiét.
- Huéng dan BTL/DAMH (HD): 0 tiét. - Kiém tra (KT): 2 tiét.

d. Piéu kién ding ky hoc phan: Hoc sau mén Co 1y thuyét.
e. Muc dich, yéu cau ciia hoc phan:

Kién thirc:

Cung cép cho sinh vién kién thirc vé cac khai niém co ban caa mén hoc, cac dic trung hinh
hoc ctia mat cat ngang, dac trung co hoc cua vat liéu, trang thai ing suat ctia cac diém va cach xac
dinh chung. Trén co s¢ do dua ra phuong phép tinh todn do bén, d¢ cting ctia bd phan cong trinh va chi
tiét may trong cac truong hop chiu lyc don gian...

Ky nang:

-C6 kha nang tu duy, phan tich, danh gia ding trang théi chiu lyc ctia bd phan cong trinh, chi tiét
may.

- C6 kha niang tmg dung kién thirc cia mén hoc dé giai quyét van dé trong thuc tién.

- Co k¥ nang gii cac bai todn co ban ciia mén hoc mot cach thanh thao.

Théi d¢ nghé nghiép:

- Hiéu 15 vai trd quan trong ctia mon hoc ddi vé6i cac nganh ky thuat, tir d6 c6 thai 6 nghiém
tuc, tich cuc, co gang trong hoc tap .

. Mé ta néi dung hoc phan:
Hoc phén Strc bén vt liéu 1 bao gém cac ni dung sau:
-Chuong 1: Nhiing khai ni¢m chung
-Chuong 2: Kéo (nén) dung tAm thanh thing
-Chuong 3: Trang thai ing suét va cic 1y thuyét bén.
-Chuong 4: Dic trung hinh hoc ctia mit cit ngang.
-Chuong 5: Xoén thuan tay thanh tron.
-Chuong 6: Ubn phang thanh thing.
g. Nguoi bién sogn: Th.S Nguyén Hong Mai, B) mén Strc bén vat liéu — Khoa Co sd-co ban.

h. Ngi dung chi tiét hoc phan:

. PHAN PHOI SO TIET
TEN CHUONG MUC
TS |LT |BT |TH |HD |KT
Chuong 1 Nhirng khai niém mé dau. 3 5 3
1.1.Nhiém vu va déi twong cua mon hoc. 0.5
1.2. Céc gid thuyét va khai niém co ban. 0.5
1.3. Ngoai lyc. 1




PHAN PHOI SO TIET

TEN CHUONG MUC
TS |LT |[BT |TH |HD |KT

1.4. Noi lyc. 2
1.5. Ung suat.
Bai tap 3
Noi dung tu hoc (16t):
-Doc trueée ndi dung tiét hoc( trong bai giang chi tiét ) trude
khi lén lop
-Lam ddy di bai tdp cudi chirong( trong bai giang chi tiét)
Chuong 2. Kéo (nén) ding tim thanh thing.. 10 |5 3 2
2.1. Ung sudt trén mdt cdt ngang. 0.5
2.2.. Ung sudt trén mdt cdt nghiéng.. 0.5
2.3.. Bién dang va chuyén vi. 1
2.4.Ddc trung co hoc cua vat liéu.. 0.5
2.5. Tinh toan thanh chiu kéo (nén) dung tam. 2
2.6.. Bai todn siéu tinh 0.5
Bai tap. 3
Noi dung tu hoc (20t):
-Doc trueée ndi dung tiét hoc( trong bai giang chi tiét ) trude
khi lén lop
-Tw doc muc 2.6. va 2.7.trong gidao trinh [1]o muc k
-Lam ddy di bdi tdp cudi chirong( trong badi gidng chi tiét.)
Chwong 3. Trang thai Gmg suit va Cac Iy thuyét bén. 5 3 1 1
3.1. Khai niém. 0.5
3.2.Nghién ciru trang thdi img sudt phang 0.5
3.3.Nghién ciru trang thdi ing sudt khoi. 0.5
3.4.Quan hé gitra ing sudt va bién dang. 0.5
3.5.Cdc Iy thuyét bén. 1
Bai tap. 1
Kiém tra 1
Noi dung tu hoc (10t):
-Doc truée ndi dung tiét hoc( trong bai giang chi tiét ) trude
khi lén lop
-Tw doc muc 3.1.,3.2., 3.6. trong gido trinh [1]o muc k
-Lam ddy di bai tdp cudi chirong( trong bai giang chi tiét.)
Chuong 4. Dic trung hinh hoc ciia mit cit. 5 3 2
4.1. Cac dac trung hinh hoc cua mat cat 0.5
4.2. M6 men qudn tinh ciia mét s6 mdt cdt don gian.. 05




TEN CHUONG MUC

PHAN PHOI SO TIET

TS

LT

BT

TH

HD

KT

4.3. Cong thirc chuyén truc song song.

0.5

4.4. Cong thirc xoay truc..

0.5

4.5. Xdc dinh mé men qudn tinh chinh trung tém ciia mdt cdt
ghép.

1

Bai tap.

Noi dung tu hoc (10t):

-Doc trueée ndi dung tiét hoc( trong bai giang chi tiét ) trudce
khi lén lop

-Tw doc muc 4.4. ,4.5 ,. 4.6. trong gido trinh [1]o muc k
-Lam ddy dii bai tdp cudi chirong( trong bai giang chi tiét.)

Chuong 5. Xoin thuin tiy thanh tron.

5.1.Ung sudt trén mdt cdt ngang.

5.2. Trang thdi itng sudt va dang phd hong ciia thanh tron
chiu xodn thuan tity.

5.3.Bién dang va chuyén vi.

5.4. Tinh todn thanh tron chiu xodn thudn tiy.

5.5. Bai toan siéu tinh.

5.6. Tinh todn lo xo xoan oc ,hinh tru ,budc ngan.

Bai tap.

Noi dung tu hoc (16t)

-Doc trueée ndi dung tiét hoc( trong bai giang chi tiét ) trude
khi lén lop

-Tw d'oc‘muc 5.3.va 5.8., trong gido trinh [1]o muc k ’
-Lam day du bai tdp cuoi chuwong( trong bai giang chi tiet)

Chuong 6. Udn phing thanh thing.

12

6.1. Khai niém.

6.2. Thanh chiu uon thuan tity phang.

6.3. Thanh chiu uén ngang phdng.

6.4. Chuyén vi ciia dam chiu uon phdng.

6.5. Bai toan siéu tinh.

Bai tap.

Kiém tra




PHAN PHOI SO TIET

TEN CHUONG MUC
TS |LT |BT |TH |HD

KT

Noi dung tu hoc (24t)

-Doc trueée ndi dung tiét hoc( trong bai giang chi tiét ) trudce
khi lén lop

-Tw doc muc 6.4. va 6.5.3. trong gidao trinh [1]o muc k

-Lam ddy di bdi tdp cudi chirong( trong bai giang chi tiét)

i. M6 ta cdch danh gid hoc phan

-Dé duge dy thi két thuc hoc phdn, sinh vién phai dam bao ddng thoi 3 diéu kién:
+Tham gia hoc tap trén 16p > 75% tdng s6 tiét cua hoc phan.
+Bai thyc hanh(thi nghiém) dat yéu cau.
+Piém X >4

- C4ch tinh diém X X=X,

e X, 12 diém trung binh hai bai kiém tra giita hoc ky (diém ctia mdi bai kiém tra co tinh

dén diém khuyén khich thai d6 hoc tap trén 16p, tinh than tu hoc cta sinh vién.)
-Hinh thirc thi két thiic hoc phan (tinh diém Y):
Thi viét, roc phach, thoi gian lam bai 90 phut.

- Piém danh gia hoc phan : Z=0,5X + 0,5Y

Trudng hop sinh vién khong du didu kién dy thi thi ghi X =0va Z =0.
Trudng hop diém Y <2 thi Z = 0.

Diém X,Y,Z duoc ldy theo thang diém 10, 1am tron dén 1 chit sb sau dau phdy.

Diém Z sau khi tinh theo thang diém 10,duwgc qui doi sang thang diém 4 va thang diém chi
B+, B, C+, C, D+, D, F.

k. Gido trinh:

[1]. Nguyén Ba Dudng. Sirc bén vit liéu . NXB Xay Dung, 2002.

. Tai liéu tham khdo:

[1]. Lé Ngoc Hong Sitc bén vt liéu, NXB Khoa hoc va k¥ thuat 1998.

[2]. Pham Ngoc Khanh ,Sizc bén vt liéu, NXB Xay Dung, 2002.

[3]. Bui Trong Luyu, Nguyén Vian Vuong, Bai tap Suc bén vat liéu, NXB Gido duc, 1999.

At A,

[4].LN.Mir6liubop,X.A.Engalutrep, N.D. Xerghiepxki, Bai tap stic bén vat liéu, NXB Xay Dung,2002.

m. Ngay phé duyét: 30/5/2015
n. Cdp phé duyét:

Truwéng khoa Trwéng bé mon Nguoi bién soan
TS Hoang Van Hung ThS Nguyén Hong Mai ThS Nguyén Hong Mai

5




Chuong 1: NHUNG KHAI NIEM MO PAU
1.1. NHIEM VU VA POI TUQNG NGHIEN CUU CUA MON HQC
1.1.1 Khai niém vé mén hoc Sirc bén vt liéu
Strc bén vat liéu 12 mot mén co s ky thuat thudc chuyén nganh co hoc vat ran bién dang: N6 nghién
ctru kha ning chiu lyc ciia vat lidu, trén co sé d6 dé ra cac phuong phap tinh toan sao cho cac chi tiét
may, cac bd phan cong trinh lam viéc an toan.
1.1.2. Nhiém vu ctia mén hoc
La xac dinh kich thudc can thiét va chon vat liéu phit hop cho cac bo phan cong trinh hay chi tiét may
v6i yéu cau chi phi vat liéu it nhat ma van dam béo cac yéu cdu vé ky thuat 1a d6 bén, do cung, do on
dinh.
- Pam bao d6 bén: Khong bi niit, v , gdy, pha hong khi chiu lyc
- Pam bao do cimg: Khong bi bién dang qua 16n vuot mirc cho phép lam anh huéng dén sy lam viée
binh thuong cua chung.
- Pam bao dd 6n dinh: Béo toan duoc hinh dang hinh hoc ban dau theo thiét ké (khong bi cong vénh, méo
mo ...).
Ngoai cac yéu cAu co ban trén, mot sd cong trinh con doi hai tinh déo dai (do bén moi) hoac do bén va
dap...
1.1.3 DPdi twong nghién ctu ciia mén hoc.
a. Vat thé: Vat thé duoc nghién ctru trong SBVL la vat rén thyc, nghia 1a phai xét dén su bién dang cua
vat thé trong qua trinh chiu tdc dung cta ngoai lyc. Chinh vi vay nguoi ta con goi 1a vat ran bién dang.
b. Hinh dang cta vat thé
Vit thé chiu luc trong thuc té c6 thé co nhitng hinh dang khac nhau, tuy nhién chung dugc phan lam 3
loai chinh theo twong quan kich thude hinh hoc trong khong gian.
- Vat thé hinh khdi: 14 nhitng vt thé co kich thudc theo ba phuong 16n twong dwong nhau.

Vi dy : Méng may, méng nha, nén dit...

Hinh 1.1
- Vit thé hinh tAm va vo: 13 nhitng vat thé c6 kich thudc theo 2 phuong rat 16n so véi phuong thir ba.
Kich thudc bé dugce goi 1a bé day cua tim hodc vo.

Vi du: Vo tau, vo may..

= =~

Hinh 1.2




- Vit thé hinh thanh: 14 nhimng vét thé co kich thudc theo 1 phuong 16n hon rét nhiéu so v&i 2 phuong
kia. Phuong c¢6 kich thude 16n dugce goi 1a phuong truc thanh.

Vidu: dam, xa nha, cft chong, truc cua may...

Hinh 1.3
Chi tiét hinh thanh dugc gip phd bién hon ca trong két cau cong trinh, vi vdy SBVL nghién ciru chi yéu
vt thé hinh thanh. Ngudi ta c6 thé chi cin biéu dién thanh bang dudng truc ctia nd kém theo hinh v& mat
cét ngang.
* Ta ¢ thé dinh nghia thanh nhu sau:
Thanh 14 hinh khdi do mot hinh phing F vach ra khi F di dong trong khong gian sao cho trong tim O
ctia n6 chuyén dong trén mot dudng z xac dinh va F ludn vudng goc véi dudng z. Qui dao trong tim O
(dudng z) goi 14 tryc thanh, hinh phing F dugc goi 1a mit cit ngang ctia thanh
* D¢ phén loai thanh, ¢ thé can cir vao hinh dang truc thanh: thanh thing, thanh cong, thanh khong
gian... hodc mat cit ngang thanh: thanh tron, thanh cht nhat, thanh lang try, thanh khong lang try....
1.1.4. Pham vi nghién ctru ctia mén hoc
a. Tinh dan hoi caa vat liéu

Duéi tac dung cua ngoai luc, vat thé bi bién dang, nghia 13 n6 bi thay d6i hinh dang, kich thudc.

Thi nghiém cho thiy rang, néu luc tac dung 1én n6 chua vuot qua mot gii han nao d6 thi khi bo luc
tac dung di, vat thé s& khoi phuc lai hinh dang va kich thudc ban dau. Kha nang nay cua vat li¢u dugc
goi 1a tinh dan hoi. Nhu vay tit ca cac loai vat lidu it hay nhidu déu c6 tinh dan hoi va bi bién dang khi
c6 lyc tac dung 1én nd. Vi vdy mon hoc SBVL dugce coi nhu mot nganh co hoc vat ran bién dang.
Khi vat thé khoi phuyc lai hoan toan kich thudc, hinh dang cia no thi goi 14 vat thé c6 tinh dan hoi tuyét
d6i. Thi nghiém ciing chi ra rang tinh dan hoi tuyét ddi cua vat liéu duoc duy tri khi lyc tic dung 1én n6
chua qua 16n, chua vugt qua mot gidi han nhét dinh. Bién dang cua vat li€u trong gidi han nay goi la
bién dang dan hoi.

Khi lyc tdc dung da vuot qua gioi han xac dinh trén thi tinh dan hdi cua vat liéu khong con la
tuyét ddi nita, nghia 1a khi bo lyc tac dung di, vat thé van con mot phﬁn bién dang. Bién dang con lai
nay duogc goi la bién dang déo hay bién dang du.
b. Pham vi nghién ctru cia mon hgoec SBVL
Chi nghién ctru sy lam viéc cua vat li¢u trong giai doan dan hdi va tinh dan hoi duge coi 1a tuyét déi.
1.1.5. Phwong phap nghién ctru ciia mén hoc.

La phuong phap tu duy k¥ thuat, giai quyét nhiing bai toan thyc té bang cach it phirc tap ma van

dam bao d6 chinh xac can thiét, thich hop. Cac két qua cua SBVL duoc kiém tra, bd sung bing cac
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nghién ctru cta cac mén khoa hoc chinh xac nhu 1y thuyét dan hoi, 1y thuyét déo, ly thuyét dao
d6ng...va bang nhitng s6 liéu thyc nghiém.
1.2. CAC GIA THUYET VA KHAI NIEM CO BAN
1.2.1. Céc gia thuyét vé vat liéu

Céc chi tiét may, by phén cong trinh duogc ché tao tir nhiu vat liéu khac nhau do d6 tinh chét co
Iy cta ching ciing rat khac nhau. Dé dua ra dwgc phuong phéap tinh chung, SBVL nghién ciru mot loai
vat lidu qui u6ce 1a loai vat liéu co tinh nhitng tinh chat chung nhét, phd bién nhét cia nhiéu loai vat liéu
thyc. Nhirng tinh chit ndy duoc cu thé bang 3 gia thuyét sau:
* Gia thuyét 1: Vat liéu c6 tinh dong nhit, lién tuc va dang huéng, Theo gia thuyét nay, tinh chat co
hoc cua vat liéu & moi diém trong mot vat thé 1a nhu nhau, cho phép ta chi can nghién ctru mdt phan tb
vat liéu bé dé suy rong cho ca vat thé 1on. V6i tinh lién tuc cta vt liéu, cho phép sur dung kién thirc cua
cac mon hoc khac nhu Toan, Ly thuyét dan hoi...
* Gia thuyét 2: Vit liéu lam vi¢c trong giai doan dan hdi va tinh dan hoi duge coi 1a tuyét ddi. Gia
thuyét nay cho phép ta st dung dinh luat Hooke, coi twong quan giita liuc va bién dang 14 bac nhat
* Gia thuyét 3: Coi bién dang cua vat thé do ngoai luc gay ra la bé. Bién dang dugc coi 1a bé khi bién
dang ty d6i << 1. Gia thuyét nay cho phép ta dugc bd qua cac vo cing bé bac cao va sit dung nguyén
ly doc 1ap tac dung ( hodc nguyén 1y cong tic dung) ma ndi dung nhu sau “ Tac dung dong thoi cua
nhiéu lyc bang tong tac dung cua timg luc riéng biét”.
1.2.2. Cac khai niém co ban
1.2.2.1. Bién dang:
Gia str tich mot phan t6 thé tich hinh hop tir 1 diém trén

vat thé chiu luc can béng.

a. Bién dang dai:

Sau bién dang, canh cua phan t6 thay ddi chiéu dai. z

- Lugng thay ddi chiéu dai ctia mot doan chiéu dai duoc

goi 12 bién dang dai tuyét dbi ( Adx, Ady, Adz) ] _ ==

- Néu chiéu dai doan thing ban dau bang 1 don vi thi bién | |

dang duoc goi 1a bién dang ty ddi (T [

Hinh 1.4
b. Bién dang géc: Sau bién dang, gbc vudng ctia phan t6 s& thay ddi mot lwong
- Luong thay ddi cia mot goc vudng duoc goi 13 bién dang goc v.
Bién dang thé tich : Sau bién dang, thé tich ctia phan t6 s& thay di mot luong

- Lugng thay doi cia mot don vi thé tich dugc goi 1a bién dang thé tich ty ddi
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AV
v
Bién dang ¢, v, 0 12 nhimng dai lugng khong thir nguyén.

1.2.2.2. Chuyén vi

0

a. Chuyén vi dai: La d6 thay d6i vi tri ciia 1 diém. Gia sir xét diém A, sau bién dang diém A chuyén
dén A’ thi AA” 1a chuyén vi dai

b. Chuyén vi géc: La goc tao boi vi tri cia mot doan thing trude va sau bién dang. Gia sir xét doan
thing CD, sau bién dang C dich chuyén dén C’ va D dich chuyén D’ va coi C’D’ van thing. Vay goc
tao boi CD va C’D’ goi 1a chuyén vi goc

1.2.2.3. Cac truomg hop chiu luc co ban

a. Kéo (nén) diing tAm: Sau bién dang, truc ctia thanh van thang chi c6 chiéu dai thanh s& co ngn hoic
dan dai

b. Xoin thuin tuy: Sau bién dang, tryc cua thanh van thing va c6 chiéu dai khong ddi, chi co mit cat
ngang xoay quanh truc.

c. Cit: Sau bién dang, truc thanh van thidng nhung bi gian doan, mit cit ngang sé& dich chuyén ( truot)
twong d6i v6i nhau

d. Ubn phing: Sau bién dang, tryc cta thanh s& bj cong di, mit cit ngang s& dich chuyén va xoay di
mot gbe so voi vi tri ban dau

Bén bién dang trén 1a nhiing dang chiu lyc don gian nhét, tuy nhién trén thuc té su chiu luc cua thanh
c6 thé 1a td hop nhiing truong hop co ban trén, khi d6 thanh dugc goi 1a chiu lyc phuc tap

1.3 NGOAI LUC

1.3.1. Dinh nghia.

Ngoai lyc 1a nhitng luc ciia méi trudng xung quanh hay ciia vat thé khac tac dung 1én vét thé dang xét.
1.3.2. Phan loai ngoai lue.

Ngoai lyc dugc phan thanh hai loai chinh : tai trong va phan lyc lién két

a. Tdi trong: La lyc tac dung 18n vat thé dang xét ma diém dit, phuong chiéu va tri sé (d6 16n) coi nhu
da biét trude.

Vé hinh thirc tac dung, tai trong dwoc chia thanh tai trong tinh va tai trong dong. Tai trong tinh 1a tai
trong co tri $6 tang dan tir 0 dén mot gia tri xac dinh roi sau do khong thay d6i nita. Tai trong tinh
khong gay nén lyc quan tinh. Tai trong dong 14 tai trong ma tri sd clia nd ting dot ngdt, thay doi lién
tuc theo thoi gian .... va gay nén luc quan tinh.

Vé diém dit tai trong c6 thé chia thanh tai trong tap trung, tai trong phan bd ( phan bd duong, phan bd
dién tich va phan b thé tich ) .

b.Phan luc lién két:

Phan luc lién két 1a Iyc hay ngdu luc phat sinh ra tai nhitg chd tiép xtic cua vat thé dang xét voi vat

thé khac khi co tai trong tac dung 1én né. Tri sb va phuong chiéu ciia phan luc lién két ngoai viéc phu
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thudc vao tai trong con phuy thudc vao hinh thure lién Két. Vi vay chung ta s€ xem xét cac loai lién Kkét
va phan luc lién két Gmg véi no.
1.3.3. Cac loai lién két va phan luec lién két

a. Cac loai lién két phang:

Ya YB Ye

Hinh 1.4

Goi di dong( con goi la khdp di dong)

G6i di dong 1a loai lién két cho phép thanh quay xung quanh mot khép va c6 thé di dong theo mot
phuong xac dinh. Lién két nay han ché sy di chuyén mot phuong. Theo phuong bi han ché nay s& phat
sinh mét phan lyc lién két. So dd cua su lién két nay nhu ¢ hinh 1.4a

Géi twa c6 dinh( hay con goi la khop c6 dinh)

Gbi b dinh 14 loai lién két chi cho phép thanh quay xung quanh mot khép, con moi di dong thang khac
déu bi han ché. Tai lién két nay s& xuat hién mot phan lién két c6 phuong xac dinh. Phan luc nay co thé
phan tich thanh hai thanh phn : thing dimg va ndm ngang. So dd cia lién két nay duoc biéu dién ¢ hinh
1.4b
Ngam
Ngam la loai lién két han ché moi su di chuyén cta thanh. Tai lién két nay s€ phat sinh mdt moémen va
hai thanh phan lyc thang dimg va nim ngang. So dd ctia ngam duoc biéu dién ¢ hinh 1.4¢

V6i lién két khong gian thi sb phan Iyc lién két s& nhiéu hon.

b. Cach xac dinh phan lyc lién két

bé xac dinh cac phan lyc lién két, ta col vat thé dang xét nhu mot vat ran tuyét dbi va tat ca ngoai luc
tac dung 1én vat thé tao thanh mot hé luc can béng. Truong hop tht ca céc ngoai luc nam trong mat
phang chira truc thanh goi 13 bai toan phing. Ddi voi bai toan phing c¢6 ba phuong trinh can bang tinh
hoc. Con dbi voi bai toan khéng gian c¢6 sau phwong trinh cin bang tinh hoc.

Dbi véi bai toan phang c6 ba dang phuong trinh cin bang tinh hoc sau déy:

a) Tong hinh chiéu cua cac ngoai luc 1én 2 phuong x, y khong song song va tong momen cua cac ngoai

lyc 1y ddi voi mot diém tuy y bang khong.
$X(P)=0 : S Y(P)=0 : S M, (P)=0 (LD
=1 i=1 i1

b) Tong hinh chi€u cua céc lyc theo mdt phuong u va tong mémen cua cac lyc doi véoi hai diem khong

cling ndm trén phuwong vudng goc voi phuong u biang khong

ZHIU(F,’):O ; anMA(F,’):O ; jMB(R):o (1.2)
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¢) Tong momen ciia cac luc ldy dbi véi 3 diém khong thang hang bang khong
S M,(P)=0:Y M,(P)=0; > M (P)=0 (1.3)
i=1 i=1 i=1

O day P; 1a cac ngoai lyc; i=1,2,..n

Khi s6 phan luc lién két can phai tim bang sé phuong trinh cin bang tinh hoc, bai toan dugc goi
1a bai toan tinh dinh. Khi d6 ta c6 thé xac dinh dugc cac phan luc lién két bang cac phuong trinh cn
bang tinh hoc. Con khi s6 phan lyc lién két can phai tim 16n hon sb phuong trinh can bang tinh hoc,
bai toan duogc goi 1a bai toan siéu tinh. O bai toan siéu tinh, mudn xéac dinh duoc cac phan lyc lién Kkét
phai sir dung thém cac phuong trinh vé diéu kién bién dang. Véan d& nay sé& duoc xem xét ki ¢ chuong
sau
1.4.NQILUC
1.4.1. Pinh nghia

Do thay dbi luc lién Két gitra cac phén tir bén trong vat thé khi vat thé bién dang dugc goi 1a ndi lyc.
Theo dinh nghia trén ta théy réng ndi luc chi xudt hién khi vat thé bi bién dang ttrc 1a chi khi c6 ngoai
luc tac dung 1én vt thé.
1.4.2. Phuwong phap mit cit

Dé xé4c dinh noi luc, ta ding phuong phap mit cit. Noi dung ciia phuong phap nhu sau:

Xét mot thanh chiu luc can béng. Mubn xéc dinh noi luc trén mat cit 1 -1 nao do:

Hinh 1.5

Ta tudng tuong cit thanh bang 1 mit cét 1 - 1 chia thanh thanh 2 phan A, B. Xét can bang cta 1 phan,
phan thanh nay ciing phai ndm trong trang thai can bang tinh hoc cho nén noi lyc trén mit cat va cac
ngoai lyc tic dung 1én phan thanh nay tao thanh mot hé luc can bang. Tir cac phuong trinh cin bang
tinh hoc ta xac dinh duogc cac thanh phén ndi luc trén mat cat 1 -1 .
1.4.3. Cac thanh phin ndi lc trén mit cit ngang.

Trong truong hop mat cat 1 - 1 1a mat cit ngang, trén mat cit ta chon hé truc toa dd nhu sau:
phap tuyén cua mit cét 13 truc Oz, hai truc Ox va Oy nam trong mit cit va vudng goc voi nhau; goc O
trung véi trong tdm mat cit. Tai moi diém trén mat cit déu co nodi lyc. Thu gon tat ca cac ndi luc vé

diém O ta dugc 1 lyc chinh Rva moémen A/ cé phuong chiéu va tri s6 xac dinh.

Phan R thanh 3 thanh phin theo phuong 3 truc
11



- Thanh phén theo phuong truc z ki hi¢u 1a ﬁ va goi 1a lyc doc
- Thanh phan theo phuong truc x ki hiéu la Qvé goi 1 lyc cat

- Thanh phan theo phuong truc y ki hiéu 1a Qvé goi 12 lyc cat

Phén tich M thanh 3 thanh phin quay quanh 3 tryc
- Thanh phan quay quanh tryc z ki hiéu 1a ﬁz va goi 1a moémen xodn
- Thanh phan quay quanh tryc x ki hiéu 1a ﬁx va goi 1a moémen udn
- Thanh phan quay quanh truc y ki hiéu 1a E va goi 1a mémen ubn
Nhu vay téng quat trén mat cat ngang c6 6 thanh phén ndi lue Nz, Qx, Qy, M_, M _, M )
1.4.4. Qui wéc du ciia cac thanh phin ndi luc

- Lyc doc N, dugc coi la duong khi n6 c6 chiéu di ra khoi mit cit.

- Luc cit Qy, Qy dugc coi 1a dwong khi nd ¢ chiéu tring véi phap tuyén ngoai di quay mot
gdc 90° theo chiéu kim ddng ho.

- Mémen xoin M, duoc coi 14 duong khi ta dimg nhin vao mit cat thy no quay theo chiéu kim dong
hd.

- Mémen ubn My dugc coi 1a duong khi n6 1am dan (kéo) vé phia duong cua tryc y. Néu chiéu
dwong truc y chon hudng huéng xudng dudi thi My duong khi 1am dén (kéo) thé dudi.

- Mémen udn My duoc coi 1a dwong khi n6 1am dén (kéo) vé phia duong cua truc x.
1.4.5. Cach xac dinh cac thanh phin ndi lwc trén mit cit ngang

Phan thanh dang xét nam trong trang thai can béng tinh hoc, cho nén ndi luc trén mat cit ngang
va cac ngoai lyc tac dung 1én phan thanh nay tao thanh hé luc can bang. Ta lap dugc cac phuong trinh

can bang tinh hoc nhu sau:

NZ+§Z(P,) =0 (1)
Q,+3 X(P)=0 ®)
Qy+iv(P,) -0 (3)
MZ+§MZ(I-7) -0 (4)
MX+§MX(P,) =0 (5)
M +Y M, (P)=0 (6)

O day P; 1a ngoai lyc tic dung 1én phan thanh dang xét.
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Sau phuong trinh trén biéu dién mdi quan hé giira cac thanh phan noi lyc trén mat cit voi ngoai luc.
Chung ta s¢& st dung mbi quan hé nay dé xéc dinh cac thanh phén noi luc.

1.4.6. Biéu do ndi luc

a. Khai niém: Do thi biéu dién su bién thién cua cac thanh phﬁn noi luc doc theo truc ctia thanh

b. Trinh tw vé biéu do néi luc:

Budc 1: Chon hé truc toa do

Budc 2: Xac dinh phan lyc lién két va mémen phan lyc lién két.

Budc 3: Chia thanh thanh tirng doan nhé sao cho doc theo mdi doan noi luc bién thién theo
mdt qui luét lién tuc. Qua thyc té ngudi ta thiy rang diém chia s& 1a nhitng diém c6 ngoai lyc tap trung,
diém bat dau va diém két thiic ngoai lyc phan bd.

Budc 4: Str dung phwong phap mit cét va cac phuong trinh can bang tinh hoc dé xac dinh ham
ctia ndi luc doc theo mdi doan thanh

Budc 5 : V& biéu do biéu din cac ham ndi luc da xac dinh trén, danh diu , gach biéu do .

Trong biéu dd ndi luc ngudi ta vach cac doan thang theo phuong vudng goc voi truc thanh dé
biéu dién tri s6 ndi lyc trén mit cat ngang tuong ung.

Chii y : + Khi v& biéu dd noi luc thi dudng chuén ( tryc hoanh) dugc 1y song song véi truc
thanh va noi lyc trén mat cat ngang s& duoc biéu thi boi nhitng doan thang theo phuong vudng goc véi
truc.

+ Biéu dd momen udn My, My dugc vé vé phia thé bi kéo

Thidu 1 : Hay vé biéu d6 ndi luc cua thanh chiu

luc nhu hinh vé 1.6a

Chon hé truc toa do nhu trén hinh 1.6, a) 1 2
gbc O tai A, truc z di tir trai sang phai. Za B 2P | P z
e v e N A B cl -
Do1 véi bai toan nay tai ngam A s€ chi e e
ton tai mot phan lyc lién két 1a Za (chiéu , -
Y
gid dinh). b) 1 °
» Za N* N2 P z
Str dung phuong trinh hinh chicu 1én 7 - 1 -t T —
: X 1 2
phuong truc thanh: 71 l-z2
>FE=0 Yy
c)
Za+P-2P=0 @ P

ZA=P @ H

( Chiéu gia dinh 1a dung )

Hinh 1.6
Chia thanh thanh hai doan, diém chia tai B c6 luc tap trung 2P tac dung. Ta goi doan AB la doan I,
doan BC la doan II.

13



Dung mat cit 1-1 cho doan I cach géc O mét khoang z1, véi Q< z< i va gitr lai phén bén trai
2

mit cit 1-1. C6 thé théy ngay la trén mat cit chi c6 mot thanh phﬁn noi luc 1a luc doc N ZI . Ta biéu dién
n6 theo chiéu dwong, tirc 1a chiéu di ra khoi mat cit. Xét can bang cua phan dang duogc gitr lai duoc:
N -Z =0
Suyra N =Z, =P
Nhu vay doc theo doan I (AB) lyc doc béng héng $6.

Dung mit cét 2-2 cho doan II (BC) cach gbc O mét khoang z» véi i <z <l Ta giit lai phan bén phai
2

mit cit 2-2. Tir phuong trinh can bang xac dinh duoc:

N"=-P
N ciing bang hing s6 khi mit cit 2-2 thay doi doc theo doan I1.
Biéu d6 noi lyc duge v& & hinh 1.6¢

Thidu2:V@e biéu dd ndi luc cta thanh chiu luc &

Chon h¢ truc toa dd la Oxyz, c6 géc O tai du bén trai, tai diém A, chiéu duong cua truc di tir trai sang

phai.
Tai C tdn tai md men phan lyc Mc chiéu gia dinh .
m M1 =2ml Mec
A A 4 a4/ /] z
eNcReEaNE C; —
%A | ° R4S -—‘dL
yY m
A A A\A/M1
SEay s
Yy
A -
" MiE2ml
A Ln\/l A A /Mf
7<) %) f f
y -y Yy vy
)
z
+ ml
é mi
Hinh 1.7

Mc dugce xac dinh tir phuong trinh >m =0

M,+ml-M=0
M, =ml
( Chiéu gia dinh 1a dung )

Tuy nhién ddi vdi bai toan nay c6 thé bo qua bude xac dinh phan Iyc lién két .
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Chia thanh thanh hai doan AB va BC

-X¢ét doan I(AB) :

Dung mat cit 1-1 cach géc O mot khoang z; véi Q< z < |. Giit lai phﬁn bén trai mat cit 1-1.
Trén mat cit chi con mot thanh phén ndi luc 12 mémen xodn M ! ,chiéu duong cua M, duoc biéu
dién theo quy udc

Xét can bﬁng cua doan thanh vira gitr lai ta duoc:
M, =M, -mz =0
i=1

M, =mz,

Ta thiy M, ¢ doan nay 1a ham béc nhét theo z

- Xét doan II (doan BC):
Dung mit cét 2-2 voi [ < z, <2/, gitr lai phan bén trai mit cit 2-2. Noi lyc trén mit cit nay 1a M ,
Xét can béng doan thanh c6 chiéu dai z, vira gitr lai ta duoc :

M =M:?+M,-m =0

Suy ra /WZ2 =—/\/I1 +ml=-m

M la mot hang s6 khi mat cat 2-2 thay d6i. Biéu d6 Mz dugc biéu dién nhu hinh 1.7d

Thidu 3 :
V& biéu d6 nodi luc cta thanh chiu lyc nhu hinh vé 1.8a

Chon hé truc toa @0 nhu hinh vé .

q
A B <
7 / 7
R4 |
q Qy
; b
Mx

Il
” A 11

Hinh 1.8

ool

Tai A tOn tai Xa, Ya, tai B ton tai Ys Dung cac phuong trinh can béng tinh hoc :
> F=03F=0va> M, =0
Tim duogc :
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Za= 0,Ya=Ys=ql2
( Chiéu gia dinh 1a dung ) .
Xét ca thanh AB .
Dung mit cit 1-1 cach O mot khoang z va giit lai phan bén trai. Trén mat cit 1-1 chi c6 hai
thanh phan noi luc 12 Qy va M. Chiéu dwong ctia chiing dwoc biéu dién ¢ hinh 1.8b
Xét can béng doan thanh vira duoc giir ta dugc:

2F=0Q+qz-Y,=0
SM,(P)=0& M, +qz; - Y,z=0
Thay Y a = ql/2 va giai hé phuong trinh ta dugc

g A
Q(2= qz+2

y

M (2) =—(7222+ng

Biéu d6 noi luc véi quy ude cach vé duoc bicu dién nhu 6 hinh 1.8 b,c

Thi du 4: V& biéu d6 noi luc cia thanh chiu lyc ¢ hinh 1.9

% 1 LP 2 Y
Al C 1B _
V4
1
X Z1a ,
Zy |
y
Pb
ﬁ (a+b)
Pa ||| [ [I[TIIQIIITT]
(a+b)
@ W
%\\
(a+b)
Hinh 1.9

- Chon hé truc toa @ nhu hinh vé .

- X4c dinh cac phan lyc lién két:
> M,=Pa-Y.,(a+b)=0
2F=Y%+Y%-P=0

Tt do6 tinh duoc :
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Pb y Pa

Y = =
A (a+b) ? (a+b)
- Chia thanh thanh 2 doan v&i diém chia & mat cét C ¢6 luc P tac dung
- Xét doan I ( doan AC)
Dung mat cit 1-1 cach O mot doan z; véi: 0 < V4 <a 2
. , Y
Gitr lai phan bén trai mat cat 1-1 i ®
A . My
Xét can bang cua doan thanh nay ta dugc :
1 Pb - |
Q,=Y.= !
(a+b)
M, =Y.z= P 7 Hinh 1.10
(a+b)
- Xét doan II ( doan CB)

Dung mat cit 2-2 voi a<z </

Giir lai phan bén phai mat cit 2-2 va xét can bang doan thanh nay ta co:
XY=-Q-%=0
Sm,, =M ~Y,(-2)=0

Giai hai phuong trinh trén ta tim duoc :

Q@)=-Y,=-

M (2)=Y,(I-2)=""(I-2)

1

q
o MU

Biéu dd céc thanh phén noi luc cua thanh duoc

vé 6 hinh 1.10 Py
Thi du 5: V& biéu d6 ndi luc coa thanh ¢ hinh
1.11

x
=< A\\n
N
N

w

- Pbi v6i bai toan nay ta bd qua budc xac M, < r

dinh phan lyc lién két.

- H¢ truc toa d§ dugc chon nhu hinh vé .

Dung mit cit 1-1 cach gbc O mot doan z va giir

lai phan bén phai mat cat 1-1
Xét can bang ctia phan nay ta duoc

Q(2) = q(1-2) p

@ Nf%@e

Hinh 1.11

17



Biéu do cac ndi luc trén duge vé ¢ hinh 1.11

1.4.7 Méi quan hé vi phin giira mémen udn My, lue cit Qy va tii trong phan bb q(z)
Tach ra tir mot thanh chiu lyc mot doan thanh chiéu dai dz (hinh 1.12abang 2 mit cét (1-1) va (2-2).
Khoang dz nhé dén muc c6 thé coi q(z) = const. Cac thanh phan ndi luc trén mit cit cua dz duge biéu dién

¢ hinh 1.13b

1 2 q(z)

N Y i (i
g e ps

| 4 dz

Hinh 1.12a

Xét can bang phan td trén ta dugc

>.Y=-Q -q(2dz +(Q, +dQ) =0

> M, = —dez— M. +q(2) —d22 +(M +dM )=0
4 2
1 q(2)

M, + dM

X

M, X%
2
O
Bo qua lugng vo cung be bac cao q(2) (02) tir cac phuong Q/‘ : O 5 Q +dq,
2 Y 4 dz

trinh trén ta duoc:

Hinh 1.12b

dzy =q(2)

aMm, (1-5)
dz Qy

oM,

e =q(2

Nguoi ta cé thé st dung moi quan h¢ trén d€ ve€, kiém tra bi€u do ndi luc.

1.4.8 Phén loai bién dang ciia thanh theo ndi lye.
Nguoi ta dya vao su tdn tai cta cac thanh phﬁn ndi lyc trén mat cét ngang cua thanh ma phan ra
truong hop bién dang ciia né nhu sau:
- Chi ¢6 luc doc N,# 0 thanh chiu kéo (nén) dung tam
- Chi ¢6 mémen xodn M, # 0 thanh chiu xoén thuan tuy
- Chi ¢6 Qx hoic Qy khac khong thanh chiu bién dang cit
- Chi ¢6 mémen uén My # 0 hoic My # 0 thanh chju uén thuan tuy
- Chi c6 Qy # 0 va Mx# 0 (hodc Qx # 0 va My # 0) thanh chiu udn ngang phing
18



Néu s6 thanh phan ndi lyc trén mat cit ngang nhiéu hon so véi cac truong hop trén ta néi thanh chiu

luc phirc tap. Dbi véi cac trudng hop chiu luc phic tap ndy ta s& tré lai & phan sau.

1.5. UNG SUAT

1.5.1. Khai niém vé ng suit.

Xét mit cit ngang 1-1 thudc phan A ( muc 1.4.2 ) trén
mit cit ngang ldy mot diém K(x, y) va ldy xung quanh
diém d6 1 dién tich AF rat nho (hinh 1.14). Tai moi diém

ciia AF déu co néi luc. Hop luc cta ndi luc trén AF la

mot véc to AP

Ti 6 E duogc goi 1a img suat trung binh tai diém K va

AF
ki higula P, Hinh 1.13
-~ p AR
* AF
Gi6i han cua ty s nay khi AF—0 duogc ki hiéu 13 P goi 1a tmg suét tai diém K

RN

H=lim2R
AF—0 AF

Nhu véy, ing suat 13 Iyc phan bd dién tich Thir nguyén ctia ing suat 13 [ Luc / chiéu dai 2] va thudng
duoc do bang don vi [N/mm?, KN/cm? MN/m?].
Phén tich P thanh cac thanh phan theo ba phwong cua hé truc toa do: Thanh phan theo phuong phap
tuyén Oz dugc goi 1a Gmg sut phap va ki hiéu l1a & , hai thanh phan theo phuong x, y dwoc goi 1a ng
sudt tiép 1a Toe,Toy
Nhu vay tai mot diém xac dinh trén mot mit cit xac dinh noi chung c6 ba thanh phﬁn ung suét
1.5.2. Qui wéc diu ciia cac thanh phan ng suit
o ing sudt phap, dugc quy uée ddu nhu luc doc N,
7..: Gmg sudt tiép, dugc quy udc ddu nhu luc cit Qy
%Zy - tmg sudt tiép, duoc quy udce ddu nhu luc cit Q
1.5.3. Quan hé giira cic thanh phén irng suit va cac thanh phan ndi lyc
Xung quanh diém K 1y mot vi phan dién tich dF, ta thiét 1ap duoc mdi quan hé giira cac thanh

phan Gng suat va cac thanh phan ndi lyc trén mdt mat cat nhu sau:

[o,dF=N, [o,ydF=M,
[r,dF=Q, [oxdF=M, (1-6)
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[z,dF=Q, [(,y—7,xdF=M,

F
Trong tinh toan ta s& ding mdi quan hé trén dé xac dinh ing suat
1.5.4 Méi quan hé giira irng suit va bién dang

Thanh phan (g suat phap gdy nén bién dang dai, con thanh phan tng suét tiép gy nén bién dang goc.

i ————
=== I e A
C | e
| |
N J
\\—\-k\\
Hinh 1.14

Cau héi on tap
1.1 Néu nhiém vu va dbi tugng ciia moén hoc
1.2 Dé lam viéc an toan, céac chi tiét mdy, bo phan cong trinh phai dam bao nhimg yéu cau gi ? cho vi
du minh hoa
1.3 Trinh bay cac gia thuyét co ban ctia mon hoc. Su can thiét va ing dung ciia cac gia thuyét do trong
cac nghién ctru cia mon SBVL nhu thé nao? Cho vi du minh hoa
1.4 Phan bi¢t tai trong va phan lyc lién két, cac loai lién két thuong gap va cach xac dinh phan lyc lién két.
1.5 Néu dinh nghia va cach xac dinh ndi lyc, cho vi dyu minh hoa
1.6 C6 bao nhiéu thanh phén ndi lyc trén mat cit ngang ? Néu ki hi¢u, tén goi, qui udc dAu va cach xéc
dinh chiing. V& hinh minh hoa. Bai toan phing ,trén mit cit ngang sé ton tai nhiing thanh phan ndi luc
nao? cho vi du
1.7 Khai niém vé biéu do ndi lyc, trinh tu v& biéu d6 noi luc. Néu cac két luan giup ta v& nhanh biéu
d6 ndi luc va kiém tra duge biéu d6 da vé
1.8 Phan biét gitra tng suét va cac thanh phﬁn noi luc trén mat cit ngang, ing suét 1a loai lyc phan bd
nao? Thit nguyén, don vi, qui wdc ddu va mdi quan hé gitra tmg suit va bién dang

1.9 Trinh bay khai niém vé bién dang, chuyén vi. Néu déc trung vé bién dang
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Bai 1: V& biéu d6 ndi luc cho céac thanh sau

BAI TAP

2P

_|_ 2a

50KN
> (©)
30 100KN
_ / 200KN
/ _— e l—.—
sl 5P A C
\Q)v\
50KN
a a a
c
3P )
D
2P
Bai 2: V& biéu d6 ndi luc cho céac thanh sau
a, Cho P1 =20 KN, P>=15KN P, e P
P; =10 KN, q =20 KN/m, — - ——
a=1Im A [ ©
/a
2a a a
(b) L
S
b e
s N ‘D ¥
He b e
- '
} c |4
g =10KN/m | |
! 1 &
ﬂ d
S|
[Te]
| |—
do®
| | E
| |
) A4
NS
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¢, ChoP=50KN, q=20 KN/m,a=1m

3a

Bai 3:

V& biéu d6 ndi luc cho thanh sau.
Khi v& tinh dén trong lugng ban than
thanh. Biét trong luong riéng clia vat
li¢u thanh la y

a, Cho P=1vFl
A
oF a
sl | ¥
o
C
1,5F Q
p|P I
o
_f |F
F
op

Bai 4: V& biéu do noi luc cho truc sau

b, cho y = 80 KN/m’?

d=30cm

50c

40cm

v

a,
5M / a
i :
A B C D E
— 7
a | a a ' a
ba
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g
S
|—- C
£
3
R
=z =z
ﬂ S
S e
B
A
NNNNSS\\




m =1,5KNm/m

600Nm
(1(] (1] [ i
A / . 2
40cm 80cm

C,
m =1500Nm/m 3 2KNm
2 D
im
Bai 5:
- Xa4c dinh gié tri cia m d¢€ tryc can bang
- Vi tri sO m da xac dinh, v€ biéu do ndi luc
a,
m 6,0KNm
x 3,2KNm
JaVaVaVa) /% ./ [
A B 'Z/ C / D E
0,5m 0,4 | 0,6m | 0,6m
I N l
b,
m
KN 8KNm

2,4KNn

0,5m | 0,5m 0,5m 0,5m
I

Va\aVaVa 7] /4
4§A %VVVV c YD yE

0,5m

S

Bai 6: V& biéu d6 ndi luc cho truc truyén dong. Biét n = 840 vong/phut
A 1a banh chu dong. Cong suat cua cac banh rang:

N; =20 KW
N> =15 KW
N; =25 KW
Na =60 KW
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A..
\

¥z
F

N,

N

3
D

N <
I

172

12
172

lzp

20 KN.m

ql

M

P
|

172

P=al

12
172

172

ql?/2

M
24

lzp

I/3

qa’

112

21/3

I/3

ga
2ga

P

lp

I/2

113

I/3

Bai 7: V& biéu do6 noi luc cho dam sau
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Chuong 2: KEO NEN PUNG TAM THANH THANG

2.1. KHAI NIEM
Mot thanh dugce goi 1a chiu kéo hodc nén dung tdm la thanh ma trén moi mat cit ngang cua thanh chi
ton tai mot thanh phan noi luc 13 Iyc doc N,
Néu N, > 0 thi thanh chiu kéo.
Néu N, < 0 thi thanh chju nén.
Vi du: Cot tru chiu nén boi trong lugng ban than, day cap can truc chiu kéo khi nang hang, cac cit chiu
nén bdi tai trong de 1én nd, cac thanh & két cau dan khi tai trong dat tai cac mit dan...
2.2 UNG SUAT TREN MAT CAT NGANG
a. Gia thuyét vé bién dang cia thanh
Dé nghién clru, ta xét mot thanh thang c6 mat cit ngang khong doi. Ké 1én bé mit cua thanh nhiing
dudng song song va vudng goc truc thanh twong trung cho cic thé doc va mit cit ngang cua thanh.
Quan sat ta thiy :
- Céc dudng song song véi truc van thing va song song véi truc thanh, ching din dai ra nhimng
doan bang nhau.

- Cac duong vudng goc véi truc thanh van thang va vudng goc truc thanh.

1 2 dz
S -8 0
a) s el L1 —_— —.Z-
i / 2
b)
P P
I+ Al
Hinh 2.1

Trén co s& quan sat ndy, c6 thé néu hai gia thuyét sau :
1) Gia thuyét vé mit cit ngang ( gia thuyét Becnuli)

Céac mit cit ngang ciia mot thanh thing trong qua trinh chiu kéo hodc nén dung tim ludn ludn
phing va vudng goc véi tryc thanh.
2) Gia thuyét vé cac thé doc

Céc thé doc ctia mot thanh thang trong qua trinh chiu kéo hodc nén dung tim khong day nhau
va khong €p lén nhau.
Ngoai ra ta coi vat li¢u ctua thanh con lam vi¢c trong mién dan hdi
V6i cac gia thuyét trén c6 thé két luan nhu sau:

- Trén mit cit ngang cia thanh khong c6 tng suét tiép, chi c6 tng suét phap
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- Ung suét phéap trén mit cit ngang phan bd déu hay néi mot cach khac 13 g suit phap tai moi
diém trén mot mat cit ngang 1a bang nhau.
b. Xay dung cong thuc tinh tmg sudt:

Tir gia thuyét 1 ta thay khong ton tai ing sudt tiép trén mat cit ngang.

Tir gia thuyét 2 ta thay khong ton tai ing suat phap trén mit cat doc truc ( ox = oy = 0).
Vay trén mit cit ngang chi ton tai mot thanh phan tng suat phép 1a o,. Xét ing suit tai diém A bat ky

trén mot mit cit ngang nao do, tir (1-6) ta co .[ o.dF = N Khi vét li€u lam vigc trong gidi han dan
z z
F

hoi. Theo dinh luat Hooke : o, =E &, (2-1)

Trong d6 E 1la modun dan hdi khi kéo (nén), n6 phu thudc vao vat li¢u va dugc xéc dinh béng
thuc nghi¢m.

Vi du:

Thép cacbon : E= (1,8 +2,1).10"" N/m?

déng : E=(1+1,2).10" N/m?

nhom: E= (0,7 +0,8)10'! N/m?

gd : E=(0,08+0,12)10" N/m?
Tir gia thiét 1 ta thdy &, 12 hing s tai moi diém trong mit cit ngang nén o, ciing 13 hing s tai moi

diém trén mat cat ngang:

.

VA%

Ta co:

N, = jazszazdezaz.F

z

Hay o -Nz(@2)
F

Trong d6 F 14 dién tich mat cit ngang chira diém can tinh tmg suét.

Biéu d6 phan bd tng suit o,: Puoc v& doc theo truc thanh Gng suit phap trén moi mit cat

ngang duoc biéu thi boi tung do trén biéu do.
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2.3. BIEN DANG VA CHUYEN VI CUA THANH CHIU KEO NEN PUNG TAM .
2.3.1 Bién dang : khi chiu lyc thanh kéo nén dting tm chi c6 bién dang dai
2.3.1.1 Bién dang doc &,:

Xét phan t6 gi6i han boi 2 mat cat (1-1) va (2-2) cach nhau mot khoang v cing nhé dz.

o (LT

_ — /—< ® —  ——— e 7

1 2
X , ez

/

Ty

Hinh 2.3
Tur cong thue cua dinh luat Huk o, = E.g, (2-1)

Taco . _%: hay . :i (2-3)
: T EF

Nhu vdy bién dang cang nhé khi EF cang 16n. Vi vdy EF duoc goi 1a do cimg cua thanh chiu kéo
(nén).
2.3.1.2 Bién dang ngang &, &
C6 thé nhan théy €, VA &, & €O dau nguoc nhau. Cac nghién ctru thye nghiém cho théy dd 16n cua hai loai
bién dang nay ty 1 voi nhau theo biéu thirc: &, =&, = -l.e, 24)
Trong d6 p 13 hé s6 ty 16 phu thudc vao vat liéu va duoc goi 1a hé s6 Poatxdng. V&i moi loai vt lidu,
gid tri p nam trong khoang 0 < u < 0,5

Vidu:

Thép : p=0,25+0,33

Pong : u= 0,31 = 0,34

Bé tong : p=10,08 ~ 0,18

Caosu : n=0,47
2.3.2. P co (dan) cua thanh (Al):
Khi thanh chiu kéo nén ding tam thi chiéu dai | cta thanh s& dan dai hodc co ngén lai mdt lugng Al.

Adz

T bidu thire & = =7 aco Adz=,.07hay adz- N: 4 (2.5)
z E

- Trudng hop tong quat: Khi thanh ¢ nhiéu doan va trén mdi doan luc doc N, do ctng EF bién thién lién

tuc
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A=Y j(Nj dz (2:6)

Trong d6: n 1a s6 doan thanh
i 1a chiéu dai doan thanh thir i
- Trudng hop riéng: Khi thanh c6 nhiéu doan va trén mdi doan thanh luc doc N, va d6 ctng EF 13 hing

4
A

SO

2.3.3. Chuyén vi ciia mit cit ngang :

Khi thanh chiu kéo (nén) ding tm, truc cia thanh van thang, chi c6 cac mit cit ngang chuyén
vi tinh tién doc truc. Tai mat cit ngang c6 toa dg z thi chuyén vi cua no ki hiéu 1a A,.

Trong mdt s6 bai toan, sau khi da biét bién dang, co thé tim duoc chuyén vi mdt cach don gian

bang cong thire tinh Al va cac quan hé hinh hoc trén hinh vé.

Thi du 1: Hay v& biéu d6 luc doc, ung suét, bién dang doc va tinh d¢ co gian cia thanh (hinh 2.4)
Do thanh c6 mét dau ty do nén khong can phai xac dinh phan Iyc lién két.
Pé xé4c dinh N, va o, ta chia thanh thanh ba doan AB, BC, CD va lan luot xét tung doan.
-bPoan AB (i=1)va0<z<a
N! =8P-3P=5P

., N, 5P | o 5P

c, — ;& =
F  2F E 2FEF
-boan BC (i=2),a<z<?2a
N?=-3p

z

2 _ 3P . 82 _ _3P

o) — =——
: 2F ° 2EF
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2EF EF
8P 1 3P
A B c D
X
a a 2a
Yy
,
A B c D
2
—NZ—— _— ——i
5P D

@
T B
\

l\)lU'l
T

®
© A

N
m

seAL 1] é P

© &S &

Hinh 2.4
- Poan CD (i=3),2a<z<4a
3 —
N, =-3P - 82__313
o =-32 7 % TopF
F

Biéu do chuyén vi dugc v€ dua vao cong thic tinh

3 4B BC CD
Al:z(zvz.lj :(NZ.IJ +(Nz.lj +(Nz.zj
~\ EF ). \ EF EF EF

_SPa N —3Pa N —-3P.2a
2EF 2EF EF

_10Pa __5Pa D4y chimg 6 chidu dai thanh bi co ngén lai)

2EF

Céc biéu dd duge vé& nhu & hinh 2.4
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2.4. PAC TRUNG CO HQC CUA VAT LIEU

DPic trung co hoc vat li¢u 1a cac thong s6 chi ra kha nang chiu lyc va bién dang cua vat li¢u
trong timg trudng hop chiu lyc cu thé.

Pé hiéu rd ban chét co hoc va qua trinh bién dang cua vat liéu khi chiu lyc, ngudi ta tién hanh
thi nghi¢m kéo, nén dbi véi cac loai vat liéu khac nhau cho dén luc vat liéu bi phé huy. Can ctt vao tinh
chat 1am viéc va bién dang, ta chia vat liéu thanh hai loai:

- Vat liéu déo: La loai vat liéu khi c6 bién dang kha 16n méi bi phé hoai. Vi du nhu thép, déng,
nhom déo vv...

- Vit liéu gion: La loai vat liéu bi pha hoai ngay khi bién dang con rat bé. Vi du nhu gang, bétong

Ta s& lan luot nghién ctru ting loai vat li¢u:
2.4.1. Thi nghiém kéo
2.4.1.1 Miu thi nghiém: C6 dang hinh try nhu hinh 2.4. Chiéu dai lam viéc 1a Iy dudng kinh ban dau

2
la do nén dién tich mat cat ngang 1a F, = Tfjo . Hinh dang kich thudc va diéu kién gia cong mau phai

theo TCVN.
2.4.1.2. Tién hanh thi nghiém
Lap miu vao may va tién hanh kéo. Tang dan luc kéo tir 0 dén gid tri P nao d6. Twong tng vai
mdi gia tri luc kéo P ta do bién dang ghi mot gia tri Al
2.4.1.3. Biéu d6 kéo: Biéu thi luc va bién dang
a. Miu lam bang vit liéu déo:

Biéu dd kéo vat liéu déo thé hién trén hinh 2.5 Qua trinh chiju lyc cta vat lidu chia lam ba giai doan:

P
Poli comerravesns B
D
Pch i C
i |-+4"A
0 Al
Hxnh 2.5

- Giai doan ty 18 (giai doan dan hoi):Biéu dién bang doan thing OA 1a giai doan twong quan

gitta Al va P 1a duong bac nhéat, vat liéu lam viéc tudn theo dinh luat. Luc 16n nhat trong giai doan nay

tl

F,

1a Py. Tuong tng voi Py ta c6 gidi han chay o, =
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- Giai doan chay: Biéu dién boi duong AB gan nhu nim ngang. Trong giai doan nay lyc ting

khong dang ké nhung bién dang ting nhanh. Lyc 16n nhit & giai doan ndy 1 Peh. Tuong tmg voi Pen ta

co gi6i han chay o, = -
0

- Giai doan cing cb: Biéu dién boi duong cong BC.Trong giai doan, toc d6 bién dang ting

nhanh. Lyc 16n nhét ¢ giai doan nay 13 Py. Tuong tng voi Py ta ¢6 gidi han chay o, = £
0
Néu quan sat qua trinh bién dang cta mau ta thdy ring: trong subt qua trinh ting lyc tir O dén
Pp tat ca cac mit cit ngang déu thu hep lai nhu nhau, diéu d6 chimg t6 vat liéu & moi noi lam viéc 1a
nhu nhau. Khi luc dat dén Pp thi tai mot mat cit nao do6 trén mau xuat hién mot chd thit lai, va miu bi

dut & mat cat nay. (hinh 2.6)

Hxnh 2.6
* Céc dac trung cho tinh bén cua vat lidu: oy, Gch, Ob
* Céc dac trung cho tinh déo cua vét li¢u: o, y
Trong do:

5 1 bién dang dai ty déi 5 — 'l 10094 v6i 11 14 chidu dai mAu sau khi dirt
IO

F—F

v 14 d6 thit ty ddi = 1 100% Voi F1 1a dién tich mat cit ngang tai chd bi dut.

0
Tir biéu thirc P - Al ta c6 thé suy ra biéu do o, - &, nhu trén hinh 2.7 . Tuong tmg v&i Py, Pen, Py 13 64, Gcn,

Ob.

Oghy———

Hinh 2.7
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b. Méu lam bing vit li¢u gion

Biéu dd kéo vat lidu don dugc biéu dién nhu trén hinh 2.6. Biéu d6 1a mot duong cong c6 do
cong bé, két thuc tai diém B khi mau bj dat. Vit liéu gion khong cé giéi han ti I¢ va gidi han chay ma
chi ¢ gi6i han bén.

G, =2 (2-14)

Tri s6 o cua vt liéu don khi kéo rat thp so v6i op cta vat lidu déo.
Tuy vat lidu gion khong c6 gidi han dan hdi nhung ta cling ¢ thé quy udc mot giai doan dan hdi nao
day, thi du nhu doan OA trén biéu dd va tri s6 ung suét 16n nhat & day la gidéi han ti 1€ quy udce, va coi
nhu trong giai doan OA nay biéu dd 13 mot duong thing.

Dic trung co hoc cua vat liéu don khi kéo 1a opX.

G2

z

Hxnh 2.8
2.4.2 Thi nghi¢m nén
2.4.2.1 Miu thi nghiém: C6 dang hinh try tron c¢6 h = (1 + 2)d (véi mau bang gang, thép) C6 dang
khéi 1ap phuong ( voi miu bang bé tong).
2.4.2.2 Tién hanh thi nghiém: Lip mau vao may va tién hanh nén.
2.4.2.3 Biéu d nén:
a. Vat liéu déo: Biéu dd nén vat liéu déo dugc biéu dién trén hinh 2.9b. Qua biéu d6 ta thiy qua trinh
chiu lyc cia vat li¢u cling trdi qua ba giai doan: giai doan dan hoi, giai doan chay, giai doan cung cd.
Ta cling c6 dic trung gidi han ti 18, giéi han chay nhung gidi han bén thi khong xac dinh duoc vi cang
nén, mau cang phinh to ngang nén cang ting kha nang chiu nén. Hinh dang ciia mau thuong c6 dang
nhu hinh tréng (hinh 2.9a). S¢ di ¢6 hinh dang nhu véy 13 do cac lyc ma sat & mit trén va dudi tiép xtic
v6i bd phan nén ctia may lam can tré sy phinh ngang & hai ddu ciia mau. Néu ta triét tiéu duoc ma sat

& hai dau mau thi hinh dang ctia mau s& 13 hinh tru.
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a) b)
Hxnh 2.9

Céc dac trung co hoc cua vat liéu déo 1a oy va oen. Thye nghiém cho tha‘iy cac gia tri nay khi kéo va khi
nén tuong ng nhu nhau. Vi vy c6 thé noi kha nang chiu kéo va chiu nén cua vét li¢u déo 1a nhu
nhau.
b) Vit li¢u gion

D6i voi vat liéu gion thi biéu d6 khi nén ciing gidng nhu khi kéo (hinh 2.10). Khi lyc dat d¢én
Ps thi mAu s& bi pha hoai va ta ciing c6 giéi han bén duoc tinh theo cong thirc:
Py (2-15)
F0

OCp =

Dic trung co hoc cua vat liéu don khi chiu nén 1a ov". Thyc nghiém cho théy ob" 1on hon rét
nhiéu so v&i opk. Vi vy c6 thé noi vat liéu don chiu kéo t6t hon chiu nén.
2.5. TINH TOAN THANH CHIU KEO (NEN) PUNG TAM
2.5.1. Ung suit nguy hiém - Ung suét cho phép :
2.5.1.1 Ung suét nguy hiém: co
Ta goi o, 1a Ging suét nguy hiém, 12 tri s6 ung sudt ma ung voi no vat liéu duge xem 1a bi pha hoai.
Dbi voi vat lidu gion: o, = op
Dbéi voi vat liéu déo: 6o = Gen
2.5.1.2. Hé s6 an toan: n
Khi tinh toan dé thiét k&, ché tao va sir dung cac két cau do c6 nhiéu yéu t6 anh huong dén sy an toan
ctia n6 ma chua dé cap hét duoc, vi du nhu: vat lidu khong hoan toan déng chit, khong hoan toan dé“ing
hudng va lién tuc, tai trong tac dung 1én co cdu c6 thé vuot qué tai trong cho phép, thoi gian lam viée
tam thoi hay lau dai vv... Vi vy, nguoi ta xac dinh mot tri s6 an toan n > 1. Hé sb an toan n biéu thi
muc do dy trit vé kha nang chiu luc.
Biéu thirc tinh: n = nj.n2.n3.04....
M3i hé s6 ni ké dén anh huong cua mat yéu t8. Viéc chon hé s6 an toan c6 mot v nghia rat 1on khong
nhitng vé k¥ thuat ma ca vé kinh té. Do d6 hé s an toan thuong 1a do Nha nuéc hay Hoi dong ky thuat
chuyén nganh quy dinh.
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2.5.1.3. Ung suit cho phép: [o]
La tri s6 g suat duoc coi 1a gidi han an toan ciia bd phan cong trinh, chi tiét may khi tinh toan.

Biéu thuc tinh [o] =22
n

vin>1nén [c]< o,

2.5.2. Diéu kién bén ciia thanh chiu kéo (nén) ding tim
Pé thanh lam viéc an toan, ing suét trong thanh khong dugc vuot qua ing sut cho phép.

- g suét 16n nhit trong thanh:

o = (NJ (tmg suit kéo 16n nhat)
F max

o' = (N zj (ing sudt nén 16n nhat)
F max

- (mg sudt cho phép:

k k n n
Vit ligu don: [¢], = 20 = %o (5] =Zo =
n- " n n
Vit liéu déo: [o], =[], =[o]=20 = 2o
n

Vay biéu thtc cua didu kién bén 1a:
N ot <[o]
Vit liéu gion: zmax K
n
0w <[],

Vit lidu déo |o,| <[o]
Tir diéu kién bén ta c6 ba bai toan co ban.
2.5.3. Piéu kién cirng
Pé thanh 1am viéc an toan thi bién dang, chuyén vi phat sinh trong thanh khéng duoc vuot qua
tri s6 cho phép. Biéu thuc cua diéu kién do cung dugc thé hién mot trong cac dang sau:

Theo bién dang ty dbi:

(&)

Theo d0 co dan toan thanh:

A < [Al] ([Al] : D9 co gian cho phép)

<[¢] ([e] : Bién dang doc cho phép) (2-23)

z,|
‘Zmax

max

Theo chuyén vi mit cit ngang:
A* < [A] ([A]: Chuyén vi cho phép)

Tur diéu kién cung ta c6 ba bai toan co ban.
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2.5.4. Ba bai toan co ban tinh toan thanh chiu kéo (nén) ding tAm theo diéu kién bén va diéu
kién cirng
a/ Bai todn kiém tra: Yéu cau kiém tra xem thanh c6 thoa man du bén va du do cing hay khong.
Trinh ty giai:

- V& biéu dd noi lyc Ny, biéu dd tng suit o,.

- Tir biéu d6 tmg sudt 6, — xac dinh dugc mit cit nguy hiém 1a mit cit c6 Gmg suit

- Thay céc tri s6 vao diéu kién bén, so sanh va két luan vé bén

- Tinh bién dang 16n nhét (‘hoac Al, hoac chuyén vi).

- Thay céc tri s0 vao diéu kién cuing, so sanh va két luan vé cing.

b) Bai toan xac dinh tai trong cho phép

Yéu cau xac dinh tri s6 16n nhét cia tai trong cho phép dit 1én két cdu ma thanh van dam bao
diéu kién bén va diéu kién cing
Trinh tu gidi

- Budc 1: Xac dinh va vé biéu dd lyc doc, biéu dd ung suét va biéu dd bién dang thong qua
tham sé ciia tai trong

- Budc 2: T céc biéu dd ta xac dinh duoc vi tri cac mat cat nguy hiém 13 mat cét co ung suét
16n nhat va bién dang 16n nhét.

- Budc 3: Xac dinh tai trong cho phép tir diéu kién bén va diéu kién cing

- Budc 4: Ta chon két qua nho hon 1am két qua chung cho bai toan
¢/ Bai todn chon kich thuéc mdt cdt ngang

Yéu cau phai xac dinh dugc di¢n tich can thiét cua mit cét ngang sao cho thanh dat duogc yéu
cau vé do bén, do cimg ddng thoi tiét kiém vat liéu thanh
Trinh ty giai:

- Bude 1: Xéac dinh va vé biéu d6, noi luc, ung suét va bién dang: tr d6 xac dinh duoc vi tri cac
mit cit nguy hiém

- Budc 2: Xac dinh kich thudc mit cit ngang tir diéu kién bén

Tarutra: FZ( NZ]
o]

Tir dién tich F ta tim duoc kich thudc mit cit ngang

- Budc 3: Xac dinh kich thudc mit cit ngang tir diéu kién cling

N
e | 1) 5]
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Taratra: F> Nz
Ele]

Tur F ta tim duoc kich thude mat cit ngang
Thi du 6: Kiém tra didu kién bén va ctng cho thanh ¢ hinh 2.10 biét: P = 5kN; F = lcm?; [o] =
16kN/cm?, [e]= 10" va E = 2.10*%kN/cm?

2EF
~ /EF .
A BBP C—. . — 3Fr 2
X
a a 2a
Y* a)
5P é
© LTTLTT e g ee
5P b
2F
« JTTTIT TS .
2F
c)
5P
2EF
b +
® [TTT11 é &
3P EF
2EF
d)
Hinh 2.10

Gidi:
- Budc 1: V& cac biéu dd N, (b); ing suét (c) va bién dang (d)
- Budc 2: Tir biéu db ta thiy mit cit nguy hiém thudc doan CD véi
3P
~=F
3P
-~ EF
- Budc 3: Kiém tra bén
. :'?;f:3:5:151(N/0m2 <[G]

Vay thanh du bén

o)

z

z

(o}

z

- Budc 4: Kiém tra cling

_3P_ 35
™ EF 210'1
Vay thanh du cung

=7,5.10" <[¢]

z
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Thi dy 7: Cho mét thanh chiu lyc nhu hinh 2.8. Hay xac dinh tai trong cho phép [P], néu biét
F = 2cm?; [6] = 16kN/cm?; [¢] = 107 va E = 2.10* kN/cm?
Gidi:

- Budce 1, 2 ta v& duoc cac biéu do . Mat cit nguy hiém thudc doan CD

- Budce 3: Tir diéu kién bén ta ¢o

=—S[J]—>[P]=@ %:%m

Tur diéu kién cung ta co

4 -3
max EF 3 3 3

- Budc 4: Ta chon [P] = % =10,67kN

Thi du 8: Cho mét két cau chiu lyc nhu hinh 2.11. Thanh BC lam bang thép tron, tinh duong
kinh cta né biét: P = 400N; [o] = 14kN/cm?; [¢] = 10" o = 30°

A B NBA | B
a I«
P p
Nac
C
Hxnh 2.11

Gidi: Tatach nat B béng cAc mat cit thanh. Luc doc trong céc thanh dugc biéu dién nhu hinh 2.22b
Phuong trinh cin bang tinh hoc dwgc thanh 1ap dya vao phwong trinh hinh chiéu 1én phwong thing
dang, ta duogc.

Ngc.sina + P =0
Suy ra:

Ny = =29 _ 500N =—0,8kN
sino.  sin30

Déu 4m (-) & ddy mudn néi rang thanh BC bi nén
Tir didu kién bén ta phai co:

N

92" - 7[(;2 <le]
4
hay o 4N, _ \/ 408 _ 0.27cm
7[[0] 3,14.14
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Tur diéu kién cung ta co:

g, oMo Neo _ 4Ny <[]
EF Eﬁ Erd?
4
4N 4.0,8
h d> 0 = : =0,05
Y \/ nE[e] \/ 3,12.2.10%.107 o

Trong d6: E = 2.10*%kN/cm?
Vay ta chon d = 0,27cm

Cau héi on tap

1. Néu céc vi du vé cac két cAu chiu luc ¢6 cac thanh chi chiu kéo hodc nén ding tam.
Vi sao c6 thé ndi kéo (nén) dung tdm 1a mot dang chiu lyc hop 1y cta thanh ?

2. Trén mit cit ngang va mit cit nghiéng cua thanh chiu kéo (nén) dung tim ton tai
{g suat gi ? Biéu thic tinh ? cho hinh v& minh hoa vé sy phan bd g suat trén vai
mit cat bat ky ?

3. Thé nao 1a bién dang doc, bién dang ngang va chuyén vi cia mit cit ngang ? Biéu
thtre tinh bién dang doc, bién dang ngang va d¢ co (dan) cua thanh.

4, Néu cac dac trung co hoc cia vat li¢u déo va vt li¢u don. Co nhan xét gi vé kha
nang chiu lyc cua ching.

5. Trinh bay diéu kién bén va diéu kién cimg cta thanh chiu kéo (nén) dung tam. Néu

cach giai ba bai toan co ban.
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BAI TAP
Bai 1:
a, V& biéu d6 néi luc, ung sut, chuyén vi cho thanh sau
(theo P, a, E, F)
3EF

/i /_ EF

/ /
g 4 5P 6P / 2P
- — —_—r
A B C D E
2a | a | a | a |

b, Xac dinh dién tich mat cit ngang biét: P = 120 KN, [o] = 150 MN/m?

Bai 2:
Thanh tron ¢6 D = 2d. Biét: P=100KN, d=5 cm, [o]x = 120 MN/m?
[6]n =360 MN/m? ,[e,]=10% a=2m, E=2.10° MN/m?

- Kiém tra bén va cing
- Xac dinh tai trong cho phép
- Tinh d6 co dan toan thanh

Bai 3.
Biét: P; =20 KN, P> = 60 KN, P3 = 120 KN
E=2.10"" N/m?,F= 2 cm?

a, V& biéu d6 luc doc, ung suét, bién dang doc,
chuyén vi.

- Tinh Al

- Kiém tra bén va cting biét

[6] = 140 MN/m?, [AP,] = 0,2 cm

b, Vi cac yéu cau trén va tinh dén trong luong
thanh (Cho y = 80 KN/m?)
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ChoP=200KN, a=0,6 m

o =45 E=2.10* KN/cm?

[6] = 140 MN/m?

[e.]=3.10"
- Chon s6 hiéu thép chit I cho thanh BD
- V6i s6 hiéu thép da chon, tinh chuyén
vi thang dtng cua diém C

Bai 5:
Cho hai h¢ thanh nhu hinh vé (h1 va h2). Hay xac dinh [P].
Biét: [6] =140 MN/m?, E =2.10* KN/cm? , a. = 30°. Chuyén vi cia diém A khong vuot qua 1,5 mm

(h1) (h2)

4m

T
| =

40x40x3

| =2m

%

!
[ 2a

Iﬂm | - Xéc dinh dién tich mat cét

‘ ngang céc thanh

/® - Vi Qién tich da 5:hc_>n tinh

chuyén vi cua diém M la trung

o diém cua thanh AB.

q=500KN/m,a=0,8m

[6] = 150 MN/m?

B M 2 | 1=3m,E=2.10° MN/m?, a =
30°

-
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60

45

30

7
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Cho P =200 KN
[6] =150 MN/m?
Tinh duong kinh cac thanh



Chuong 3 : PAC TRUNG HINH HQC CUA MAT CAT

Khi nghién ctru su chiu luc cia mdt thanh chiu kéo hodc nén diing tdm chung ta nhan théy réng
ung suét trong thanh chi phu thugc don thuan vao mot dac trung hinh hoc 1a dién tich F mat cit ngang.
Nhung, trong nhitng chuong dudi day khi tinh toan thanh chiu x04n, chiu udn v.v...thi su chiu luc cua
thanh khong nhiing phu thudc vao dién tich F ma con phu thudc vao hinh dang cta dién tich va
phuong tac dung cta ngoai lyc ddi voi mit cit
3.1. CAC PAC TRUNG HINH HQC CUA MAT CAT NGANG

Gia st ta 6 mat cit ngang voi dién tich F nhu hinh v& ( hinh 3.1).X4c dinh trong mit phing
ctia mit cit mot hé truc toa do xOy va goi x,y 1a toa do cua
diém A nao d6 cua dién tich F. Liy xung quanh A mot phan t&
dién tich dF
3.1.1 Mémen tinh

Goi mOmen tinh cua dién tich F d6i voi truc x hay dbi

v6i truc y 14 cac biéu thirc tich phan sau day
S, = [ ydF
F

S, = [ xaF
;

(3-1)

Hinh 3.1

Vi x, y ¢6 thé am hodc duong nén mémen tinh c6 thé cé tri s6 4m hodc duong. Qua biéu thirc trén ta
thdy th nguyén ctia mémen tinh 1a [(chiéu dai)*] va s& do bang cac don vi cm?, m® vv...
Khi moémen tinh cta dién tich F d6i véi mot truc ndo d6 ma béng 0 thi truc d6 duoc goi 1a truc trung
tam. Giao diém cua hai truc trung tdm thi dugc goi 1a trong tdm clia mat cit.
Ta nhan théy rﬁng bat ctr truc nao di qua trong tam ciing 1a tryc trung tam, thyc vy vi toa dg trong tam
d6i véi truc @6 1a bang khong nén suy ra momen tinh cua dién tich ddi véi truc d6 bang khong
3.1.2 Mémen quén tinh dbi véi mot truc

Ta goi mémen quan tinh cia dién tich F d6i véi truc x hay y 1a cac biéu thirc tich phan sau day:

J = [yaF

F (3-2)
J, = [¥aF
F

Thir nguyén cua momen quan tinh l1a [(chiéu dai)*] thuong do bang don vi cm*, m* vv... tri s0
ciia momen quan tinh truc luén luén duong.

3.1.3 Mémen quén tinh ddc cwe (Mdmen quén tinh dbi véi mot diém)

Ta goi momen quan tinh ddc cuc cia di¢n tich F dbi véi diém géc toa d6 O 1a biéu thurc tich phan

Jp = J'p2d/: (3-3)
F
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Trong d6 p 1a khoang cach tir diém A( x,y) dén gdc toa d6. Vi chung ta c6 lién hé
p?=x2+y?
Nén ta thiy riang
=kt
Ciing nhu mémen quén tinh, mémen quén tinh ddc cuc bao gid ciing c6 tri s6 duong
3.1.4 Mémen quan tinh déi véi mot hé truc (M6 men quan tinh ly tim ) .

Ta goi mémen quan tinh ly tdm cua dién tich F d6i voi hé truc xOy 1a biéu thirc tich phan

Jy = [ xydF (3-4)
F

vi X, y ¢6 thé ¢ ddu trai nguoc nhau nén mémen quan tinh ly tdm c6 thé duong hodc am.

Khi mémen quan tinh ly tam cua dién tich F ddi v&i mot hé truc nao d6 ma béng khong thi hé truc d6
duoc goi 1a hé truc quan tinh chinh.

Tai bat cit diém nao trén mat phfmg ciia mat cit ta cling ¢o thé xac dinh duoc mot hé truc quén tinh
chinh.

Néu mit cit c6 mot truc ddi xung thi bat ctr truc nao vuong gbc voi truc dbi xung do6 ciing lap vdi nd
mot hé truc quan tinh chinh.

Mit khéc trong tAm ¢ cta mit cit & trén truc d6i xtmg nén néu tir ¢ v& dudng vudng goc véi truc y ta s&
dugc mot hé tryuc quan tinh chinh trung tam.

Ciing tu biéu thirc (3-4) ta c6 thé chuing minh duoc réng: néu mat cit c6 mot truc dbi xung thi tryc ddi
xting nady 1a mét truc cua hé truc quan tinh chinh trung tam.

3.1.5 Ban kinh quan tinh .

Ta goi ban kinh quan tinh ciia dién tich F d6i v6i hé truc xOy 1a biéu thuc sau

3.2. CONG THU'C MOMEN QUAN TiNH CUA MOT SO
MAT CAT THUONG GAP
3.2.1 Mt cit hinh chir nhat

dy

LA

Gia st ta co mot mit cit hinh chir nhat, véi kich thude 1a b x h.

Ta chon h¢ truc toa d§ nhu hinh vé .

Vi h¢ truc xOy 1a h¢ truc quén tinh chinh trung tdm nén

Sx=Sy=ny=O

Pé tinh Jx ta chon mot phan td dién tich c6 kich thude

b.dy va cach truc xOy mot khoang bang y.

Ta co6: dF = b.dy Hinh 3.2
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Khi do6

h/2
y'|hi2 bk
J =|ydF= bdy=b-— =—
g ,[yz _,J,zyz V=23 hi2” 12
Tinh Jy theo cach tuong tu ta co:

h 3

J, ="

12

3.2.2 Mt cit hinh tron
Gia str ta co mit cat hinh tron véi dudng kinh D = 2R.
Chon hé truc toa @0 nhu hinh vé .
Vi h¢ truc xOy 1a h¢ truc quén tinh chinh trung tdm nén
Sx=Sy=Jly=0
Ta tach mot phan té dién tich bang hai duong tron
dong tam: duong tron thir nhat ¢6 ban kinh 13 p; duong tron
thir hai ¢6 ban kinh 1a p + dp va hai tia: tia thir nhat tao véi
Ox mdt goc ¢ ; tia thir hai tao voi tia thir nhét mot goc do.
Dién tich ctia phan t6 1a: dF = p.de.dp
Khi @6

27 R

4
Jp =.I[p2dF: _([.c[psd,od(o:27r’1;r52”54

Néu thay D = 2R hay p_ D vio thi
2

zD*
Jp=—+
32
Vi mit cat hinh tron nén Jx = J, va bang
4
J,=J = Jp_7D
Y2 o4

e

(3-5)

(3-6)

™
2

dp
P
\!
D

Hinh 3.3

-7

(3-8)

Néu mat cit hinh vanh khan (tron rdng) duong kinh ngoai 1 D, dudng kinh trong 1a d thi:

zD* zd* zD* d\’
Jp= L 1-| £
32 32 32 D

Tisé d — o 201 1a h€ s0 rOng cua mat cat ta duge

O

32
va JX=Jy=”624(1—a4)
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3.2.3 Mt cit ciia thép dat dinh hinh
Thyc té hién nay st dung cac thanh thép c6 mat cit dinh hinh I ; [ ; L, dac trung hinh hoc cua céac loai
mit cit ndy dd duoc tinh san va lap thanh bang. Cac bang ndy c6 trong cac so tay ky thuat va cac tai
liéu hoc tap
3.3. CONG THU'C CHUYEN TRUC SONG SONG CUA MOMEN TiNH VA MOMEN QUAN
TINH

Gia st ta da biét mémen quan tinh cta dién tich F d6i voi hé truc xOy. Ta phai tinh momen
quan tinh cta di¢n tich F d6i voi hé truc XO1Y. Ta coi h¢ truc XO1Y duoc tao thanh khi tinh tién cac

truc Ox di mot doan bang b va Oy di mot doan bang a (hinh 3.4)

Y y E
Y
t-d %,
|
|
I
|
blo___ | X X
OI |
]
| | X
0, a X
Hxnh 3.4
Trong h¢ truc moi nay diém A c6 toa do (X, Y) xé4c dinh bﬁng:
X=x+a (a)

Y=y+b
Theo dinh nghia (3-1) ta co:

S = [ YoF = [(y+b)dF = [ yaF + b[ oF = S, + bF
F F F F
S, = [ XoF == [(x+a)dF = [ xdF + a[ dF = §, + aF
F F F F
Jyc = [ YodF = [(y+b)* dF = [ y?dF +2b[ ybF + b* [ dFJy = J, +2bS, + b°F
Jy = [ XCaF = [(x+a)’ oF = [ X*dF + 2a[ xF + & [ dF = J,+ 2a§/+ &°F
F 2 2 2 2
oy = [ XYAF = [ (x+a)(y+b) oF = [ xydF +a| ydF + b[ xdF + ab[ dF = J, +aS, + bS, + abF
F F F F F F

Trudng hop néu hé truc xOy 13 hé truc trung tAm, khi d6 Sy = Sy = 0 va cac cong thirc (3-8), (3-
9) duoc viét nhu sau:
Sx=Y.F
Sy = Xc.F
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JX = Jx + sz
Jy=1Jy+a’F (3-14)
JXY = ny + abF

Ta c6 thé suy ra dugc cong thic xac dinh toa d trong tam mat cit .

v, 5
F (3-15)
Sx

YC :F

3.4. CONG THUC XOAY TRUC CUA MOMEN QUAN TiNH - HE TRUC QUAN TINH
CHINH
3.4.1 Cong thirc xoay truc ciia mé men quéan tinh :

Gia st ta da biét momen quan tinh cua dién tich F dbi v6i hé truc xoy. Ta phai tinh momen
quan tinh cua di¢n tich F ddi voi hé truc uov. He truc nay la vi tri ciia xoy sau khi da xoay di mot goc a
nguoc chiéu kim dong hd ( Hinh 3.5). Goi u, v 14 toa d6 ctiia A trong hé truc uov. Trong phép quay hé
truc toa dod, ta co:

u = xcosa + ysina

V = ycosa - Xsina, (a) y
Khi d6 theo dinh nghia ta co:

J, = [VaF y A

F

I
- I
J, = [uPaF - %
F

J, = I uvdF |
F

Thay u va v tir (a) vao (b) ta dugc .
J,=J, 008 a—2J, sinacosa + J,sin’
L, ) Hinh 3.5
J,=J sn*a+2J, sinacosa + J,cos° o
J,, = J,sinacosa + J, (cos’ a —sin® ar) - J, sinar cosar
St dung cac bién d6i luong giac sau day:

00320‘:1+0282a

. o 1-cos2a
In"ag=——————-
2
2sinocosa = sin2o

Ta co:
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J+d, J-J )
= Y + Y cos2a —J._ sin2a
2 Xy

! 2
J+d, J-J , (3-16)
J, = 5 Y — ¥ cos2a + J,, Sin2a

J—-J, |
J = Ysin2a + J. cos2a
2 Xy

uv

Néu dem cong cac vé cua hai cong thirc dau ta s& dugc
Jutly = Jx+1y=0

nghia 14 téng cta cic mémen quan tinh dbi vé6i hai truc vudng goc ludn ludn 14 hing sé. Ta goi luong
d6 1a lugng bét bién bac nhat cia mémen quén tinh.
3.4.2 H¢ truc quan tinh chinh trung tim va mé men quén tinh chinh trung tim .

Nhu ta da dinh nghia & trén, hé truc uov la hé truc quén tinh chinh néu momen quan tinh ly tam Juy
cta dién tich F d6i véi hé truc d6 bang khong. VAy vi tri ctia hé truc quéan tinh chinh dugc xac dinh tir
phuong trinh thir ba trong cong thuc 1a

J
J =% _Ygn2a+J_002a=0
2 Xy

Vay

o = s (3-16)
J—J,

Chu y dén cong thire bién ddi luong giac

thay tri s6 tg2a tir cong thirc (3-16) roi dem thay vao cac phwong trinh dau cia cong thirc (3-15) ta s&

duogc tri s0 momen quan tinh doi véi truc quan tinh chinh la:

2
Jm:JX+Jy+ A
2 2 4 (3-17)

2
5 :JX+Jy_ Jo—J, L
min 2 2 Xy

Céc tri sO0 moémen quan tinh do 1a cyec tri vi ta c6 dao ham cua Ju doi véi géc a la

J -J
W, =-2| —*sin2a + J, co2a |=-2J,,
de 2 v

Dbi véi hé truc quan tinh chinh Juy = 0, nén dao ham d¢ triét ti€u
Vé phuong dién toan hoc, tuong quan giita Ju, Juv va Jx , Jy, Jxy duoc biéu dién boi cong thirc (3-15)
hoan toan twong ty nhu twong quan giita Gy, Tuy VA Ox, Oy, Txy MA ta di thiét 1ap duoc & chuwong trude.

Vi vay ta cling nhén thay rang néu dung mdt h¢ truc toa do vai truc hoanh bicu dien cho tri s6 cua J, va

48



truc tung biéu dién cho tri s cta Juy thi quan hé giira J, va Juy dugc biéu dién boi mot vong tron. Vong
tron do dugc goi 1a vong tron Mo quan tinh
Trinh ty x4c dinh vong tron d6 hoan toan gidng nhu trinh tw xac dinh vong tron Mo tng sudt

- T4m ¢ cia vong tron 1a diém gitra cia cac diém c6 hoanh do J, va Jy

- Piém gbc D ¢6 toa do 12 Jx, Juy

- Diém cuc P ¢6 toa d0 1a Jy, Jxy
Néu tir P ta vach mot duong cat tuyén bat ky PM tao v6i PD mdt goc a thi toa d0 M biéu dién tri sb
momen quan tinh cta dién tich F d6i v6i hé truc uov ( vi tri ciia xoy di quay di mot goc o)
Phuong cuia céac truc quan tinh chinh 1a cac duong PA va PB.

Tur hinh vé€ ta cling xac dinh duoc céc cong thirc

tger, =¥

9 Jx - Jmax
J

tger, =

9 Jy - Jmin

trong do6 a1, a2 1a cac géc 1ap boi cac phuong chinh va PD. Ta ciing tim dugc lai cac cong thire cua Jmax
va Jmin hodn toan giéng cong thuc (3-17)
3.5. XAC PINH MOMEN QUAN TiNH CHINH TRUNG TAM CUA MAT CAT GHEP

Dé xac dinh hé tryc quéan tinh chinh trung tim va mémen quén tinh chinh trung tim ctia mat cat
ghép boi nhidu mit cat don gian ta tién hanh theo tuan ty sau:
- Budc 1: Ta chon mdt hé truc toa do bAt ky xOy, xac dinh toa d¢ trong tdm C ctia mat cit trong hé toa

do nay:

25 25

Xc:i:,:i;}/c:i:,:i

Trong d6 Sx; S'y 1a mémen tinh cta phan cét i dbi véi cac truc Ox va Oy; Fi 1a dién tich phan mat cit i

(a)

- Budc 2: Dung mot hé truc trung tdm XCY. Goi h¢ truc trung tdm cua céac phﬁn mat cit 1a xiOiyi su

dung dinh 1y tinh tién tryc ta cé:

Jx :Z(Jj(i +bi2Fi)

JY=Z(J;+a,?E.)

o= (S, +aHF)

]
- Budc 3: Xoay hé truc XCY di mot goc ao ta dugce hé¢ truc quan tinh chinh trung tam 1C2

- Budc 4: Dung dinh 1y quay truc, ta xac dinh dugc mémen quén tinh chinh trung tdm

JX+Jer

1
o= 2\/(JX ~J,) +as,
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Thidu I:
L D A X d R :
Cho mat cat tron ban kinh R=— =20¢m bi khoét mét 16 tron ban kinh r == —1Q¢m. Tam hai
2 2

vong tron cach nhau mot khoang a = S5cm

Hay xéc dinh hé quan tinh chinh trung tam va yi1=Ye =Y
momen quén tinh chinh trung tam

Gidi: Ta chon hé truc chuén 1a x101y1 1a hé

truc trung tam cua hinh tron 16n, con hé truc trung tam

ctia hinh tron nho goi 13 x,02y» ta thiy truc Oy tring C

, A/ N LSS X
v6i Ozy, tring véi truc déi xtmg Oy o, ‘%

Theo hé qua, truc dbi xting 1a mdt truc cia hé 7, Os
truc quan tinh trung tdm, trong tim C cla mit cét s&

nam trén truc doi xing nay.

Trong hé truc chuin x;01y; trong tim C c6 toa

do: Hinh 3.6

Z% 0_F2(_O102)

y = =

YR R-R
wd? a )
o ’

= :1 2 = ga 2 = (220) a 5 =1,66cm

D —rzd® D7 —d (40) —(20)
4

Ta dugc hé truc quén tinh chinh trung tdm 1a hé truc xCy (hinh 3.6). Trong hé truc nay tam céac hinh
tron cé toa do 01(0, 1, 66); O2(0, 6, 66)

Bay gio ta xac dinh momen quén tinh chinh trung tam

Jx= Jlx - sz
Trong do:
Ji=J! +OCF'

S22 = +OCF?
Thay s6 tinh ta dugc:

Jx = 107.10°cm*
Con: Jy=1Jy-Jy=TJ -1
Thay s6 ta tinh dugc:

Jy = 117.10°cm*
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Cau héi on tap
Dinh nghia cc dic trung hinh hoc cia mit cit ngang? Néu thi nguyén, don vi va khoang xac
dinh chinh?
Dinh nghia h¢ truc trung tdm. Néu cach xéac dinh trong tdm cua mot hinh ghép tir nhiéu hinh
don gian
Thé nao 1a hé truc quén tinh chinh, h¢ truc quan tinh chinh trung tdm? Chi rd vi tri cua hé truc
nay dbi v6i hinh chir nhat, hinh tron, hinh tam giac déu, hinh c6 mot truc dbi xung.
Viét cong thirc tinh momen quén tinh chinh trung tdm ciia hinh chir nhat, hinh vuéng, hinh
tron, hinh vanh khan, hinh tam gidc déu, hinh tam giac can?
Viét cong thirc chuyén truc song song ctia mémen quan tinh chinh?
Viét cong thirc tinh mémen quén tinh khi quay truc, cong thirc tinh mémen quan tinh cuc tri?
Cong thue xac dinh h¢ truc quén tinh chinh?
Néu céch x4c dinh h¢ truc quan tinh chinh trung tdm va mémen quén tinh chinh trung tam cta

hinh ghép c6 it nhat mot truc ddi ximg va hinh ghép khong c6 truc dbi xtimg nao.
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BAI TAP

Bai 1:
Tim trong tAm y. va xac dinh mé men quén tinh d6i véi truc trung tdm song song véi canh day

cua hinh thang
N T

2a b

N
N ]

2b

L A& |

(Hinh a) (Hinh b)
Bai 2: ’
Xac dinh hé truc quan tinh chinh trung tdm va m6 men quan tinh chinh trung tdm cho mat cat
sau:
S
8 30cm a
T | r 1
° a=12 cm
r - d=3cm
/ c=4cm
£ - h=18
o
o
J 12cm LE.J LE.J
(Hinh a) (Hinh b)
Bai 3:

Xac dinh hé truc quan tinh chinh trung tim va mo men quén tinh chinh trung tim cho mat cit sau:

30cm 20cm

(Hinh a) (Hinh b)
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Bai 4:
Xac dinh hé truc quén tinh chinh trung tim va mo men quén tinh chinh trung tim cho mit cit sau:

7

N

N

3a

10cm

N\
\\\‘

8cm ‘ |__
[
a

(Hinh a) (Hinh b)
Bai 5: o , , q
Tim khodng cach ¢ ciia mat cat gom hai thép chir [ s0 hi¢u 30 dugc bo tri nhu hinh v€ dé c6 Jx =Jy

Y, Yo
y y

770 V772 | 22

g Lo 777

7
2 a b Azl
c c
Bai 6:
Xéc dinh hé truc quan tinh chinh trung tdm va mo men quan tinh chinh trung tam cho mat cit sau
I
AIERARRRRNNNANNY
N° 20
g\
£ l N° 20 L0
S N 20
o E N° 24 ‘
|
(Hinh b)

(Hinh a)
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Chwong 4: THANH TRON CHIU XOAN THUAN TUY
4.1. KHAI NIEM
Mot thanh chiu xodn thuin tuy 1a thanh ma trén moi mat ct ngang cua n6 chi c6 mot thanh phﬁn noi
luc 14 mémen xo0dn M.
Dau ctia mémen xodn M, duge quy wdc nhu sau:
Néu ta nhin vao mit cét cua phan thanh duoc giir lai ma thiy chiéu cua M, tring véi chidu quay cia
kim dong ho thi duoc coi 13 dwong. Ngoai luc giy xodn théng thudng 1a nhitng momen, nhitng ngau
luc ndm trong mit phang vudng goc véi truc thanh. Nhitng tryc truyén chuyén dong quay, truc mo to,
cac thanh trong két cau khong gian. .. 1a nhimg chi tiét chiu xoan.
4.2. UNG SUAT TREN MAT CAT NGANG

a. Thi nghiém

a)

el

b)’....:1

/
Hinh 4.1

Gia sit ¢c6 mot thanh tron, trude khi cho thanh chiu xodn ta vach 1én bé mat cia n6 nhiing
dudng thing song song voi truc va nhitng dudng tron phing vudng goc véi truc thanh (hinh 4.1 )

Sau khi thanh bi bién dang xodn boi mémen M, ta nhan thdy cic duong thing song song voi
truc tr& thanh nhitng dudng xodn dc quanh truc. Con cic dudng trong thing vudng goc véi truc thi van
phing, vudng goc véi truc va khoang cach gitta ching khong thay dbi.

b. Cac gia thuyét

Tir nhitng nhan xét trén ta dua gia thuyét sau day dé lam co so tinh toan cho mét thanh chiu
xodn thuan tuy.

* Gia thuyét vé mat cit ngang: Cac mit cit ngang ciia mot thanh tron trong qua trinh bién dang
xodn thuan tuy ludn phing va vudéng goc véi truc thanh. Khoang cach giita cac mit cit 13 khong dbi.

* Gia thuyét vé cac ban kinh: Cac ban kinh ctia mot thanh tron trong qua trinh bién dang xoan
thuan tuy ludn thang, c6 d6 dai khong doi. Cac ban kinh chi quay quanh truc thanh mot goc nao do.

Ngoai hai gia thiét trén, ta van coi vat liéu lam viéc trong mién dan hoi

Tur céc gia thuyét trén c6 thé rut ra duge mot sb két luan

- Trén mit cit ngang ctia thanh tron chiu xoan khong c6 tmg suat phap vi khong co bién dang

doc
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- ing suat tiép tai mot diém nao do trén mat cat ngang c6 phuong vudng goc voi ban kinh tai

diém d6 va co chiéu theo chi€éu cia moémen xoan (hinh 4.2)

Hinh 4.2

c. Xay dung cong thirc tinh @ng suit

Dé thié 1ap cong thic (mg sudt trén mat cit ngang ta tich ra khoi thanh mot phén t6 bang 6 mat
cit: hai mit cit ngang cach nhau mot khoang dz; hai mét phing di qua truc tao véi nhau mét goc da;
hai mat try déng tdm c6 ban kinh p va p + dp. Phén t6 d6 duoc biéu dién trén hinh 4.2a vé6i cac dinh A,
B, C, D, E, F, G, H. Gia st ta coi mit cat ngang th nhét ding yén thi mat cat ngang thur hai s€ xoay
quanh truc mot goc de nhu hinh 4.2

Vi khoang céach giira hai mit cét 1-1 va 2-2 14 khong thay ddi nén phén t5 khong c6 bién dang
doc ma chi ¢ bién dang goc y, do mg suét tiép 1, gy nén. Nhu vy phan té cta ta thudc trang thai
trugt thuan tuy.
Goc xodn do goi 1a gbc xodn twong ddi gitta mit cit 2-2 so voi mit cét 1-1
Tir hinh 5.2 ta thdy

AA' _ pdp
~tqy = PP (a)
Vo2 T EA T g
Mt khac theo dinh luat Huc veé truot ta co:
L (b)
G

So sanh hai biéu thirc (a) va (b) ta rat ra:

V,=

_ Gdo (©)
= dz r
Néu xung quanh A c6 phan té dién tich dF thi ta c6 mdi quan hé
[z,.p.dF =M, (d)
F
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Thay (c) vao (d) ta co:

dp
G [ p'dF =M (©)
dz lp ‘
Biéu thic [ p?dF = J Ditti s dp _ , thi ta dugc
a P dz
p_de _M, (4-1)
dz GJ

p
O day 6 dugc goi 1a goc xoén ti d6i, 1a mot dai luong déc trung cho bién dang xo04n. Con tich GJ, dugc
goi 12 d6 climg chdng xodn ctia mit cit cua thanh.
Pem thay (5-1) vao (c) ta duogc:

M, (4-2)

Biéu thirc (5-2) 12 biéu thirc cua ing suét trén mit cit ngang cia thanh chiu xodn thuan tuy.
Biéu d0 vrng suit tiép trén mit cat ngang

Cin ctr vao biéu thirc (5-2) ta thdy tng suat tiép 1a 1am bac nhét dbi voi khoang cach p. Ta biéu
dién quy luat phan bd cia tmg sudt tiép bang biéu do goi 1a biéu dd Ung suat tiép trén mit cit (hinh
5.2b)

Ung suat tiép 16n nhat 13 (mg suat tai nhitng diém nam trén chu tuyén ctia mat cit. Tri s6 do
duoc tinh bang cong thirc:

M, _M, (4-3)

J

6 day W =~ duoc goi la mémen chong xoan cua mdt cat ngang
P

- V&i mat cét tron dic duong kinh D thi:

_ Y D (4-4)
"~ Di2” 16

- V6i mit cét tron rong duong kinh ngoai D va hé s6 rdng 1 thi:

zD? )
W==5(1-7") (4-5)
4.3. BIEN DANG VA CHUYEN VI CUA MAT CAT NGANG

4.3.1. Bién dang

Xét thanh tron chiu xodn nhu hinh 4.3
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Hinh 4.3

Bién dang cua thanh tron chiu xoan thuan ty dugc biéu dién bai goc xoan ti doi 6

0= 6;—(0 (do 13 goc xodn tuong ddi giit hai mit cit ngang cach nhau mot doan dz)
Z

Tir hinh (5.1) ta c6 @ =
GJ

p
Tich s6 GJp dugc goi 1a d6 cung chong xodn

4.3.2. Géc xoan twong ddi giira hai diu thanh ¢

Xudt phat tir cong thirc @ = @: Mz
dz GJ,
GJ,

Néu thanh chiéu dai 1, goc xoan twong ddi giita hai dau thanh

! !

Mz
= |dp= d
g"!leJpZ

* truong hop tdng quat: Thanh ¢ nhidu doan, trén mdi doan Mz, GJ, bién thién lién tuc
li
& M
Q = Z ~ | dz
ey
* Trudng hop riéng: Thanh c¢6 nhiéu doan, trén mdi doan Mz, GJ, 14 hing sé

" M1
(p—;(GJp)i

4.3.3. Chuyén vi clia mit cat ngang

Khi thanh chiu xodn thudn tiy, mit cit ngang s& xoay di quanh truc thanh mot goc nao do.
Chuyén vi clia mit cit ngang chinh 13 goc xodn tuyét dbi ctia n6 ¢(2).

Pé tinh chuyén vi ¢(z) ta c6 thé dua vao cong thirc tinh goc xodn tuong ddi gitra hai ddu thanh
hodc dua vao cic quan hé hinh hoc giita bién dang va chuyén vi trong tirng bai toan cuy thé.

4.4. TINH TOAN LO XO XOAN OC HINH TRU, BUOC NGAN .
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Lo xo 12 mot chi tiét duoc dung rong rai trong thyc té. D6 12 cac bd phén cia co cAu giam chin,
cac thiét bi bao vé cua nhitng may chiu ap luc cao. Lo xo dugc dung phé bién 1a loai 16 xo xodn dc
hinh try ma day 10 xo 1a tron. Vi vay ¢ day ta chi xem xét loai 10 xo nay.

4.4.1. Cac dac trung cia mét 10 xo
Trén hinh 5.11a 13 mot 10 xo xodn b¢ hinh tru. Lo xo0 ndy ¢ cac dic trung sau:

- D la duodng kinh trung binh cua 16 xo

- d 1a duong kinh cua day 10 xo

- h 1a budc cua 16 xo

- n 12 s6 vong day 1am viéc cua 10 xo

O day ta chi xem xét mét 16 xo budc ngén, taiclah<2d

Hinh 4.4
4.4.2. Ung suit trén mit cit ngang diy 10 xo
Tuéng twong cit 10 xo bang mot mit phiang chira truc 10 xo, chia 10 xo thanh hai phan. Xét can
bang phan trén (hinh 4.4) ta thiy trén mit cit ngang cia ddy 10 xo ¢o hai thanh phan ndi luc: luc cit Q
va momen xoin M.
Vi 10 xo0 bude ngén ta coi mit cit cua day 10 xo 1a mét hinh tron.
Tir phuong trinh cin bang cua hai phan trén ta tim duoc:

Q=P; M=%P (a)

Ung suét tiép do luc cat Q gy nén coi nhu phan bé déu va cé chiéu tir trén xudng (cung chiéu voi Q).

Tri sO ctia ing suat nay tinh theo cong thurc:

Q 4P

T.=—=
C F  nd?

(b)

59



Ung suit tiép do moémen xodn gdy nén trén mit cit phan bd theo quy luat bac nhat ciia ban kinh r, va
dat gia tri 16n nhét tai nhitng diém & trén bién ctia mit ct.

w M 8PD
T = =

M w nd’

p

(c)

Phuong ciia thanh phan tmg suét tiép nay luén vudng goc voi ban kinh mit cat (hinh 4.4)
Nhu vay tng suét tiép 16n nhit phat sinh tai diém A & mép trong ctia mit cat vi ca hai thanh phan tng
sudt tai day cung phuong chiéu va bang:

e ome M’+8PD_8PD(1+JL)
© M nd? pd® wd? 2D

(d)

max

Do duong kinh d rit nho so v6i dudng kinh cia 10 xo D nén ta c6 thé bo qua dai lugng 2i trong cong
D

thie (d). Vay:

_ 8PD

Tmax Tl:d3

(4-22)

Tir cong thirc nay ta thiy rang bién dang chu yéu cua day 16 xo 14 bién dang xoén, con bién dang cit
coi nhu khong dang ké.
Khi thiét 1ap cong thirc (5-22) ta dd bé qua d6 cong cua day 10 xo. Vi cach tinh chinh x4c hon,

c6 tinh dén dd cong va nghiéng vong cua day 10 xo, thi cong thirc Tmax s€ la:

8PD
max = K (4-23)
nd’
Trong d6 khong 14 hé s6 diéu chinh tinh theo cong thirc:
D
—+0,25
o d (4-24)
D
—-1
d

4.4.3. D¢ Iin caa 1o xo

Gia str ta c6 mot 10 xo0, dudi tac dung cua lyc P 10 xo ¢6 d6 dan ra (néu la kéo) hay d6 co lai
(néu 1a nén) 1a A, A & day thuong goi 1a d6 ln.
Dé xé4c dinh do lin cua 10 xo ta st dung dinh ludt bao toan nang lugng.

Goi A la cong cua lyc P trén dich chuyén Ata co:

A=1ps ©)
2
Vé tri s6 cong nay bang thé ning bién dang dan hdi tich luy trong day 10 xo khi 10 xo bién dang, cy thé
la:
y-1 M. 1 PD zDn 187D 0
2GJ, 2 4 GLd“ 2 &

32
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_8PD'n (4-25)

= 5

Ta goi tri s6 cua luc tac dunglam 16 xo co hay dan ra mét don vi 1a d cung cua 10 xo va ky hiéu 1a C
thi:

Vay

(4-26)

Thidu I : Kiém tra bén cho mot 1o xo ¢6 dic trung sau:
D = 10cm; d = 0,6cm; n = 16 vong; G = 8.10°kN/cm?; [t] =6kN/cm?;
P = 50N. Tinh d¢ dan ctia 16 xo biét lyc P 14 lyc kéo
Gidi: Ung suit 16n nhat cua 16 xo la:
_8PD 8.50.10°.10

- = ~ 5,89kN / cnt
zd’  314.(0,6)’

Tmax

S0 sanh Tmax vOi [1] ta thay Tmax < [1], vay 10 x0 di1 bén
Do dan cua 10 xo tinh theo cong thirc (5-25)
_8PD°n 8.50.10°10%16

A 4 4
Gd 8.10°(0,6)

~6,17cm

4.5. TINH TOAN THANH TRON CHIU XOAN THUAN TUY
4.5.1. Piéu kién bén
Thanh chiu xo4n thuan tiy duoc coi 1a di bén khi tmg suét tiép 1on nhit trong thanh khong

dugc vuot qua ing suét tiép cho phép

A 1Al 1A Mz
Piéu kién bén max‘r =|—

pmax |

<[7] (4-18)

max

p

Ung suét tiép 16n nhét trong thanh maX‘Tpmax‘ dugc xac dinh tir viéc so sanh tng suét tiép 1on nhat

trén cac mat cat ngang ‘r

pmax

Ung suit tiép cho phép [1] co hai cach xac dinh:

* Bang thyc nghiém
[(]=22 1o la g suét tiép nguy hiém xac dinh tir thi nghiém
n

* X4c dinh dya vao cac 1y thuyét bén: ta tich ra khoi truc mot phan t6 nguy hiém, co T e phan té nay

thudc trang thai truot thuan tuy nhu hinh 4.5

Phan t0 nay co:
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G1= Tpmax
o2=0
o3=-7T

pmax
Theo thuyét bén s6 (3): [¢],, = %

—
—

Theo thuyét bén s6 (4): [¢],, = |

ey

Theo thuyét bén Mo:
o]
[7luo =17,
trong 40  — ﬂ (c)

o],
4.5.2. Diéu kién cirng

Ngoai diéu kién bén ra, mot truc khi chiu luc phai dam bao diéu kién bén cing nira. Doi voi
mot thanh chiu xoén thi do cung cling quan trong nhu do bén. Theo tung diéu kién cu thé ma diéu kién

cing c6 the 1a mét trong céc dicu kién sau :

{&)_<

n

li M
Ol = = dz<|p
poul- S| e el

| emax

(4-19)

<[¢]

‘wk(n
Trong d6 ¥, 1a chuyén vi cia mit cit K nao d6
4.5.3. Ba bai toan co ban tinh thanh tron chiu xoin thuin tiy theo diéu kién bén va diéu kién
cung
Khi tinh toan mét truc chiu xodn ta ciing phai giai quyét ba bai toan co ban ma ndi dung cach
giai cling twong tu nhu trong chuong kéo nén dung tam.
a. Bai toan kiém tra
Ta phai kiém tra d6 bén theo cong thuc (4-18) va do cimg theo cong thirc (4-19)
b. Bai toan tim tai trong cho phép
Ta chon tai trong cho phép tir didu kién bén theo cong thirc (4-18)
M, < Wy[1] (d)
va tir diéu kién cing (4-19)
M. < GJp[6] (e)

Sau d6 so sanh chon két qua nho hon 1am tai trong cho phép tac dung 1én truc
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c. Bai toan xdc dinh dwong kinh mit cit ngang

Tur diéu kién bén ta c6:
MZ
[7]

ROi tir d6 ta xac dinh dugce duong kinh D ctia mit cit ngang. ()

Y4

/4

P

pmax|

<[r] Suyra W, >

max‘r

max

Con tir diéu kién ctg thi:

Theo 4. ta co: ‘02 _ | M <[6.] SuyraJ, > M,
mx\GJ, . Gl6.]
Sau d¢ ta tinh dugc D theo cong thic lién h¢ véi Jp (2)

Cubi cung so sanh ta chon két qua 16n hon 1am duong kinh cua tryc.

Trong hai biéu thirc (f) va (g) hé s6 1 13 hé s6 rdng cua mit cit ngang. Néu mit cit 1a tron dic thi n =
0

Thi dy 2: Cho mot truc chiu xodn nhu hinh vé 4.6a. Mit cit ngang cua tryc réng v6i hé sb r5ng lan=0,6.
Biét M| = 4,2kNm, M, = 1,2kNm, [t] = 4kN/cm?; [0] = 0,25%m. V4t liéu c6 G = 8.103kN/cm?

/)
M;/ M% z
! w
X
AA a ‘AC b N B
y)
@ 1,2 KN
3,0KN _
Hinh 4.5

Gidi: Biéu 36 momen xoéan dugc biéu dién nhu hinh 4.5
Tir biéu dd ta thiy mit cit nguy hiémthudc doan AC, voi
Mzmax = 3,0kNm = 300kNcm

Tir didu kién bén ta xac dinh duoc dudng kinh ngoai ca thanh 1a:

D> 300 = 7,55cm
0,2.4.‘1—0,6 )

Tir didu kién cimg véi:
[0]=0,25"/m = ——.0,25rad/m = ——.0,25.10 >rad /cm
180 180

ta xac dinh duong kinh ngoai cua thanh la:
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D> 300 =14cm

101.-0,25.1028.10°(1-0,6*)
180

Vay ta chon duong kinh ngoai cua tryc 1a D = 14cm va duong kinh trong 1a d = 0,6D = 0,6.14 = 8,4cm
Cau héi on tap

1. Néu dinh nghia thanh chiu X04n thuan tay, cac dang ngoai lyc gay xodn thuan tay? Vi
du thyc té vé cac trudong hop chiu x0dn thuan tay.

2. Trén mit cit ngang cta thanh tron chiu xodn thuan tay co thanh phan tng suat gi? Néu
cac ddc diém ciia né va v& hinh minh hoa? Sy phan bo tng suat trén mit cit ngang nhu
thé nao?

3. Cac dai lugng dac trung cho bién dang, chuyén vi cua thanh chiu xoén thuin tuy la gi?
Viét cong thirc tinh img sudt va giai thich cac dai luong trong cong thirc. Tir d6 trinh
bay diéu kién cimg.

4. Néu cach giai ba bai toan co ban tinh thanh tron chiu xon thuan tiy theo diéu kién bén
va diéu kién cung.

5. Viét cong thire tinh tng suét tai mot dlem bat ky va cong thirc tinh Gmg suat 1on nhat
trén mit cit ngang soi day 10 xo xodn ¢ hinh try ngan. Tir d6 trinh bay diéu kién bén
cua 10 xo.

BAI TAP
Bail: . .
V& bicu do noi luc M,, tinh gbc xodn twong doi gitra hai dau thanh theo M, a, d, G. Biét D =2d
a,
2M M oM

—— ———~

A )l/ B c D——+E

/
3a 2a a 2a
b,
M 5M ;';]
(— . |
B C D
A / 7
3a a a
Bai 2:

a, - Kiém tra bén va cung cho tryc tron: m = 600 Nm/m; M = 0,5 KNm; D = 10 cm; d= 6 cm; [1] =
MN/m?; [0,]= 4 °/m ; a= 80 cm ; G = 8.10* MN/m?
- Xac dinh tai trong cho phép biét M = ma ; [t] = 160 MN/m? ; [pap] =
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gE

3M
P 4
= = /
A B c \ D
3a 2a / 2a /

b, Truc tron chiu lyc nhu hinh v&, biét: Mp = 1,2 KNm; Mk = 2,5 KNm;

m = 40Nm/cm; d = 8 cm. Vit liéu truc 1a gang ¢6 [t] = 50 MN/m?; n=2,5 ; [¢p] =2°; G =5.10*
MN/m?

Kiém tra bén va cimg cho truc

\
d

RN
N

im _L im im / im

Bai 3

- Xéc dinh duong kinh céc doan truc sau: M; = 800 Nm; M, = 1800 Nm;
m = 1000Nm/m; D = 2d; do = 0,8d ; [t] = 60 MN/m?;
[0.]=0,5°m;G=28.10°N/cm?, a=1m

- V6i duong kinh vira xac dinh, tinh goc xoén twong dbi giita hai dau thanh

“”2 e
o s %&G(K_jf
i

D
a_|_a_|_ 2a |a

Bai 4:

a,

- V& biéu d0 noi luc theo M biét:

M =M; M,;=3M; M3 =6M; D=1,5d

- Tinh tai trong cho phép biét:

D=6 cm;a=0,6m;[t]=80 MN/m?; [ps] = 1,6° ; G = 8.10* MN/m?

M; Mg

3 ’
%

2 3
B DG T A
/ / §
| .

2a a 2a

b,
- V& biéu d6 ndi lyc theo M biét p = % =0.8



- Kiém tra bén va cting biét M = 2,4 KNm; [t] = 60 MN/m? ; D = 10 cm;
[pBa] =2,6% a=0,5m; G =8.10° KN/cm?
- Xéc dinh tai trong cho phép:

M 3M M
I I yd
i o e o
A A R4
2a | 2a | 2a’ |

Bai 5:

Xéc dinh duong kinh truc biét: M1 = 800 Nm; Mz = 1000 Nm; M3 = 1500 Nm;
a=1m; [t] = 8 KN/cm?; [0,]= 2,4 °/m ; G = 8.10* MN/m?

Tinh gbc xoin tuong d01 giita hai dau thanh

— H—H—L)H—H—H—H—H
Vv

74 74 74 74 7a va va v Z y '—‘T
A D
? 2a 4a C1 2a j | 2a T o

Ms m My
4
2z A aaaanaal (2 ./(.—J
¥

Bai 6:

a, Truc truyén dong c6 banh A 13 banh chi dong. Cong suét ciia cac banh rang la:
Ni=5KW; N2=6 KW; N3 =3 KW; Na = 14 KW. Truc quay voi n = 230 v/ph ;
a=0,5 m. Biét [t] = 2600 N/cm?; [0,]= 0,6 °/m ; G = 8.10* MN/m?

Xéc dinh duong kinh truc (Dung cong thitc M(Nm) = NW)
w(rad/s)
Tinh goc xoan tuwong doi gitra hai dau truc
Ni N N

N3

H T
i INIAR

A, 2a _'_ 152 | a

'_

g

N N
%&

b, Kiém tra bén va cimg cho truc tron c6 d = 6 cm; [t] = 2000 N/ecm?; [6,]= 0,4 °/m ; G = 8.10°N/cm?.
Banh A 1a banh chu dong, n = 150 v/ph

15KW 8KW
4KW 3KW
w, ~ w,
= x ¢ . T =
Vn 77,
A
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Chuwong 5: UON PHANG THANH THANG
5.1. KHAI NIEM
M0t thanh chju udn 1a mot thanh c6 truc bi udn cong dudi tac dung cia ngoai lyc. Nhitng thanh
chiu udn duoc goi la dam.
Dam 12 mot bo phan thudng gip trong cac cong trinh hay trong cac may moc

Thi du: Dam chinh ctia mot cai cau va truc cua banh xe hoa nhu hinh 5.1

P P

P P

Hinh 5.1

Ngoai lyc gy ra udn c6 thé 1a lyc tap trung hay phan bd c6 dudng tac dung vudng goc véi truc dam
hodc 13 nhitmg mé men nim trong mét phang chira truc dam.

Ta dua ra mot s6 dinh nghia sau day:

- Néu ngoai lyc cing dit trong mot mat phang, mit phing nay chira truc dim. Ta goi mit
phang d6 14 mit phang tai trong

- Giao tuyén giita mit phang tai trong va mit cit ngang cua dam goi 1a dudng tai trong

- Néu truc dam sau khi bi uén 1a mot duong cong nam trong mit phang quéan tinh chinh trung
tam thi sy udn d6 dugc goi 1a udn phing hay uén don

Trong thyc té nhimg dam bi udn thuong 1a nhimg dam c6 mit cit ngang 1a nhitng hinh ddi
xtng qua mot truc. Vi vy dé don gian bai toan chung ta ciing chi xét cac loai dam c6 tinh chét do,
nghia 13 cac loai ddm sao cho mit cit ngang c6 it nhat mot truc d6i ximg hay ndi cach khac dam cé

mot mat doi xung di qua truc cua dam

Hinh 5.2

Ta ciing gia thiét thém rang ngoai luc nam trong mit phing ddi xing do6
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Néu goi mdt quan tinh chinh trung tdm la mat tao thanh boi mot truc quén tinh chinh trung tam
clia mit cit ngang va cla truc dam thi truong hop ta dang xét, mat d6i xtng 12 mit phang tai trong va
d6ng thoi 1a mit quan tinh chinh trung tdm . Vi tinh chat d6i x(mg ta nhan thay rang truc cua dim sau
bi ubn 1a mot dudng cong phing nam trong mit phing ddi xung d6. Tryc dbi xing cua mat cat 1a
duong tai trong. O day ching ta ciing chi xét cac loai dAm ma bé rong clia mit cit ngang tuy c6 bé so
v6i chidu cao nhung khong qué bé dé c6 thé xay ra hién twong mat 6n dinh

Ta lan luot xét hai trudng hop ubén sau day

- Ubn thuan tay phang

- Ubn ngang phang
5.2. THANH CHIU UON THUAN TUY PHANG
5.2.1. Dinh nghia

Mot thanh chiu udn thuan tiy phang 1a khi trén mit cit ngang cta thanh chi ¢6 mot thanh phan
momen uén nam trong mat phang quan tinh chinh trung tim.
5.2.2. Ung suit trén mit cat ngang
a. Thi nghiém

Gia st ta c6 mot thanh lang try théng, trude khi cho thanh chiu udn thuin tuy ta vé 1én bé mat
ctia thanh nhitng dudng thing song song véi truc dé biéu dién cho nhiing thd doc va nhimg dudng
cong phang vudng goc véi truc dé biéu dién cho cac mit cit ngang (hinh 5.3)

Sau khi thanh bién dang udn thuin tuy boi momen uén My (hinh 5.3) ta nhan thiy nhing
dudng thing song song véi truc dam d3 tré thanh nhimg dudng cong nhitng van song song vdi tryuc
dim, nhirg duong cong phing vudng goc vai truc thi bay gid van phing va van vudng goc voi truc

dam.

Hinh 5.3

b. Cac gia thuyét

Vi nhitng nhan xét trén ta co thé dua ra cac gia thuyét sau déy:
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- Gia thuyét vé mat cat ngang: cac mit cit ngang ciia mot thanh thang trong qua trinh chiu uén
thudn tuy luén phing va vudng goc vai truc thanh

- Gia thuyét vé cac thd doc: cac thd doc clia mot thanh thing trong qua trinh chiu udn thuan tuy
khong diy nhau va khéng ép 1én nhau

Ngoai hai gia thuyét trén ta con gia thiét rang vat liéu ctia thanh con lam viéc trong mién dan
hdi tuan theo dinh luat Hac.

Tir cac gia thuyét trén ta rat ra mot sd két luan nhu sau:

- Trén mit cit ngang khong co tmg suét tiép

- Céc thé doc bi dan ra hodc co lai va ton tai mot 16p thé khong bi co cling khong bi dan. Lép
thd nay goi 13 16p thé trung hoa. Giao tuyén cua 16p thd trung hoa va mit cit ngang goi 1a 16p duong
trung hoa. Pudng trung hoa 13 mot dudng thing vudng goc véi truc Cy.
¢. Xac dinh cong thirc irng suit trén mit cit ngang

Ta xét mot doan thanh dz dwgce tach ra boi hai mit cit 1-1 va 2-2 (hinh 6.4a). Sau bién dang hai
mit cit ndy sé bj xoay quanh tryc trung hoa va 1am v6i nhau mot goc de, 16p thé trung hoa ¢ ban

kinh cong 14 p (hinh 6.5). Vi 16p thd trung hoa khong bi co dén nén chiéu dai ciia né van bang dz va sé

bang:
dz = pdo (a)
Xét mot thd AB cach 16p thd trung hoa mot khoang bang y. Do dai 16p thé nay:
dz + Adz = (p + y)do (b)
Bién dang dai cua 16p thd nay s la:
Adz
E,=——
az
. _(pty)do—pdp _y (©)
’ pde P
Gia sir, (g sudt tai diém B trén mit cit 13 o, thi giita o, va &, c6 mdi quan hé theo dinh luat Huc.
oc,=E¢,= E.y (d)
Y2
Bay gid ldy xung quanh B mot dién tich dF v cling bé, ta co cac mdi quan hé sau dy:
[o,dF =N, (e)
F
[oydF =M, ®
F

Thay o, tir (d) vao (e) va cha ¥ rang khi thanh chiu udn thuan tuy, lyc doc trén mit cit ngang ciia no
béng 0, E va p khong phuy thudc vao vi tri cua B trén mat cit ngang, ta dugc:
E

szijszfsxzo
Pt p
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Suyra Sx=0 (h)

Tir (h) ta c6 thé két ludn ring truc trung hoa tring vdi truc quan tinh chinh trung tim

Thay (d) vao (g) ta co:
EijdF:EJX:MX (@)
PE P
Ta rut ra duoc:
1_M, (5-1)
p EJ,
Thay biéu thirc (6-1) vao biéu thirc (d) ta duoc cong thire dé tinh tmg suit phap nhu sau:
M
O. = X (5-2)
V4 JX y
Trong do:

M; 12 mémen udn trén mit cit ngang

Jx 1a moémen quén tinh ciia mit cit ngang ddi véi truc trung hoa

y 13 tung do cta diém can tinh Gng suét. (mg sudt tinh dugc néu mang diu duong (+) 13 ng
sut kéo, néu mang ddu am (-) 13 Gmg sudt nén.
Biéu d6 phan b tng suit trén mit cat ngang
a.Mit cit bat ky :

Tir cong thie (6-2) ta v& duoc biéu dd ung suat phap trén mat cit ngang nhu hinh 5.4. Trén

biéu d6 ta danh dau (+) dé chi phan tmg suit kéo va dau (-) dé chi phan tng suét nén.

Tir biéu d6 ta thay rang ung sudt 16n nhat phat sinh ¢ nhiing diém xa tryc trung hoa nhat, ¢ tung d6

16n nhat 13 ymax va c6 tri so la:

G;?:ax
-
é,é -
2 Mx
7 -
% O X
£
>
o
,_ .
O e
Ty
Hinh 5.3
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G:'nax - Aj{x ykmax :+AV/I|£
" M, M,
T =g Yy
Trong do:
J J
VVXk: X ,M: X
VAN A

duoc goi 1a mémen chong udn cua mat cat.
b. Mit cat doi xirng :
V61 mat cat doi xiing nhu hinh tron, hinh chit nhat, chtr I ...

b

I_—,I n
O’z max

k
Oz max
by ©
Hinh 5.4

h
‘ykmax‘:‘ynmax‘zé

Trong d6 h 13 chiéu cao mit cit .
Jy
Wi=W =W, =
h/2
n ‘ _ ‘M X‘
W,

X

L
e =[o

Bi€u do tng suat c6 dang doi xting, duogc biéu dién nhu trén hinh vé .

Momen chong uon cia mt so mit cat thuwong gap.

a) Mdt cdt ngang la hinh chit nhdt
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-

h
BEANENY
NN

N

Hinh 5.5
Dbi véi mat cat ngang hinh chir nhat voi kich thude b x h (hinh 5.5) ta c6:

3
5, b7
12

bh?

nén V|4‘ =-W'= (5-4)

b) Mdt cdt ngang la hinh tron
Dbi véi mat cat 13 hinh tron v6i dudng kinh 12 D (hinh 6.8) thi:

ki

Hinh 5.6

D
yr’;ax 7 Imax _E
nén |/|/’<:_|/|/":7TD3 (5-5)

X X 32

¢) Mat cat ngang la hinh tron rong

D6i voi mat cat 13 hinh tron réng véi duong kinh ngoai 1a D, dudng kinh trong 1a d (hinh 5.9) hé s6

rong p = g, ta co:
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y
d
D
Hinh 5.7
zD*
J="2 1y
X 64 ( n )
D
}/r;ax  Ymax E
n zD? -
nén M:_M:§(1_n4) (5-6)

d) Mdt cdt ngang ciia cdc logi thép dinh hinh
Dbi voi cac loai thép dia hinh, mémen chéng udn cua mit cit ngang dugc cho sin trong cac bang dic
trung hinh hoc cua mdi loai (xem bang phu luc)
5.2.3 PIEU KIEN BEN CUA DAM CHIU UON THUAN TUY PHANG

Nhu da phan tich & trén, tai moi diém trong dam chju uén thudn tay phing déu lam viéc trong
trang thai ing suat don v6i ing suat phap o,

Néu xét dim lang try thi mit cit nguy hiém s& 1a mat cit co M| va diém nguy hiém sé la
diém ¢ mép trén va mép dudi ciia mit cit nguy hiém. Ung suét tai cac diém nguy hiém 1a ok va

n

GZ max

Véi dam lam bang vat li¢u don, khi do diéu kién bén c6 dang.

Ol <[],
S [G]n

V6i dam 1am bang vat ligu déo: Vi [o] =[o] =[o]

n

o

zmax

Nén diéu kién bén chi can: max|o_|<[o]

n

o

zmax

Trong do: max|az|:max(0"‘ ;

zmax ?

)

Tur diéu kién bén ta giai quyét dugc ba bai toan co ban sau:

* Bai toan kiém tra bén.
* Bai toan xac dinh tai trong cho phép.
* Bai toan thiét ké mit cit ngang.

5.2.4 Hinh dang hop Iy ciia mit cit ngang.

74



Hinh dang hop 1y ctia mat cit ngang 13 hinh dang sao cho kha nang chiu lyc ciia dam 14 16n
nhit nhung dong thoi ton it vat liéu nhat.

Dam lam bang vat liéu don: Mit cit cua dam s& hop 1y nhét khi timg suét cuc tri thoa mén cac
diéu kién:

n

o

zmax

=[o],

Trong do: [o] laimg sut cho phép khi kéo va [o-]n 1a ng sudt cho phép khi nén. Thay céc

k

tri s& afmax va ‘U:max dugc tinh theo cong thue ( 6-3) vao cac dé“ing thire trén, ta s€ duoc.
|Mx k
— Vo = [],
[ A7
|Mx n [ ] a
ymax = O- 2 =
Jx " >
) . . ) X
Chia cac ve cua cac dang thuc dé véi nhau ta s€ duoc: ] —
<E
k
ymax — [O-]k (a) | V ﬂ
Ve [9],
|
Hinh 5.8

Tir d6 ta suy ra rang d6i v6i vat liéu don hinh déng hop 1y ciia mit cit phai sao cho dudng
trung hoa chia chiéu cao mat cit theo ty sé cua yk va y" thoa man dang thtc (a) hinh

Truong hop vét liéu déo. Vi vai vt liéu déo [o-]k = [o-] do d6 ty s (a) trén ddy bang 1, nghia
la y* = y"  chonén duong trung hoa la truc dbi xtg clia mit cit.

Béy gio ta hiy xét hinh dang ctia mét cit ngang phai nhu thé nao dé tiét kiém vat liéu nhat. qua
cac biéu do mg suat nhur trén hinh v& ( Hinh 6.4) va ( Hinh 6.5), ta nhan thiy & nhitng diém cang gan
truc trung hoa thi trj s6 ing suat phap cang nho, nghia 1 & nhitng noi d6 thi vat liéu 1am viéc it hon &
nhung diém xa duong trung hoa. Vi vay, nguoi ta ¢6 xu hudng cAu tao mait cit sao cho vat lidu phan
b xa dudng trung hoa. Do d6 ddi voi vat liéu don ta c6 thé co cac mat cit ngang hinh dang chir T nhu

hinh v& 6.9 va déi vai vat liéu déo ta c6 thé c6 cac hinh dang chit I hai chir [ ghép lai nhu hinh v& 6.10

.l W )
o Z 7
% %
7 7
Y, 7
y y y B
Hinh 5.9 Hinh 5.10
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Doi véi cac loai mat cat ngang c6 W* = W” thuong dé so sanh mirc do tiét kiém nguyén vat

: A 5 ) 1 7 ’ N r A 1N 2 A W \ r o < \ o A
liu cta cac loai hinh dang khac nhau nguoi ta c6 thé dung ti s0 —=. Hinh dang mat cat nao co ti s6
F

d6 cang cao nghia 1a véi kha ning chdng uén qua mot don vi dién tich cang 16n, thi hinh dang d6 cang

, 40 A W \ A A r , A A A , A ‘A r N \
hop ly. Vi ti so Fx la mot sO cd thtr nguyén nén viée so sanh chua thuan tién, do d6 nguoi ta thuong

W, dé so sanh.
F3

Thi du:

dung ti s

V&i mit cat ngang hinh tron W, - 0,14

\/F

Véi mit céit hinh chit nhat — e = 0,167

4

Vi mit céit hinh vanh khin —Ye =073 — 0,81
F3

V&i mit cht hinh chit [ Ve =0.57 — 1,35

\/F

Vi mit it hinh chit T e = 1,02 — 1,51
F3

Qua cac trj s6 d6 ta thay mat cit chir I 1a mat cat hop 1y nhat.

D6i khi d6i v6i nhitng loai dim c6 mait cit ngang 1a tron hay tam giac déu vv... nhu trén hinh v& (
Hin 6.11) néu ta got dim di mot it ( theo chd gach chéo), thi lai lam cho kha ning chdng udn cia dam
tang 1én.

Jx
Yinax '

Qua vay vi: W_=

/i“; /\;

R 1Y
Hinh 5.11

Néu got di nhu vay s& 1am cho ymax giam xudng ddong thoi Jx ciing giam, nhung vi Jx 1a ham sb
bac 2 dbi v6i y nén néu giam y véi mot gidi han nao do thi tri s momen chong udn lai ting 1én. Thi du
nhu d6i v&i mit cit tron, néu do day Scua chd gotla 5=0,011d thi momen chéng udn s& tang lén

0,7%
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5.3. THANH CHIU UON NGANG PHANG
5.3.1. Dinh nghia

Mot dam dugc goi 1a udn ngang phing khi trén cac mat cit ngang ngoai thanh phdn mémen
ubn My con cé cac thanh phan luc cat Qy. Cac thanh phan ndi lyc d6 ndm trong miat phang ddi xing
ctia dam
5.3.2. Ung suit trén mit cat ngang

Trén bé mit cia thanh ta ciing vach nhiing dudng thing song song véi truc va nhiing dudng
cong phang vudng goc vai truc thanh thi sau bién dang nhitng duong song song véi truc van song song
v6i truc, nhung bi uén cong, con nhitng duong cong phing vudng goc véi truc thi khéng con phing

nira (hinh 6.10a)

a) b) )

Hinh 5.12
Néu trén mit cit ngang ta tich ra mot phan t thi ta thiy phan t6 co ca bién dang dai va c6 ca bién
dang trugt (hinh 5.12)
Tir nhitng nhén xét trén ta rat ra két luan 13 trén mat cit ngang ciia thanh chiu udn ngang phing
c6 ca ung suat phap va ca tmg suit tiép (hinh 5.12)
a. Ung suit phap trén mit cit ngang
Ngudi ta da chimg minh dugc rang tng suat phap trén mit cit ngang cta thanh chiu udn ngang

phing chi do moémen udn My gy nén va duoc tinh theo cong thirc (5-2)

M
o =X (5-2Y)
°J d

X

Quy luat phan b mg suat phap trén mit cit ngang trong truong hop nay gidng truong hop chiu udn
thuan tuy.
b. Ung suit tiép trén mit cit ngang

Trén mit cit ngang cua thanh chiu uén ngang phang ton tai mot thanh phan Gmg suét tiép 14 T,y

c¢6 phuong chiéu trung véi phuong chiéu cua luc cit Qy va tri s6 khong ddi theo bé ngang ciia mit cit.

- V&i mit cét hinh chit nhat hep, st dung cong thirc Duravski

N (57

SN

X
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Trong cong thirc (6-7) S° la mémen tinh cua phén dién tich khong chira trong tam mat cit, gioi
han béi duong ngang AC, dbi véi truc x; b 1a bé rong mat cit nho can tinh ung sut tiép (la doan AC).
Tir cong thire trén ta thay rang quy luat phan bd ciia ing sudt tiép trén mat cit ngang phu thudc vao
hinh dang ctia mat cit do.

* Biéu do phan b tng suit tiép trén mit cit ngang ciia mot sb mat cit thuong gip:

- Mt cdt hinh chit nhdt

Kich thudc mat cit nay la b x h, trén mat cit ¢o luc cét la Qy. Ta co:

bh®
J =—
12
\ , ; ‘ Tmax
Gia su ta can tinh (mg suat ti€p tai B cach tryc trung hoa  _ 0 X
mot khoang y thi: 5 | elw
_a Y|
b= it
/// (///

st 5

Thay vao (6-7) ta duogc: Hinh 5.13
6Q, (W (5-8)
o= bhs(4 4 j

Biéu db ung suét tiép, duoc v& nhu hinh (5.7) 1a mot duong parabol bac hai. Khi y = 0 thi Gng

[ RTORT: A, 1x 3 \ . . I
suat tiép 1on nhat la — Qy ;conkhi y= iﬁ thi ing suat tiép bang 0.
P (7. y g p bang

2bh
- Mt cdt hinh chiv I

Pé don gian ta coi mat cit chit I duoc ghép boi hai ban

dé va mot ban thanh 13 nhitng hinh chit nhat. ~7 T
Do d6 quy luat phan bd cua tng suét tiép 13 quy luat bac j f_

hai. Ta tinh tri s6 cua Tzy tal mot s6 diém dic biét nhu sau: T:ax
- Piém xa truc trung hoa nhét thi tmg suit tiép bang 0. O
- Diém tiép giap giita ban thanh va ban dé va coi nd

thudc ban thanh thi: L T
o s o] i

J.bl * 2\2 y

- Diém tiép gip giira ban thanh va ban dé va coi nd thudc ban dé thi: Hinh 5.14

szzqzj’;!{@—g(g—t]z} (5-10)

- biém nam tai duodng trung hoa c6 ung suat tiép 16n nhat va bang:
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_Q.S (5-11)

Tax
"y d

Biéu dd tung suét tiép duoc v& nhu hinh v&
- Mdt cdt ngang hinh tron:

Qua trinh x4y dung cong thic T,y cho mit cit ngang hinh tron twong ty nhu xay dung cho mit
cit chit nhat hep.
— Qy

zy_3JX(R2_y2)

T

Ta thay T,y 1a ham béc hai cia y

*Taiy=2R > 1,4=0

. 4
*Taly_0—>rzymax=§j? hayrzymaxzs(i—y

X

5.4. PIEU KIEN BEN CUA THANH CHIU UON PHANG :

Tir mit cit ngang ciia ddm chiu udn ngang phang ton tai ba trang thai tng suit. Kiém tra bén cho dam
duoc tinh tir . Nhu vy diéu kién bén ciia dim chiu uén ngang phang 1a dong thoi cia 3 diéu kién Tuy
nhién néu bé qua anh hudng cua luc cit Qy thi diéu kién bén cua thanh chiu udn ngang phing gidéng
nhu diéu kién bén cua thanh chiu udn thudn tuy phing va c6 dang :

Vit liéu gion :

M
ot = g <lo],
M
‘O‘r’:]ax —7‘ Jl{;ax S[O']n
Vat liéu déo :
M
o) =Ml ([
7%

- P6i voi dam lang try, diém nguy hiém nim ¢ mép trén va mép dudi ciia mit cit co ‘Mx‘max :
6.3.4. Ba bai toan co ban tinh theo diéu kién bén :
a) Bai todn kiém tra bén :
Dé giai bai toan kiém tra, ta tién hanh theo trinh ty sau day
V& biéu d6 luc cit va mdmen udn, tir d6 xéc dinh duoc cac mat cit nguy hiém: ¢6 Mymax
Trén mat cat nguy hiém xéc dinh vi tri diém nguy
hiém, tinh ung sut tai cac diém do6 ,
- thay vao diéu kién bén so sanh va két luan .

Thi du 14: Kiém tra bén cho dam nhu hinh 5.15. Dam 1am béng thép chit I, N°22 biét:
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q = 10kN/m, 1 = 4m, [c] = 10kN/cm?

Gidi: V& biéu do luc cat Qy va mémen uon My nhu hinh 5.9. Can ctr vao biéu d6 ta xac dinh dugc mat

cat nguy hiém la mat cat gitra dam véi

Xmax

2
M, . = qé =20kNm

< R <R M 5 r A \ r q
biém nguy hiém nam ¢ mép trén va mép
. « < ‘~ A o A \ z
dudi cua mat cat gitra dam, c6 ing suat la A B_ o
LG_I :Mxmax: qI2 X y / /
z_Imex w, 8W, Y

N

V&i mat cat I, N°22 ¢o:

_|_
Wy =230cm’

2

- Kiém tra bén : C—P m

2 2
[0 = = oI _2010° _g o / cn? <[] Hinh 5.15
™ W, 8W, 230

X

@

ol

Két lugn : Thanh thoa man diéu kién bén .
b) Bai toan xac dinh tai trong cho phép
Tai trong cho phép 14 tri s6 16n nhat cia tai trong c6 thé tic dung 1én ddm ma dim van di bén .
Dé xac dinh duoc tai trong cho phép nay ta tién hanh theo trinh ty sau:
V& biéu d6 luc cit va mdmen udn, tir d6 xéc dinh dugc cac mat cit nguy hiém: ¢6 Mymax
- Trén mit cat nguy hiém xac dinh vi tri diém nguy hiém, tinh @mg suét tai cac diém d6 , thay

vao diéu kién bén, suy ra tai trong cho phép .

Thi du 15: Xac dinh tai trong cho phép cua dam & lp
hinh 5.10. Dam lam bing thép chit I N°16 bidt: A ,,Z,,B z
_ 2 ; .
[6] = 10kN/cm x,% 0 i |
1=4m Yy P/2
Gidi: Biéu dd luc cit va mémen ubn duge T
, . L , @ P/2
bi¢u dien nhu hinh 5.10. Theo bic¢u do ta thay: Mat . @
cét ¢6 Mxmax 6 gitra dam voi M = la ;
80 +
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biém nguy hiém ndm ¢ mép trén va mép dudi cia mat cat gitra dam, c6 ng suat la

M, o Pl

|_O-ZJrer = =

W, 4w,
V&i mat cat I, N°16 ta co
Wy = 118cm?

Tt diéu kién bén :

_ xmax _
I_O-Z Jmax -

M
W,

Ta co:

ﬂS[G]—)PS
4w

Vay tai trong cho phép la: [P] = 11,8kN
¢) Bai todn thiét ké

4W,[o] _4.118.10
I

=11,8kN

Hinh 5.16

Bai toan thiét ké 1 bai toan xac dinh kich thudc hay s6 hiéu nho nhét cia mit cit ngang cua dim sao

cho dim du bén . Dé giai bai toan nay ta tién hanh theo trinh ti sau day:

V& bicu do lyc cat va momen uon, tir d6 xac dinh dugc cac mat cat nguy hi€ém: ¢6 Mxmax

- Trén mit cat nguy hiém xac dinh vi tri ¢iém nguy hiém, tinh @mg suét tai cac diém d6 , thay

vao dicu kién bén, suy ra kich thudc hodc s6 hi¢u mat cat ngang can tim .

Thi du 16: Xac dinh s hiéu mit cit chit I cho ddm & hinh 5.11 biét [6] = 12kN/cm?;

Gidi: Biéu d6 luc cat Qy va mémen uén My duoc biéu dién nhu hinh 5.17

Tir biéu dd ta thdy mit cit nguy hiém & mat cat tai ngam véi:

Mimax = P1 = 20kNm

biém nguy hiém ndm ¢ mép trén va mép dudi cia mat cat gitra dam, c6 ng suat la

xmex _ P
ST

P =10 KN

I=2m

Yy

2

I e

&)

Hinh 5.17

Chon s0 hi¢u mat cat ngang dam tir di€u kién bén
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Orax = J‘r/:a" S[O']
Ta suy ra:
2
W > M., .. _ 20.10 _ 166
[O‘] 12

Tra bang ta chon mit cit I, N°20 voi Wy = 184cm?

Két luan: Ta chon mit cit ciia dam 1a I, N°20

5.5. CHUYEN VI CUA DAM CHIU UON PHANG
5.5.1. Khai niém

Khi ddm bi udn, truc dam bi cong di. Pudng cong ciia truc dim sau khi bi udn goi 1a duong dan
hoi (hinh 5.12). Ta xét mot mat cit K cach géc toa d0 mot khoang 1a z. Sau khi bién dang K di chuyén

dén K', KK' duoc goi la chuyén vi dai ctia mit cat K.

AN

Hinh 5.12

Ta c6 thé phan tich KK' thanh hai thanh phan u song song véi truc ddm va f vudng goc véi truc
dam. T diéu kién bién dang ctia dam 1a bé thi thanh phan u rat bé so v6i f nén ta c6 thé bo qua. Nhu
vdy, ta coi chuyén vi thing ctia mit cit theo phwong vudng goc véi truc dam va duogc goi 1a do vong
clia mit cat. Ta thiy ring d6 vdng thay ddi khi mat cit thay dbi, nghia la:

y(2) = f(2) (a)

Ngoai chuyén vi dai, khi ddm bién dang mit cit ngang ctia né con ¢ chuyén vi goc. Chuyén vi
goc 13 mit cit xoay di quanh truc trung hoa khi ddm bién dang va c6 tén goi 13 goc xoay 0. Goc xoay
clia cac mit cat khac nhau ciing khac nhau, nghia 1 6(z) 12 ham cua z. V& mot tiép tuyén voi dudng

dan hoi di qua K' thi goc giita tiép tuyén nay la phuong nam ciing bang 0 nén:
d
0~tg0="=y\(2) (b)
dz

Vay dao ham cua d6 vong 14 goc xoay ciia mit cit ngang khi dam bién dang.

5.5.2. Phwong trinh vi phan ciia dwong dan héi
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Trong muc 6.2 ta di thanh 14p dugc mdi quan hé giita d6 cong cua truc ddm va momen udn nhu
sau (xem cong thirc 6-1)):

1 M (c)

X

p B,

Mit khac vé phuong dién toan hoc ta ciing da co:

1_ P (d)
P (1+y?)
T (¢) va (d) ta co ding thirc

oM, (©)
(1 N y|2 )3/2 EJX ,

Biéu thirc nay 1a phuong

trinh vi phédn tong quat ctua dudng

M
dan hoi. Ta thay y' 1a gbc xoay
thuong 14 rit bé so véi 1 nén ta co ( ‘ ( )
thé bd qua déu ¢ hai vé phuon
q p g M, >0 M. < 0

trinh phu thudc vao su twong quan y'<0 y'> 0

vé dau ctia y" va Mx. Bé chon diu

cho thich hgp ta khao sat mot doan y

dam bi udn trong hai truong hop nhu & hinh 5.13 Hinh 5.13

Tir hinh 5.13 ta thdy giita y" va My lu6n ludn nguoc déu nhau, nén phwong trinh (e) sé 1a:

w_ M, (6-13)
=y

Phuong trinh (6-13) goi 1a phwong trinh vi phin ciia dudng dan hoi, tich EJ, goi 13 do clng
chéng ubn cua mit cit ngang dam.
5.5.3. Cac phwong phap xac dinh chuyén vi ( d9 vong, goc xoay ) :

Hién nay di co rat nhidu phwong phap tinh chuyén vi ciia dam chju udn. Sau diy chung ta s&
trinh bay mot s6 phuong phép thong dung .
a) Phirong phdp tich phén bdt dinh

Co sé cia phuong phap nay 1 tich phén truc tiép tir phwong trinh vi phan (6-13) nhu sau:

w__ M, (6-13)
V= EJ,

Lay tich phén 1an tht nhit ta dugc

sz':J‘L—gJXsz+C (6-14)

X

Ly tich phén lan thi hai
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Y=I{J.—[gj’ijdz+ C}dz+D (6-15)

O day C va D la cac héng s6 tich phan, dugc xac dinh theo céc diéu kién bién va cac diéu kién lién tuc
vé chuyén vi ciia dim. Sau day ta s& minh hoa bang cac thi du.
Thi du I: Viét phuong trinh d6 vdng va goc xoay ciia dam nhu hinh 6.16

Gidi: Ta chon hé truc toa do nhu hinh 5.14. Momen uén tai mt cit 1-1 ¢4 hoanh d¢ z la:

Mx(z) = -P(1-2)

Hinh 5.14

Thay biéu thirc ndy vao phwong trinh (6-13) ta co:

w_ P (-7 VOi E)x 1 hang s6 khi dam 13 dim ling try. Lan luot tich phan hai vé phuong
EJ

X

y

trinh trén ta duogc

6’:y':i Iz—é +C
EJ, 2

f':y:P[lzz—fJ+Cz+D
EJ\ 2 6

V&i dAm nhu d3 cho, cac diéu kién bién nhu sau:
Khiz=0thiy'=0vay=0

V6i cac diéu kién bién nay tac6 C=D =0

Nhu vay phuong trinh cua goc xoay va dd vong la

0= y'=P(lz—222j

Nhin trén hinh 6.13 ta thiy d6 vong va goc xoay 16n nhét ¢ dau tu do cta dam. Thay z = 1 vao cac biéu

thure trén ta duogc:

P
9 = '/ =
e = ¥'() 2EJ.
PP
f = I:
me =) =5

84



Céc gia tri ndy duong ching t6 mit cit c6 goc xoay theo chiéu kim ddng hd va do vong hudng theo

chiéu dwong cua truc y.

Thi du 2: Thiét 1ap phuong trinh c6 goc xoay va do vong ctia dam hai dau lién két gbi tya chiu tac

dung mat lyc tap trung P nhu hinh 5.15

Gidi: Chon hé truc toa d6 nhu hinh 5.15. O day ta théy biéu thirc ctia mdmen udn & hai doan

AC va CB bién thién khac nhau, vi vay céc biéu thurc cua d§ vong va gdc xoay cling khac nhau. Goi z

1a hoanh d¢ cia mat cat 1-1 va 2-2 ta ¢6 biéu thirc momen uodn trén cac mat cat nay la:

Pb P P.a
!

1 2

O C z
A
1 2
z
& b
z
l
y
Hinh 5.15

M1=@ZV(&i0§x§a
X /

M, = Pa(i_z) voia<z<l

Phuong trinh vi phan cta dudng dan hdi trong cac doan sé 1a

“__ P
ARNT-T)
. Pa(l-2)
2 IEJ,
Tich phan lién tiép hai 1an cac phuong trinh trén ta duogc:
Pb 7
L=——.—+C
ATV S
Pb Z
y1 :—E.E'FC]Z'F D1
'2——ﬁ Iz—é C,
IEJ, 2
2——ﬁ z—i C,z+ D,
IEJ\ 2 6

bé xéc dinh cac hang so6 tich phan Ci, D1, C,, D> ta dya vao cac diéu kién bién:

Khi z=0->y1=0
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z=1->y2=0
Va cac diéu kién lién tuc vé chuyén vi caa dAm
z=athiy'i(a) =y2(a)
yi(a) = y2(a)

Tir b6n diéu kién nay ta c6 bén phuong trinh, giai hé bon phuong trinh nay ta xac dinh duoc cac hing
sO tich phan. Dit trg lai vao cac biéu thirc ctia y'1, yi, y", y2 ta duge cac phuong trinh d6 vong va goc
xoay cho tirng doan.

Qua thi dy nay, ta théy réng néu doc theo mot dim ma momen udn bién thién theo nhiéu ham
khac nhau thi ta phai chia dim thanh nhiéu doan. & mdi doan ta phai xac dinh hai hing s tich phan.
Néu dam c6 n doan thi phai xac dinh 2n hang s6 tich phan, tirc 1a phai giai mot hé 2n phuong trinh.
Viéc gidi hé phuong trinh
nay nhiéu khi mat rat nhiéu thoi gian.

Day chinh 1 nhuoc diém ctia phuong phép tich phan bét dinh. Vi vay khi gap dam phai chia thanh nhiéu
doan, ngudi ta it ding phuong phap tich phan bat dinh.
d) Phwong phdp tich phan Mor két hop véi phép

nhan biéu do Veresaghin

M
.o 5 ’ A A . A < P q
Gia str ta c6 mot dam chiu udn ngang phang } K (\ m'/

N . L. , a)
(hinh 5.16) va dang can tim chuyén vi tai mdt cat K /T\M
I~ Skm
xac dinh. Chuyén vi nay duoc ky hiéu 1a Axm. ¢ day .

K

trang thai chiu lyc cia dam goi 1a trang thai "m". 5

Vay Am la chuyén vi cia mit cit K do hé ngoai lyc
b)
& trang thai "m" gy nén (hinh 5.16) ”M

Momen uon trong trang thai "m" 1a Mxm. Gid

st, ta bo hét tai trong ¢ trang thai "m" va dat vao M
. P |PK (\ _ 1 q
m3t cat K mot tai trong Px c6 phuong tring véi | |
phuong chuyén vi va co tri sb tuy . Trang thai nay _J-——’
c 1N 7. 1 A m
goi 1a trang thai "k" (hinh 5.16) -
Hinh 5.16

Bay gid dit cac tai trong & trang thai "m" 1én dam & trang thai "k". Dudi tac dung cta hé tai
trong nay mat cat K di chuyén dugc mot luong 1a Axm va lam cho tai trong Py cling di chuyén mot
luong 1a Axm. Nhu vay tai trong Py da thyc hién mot cong 1a Py. Am. Néu ta goi cong cua noi lyc do
nang luong trén gay nén la A, thi:

Px.Akm + An=0 (1)

Ta théy réng néu xéc dinh duoc thi A, sé& tinh duge chuyén Vi Akm
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Néu goi phan thé ning bién dang dan hdi twong Gmg v6i An 13 Ukm thi Ukm =-Ax (1)
Bay gio ta tinh Ukm
Ta goi mémen udn & trang thai "m" 13 Myn momen udn ¢ trang thai "k" 1a My, mémen udn &

trang thai "k + m" (hinh 5.15) 1a Mym + M« thi:

Uk+m = Um + Ux + Ukm (2)
O day:
n 2
U,=> | Mo 4
i=1 Ihs ZEJX
o G)

k+m dZ
=y 2EJ,
Tur (2) suy ra:
Ukm = Uiktm - Uk - Um (4)
Thay (3) vao (4) ta dugc:
e M, .M,
_ 5
U= 3 [ Mt ®

i= I x
Thay (5) vao (1') sau d6 dat vao (1) ta dugc:
Z f M -My dz (6)
i=1 I
Vi Py ¢6 tri s6 tuy ¥ cho nén dé don gidn nguoi ta thuong chon Px = 1 va lic d6 Mk = f7,, va biéu

thirc cia chuyén vi s& 1a
o _
m=zj mw (6-20)
i=1
Biéu thirc (6-20) 1a biéu thirc tich phan dé tinh chuyén vi ¢6 tén goi 1a tich phan Mor
Ghi chu: Pé tinh dé vong tai mdt cat K thi tdi trong don vi dat vao do o trang thai "k" la mot
liee tdp trung bang mét don vi, con khi dé tinh géc xoay thi ta dat mét mémen tdp trung bang mét don
VI.
Khi tinh tich phan Mor néu két qua duong thi chiéu cua chuyén vi trung véi chiéu cua tai trong don vi,
Kkét qua am thi chiéu cta don vi nguoc voi chiéu cua tai trong don vi.
Béang sau cho biét cong thic tinh dién tich Q va toa d6 trong tam Z. ciia mot s6 hinh thuong

gap.
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Zc

Béc 2

Zc

Bac 2

Bac 2

Zc |

Thi du 8: Hay xé4c dinh do vong va goc
xoay tai ddu tu do ctia dim sau (hinh 5.17)

Gidi: Xac dinh hAm mémen udn Myn trén
mit cat ngang ciia dam, ding mat cat 1-1 xét phan
bén phai ta dugc Mxm = -P(l-z). Thanh 1ap trang
thai "k" dé tim d6 vong tai B nhu hinh 6.17.
Momen ubn ¢ trang thai "k" nay la:

M, =—I(I-2)

Vay:
(M., [ P

X 0 X

I 3
:P[lzz—lzz+ Zsj i

EJ 3

X

0 X

Két qua nay duong c6 nghia 1a d6 vong tai B ¢6 chiéu tir trén xudng theo chiéu cua Py.

ANNN\N

b)

DN

\ M, =1

Hinh 5.17

Dé tinh goc xoay & B ta thanh 1ap trang thai "k" nhu hinh 5.17

88




Mémen udn & trang thai "k" nay s€ la: /\7lxk =-1Vay:

/
P
O.=A, =|—(1-2)dz=—"——
B Thm -([EJX( )

Két qua nay ciing duong ¢ nghia 1a goc xoay ¢ B ¢6 chiéu theo chiéu kim dong hd nhu chidu

Mk
Néu d6 cimg EJx trong mdi doan thir i 1a khong ddi
thi tich phan Mor (6-20) c6 thé viét lai nhu sau: a L] ]2 e
1 2
n 14 _ lia 1
A, = Z — |\ M M, dz I
i=1 EJX |
i1
5 s d¢
Va ta c6 the tinh tich phan trén bang phép / 2

nhan biéu d6 Veresaghin ma ndi dung ctia n6 nhu \LU\ xm
sau:

Xét momen dam thir i. Bi€u ¢6 momen udn

do hé tai trong "m" va bléu d6 do tai trong don Vi MlL\_L
gay nén dugc veé nhu hinh 5.18

Goi dién tich biéu d6 Mym 1a Q;, con phuong

IS

=l

y

trinh ctia biéu dd Mxk ¢6 bac cao nhét 1a bac nhat
va c¢6 dang Hinh 5.18

M, =az+b (7)
Téch ra khoi doan dAm th(r i mot doan dz béng hai mat cit 1-1 va 2-2. Ta théy dién tich biéu d6 Mym

cua doan dz la dQ sé la:

dQ =Mymdz (8)
Thay (7) vao (8) vao (6-21) ta dugc

Akm:ZEL”J;(aZer)dQ )
Xét riéng tich phan:

I = [(az+b)dQ = [ azdQ+ b | dO (10)

Q; Q; Q;
Ta thay tich phan g f 200 = aS (6-21)
o,

1

S;) i ]a momen tinh ctia dién tich biéu d0 Myxm d6i v6i truc y, c6 thé tinh theo cong thirc

S =9z (11)
O day z. 1a hoanh d6 ctia trong tim C cua biéu d6 Mym (hinh 5.18)
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Con tich phan bJ' bQ = bQ, (12)
Q;

Thay (11) vao (12) vao (10) ta dugc:

I=(az. +b)Q (13)
Nhung az + b=M, (z) (14)
bat (13) vao (9) ta dugc:
n 1 .
A= =M, (2) (6-22)
<\ EJ,
Phép nhan biéu dd (6-22) goi 1a phép nhan biéu dd Veresaghin
Chuy:

- Khi nhén hai biéu do cung dau thi két qua ldy dau dwcong: khi nhin hai biéu d@o khdc dau thi

két qua ldy dau am.

- Khi gdp biéu do My cé hinh dang phirc tap thi ta cé thé chia thanh nhitng phian nhé cé hinh

ddng don gidn, dé tinh dién tich va vi tri trong tam

- C6 thé ding cdc cong thirc trong bang 2, muc

¢ dé xac dinh dién tich va vi tri trong tam cua biéu do a)
M.
Thi du 9: Hay xac dinh d§ vong va goc xoay /

tai du tu do ctia dAm cho nhu hinh 5.19 yY
I

Gidi: V& bicu d0 momen uon Mxn do P gay

|
nén (hinh 5.19) m

Thanh 1ap trang thai "k" dé tinh d6 vong tai B bang

cach bo P va thay vao B mét lyc Py =1

3
o= dpy2 - P

EJ 2 "3 3EJ

+
|
Biéu d6 mémen udn hinh 5.19 c) | :
Nhén biéu dd (b) vdi (c) ta dugc: m

Thanh l4p trang thai "k" dé tinh goc xoay tai B bang d)

cach bo luc P va dit vao mat cit B mot momen tap

®.
[0}

trung M =1. Biéu d6 momen ubn 7. nhu hinh v& .
Hinh 5.19
Nhaén biéu dd (b) voi biéu dd (d) ta duogc:

1 1 PP
EJ 2 "~ 2EJ,
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Thi du 10: Tim do vdng tai mit cit gitra dAm va goc xoay tai diu A bén trai cua dim duoc vé
trén hinh 5.20
Gidi: Biéu d6 momen ubén Mym duge biéu dién & hinh 5.20
DPé xac dinh d vong tai mat cit gitta dam (mat cit c) ta 1ap trang thai "k" nhu sau: bo tai trong q, dat

vao mit cit ¢ mot lyc tap trung Px = 1. Biéu do mémen uon Mxk duogc biéu dién nhu hinh v& .

Nhan biéu do (b) véi biéu do (c) ta duge do vong tai mat cit gitta dim.

_ 1 29°151, 5P A
° EJ,'3°8 284" 384EJ, Al VT | |
, . 50 2
bé xéc dinh géc quay ¢ A ta lap trang thai "k" bang cach bo € ,_E,,
) . 12 12
tai trong q, dat vao mat cat A mét momen tap trung My =1. . E
a’
Biéu d6 mémen M, duoc biéu dién nhu hinh vé& — 8 i
C
Nhan biéu do (b) véi biéu do (d) ta dugc goc xoay tai dau A: iﬁ?
_ 1 gqlzllz ql® P =1
A EJ 3 8 2 24EJ, o= :
84 -
[ 4
% (i‘) L
TN M =1
]
2
A==
Hinh 5.20
Thidy 11: Tim d6 vong tai mat cit dat luc P cua dim sau (hinh 5.21)
P
A B
) A i A
12 12
PI
. A
¢
Pk= 1
A B
e ; ,,;
C) / 4 74
\Q\LL I
2 .

wl
s~
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Hinh 5.21

Gidi: V& biéu dd mémen My do tai trong P gdy nén (hinh 5.21)
Pé tim d6 vong tai diém dit lyc C ta lap trang thai "k" bang cach bo P di va thay vao d6 Py = 1. Biéu
dd moémen udn & trang thai "k" dugc vé ¢ hinh 5.21

Nhan biéu d6 (b) voi (c) ta duge do vong tai mat cit dit luc nhu sau:

1 1p121, PP

5.7 TINH TOAN DAM CHIU UON PHANG THEO PIEU KIEN CUNG
5.7.1 Piéu kién clrng

D61 véi mot dam chiu uon ngang phang, di€u kién cung cta n6 nhu sau:

7], <If]
{I(ﬁ o <19
hoac
e [ / }
) [
], <[#]
Trong do
1 : chiéu dai nhip dam , trong k¥ thudt nguoi ta lay [£J= BLEP
[ 100 1000

5.7.2. Bai toan co ban
V6i cac diéu kién bén va ctng & trén ta ciing c6 ba bai toan co ban sau déy:
a) Bai todn kiém tra
Dé giai bai toan kiém tra, ta tién hanh theo trinh ty sau day
- X4c dinh vi tri mit cét co do vong lon nhét va gbc xoay lon nhét .
- Tinh d6 vong 16n nhét, goc xoay 16n nhét bang mot trong cac phuong phap da hoc .
- Thay vao diéu kién cung , so sanh va két luan
Thi du 14: Kiém tra didu kién cimg cho dim nhuy hinh 5.20 . Dam lam bang thép chir I, N°22 biét:
q = 10kN/m
1=4m

{f} _1
I']” 400

Ew = 2.10°%kN/cm?
Gidi:

- Tirso dd chiu luc ta théy mat cét c6 do vong lon nhét 1a mit cét C .

- Tinh d6 vong tai C bang phuong phap tich phan Mor két hop voi phép nhan biéu db
Veresaghin : V& biéu dd luc cit Qy va mémen uén My & trang thai “m” nhu hinh v& .
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V& biéu d6 momen udn My & trang thai “k” nhu hinh vé .
Thuyc hién phép nhan biéu db nhu vi du trén ta c6 :
/ 5q/*  5.10.10°.4*10°
Yoo =Y (2) T 384EJ  384.210°2530
( V6i mit cét I, N°22 c6: Jx=2530cm* )

0,6cm

. Y
- Tu diéu kién cling : % < [%}
¥, _%{1}_L
[ 400 | 7] 400

So sanh ta thiy diéu kién cimg thoa mén .
b) Bai toan xac dinh tai trong cho phép
Tai trong cho phép 1a tri s6 16n nhat cua tai trong c6 thé tic dung 1én dam ma dam van du cing.
Dé giai bai toan xac dinh tai trong cho phép , ta tién hanh theo trinh tu sau ddy
- Xéc dinh vi tri mit ¢t c6 dd vdng 16n nhat va goc xoay 16n nhit .
- Tinh d6 vong 16n nhét, goc xoay 16n nhét bang mot trong cac phuong phap da hoc .
- Ttr diéu kién cimg ta xac dinh duoc tai trong cho phép
Thi du 15: Xéc dinh tai trong cho phép ciia dam & hinh 5.21. Dam lam bang thép chir I N°16 biét:
[f]=1cm
l1=4m
E = 2.10*%kN/cm?
Gidi:

Tt so dd chiu luc ta théy mat cét c6 do vong lon nhét 12 mat cét C .

Tinh d6 vong tai C bang phuong phap tich phan Mor két hop v&i phép nhan biéu dd

Veresaghin :

V& bicu do luc cat Qy va mémen udn My ¢ trang thai “m” nhu hinh v¢ .
V& biéu d6 momen udn My ¢ trang thai “k” nhu hinh vé .
Thuc hién phép nhan biéu d6 nhu vi du trén ta c6 :

~ (/j_ PP
Yrax =Y 5  48EJ,

Tir dicu kién ctmg : [y|  <[f]

max

/ PI®
=yl = |=——<[f
Virex y(Zj 48EJ, 1]

Suy ra:
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< 48EJX[ f] _ 48.2.10%.945.1
= & ( 400)3

( TN°16 ta ¢6 Jx = 945cm*)

Vay tai trong cho phép la: [P] = 28,1kN

P ~ 28,1kN

¢) Bai todn thiét ké
Bai toan thiét ké 1 bai toan xac dinh kich thudc hay s6 hiéu nho nhét cia mit cit ngang cua dim sao
cho dim du ctmg. Dé giai bai toan nay ta tién hanh theo trinh tu sau day:

Tai trong cho phép 1a tri s6 16n nhat cua tai trong c6 thé tic dung 1én dam ma dam van du cing.
Dé giai bai toan xac dinh tai trong cho phép , ta tién hanh theo trinh tu sau day

- Xéc dinh vi tri mit cit c6 do vdng 16n nhat va goc xoay 16n nhit .

- Tinh d% vong 16n nhét, goc xoay 16n nhét bang mot trong cac phuong phap da hoc .

- Tir diéu kién cung ta xac dinh duoc kich thudc hoac s6 hiéu ctia mat cit .
Thi du 16: Xac dinh s hiéu mit cit chit I cho ddm & hinh 5.19 biét [f] = lem; E =2.104kN/cm?

Gidai:

Tur so dd chiu luc ta théy mat cét c6 do vong lon nhét 1a mit cét C .

Tinh d6 vong tai C bang phuong phap tich phan Mor két hop v&i phép nhan biéu dd

Veresaghin :

V& bicu do lyc cat Qy va mémen udn My ¢ trang thai “m” nhu hinh v¢ .

V& biéu d0 momen udn My ¢ trang thai “k” nhu hinh vé .

Thyc hién phép nhan biéu db nhu vi du trén ta c6 :

PP
= / =
- Tudiéu kién clmg : |y| <[f]
PP
—y(l)= f

3 3
_ . PP _10(20)

> = -~ =1333,3cm’
3E[f] 3.2.10%1

Tra bang chon thép chit I s6 hiéu N°18a ¢6 Jx = 1440 cm?*

Két luan: Ta chon mit cit ciia dim 1a T N°18

Cau héi on tap
1. Néu khai niém v€ mat phang tai trong, mat phang quén tinh chinh trung tam, khéi niém vé uon

phang, uén khong gian.
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2. Trén mit cit ngang cta thanh chiu uén thuin tiy ton tai tng suét gi? Cong thic tinh va biéu

dién biéu do phan bo tmg suat nhu thé nao?

3. ¥ nghia ctia momen chdng udn, cong thic tong quat va cong thire tinh cho cac truong hop mit

cit ngang don gian. Dang hop 1y ctia mit cit ngang ctia thanh chiu un?

4. Néu khai niém vé chuyén vi ctia thanh chiu uén? Viét phwong trinh vi phan gin dung cua

duong dan hoi.

5. Néu cuy thé nodi dung cac phuong phap xac dinh d6 vong, goc xoay.

6. Trinh bay diéu kién clrng cta dam chju uon va ba bai toan co ban

BAI TAP

Bai 1:

Chpn s6 hiéu mit cit chit I cho dim M

Biét: P =10 KN; M =40 KNm; P "'\ /q_

q =20 KN/m; [c] = 160 MN/m? ? AT 11

| 2m -T' 3m | 5m A

Bai 2:

Xéc dinh tai trong cho phép cho [°36

N p M =qa’
dam sau biét: d
[6] =160 MN/m?; a= 1m C [

Bai 3

Kiém tra bén va cung cho dam biét:

q=50KN/m;1=4m; a=5cm

I

6] =160 MN/m2: | £ | = 1. [¢]= 1,67

Lo {z} 200
E=2.10"! N/m?

Bai 4;
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. N P
Chon s0 hi¢u thép chir I cho dam /q_ |
P =2qa; q =40 KN/m; a= 1m; -+ *

\ | |
1 ——
o] =150 MN/m2 | £ | = 1 1o1=2.40 %
[o] { ; } 300 [o] _‘_ L 2a | a
y

E =2.10° MN/m?

Bai S:

Xép dinh d¢ vong tai C, goc xoay tai A cho cac dam chiu lyc nhu hinh vé.
Biet: P=40KN;1=24m;a=1m; b=10cm; E=2.10° MN/m?; d = 6 cm;
M= 20 KNm; q =20 KN/m

@ “"‘—; | (b) l o
A « @
B C A B C
, | , BE T
2a a o b 113

b

Nso (@ P
T T A ic B
i S T . jiE

Tinh @6 V6ng‘tai mit cit C va D, gdc xoay tai q M = qa’

A va D cua dam. ﬂ_{ﬁ iP=4qa < |

Biét: ¢ =20 KN/m; a = 1m; , «%»8:)
iy

E=2.10"" N/m? A,% c
Mat cat ngang dam la hinh chit nhat ¢6 t a a .l a
(bxh) = (10x20) cm?

Bai 6:

Bai 7:

Xac dinh tai trong cho phép biét:
[6] =150 MN/m?; b =6 cm;

[fc] = 0,8 cm; [@a] = 2,4%

E = 2.10* KN/cm?



Bai 8:

Xac dinh duong kinh cta thanh biét :
P=60KN;a=1,5m; [c] =150 MN/m?
[fa]=1,2 cm; E =2.10"! N/m?

Bai 9:

Kiém tra bén va cimg cho dam biét:
q =20 KN/m; | = 4m; [c] = 150 MN/m?
[fs] = 0,6 cm; [@a] = 2% E = 2.10° MN/m?

Bai 10:

Dam mit cat ngang gdm hai thép chir [ ghép

lai, chiu luc nhu hinh vé.

Chon s6 hiéu mat cét cho dam biét:

P=40 KN; M =20 KNm;1=3 m;

(6] = 160 MN/m?: F} _
[ 400

E =2.10* KN/cm?

Bai 11:

Dam mit cat ngang gdm hai thép chir I ghép
chéng sat 1én nhau, chiu lwc nhu hinh vé.
Kiém tra bén cho dam biét.
P=40KN;a=1,5m;

[6] = 160 MN/m?; [ f.]=2cm

E =2.10* KN/cm?

a t“P 2a | -~
[ [
N%12
2 2 o
M
P D
1
A C B D
ZF' 2 mfw 2 |
[ [ [
P op
c B N°14
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Bui 12:
Cho dam thép chiu lyc nhu hinh vé:
- Hiy x4c dinh tai trong cho phép tac dung 1én dam biét.
b=4cm,a=1,5m, [c] =160 MN/m?, [f;]=2cm, E= 2.10° MN/m>.

STT TEN BAI DPIA PIEM SO TIET TRANG GHI CHU
THUC HANH - THI NGHIEM (tir - dén)
1 | Xdac dinh dac trung co hoc 118 - B5 01

cua vat liéu

2 | Xac dinh bién dang cta thanh | 118 - B5 01
tron chiu xoan thuan tuy.

3 | Xac dinh d6 lan cua 16 xo 118 - B5 01
xoan Oc, hinh try, budc ngan

4 | Xéc dinh chuyén vicua thanh | 118 - BS 01
thang chiu uén ngang phang

b

e

lP:an aw
il

T -
‘ 2a a

o
<

PHU LUC 01 - HUONG DAN THUC HANH - THi NGHIEM
MUC LUC CAC BAI THU'C HANH - THi NGHIEM PHAN 1

S6 bai hién c6: ...05............. Tong sb tiét: ...05.........
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Phin I: Gi6i thiéu chung vé thi nghiém mén hoc
1) Muc tiéu chung ciia phéan thi nghiém mén hoc

Strc bén vat liéu 1a mén hoc nghién ctru sy chiu lyc cua vat liéu dé dé ra nhitng phuong
phap tinh toan vé d6 bén, do cimg, do on dinh cta cac bd phan cong trinh hodc chi tiét may sao
cho ching lam viéc an toan.

Phuong phap nghién ciru ctia mon Sirc bén vat lidu 1a két hop giita 1y thuyét va thuc
nghiém. Viéc nghién ctru bang thuc nghiém nhim mot mat giam bét hodc thay thé hoan toan
mot s tinh toan phtic tap, dwa vao thuc nghiém ma dua ra gia thuyét xdy dung cong thirc tinh
toan, mat khac dé c6 co so kiém tra lai do chinh xac cua cac két qua di tim duoc bang 1y
thuyét.

Tai liéu huéng dan thi nghiém Strc bén vat liéu dugce bién soan nham huéng dan cho
sinh vién nhitng bai thi nghiém co ban nhit ctia mén hoc, qua d6 gitup cho sinh vién budc dau
lam quen v&i phuong phap nghién ctru bang thyc nghiém, hiéu dugc tim quan trong ciia cong
tac thi nghiém trong hoc tap va nghién cuu.

2) Gidi thiéu chung vé thiét bi phong thi nghiém

Phong thi nghiém Sirc bén c6: May thir kéo (nén) van ning 20 tan; May thir kéo (nén)
FM1000; May thtr do X04n; May thu d6 xo04n K5; 02 May moi; 02 May va dap; May do d¢ lun
10 x0; Ban thir d6 xoan; Ban thir uén ngang phang; Ban thir nén doc truc. Ngoai ra con c6 thiét
bi do: Thudce cap, thudc dai, kim cit thép...

3) Bdng tién do va thoi lwong trién khai cdc bai thi nghiém

Sau khi hoc xong chuong Xoin thuan tuy, hoc sinh dén lam thi nghiém ba bai dau, hoc

hén chwong 6n dinh hoc sinh 1am tiép hai bai sau.

4) Phurong phdp danh gia két qua thuc hanh thi nghiém cia sinh vién
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Két qua thyc hanh cua sinh vién dugce danh gia bang viéc hoi bai trén 16p, quan sat sinh
vién lam thi nghiém va kiém tra bao cdo thi nghiém sinh vién ndp lai.
5) Céng tdc chuan bj ciia sinh vién
Tru6e khi 1am thi nghiém sinh vién phai nghién ctru k¥ cac bai thuc hanh dé di thi
nghiém. Can bo 16p chuan bi danh sanh, chia nhom gdm tit ca sinh vién hoc mén nay dua cho
cb gido trudc khi thi nghiém 2 tuan.
Can bd phu trach, huéng dan thi nghiém

Pham Thi Thanh

Phan II: Noi dung chi tiét cac bai thi nghi¢ém
Bai 1. XAC PINH PAC TRUNG CO HQC CUA VAT LIEU

1. Muc dich thi nghiém: Tim hiéu su lién hé gitra lyc va bién dang khi kéo hoac nén ctia mét
mau thép, biét cach xac dinh cac dic trung co hoc cua thép ndi riéng va ciia cac loai vat liéu
no6i chung. Nhitng déc trung co tinh trén cua vat li¢u 1a nhitng s6 liéu can thiét cho viéc tinh
toan strc bén.

2. Néi dung 1y thuyét

Ta chuan bi mot mau thir bang thép nhu hinh 1.

R
— £ < p—
! lo
Hinh 1

lo - chiéu dai lam viéc ban dau ctia mau
do - duong kinh ban dau ctia mau

2
Di¢n tich mat cat ngang la: F, = 7wy
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Tién hanh thi nghiém kéo mau thir trén may thi nghiém cho dén khi mau bi dit . Ta thu
dugc dd thi biéu dién mbi quan hé gitra P va Al duoc biéu dién ¢ hinh 2. Qua d6 thi ta co thé
chia qua trinh chiu luc ctia mau thanh ba giai doan:

- Giai doan dan hdi (OA): Tuong quan giita P va Al 12 bac nhat. Lyc 16n nhat trong giai

doan nayla Py, tuong img véi Py ta co
=
s . P C
Gi6i han ti 1€: o, =-L;
FO
.. , . Z. Pch _____
- Giai doan chay (AB): M6i quan P,F74 B
hé gitra P va Al gan nhu 13 mot dudng
. . 0
nam ngang. Lyc hau nhu khong taing nhung Hinh 2 Al
bién dang ting nhanh. Lyc 16n nhét trong giai doan nay 13 Pe, va ta co:
C \ P
Gidi han chay: o, =,
FO

- Giai doan cung ¢6 (BC): Tuong quan giita P va Al 1a mot duong cong. O giai doan nay

lyc tang thi bién dang ciing ting. Luc 16n nhat ¢ giai doan nay 1a Py, img véi Py ta co:
Gi6i han bén: o, =-L1;
Khi luc dat dén Pg thi tai mot mét cit nao d6 trén mau xuat hién mot chd that lai, va mau bi dat

& mit cat nay tuong tmg voi vi tri di trén d6 thi (hinh 3).
R

— \-6'[/
I,

Hinh 3
Ba dai lugng o4, o, oB 1a cac dac trung cho tinh bén cua vat liéu. Ngoai ra voi vat li¢u déo
chiu kéo nguoi ta con tim dugc hai dai luwong 6 va y 1a cac dac trung cho tinh déo cua vat li¢u
va dugc tinh nhu sau:

Bién dang dai ti ddi: S = M.IOO%

0

P thit ti dbi: v = F"F;OFI.IOO%
3. May thi nghiém
Str dung méy kéo nén van nang ciia Cong hoa Dan chu Buc. Ky hiéu FM - 1000. Lyc
kéo 16n nhét 13 1000kG ~ 10kN, truyén dong bang thuy lyc. May kéo (nén) c6 hai ngam ding
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dé kep chit mau trong qua trinh kéo. Ngam trén ¢b dinh, ngam dudi di dong. Pong ho do luc
kéo (nén) va bo phan vé& do thi biéu dién méi quan hé P va Al
4. Trinh tu tién hanh thi nghiém

- Po dudng kinh ban dau d, va danh dau chiéu dai 1am viéc 1, = 10cm ciia mau thir nhur
hinh vé

- G4 mau vao hai ngam trén va dudi ctia mdy, kiém tra sy lam viéc cia ting bo phan
may, diéu chinh kim dong ho vé vi tri "0".

- Cap dién cho may va diéu chinh cho ngam kep ding vao vi tri ta di danh dau trén

- Tién hanh cho mau chiu kéo, quan sat qué trinh kéo mau cho dén khi dut, doc céac gia tri
Py, Pen, P trén dong hd do luc.

- Lay méu ra khoi hai ngam ctia may, giit nguyén vach danh dau trén mau. Po lai kich
thudce 11, di sau khi kéo

+ Po 1;: Gan hai phan mau di dut vao véi nhau 1di do khoang cach 1y giita hai vach
danh déu.

+ Do di: Puong kinh d; do tai vi tri bi dirt cia mau, tir d6 tinh dugce Fy
5. Két qua thi nghiém

Két qua thi nghiém sau khi tinh toan dugc ghi vao bang duéi day:

M?lu thi I d; Py Pcn Py Gl Gch Ob 6 Y
nghiém | (cm) (cm) | (KN) | (KN) | (KN) [(KN/cm?) | (KN/em?) | (KN/cm?) (%) | (%)

Mau 1
Mau 2
MaAu 3

6. Nhan xét
- So sanh cac dac trung vé d6 bén cua mau thi nghiém voi cac dac trung cua thép CT3
khi chiu kéo?

- Nhén xét bién dang va duong kinh cia mau sau khi kéo so voi mau ban dau?

Bai 2. XAC PINH BIEN DANG CUA THANH TRON
CHIU XOAN THUAN TUY
1. Muc dich thi nghiém: Xac dinh bién dang x04n cta thanh tron chiu xodn thuin tuy bé’mg thuc

nghiém. Trén co s& d6 danh gia mirc d6 chinh xac ctia cong thire 1y thuyét.
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2. Néi dung 1y thuyét

Mot thanh chiu xo4n thuan tuy thi goc xodn twong ddi giira hai mat cit ngang cua thanh
duogc tinh theo cong thirc sau:

* Trudong hop téng quat:

Thanh gém nhiéu doan, M., GJ, bién thién lién tuc trén mdi doan

n b Mz
2l )+

i=1 o
trong do:
M, 14 md men xodn ndi luc
G 12 m6 dun dan hoi truot cta vat liéu, mau thi nghiém 13 thép CT3 ¢6 G = 8.10° N/cm?
Jo 1a m6 men quan tinh doc cuc cta mit cit ngang. P6i vai thanh tron rdng J, dugc tinh:

zD* .
J = 1-
p 32( n")

li 14 chiéu dai doan th{r i
* Trudng hop dac biét

- Thanh gdm nhiéu doan, trén mdi doan M, va GJ, khong doi

&M
" &la, )

3. So do thi nghiém

1. Thanh tron rong —
2. Chuyén Vi ké K4 Mz = Pa
3. Chuyén vi ké K>
1
'El 103 é

€




4. Céanh tay don
5. Gia dat tai trong

Hinh 4
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Dui tac dung cua tai trong P, thanh tron bi bién dang, cac mat cit ngang bi xoay di. Tai
mit cat B va mat cat C, thanh g ej, e» ciing bi xoay di mot goc twong tng ¢p va @c. Khi d6
chuyén vi ké Ki, K s& chi cac dich chuyén twong Gmg h; va ho. Géc xoan tai mit cit B va C

duogc tinh thong qua hi, ho, e1, 2.

hl hz
@y =arctg —; Q. =arctg—
€ €

4. Trinh tu tién hanh thi nghiém
- Lap rap so d6 thi nghiém
- Do kich thudce cua thanh: 11, 12, d, D, €1, €2, a
- Tuén ty dat cac tai trong, twong ung doc va ghi lai cac chi sb trén cac chuyén vi ké

5. Két qua thi nghiém

I; Pi (N) Mz h; oiLT OiTN o
A — iLT iTN 1 00
(Nmm) | (mm) v Pirr oo
Pi=10
I =
Ps=150
Pi=10
L=
Ps=50
6. Nhan xét

- Nhan xét mirc d6 chinh xac ciia két qua thi nghiém

- Phan tich nguyén nhan
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Bai 3. XAC PINH PQ LUN CUA LO X0 XOAN OC,
HINH TRU, BUGC NGAN
1. Muc dich thi nghiém: Xac dinh do lin cua 1o xo xodn 6¢ hinh tru, budc ngin bang thuc
nghiém. Trén co s& d6 danh gia mirc 46 chinh xac cia cong thirc 1y thuyét.

2. Néi dung 1y thuyét P

Gzzzzz7277277z7272727

Lo xo xo04n dc hinh try, budc ngan, duong
kinh trung binh D, duong kinh day d va sd vong n.

Nén 10 xo bang lyc P thi d6 lan A duoc tinh theo

cong thtrc:

P 8PD’n

T (mm, cm)

Hinh 5
3. So do thi nghiém
Khi tai trong P gay bién dang nén cho 16 xo, chuyén vi ké K do gia

tri d§ lin A tuong ung.

4. Trinh tu tién hanh

- X4c dinh céc thong s6 cua 1o xo: D, d, n
- Lap rap va diéu chinh kim dong ho vé vi
tri s6 "0" ctia chuyén vi ké.

- Dit tuan ty tai trong P 1én gid, doc va ghi

lai cac gia tri d lun twong ung trén chuyén vi ke.

5. Két qua thi nghiém
Qua trinh tinh todn cac gia tri A dugc ghi vao bang dudi day
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n n ™

QLT , v ; Zl: /11'” - 2—1: ﬂ’i

P; (N) ’ VA > AL =— L; .100%
(mm) i=1 (mm) i=1 2 ﬂ’i

i=1

Pi=5
Ps =40
6. Nhan xét

- Nhan xét mirc d6 chinh xac cua két qua thi nghiém

- Phan tich nguyén nhan

Bai 4. XAC PINH CHUYEN VI CUA THANH THANG
CHIU UON NGANG PHANG
1. Muc dich thi nghiém
Xac dinh d6 vong va goc xoay cuia mot thanh thang chiu udn ngang phang bang thuc
nghiém. Trén co so d6 danh gia mic d6 chinh x4c cua do vdng va gdc xoay tinh bing cac
phuong phép 1y thuyét.
2. Néi dung 1y thuyét
Pé xac dinh do vong va goc xoay cta dam chiu uén ngang phang ta c6 cac phuong
phap sau:
- Phwong phap tich phan bat dinh
- Phuwong phap thong s6 ban dau
- Phuong phép tai trong gia tao
- Phuong phap tich phan Mor két hop véi phép nhan bicéu d6 Veresaghin

Dung phuong phap tich phan Mor lgé't hop vé&i phép nhan biéu db Veresaghin dé tinh do
vong tai B va gdc xoay tai A cho dam don gian chiu luc nhu hinh 7, dugc tién hanh theo
cac budc sau:

- V& biéu d6 My™ do tai trong gy nén
- Tao trang thai "k" va v& biéu d6 M.
- Thyc hién giai tich phan Mo bang

phép nhan biéu d6 Veresaghin ta co:
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1 (1Pl 21
Vg ( ————— j.Z:

"B \274723°4)7 a8Ey,
P
_L(lﬂialﬂilj . - N
it E 27423727423 ) e T e ”E’_ i
2 !
_ P ! PI/4 !
16EJ ® ya "
k" l’Pn=l
WA s
X g . A 1/4
3. So do thi nghiém ® | /] |
Chuyén vi ké K, xac dinh 21 J@W I
d6 vong tai B. Chuyén vi ké K Mo =1
0 vong te uyen vi 2 e <':* i
PAS A S
do chuyén vi a. Goc xoay tai A @/’]@mmﬂlﬁ:‘:’l
duoc tinh theo a, €. 2/
Hinh 7
(1)) arctg a K
4= - a
e , T :
4. Trinh tu tién hanh Qo 6‘3,3
- Lap rap so d6 thi nghiém A B C
- Po cac kich thudce cua thanh: I, b, h, e /2 1/2 s
- Pat tudn ty céc tai trong P 1én gia,
) 2 P
doc va ghi cac chuyén vi tuong ung. ,Ei
5. Két qua thi nghiém: Hinh 8
Két qua thi nghiém ghi vao bang dudi day
LT _ 1IN LT _ 1IN
P; (N) P IV Qi ™| Ay = Vs LTyB ‘100% Ag %100%
YV P
Pi=4
Ps =20
6. Nhan xeét

- Nhan xét mirc d6 chinh xac cua két qua thi nghiém

- Phan tich nguyén nhan.
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L

v
v

Y
N ¢

N

0 mon Surc Bén Vit Liéu

PHU LUC

BANG TRA THEP DAT PINH HINH

Mt cit chir I
rOCT 8239-56

P N
v ¥ TRUONG DPAI HOC HANG HAI VIET NAM
—_—~— B

|Y

S6 | Tron Kich thude (mm ) géfln Tri s6 cin tim ddi véi cac truc

hi¢u 8 mat

mat | lwgn St .52. Y-y

cht g h | b | d t R r | ¢4t J W, | i S« Jy | Wy |y

N/m ¢m em* [ em® | em | em® | em* | em® | cm

10 111 100 70 4,5 7,2 7,0 3,0 14,2 244 48,8 | 4,15 | 28,0 35,3 10 1,58
12 130 120 75 5,0 7,3 7,5 3,0 16,5 403 67,2 | 494 | 38,5 43,8 11,7 1,63
14 148 140 82 5,0 7,5 8,0 3,0 18,9 632 90,3 | 5,78 | 51,5 58,2 14,2 1,75
16 169 160 | 90 5,0 7,7 8.5 35 | 21,5 945 118 | 6,63 | 67,0 77,6 17,2 1,90
18 187 180 | 95 5,0 8,0 9,0 3,5 | 23,8 1330 148 | 4,47 | 83,7 94,6 19,9 1,99
18a 199 180 | 102 | 5,0 8,2 9,0 3,5 | 254 1440 160 | 5,53 | 90,1 119 23,3 | 2,06
20 207 200 | 100 | 5,2 8,2 9.5 4,0 26,4 1810 181 8,27 102 112 22,4 2,17
20a 222 200 | 110 | 5,2 8,3 9.5 4,0 | 283 1970 197 | 8,36 | 111 148 27,0 | 2,29
22 237 220 | 110 | 53 8,6 10,0 | 4,0 | 30,2 2530 230 | 9,14 130 155 28,2 | 2,26
22a 254 220 | 120 | 53 8.8 10,0 | 4,0 | 324 2760 251 | 9,23 141 203 338 | 2,50
24 273 240 | 115 | 5,6 9,5 10,5 | 4,0 | 34,8 3460 289 | 997 | 163 198 34,5 | 2,37
24a 294 240 | 125 | 5,6 9.8 10,5 | 4,0 | 37,5 3800 317 | 10,1 178 260 41,6 | 2,63
27 315 270 | 125 | 6,0 9.8 11,0 | 45 | 40,2 5010 371 11,2 | 210 260 41,5 | 2,54
27a 339 270 | 135 | 6,0 | 10,2 | 11,0 | 4,5 | 43,2 5500 407 | 11,3 | 229 337 50,0 | 2,80
30 365 300 | 135 | 6,5 | 10,2 | 12,0 | 5,5 | 46,5 7080 472 | 12,3 | 268 337 49,9 | 2,69
30a 392 300 | 145 | 6,5 | 10,7 | 12,0 | 55 | 499 7780 518 | 12,5 | 292 346 60,1 2,95
33 422 330 | 140 | 7,0 | 11,2 | 13,0 | 5,5 53,8 9840 597 | 13,5 | 339 419 59,9 | 2,79
36 486 360 | 145 | 7,5 | 123 | 14,0 | 6,0 61,9 13380 743 | 14,7 | 423 516 71,1 2,89
40 561 400 | 155 | 8,0 | 13,0 | 150 | 6,0 71,9 18930 974 | 16,3 540 666 75,9 | 3,05
45 652 450 | 160 | 8,6 | 14,2 | 16,0 | 7,0 83,0 27450 1220 | 18,2 | 699 807 101 3,12
50 761 500 | 170 | 93 | 152 | 17,0 | 7,0 96,9 39120 1560 | 20,1 899 1040 122 3,28
55 886 550 | 180 | 10,0 | 16,5 | 18,0 | 7,0 113 54810 1990 | 20,2 | 1150 | 1350 150 3,46
60 1030 | 600 | 190 | 10,8 | 17,8 | 20,0 | 8,0 131 75010 2500 | 23,9 | 1440 | 1720 181 3,62
65 1190 | 650 | 200 | 11,7 | 19,2 | 22,0 | 9,0 151 100840 | 3100 | 25,8 | 1790 | 2170 217 3,79
70 1370 | 700 | 210 | 12,7 | 20,8 | 24,0 | 10,0 | 174 133890 | 3830 | 27,7 | 2220 | 2730 260 3,76
70a 1580 | 700 | 210 | 15,0 | 24,0 | 24,0 | 10,0 | 202 152700 | 4360 | 27,5 | 2550 | 3240 309 4,01
70b 1840 | 700 | 210 | 17,5 | 28,2 | 24,0 | 10,0 | 234 175350 | 5010 | 27,4 | 2940 | 3910 373 4,09
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N
1

P Kich thwée ( mm ) Dién Tri s0 can tim ddi véi cac truc

S,OA Tr()ng tich X-X y-y

hiéu | lwong <

mit | N/m h | b |d| ¢t | R | r|mt | g Tw [ i |[S]|J | W]i]|%

it catz em* |[em® | em [ em’ | em' | em® | em

cm
6 54,2 50 37 145 |70 6,0 | 2,5 | 6,90 26,1 | 10,4 | 1,94 | 6,36 | 8,41 3,59 | 1,10 | 1,36
6,5 65,0 65 40 | 45| 74 6,0 | 2,5 | 8,28 54,5 16,8 | 2,57 | 10,0 | 11,9 | 4,58 1,20 | 1,40
8 77,8 80 45 | 48 | 74 6,5 | 2,5 | 991 99,9 | 25,0 | 3,17 | 148 | 17.8 | 5,89 1,34 | 1,48

10 92,0 100 | S50 | 48 | 7,5 7,0 | 3,0 | 11,7 187 37,3 | 3,99 | 21,9 | 25,6 | 7,42 148 | 1,55
12 108,0 120 | 54 | 5,0 | 7,7 75 | 3,0 | 13,7 313 52,2 | 4,78 | 30,5 | 344 | 9,01 1,58 | 1,59
14 123,0 140 | 58 | 5,0 | 8,0 80 | 3,0 | 157 489 69,8 | 5,59 | 40,7 | 45,1 10,9 1,70 | 1,66
14a 132,0 140 | 62 | 5,0 | 85 80 | 3,0 | 16,9 538 76,8 | 5,65 | 44,6 | 56,6 | 13,0 1,83 | 1,84
16 141,0 160 | 64 | 5,0 | 83 85 | 3,5 | 18,0 741 92,6 | 6,42 | 53,7 | 62,6 | 13,6 1,87 | 1,79
16a 151,0 160 | 68 | 5,0 | 838 85 | 3,5 | 193 811 101 | 6,48 | 58,5 | 77,3 | 16,0 | 2,00 | 1,98
18 161,0 180 | 70 | 5,0 | 8,7 9,0 | 3,5 | 20,5 1080 120 | 7,26 | 69,4 | 85,6 | 16,9 | 2,04 | 1,95
18a 172,0 180 | 74 | 5,0 | 9,2 90 | 35 | 219 1180 131 | 7,33 | 75,2 | 104 19,7 | 2,18 | 2,13
20 184,0 200 | 76 | 52| 9,0 9,5 | 4,0 | 234 1520 152 | 8,07 | 87,8 | 113 20,5 | 2,20 | 2,07
20a 196,0 200 | 80 | 52| 99 9,5 | 40 | 250 1660 166 | 8,15 | 95,2 | 137 24,0 | 2,34 | 2,57
22 209,0 220 | 82 | 53| 99 | 10,0 | 40 | 26,7 2120 193 | 8,91 | 111 | 151 25,4 2,38 | 2,24
22a 225,0 220 | 87 | 53 | 10,2 | 10,0 | 4,0 | 28,6 2320 211 | 9,01 | 121 | 186 29,9 2,55 | 247
24 240,0 240 | 90 | 5.6 | 10,0 | 10,5 | 4,0 | 30,6 2900 | 242 | 9,73 | 139 | 208 31,6 | 2,60 | 2,42
24a 258,0 240 | 95 | 5.6 | 10,7 | 10,5 | 4.0 | 329 3180 | 265 | 9,84 | 151 | 254 37,2 | 3,78 | 2,67
27 | 2770 [ 270 | 95 [ 6,0 [ 10,5 11 | 45 | 352 | 4160 | 308 | 10,9 | 178 | 262 | 373 | 2,73 | 2,47
30 318,0 300 | 100 | 6,5 | 11,0 | 12 5,0 | 405 5810 | 387 | 12,0 | 224 | 327 43,6 | 2,84 | 2,52
33 365,0 330 | 105 | 7,0 | 11,7 | 13 5,0 | 46,5 7980 | 484 | 13,1 | 281 | 410 51,8 | 2,97 | 2,59
36 419,0 360 | 110 | 7,5 | 12,6 | 14 6,0 | 534 | 10820 | 601 | 14,2 | 350 | 513 61,7 | 3,10 | 2,68
40 483,0 400 | 115 | 8,0 | 13,5 | 15 6,0 | 61,5 | 15220 | 761 | 15,7 | 444 | 642 734 | 3,23 | 2,75
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Y
P

Mt cat thép géc déu canh
r'OCT 8240-56

TRUONG DAl HQC HANG HAI VIET NAM
B¢ mon Svrc Bén Vit Liéu

d
Yo
L y
2 Xo
R
Q x // X
(o]
T
Xo, yib !\yo
Kich thwéc, mm ” Tri s6 can tim ddi véi cac truc
S6 Dién | Trong
hiéu tich | lugng X-X y-y Yo - Yo Xo — Xo
m:Zl ¢ mgt I1m
Cﬁ’t .NO b d r R catz dal’ Jx ix Jxomax ixomax Jxomin ixomin Jxomax Zo
cm N cm? cm cm? cm cm? cm cm* | cm
3 1.13 8.9 0.4 0.59 0.63 0.75 0.17 0.39 0.81 0.6
2 20 35| 1.2
4 1.46 11.5 0.5 0.58 0.78 0.73 0.22 0.38 1.09 0.64
3 1.43 11.2 0.81 0.75 1.29 0.95 0.34 0.49 1.57 0.73
2.5 25 35| 1.2
4 1.86 14.6 1.03 0.74 1.62 0.93 0.44 0.48 2.11 0.76
2.8 28 3 4 1.3 1.62 12.7 1.16 0.85 1.84 1.07 0.48 0.55 2.2 0.8
3 1.86 14.6 1.77 0.97 2.8 1.23 0.74 0.63 3.26 0.89
3.2 32 45 | 1.5
4 2.43 19.1 2.26 0.96 3.58 1.21 0.94 0.62 4.39 0.94
3 2.1 16.5 2.56 1.1 4.06 1.39 1.06 0.71 4.64 0.99
3.6 36 45 | 1.5
4 2.75 21.6 3.29 1.09 5.21 1.38 1.36 0.7 6.24 1.04
3 2.35 18.5 3.55 1.23 5.63 1.55 1.47 0.79 6.35 1.09
4 40 5 1.7
4 3.08 24.2 4.58 1.22 7.26 1.53 1.9 0.78 8.53 1.13
3 2.65 20.8 5.13 1.39 8.13 1.75 2.12 0.89 9.04 1.21
4.5 45 4 5 1.7 | 3.48 27.3 6.63 1.38 | 10.05 | 1.74 2.74 0.89 121 1.26
5 4.29 33.7 8.03 1.37 12.7 1.72 3.33 0.88 15.3 1.3
3 2.96 23.2 7.11 1.55 11.3 1.95 2.95 1 12.4 1.33
5 50 4 55| 1.8 | 3.89 30.5 9.21 1.54 14.6 1.94 3.8 0.99 16.6 1.38
5 4.8 37.7 11.2 1.53 17.8 1.92 4.63 0.98 20.9 1.42
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3.5 3.66 | 303 | 11.6 | 1.73 | 184 | 2.18 4.8 1.12 | 203 1.5
5.6 56 4 6 2 4.38 344 | 131 | 1.73 | 208 | 2.18 | 541 | 1.11 | 233 | 1.52
5 5.41 42.5 16 1.72 | 254 | 2.16 | 6.59 1.1 29.2 | 1.57
4 4.96 39 189 | 195 | 299 | 245 | 7.81 | 1.25 | 33.1 | 1.69
6 63 5 7 | 23] 613 48.1 | 23.1 | 194 | 36.6 | 244 | 952 | 1.25 | 415 | 1.74
6 7.28 572 | 271 | 1.93 | 429 | 243 | 11.2 | 1.24 50 1.78
4.5 6.2 48.7 29 2.16 46 2.72 12 1.39 51 1.88
5 6.86 538 | 319 | 2.16 | 50.7 | 2.72 | 13.2 | 1.39 | 56.7 1.9
7 70 6 8 | 27| 815 639 | 376 | 2.15 | 59.6 | 2.71 | 155 | 138 | 68.4 | 1.94
7 9.42 73.9 43 214 | 682 | 2.69 | 17.8 | 1.37 | 80.1 | 1.99
8 10.7 83.7 | 482 | 2.13 | 764 | 2.68 20 1.37 | 919 | 2.02
5 7.39 58 395 | 231 | 62.6 | 291 | 164 | 1.49 | 69.6 | 2.02
6 8.78 68.9 | 46.6 2.3 73.9 2.9 193 | 148 | 83.9 | 2.06
7.5 75 7 9 3 10.1 79.6 | 533 | 2.29 | 84.6 | 2.89 | 22.1 | 1.48 | 983 2.1
8 11.5 90.2 | 598 | 2.28 | 949 | 2.87 | 248 | 147 113 2.15
9 12.8 101 66.1 | 2.27 105 2.86 | 27.5 | 1.46 127 | 2.18
5.5 8.63 678 | 52.7 | 247 | 83.6 | 3.11 | 21.8 | 1.59 | 93.2 | 217
6 9.38 73.6 57 247 90 311 | 235 | 1.58 102 2.19
i % 7 ’ 3 10.8 851 | 653 | 245 104 3.09 27 1.58 119 | 2.23
8 12.3 96.5 | 734 | 2.44 116 | 3.08 | 30.3 | 1.57 137 | 2.27
6 10.6 833 | 82.1 | 2.78 130 3.5 34 1.79 | 145 | 2.43
7 12.3 96.4 | 943 | 2.77 150 3.49 | 389 | 1.78 | 1.69 | 2.47
9 90 10 | 3.3
8 13.9 109 106 | 2.76 168 | 3.48 | 43.8 | 1.77 | 1.94 | 251
9 15.6 122 118 | 2.75 186 | 3.46 | 48.6 | 1.77 | 2.19 | 2.55
6.5 12.8 101 122 | 3.09 193 3.88 | 50.7 | 1.99 214 2.68
7 13.8 108 131 3.08 207 | 3.88 | 542 | 1.98 231 2.71
8 15.6 122 147 | 3.07 233 3.87 | 609 | 1.98 265 2.75
10 100 | 10 | 12 4 19.2 151 179 | 3.05 284 3.84 | 741 | 1.96 330 2.83
12 22.8 179 209 | 3.03 331 3.81 | 869 | 1.95 402 291
14 26.3 206 237 3 375 3.78 | 993 | 1.94 472 2.99
16 29.7 233 264 298 | 416 | 3.74 112 1.94 542 | 3.06
7 15.2 119 176 34 279 429 | 727 | 2.19 308 | 2.96
11 110 12 4
8 17.2 135 198 | 3.39 | 315 428 | 81.8 | 2.18 353 3
8 19.7 155 294 | 3.87 | 467 4.87 122 2.49 516 | 3.36
9 22 173 327 | 3.86 520 4.86 135 2.48 582 34
12.5 | 125 14 | 4.6
10 24.3 191 360 | 3.85 571 4.84 149 | 2.47 649 | 3.45
12 28.9 227 422 | 3.82 670 4.82 174 2.46 782 | 3.53
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14 33.4 262 482 3.8 764 4.78 211 2.45 916 | 3.61
16 37.8 296 539 | 3.78 853 4.75 224 2.44 | 1051 | 3.68
9 24.7 194 466 | 4.34 739 5.47 192 2.79 818 | 3.78
14 140 | 10 | 14 | 46 | 273 215 512 4.33 814 5.46 211 2.78 914 | 3.82
12 32.5 255 602 4.21 957 5.43 248 | 2.76 | 1097 | 3.9
10 31.4 247 774 496 | 1229 | 6.25 | 319 | 3.19 | 1356 | 43
11 34.4 270 844 495 | 1341 | 6.24 | 348 | 3.18 | 1494 | 4.35
12 37.4 294 913 4.94 | 1450 | 6.23 376 | 3.17 | 1633 | 4.39
16 160 | 14 | 16 | 5.3 | 433 340 | 1046 | 4.92 | 1662 6.2 431 3.16 | 1911 | 4.47
16 49.1 385 | 1175 | 4.89 | 1866 | 6.17 | 485 | 3.14 | 2191 | 4.55
18 54.8 430 | 1299 | 4.87 | 2061 | 6.13 537 | 3.13 | 2472 | 4.63
20 60.4 474 | 1419 | 4.85 | 2248 6.1 589 | 3.2 | 2756 | 4.7
11 38.8 305 | 1216 5.6 1933 | 7.06 500 | 3.59 | 2128 | 4.85
18 180 16 | 5.3
12 42.2 331 | 1317 | 5.59 | 2093 | 7.04 540 | 3.58 | 2324 | 4.89
12 47.1 370 | 1823 | 6.22 | 2896 | 7.84 749 | 3.99 | 3182 | 5.37
13 50.9 399 | 1961 | 6.21 | 3116 | 7.83 805 | 3.98 | 3452 | 5.42
14 54.6 428 | 2097 6.2 3333 | 7.81 861 3.97 | 3722 | 5.46
20 200 | 16 | 18 6 62 487 | 2326 | 6.17 | 3755 | 7.78 970 | 3.96 | 4264 | 5.54
20 76.5 601 | 2871 | 6.12 | 4560 | 7.72 | 1182 | 3.93 | 5355 5.7
25 94.3 740 | 3466 | 6.06 | 5494 | 7.63 | 1432 | 391 | 6733 | 5.89
30 111.5 | 876 | 4020 6 6351 | 7.55 | 1688 | 3.89 | 8130 | 6.07
14 60.4 474 | 2814 | 6.83 | 4470 8.6 1159 | 438 | 4941 | 5.93
22 220 21 7
16 68.6 538 | 3157 | 6.81 | 5045 | 8.58 | 1306 | 4.36 | 5661 | 6.02
16 78.4 615 | 4717 | 7.76 | 7492 | 9.78 | 1942 | 498 | 8286 | 6.75
18 87.7 689 | 5247 | 7.73 | 8337 | 9.75 | 2158 | 4.96 | 9342 | 6.83
20 97 761 | 5765 | 7.71 | 9160 | 9.72 | 2370 | 4.94 | 10401 | 6.91
25 250 | 22 | 24 8 116.1 | 833 | 6270 | 7.69 | 9961 | 9.69 | 2579 | 4.93 | 11464 7
25 119.7 | 940 | 7006 | 7.65 | 11125 | 9.64 | 2887 | 4.91 | 13064 | 7.11
28 133.1 | 1045 | 7717 | 7.61 | 12244 | 9.59 | 3190 | 4.89 | 14674 | 7.23
30 142 1114 | 8117 | 7.59 | 12965 | 9.56 | 3389 | 4.89 | 15753 | 7.31
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