Phan thit nhat
LY THUYET VA CAC PHUONG PHAP TINH
TAM PAN HOI

Chuong 1
LY THUYET TINH TOAN TAM

Tam 1a vat thé hinh khéi duogc
gi6i han bing hai mat phang, cé chiéu
cao h (chiéu day) rat nho so véi hai
kich thudc con lai h<<a,b, hinh 1-1.

Mat phang trung binh 13 mat
phang ciach déu mat trén va mat dudi

9
cua tam.

T4m chiu uon dugce phan loai

thanh tdm mongva tam day. / ; W
Tam dugc goi 1a tam mong khi V'
[12.171: Hinh 1-1
I .w 1 1 )
—<— L

L. 10~ & 510
(Wmax 12 chuyén vi phap 16n nhat). Tam dugc goi la tAm day khi: A > % .

Tam mong duge tinh theo gia thiét Kirchhoff , bo qua bién dang cét trong
mat phang phdp tuyén; con tam day dugc tinh c6 ké dén bién dang cat trong mat
phéng phdp tuyén theo gia thiét Mindlin.
1.1. TEINH TAM MONG CHIU UON
1.1.1. Cac gia thiét tinh todn

Tinh toan tdim mong dua trén 03 gia thiét Kirchhoff:

1. Bd qua ting suét phap vuong géc v6i mat phang tdm, 6. =0.

2. Khi tam chiu uén, chuyén vi thing trén mit phang trung binh bing
khong, u(x,y,O) = V(x,y,O) =0.

3. Phan tit thing m-n vuong géc v6i mat phang trung binh truée bién dang
thi sau bién dang vin thiang, vin vuong géc v6i mit phang trung binh v khong
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thay d6i do dai. Tir d6 rit ra: & =y, =y, =

0.

Tir céc gia thi€t cta Kirchhoff, chuyén vi «(x,»,z), v(x,,z), bién dang,

ting sudt, noi luc dugc xdc dinh qua chuyén vi w(x, ») va bai toin 03 chiéu tro

thanh bai todn 02 chiéu.
1.1.2. Cic phuong trinh co ban

N6i chung, bai toan co hoc dugc giai trén co s& 3 nhom phuong trinh co ban:
hinh hoc, vat 1y, can bang két hop véi diéu kién bién.

- Nhém phuong trinh hinh hoc biéu thi quan hé gitta bién dang va chuyén vi.

- Nhém phuong trinh vat 1y biéu thi quan hé gitta bién dang va ting suat.

- Nhém phuong trinh can bang bi€u thi di€u kién can béang (tinh, dong) cua

phan t6 hoac toan hé.
1. Phuong trink hink hoc

Xét tim moéng cé chiéu day
h=const, vat liéu dan hoi tuyén tinh.
Tach tir tam mot phan t6 VCB c6 cac
canh dx, dy, hinh 1-2.

Theo 1y thuyét dan hoi va gia
ow(x, ,2)

0z

thiét 3, e_= =0 nén theo

chiéu day tdm:
(1.1)

Tur gia thiét 2 va 3, chuyén vi

w(x, Vs z) = w( X, y) = const

u(x,y,z) , V(x,y,z) tai diém K bat ky
cach mat trung binh khoang cach z duoc
biéu dién qua chuyén vi w(.x, »), hinh 1-

3, ¢6 dang:
ow(x,
u(x,y,z):—z.%:—ze}, (1.2)
V(x,y,z):—z.%j;y)z—zex (1.3)

T 1y thuyét dan hoi, cic thanh
phan bién dang cla tdm dugc xdc dinh
theo cong thurc:

\
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6y ‘Cv

u+%dx
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Hinh 1-2. Bién dang cia phdn 10 tim
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Hinh 1-3. Xac dink chuyén vi ngang qua
chuyén vi phdp tuyén
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6u(x,y, z) 0* w(x,y)
Z.

= -— =k 1.4
T ar (19
0 ol
c — V(.X,.)/,Z):_Z. W(f’y):Z/é (15)
Y ay ay Y
0 0 ow'
1. :BI+B2: l/(XaJ/aZ)+ V(X’y’Z):—zZ.M:Z/ﬁ” (16)
f oy ox oxoy ’
trong d6, #4,, 4, va 4,, 1a d6 cong uon va do cong xoan.
o o o
(o) ) et) 0
orx’ ’ oy Y oxoy
2. Phuong trink vit ly

Céc thanh phan tng suat cua tdm duoc xac dinh theo 1y thuyét dan hoi véi
cac thanh phan bién dang xac dinh theo (1.4 +1.6), hinh 1-4:

£ Ez (0*w 0w
zel—pz(ex—’_“ey):_l—uz(&rz +“8y2j (1.8)

£ Ez (0w 0w
G}/:l—uz (8}’—’_“8*):_1—“2(6)/2 +“8x2j (1.9)

Ez O'w
=1 = =— 1.10
o =T = 01y (1+p) 0xdp (1.10)
trong do:

£- mo6 dun dan hoi cia vat liéu;
u- hé s6 Poisson;
£
2 (1 + },l)
Trong tinh toan két cau cong trinh thuong xac dinh ndi luc thay cho xac
dinh ting suat. Noi luc két cau tim bao gom: moé men uén 47,, A/,, mé men X0an

G - mo dun truot cua vat liéu: G= (1.11)

M, , luc cat 0, @, . Noi lyc phan b6 trén mot don vi chiéu dai, dugc xac dinh
qua tng suat bang cac cong thiic, hinh 1-5:

hl2 82W 82W
M, = j Z.GXdZZ—Dp( o 2] (1.12)
W ox oy
/2 2 2
ow  Ow
M, = | zo dz=-D +u j (1.13)
V _}!-/2 V P(ayZ aX,Z
42 a2w

M, =M, = .[ zx,dz==D, (1-p)

o oxoy

(1.14)
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trong do, 2, la do cung tru:
ER

D =———— (/ lachiéu day tAm 1.15
) 12(1—u2)( y tim) (1.15)

Hinh 1-4 va 1-5. Cdc thanh phdn ting sudt va mo men cua tdam
Biéu dién mo6 men uén va moé men xoéan (1.12 + 1.14) dudi dang ma tran qua
do cong uén va do cong xoan:

{ay=[C {4} (1.16)
trong do:
(dy={m, M, )} (1.17)
hy={t 4 &) (1.18)
I p O I p O
[C/]:E—/l}u 1 0 |=D|p 1 0 (1.19)
. 12(1—“2) ’
0 o =K 0 o =K
i 2 | 2

Luc cat 0., O, la hop luc ctia ting suat t_, , t, duoc xdc dinh tir diéu kién
can bing. Céc thanh phan noi luc cta tAm dugc biéu dién trén hinh 1-6. Khi biét
noi luc c6 thé xdc dinh cdc thanh phan ting sut theo cdc cong thic sau:

6M oM 6L, _30,. 39,

_ Vo _ . —
= ﬁz ’ T}cy,max == ﬁz ° sz,ma}c - 2ﬁ ° sz,mzzx - 2ﬁ

ﬁz ’ 9) Vv, max
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(Vi gia thi€t tng suat ti€p t_,, t_, phan bo theo qui luat parabon theo chicu day tam).

3. Phuong trink cdn bang

Xét can bang cta phan t6 tdm dudi tic dung cua cédc thanh phan noi luc va
ngoai luc phan bé ¢(.x, ), hinh 1-6.

Chiéu cac luc 1én truc OZ va gian uéc cho dvdy:

20, (1.20)

o0,
=y 1) =0
ox " oy +q(xy)

Lay téong mo men d6i véi truc x, y va bo qua cac dai lugng VCB bac cao,

gian uéc cho dxay:

oM
oM, My -0 (1.21)
ox oy
oM, oM
T e 0 =0 (1.22)
oy ox !

Hinh 1-6. Cdc thant: phdn nor luc cua tdm
Tur (1.21 =+ 1.22) va két hop v6i mo men u6n va mod men xoan biéu dién qua
chuyén vi w(x,p) theo (1.12+1.14), luc cat ©,, O, dugc xdc dinh bang cong

thuc:
0. = —%%Vzw(m) ; (1.23)
0, I—DP%VZW(}C,)/) (1.24)
vGoi V? 12 toén tir Laplat:
V- a%+% (1.25)
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Thay (1.23), (1.24) vao (1.20) va chi y dén (1.12+1.14), phuong trinh can
béng cua tdm c6 dang:
otw o'w  o'w X,
o arer e q(ppy)
Phuong trinh nay goi 1a phuong trinh Sophi-Giecman.
1.2. TINH TAM CHIU UON THEO GIA THIET MINDLIN
1.2.1. Géc xoay c6 ké dén bién dang cit
Khi tinh tdm chiu uén theo ly thuyét Kirchhoff da bd qua bién dang cat,

v.. =7, =0. Khi tinh tdém ddy hoac tdm nhiéu I6p, cin phai ké dén bién dang cit

(1.26)

nay.

Gia thiét cia Mindlin khic vé6i gia thiét Kirchhoff 12 phan tir thing m-n
vuong géc v6i mat phing trung binh trudc bién dang thi sau bién dang khong
nhét thiét phai vuong géc v6i mat phang trung binh va géc xoay 6, 0, dugc b6
sung mot luong bang géc xoay clia phap tuyén quanh céc truc x vay 1a ¢, va ¢ )

do luc cat gay ra, hinh 1-7.
AZw)

Y~

Hinh 1-7. Goc xoay phdp tuyén
/- Puong thing diing; 2. Puong phdp tuyén sau bién dang
3. Puong thang nghiéng ké'den bién dang cdt
4. Tiép tuyén vor mdt trung binh, 5. Mdt trung bink

0

ey:-a—;‘%q)y (1.27)
ow

U (1.28)
y

Tir (1.27 = 1.28), gbc xoay cua cac phap tuyén:
ow
0, =0,+2 (1.29)
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0. :-ex+5 (1.30)

1.2.2. Biéu thirc noi luc
Ung sudt ti€p t_ va t, gy ra do bién dang cat ¢, ,¢, doi véi tim dang
huéng xdc dinh bang cong thic:
. 1 0||d,
i —) , (1.31)
o[ 20+w)lo 16,

Luc cét 0., 0, dugc xac dinh béng cong thiic:

/l2 hl2

0= | r.d 0= [ .4 (1.32)

—h/2 —hl2

dué6i dang ma tran:

O\ Eh |1 0|9,
ot 5ol e a3

hay
(0l -[c]ie) (1.34)
trong do:
io=10. o} (1.35)
oh={o, o} (1.36)
Fhoo |1 0
[CL]=2(1+M)L) J (1.37)

V6i o 1a hé s6 hiéu chinh biéu thi su chong vénh clia mit cat ngang, thudng
o ldy bang 5/6 nhung ciing c6 thé 14y tir gid tri 2/3 doi véi mat cét khong ¢6 kha
nang chong vénh dén gid tri 1 d6i véi mat cat hoan toan ¢6 kha nang chong vénh.

Noi lyc m6 men uén 47,, A7,, mo6 men xoan A7, va luc cat 0., O, dugc

xdc dinh du6i dang t6 hop (1.38).

R B TR 0 0

o 1211% k0 | 00 .

M, =)o o (1-p)/2 0 0 £

M, £y

i P — | S » (1.38)
00 0 & [o 0

IR
00 0 2(1+p)| 0

0, (I+u) o ¢




M C 0
G L [o] [a]jlie
trong d6 ¢,, ¢, xac dinh theo (1.29+1.30) va £,, £,, 4, xac dinh theo cong thc:
00 00
0 =% B P N, (1.40)
ox : oy - ody  Oox
voi 6, 6, xac dinh theo (1.27), (1.28).

C6 thé biéu dién (1.38 +1.39) tuong tu nhu quan hé ting suit - bién dang:

{o} = [C]p te}) (1.41)
trong do:
a
{o} ={m, m, M, 0 0} (1.42)
C, 0
[o] [c],
e} ={4 £ £, 0, 0.} (1.44)
Biéu dién {s}p qua w, 6, 6,
a0 a0 !
{8} _ v _aex .V_aex 9)+a—w _ex_f_a_w (1.45)
7| ox o oy ox 7 orx oy
1.3. PIEU KIEN BIEN
1.3.1. Bién ngam ciing
Diéu kién bién 1a chuyén vi va géc xoay bang khong.
- tai x=0 va x=a
w=0va =0 (1.46.2)
ox
- tai y=0 va y=b
w=0va =0 (1.46.b)
%
1.3.2. Bién tua khop
Diéu kién bién 12 chuyén vi va mo men uén bang khong.
- tai x=0 va x=a:
*w 0w\ w
=0 va M =- + = =0 1.47.a
" ’ ”(aﬁ Vaﬁ} or (1472)
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-taiy=0 vay=b:

2 2 2
w=0va a7, =—p | LW TWI_Ow_ (1.47.b)
! 7\ oy ox’* | oy
1.3.3. Bién tu do
Thi du tai y=b la bién tu do, hinh 1-8, nén mo6 men uén 47, mé men X0an
M, luc cat O bang khong: (/1/} )}:/, = (MW )F/} = ( o, )}:/, =0
oM,
M, & f M +—=dx
a) T ox
b/ \ . Y
Y M,y Dy D2 ppr
‘i’\ ¢ VM s 2 dy
g PNT e L]
MMy 100
a C)
EERERE;
Moy y oM
AQ, =—2
’ ,Vg ax

Hinh 1-8. Diéu kién bién tu do
Song, phuong trinh vi phan mat uén cta tdm (1.26) 1a phuong trinh vi phan
cép 4 nén chi can 02 diéu kién bién trén moi canh 1a du xac dinh nghiém.
Kirchhoff da gop hai diéu kién bién 47, va @, thanh mot diéu kién.

Trén bién tu do y=b ldy 03 diém a, b, ¢ v6i khoang cach bang dx. Tai D1

) ) ) oM. e
mo men xoan la 47, tai D2 moé men xoan la 47 + 3 = dr (D1 va D2 la diem
X

gifta clia cdc doan ab va ac). Cic mo men ndy c6 thé biéu dién dué6i dang ngiu luc
vGi céc luc tap trung ngugc chiéu nhau. Gia tri cua céc luc tap trung tai dau cac

oM
doanabvabcla 7Z/=M va 7,=M  + P ~d.
X
Chi€u céc lyc tap trung tai di€ém b 1én phuong OZ: AQ, =7 -7/ = 3 = dr
X

oM
vi AQ la lyc tap trung nén sau khi chia cho dx dugc luc phan b6 AQ, = a;y .

Nhu vay, diéu kién bién khi két hop O, va 47, , (tuong tu két hop O, va
M,,) c6 dang:
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-taibién x=0 va x=a:

0’ w 0w O w O w

M = + =0; O =—+(2-u)——=0 1.48.a
T N s (1450
-tai bién y=0 va y=24:
o’ w O’w —  Ow O*w
M =—tu——m=0; 0 =——+(2- =0 1.48.b

1.3.4. Bién tua dan hoi
Vi du dam tai x=a dong vai tro la

bién tya dan héi, hinh 1-9. Piéu kién Ngam
bién tuong thich gitta dam va tdm c6 5
dang:
1. Diéu kién bién thit nhdt
Do vong cia dam bang do vong cla / a
tam. e
Do vong ctia dam gay ra do tai trong Hinh 1-9. Bién tua din hoi

phan b6 1a luc cét tuong duong @. cua
tam. Do vay:
otw ow oOw
F/—| _ =D | —+(2—-n)— 1.49.a
o [ { o M5, L, (1992
2. Diéu kién bién thi hai

Mo men xoan ctia ddm biang mo men u6n 47, cua tam.

o o*w o’ w o’ w
-GJ — = + 1.49.b
g 6y(6x6yla 3 ( o Mo j ( :
Néu dam khong chiu xoan:
0’ w 0’ w
M = —tu— =0 1.49.
¥ "( ol b 0y’ jm (149.)

1.4. THE NANG TOAN PHAN CUA TAM CHIU UON
Thé nang toan phan I cua tdim chiu uon bang téng thé nang bién dang cla
noi luc ¢ va thé ning ngoai luc khi hé chuyén tir trang thai ban dau khong bién
dang sang trang thai bién dang.
M=U- j j g.w.dvdy (1.50)

Thé nang cua ngoai luc duge do bing cong clia ngoai luc. Cong clia ngoai
luc Iuon am (c6 xu huéng ngédn can bién dang, dua hé vé trang thdi can bang)
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bang tich ciia ngoai luc véi chuyén vi ctia céc diém dat luc twong ting.

Thé ning bién dang ctia ndi luc ¢ duge do bang cong ctia noi luc. Cong noi
luc luon luon duong, bing nira tich ctia noi luc (tng suat) trén chuyén vi (bién
dang) tuong tng.

Khi ké dén bién dang truot:

U=U+U. (1.51)
trong do:

U, - nang luong do bién dang uodn.

U, - nang lugng do bién dang cat.

Nang lugng ¢/, cla tdm dang huéng do bién dang cit dugc xdc dinh bang
cong thuce [12]:

U = 24(1 2 jj{( jz (2—;"—9 ﬂdmfy (1.52)

Nang luong blen dang chiu uon clia tim ding huéng dugc x4c dinh bing
cong thuce [12]:

: 2 00, (00,) (1- 0, Y
Lk . H (88}(] +2p(ae*j = |4+ —= +( L) aeX+ dvdy
—u ) v |\ or ox )\ oy oy 2 oy Ox

(1.53)
Néu bi€u dién ning luong bién dang qua ndi luc:
:% [[({an {4} + {0} (o)) drar (1.54.2)
thay (1.38) Vé:) (1.54.a):
:% g({/fﬁ}’[cf]{/fﬁ}+{¢}7[q]{¢})my (1.54.b)

Theo [17], th€ nang toan phan cta tdm chi xét dé€n bién dang uon:

{222 0on] 222} st

(1.55)
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