Phan 2

CO HOC VAT RAN BIEN DANG
PAN HOI

Chuong 1

KHAI NIEM CO BAN
VE CO HQC VAT RAN BIEN DANG

£1. NHIEM VU MON HOQC:

Co hoc vat rin bién dang nhim kho sit bing todn hoc sy 1am viéc clia vat rin, dic biét
vé ting x co hoc; bing cach d6 chiing ta hi€u dudc ddp dng clia cac vat liéu khi chiu t3i
trong ngoai, dic trung biing sy truyén cdc lyc vao bén trong vat thé, bi€n dang cia vat va
chuyén vi clia cdc di€m ctia c6 thé. Nhu thé vat thé, thuc t&, thi bi€n dang dudc dudi tic
dung clia ngoai luc, diéu nay khdc vé ban chit v6i mdn co hoc thuan Iy 1a mén chi khdo
sat su chuyén dong clia cdc vat thé ciing tuyét doi.

Nhiém vu cia mon hoc 1a cung cAp nhitng ki€n thifc cd bdn vé phuong phdp tinh d§ bén,
dd ciing va dod 6n dinh clia vat rin dudi tic dung clia ngoai luc. Khi néi ddm bdo do bén
c6 nghia 1a phai thi€t k& cdc vat thé (chi ti€t mdy, k&t cAu cong trinh) cé kich thugc vira
dt dé c6 thé chiu tic dung clia ngoai luc ma khong bi phd hdng va tiét kiém vat liéu.
Pam bdo yéu cau dd ciing cé nghia 1a thi€t k& cdc vat c6 kich thudc di 16n, d€ dudi tac
dung ctia ngoai luc vat c6 bi€n dang hay chuyén vi nhé hon mot gii han nhat dinh ma k§
thuat cho phép nhiim ddm bdo cho vat lam viéc binh thudng. Yéu ciu ddm bio diéu kién
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on dinh 13 cdc bd phian cong trinh hay chi ti€t mdy phai lam viéc sao cho dudi tic dung
clia ngoai luc ching khong mat di trang thdi cAn biing ban dau.

g2 . MO HINH NGHIEN CcUU:
2.1. Pham vi nghién ciu:

Khi tidc dung ngoai Iuc 1én vat thé, né sé bién dang. Ty trang thii hé ngoai luc tic dung
(49 16n, phuong, chiéu), tinh chi't co hoc clia vat liéu ma vat thé s& bi€n dang dan hdi,
bi€n dang déo hay bi pha hiiy. Trong pham vi gido trinh nay chi gidi han xét bi€n dang
dan hodi cda vat ran. Pay 13 giai doan bi€n dang x3y ra dau tién tit y&u, trong pham vi
cho phép ctia hiu hét cdc chi ti€t mdy va cong trinh k§ thuit. Hon nita, diy lai 1a cd s&
dé nghién citu thém bi€n dang déo,...

2.2. Cdc gia thi€t vé tinh chat vat liéu:

2.2.1. Vat thé€ 1a lién tuc: Xem ring  moi noi trong vat thé déu cé vat liéu (thuc t& giita
cdc tinh thé c6 mot khodng khong gian “rong 16n” ). Uu di€m cia gid thi€t nay: lam don
gidn vé phuong dién todn hoc, st dung dudc cdc ham lién tuc, thi€t 1ap dudc mot s6 quan
hé cin ban ddc 1ap v4i tinh chat vat liéu.

2.2.2. Vat lidu dong nha't: moi noi trong vat thé vat liéu c6 tinh chit Iy héa nhu nhau.
2.2.3. Tinh ding hudng cta vat liéu: Gng x& vt liéu khong thay ddi theo moi hudng.

2.2.4. Trang thai khong c6 ng suit ban dau: khi khong c¢é ngoai luc tic dong 1én vat
thé thi trong 1ong vat thé khong c6 ing suat. Ung sudt ma ta s& xac dinh 1 phin tng suit
ting 1én do ngoai luc sinh ra chit khong k€ dén ng suit ban diu c6 sin.

2.3. Hinh déng vat thé:

Céc chi ti€t may, k&t cAu cong trinh thudng ¢6 dang: tim, vd, thanh, khung,... O day gidi
han nghién cifu ctia gido trinh 1a thanh va khung.

£3. LUC (MOMENT):

3.1. Phin loai:

3.1.1. Theo ngudn goc vat 1y : luc trong trudng, lvc dién tir, luc quan tinh, luc ma sat.
3.1.2. Theo tinh chat phian b luc thé tich, lvc bé mit, (hinh 1.1).

3.1.3. Theo vi tri tac dung:
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dp, = TdA : lucphanbd bé mat

dp, = pgdv = Fdv : lucphanbd thé tich
Hinh 1.1

3.1.3.1. Ngoai Iyc: luc tir ngoai tic dung 1én vat thé dang nghién ctu. Gdm cé: t3i trong,
phdn lyc lién két.

3.1.3.2. Noi lue: lyc tuong tac gitta cdc phan ti€p xiic bén trong vat khio sit.

3.2. Ngoai luc va ndi luc:

3.2.1. Ngoai lyc:

3.2.1.1. T4i trong: (luc hoat dong) c6 thé phan bd hay tip trung thudng 1a cic luc da
biét: luc truyén dong, luc gi6 tdc dung 1én quat hay cong trinh, 4p luc thly tinh tdc dung
1én cong trinh ngdm dudi nudc, ...

3.2.1.2. Phan luc lién két: (4n, can xdc dinh).

Trong khong gian, thanh c¢6 6 bac tu do: di chuyén theo 3 phudng vudng géc ba't ky nao
d6 va xoay xung quanh 3 phuong dé. Thudng trong k§ thuit cdc thanh dugc lién két v6i
gia hay lién k&t vdi nhau va nhitng lién k€t nay chi cho phép thanh di chuyén hay bién
dang trong vai mit phing. Do mdt thanh chiu tdi phitc tap (khdng gian) cé thé dugc to
hgp tir cdc thanh phan t3i trong tic dung trong cdc mit phang toa do; mit khdc, thudng
tai trong cling chi tic dung trong mdt mit phang nén chuong trinh tip trung gidi thiéu cic
loai lién k&t phang.

Phén luc lién k&t phét sinh khi c¢6 ngoai luc tic dung, c6 di€m dit tai ndi ti€p xic clia 2
vat, gid tri va phudng dugc xdc dinh tir diéu kién cin bing cla hé lyc (tdi trong, phdn
Irc). Chiing ludn 13 4n s& clia bai todn va s& 4n s& phu thudc vio s& lién két, loai lién
két.

a) C4c loai lién két:

-Khdp ban 1€ con ldn: (lién k&t don). ?0/
A
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-Khép ban 1€ khong trudt (d6i)

-Lién k&t ngam (lién két ba)

D&i v6i bai toan phing can 3 lién k&t hop 1y (khdng triing nhau):
N, N,

S,
s

b) Trinh tuy xdc dinh cdc phan luc lién két:

- Nhan xét tinh chi't hé ti trong (phing, khong gian) va kiém tra lai cdc thanh phan phin
luc lién k€&t c6 di kha ning tao thinh hé ngoai lyc can bing khong.

- Gidi phong lién két va thay thé bing cdc phan luc lién két.

- Pt tat cd tdi trong tdc dung l1én thanh.

- Thi€t 1ap cdc phuong trinh c4n bing.

- N€&u hé siéu tinh: 1ap thém cdc phuong trinh bS sung.

- Gidi hé cdc phuong trinh cin bing (k€ cd phuong trinh bo sung).

, »

Chuy:

- Bai toan khong gian co: 6 phuong trinh cin bing / thanh
- Bai todn hé lvc ddng qui khong gian: 3 phuong trinh cin bing / thanh
- Bai todn phing c6: 3 phuong trinh cin bing / thanh
- Bai todn hé lyc ddng qui phing c6: 2 phuong trinh cin biing / thanh

- Bai todn hé lyc déng truc co: 1 phudng trinh cAn bang / thanh
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3.2.2. Nogi luc:

Noi luc 13 nhitng luc tdc dung 1dn nhau giita cdc diém hoidc cic phan trong cd hé dang
khao sat.

Chia vat thé (thanh) bing 1 mit cit ngang (m-m). Mit cit chia thanh thanh 2 phan A, B.
Céc thanh phan lyc xuit hién trén mit cit ngang thudc A hay B goi 1a cdc thanh phan ndi
luc.

Hinh 1.2

Thuc ra trén mit cit ngang ndi luc ton tai dudi dang phan bs: P (con goila tngsuit)

Thu gon vé trong tAm mit cit ngang 0 ta c¢6 6 thanh phan noi lyc theo 3 truc toa do.
(Oxyz).

3.2.2.1. Pic di€m hé ndi luc:

-Hé nodi luc thay d6i theo vi tri mit cit ngang.

-Hé nodi luc ton tai khi ngoai lvc ton tai.

-Tinh chat hé noi lvc phu thudc tinh chit hé ngoai luc.
3.2.2.2. C4c thanh phan ndi lyc:

Xéc dinh hé toa do Cartesian vudng géc Oxyz tam dién thuin doi véi phﬁn vat bén trai,
tam dién nghich d6i v6i phan vat con lai. Chi€u vector chinh va vector momentt chinh (da
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thu gon vé trong tAm 0), tdng quit c6 6 thanh phan noi lyc. Qui u6c tén goi, ky hi¢u va
chiéu nhu sau:

* DO1 voi vector chinh:

- Hinh chi€u 1én truc x, y: luc cit Qy, Qy.
- Hinh chi€u 1én truc z: luc doc truc N,

* P61 voi vector moment chinh:

- Hinh chi€u 1&n truc x, y: mdémen udn: My, M.

- Hinh chi€u 1&n truc z: mdmen xoin M,.

Ghi chii hé toa do dia phuong trén mit cit ngang:

-Chiéu duong truc z theo chiéu phap tuyén ngoai clia mit cit.
-Hai truc x, y 12 hé truc quén tinh chinh trung tAm clia mit cit.

-D6i v6i phian vat bén trdi, hé toa d6 dia phuong trén mit cit1a hé toa dd thuin va la hé
toa d6 nghich d6i véi phan vat bén phai.

3.2.2.3. X4c dinh cdc thanh phan ndi luc trén miit cit ngang:
Vi hé noi luc can bing v6i hé ngoai luc clia phan dang xét, nén:

>F=>F+YF,=0 = C63phuongtrinh hinhchi€u
= Toéngndilyc+ Tongngoailuc

N . (1.1)
1:ndiluc, e:ngoailuc
>M=>M,+> M, =0 = C63phuongtrinh hinhchi€u
Hay ta c¢6 6 phuong trinh xdc dinh 6 thinh phan ndi luc:
N, = _ZFejz ; Q= ZFejx ’ Qy - ZFejy
(1.2)
M = —me(Fej) ; M, :—Zmy(Fej) ; M, = —ZmZ(FeJ.)

3.2.2.4. Tuong quan gitta ndi lu'c va ngoai lyc:

Xét mot doan thanh dz trong bai todn phing. Gid st ngoai luc tic dung 1én thanh nim
trong mit phing yoz va c6 phuong vudng géc vdi truc z. Nhur vdy chd c6 2 thanh phan
ndi luc: Q, , M, . Trong doan thanh dang xét c6 ngoai luc phan bd g, vi dz vo cling bé nén
c6 thé xem q = const trong dz.

Goi gia s6 moment udn tir mit cit 1 — 2 : dM,
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Goi gia s0 Iyc cit tir mit cit 1—2:dQy

Xét diéu kién cAn biing clia phin td:

Q, +qdz—(Q, +dQ,)=0

2 (1.3)
=0

M, —(M. +de)+dez+qd§

2
B6 qua vo cung bé bic cao: q.% (1.4)

Mt\QyT ] P fq M _+dM.
\q(Z) Q, +dQ,

1<——dz—> 2
Hinh 1.3
Ta c6:
dQ
1 ~=q(2)
z (1.5)
M, o L EM
dz Y dz’ a
Néu xét mit cit bén phdi:
dQ
~=—q(z) (1.6)
dz
dM
. 1.7
iz Q, (L.7)

D& phil hdp qui uc dau clia Qy ta qui u6c q >0 khi huéng 1€n.

Tai mot mit cit c6 sy bat lién tuc vé hé s§ géc clia bi€u d6 Q, : hiéu 2 hé sd gbc tai mit
cdt ndy bing gia tri lyc tip trung.

Tuong tu cho Qx va M, .
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3.3. Bi€u dd ndi luc:

3.3.1. Tong quat:

- Bi€u db ndi luc bi€u dién sy bi€n thién cia cdc thanh phan ndi luc theo vi tri doc truc
thanh (truc z). Tdng qudt ta c6 6 bi€u d6 noi luc.

- Ngudi ta dung bi€u db ndi luc 1am cd s§ xdc dinh mit cit nguy hi€m, tinh bén, tinh
chuyén vi thanh, ...

3.3.2. Phuong phap vé bi€u d6 ndi luc:

Céc budc dé vé biéu dd nodi luc:
- Gidi phéng lién két, xdc dinh cdc phan Iyc lién két.

- Dung mit cdt ngang (vudng géc véi truc thanh) c6 toa do z dé cit tudng tugng thanh. Vi
tri clia mit cit ngang niim trong khodng giita hai diém c6 sy thay ddi qui luit tic dong
ctia ngoai luc.

- Kh3o sdt sy can bing cia phan bén trdi (hodc bén phai) clia thanh d€ xdc dinh biéu
thiic cdc thanh phan ndi luc theo toa dd z va tdi trong tdc dong 1én phan vat dang khio
sat can bing.Cac bi€u thifc thé hién sy bi€n thién clia cdc thanh phan ndi luc trén doan
dang khio st clia thanh giita hai di€m c6 sy thay ddi qui luat tic ddng clia ngoai trong.

- Di chuyén mit cit ngang din tir trdi sang phai (hodc tir phdi sang trdi) d€ quét toan bod
chi€u dai thanh va lip lai bu6c trén. S6 lugng mit cit ngang tlly thudc vao s6 lan thay
dsi qui ludt tdc dong cltia ngoai lyc: tai cac diém c6 dot bién ngoai lyc phai ding thém
mit cit. N&€u goi n 1a s& 14n thay d6i qui luat tic dong cda ngoai luc trén toan bd thanh,
thi s6 mit cit ngang can diing, tong quat, 13 (n-1). Khi hé c6 tinh d6i xing, s6 mit cit
ngang cAn ding 1a (n/2).

- Dung cdc bi€u d6 (dd thi) theo cdc haim ndi luc tim dudc.

3.3.3. Qui udc:

- Pdi v6i thanh thing, gid tri duong clia cdc thanh phian noi luc vé phia trén truc hoanh va

ngudc lai (hinh 4.4a).
g e

a) @ b) é

Hinh 1.4
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- P&i véi khung phing, gid tri duong cla cdc thanh phin ndi luc vé phia ngoai khung va
ngudc lai (hinh 4.4b).

3.3.4. Nhan xét tong quat:
-Tai cdc di€m c6 luc doc truc tap trung thi trén bi€u dd luc doc truc c6 budc nhdy, tri s&
buéc nhdy bang gia tri luc tap trung.

- Néu tdi trong doc truc phan bd theo mdt haim dai s6 thi trén doan dim dé Iuc doc truc
bi€n d6i theo ham cao hon 1 bac so vdi ham clia t3i trong doc truc phan bg.

- Khi tinh M, Q theo qui u6c vé diu da qui dinh thi 1 ddm c6 tdi trong va lién két doi
xurng s€ co:

e Bi€u d6 luc cit Q phan ddi xing.

e Bi€u @6 mdmen uén M d6i xing.

-Tai cdc di€m c6 lyc tip trung thi trén biu dd luc cit c6 budc nhdy, tri s6 budc nhiy
bing lyc tip trung.

- Pao ham cda lyc cdt bing cudng do lyc phan bo.

d .
(?y —q ,(q>0 Kkhic6 chiduhuénglén) (1.8)
z
- Pao ham momen udn M, bing luc cit Qy:
dM d’M
L= = L= 1.9
dz Y dz’ a (1.9)

-Tai cdc di€m c6 mdmen udn tip trung thi trén bi€u d6 mdmen udn tuong wng budc nhay,
tri s budc nhdy biing mémen tip trung. N&u di tif trdi sang phdi momentt udn ngoai lyc
ciing chiéu quay kim déng hd thi trén bi€u dd momentt udn cé budc nhdy 1én va ngudc
lai.

- Pi€m c6 Qy = 0 s€ c6 momentt uén cuc tri.

3.3.5. Ghi chu:

Céc nhan xét trén cho trudng hgp xét phan bén trai thanh. N&u xét phan bén phai thanh
thi:

dQ, dM
-——qg & X = 1.10
i 4 = Q, (1.10)
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£4. THI DU:
4.1. Pé bai:

Mot thanh thép AD c6 ti€t dién tron, c6 lién k€t va chiu tdi nhu hinh . V& cic biéu dd ndi
Iuc cua thanh.

q

A BJWWLC p__ <

Hinh 1.5
4.2. Bai giai mau: /‘1 %
A BUWHAWIIWE Y D 2
Na a 2a a ’ND
\y
Hinh 1.6
4.2.1. X4c dinh phan lyc lién két:
Khdo st sy cAn bing thanh AD:
F =N, +N,-2qa=0
LF, =N, +N, (1.11)
ZMA =-2qa.2a+ N 4a=0
N, =qa
R (1.12)
N, =N, =qa
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4.2.2. Dung 3 miit cit ngang:
Xdc dinh cdc thanh phan noi luc Qy va M,:
- Mit cdt trong doan AB (hinh 4.7): (0<z, <a)

Piéu kién cAn bing A0;:

Mxl
I 25 =Qu =Ny =0 (1.13)
N,=qa| Oy ZM01:MX1_NA-Z1:0 '
=N, =qa>0
y = Q. =N.=q (1.14)
M, =N,.z =qaz >0
Hinh 1.7

-Mit cit trong doan BC: (a <z, <3a)

Y \sz Piéu kién can biing doan A0, (hinh 4.8):
|02 Z

A BRI | > F,=Q,+q(z,-a)-N, =0
M _a /Qﬂ ZM02=Mx2+q(ZZT_a)2—NA.ZZ=0 (1.15)
2 y Qyz =—qz, + 2qa
Hinh 1.8 - M, =—%z§ +2qaz, _qTaZ (1.16)

- Mit cit trong doan CD (hinh 4.9): (3a < z,<4a)

/q M biéu kién cin bing doan A0j:
x3
0
s BRI C 'f\ : {ZFy ~Q,+2qa-N, =0
Na a 2a Qy3 ZM% = Mx3 + 2qa(z3 —2a)— NA‘Z3 =0
z Y (1.17)
3
Q..=—qa<0
’ =N { »= i (1.18)
Hinh 1.9 M,; =—qaz, +4qa

Tit (4.14), (4.16), (4.18) ta vé& dudc hai bi€u d6 ndi luc (hinh 4.10):
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N, =qa

qa

q
Yy iy

2a

3 , ﬁ
2 14

- qa;
' \ °| ||
Hinh 1.10

o3 [

N, =qa

qa
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