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Søc bÒn vËt liÖu 
Môc ®Ých cña m«n häc nh»m trang bÞ cho sinh viªn nh÷ng kiÕn thøc 

c¬ b¶n vÒ viÖc tÝnh to¸n, thiÕt kÕ c¸c chi tiÕt m¸y, kÕt cÊu c«ng tr×nh. 

Ch−¬ng 1. Nh÷ng kh¸i niÖm c¬ b¶N 

I. NhiÖm vô vμ ®èi t−îng cña søc bÒn vËt liÖu 

1. NhiÖm vô 

⇒ TÝnh to¸n vÒ ®é bÒn, ®é cøng vμ ®é æn ®Þnh cña c¸c bé phËn c«ng 
tr×nh hoÆc c¸c chi tiÕt m¸y. Khi thiÕt kÕ c¸c bé phËn c«ng tr×nh hoÆc c¸c 
chi tiÕt m¸y, ta ph¶i tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn sau: 

- Chi tiÕt kh«ng bÞ ph¸ háng hay ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn bÒn. 
- §é biÕn d¹ng cña chi tiÕt kh«ng v−ît qu¸ møc ®é cho phÐp hay ®¶m 

b¶o ®iÒu kiÖn cøng. 
- Chi tiÕt lu«n gi÷ ®−îc h×nh d¸ng ban ®Çu hay ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn æn 

®Þnh. 

2. §èi t−îng nghiªn cøu 

VËt r¾n biÕn d¹ng: vÒ vËt 
liÖu lμ c¸c vËt thÓ cã tÝnh 
®μn håi tuyÖt ®èi, vÒ mÆt 
h×nh häc chñ yÕu lμ c¸c thanh. Ngoμi ra c¸c d¹ng 
kh¸c nh−: tÊm, vá, èng dμy, ®Üa, v.v. Th«ng th−êng 
xÐt mét trong ba cÊu 
h×nh sau: 

⇒ Khèi: (h×nh 1.1) 

⇒ TÊm vμ vá  
     (h×nh 1.2) 

⇒ Thanh (h×nh 1.3) 

II. Mét sè gi¶ thuyÕt c¬ b¶n vÒ vËt liÖu 

1. Gi¶ thuyÕt vÒ sù liªn tôc, ®ång nhÊt vμ ®¼ng h−íng 
D−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc mäi vËt r¾n thùc ®Òu bÞ biÕn d¹ng, nghÜa 

lμ biÕn ®æi h×nh d¹ng vμ kÝch th−íc, ®ã lμ v× ngo¹i lùc lμm thay ®æi vÞ trÝ 
t−¬ng ®èi vèn cã gi÷a c¸c ph©n tö cÊu t¹o nªn vËt r¾n Êy. 

H×nh 1.1

H×nh 1.2

a) b) 

F - diÖn tÝch mÆt c¾t ngangTrôc thanh

H×nh 1.3
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⇒ TÝnh liªn tôc: vËt r¾n ®−îc gäi lμ liªn tôc nÕu mçi ph©n tè bÐ tuú ý 
cña nã ®Òu chøa v« sè chÊt ®iÓm sao cho trong vËt thÓ kh«ng cã lç rçng. 

⇒ TÝnh ®ång nhÊt cã nghÜa lμ t¹i mäi ®iÓm trong vËt thÓ, vËt liÖu cã 
tÝnh chÊt lý - ho¸ nh− nhau. 

⇒ TÝnh ®¼ng h−íng lμ tÝnh chÊt c¬ - lý cña vËt liÖu theo mäi ph−¬ng 
®Òu nh− nhau. 

2. Gi¶ thuyÕt vÒ sù ®μn håi 

⇒ VËt r¾n ®−îc gäi lμ ®μn håi (hay râ h¬n, ®μn håi tuyÖt ®èi) nÕu cã kh¶ 
n¨ng phôc håi hoμn toμn h×nh d¹ng vμ kÝch th−íc vèn cã sau khi ngo¹i lùc 
th«i t¸c dông, biÕn d¹ng ®−îc kh«i phôc hoμn toμn sau khi hÕt ngo¹i lùc 
®−îc gäi lμ biÕn d¹ng ®μn håi.  

⇒ VËt ®μn håi tuyÕn tÝnh lμ vËt mμ biÕn d¹ng lμ ®μn håi vμ tØ lÖ bËc nhÊt 
víi néi lùc. Nh÷ng vËt ®μn håi kh¸c ®−îc gäi lμ vËt ®μn håi phi tuyÕn.  

3. Gi¶ thuyÕt vÒ biÕn d¹ng vμ chuyÓn vÞ bÐ  

⇒ BiÕn d¹ng bÐ cã thÓ hiÓu lμ nã nhá ®Õn møc nh− nh÷ng ®¹i l−îng v« 
cïng bÐ. ChuyÓn vÞ lμ rÊt bÐ so víi kÝch th−íc cña vËt thÓ. 

⇒ Tõ gi¶ thuyÕt nμy ta cã thÓ xem ®iÓm ®Æt cña ngo¹i lùc lμ kh«ng 
thay ®æi khi vËt thÓ bÞ biÕn d¹ng vμ ta cã thÓ viÕt c¸c ph−¬ng tr×nh tÜnh 
vμ ®éng cña mét vËt ®−îc coi nh− ë tr¹ng th¸i kh«ng biÕn d¹ng. Còng tõ 
gi¶ thuyÕt cho phÐp ¸p dông nguyªn lý céng t¸c dông hay nguyªn lý ®éc 
lËp t¸c dông ®èi víi vËt chÞu t¸c dông cña nhiÒu hÖ t¶i träng kh¸c nhau. 

Nguyªn lý céng t¸c dông ph¸t biÓu nh− sau: Mét vËt hay mét hÖ ®μn 
håi khi chÞu t¸c dông ®ång thêi cña nhiÒu nguyªn nh©n kh¸c nhau th× 
mét ®¹i l−îng (chuyÓn vÞ, øng suÊt, biÕn d¹ng) cña vËt sÏ b»ng tæng c¸c 
®¹i l−îng ®ã do tõng nguyªn nh©n riªng rÏ g©y ra. 

III. Ngo¹i lùc vμ s¬ ®å hãa kÕt cÊu 
1. Kh¸i niÖm ngo¹i lùc 

⇒ Ngo¹i lùc bao gåm t¶i träng (tÜnh vμ ®éng) vμ c¸c ph¶n lùc liªn kÕt.  

⇒ T¶i träng lμ ngo¹i lùc cã ph−¬ng, chiÒu, trÞ sè, ®iÓm ®Æt vμ tÝnh chÊt 
®· biÕt tr−íc.  

Ph©n lo¹i theo ®Æc ®iÓm ®Æt lùc theo thêi gian ta cã t¶i träng tÜnh (trÞ 
sè thay ®æi dÇn dÇn tõ 0 ®Õn mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh, sau ®ã kh«ng thay ®æi) 
vμ t¶i träng ®éng (cã trÞ sè thay ®æi tõ kh«ng ®Õn gi¸ trÞ cuèi cïng hoÆc 
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thay ®æi theo chu kú kh«ng cã gi¸ trÞ æn ®Þnh). T¶i träng ®éng g©y ra lùc 
qu¸n tÝnh, cßn t¶i träng tÜnh th× coi lμ kh«ng. 

 Ph©n lo¹i t¶i träng theo h×nh thøc t¸c 
dông:  

- Lùc tËp trung: lμ nh÷ng lùc t¸c dông t¹i 
mét ®iÓm cña vËt thÓ (lùc P trªn h×nh 1.4). 

- Lùc ph©n bè theo chiÒu dμi, bÒ mÆt, thÓ 
tÝch: lùc t¸c dông theo chiÒu dμi, bÒ mÆt, t¸c 
dông trong mäi ®iÓm cña vËt thÓ (h×nh 1.4)  

- NgÉu lùc tËp trung (m«men tËp trung) 
hoÆc ph©n bè (h×nh 1.5). 

2. Liªn kÕt vμ ph¶n lùc liªn kÕt 

Liªn kÕt lμ nh÷ng ®iÒu kiÖn h×nh häc hay 
®éng häc rμng buéc chuyÓn vÞ tù do cña vËt 
kh¶o s¸t. C¸c vËt ®−îc nèi víi vËt kh¶o s¸t lμm 
c¶n chë chuyÓn vÞ cña vËt kh¶o s¸t gäi lμ vËt 

g©y liªn kÕt. T¸c dông t−¬ng hç gi÷a vËt kh¶o 
s¸t vμ vËt g©y liªn kÕt gäi lμ lùc liªn kÕt. Lùc mμ 
vËt g©y liªn kÕt ®Æt vμo vËt  kh¶o s¸t gäi lμ ph¶n 
lùc liªn kÕt. Ph¶n lùc liªn kÕt cïng ph−¬ng, tr¸i 
chiÒu víi chiÒu chuyÓn vÞ bÞ c¶n trë. C¸c liªn 
kÕt th−êng gÆp gåm liªn kÕt gèi tùa (di ®éng, cè 
®Þnh), gèi ®μn håi, liªn kÕt ngμm cøng, ngμm 
tr−ît, ngμm ®μn håi, ... (h×nh 1.6). 

Ph¶n lùc liªn kÕt ®−îc x¸c ®Þnh nhê c¸c 
ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc: 

Víi bμi to¸n ph¼ng ta cã 

a) OX 0,  Y 0,  M 0= = =∑ ∑ ∑  (x kh«ng song song víi y, O lμ bÊt kú) 

b) A BU 0,  M 0,  M 0= = =∑ ∑ ∑  (AB kh«ng vu«ng gãc víi trôc u) 

c) A B CM 0,  M 0, M 0= = =∑ ∑ ∑  (A, B, C kh«ng th¼ng hμng) 

Víi bμi to¸n kh«ng gian: 

 x y zX 0,  Y 0,  Z 0,  m 0,  m 0,  m 0= = = = = =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

3. S¬ ®å ho¸ kÕt cÊu 

⇒ H×nh 1.7 lμ hai s¬ ®å tÝnh ®−îc rót ra tõ dÇm thùc t−¬ng øng, ®−îc 
s¬ ®å ho¸ bëi mét ®−êng trôc vμ c¸c liªn kÕt. 

l 

z 

a 

q1 kN/m2 P

q=q1.b 

q(z) 

dz

a)

b)

c)

H×nh 1.4 

b 

(kN/m) P

P

H×nh 1.5 
a

P

P 

M=P.a

m (kN/m2)

a b

a)

b)
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H×nh 1.7 

A B

q PP1 P2 

a) b) 

H×nh 1.6

Z 

M 

Y 

Y Y

Z Z 

Y Y 

R=k.Δ 

Gèi ®μn håingμm tr−ît 

M M M 
ϕ M=kϕ

ngμm ®μn håi 

S¬ ®å hãa gèi tùa di ®éng (liªn kÕt ®¬n) 

S¬ ®å hãa gèi tùa cè ®Þnh (liªn kÕt khíp)

S¬ ®å hãa liªn kÕt ngμm hay hμn

Liªn kÕt gèi tùa di ®éng (liªn kÕt ®¬n) 

Liªn kÕt gèi tùa cè ®Þnh (liªn kÕt khíp) 

Mét sè d¹ng liªn kÕt kh¸c 

Liªn kÕt ngμm hay liªn kÕt hμn
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IV. Néi lùc vμ øng suÊt 
1. Néi lùc 

⇒ PhÇn lùc t¸c dông 
t−¬ng hç ®Ó chèng l¹i t¸c 
dông cña ngo¹i lùc gäi lμ 
néi lùc. 

⇒ Ph−¬ng ph¸p mÆt c¾t 
x¸c ®Þnh néi lùc. 

C¸c thμnh phÇn néi lùc (h×nh 1.10) vμ quy −íc vÒ dÊu (h×nh 1.11): 

 
Lùc däc Nz; lùc c¾t Qx, Qy; m«men uèn Mx, My; m«men xo¾n Mz. 

 

2. øng suÊt 

⇒ C−êng ®é cña néi lùc 
t¹i mét ®iÓm nμo ®ã trªn 
mÆt c¾t ®−îc gäi lμ øng 

suÊt toμn phÇn, ký hiÖu p
r

 
(h×nh 1.12). 

⇒ øng suÊt trung b×nh 
t¹i ®iÓm M ký hiÖu lμ: 

  tb

P
p

F

Δ
=

Δ

ur
r

  (1.1) 

H×nh 1.10 

Mz>0
Mx

Mx>0

Qy 

Nz  Nz  
Nz > 0 

Nz  Nz 
Nz < 0 

Qy > 0

Qy 
Qy < 0

Qy Qy 

Mx

Mx
Mx<0Mx 

H×nh 1.11

Mz<0

H×nh 1.8             H×nh 1.9 

H×nh 1.12

p
r

p
r

PΔ
r
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⇒ øng suÊt toμn phÇn t¹i ®iÓm M: 
F 0

P
p lim

FΔ →

Δ
=

Δ

ur
r

 [lùc/chiÒudμi2] (1.2) 

Trong hÖ thèng ®¬n vÞ quèc tÕ (SI) ®¬n vÞ øng suÊt lμ 1 N/m2, ®¬n vÞ 
nμy còng gäi lμ Pascal (Pa). Ngoμi ra cßn phæ biÕn mét sè ®¬n vÞ øng 
suÊt kh¸c vμ quan hÖ gi÷a c¸c ®¬n vÞ nμy nh− sau: 

 1 bar = 0,1 MPa = 1 daN/cm2 = 1 kG/cm2 = 105 N/m2. 

 1 MPa = 1 MN/m2 = 10 daN/cm2 = 10 kG/cm2 = 106 N/m2. 

⇒ øng suÊt toμn phÇn p
r

 ph©n lμm hai 
thμnh phÇn (h×nh 1.12): øng suÊt ph¸p, ký 
hiÖu σ , øng suÊt tiÕp, ký hiÖu τ : 

 
2 2p = σ + τ   (1.3) 

⇒ Cã thÓ ph©n øng suÊt p
r

 thμnh ba phÇn 
theo 3 trôc to¹ ®é lμ øng suÊt ph¸p σz vμ øng 
suÊt tiÕp τzx, τzy (h×nh 1.13).  

⇒ Trong Søc bÒn vËt liÖu, ng−êi ta th−êng 
hay t¸ch ra tõ vËt thÓ t¹i ®iÓm ®ang xÐt mét thÓ tÝch vËt chÊt cã kÝch th−íc 
v« cïng bÐ, gäi lμ ph©n tè thÓ tÝch. H×nh d¹ng ph©n tè ®−îc chän phï hîp 
víi hÖ täa ®é dïng ®Ó tÝnh to¸n. Trong hÖ täa ®é §Ò c¸c, ph©n tè lμ h×nh 
hép ch÷ nhËt cã c¸c mÆt vu«ng gãc víi c¸c trôc täa ®é (h×nh 1.14). C¸c 
thμnh phÇn øng suÊt ®−îc ký hiÖu theo c¸c ph−¬ng cña hÖ trôc täa ®é. 

    
 H×nh 1.14 H×nh 1.15 

Quy −íc dÊu cña øng suÊt: øng suÊt ph¸p vμ tiÕp thÓ hiÖn trªn ph©n 
tè thÓ tÝch (h×nh 1.14) ®Òu lμ øng suÊt d−¬ng. §èi víi bμi to¸n ph¼ng, ta 
cã quy −íc dÊu cña øng suÊt nh− sau (h×nh 1.15): 

⇒ øng suÊt ph¸p ®−îc coi lμ d−¬ng nÕu nã ®i ra khái mÆt c¾t. 

H×nh 1.13 
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⇒ øng suÊt tiÕp ®−îc coi lμ d−¬ng nÕu khi quay ph¸p tuyÕn ngoμi cña 
mÆt c¾t cïng chiÒu kim ®ång hå mμ chiÒu cña nã trïng víi chiÒu cña øng 
suÊt tiÕp. 

⇒ Quan hÖ gi÷a øng suÊt vμ c¸c néi lùc cã hÖ thøc sau: 

( )

= τ = τ = σ = σ

= σ = τ − τ

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

x zx y zy z z x z
F F F F

y z z zy zx
F F

Q dF;Q dF;N dF ;M y dF;

M x dF;M x y dF  (1.4) 

IV. BiÕn d¹ng vμ chuyÓn vÞ 
1. BiÕn d¹ng dμi vμ biÕn d¹ng gãc 

⇒ Sù thay ®æi h×nh d¸ng 
vμ kÝch th−íc cña vËt thÓ khi 
chÞu t¸c dông cña ngo¹i lùc 
®−îc gäi chung lμ biÕn d¹ng. 
BiÕn d¹ng ®−îc ph©n thμnh 
hai lo¹i: biÕn d¹ng dμi (biÕn 
d¹ng th¼ng) vμ biÕn d¹ng 
gãc (biÕn d¹ng tr−ît). 

⇒ §é thay ®æi chiÒu dμi cña c¸c c¹nh ph©n tè t¸ch ra nh− trªn h×nh 1.16 
gäi lμ biÕn d¹ng dμi. VÝ dô Δdx gäi lμ biÕn d¹ng dμi tuyÖt ®èi cña c¹nh dx 
cña ph©n tè (h×nh 1.16a).   

x
dx

dx
Δ

ε =  lμ biÕn d¹ng dμi t−¬ng ®èi hay biÕn d¹ng dμi tû ®èi cña c¹nh dx. 

⇒ §é thay ®æi vÒ gãc cña c¸c gãc vu«ng cña ph©n tè ®−îc gäi lμ biÕn 
d¹ng gãc. VÝ dô γxy lμ biÕn d¹ng gãc cña gãc vu«ng trong mÆt ph¼ng xy (h×nh 
1.16b). 

⇒ BiÕn d¹ng c¬ b¶n ®−îc ph©n lo¹i theo thμnh phÇn néi lùc trªn hÖ 
trôc qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m. 

a. KÐo (hoÆc nÐn) ®óng t©m (h×nh 1.17): 

⇒ HÖ néi lùc ë mÆt c¾t ngang t−¬ng ®−¬ng víi mét lùc däc zN
r

  

 
H×nh 1.17 

dx+Δdx
dx

dx 

γxy

H×nh 1.16 

x

y 

γxy

a) b) 

x
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b. C¾t (hay tr−ît) (h×nh 1.18) 
⇒ HÖ néi lùc ë mÆt c¾t 

ngang t−¬ng ®−¬ng víi 
mét lùc ngang yQ

r
 (hoÆc 

xQ
r

). 

c. Xo¾n (h×nh 1.19). 
⇒ HÖ néi lùc ë mÆt c¾t 

ngang t−¬ng ®−¬ng víi 
mét ngÉu lùc cã m«men Mz n»m trong mÆt c¾t  

 
d. Uèn (h×nh 1.20). 
⇒ Uèn thuÇn tuý: HÖ néi lùc ë mÆt c¾t ngang t−¬ng ®−¬ng víi mét ngÉu 

lùc cã m«men Mx (hoÆc My). Uèn ngang: Qy, Mx (Qx, My) 

 
H×nh 1.20 

2. ChuyÓn vÞ dμi vμ chuyÓn vÞ gãc 

§é dêi tõ vÞ trÝ cò sang vÞ trÝ míi 
cña c¸c ®iÓm trong vËt thÓ bÞ biÕn 
d¹ng gäi lμ chuyÓn vÞ dμi. Gãc t¹o 
bëi hai vÞ trÝ cò vμ míi cña mét ®o¹n 
th¼ng nμo ®ã trong vËt thÓ biÕn d¹ng 
gäi lμ chuyÓn vÞ gãc. 

Ch¼ng h¹n ta xÐt mét vËt thÓ bÞ biÕn d¹ng d−íi t¸c dông cña c¸c ngo¹i 
lùc nh− h×nh 1.21. Gäi A’ vμ C’ lμ vÞ trÝ sau khi biÕn d¹ng cña hai ®iÓm 
A vμ C trong vËt thÓ. Khi ®ã ta cã AA’ lμ chuyÓn vÞ dμi cña ®iÓm A, cßn 
gãc t¹o bëi AC vμ A’C’ lμ chuyÓn vÞ gãc. 

H×nh 1.19

H×nh 1.18 

H×nh 1.21 

Mx
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VI. Liªn hÖ vi ph©n gi÷a néi lùc vμ ngo¹i lùc 
⇒ Ta nhËn thÊy gi÷a c−êng ®é t¶i träng ph©n bè, lùc c¾t vμ m«men 

uèn sÏ cã mèi quan hÖ vi ph©n nhÊt ®Þnh. 

 

H×nh 1.22 

⇒ Thùc vËy gi¶ sö cho dÇm chÞu lùc bÊt kú nh− trªn h×nh 1.22a. XÐt 
c©n b»ng cña ®o¹n thanh h×nh 1.22b: 

y y y x y x x
dzQ P (Q dQ ) 0;     M Q dz M P (M dM ) 0
2

+ − + = + + + − + =  

⇒ Bá qua l−îng v« cïng bÐ: Qydz vμ 
dzP
2 so víi Mx vμ M, ta rót ra 

®iÒu cÇn nhËn xÐt:  y xdQ P; dM M= =  

⇒ XÐt c©n b»ng cña ®o¹n thanh h×nh 1.22c: 

 y y y x y x x
dzQ q.dz (Q dQ ) 0;    M Q .dz qdz (M dM ) 0
2

− + = + + − + =   

⇒ NÕu bá qua l−îng v« cïng bÐ 

2dzq
2 , ta ®−îc: 

y x
y

dQ dMq(z); Q
dz dz

= =  ;  

2
yx

2

dQ (z)d M (z)
q(z)

dz dz
= =     (1.6) 

⇒ VËy ®¹o hμm cña lùc c¾t b»ng c−êng ®é cña t¶i träng ph©n bè theo 
chiÒu dμi vμ ®¹o hμm cña m«men uèn b»ng lùc c¾t. §ã lμ sù liªn hÖ vi 
ph©n gi÷a c−êng ®é t¶i träng ph©n bè, lùc c¾t vμ m«men uèn. 

VII. BiÓu ®å néi lùc 
⇒ BiÓu ®å néi lùc lμ biÓu thÞ sù biÕn thiªn cña c¸c thμnh phÇn néi lùc 

theo vÞ trÝ cña c¸c mÆt c¾t däc theo trôc thanh.  

⇒ Mét sè quy −íc vÒ c¸c biÓu ®å néi lùc ®èi víi bμi to¸n ph¼ng khi t¶i 
träng n»m trong mÆt ph¼ng qua trôc thanh yz, trªn mÆt c¾t ngang cã ba 

dz dz
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thμnh phÇn néi lùc Nz, Qy vμ Mx. Víi thanh th¼ng ta cã: tung ®é d−¬ng 
cña biÓu ®å lùc däc Nz, ký hiÖu (Nz) vμ lùc c¾t Qy, ký hiÖu (Qy) ®−îc vÏ 
vÒ phÝa trªn trôc hoμnh (®−êng chuÈn). BiÓu ®å m«men uèn Mx, ký hiÖu 
(Mx) vÏ vÒ phÝa thí bÞ c¨ng (Mx>0), do ®ã tung ®é d−¬ng cña Mx ®−îc vÏ 
xuèng phÝa d−íi ®−êng chuÈn. 

1. §Ó vÏ biÓu ®å néi lùc cÇn thùc hiÖn theo tr×nh tù sau: 

⇒ X¸c ®Þnh c¸c thμnh phÇn ph¶n lùc liªn kÕt cÇn thiÕt  
⇒ Ph©n ®o¹n vμ dïng ph−¬ng ph¸p mÆt c¾t x¸c ®Þnh c¸c thμnh phÇn 

néi lùc trªn tõng ®o¹n thanh. 
⇒ Dùa vμo quy luËt ph©n bè tõng thμnh phÇn néi lùc vÏ biÓu ®å néi 

lùc cho tõng lo¹i néi lùc. 
⇒ KiÓm tra l¹i biÓu ®å néi lùc 

2. §Ó vÏ nhanh vμ kiÓm tra biÓu ®å néi lùc cÇn: 

Dùa trªn c¸c nhËn xÐt vÒ b−íc nh¶y: 
⇒ T¹i mÆt c¾t cã ®Æt lùc tËp trung, biÓu ®å lùc c¾t cã b−íc nh¶y, trÞ 

sè b−íc nh¶y b»ng trÞ sè lùc tËp trung. 
⇒ T¹i mÆt c¾t cã m«men tËp trung, biÓu ®å m«men uèn cã b−íc 

nh¶y, trÞ sè b−íc nh¶y b»ng trÞ sè m«men tËp trung. 

Dùa trªn c¸c liªn hÖ vi ph©n gi÷a ngo¹i lùc vμ néi lùc: 
⇒ Trªn ®o¹n thanh kh«ng cã lùc ph©n bè (q = 0), biÓu ®å lùc c¾t (Qy) 

lμ h»ng sè, m«men uèn (Mx) lμ ®−êng bËc nhÊt. 
⇒ Lùc ph©n bè q=const ⇒ Qy bËc nhÊt, Mx lμ ®−êng bËc hai. 
⇒ NÕu trªn ®o¹n thanh mμ q(z) lμ ®a thøc bËc n ⇒ Qy lμ mét ®−êng 

bËc (n+1) vμ Mx lμ mét ®−êng (n+2). 
⇒ Trªn ®o¹n thanh cã q>0 (h−íng lªn) th× Qy ®ång biÕn, trªn ®o¹n 

thanh cã q<0 (h−íng xuèng) th× Qy nghÞch biÕn.  
⇒ Trªn ®o¹n thanh cã Qy>0 th× Mx ®ång biÕn, trªn ®o¹n thanh cã 

Qy<0 th× Mx nghÞch biÕn. T¹i mÆt c¾t Qy = 0, Mx ®¹t cùc trÞ: 
+ Cùc ®¹i khi q < 0 (cã chiÒu h−íng xuèng q ↓) 
+ Cùc tiÓu khi q > 0 (cã chiÒu h−íng lªn trªn q↑) 

Dùa trªn tÝnh ®èi xøng vμ t¸c dông cña t¶i träng: 
⇒ BÒ lâm cña biÓu ®å m«men uèn Mx lu«n høng lÊy chiÒu t¸c dông 

cña lùc ph©n bè. 
⇒ Tr−êng hîp hÖ cã kÕt cÊu ®èi xøng chÞu t¶i träng ®èi xøng, biÓu 

®å Mx sÏ ®èi xøng, biÓu ®å Qy sÏ ph¶n ®èi xøng qua trôc ®èi xøng 
cña hÖ. NÕu kÕt cÊu ®èi xøng chÞu t¶i träng ph¶n ®èi xøng th× biÓu 
®å lùc c¾t ®èi xøng vμ biÓu ®å m«men uèn ph¶n ®èi xøng. 
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3. VÝ dô minh ho¹ 

VÝ dô 1.1.: VÏ biÓu ®å lùc däc cña mét thanh chÞu lùc nh− h×nh 1.23a. 

Gi¶i 

§Ó x¸c ®Þnh lùc däc Nz 
trªn mét mÆt c¾t ngang nμo 
®ã trªn thanh AB, ta ¸p 
dông ph−¬ng ph¸p mÆt c¾t.  

1. Ph©n ®o¹n vμ x¸c 
®Þnh lùc däc trong c¸c ®o¹n 

§o¹n AC (h×nh 11.23b): 
C¾t b»ng mÆt c¾t 1-1, gi÷ 
l¹i phÇn tr¸i, råi thªm vμo 
mÆt c¾t mét thμnh phÇn lùc 
däc 

1zN . Tõ ph−¬ng tr×nh 

c©n b»ng h×nh chiÕu ∑Z = 
0 cña phÇn ®ang xÐt ta cã: 

1zN  - P1 = 0 ⇔ 
1zN  = P1 = 8 kN (a) 

1zN > 0 chøng tá chiÒu lùc däc gi¶ ®Þnh h−íng ra khái mÆt c¾t lμ ®óng 

vμ gäi ®ã lμ lùc kÐo. NÕu lùc däc mang gi¸ trÞ ©m th× lμ lùc nÐn. 

§o¹n CD (h×nh 1.23c): Dïng mÆt c¾t 2-2, xÐt phÇn bªn tr¸i. Tõ 
ph−¬ng tr×nh c©n b»ng h×nh chiÕu ∑Z = 0 cña phÇn ®ang xÐt ta cã: 

 
2zN  - P1 + P2 = 0 ⇔ 

2zN = P1 - P2 = - 2 kN (b) 

2zN < 0 chøng tá chiÒu lùc däc ng−îc víi chiÒu gi¶ ®Þnh h−íng ra khái 

mÆt c¾t vμ gäi ®ã lμ lùc nÐn. 

§o¹n DB nh− trªn h×nh 1.23d (0 ≤ z ≤ 2m): Dïng mÆt c¾t 3-3, xÐt 
phÇn bªn ph¶i. Tõ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng h×nh chiÕu ∑Z = 0 cña phÇn 
®ang xÐt ta cã: 

 
3zN  - q.z + P3 = 0 ⇔ 

3zN = q.z – P3 = 5z – 12 (kN) (c) 

BiÓu thøc (c) lμ hμm bËc nhÊt theo z, khi z = 0 th× 
3zN = - 12 kN, khi z 

= 2 th× 
3zN = - 2 kN. 

2. VÏ biÓu ®å lùc däc (h×nh 1.23e) 

3. KiÓm tra l¹i biÓu ®å: VÝ dô t¹i mÆt c¾t A, C vμ B cã lùc tËp trung 
biÓu ®å lùc däc cã b−íc nh¶y, gi¸ trÞ b−íc nh¶y b»ng lùc tËp trung.  

H×nh 1.23 
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VÝ dô 1.2.: VÏ biÓu ®å m«men xo¾n cña thanh chÞu lùc nh− h×nh 1.24a. 

Gi¶i 

1. X¸c ®Þnh 
ph¶n lùc liªn kÕt 
cÇn thiÕt: Bá qua 
ma s¸t ë trong æ 
®ì th× m«men 
ph¶i lùc quay 
quanh trôc z t¹i B 
vμ E sÏ b»ng 
kh«ng. 

2. Ph©n ®o¹n vμ 
x¸c ®Þnh m«men 
xo¾n: Chia thanh 
thμnh 4 ®o¹n AB, 
BC, CD vμ DE, 
sau ®ã lÇn l−ît 
x¸c ®Þnh m«men 
xo¾n trªn c¸c 
®o¹n b»ng ph−¬ng 
ph¸p mÆt c¾t. 

§o¹n AB (0 ≤ z ≤ 0,5m) nh− trªn h×nh1.24b: Dïng mÆt c¾t 1-1, chän A 
lμm gèc, xÐt phÇn tr¸i: 

 
1 1z 1 z 1M M 0 M M 15kNm+ = ⇔ = − = −  

§o¹n BC (0,5 ≤ z ≤ 1,5m) nh− trªn h×nh 1.24c: Dïng mÆt c¾t 2-2, chän 
A lμm gèc, xÐt phÇn tr¸i: 

 
2 2z 1 zM M m(z 0,5) 0 M 5z 17,5+ − − = ⇔ = −  

§o¹n CD (h×nh 1.24d): dïng mÆt c¾t 3-3, xÐt phÇn ph¶i: 

 
3 3z 3 z 3M M 0 M M 10kNm− = ⇔ = =  

§o¹n DE: 
4zM 0=  

3. VÏ biÓu ®å m«men xo¾n (h×nh 1.24e). 

4. KiÓm tra l¹i biÓu ®å: VÝ dô ®o¹n BC cã m«men ph©n bè b»ng h»ng 
sè th× biÓu ®å m«men xo¾n ph¶i lμ bËc nhÊt. T¹i c¸c mÆt c¾t A, C vμ D 
cã m«men tËp trung th× biÓu ®å m«men xo¾n ph¶i cã b−íc nh¶y, gi¸ trÞ 
b−íc nh¶y b»ng gi¸ trÞ m«men tËp trung. 

H×nh 1.24 
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VÝ dô 1.3.: VÏ biÓu ®å néi lùc cña thanh chÞu uèn (dÇm) nh− h×nh 1.25. 

Gi¶i 

1. X¸c ®Þnh c¸c thμnh phÇn ph¶i lùc: Coi thanh tuyÖt ®èi cøng vμ xÐt  
sù c©n b»ng cña thanh d−íi t¸c dông cña c¸c t¶i träng vμ ph¶n lùc: 

 

A

A E

2
A E

Z Z 0,

Y Y 2,5qa 3qa Y 0

m 2,5qa.a qa 3qa.4,5a Y .6a 0

⎫= =
⎪⎪= − − + − = ⎬
⎪

= − − + = ⎪⎭

∑
∑
∑

  ⇒ 
A

A

E

Z 0,
Y 1,5qa
Y 2qa

=⎧
⎪ = −⎨
⎪ =⎩

 

 

H×nh 1.25 

2. Ph©n ®o¹n vμ x¸c ®Þnh néi lùc b»ng ph−¬ng ph¸p mÆt c¾t: 

Ta chia dÇm thμnh 4 ®o¹n AB, BC, CD vμ DE 
a) §o¹n AB (0 ≤ z ≤ a) nh− h×nh 1.25d, xÐt c©n b»ng cña phÇn tr¸i: 

 
1

y y

O x x

Y 1,5qa Q 0 Q 1,5qa

m M 1,5qa.z 0 M 1,5qa.z

= + = ⇔ = −

= + = ⇔ = −
∑
∑

 

b) §o¹n BC (a ≤ z ≤ 2a) nh− h×nh 1.25e, xÐt c©n b»ng ta cã: 

 
2

y y

2
O x x

Y 1,5qa 2,5qa Q 0 Q qa

m M 1,5qa.z 2,5qa.(z a) 0 M 2,5qa qaz

= − + = ⇔ =

= + − − = ⇔ = − +

∑
∑

 

c) §o¹n CD (2a ≤ z ≤ 3a) nh− h×nh 1.25f, xÐt c©n b»ng ta cã: 
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3

y y

2 2
O x x

Y 1,5qa 2,5qa Q 0 Q qa

m M 1,5qa.z 2,5qa.(z a) qa 0 M 1,5qa qaz

= − + = ⇔ =

= + − − − = ⇔ = − +

∑
∑

 

d) §o¹n DE (0 ≤ z ≤ 3a) nh− h×nh 1.25g xÐt c©n b»ng ta cã: 

 
4

y y

2 2
O x x

Y Q zq 2qa 0 Q qz 2qa

m M q(z) / 2 z.2qa 0 M qz / 2 2qaz

= − + − = ⇔ = −

= − − + = ⇔ = − +

∑
∑

 

 
H×nh 1.25 

3. VÏ c¸c biÓu ®å néi lùc (xem h×nh 1.25b, c). 

z 



 16

VÝ dô 1.4.: Cho mét dÇm chÞu lùc nh− h×nh 1.28. VÏ biÓu ®å néi lùc 
Qy, Mx b»ng ph−¬ng ph¸p nhËn xÐt. 

Bμi gi¶i: 
1) X¸c ®Þnh ph¶n lùc liªn kÕt: 

( )A B
am F Y .3a M P.a q.a. 0
2

= + + − =∑
r

B
q.aY 0
2

⇒ = − <  

ChiÒu YB ng−îc l¹i h×nh vÏ. Ta ®æi chiÒu YB xuèng d−íi. 

 y A BF Y Y P q.a 0= − + − =∑ A B
q.aY Y 0
2

⇒ = = > .  

VËy chiÒu cña YA gi÷ nguyªn. 

2) Ph©n ®o¹n, x¸c ®Þnh néi lùc trªn c¸c ®o¹n 

3) VÏ biÓu ®å néi lùc 

a) BiÓu ®å lùc c¾t. 
Trªn ®o¹n AC cã t¶i träng ph©n bè ®Òu q = const, vËy biÓu ®å lùc c¾t 

lμ hμm bËc nhÊt. T¹i A cã lùc tËp trung 2
.aqYA =  lμ d−¬ng. T¹i C cã lùc 

tËp trung P=q.a h−íng lªn trªn nªn biÓu ®å Qy cã b−íc nh¶y ®óng b»ng 
P. Trªn ®o¹n CB, biÓu ®å lùc 
c¾t lμ h»ng sè vμ b»ng ph¶n 
lùc liªn kÕt t¹i B. 

b) BiÓu ®å m«men uèn. 
Trªn ®o¹n AC biÓu ®å 

m«men lμ hμm bËc 2, ®−êng 
parabol cã bÒ lâm høng lÊy 
chiÒu cña t¶i träng q. Trªn 
®o¹n CB, biÓu ®å Mx lμ hμm 
bËc nhÊt. T¹i B, m« men cã 
gi¸ trÞ chÝnh b»ng m« men 
tËp trung M lμm c¨ng thí 
d−íi. T¹i D, ta cã Qy = 0 nªn 
Mx ®¹t gi¸ trÞ cùc trÞ. 

Trªn h×nh 1.28 biÓu diÔn 
biÓu ®å Qy vμ Mx cña dÇm. 

 
H×nh 1.28 
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B¶ng 1. BiÒu ®å néi lùc cña mét sè dÇm ®¬n gi¶n 
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Ch−¬ng 2. Tr¹ng th¸i øng suÊt - biÕn d¹ng 

I. Kh¸i niÖm vÒ tr¹ng th¸i øng suÊt 
⇒ Tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mét ®iÓm cña vËt thÓ ®μn håi chÞu 

lùc lμ tËp hîp tÊt c¶ c¸c øng 
suÊt t¸c dông trªn tÊt c¶ c¸c 
mÆt v« cïng bÐ ®i qua ®iÓm 
®ã, ®Æc tr−ng bëi tenx¬ ®èi 
xøng cÊp 2 cã 6 thμnh phÇn 
øng suÊt ®éc lËp (h×nh 2.1): 

⎛ ⎞σ τ τ
⎜ ⎟

τ σ τ⎜ ⎟
⎜ ⎟τ τ σ⎝ ⎠

x xy xz

yx y yz

zx zy z

 (2.1) 

nh− biÓu thÞ trªn c¸c mÆt cña 
ph©n tè to¹ ®é Cdxdydz. 

⇒ Qua 1 ®iÓm ta lu«n t×m 
ba mÆt vu«ng gãc víi nhau cã 
øng suÊt tiÕp b»ng 0, c¸c mÆt ®ã lμ mÆt chÝnh, ph¸p tuyÕn mÆt 
chÝnh gäi lμ ph−¬ng chÝnh, øng suÊt ph¸p trªn c¸c mÆt chÝnh gäi 
lμ øng suÊt chÝnh σ1, σ2 vμ σ3: 

 σ1 > σ2 > σ3  (2.2) 
⇒ C¨n cø vμo c¸c øng suÊt chÝnh ta ph©n lo¹i tr¹ng th¸i øng 

suÊt nh− sau: Tr¹ng th¸i øng suÊt khèi (h×nh 2.2a), tr¹ng th¸i 
øng suÊt ph¼ng (h×nh 2.2b), tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n (h×nh 2.2c).  

 
H×nh 2.2 

H×nh 2.1 
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II. Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng 
1. øng suÊt trªn mÆt nghiªng bÊt k×  

⇒ T¸ch mét ph©n tè t¹i ®iÓm K khái vËt thÓ ®μn håi chÞu lùc 
(h×nh 2.3a). Gi¶ thiÕt mÆt vu«ng gãc víi trôc z lμ mÆt chÝnh (σz =  
τzx = τzy = 0), c¸c mÆt cßn l¹i cã c¶ øng suÊt ph¸p vμ øng suÊt tiÕp. 

 
H×nh 2.3 

⇒ XÐt sù c©n b»ng cña ph©n tè h×nh l¨ng trô ®¸y lμ tam gi¸c, 
mÆt bªn nghiªng. Ph−¬ng tr×nh tæng m«men c¸c lùc víi O: 

 = τ − τ =∑ O xy yx

dx dy
M dydz dzdx 0

2 2
⇒ τ = τxy yx  (2.3) 

⇒LuËt ®èi øng cña øng suÊt tiÕp, ph¸t biÓu nh− sau: “NÕu trªn 
mÆt c¾t nμo ®ã cã øng suÊt tiÕp th× trªn mÆt c¾t vu«ng gãc víi nã 
còng ph¶i cã øng suÊt tiÕp cã cïng trÞ sè nh−ng ®èi chiÒu”. 

⇒ Gäi diÖn tÝch mÆt AB lμ dF, khi ®ã diÖn tÝch mÆt AC lμ 
dFcosα vμ diÖn tÝch mÆt BC lμ dFsinα. LËp c¸c ph−¬ng tr×nh 
h×nh chiÕu sau cña ph©n tè ABC lªn c¸c trôc u vμ v ta cã: 

 
= σ − σ α α + τ α α −

σ α α + τ α α =
∑ u x xy

y yx

U dF ( dF cos )cos ( dFcos )sin

           - ( dFsin )sin ( dFsin )cos 0  

 
= τ − σ α α − τ α α +

σ α α + τ α α =
∑ uv x xy

y yx

V dF ( dF cos )sin ( dFcos )cos

           +( dFsin )cos ( dF sin )sin 0  

⇒ Sau khi rót gän, sö dông ®Þnh luËt ®èi øng øng suÊt tiÕp ta 
®−îc gi¸ trÞ cña σu vμ τuv: 

 
σ + σ σ − σ

σ = + α − τ αx y x y
u xycos2 sin 2

2 2  (2.4) 

 
σ − σ

τ = α + τ αx y
uv xysin 2 cos2

2  (2.5) 

dx
dz

dy
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⇒ Râ rμng lμ khi α = 0 (hoÆc π/2) th× σu vμ τuv cã gi¸ trÞ b»ng σx, 
τxy (hoÆc σy, τyx). 

2. øng suÊt chÝnh vμ ph−¬ng chÝnh 

⇒ MÆt chÝnh ®−îc x¸c ®Þnh th«ng qua gãc nghiªng α0, sao cho 
øng suÊt tiÕp trªn ®ã b»ng 0: 

 
σ − σ τ

α + τ α = ⇒ α = − β
σ − σ

x y xy
0 xy 0 0

x y

2
sin 2 cos2 0 tg2  (= tg )

2  (2.6) 

 
β π

⇒ α = +0 k.
2 2   

⇒ Ta thÊy α0 cã hai nghiÖm lμ α1 vμ α2 (øng víi k = 0 vμ k = 1) 
lÖch nhau 900 ⇒ ta lu«n cã hai ph−¬ng chÝnh vu«ng gãc víi nhau. 
Thay α1 vμ α2 vμo (2.4) ta sÏ ®−îc c¸c øng suÊt chÝnh cÇn t×m, ®ã lμ 
nh÷ng øng suÊt ph¸p cùc trÞ, v× 

 
σ − σ⎛ ⎞σ

= − α − τ α = − τ =⎜ ⎟α ⎝ ⎠

x yu
0 xy 0 uv

d
2 sin 2 cos2 2 0

d 2   

Thay α0 vμo (2.6) ta cã : 
σ + σ σ − σ⎛ ⎞

σ = ± + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

x y x y 2
max xy
min 2 2 (2.7) 

⇒ øng suÊt tiÕp cùc trÞ x¸c ®Þnh b»ng dτuv/dα = 0: 

 
σ − στ

= α − τ α =
α

x yuv
xy

d
2 cos2 2 sin2 0

d 2  
σ − σ

⇒ α =
τ

x y

xy

tg2
2  

⇒ So s¸nh víi (2.7), ta ®−îc:  

 α = − = − α
α 0

0

1
tg2 cot g2

tg2
π

⇒ α = α +0 k.
4  (2.8) 

KÕt luËn: nh÷ng mÆt cã øng suÊt tiÕp cùc trÞ t¹o víi mÆt chÝnh 

mét gãc 450. Thay (2.8) vμo (2.5) víi 2

1cos2
1 tg 2

α = ±
+ α

, ta ®−îc: 

 ( )τ = ± σ − σ + τ
2 2

max x y xy
min

1
4

2  (2.9) 

⇒ TÝnh theo øng suÊt chÝnh ta cã: 
σ − σ

τ = ± max min
max
min 2  (2.10) 
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III. Vßng trßn Mo (Mohr) øng suÊt 

1. C¬ së cña ph−¬ng ph¸p vμ c¸ch vÏ vßng trßn MO øng suÊt 

⇒ XÐt mét ph©n tè víi c¸c øng suÊt σx, σy, τxy ®· cho nh− h×nh 
2.4a. LËp hÖ to¹ ®é Oστ (h×nh 2.4b) theo tû lÖ nhÊt ®Þnh. Trªn trôc 
hoμnh σ ®Æt c¸c ®o¹n OE = σx vμ OF = σy. Tõ E dùng ®o¹n ED = τxy 
vu«ng gãc víi OE. VÏ vßng trßn cã t©m C lμ trung ®iÓm cña ®o¹n 

σ + σ⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

x yEF OC
2

 vμ b¸n kÝnh CD  (CD = R = 
σ − σ⎛ ⎞

+ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

x y 2
xy2 ), gäi lμ 

vßng trßn Mo øng suÊt (Mohr).  

 
H×nh 2.4 

⇒ §Ó x¸c ®Þnh c¸c øng suÊt σu vμ τuv trªn mÆt xiªn cã ph−¬ng u 

lμm víi trôc x mét gãc α cho tr−íc (h×nh 2.4a) h·y lÊy trªn vßng 

trßn võa vÏ mét ®iÓm P (th−êng gäi lμ ®iÓm cùc) cã hoμnh ®é σy vμ 

tung ®é τxy (h×nh 2.4b), råi tõ P vÏ tia song song víi ph−¬ng u cho 

c¾t vßng trßn t¹i ®iÓm M. To¹ ®é cña M chÝnh lμ c¸c øng suÊt σu vμ 

τuv cÇn t×m. 
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2. X¸c ®Þnh øng suÊt chÝnh vμ ph−¬ng chÝnh 

⇒ C¸c giao ®iÓm A vμ B cña vßng trßn Mo víi trôc hoμnh Oσ lμ 
nh÷ng ®iÓm cã hoμnh ®é lín nhÊt vμ nhá nhÊt, tung ®é b»ng 0: 

 
σ + σ σ − σ⎛ ⎞

σ = ± + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

x y x y 2
max xy
min 2 2  (2.11) 

⇒ Ph−¬ng cña c¸c tia PA vμ PB lμ c¸c ph−¬ng chÝnh cÇn t×m 
cña ph©n tè (h×nh 2.4a). 

⇒ Theo h×nh 2.4b dÔ thÊy lu«n lu«n cã: 
σmax + σmin = 2OC = σy + σz = h»ng  (2.12) 

“Tæng øng suÊt ph¸p trªn hai mÆt vu«ng gãc víi nhau lμ h»ng sè”. 
⇒ Gäi α1 vμ α2 lμ gãc cña ph−¬ng chÝnh thø nhÊt vμ ph−¬ng 

chÝnh thø hai ®èi víi trôc x. Theo h×nh 2.4b, cã: 

tgα1 = 
τ

=
σ − σ

xy

y max

FP
FA ;  tgα2 = 

τ
=

σ − σ
xy

y min

FP
FB  (2.13) 

⇒ Tr−êng hîp kÐo (nÐn) ®óng t©m øng suÊt tiÕp lín nhÊt: 

 max min z

1
2

τ = τ = σ        (2.14) 

®ã lμ hai mÆt vu«ng gãc víi nhau, lÇn l−ît lμm víi trôc z mét gãc 
45o vμ 135o. 

3. Hai tr−êng hîp ®Æc biÖt 

⇒ Tr¹ng th¸i tr−ît thuÇn tuý: ph©n tè mμ trªn c¸c mÆt chØ cã øng 
suÊt tiÕp (h×nh 2.5a). Lóc nμy vßng trßn Mo cã t©m trïng víi gèc 
to¹ ®é (h×nh 2.5b). C¸c øng suÊt chÝnh (øng suÊt ph¸p cùc trÞ) 
kh¸c dÊu nhau vμ cã gi¸ trÞ b»ng gi¸ trÞ cña øng suÊt tiÕp:  

 σ1=−σ3=⎪τ⎪, σ2=0 (2.15) 
C¸c ph−¬ng chÝnh xiªn gãc 450 so víi øng suÊt tiÕp (h×nh 2.5a). 

 
H×nh 2.5     H×nh 2.6 

⇒ Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng ®Æc biÖt lμ tr¹ng th¸i cã mét thμnh 
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phÇn øng suÊt ph¸p, vÝ dô σx=σ, σy=0 (h×nh 2.6a). Vßng Mo cña TT¦S 
nμy vÏ trªn h×nh 2.6b. TrÞ sè øng suÊt chÝnh (øng suÊt ph¸p cùc trÞ) lμ 

 
2 2

2 2
1 2 3,    0,       

2 2 2 2
σ σ σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = + + τ σ = σ = − + τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (2.16) 

IV. Liªn hÖ gi÷a øng suÊt - biÕn d¹ng  
1. BiÕn d¹ng dμi (®Þnh luËt Hóc tæng qu¸t) 

⇒ XÐt ph©n tè chÝnh nh− h×nh 2.7, h·y t×m biÕn d¹ng dμi t−¬ng 
®èi ε1 theo ph−¬ng I cña ph©n tè.  

BiÕn d¹ng do σ1 sinh ra: 1
11 E

σ
ε =  

BiÕn d¹ng do σ2 sinh ra: ε12 = 2

E
σ

−μ  

BiÕn d¹ng do σ3 sinh ra: ε13 = 3

E
σ

−μ  

⇒ BiÕn d¹ng dμi (t−¬ng ®èi) theo 
ph−¬ng I do c¸c ba øng suÊt σ1, σ2 vμ 
σ3 sinh ra: ε1 = ε11 + ε12 + ε13.  

⇒ Lμm t−¬ng tù ta ®−îc biÕn d¹ng 
(t−¬ng ®èi) theo ph−¬ng II vμ ph−¬ng III cña ph©n tè: 

( )

( )

( )

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦

1 1 2 3

2 2 3 1

3 3 1 2

1
E
1
E
1
E

   hoÆc  

( )

( )

( )

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦

⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ⎣ ⎦

x x y z

y y z x

z z x y

1
E
1
E
1
E

   (2.16) 

E: m«®uyn ®μn håi cña vËt liÖu, [lùc/(chiÒu dμi)2]. 
μ: hÖ sè Po¸t-x«ng cña vËt liÖu, cã gi¸ trÞ 0÷0,5. 
⇒ C¸c hÖ thøc bËc nhÊt (2.16) trªn ®©y gi÷a biÕn d¹ng dμi vμ 

øng suÊt ph¸p lμ néi dung cña ®Þnh luËt Hóc tæng qu¸t ®èi víi 
vËt r¾n ®μn håi tuyÕn tÝnh. 

2. BiÕn d¹ng gãc (§Þnh luËt Hóc vÒ tr−ît) 

⇒ XÐt biÕn d¹ng cña ph©n tè. D−íi t¸c dông cña øng suÊt tiÕp 
ph©n tè bÞ biÕn ®æi h×nh d¸ng vμ trë thμnh h×nh b×nh hμnh (h×nh 
2.8). Theo ®Þnh luËt Hóc, gi÷a øng suÊt tiÕp τ vμ gãc tr−ît γ cã 

H×nh 2.7
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liªn hÖ sau: τ ij = Gγij  ( i, j = 1, 2, 3) (2.18) 

trong ®ã G lμ hÖ sè tû lÖ gäi lμ m«®un ®μn 
håi khi tr−ît [lùc/chiÒu dμi2], ®ã lμ h»ng 
sè vËt liÖu, ®−îc x¸c ®Þnh tõ thÝ nghiÖm. 
M«®un G liªn hÖ víi E vμ μ nh− sau: 

  =
+ μ
E

G
2(1 )  

XÐt ph©n tè víi hÖ trôc täa ®é x, y, vμ z. 
Quan hÖ øng suÊt vμ biÕn d¹ng gãc lμ: 

 
xy yz zx

xy yz zx;   ;   
G G G
τ τ τ

γ = γ = γ =  (2.19) 

⇒ Quan hÖ gi÷a øng suÊt vμ biÕn d¹ng (2.16), (2.17) hoÆc 
(2.18) biÓu diÔn b»ng ®Þnh luËt Hóc tæng qu¸t.   

3. BiÕn d¹ng thÓ tÝch tû ®èi (®Þnh luËt Hóc khèi) 

⇒ Gäi dx, dy vμ dz lμ c¸c c¹nh cña ph©n tè vμ V0 lμ thÓ tÝch ban 
®Çu cña ph©n tè, ta cã: V0 = dxdydz 

⇒ Sau khi biÕn d¹ng, chiÒu dμi c¸c c¹nh thay ®æi sÏ lμ (dx + 
Δdx), (dy + Δdy) vμ (dz + Δdz). ThÓ tÝch sau khi biÕn d¹ng: 

V1 = V0 + ΔV = (dx + Δdx).(dy + Δdy).(dz + Δdz)= 

= dxdydz
⎛ ⎞Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

dx dy dz
1 1 1

dx dy dz
= dxdydz ( )( )( )+ ε + ε + εx y z1 1 1  

⇒ V× biÕn d¹ng lμ bÐ nªn cã thÓ bá qua c¸c ®¹i l−îng v« cïng bÐ 
bËc 2 trë lªn. Cuèi cïng ta ®−îc: V1 = V0(1 + εx + εY + εz) 

⇒ Gäi θ lμ biÕn d¹ng thÓ tÝch t−¬ng ®èi cña ph©n tè, ta cã: 

 
−

θ = 1 0

0

V V

V  = εx + εY + εz = ( )− μ − μ
σ + σ + σ = Σx y z

1 2 1 2

E E
 

⇒ Tæng øng suÊt ph¸p lμ:  Σ = θ
− μ
E

1 2  (2.20) 

⇒ C«ng thøc trªn biÓu diÔn liªn hÖ bËc nhÊt gi÷a biÕn d¹ng thÓ 
tÝch t−¬ng ®èi vμ tæng c¸c øng suÊt ph¸p, gäi lμ ®Þnh luËt Hóc 
khèi. 

τij

τij 

τij 

τij

γij

γij

H×nh 2.8 
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V. VÝ dô ¸p dông 
VÝ dô 2.1. øng suÊt toμn phÇn trªn mÆt c¾t m-n ®i qua mét ®iÓm 

cña mét vËt thÓ trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng p = 3000 N/cm2 cã 
ph−¬ng t¹o thμnh mét gãc 600 víi mÆt c¾t. Trªn mÆt vu«ng gãc víi 
mÆt c¾t nμy chØ cã øng suÊt tiÕp (h×nh 2.9). 

TÝnh øng suÊt ph¸p vμ øng suÊt tiÕp trªn mÆt c¾t t¹o thμnh gãc 
450 víi mÆt c¾t m-n. TÝnh øng suÊt ph¸p lín nhÊt t¹i ®iÓm ®ã. 

Gi¶i 
Ta thiÕt lËp hÖ trôc xy trªn mÆt c¾t 

m-n vμ hÖ trôc uv trªn mÆt c¾t 
nghiªng nh− h×nh 2.9. Khi ®ã c¸c 
thμnh phÇn øng suÊt trªn c¸c mÆt cña 
ph©n tè ë tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng: 

σ = = =

τ = − = − = −

σ =

0 2
x

0 2
xy

y

p sin60 3.0,86 2,6kN / cm

pcos60 5.0,5 1,5kN / cm

0
 

¸p dông c«ng thøc tÝnh øng suÊt 
trªn mÆt c¾t nghiªng víi α = -1350, ta cã: 

 
σ + σ σ − σ

σ = + α − τ α ≈x y x y 2
u xycos2 sin2 2,8kN / cm

2 2  

 τuv =
σ − σx y

2 sin2α + τxycos2α ≈ 1,3 kN/cm2 

øng suÊt ph¸p lín nhÊt t¹i ®iÓm ®ã lμ: 

 σmax = 
σ + σ σ − σ⎛ ⎞

+ + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

x y x y 2
xy2 2  ≈ 3,28 kN/cm2 

VÝ dô 2.2. T¹i mét ®iÓm trªn mÆt mét vËt 
thÓ chÞu lùc ng−êi ta ®o ®−îc biÕn d¹ng tû ®èi 
theo c¸c ph−¬ng om, on, ou nh− sau:   

εm = 2,81.10-4 ; εn = -2,81.10-4 ; εu = 1,625.10-4 
X¸c ®Þnh ph−¬ng chÝnh vμ øng suÊt chÝnh 

t¹i ®iÓm Êy. Cho biÕt μ = 0,3; E = 2.104 
kN/cm2. 

u

v

τ

450 

p

x

y

600

n

m

H×nh 2.9 

u n m

O 

450 

H×nh 2.10

450
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Gi¶i 
øng suÊt ph¸p ph−¬ng m, n: 

 

( ) ( )

( ) ( )

−

−

ε = σ − μσ = σ − σ =

ε = σ − μσ = σ − σ = −

4
m m n m n4

4
n n m n m4

1 1
0,3 2,81.10

E 2.10
1 1

0,3 2,81.10
E 2.10  

⇒ m 4,32σ =  kN/cm2 ; n 4,32σ = −  kN/cm2 
BiÕn d¹ng theo ph−¬ng u: 

( ) ( )⎡ ⎤ ⎡ ⎤ε = σ − μ σ + σ − σ = σ − − − σ⎣ ⎦ ⎣ ⎦u u m n u u u4

1 1
0,3 4,32 4,32

E 2.10  

Theo ®Çu bμi ta cã 
−ε = 4

u 1,625.10  

⇒ u 2,5σ =  kN/cm2 
øng suÊt tiÕp τmn t×nh tõ c«ng thøc: 

 
σ + σ σ − σ

σ = + α − τ αm n m n
u mncos2 sin2

2 2  

⇒ 
− +

= + − τ0 0
mn

4,32 4,32 4,32 4,32
2,5 cos2.45 sin2.45

2 2  

⇒ mn 2,5τ = −  kN/cm2 
Gi¸ trÞ øng suÊt chÝnh t¹i ®iÓm cho tr−íc: 

  

( )

( )

σ + σ
σ = ± σ − σ + τ =

−
± − +

2 2m n
max m n mn
min

2 2

1
4

2 2

4,32 4,32 1
        = 4,32 4,32 4.2,5

2 2

  

⇒   

2
max

2
min

5kN / cm

5kN / cm

⎧σ =⎪
⎨

σ = −⎪⎩
 

Ph−¬ng chÝnh:  

 
τ

α = − = ≈
σ − σ +

mn

m n

2 2.2,5 1
tg2

4,32 4,32 3  ⇒

0
1

0
2

15

105

⎧α =⎪
⎨
α =⎪⎩
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Ch−¬ng 3. kÐo (nÐn) ®óng t©m 

I. ®Þnh nghÜa vμ c¸c gi¶ thuyÕt 
1. §Þnh nghÜa 

⇒ Thanh bÞ kÐo (nÐn) ®óng t©m (h×nh 3.1) lμ thanh mμ trªn 
mäi mÆt c¾t ngang chØ cã mét thμnh phÇn néi lùc lμ lùc däc zN

r
 

n»m trªn trôc thanh. 
VÝ dô: H×nh 3.1 lμ c¸c thanh chÞu kÐo 

vμ nÐn ®óng t©m khi chÞu lùc P däc 
trôc thanh. 

⇒ §Ó biÕt sù biÕn thiªn cña lùc däc 

zN  theo trôc thanh, ng−êi ta lËp mét ®å thÞ biÓu diÔn, gäi lμ biÓu 
®å lùc däc. 

⇒ Trong thùc tÕ ta th−êng gÆp c¸c chi tiÕt m¸y, c¸c cÊu kiÖn 
trong c«ng tr×nh nh− cét, trô m¸y, bu l«ng, cÇn pitt«ng trong xi 
lanh, ... lμ nh÷ng d¹ng thanh chÞu kÐo (nÐn) ®óng t©m. 

2. C¸c gi¶ thuyÕt tÝnh to¸n 
§Ó ®−a ra c¸c gi¶ thuyÕt ®¬n gi¶n hãa 

qu¸ tr×nh tÝnh to¸n, ng−êi ta lμm thÝ nghiÖm 
cña thanh chÞu kÐo ®óng t©m (h×nh 3.2).  

Quan s¸t thÝ nghiÖm ng−êi ta ®−a ra hai 
gi¶ thuyÕt sau: 

⇒ Gi¶ thuyÕt MCN ph¼ng (gi¶ thuyÕt 
BÐc-nu-li) MCN cña thanh tr−íc vμ sau 
khi biÕn d¹ng vÉn lu«n th¼ng vμ vu«ng gãc víi trôc thanh. 

⇒ Gi¶ thuyÕt vÒ c¸c thí däc: Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng c¸c thí 
däc lu«n th¼ng, song song víi trôc cña thanh vμ kh«ng t¸c 
dông t−¬ng hç lªn nhau. 

II. øng suÊt vμ biÕn d¹ng 
2. øng suÊt 

⇒ Trªn MCN cña thanh ta thiÕt lËp hÖ trôc täa ®é Oxyz nh− 
h×nh 3.3a. T¸ch mét ph©n tè h×nh hép v« cïng bÐ cã c¸c mÆt song 
song víi mÆt ph¼ng täa ®é (h×nh 3.3b).  

PP

PP

kÐo

nÐn

H×nh 3.1 

Thí däcMÆt c¾t ngang 

PP

H×nh 3.2 
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⇒ Dùa trªn hai gi¶ thuyÕt trªn ta rót ra kÕt luËn lμ sau khi 
biÕn d¹ng, ph©n tè chØ 
cã biÕn d¹ng dμi, kh«ng 
cã biÕn d¹ng gãc. Do ®ã 
ph©n tè kh«ng cã øng 
suÊt tiÕp, chØ cã øng 
suÊt ph¸p. MÆt kh¸c 
dùa vμo gi¶ thuyÕt thí 
däc, ta thÊy c¸c thí däc 
kh«ng Ðp lªn nhau vμ 
còng kh«ng ®Èy nhau, nghÜa lμ σx = σy = 0, vËy ph©n tè chØ cßn 
thμnh phÇn øng suÊt ph¸p σz (h×nh 3.3a). 

 
⇒ BiÕn d¹ng dμi tû ®èi theo ph−¬ng trôc z (h×nh 3.4):  

 ε =z

du
dz  (3.1) 

⇒ §Þnh luËt Hóc do nhμ khoa häc Anh, Robert Hooke t×m ra 
n¨m 1660: 

  σz = Eεz (3.2) 
trong ®ã, hÖ sè tØ lÖ E ®−îc gäi lμ m«®un ®μn håi Young. 

⇒ MÆt kh¸c, ta cã:  

 = σ = σ = σ∫ ∫z z z z
F F

N dF dF F  ⇒ σ = z
z

N
F  (3.3) 

⇒ Trong tÝnh to¸n th−êng viÕt: 
z

z

N
F

σ = ±  (3.4) 

2. BiÕn d¹ng däc vμ biÕn d¹ng ngang 

⇒ Tõ c¸c c«ng thøc (3.2) vμ (3.3) suy ra: ε = z
z

N
EF

 (3.5) 

⇒ BiÕn d¹ng däc tuyÖt ®èi Δl: Δ = ε =∫ ∫ z
z

N
dz dz

EFl l

l  (3.6) 

z,n 

du 

z 

dz 

PO 

H×nh 3.4

Nz

dza) b)

H×nh 3.3 
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⇒ Tr−êng hîp ®Æc biÖt khi zN
EF

 = const:  

 zN l
l

EF
Δ = ;  

m n
zi i

i
i 1 i 1 i i

N l
l l

E F= =

Δ = Δ =∑ ∑ (i = 1, 2, ..., n) (3.7) 

⇒ BiÕn d¹ng ngang (biÕn d¹ng tû ®èi) theo ph−¬ng ngang x 
hoÆc y ®−îc kÝ hiÖu lμ εx hoÆc εy ®−îc x¸c ®Þnh tõ thÝ nghiÖm: 

εx = εy = −μεz  (2-8) 
trong ®ã μ lμ h»ng sè tØ lÖ, ®−îc gäi lμ hÖ sè Poatx«ng (do nhμ b¸c 
häc Ph¸p Simon Denie Poisson, 1781-1840). Víi mäi lo¹i vËt liÖu 
gi¸ trÞ cña μ n»m trong kho¶ng 0≤ μ ≤ 0,5. Víi thÐp μ = 0,3. 

VÝ dô 3.1: VÏ biÓu ®å lùc däc cña mét thanh chÞu lùc nh− 
(h×nh 3.5a) 

Gi¶i: 
1. X¸c ®Þnh ph¶n lùc 

t¹i C: P1 - P2 + ZC = 0 
⇒ ZC = -P1 + P2 = 20 kN, 
cã chiÒu nh− h×nh vÏ. 

2. VÏ biÓu ®å: 
+ XÐt ®o¹n AB: 

(h×nh 3.5b) (0 < z < 2a) 
XÐt c©n b»ng: 

1Z 1Z N P 0= − =∑     

⇒ 1z 1N P 40kN 0= = >  

+ XÐt ®o¹n BC: 

(h×nh 3.5c),( aza 32 2 ≤≤ ) 
XÐt c©n b»ng cña 

phÇn ph¶i, ta ®−îc: 

2z 2 1Z N P P 0= + − =∑    

Suy ra: 2Z 1 2N P P 40 60 20kN 0= − = − = − < - lùc nÐn. 

T−¬ng tù ta cã thÓ xÐt c¸c mÆt c¾t tõ phÇn tr¸i, chän gèc to¹ 
®é t¹i C (h×nh 3.5d). KÕt qu¶ thu ®−îc còng gièng nh− trªn. 
BiÓu ®å néi lùc nh− trªn h×nh 3.5e. 

VÝ dô 3.2. Mét thanh thÐp dμi 4m (h×nh 3.6a) cã tiÕt diÖn 

H×nh 3.5 
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vu«ng mçi c¹nh a = 20mm chÞu hai lùc P1 = 40kN ë mót A vμ P2 
= 60kN ë ®iÓm gi÷a B. Cho biÕt E = 2.105N/mm2, μ = 0,25, l1 = l2 
= l =2m. H·y tÝnh chuyÓn vÞ cña mót thanh vμ biÕn d¹ng tuyÖt ®èi 
cña kÝch th−íc ngang t¹i mÆt c¾t nguy hiÓm.  
Gi¶i: 

1. LËp biÓu ®å lùc däc  
2. ChuyÓn vÞ cña mót thanh: 

    
( )

Δ = Δ + Δ = + =

= + =

1 2

1 2

z z
1 2

z z

N l N l
l l l

EF EF
1

   N N 4,5mm
EF

 

C¸c mÆt c¾t nguy hiÓm thuéc 
®o¹n BC: øng suÊt ph¸p b»ng: 

2

3
z 2

z

N 100.10
250N / mm

F 400
σ = = =  

BiÕn d¹ng däc (t−¬ng ®èi) cña 
®o¹n nμy b»ng: 

  
σ

ε = = = =z
z 5

250
0,00125 0,125%

E 2.10  

BiÕn d¹ng ngang:  εx = εy =- μεz = - 0,25.0,00125 = -0,03125% 
BiÕn d¹ng tuyÖt ®èi cña mÆt c¾t ngang (l−îng co): 

Δ = ε = − = −xa a 0,0003125.20 0,00625mm  
BiÕn d¹ng ngang rÊt nhá so víi biÕn d¹ng däc. 

III. TÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu 
⇒ TÝnh chÊt c¬ 

häc cña vËt liÖu lμ 
nh÷ng tÝnh chÊt 
vËt lÝ thÓ hiÖn 
trong qu¸ tr×nh 
biÕn d¹ng d−íi t¸c 
dông cña ngo¹i lùc.  

⇒ Th«ng th−êng, 
ng−êi ta chia vËt liÖu lμm hai lo¹i: vËt liÖu dÎo vμ vËt liÖu gißn  

H×nh 3.6 

H×nh 3.7 
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1. ThÝ nghiÖm kÐo vËt liÖu dÎo 

MÉu thö hay mÉu thÝ nghiÖm (h×nh 3.7).  
Quan hÖ gi÷a l−îng gi·n Δl vμ lùc kÐo P ®−îc biÓu diÔn b»ng 

biÓu ®å kÐo (h×nh 3.8). Qu¸ tr×nh biÕn d¹ng gåm 3 giai ®o¹n:   
  ⇒ Giai ®o¹n thø nhÊt: giai ®o¹n tØ lÖ hay giai ®o¹n ®μn håi 

OA. Giíi h¹n tØ lÖ hay giíi h¹n ®μn håi σtl: 
tl

tl
0

P
F

σ =    (3.9) 

⇒ Giai ®o¹n thø 
hai: giai ®o¹n ch¶y 
dÎo.  

øng suÊt: 
C

C
0

P
F

σ =    (3.10) 

®−îc gäi lμ giíi h¹n 
ch¶y (dÎo). Trªn mÆt 
mÉu sÏ thÊy xuÊt 
hiÖn nh÷ng ®−êng 
gîn nghiªng víi trôc thanh mét gãc kho¶ng 450 (h×nh 3.9). 

⇒ Giai ®o¹n thø ba (giai ®o¹n cñng cè):  

øng suÊt cùc ®¹i: 
B

B
0

P
F

σ =   ®−îc gäi lμ giíi h¹n bÒn.  

 
H×nh 3.10 H×nh 3.9 

HiÖn t−îng t¸i bÒn

H×nh 3.8 

§èi víi thÐp sè 3: 
σt1 = 200MN/m2 
σC = 240MN/m2 
σB = 420MN/m2 
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2. ThÝ nghiÖm nÐn vËt liÖu dÎo 

⇒ MÉu thö th−êng h×nh 3.11a. BiÓu ®å nÐn (h×nh 3.11b) cã giíi 
h¹n tØ lÖ, giíi h¹n ch¶y nh−ng kh«ng cã giíi h¹n bÒn. 

 
3. ThÝ nghiÖm kÐo vμ nÐn vËt liÖu gißn 

⇒ VËt liÖu gißn chÞu kÐo rÊt kÐm, nªn bÞ ph¸ háng ®ét ngét 
ngay khi ®é gi·n cßn rÊt nhá. H×nh 3.12 - biÓu ®å kÐo (P−Δl). Khi 
bÞ nÐn còng bÞ ph¸ háng ngay khi biÕn d¹ng cßn nhá. 

⇒ VËt liÖu gißn chØ cã giíi h¹n bÒn:  σ = B
B

0

P
F  

IV. TÝnh to¸n vÒ kÐo (nÐn) ®óng t©m 
1. øng suÊt cho phÐp vμ ®iÒu kiÖn bÒn 

⇒ øng suÊt cho phÐp [σ]:  [ ] 0n
1

σ = σ  (3.14) 

⇒ Nh− vËy ®èi víi vËt liÖu dÎo: [ ] [ ]
n
ch

kn
σ

=σ=σ    (3.15) 

⇒ §èi víi vËt liÖu gißn, v× kh¶ n¨ng chÞu nÐn tèt h¬n chÞu kÐo 
k
B

n
B σ>σ , nªn ta cã hai øng suÊt cho phÐp kh¸c nhau: 

 [ ]
n

n
B

n
σ

=σ  ; [ ]
n

k
B

k
σ

=σ       (3.16) 

⇒ HÖ sè an toμn n th−êng lín h¬n 1. 
⇒ §Ó ®¶m b¶o sù lμm viÖc an toμn khi thanh chÞu kÐo (nÐn) 

®óng t©m, øng suÊt trong thanh ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn bÒn: 

  [ ]z
z

N
F

σ = ≤ σ  (3.17) 

H×nh 3.12 H×nh 3.11 
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2. Ba lo¹i bμi to¸n c¬ b¶n 

⇒ Tõ bÊt ®¼ng thøc (3.17), ta cã ba lo¹i bμi to¸n c¬ b¶n sau: 
a. KiÓm tra bÒn (bμi to¸n lo¹i 1) 

⇒ §iÒu kiÖn bÒn cña thanh: [ ]z
max

N
F

σ = ≤ σ  (3.18) 

⇒ §èi víi c¸c vËt liÖu gißn lμ: 

 [ ]z
max k

N
F

σ = ≤ σ ; [ ]z
min n

N
F

σ = ≤ σ  (3.19) 

b. Chän kÝch th−íc mÆt c¾t ngang hay thiÕt kÕ (bμi to¸n lo¹i 2) 

 [ ] [ ]z
min

N
F F≥ =

σ  (3.20) 

⇒ §Ó ®¶m b¶o an toμn vμ tiÕt kiÖm, chØ nªn chän F xÊp xØ tû sè 
Nz/[σ] chõng 5% lμ ®ñ. 
c. T¶i träng cho phÐp (bμi to¸n lo¹i 3) 

[ ] [ ]zmax zN F N≤ σ =  (3.25) 

⇒ Tõ ®iÒu kiÖn cøng, còng dÉn ®Õn ba lo¹i bμi to¸n t−¬ng tù.  

VI. bμi to¸n siªu tÜnh  
⇒ Trong c¸c bμi to¸n tÜnh ®Þnh chØ cÇn dùa vμo c¸c ph−¬ng 

tr×nh c©n b»ng tÜnh häc ®Ó x¸c ®Þnh néi lùc. Trong bμi to¸n siªu 
tÜnh nÕu chØ dùa vμo ph−¬ng tr×nh cÇn b»ng tÜnh häc th× kh«ng 
®ñ gi¶i ®−îc néi lùc mμ ph¶i dùa thªm vμo mét sè ph−¬ng tr×nh bæ 
sung lËp ®−îc nhê viÖc xÐt ®iÒu 
kiÖn biÕn d¹ng cña c¬ hÖ. Sè 
ph−¬ng tr×nh bæ sung gäi lμ bËc 
siªu tÜnh cña c¬ hÖ. 

VÝ dô 3.3. T×m øng suÊt ph¸p 
trong c¸c thanh EB vμ FC lμm 
b»ng cïng mét lo¹i vËt liÖu 
dïng ®Ó treo mét thanh AD 
tuyÖt ®èi cøng (h×nh 3.13). C¸c 
thanh treo cã diÖn tÝch mÆt c¾t 
F = 12cm2. 

Gi¶i 
Thay liªn kÕt b»ng c¸c ph¶n 

lùc liªn kÕt A A 1 2Y ,Z ,N ,N
r r r r

; LËp 
ph−¬ng tr×nh c©n b»ng:  

H×nh 3.13 
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∑ Am (F)  = 2aN2 + aN1 − 3aP = 0  3P = N1 + 2N2 (a) 
§©y lμ bμi tËp to¸n siªu tÜnh bËc 1. §iÒu kiÖn t−¬ng thÝch biÕn 

d¹ng (Δl1 = BB’, Δl2 = CC’, Δ ABB’ ∼ Δ ACC’): Δl2 = 2Δl1  (b) 

Theo c«ng thøc (3.7) ta cã: Δ = Δ =1 2
1 2

N N
l , l

EF EF
l l

  

Thay vμo biÓu thøc (b), dÔ thÊy: N2 = 2N1  

⇒ = = = = =2 1

6P 6.160 192
N 192kN;   N 96kN

5 5 2  

øng suÊt trong c¸c thanh EB vμ FC lμ: 
4 2 21

1 4

N 96
8.10 kN / m 80MN / m

F 12.10−σ = = = = ; σ2 = 2σ1 = 160MN/m2  

VÝ dô 3.4. DÇm tuyÖt 
®èi cøng AB ®−îc gi÷ bëi 
c¸c thanh thÐp cã σch = 
24 kN/cm2 (h×nh 3.11). 
X¸c ®Þnh t¶i träng cho 
phÐp [q].  

BiÕt n = 1,6; E = 2.104 

kN/cm2; a=2m; b=3m. 
Bμi gi¶i  . 
LÊy tæng m«men c¸c 

lùc ®èi víi ®iÓm A, ta cã: 

 0)
2

3
2.(3.q5.N2.N)F(m 21)A( =+−+=∑       (a) 

Ph−¬ng tr×nh phô t×m ®−îc tõ ®iÒu kiÖn hai tam gi¸c ®ång 

d¹ng CAC~BAB ′′ , ta cã: 
1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

l N N2 5 2
l 5 E F E F

l lΔ
= ⇒ =

Δ      (b) 

trong ®ã:  E1 = E2 = E ;   F1 = F2 = F;   l1 = 1,8l ;  l2 = l 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (a) vμ (b) ta ®−îc: 1 2

21 84
N q; N q

44 44
= =   

Do N2 > N1, nªn ®iÒu kiÖn bÒn ph¶i xuÊt ph¸t tõ N2. Theo 
(3.25) ta cã: [ ]2N F= σ .  

Tra b¶ng thÐp gãc 56×56×5 cã: F = 5,41cm2 

Do [ ] 2ch 24 15kN / cm
n 1,6

σ
σ = = = [ ] ×

⇒ = =
5,41 15

q 44 42,5 kN / cm
84    

H×nh 3.11
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Ch−¬ng 4. ®Æc tr−ng h×nh häc  
cña mÆt c¾t ngang - C¸c thuyÕt bÒn 

A. §Æc tr−ng h×nh häc cña mÆt c¾t ngang (MCN) 

I. Kh¸i niÖm 
⇒ ThÝ nghiÖm kÐo (nÐn): kh¶ n¨ng chÞu t¶i cña thanh phô 

thuéc vμo diÖn tÝch MCN. ThÝ nghiÖm uèn, xo¾n,...: kh¶ n¨ng 
chÞu lùc cña thanh kh«ng nh÷ng phô thuéc vμo diÖn tÝch MCN, 
mμ cßn h×nh d¹ng vμ sù bè trÝ MCN. 

VÝ dô thanh trßn rçng (h×nh 4.1a) chÞu ®−îc Mz gÊp 2 lÇn thanh 
trßn ®Æc cïng diÖn tÝch MCN. Thanh h×nh ch÷ nhËt ®Æt ®øng 
(h×nh 4.1b) øng suÊt nhá h¬n 4 lÇn khi ®Æt ngang (h×nh 4.1c) víi 
cïng diÖn tÝch MCN. 

 
⇒ Do ®ã, ngoμi diÖn tÝch MCN, ta cÇn xÐt ®Õn nh÷ng ®¹i l−îng 

kh¸c ®Æc tr−ng cho h×nh d¹ng MCN vÒ mÆt h×nh häc, ®ã lμ 
m«men tÜnh vμ m«men qu¸n tÝnh. 

II. M«men tÜnh cña mÆt c¾t 
ngang 

⇒ H×nh ph¼ng F n»m trong mÆt 
ph¼ng to¹ ®é Oxy (h×nh 4.2).  

⇒ Ng−êi ta gäi tÝch ph©n:  

 
m n

F

x y dF∫   (4.1) 

lμ m«men diÖn tÝch hçn hîp cÊp (m+n) 
cña h×nh ph¼ng F ®èi víi hÖ Oxy. 

H×nh 4.1

 

D 

H×nh 4.2
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⇒ Khi m = 0, n = 1 tÝch ph©n (4.1) cã d¹ng: 

 = ∫x
F

S ydF        (m3) (4.2) 

⇒ Khi m = 1, n = 0 tÝch ph©n (4.1) cã d¹ng: 

 = ∫y
F

S xdF            (m3) (4.3) 

⇒ Sx vμ Sy ®−îc gäi lμ m«men diÖn tÝch cÊp mét hay m«men 
tÜnh cña h×nh ph¼ng ®èi víi trôc x vμ trôc y. 

⇒ Khi SX = SY = 0 th× trôc X, Y 
®−îc gäi lμ trôc trung t©m. Giao 
®iÓm cña hai trôc trung t©m lμ träng 
t©m cña h×nh ph¼ng. (h×nh 4.3). 

⇒ C«ng thøc x¸c ®Þnh to¹ ®é cña 
träng t©m C còng t−¬ng tù nh− c«ng 
thøc x¸c ®Þnh to¹ ®é cña khèi t©m: 

 
y

C

S
x

F
= ;  

x
C

S
y

F
=  (4.4) 

⇒ NÕu diÖn tÝch F bao gåm nhiÒu 
diÖn tÝch ®¬n gi¶n Fi: 

 
==
∑

n

i i
i 1

C

x F
x

F ; 
==
∑

n

i i
i 1

C

y F
y

F   (4.5) 

trong ®ã xi, yi lμ to¹ ®é träng t©m cña diÖn tÝch Fi. 

III. M«men qu¸n tÝnh (diÖn tÝch cÊp hai) 
⇒ Khi m = n = 1, tÝch ph©n (4.1) cã d¹ng: 

 xy
F

J xydF= ∫                      (m4) (4.6) 

®−îc gäi lμ m«men diÖn tÝch hçn hîp cÊp hai, hay m«men qu¸n 
tÝnh li t©m cña h×nh ph¼ng ®èi víi hÖ trôc Oxy. 

⇒ Khi m = 0, n = 2 hoÆc m = 2, n = 0, c¸c tÝch ph©n: 

 
2

x
F

J y dF= ∫    vμ   
2

y
F

J x dF= ∫  (4.7) 

®−îc gäi lμ m«men qu¸n tÝnh (hay m«men diÖn tÝch cÊp hai) cña 
h×nh ph¼ng F ®èi víi trôc x hoÆc trôc y. 

H×nh 4.3



 37

⇒ Jxy cã thÓ d−¬ng hoÆc ©m, cßn c¸c Jx, Jy lu«n lu«n d−¬ng. 
Tæng: 

 ( )+ = + = ρ =∫ ∫2 2 2
x y p

F F

J J y x dF dF J          (4.8) 

®−îc gäi lμ m«men qu¸n tÝnh ®éc cùc ®èi víi gèc to¹ ®é O. 
⇒ NÕu Jxy = 0 th× hÖ trôc ®−îc gäi lμ hÖ trôc qu¸n tÝnh chÝnh. 

NÕu Jxy=0, Sx=Sy=0 th× ta cã hÖ trôc qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m. 

IV. C«ng thøc chuyÓn trôc song song cña m«men qu¸n tÝnh 
⇒ C«ng thøc chuyÓn trôc song song 

m«men qu¸n tÝnh cña hÖ trôc OXY víi 
hÖ trôc trung t©m oxy (h×nh 4.4): 

JX = Jx + Fb2 

JY = Jy + Fa2 (4.9) 
JXY = Jxy + Fab 

⇒ Chøng minh c¸c c«ng thøc (4.9) 
nh− sau: ta cã, X = x + a ; Y = y + b  (a) 

⇒ Theo ®Þnh nghÜa: 
= = =∫ ∫ ∫2 2

X Y XY
F F F

J Y dF, J X dF, J XYdF  (b) 

⇒ Thay (a) vμo (b) suy ra: 
JX = Jx+2bSx+Fb2;  JY = Jy+2aSy+Fa2;  JXY = Jxy+aSx+bSy+Fab 

⇒ Khi x vμ y lμ c¸c trôc trung t©m th× Sx = Sy = 0  ⇒  (4.9). 

V. C«ng thøc xoay trôc cña m«men qu¸n tÝnh 
⇒ Cho biÕt Jx, Jy, Jxy cña h×nh 

ph¼ng F ®èi víi hÖ trôc Oxy. H·y 
tÝnh Ju, Jv, Juv cña h×nh ph¼ng F ®èi 
víi hÖ trôc Ouv (h×nh 4.5). Ta cã: 

 u = xcosα + ysinα 
 v = ycosα − xsinα  
= ∫ 2

u
F

J v dF ; = ∫ 2
v

F

J u dF ; = ∫uv
F

J uvdF  

⇒ Thay u, v ë trªn vμ khai triÓn 
c¸c tÝch ph©n nμy, ta ®−îc:        

H×nh 4.4

H×nh 4.5
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+ −
= + α − α

+ −
= − α + α

−
= α + α

x y x y
u xy

x y x y
v xy

x y
uv xy

J J J J
J cos2 J sin 2

2 2
J J J J

J cos2 J sin 2
2 2

J J
J sin 2 J cos2

2

 (4.10) 

NÕu hÖ trôc Ouv lμ hÖ trôc qu¸n tÝnh chÝnh (Juv = 0) th× ph−¬ng 
c¸c trôc qu¸n tÝnh chÝnh rót ra tõ c«ng thøc thø ba cña (4.10): 

  α = −
−

xy

x y

2J
tg

J J  (4.11) 

VI. M«men qu¸n tÝnh cña mét sè mÆt c¾t ngang 
1. H×nh ch÷ nhËt (h×nh 4.6) 

HÖ trôc ®èi xøng Oxy lμ hÖ trôc qu¸n tÝnh 
chÝnh trung t©m.  

Ta cã: Jx = 

+

−−

= =∫ ∫
h h
2 2

2 2 3

h
hF

2
2

1
y dF y bdy by

3     

hay:  
3

x

bh
J

12
=   ⇒  

3

y

hb
J

12
=       (4.12) 

3. H×nh trßn (h×nh 4.7) 

§èi víi hÖ trôc trung t©m Oxy: Jx = Jy = pJ

2
 

trong ®ã: 
π

= ≈
4

4
p

R
J 0,1D

2
   

nªn: 
π π

= = = ≈
4 4

4
x y

R D
J J 0,05D

4 64
   (4.13) 

4. H×nh vμnh kh¨n (h×nh 4.8) 
§èi víi h×nh vμnh kh¨n cã ®−êng kÝnh ngoμi 

D vμ ®−êng kÝnh trong d: 

( ) ( )π
= = = − η ≈ − η

4
4 4 4

x y p

1 D
J J J 1 0,05D 1

2 64 ;  

 Víi η = d/D (4.14)  
  

H×nh 

d
D

H×nh 

d

Hình 
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VII. VÝ dô ¸p dông 

VÝ dô 4.1. X¸c ®Þnh vÞ trÝ 
träng t©m Co vμ c¸c m«men 
diÖn tÝch cÊp hai Jx, Jy cña mÆt 
c¾t cho trªn h×nh 4.9 (®¬n vÞ lμ 
cm). 

Gi¶i 
Coi mÆt c¾t ®· cho lμ hiÖu cña 

hai h×nh ch÷ nhËt ABCD (kÝ 
hiÖu lμ 1) vμ EFGH (kÝ hiÖu lμ 
2). Ta cã:  Sx = 1 2

x xS S−  

trong ®ã:  ( )
1

1 3
x 1 C

60
S F y 100 60 180.000cm

2
⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ( )
2

2 3
x 2 C

40
S F y 30 40 20 48.000cm

2
⎛ ⎞= = × + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Do ®ã: Sx = 180.000 − 48.000 = 132.000cm3 ;   1 2
y y yS S S= −  

trong ®ã:  ( )
1

1 3
y 1 C

100
S F x 100 60 300.000cm

2
⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ( )
2

2 3
y 2 C

30
S F x 30 40 50 78.000cm

2
⎛ ⎞= = × + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

VËy:  Sy = 300.000 − 78.000 = 222.000cm3 
To¹ ®é träng t©m Co cña mÆt c¾t lμ: 

( ) ( )
= = =

× − ×o

y
C

S 222.000
x 46,25cm

F 100 60 30 40 ; o

x
C

S 132.000
y 27,5cm

F 4800
= = =  

 1 2
x x xJ J J= −  

trong ®ã:  
3 3

1 5 41 1
x

b h 100 60
J 72 10 cm

3 3
×

= = = ×  

 ( )
2

3 3
2 2 22 2
x 2 C

b h 30 40
J F y 30 40 .40

12 12
×

= + = + × = 20,8 × 105cm4  

Do ®ã: Jx = (72 − 20,8)105 = 51,2 × 105cm4 ; = −1 2
y y yJ J J  

trong ®ã:  
3 3

1 6 41 1
y

h b 60 100
J 20 10 cm

3 3
×

= = = ×  

 ( )
2

3 3
2 2 22 2
y 2 C

h b 40 30
J F x 30 40 .65

12 12
×

= + = + × = 5,16 × 106cm4  

VËy  Jy = (20 − 5,16)106 = 14,84 × 106cm4. 

H×nh 
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B. C¸c thuyÕt bÒn 

I. Kh¸i niÖm  
⇒ §èi víi c¸c chi tiÕt m¸y ®−îc bÒn an toμn th× tr¹ng th¸i 

øng suÊt ë mäi ®iÓm kh«ng ®−îc v−ît qu¸ tr¹ng th¸i øng suÊt 
nguy hiÓm cña vËt liÖu (tr¹ng th¸i øng suÊt giíi h¹n - σ0 vμ τ0).  

⇒ øng suÊt giíi h¹n cña tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n dÔ dμng 
®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. VÝ dô, ®èi víi vËt liÖu dÎo øng 
suÊt giíi h¹n lμ giíi h¹n ch¶y σch (hoÆc τch), ®èi víi vËt liÖu gißn 
lμ σB (hay τB). Tuy nhiªn, thùc tÕ ng−êi ta hay tÝnh theo øng 
suÊt cho phÐp [σ] (hay [τ]). 

⇒ KiÓm tra bÒn ë tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n, tr−ît thuÇn tuý: 

 [ ] [ ] [ ]σ = σ ≤ σ σ = σ ≤ σ τ ≤ τmax 1 min 3 maxk n
;   ;   (4.19) 

⇒Khi kiÓm tra bÒn ë tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p (ph¼ng, 
khèi), cÇn lμm c¸c thÝ nghiÖm ph¸ háng ë tr¹ng th¸i øng suÊt. 
ViÖc x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt giíi h¹n b»ng thùc nghiÖm 
rÊt khã kh¨n thùc tÕ cã khi kh«ng thùc hiÖn ®−îc, v×: 

♦ Sè l−îng thÝ nghiÖm ph¸t rÊt nhiÒu, ®¸p øng tû lÖ σ1, σ2 vμ 
σ3 

♦ Tr×nh ®é kü thuËt vμ thiÕt bÞ ch−a cho phÐp thÝ nghiÖm 
tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p. 

⇒ Do ®ã ng−êi ta ®−a ra c¸c thuyÕt bÒn, nh»m ®−a tr¹ng th¸i 
øng suÊt phøc t¹p vÒ tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n t−¬ng ®−¬ng. Gäi 
øng suÊt chÝnh cña tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n t−¬ng ®−¬ng lμ σt® 
(σt® liªn hÖ víi c¸c øng suÊt chÝnh σ1, σ2 vμ σ3). §iÒu kiÖn bÒn 
cã d¹ng: 

 σt® ≤ [σ] (4.20) 

⇒ ThuyÕt bÒn cho phÐp thiÕt lËp mèi quan hÖ gi÷a øng suÊt 
t−¬ng ®−¬ng víi c¸c øng suÊt chÝnh. Nãi mét c¸ch kh¸c, thuyÕt 
bÒn lμ nh÷ng gi¶ thuyÕt vÒ nguyªn nh©n ph¸ ho¹i cña vËt liÖu, 
trªn c¬ së ®ã cho phÐp ta x¸c ®Þnh ®−îc ®é bÒn cña vËt liÖu ë 
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mäi tr¹ng th¸i øng suÊt khi ta chØ biÕt ®é bÒn cña vËt liÖu ë 
tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n. 

⇒ D−íi ®©y chóng ta sÏ nghiªn cøu nh÷ng thuyÕt bÒn c¬ b¶n 
nhÊt vμ phæ biÕn nhÊt. 

II. C¸c thuyÕt bÒn  

1. ThuyÕt bÒn øng suÊt tiÕp lín nhÊt (¦STLN) 

⇒ ThuyÕt bÒn ¦STLN do Cul«ng (Coulomb) ®−a ra n¨m 1773. ThuyÕt 
nμy cho r»ng: vËt liÖu bÞ ph¸ ho¹i lμ do øng suÊt tiÕp cùc ®¹i cña ph©n tè 
ë tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p ®¹t ®Õn øng suÊt tiÕp nguy hiÓm cña ph©n 
tè ë tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n.  

⇒ Hai tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p vμ ®¬n sÏ cã ®é bÒn t−¬ng ®−¬ng 
nÕu øng suÊt tiÕp lín nhÊt cña chóng b»ng nhau. 

⇒ §iÒu kiÖn bÒn lμ: [ ]max ®¬nτ ≤ τ  (a) 

⇒ Ta biÕt 1 3
max 2

σ − σ
τ = (ch−¬ng 3), [ ] [ ]σσ

τ = τ =
®¬n

max
®¬n,

2 2
(ch−¬ng 2) 

⇒ Do ®ã ®iÒu kiÖn bÒn theo gi¶ thuyÕt øng suÊt tiÕp lín nhÊt: 
σt® = σ1 − σ3 ≤ [σ]  (4.22) 

⇒ Trong tr−êng hîp øng suÊt ph¼ng ®Æc biÖt (h×nh 4.10), ta cã: 
2 2

1 max

1 1
4

2 2
σ = σ = σ + σ + τ ; 2 2

3 min

1 1
4

2 2
σ = σ = σ − σ + τ  (4.23) 

⇒ §iÒu kiÖn bÒn theo gi¶ thuyÕt øng suÊt tiÕp lín nhÊt: 

 [ ]σ = σ + τ ≤ σ2 2
t® 4  (4.24) 

⇒ ThuyÕt bÒn ¦STLN rÊt phï hîp víi 
vËt liÖu dÎo nh−ng l¹i kh«ng thÝch hîp 
®èi víi vËt liÖu gißn. ThiÕu sãt cña 
thuyÕt nμy lμ kh«ng kÓ ®Õn øng suÊt 
chÝnh σ2.  

⇒ ThuyÕt ¦STLN cho phÐp gi¶i thÝch 
v× sao vËt liÖu bÞ nÐn ®Òu theo tÊt c¶ c¸c 
ph−¬ng cã thÓ chÞu ®−îc nh÷ng ¸p suÊt 
rÊt cao, v× trong tr−êng hîp nμy th× σ1=σ3=-p ⇒ dï ¸p suÊt p cã lín tíi 
®©u σt® còng lu«n lu«n b»ng kh«ng. 

τ 

σ 

τ 
σ 

H×nh 4.10 
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2. ThuyÕt bÒn thÕ n¨ng biÕn ®æi h×nh d¹ng (TNB§HD) 

⇒ ThuyÕt bÒn TNB§HD do Huybe ®−a ra n¨m 1904. ThuyÕt nμy cho 
r»ng: vËt liÖu bÞ ph¸ ho¹i lμ do thÕ n¨ng biÕn ®æi h×nh d¹ng cña ph©n tè ë 
tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p ®¹t ®Õn TNB§HD ë tr¹ng th¸i øng suÊt 
nguy hiÓm cña ph©n tè ë tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n.  

⇒ Hai tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p vμ ®¬n sÏ cã ®é bÒn t−¬ng ®−¬ng 
nÕu thÕ n¨ng riªng biÕn ®æi h×nh d¹ng cña chóng b»ng nhau.  

⇒ Tr¹ng th¸i øng suÊt khèi: 

 ( )+ μ
= σ + σ + σ − σ σ − σ σ − σ σ2 2 2

hd 1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
u

3E
   

⇒ Tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n: 

 
+ μ

= σ2
hd t®

1
u

3E   

⇒ §iÒu kiÖn bÒn cã d¹ng: 

[ ]σ = σ + σ + σ − σ σ − σ σ − σ σ ≤ σ2 2 2
t® 1 2 3 1 2 2 3 3 1 k  (4.25) 

⇒ Trong tr−êng hîp tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng ®Æc biÖt: 

[ ]σ = σ + τ ≤ σ2 2
t® 3  (4.26) 

⇒ ThuyÕt bÒn TNB§HD phï hîp ®èi víi vËt liÖu dÎo, nh−ng ®èi víi 
vËt liÖu gißn th× còng kh«ng thÝch hîp. MÆt kh¸c thuyÕt nμy vÉn ch−a 
gi¶i thÝch ®−îc sù ph¸ ho¹i cña vËt liÖu khi bÞ kÐo ®Òu theo 3 ph−¬ng. 

III. ¸p dông c¸c thuyÕt bÒn  
⇒ Trong thùc tÕ tÝnh to¸n, viÖc chän thuyÕt bÒn nμo lμ phô thuéc vμo 

lo¹i vËt liÖu sö dông vμ tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®iÓm kiÓm tra. NÕu lμ vËt 
liÖu dÎo ta dïng thuyÕt thø ba hoÆc thø t−, vËt liÖu gißn ta nªn dïng 
thuyÕt bÒn Mo. 

⇒ GÇn ®©y xuÊt hiÖn nhiÒu thuyÕt míi liªn quan chñ yÕu ®Õn c¸c lo¹i 
vËt liÖu míi nh− chÊt dÎo, sîi thuû tinh, chÊt dÎo nhiÒu líp, v.v.  

⇒ C¸c nghiªn cøu thùc nghiÖm vμ lý thuyÕt cho thÊy r»ng cÊu tróc cña 
tinh thÓ vËt r¾n biÕn d¹ng cã ¶nh h−ëng lín ®Õn biÕn d¹ng vμ ph¸ háng 
cña vËt liÖu ®ã. NÕu bá qua ¶nh h−ëng ®ã th× kÕt qu¶ tÝnh to¸n theo c¸c 
thuyÕt bÒn sÏ bÞ sai lÖch. Do ®ã ng−êi ta ®ang tiÕp tôc nghiªn cøu vÒ vÊn 
®Ò nμy. 
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VÝ dô. KiÓm tra bÒn cña ph©n tè vËt thÓ chÞu c¸c øng suÊt:  
σx = -4kN/cm2, σy = -6 kN/cm2, σz = 3 kN/cm2, τxy= τyx=2 

kN/cm2, τzx = τxz = τyz = τzy = 0. Cho biÕt [σ] = 12 kN/cm2. 

Gi¶i: NÕu coi σz = 3 kN/cm2 lμ mét øng suÊt chÝnh cña ph©n 
tè th× hai øng suÊt chÝnh cßn l¹i: 

 
σ + σ σ − σ⎛ ⎞ − − − +⎛ ⎞σ = ± + τ = ± +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2
x y x y 2 2

max xy
min

4 6 4 6
2

2 2 2 2  

 σmax = -2,764 kN/cm2 ;    

 σmin = -7,236 kN/cm2 

Nh− vËy:   

 σ1 = 3 kN/cm2;   

 σ2 = -2,764 kN/cm2;   

 σ3 = -7,236 kN/cm2 

Theo thuyÕt bÒn ¦STLN:   

 σt® = σ1−σ3 = 3 – (- 7,236) = 10,236 ≤ [σ] 

Theo thuyÕt bÒn TNB§HD: 

 [ ]σ = σ + σ + σ − σ σ − σ σ − σ σ = ≤ σ2 2 2
t® 1 2 3 1 2 2 3 3 1 8,888  

Nh− vËy ph©n tè ®ñ bÒn theo c¶ hai thuyÕt bÒn. 
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Ch−¬ng 5. xo¾n thuÇn tuý thanh th¼ng 

I. Kh¸i niÖm vÒ xo¾n thuÇn tuý 
1. §Þnh nghÜa 

⇒ Mét thanh chÞu xo¾n thuÇn tuý khi 
trªn MCN chØ cã mét thμnh phÇn néi 
lùc lμ m«men xo¾n Mz (h×nh 5.1). 

⇒ NgÉu lùc P-P t¹o ra m«men xo¾n, 
cã gi¸ trÞ b»ng P.a. 
2. Liªn hÖ gi÷a m«men xo¾n ngo¹i lùc 
víi c«ng suÊt vμ sè vßng quay 

⇒ C«ng do m«men xo¾n ngo¹i lùc M 
(Nm) thùc hiÖn khi trôc quay mét gãc α theo thêi gian t: A = Mα  

⇒ Do ®ã c«ng suÊt N (watt-W): 
A MN M
t t

α
= = = ω⇒

NM =
ω    

trong ®ã ω - vËn tèc gãc (rad/s);  n lμ tèc ®é [vßng/phót (v/ph)]. 

⇒ VËn tèc gãc: 
n rad / s

30
π

ω =   

⇒ NÕu c«ng suÊt N tÝnh b»ng kW th×: ( )=
N

M 9549 Nm
n

 

⇒ NÕu c«ng suÊt tÝnh b»ng m· lùc th×: ( )=
N

M 7162 Nm
n

. 

3. C¸c gi¶ thuyÕt tÝnh to¸n 
Quan s¸t ®o¹n thanh trßn chÞu xo¾n (h×nh 

5.2) tr−íc vμ sau khi biÕn d¹ng, thÊy: 
⇒ MCN ban ®Çu ph¼ng vμ th¼ng gãc víi 

trôc thanh th× sau khi biÕn d¹ng vÉn ph¼ng vμ 
th¼ng gãc víi trôc thanh, kho¶ng c¸ch gi÷a 
c¸c mÆt c¾t kh«ng thay ®æi. 

⇒ C¸c b¸n kÝnh cña thanh tr−íc vμ sau khi 
biÕn d¹ng vÉn th¼ng vμ cã ®é dμi kh«ng ®æi. 

⇒ Nãi mét c¸ch v¾n t¾t, khi thanh trßn 
chÞu xo¾n, chØ x¶y ra hiÖn t−îng quay cña 
tiÕt diÖn ngang quanh trôc thanh. NhËn xÐt 
nμy ®· ®−îc lÝ thuyÕt vμ thùc nghiÖm x¸c 
minh lμ ®óng. 

 
 

 

 

 

 

 

H×nh 5.1 

b) Sau biÕn d¹ng 

a) Tr−íc biÕn d¹ng

H×nh 5.2
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II. øng suÊt trªn mÆt c¾t cña thanh trßn chÞu xo¾n 
⇒ Kh¶o s¸t mét thanh trßn chÞu xo¾n thuÇn tuý (h×nh 5.3a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 5.3 

⇒ T¸ch tõ thanh mét ®o¹n dμi dz (h×nh 5.4) 
⇒ Theo quan hÖ gi÷a néi lùc vμ øng suÊt ta cã: 

 z
F

M dFρ= τ ρ∫  (a) 

⇒ MÆt kh¸c theo ®Þnh luËt 
Hóc:  

G.ρτ = γ  (b) 

τρ lμ øng suÊt tiÕp trªn MCN t¹i 
®iÓm c¸ch träng t©m mÆt c¾t mét 
kho¶ng b»ng ρ. 

⇒ Theo h×nh 5.4, ta cã: 

 
dtg
dz

ρ ϕ
γ ≈ γ =  (c) 

víi dϕ lμ gãc xo¾n t−¬ng ®èi gi÷a 2 mÆt c¾t 3-3 vμ 4-4; dz lμ kho¶ng 
c¸ch gi÷a 2 mÆt c¾t ®ã. 

⇒ Ký hiÖu: 
d
dz
ϕ

θ =  lμ gãc xo¾n tû ®èi. 

⇒ Thay (c) vμo (b) råi vμo (a), ta cã: 

 
2 z

z p
pF

MM G. . dF G. .J     
G.J

= θ ρ = θ ⇒ θ =∫  (5-1) 

⇒ Thay (5-1) vμo (c) råi vμo (b), ta cã: 
z

p

M
.

Jρτ = ρ   (5-2) 

H×nh 5.4 

dϕ γ 

dz 

3 

3 4 

4 

ρ
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⇒ øng suÊt tiÕp lín nhÊt:
z

max
p

M
W

τ =  (5-3) 

trong ®ã: 
p

p

J
W

R
=  gäi lμ m«®un chèng xo¾n cña mÆt c¾t ngang cã thø 

nguyªn lμ (chiÒu dμi)3; R lμ b¸n kÝnh cña mÆt c¾t ngang. 

- §èi víi h×nh trßn: 
3

p 3
p

J DW 0,2D
R 16

π
= = ≈  

- §èi víi h×nh vμnh kh¨n: ( ) ( )
3

4 3 4
p

DW 1 0, 2D 1
16

π
= − η ≈ − η ; 

d
D

η =  

⇒ BiÓu ®å øng suÊt biÓu diÔn nh− trªn h×nh (5.3b). Ta thÊy øng suÊt 
tiÕp ph©n bè theo quy luËt bËc nhÊt phô thuéc vμo kho¶ng c¸ch ρ ®Õn 
träng t©m mÆt c¾t ngang. 

III. BiÕn d¹ng 
⇒ BiÕn d¹ng t¹i mÆt c¾t z cña thanh trßn khi xo¾n ®−îc thÓ hiÖn b»ng 

gãc xo¾n t−¬ng ®èi gi÷a hai mÆt c¾t ngang c¸ch nhau mét ®¬n vÞ chiÒu dμi, 
gäi lμ gãc xo¾n tØ ®èi, tõ (5.1) ta cã: 

ϕ
θ = = z

p

Md
dz GJ    (rad/m) (5-4) 

⇒ Gãc xo¾n t−¬ng ®èi gi÷a hai MCN c¸ch nhau mét kho¶ng dz lμ 

 ϕ = z

p

M
d dz

GJ  

 ⇒ Gãc xo¾n t−¬ng ®èi gi÷a hai MCN c¸ch nhau mét kho¶ng l gäi lμ 
gãc xo¾n t−¬ng ®èi cña thanh: 

 ϕ = ∫ z

p0

M
dz

GJ

l

          (rad) (5-5) 

⇒ GJp ®−îc gäi lμ ®é cøng xo¾n. NÕu trong suèt chiÒu dμi l cña thanh, 

tû sè z

p

M

G.J
 kh«ng ®æi hoÆc kh«ng ®æi trong tõng ®o¹n cã chiÒu dμi li: 

 

 ϕ = z

p

M

G.J

l
  hoÆc 

n
z i

i 1 i pi

M

G J=

ϕ = ∑ l
 (5-6) 

Tõ c¸c c«ng thøc trªn ta thÊy khi chÞu xo¾n, ®Æc tr−ng h×nh häc cña 
MCN kh«ng ph¶i lμ diÖn tÝch F mμ lμ m«men ®éc cùc Jp. 
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IV. TÝnh to¸n vÒ xo¾n thuÇn tuý 
⇒ §¶m b¶o ®iÒu kiÖn bÒn vμ ®iÒu kiÖn cøng. 

1. §iÒu kiÖn bÒn 

⇒ §iÒu kiÖn bÒn : [ ]τ = ≤ τzmax
max

p

M
W  (5.7) 

[τ] lμ øng suÊt tiÕp cho phÐp cña vËt liÖu, x¸c ®Þnh nh− sau: 

 [ ] [ ]k

2

σ
τ =   hoÆc  [ ] [ ]k

3

σ
τ =   (5.8) 

⇒ §èi víi vËt liÖu dÎo: [ ] ch

n
τ

τ = , vËt liÖu gißn: [ ] B

n
τ

τ =  (5.9) 

⇒ §iÒu kiÖn bÒn trªn toμn thanh khi ®−êng kÝnh thay ®æi:  

 [ ]z
max

p max

M
W

⎛ ⎞
τ = ≤ τ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (5-10) 

⇒ Víi c«ng thøc (5.7) ta cã ba lo¹i bμi to¸n c¬ b¶n sau: 
a. KiÓm tra bÒn: theo c«ng thøc (5.7). 

b. Chän kÝch th−íc mÆt c¾t ngang: [ ]
⎡ ⎤≥ = ⎣ ⎦τ

z
p p

M
W W  (5.11) 

c. TÝnh t¶i träng cho phÐp: Mz ≤ Wp[τ] = [Mz] (5.12) 
2. §iÒu kiÖn cøng 

⇒ Gãc xo¾n tØ ®èi (hay biÕn d¹ng xo¾n) lín nhÊt kh«ng v−ît qu¸ giíi 
h¹n cho phÐp: 

 [ ]θ = ≤ θz
max

p

M
GJ   [rad/chiÒu dμi] hoÆc [®é/chiÒu dμi] (5.13) 

trong ®ã [θ] lμ gãc xo¾n tØ ®èi cho phÐp (tra b¶ng). NÕu [θ] ®−îc cho 
b»ng (®é/chiÒu dμi) ⇒ c«ng thøc quy ®æi sau: 

  [θ] rad/chiÒu dμi = .[ ]
180

π
θ  ®é/ chiÒu dμi  (5.14) 

⇒ Theo c«ng thøc 5.13 ta còng cã ba lo¹i bμi to¸n sau: 
a. KiÓm tra ®iÒu kiÖn cøng: theo c«ng thøc 5.13 

b. TÝnh kÝch th−íc mÆt c¾t ngang: [ ]
⎡ ⎤≥ = ⎣ ⎦θ

z
p p

M
J J

G  (5.15) 

c. TÝnh t¶i träng cho phÐp: Mz ≤ GJp[θ] = [Mz] (5.17) 
⇒ Khi tÝnh to¸n theo c¶ ®iÒu kiÖn bÒn vμ cøng, ®iÒu kiÖn nμo cã ¶nh 

h−ëng nhiÒu h¬n th× lÊy kÕt qu¶ theo ®iÒu kiÖn Êy. §èi víi thanh m¶nh, 
®iÒu kiÖn cøng th−êng cã ¶nh h−ëng nhiÒu h¬n. 
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V. Bμi to¸n siªu tÜnh vÒ xo¾n 
⇒ Mét thanh trßn bÞ ngμm ë hai ®Çu chÞu t¸c dông cña ngÉu lùc M0 nh− 

h×nh 5.5a. VÏ biÓu ®å néi lùc cña 
thanh. 

⇒ NgÉu lùc liªn kÕt MA vμ 
MB. §Ó x¸c ®Þnh chóng, chØ cã 
mét ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh 
häc: 

 MA − M0 + MB = 0 (a) 

⇒ Muèn gi¶i bμi to¸n siªu 
tÜnh (bËc mét) nμy, ph¶i dùa vμo 
®iÒu kiÖn biÕn d¹ng cña thanh ®Ó 
lËp thªm mét ph−¬ng tr×nh bæ 
sung. T−ëng t−îng bá ngμm A 
vμ thay thÕ b»ng ph¶n ngÉu lùc 
MA, ta ®−îc thanh tÜnh ®Þnh 
(h×nh 5.5b).  

⇒ §iÒu kiÖn thay thÕ lμ gãc xo¾n ϕAB ph¶i b»ng kh«ng, ®Ó b¶o ®¶m sù 
t−¬ng ®−¬ng vÒ biÕn d¹ng víi thanh siªu tÜnh ®· cho, do ®ã: 

 
( )0 0
− +−

ϕ = ϕ + ϕ = + =AA
AB AC CB

p p

M M bM a
GJ GJ  (b) 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn, ®−îc: A 0

b
M M

a b
=

+  (c) 

thay (c) vμo (a), suy ra:  MB = 0

a
M

a b+  (d) 

⇒ (NÕu MA vμ MB tÝnh ®−îc ë trªn mang thªm dÊu ©m, th× chóng cã 
chiÒu ng−îc víi chiÒu gi¶ thiÕt ban ®Çu). 

⇒ Sau khi x¸c ®Þnh ®−îc c¸c ph¶n ngÉu lùc MA, MB sÏ vÏ ®−îc biÓu ®å 
m«men xo¾n Mz(z) cña thanh nh− h×nh 5.5c. 

VI. VÝ dô ¸p dông 
VÝ dô 5.1: VÏ biÓu ®å Mz cho thanh chÞu lùc nh− h×nh 5.6. 
Bμi gi¶i 

1. Ph¶n lùc t¹i ngμm C: z cM 0 M 900Nm= → =∑  

a)

b)

H×nh 5.5 

)
-

⊕ 
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2. Chia dÇm thμnh hai ®o¹n: 
- §o¹n AB c¾t thanh ë mÆt 

c¾t z1 )400( 1 cmz ≤≤  vμ xÐt sù 
c©n b»ng phÇn tr¸i, ta t×m 
®−îc 

1zM =300 Nm.  
- §o¹n BC c¾t thanh ë mÆt 

c¾t z2 vμ xÐt sù c©n b»ng phÇn 
ph¶i ta cã: 

2zM = 900 - 2000.z2 

VÏ biÓu ®å Mz nh− trªn 
h×nh 5.6. 

VÝ dô 5.2: Cho mét trôc 
MCN h×nh vμnh kh¨n 
(®−êng kÝnh d, D) chÞu lùc 
nh− h×nh 5.7a. C¸c puli 1, 
2, 3 lμ bÞ ®éng cã c«ng 
suÊt N1 = 40 m· lùc, N2 = 
20 m· lùc, N3 = 30 m· 
lùc, puli 0 lμ chñ ®éng.  

Cho biÕt n =1000vg/ph, 
η = d/D = 0,6, [τ] = 4500 
N/cm2, G = 8.106 N/cm2, 
θ0 = 20/m. X¸c ®Þnh D, d. 

Bμi gi¶i: BiÓu ®å c«ng suÊt ®−îc vÏ trªn h×nh 5.7b.  
MÆt c¾t nguy hiÓm cã N0 = 50 m· lùc  

 ⇒ Zmax
7162 716200M N 50(Ncm)

n 1000
= =  

Chän kÝch th−íc theo ®iÒu kiÖn bÒn (5-11), ta cã: [ ]
≥

τ
z

p

M
W  

⇒ [ ]
3

4 0
P

716200.NDw (1 )
16 n

π
= − η =

τ ⇒ [ ]
0

3 4

716200.N16D 3,64cm
n (1 )

≥ ≈
π τ − η  

Chän kÝch th−íc theo ®iÒu kiÖn cøng, ta cã: [ ]θ = ≤ θz
max

p

M
GJ  

⇒
× ×π

= − η ≥
θ π

4
4 0

P 0

716200N 100 180D
J (1 )

32 n.G.[ ] ⇒D=3,49cm 

So s¸nh ta chän: D=3,64; d=3,64.0,6 = 2,18cm. 

H×nh 5.7

a)

b)

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

H×nh 5.6 

40cm 60cm 

2000Nm/m
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Ch−¬ng 6. Uèn ph¼ng 

I. Kh¸i niÖm vÒ uèn ph¼ng 
1. Kh¸i niÖm chung: Mét 

thanh chÞu uèn (gäi lμ dÇm) khi 
trôc cña thanh bÞ uèn cong d−íi 
t¸c dông cña ngo¹i lùc, vÝ dô dÇm 
cÇu, trôc b¸nh xe háa, «t«,.. H×nh 6.1 biÓu diÔn mét sè dÇm chÞu uèn. 

⇒ MÆt ph¼ng chøa c¸c lùc vμ 
m«men ®−îc gäi lμ mÆt ph¼ng t¶i 
träng (h×nh 6.2). 

⇒ §−êng t¶i träng lμ giao tuyÕn 
gi÷a mÆt ph¼ng t¶i träng vμ MCN 
cña thanh. 

⇒ MÆt ph¼ng qu¸n tÝnh chÝnh 
trung t©m t¹o nªn bëi trôc cña thanh 
vμ mét trôc qu¸n tÝnh chÝnh trung 
t©m cña MCN. 

⇒ Trôc cña dÇm sau khi bÞ uèn cong vÉn n»m trong mét mÆt ph¼ng 
qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m th× sù uèn ®ã ®−îc gäi lμ uèn ph¼ng. 

2. Ph©n lo¹i uèn ph¼ng 

⇒ Uèn ph¼ng chia ra lμm hai lo¹i: 
uèn thuÇn tuý vμ uèn ngang ph¼ng. 

⇒ Uèn thuÇn tuý ph¼ng: Trªn 
MCN cña dÇm chØ cã mét thμnh phÇn  
m«men uèn Mx (My)  n»m trong mÆt 
ph¼ng qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m. 
§o¹n CD trªn h×nh 6.3 m« t¶ dÇm 
chÞu uèn thuÇn tóy. 

⇒ Uèn ngang ph¼ng: Trªn MCN 
cña nã cã hai thμnh phÇn néi lùc lμ 
lùc c¾t Qy vμ m«men uèn Mx (hoÆc 
Qx vμ My). Trªn h×nh 6.3, ®o¹n AC vμ DB chÞu uèn ngang ph¼ng v× trªn 
c¸c mÆt c¾t ngang cã c¶ lùc c¾t Qy vμ m«men uèn Mx. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

H×nh 6.2 

H×nh 6.1 

H×nh 6.3 
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II. dÇm chÞu uèn ph¼ng thuÇn tuý 
1. ThÝ nghiÖm vμ c¸c gi¶ thuyÕt 

⇒ XÐt mét dÇm chÞu uèn ph¼ng thuÇn tóy nh− h×nh 6.4. 

 
H×nh 6.4 

⇒ Quan s¸t mét ®o¹n dÇm chÞu uèn ph¼ng thuÇn tuý cã MCN h×nh 
ch÷ nhËt tr−íc vμ sau khi biÕn d¹ng (h×nh 6.5). 

 
H×nh 6.5 

Tõ c¸c thÝ nghiÖm dÇm chÞu uèn ph¼ng thuÇn tuý ⇒ mét sè gi¶ thuyÕt 
⇒ Gi¶ thuyÕt vÒ MCN ph¼ng (BÐcnuli): MCN cña thanh tr−íc vμ sau 

biÕn d¹ng vÉn ph¼ng vμ vu«ng gãc víi trôc cña thanh. 
⇒ Gi¶ thuyÕt vÒ c¸c thí däc: trong suèt qu¸ tr×nh biÕn d¹ng c¸c thí 

däc lu«n song song víi nhau vμ song song víi trôc thanh. 

⇒ Ngoμi hai gi¶ thuyÕt trªn ta cßn gi¶ thuyÕt vÒ biÕn d¹ng bÐ, MCN 
hÇu nh− kh«ng bÞ biÕn d¹ng. 

2. Quan hÖ biÕn d¹ng 

⇒ Quan s¸t biÕn d¹ng cña 
dÇm chÞu uèn ph¼ng thuÇn tóy 
nh− h×nh 6.4 ta thÊy: thí trªn ab 
bÞ co l¹i, thí d−íi cd bÞ gi·n ra. 
Do ®ã ch¾c ch¾n ph¶i cã mét thí 
kh«ng co, kh«ng gi·n gäi lμ thí 
trung hoμ. C¸c thí trung hoμ t¹o 
thμnh mÆt trung hoμ (líp trung hoμ). Giao tuyÕn cña mÆt trung hoμ víi 
MCN gäi lμ ®−êng trung hoμ (trôc trung hßa) (h×nh 6-6). 

Tr−íc khi biÕn d¹ng Sau khi biÕn d¹ng 

H×nh 6.6 
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⇒ XÐt mét MCN nμo ®ã vμ chän 
hÖ trôc to¹ ®é nh− h×nh 6.2 víi  trôc 
Ox lμ trôc trung hoμ. Trªn MCN chØ 
cã øng suÊt ph¸p, kh«ng cã øng suÊt 
tiÕp v× theo gi¶ thuyÕt vÒ MCN 
ph¼ng vμ víi nhËn xÐt c¸c gãc 
vu«ng sau khi biÕn d¹ng vÉn gi÷ 
nguyªn, nghÜa lμ trªn mÆt c¾t cña 
ph©n tè h×nh hép ®−îc t¸ch ra nh− ë 
h×nh 6-7 kh«ng thÓ cã øng suÊt tiÕp (τ = 0). 

⇒ XÐt ®o¹n dÇm dz 
®−îc c¾t ra bëi hai mÆt 
c¾t 1-1 vμ 2-2.  

V× thí trung hoμ kh«ng 
bÞ biÕn d¹ng: 

1 2 1 2O O z O O .= Δ → = ρ Δϕ  

⇒ XÐt mét thí mn 
(h×nh 6.8): Tr−íc khi 
biÕn d¹ng ta cã:  

 mn z= Δ = ρΔϕ . 

 Sau khi biÕn d¹ng, ta cã: ϕΔ+ρ= )y(mn  

⇒ §é biÕn d¹ng dμi tû ®èi cña thí mn b»ng: 

 z
( y) yρ + Δϕ − ρΔϕ

ε = =
ρΔϕ ρ     (a) 

2. øng suÊt trªn MCN 

⇒Theo ®Þnh luËt Hóc: z zEσ = ε         (b) 

⇒ Thay (a) vμo (b), ta ®−îc: z
yEσ =
ρ       (6-1) 

⇒ Trªn mäi MCN cña uèn ph¼ng thuÇn tuý thμnh phÇn lùc däc Nz = 0. 
Do ®ã ta cã: 

 = σ =∫z z
F

N dF 0 ⇒ z
F

E
N ydF 0= =

ρ ∫  (c) 

H×nh 6-7 

H×nh 6.8 
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⇒ §¼ng thøc trªn ®−îc tho¶ m·n, khi: = =∫ x
F

ydF S 0  (d) 

trong ®ã xS  lμ m«men tÜnh cña MCN ®èi víi trôc trung hoμ.  

⇒ VËy trôc trung hoμ lμ mét trôc trung t©m cña MCN.  

Ta cã quan hÖ gi÷a m«men uèn Mx vμ øng suÊt ph¸p σz: 

 = σ = =
ρ ρ∫ ∫ 2

x z x
F F

E E
M ydF y dF J  ⇒  

x

x

M1
EJ

=
ρ  (6.2)  

So s¸nh (6.1) vμ (6.2) ta suy ra c«ng thøc øng suÊt ph¸p trªn MCN: 

 
x

z
x

M y
J

σ =         (6.3) 

3. BiÓu ®å øng suÊt ph¸p, øng suÊt kÐo vμ nÐn lín nhÊt 
⇒ T¹i mét MCN b¸n kÝnh ρ  cã trÞ sè x¸c ®Þnh, E lμ mét h»ng sè. VËy 

quy luËt ph©n bè øng suÊt ph¸p trªn MCN lμ ph¼ng nh− trªn h×nh 6.5a. 
Tõ c«ng thøc (6.2) ta thÊy øng suÊt ph¸p lμ hμm bËc nhÊt theo y vμ 
kh«ng phô thuéc vμo x, do ®ã ta chØ cÇn biÓu diÔn sù biÕn thiªn cña σz 
theo chiÒu cao cña MCN (h×nh 6-9b). Giao tuyÕn cña mÆt ph¼ng øng suÊt 
víi MCN chÝnh lμ trôc trung hoμ (®−êng trung hoμ). Râ rμng øng suÊt 
ph¸p trªn c¸c ®−êng th¼ng song song víi trôc trung hoμ cã trÞ sè nh− 
nhau. Do ®ã ta cã thÓ vÏ biÓu ®å ph©n bè øng suÊt ph¸p nh− trªn h×nh 
6.9b.  

 
H×nh 6.9 

⇒ σz  cã trÞ sè tuyÖt ®èi lín nhÊt t¹i c¸c ®iÓm mÐp trªn hay mÐp d−íi. 

⇒ øng suÊt kÐo vμ nÐn lín nhÊt: ta xÐt hai d¹ng mÆt c¾t sau: 
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a) NÕu trôc trung hoμ lμ ®èi xøng chia ®«i chiÒu cao cña mÆt c¾t 
ngang, vÝ dô MCN lμ h×nh ch÷ nhËt, h×nh trßn, ch÷ I, ... ta cã 

k n
max max maxy y y= = :  

 k n
max z max min z max;   σ = σ σ = σ  

 
x x

max min max
x x

M My
J W

σ = −σ = =  (6.5) 

trong ®ã: 
x

x
max

JW
y

=  lμ m«men chèng uèn cña MCN, thø nguyªn 

(chiÒu dμi)3. 
b) MCN mμ ®−êng trung hoμ kh«ng chia ®Òu chiÒu cao (h×nh 6.10): 

 k n
z zmax max

σ ≠ σ  

⇒ KÝ hiÖu kho¶ng c¸ch h×nh häc (gi¸ trÞ tuyÖt ®èi) tõ ®iÓm xa nhÊt tíi 
trôc trung hoμ lμ k

maxy vμ n
maxy   

⇒ øng suÊt kÐo (nÐn) lín nhÊt:  

 σ = σ = =x xk
max z k kmax

x max x

M M

J y W
 (6.6) 

 σ = − σ = − = −x xn
min z n nmax

x max x

M M

J y W
 (6.7) 

trong ®ã, ®¹i l−îng: = =k nx x
x xk n

max max

J J
W ;  W

y y
 lμ 

m«men chèng uèn khi kÐo vμ khi nÐn cña MCN 
®èi víi trôc trung hoμ. 

⇒ M«men chèng uèn cña vμi h×nh ®¬n gi¶n: 

H×nh ch÷ nhËt: 
3 2

x
x

J 2bh bhW
h 2 12h 6

= = = ,  

H×nh trßn: 
3

3x
x

J dW 0,1d
d / 2 32

π
= = ≈ ; 

H×nh vμnh kh¨n:  ( ) ( )
3

4 3 4
x

DW 1 0,1D 1
32

π
= − η ≈ − η ;  

d
D

η =  

4. §iÒu kiÖn bÒn cña dÇm chÞu uèn ph¼ng thuÇn tóy 

⇒ DÇm lμm tõ vËt liÖu dÎo, do kh¶ n¨ng chÞu kÐo vμ nÐn nh− nhau 

( n
ch

k
ch σ=σ ), nªn [ ] [ ] [ ]k n

σ = σ = σ . 

H×nh 6.10 
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Theo (6.5), ta cã ®iÒu kiÖn bÒn: [ ]x
z

x

Mmax
W

σ = ≤ σ   (6.13) 

⇒ DÇm lμm tõ vËt liÖu gißn, v× k n
ch chσ ≠ σ  ⇒ ph¶i viÕt 2 ®iÒu kiÖn bÒn: 

 [ ]k x
z k k

x

Mmax
W

σ = ≤ σ         (6.14);    [ ]n x
z n n

x

Mmin
W

σ = ≤ σ     (6.15) 

⇒ T×m vÞ trÝ MCN cã øng suÊt ph¸p lín nhÊt. NÕu dÇm cã MCN kh«ng 
thay ®æi vμ vËt liÖu cña dÇm lμ dÎo th× lÊy ë MCN cã m«men uèn lín 
nhÊt. Tr−êng hîp dÇm cã MCN thay ®æi ta ph¶i lÊy MCN cã øng suÊt 
ph¸p lín nhÊt. Tr−êng hîp dÇm lμm b»ng vËt liÖu gißn ta ph¶i t×m MCN 
tho¶ m·n c¸c biÓu thøc (6.14), (6.15) (kÐo - nÐn). 
5. H×nh d¹ng hîp lý cña MCN 

H×nh d¹ng hîp lý cña MCN lμ h×nh d¸ng sao cho víi cïng mét t¶i 
träng cho tr−íc th× dÇm cÊu t¹o tèn Ýt vËt liÖu nhÊt hoÆc cïng khèi l−îng 
vËt liÖu, kh¶ n¨ng chÞu lùc cña dÇm lμ lín nhÊt. 

⇒ NÕu dÇm lμm b»ng vËt liÖu dÎo th× MCN ph¶i ®èi xøng qua ®−êng 

trung hoμ, v× [ ] [ ]k n
σ = σ  nªn k n

max maxy y= . 

⇒ NÕu dÇm lμm b»ng vËt liÖu gißn th× MCN ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: 

 
[ ]
[ ]

k
max k
n
max n

y

y
σ

=
σ

 

§èi víi vËt liÖu gißn [ ] [ ]k n
σ < σ  do ®ã k n

max maxy y< . 

Nh− vËy ®èi víi dÇm lμm b»ng vËt liÖu gißn th× MCN hîp lý cã d¹ng 
kh«ng ®èi xøng qua trôc trung hßa, ch¼ng h¹n MCN ch÷ T, h×nh tam 
gi¸c, … 

⇒ Bè trÝ mÆt c¾t ngang: Qua biÓu ®å øng suÊt ph¸p trªn MCN cña 
dÇm chÞu uèn nh− trªn h×nh 6.9 ta 
thÊy ë nh÷ng ®iÓm cμng gÇn trôc 
trung hßa th× øng suÊt ph¸p cμng 
nhá, nghÜa lμ t¹i nh÷ng chç ®ã vËt 
liÖu chÞu t¶i rÊt Ýt. §Ó tËn dông kh¶ 
n¨ng lμm viÖc cña vËt liÖu ng−êi ta 
th−êng bè trÝ MCN ch÷ T, I, [, … 
Ngoμi ra viÖc bè trÝ ®Þnh h−íng 
mÆt c¾t ®èi víi mÆt ph¼ng t¶i träng 

H×nh 6.11. Bè trÝ MCN 
a) kh«ng hîp lý;  b) hîp lý 
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còng cã ý nghÜa rÊt lín. VÝ dô MCN ch÷ I bè trÝ lμm sao trôc trung hßa 
trïng víi mét trôc (x ch¼ng h¹n) mμ ®èi víi trôc ®ã Jx = Jmax (h×nh 6.11). 

⇒ §iÒu kiÖn dÇm cã ®é bÒn ®Òu: 
k n

z max z maxσ = σ  

 

III. dÇm chÞu Uèn ngang ph¼ng 
1. §Þnh nghÜa 

⇒ DÇm chÞu uèn ngang ph¼ng khi trªn MCN cña dÇm ngoμi thμnh phÇn 
m«men uèn M cßn cã thμnh phÇn lùc c¾t Q. C¸c thμnh phÇn ®ã n»m trong 
mÆt ph¼ng ®èi xøng cña dÇm. 

 
H×nh 6.12 

Víi dÇm chÞu uèn ngang ph¼ng: thμnh phÇn øng suÊt ph¸p do m«men uèn 
vμ øng suÊt tiÕp do lùc c¾t g©y ra. H×nh 6.12 m« t¶ hiÖn t−îng uèn ngang 
(trôc bÞ uèn cong), lμm cho c¸c MCN ban ®Çu kh«ng cßn ph¼ng n÷a mμ bÞ 
vªnh ®i trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng. §iÒu nμy chøng tá trªn MCN cña dÇm 
®· xuÊt hiÖn øng suÊt tiÕp. 

1. øng suÊt ph¸p 
Trong uèn ph¼ng, lùc c¾t ⇒ øng suÊt tiÕp. C¸c øng suÊt tiÕp ph©n bè 

theo chiÒu cao mÆt c¾t kh«ng ®Òu. Do ¶nh h−ëng ®ã, c¸c biÕn d¹ng gãc 
còng cã trÞ sè thay ®æi theo chiÒu cao cña MCN 
lμm cho mÆt c¾t sau khi bÞ uèn kh«ng cßn ph¼ng 
n÷a mμ h¬i bÞ vªnh theo ch÷ S (h×nh 6.13). NÕu lùc 
c¾t b»ng h»ng sè th× MCN ®Òu vªnh nh− nhau ⇒ 
sù vªnh kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn ®é d·n hoÆc ®é co 
⇒ c«ng thøc tÝnh øng suÊt ph¸p (6.2) vÉn cßn ®óng 

trong tr−êng hîp uèn ngang ph¼ng:
x

z
x

M y
J

σ =  . H×nh 6.13
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2. øng suÊt tiÕp 
⇒ XÐt MCN h×nh ch÷ nhËt: øng suÊt tiÕp trªn MCN lμ τzx vμ τzy (h×nh 

6.14a). Theo ®Þnh luËt ®èi øng øng suÊt tiÕp (mÆt ngoμi dÇm kh«ng chÞu 
ngo¹i lùc theo ph−¬ng z) ⇒ τzx =0, cã nghÜa t¹i ®iÓm xÐt cã τ = τzy.  

 
Tõ lý thuyÕt ®μn håi (gi¶ thuyÕt Jurapxki) ta cã: tÊt c¶ c¸c øng suÊt tiÕp 

trªn MCN ®Òu // víi lùc c¾t vμ øng suÊt tiÕp ph©n bè ®Òu theo chiÒu réng 
cña MCN. 

⇒ T¸ch tõ dÇm mét ®o¹n cã chiÒu dμi dz (h×nh 6.14b, c), sau ®ã b»ng 
mÆt c¾t ABCD song song vμ c¸ch mÆt ph¼ng Oxz mét kho¶ng y chia ®o¹n 
thanh nμy thμnh hai phÇn vμ xÐt phÇn kh«ng chøa gèc O (ABCDEFGH). 

⇒ Gäi 
1

σz vμ 
2

σz lμ øng suÊt ph¸p trªn c¸c mÆt c¾t 1−1 vμ 2−2, bc = AB vμ cF  

lμ diÖn tÝch cña mÆt c¾t ABEF, bc chiÒu réng cña phÇn diÖn tÝch ®ã t¹i ®iÓm 
c¸ch trôc trung hoμ y. Cã thÓ thÊy: 

 1 2
;   +

σ = σ =x x x
z z

x x

M M dMy y
J J  (a) 

⇒ XÐt sù c©n b»ng ph©n tè phÇn d−íi, ta cã: 

 1 2

c c

z z z yz c
F F

F dF dF b .dz 0= σ − σ + τ =∑ ∫ ∫ .  (b) 

⇒ Thay (a) vμo (b) vμ chó ý r»ng =x
y

dM
Q

dz
, ta cã: 

 τ = τ = ∫
c

y
zy yz c

xF

Q .y
dF

J b   

⇒ 
.

τ = =∫
c

c
y y x

zy c c
x xF

Q Q S
ydF

J b J b  (6.16) 

x 

y 

Qy 

τzy 

τzx 

τtp 

a) b) c)

H×nh 6.14
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trong ®ã ( )c
xS y  lμ m«men tÜnh cña diÖn tÝch Fc ®èi víi trôc trung hoμ x.Víi 

mÆt c¾t lμ d¶i ch÷ nhËt hÑp: 

 c
c
x FS ξ=    (6.17) 

ξ - to¹ ®é träng t©m phÇn tiÕt diÖn bÞ c¾t ®èi víi trôc trung hoμ. 
⇒ C«ng thøc (6.16) ®−îc gäi lμ c«ng thøc Juravxki (1855).  

3. øng suÊt tiÕp cña mét sè mÆt c¾t ®¬n gi¶n 
a) MCN h×nh ch÷ nhËt (h×nh 6.15): Ta cã: 

2 3
c 2 c
x x

b h bhS y ;J ;b b
2 4 12

⎛ ⎞
= − = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

⇒ 

2
y

zy

3Q 4y1
2bh h

⎛ ⎞
τ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

⇒ BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt tiÕp trªn 
MCN (h×nh 6.15): 

⇒ maxτ  t¹i c¸c ®iÓm trªn trôc trung 

hoμ: 

  
y y

max

3Q 3Q
2bh 2F

τ = =   (6.18) 

b) MCN h×nh trßn 

( )
4 3 2c 2 2 c 2 2

x x
R 2J ;   b 2 R y ;   S R y
4 3

⎫π
= = − = − ⎬

⎭
 ⇒ ( )y 2 2

zy 4

4Q
R y

3 R
τ = −

π  

⇒ BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt tiÕp 
trªn MCN cho trªn h×nh 6.16: 

 
y y

max 2

4Q Q4
3 R 3 F

τ = =
π        (6.19) 

4. §iÒu kiÖn bÒn cña dÇm chÞu 
uèn ngang ph¼ng 

⇒ §èi víi dÇm chÞu uèn ngang 
ph¼ng, viÖc t×m vÞ trÝ ®iÓm nguy 
hiÓm vμ viÕt ®iÒu kiÖn bÒn cã phøc 
t¹p h¬n. Dùa vμo biÓu ®å ph©n bè øng suÊt ph¸p vμ tiÕp, däc theo chiÒu 
cao ta thÊy trªn h×nh 6.18a.  

H×nh 6.16 

bc

H×nh 6.15 
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H×nh 6.18 

• Tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n ë c¸c ®iÓm ngoμi mÐp xa trôc trung hoμ nhÊt 
- ®iÓm A (C): 

⇒ §iÒu kiÖn ®èi víi vËt dÎo: [ ]x
z

x

Mmax
W

σ = ≤ σ         (6.20) 

⇒ VËt liÖu gißn: [ ]k x
z k k

x

Mmax
W

σ = ≤ σ ; [ ]n x
z n n

x

Mmax
W

σ = ≤ σ  (6.21) 

• Tr¹ng th¸i øng suÊt tr−ît thuÇn tóy ë nh÷ng ®iÓm trªn trôc trung hoμ 
- ®iÓm O (h×nh 6.18b):  

 [ ]max τ ≤ τ    (6.22) 

• Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng ®Æc biÖt: ®iÓm nguy hiÓn (®iÓm B) lμ 
nh÷ng ®iÓm n»m gi÷a trôc trung hßa vμ mÐp ngoμi cïng cña MCN, nªn 
®iÓm nguy hiÓm trªn mÆt c¾t ph¶i chän sao cho c¶ σ vμ τ cïng ®ång thêi 
lín. VÝ dô MCN ch÷ I: ®iÓm nguy hiÓm lμ ®iÓm tiÕp gi¸p gi÷a lßng vμ ®Õ 

MÆt c¾t nguy hiÓm: dùa vμo biÓu ®å lùc c¾t (Qy) vμ m«men uèn (Mx), 
ta ph¶i chän mét hoÆc mét sè mÆt c¾t cã Mx vμ Qy cïng ®ång thêi lín. 

§iÒu kiÖn bÒn: ®−a vÒ øng suÊt t−¬ng ®−¬ng σt®: max σt® ≤ [σ] (6.23) 
⇒ VÝ dô theo thuyÕt bÒn øng suÊt tiÕp lín nhÊt, øng suÊt tÝnh to¸n 

t−¬ng ®−¬ng t¹i ®iÓm B, cã d¹ng: 2 2
td(B) z(B) zy(B)4σ = σ + τ        (6.24) 

5. C¸c d¹ng bμi to¸n c¬ b¶n: 
⇒ Bμi to¸n kiÓm tra bÒn: kiÓm tra c¶ ba lo¹i tr¹ng th¸i øng suÊt nh− 

trªn.  

⇒ X¸c ®Þnh t¶i träng cho phÐp. 
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⇒ Chän kÝch th−íc cña MCN  

Tr×nh tù khi chän kÝch th−íc MCN hoÆc x¸c ®Þnh t¶i träng cho phÐp: 
®Çu tiªn ta xuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖn bÒn cña ph©n tè ë tr¹ng th¸i øng suÊt 
®¬n (®iÓm A hoÆc C) theo c«ng thøc (6.20), (6.21) ®Ó chän s¬ bé t¶i 
träng hoÆc kÝch th−íc MCN. Sau ®ã ta kiÓm tra ®iÒu kiÖn bÒn ®èi víi c¸c 
ph©n tè cßn l¹i (tr−ît thuÇn tóy vμ tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng ®Æc biÖt).  

6. §iÒu kiÖn cøng cña dÇm chÞu uèn ph¼ng 
⇒ Khi chÕ t¹o c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh (cÇu, dÇm chÞu lùc cña c¸c 

toμ nhμ, …) ⇒ cÇn kiÓm tra xem biÕn d¹ng lín nhÊt cña kÕt cÊu kh«ng 
®−îc v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp ®−îc quy ®Þnh bëi yªu cÇu cña thiÕt kÕ.  

⇒ BiÕn d¹ng lín nhÊt ®ã lμ: [ ]maxy f≤
l ;   [ ]maxϕ

≤ θ
l  

trong ®ã ymax; ϕmax lμ ®é vâng vμ gãc xoay lín nhÊt cña dÇm; l lμ 
chiÒu dμi cña dÇm. [f] lμ gi¸ trÞ cho phÐp cña ®é vâng trªn mét ®¬n vÞ 
dμi.  [θ] lμ gi¸ trÞ cho phÐp cña gãc xoay trªn mét ®¬n vÞ dμi. 

7. VÝ dô ¸p dông 
VÝ dô 6.1: Mét dÇm b»ng vËt liÖu cã øng suÊt ph¸p cho phÐp khi kÐo 

[ ] 2
k

3,5kN / cmσ = vμ nÐn [ ] 2
n

11kN / cmσ = , chÞu lùc nh− trªn h×nh 6.19a.  

KiÓm tra ®é bÒn cña dÇm. 

 
H×nh 6.19 

Bμi gi¶i: Tr×nh tù c¸c b−íc thùc hiÖn 
- VÏ biÓu ®å m«men uèn, cho trÞ sè maxMx = 4,5kN.m 
- T×m c¸c ®Æc tr−ng cÇn thiÕt cña MCN (h×nh 6.19c), ta ®−îc c¸c trÞ sè: 

 4
xJ 370cm= ; 

k n
max maxy 2,67cm; y 7,33cm= =  
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- TÝnh c¸c gi¸ trÞ 
k n
z zmax ;maxσ σ : 

 

[ ]

[ ]

k k 2x
z A max k

x

n n 2x
z B max n

x

Mmax y 3,25kN / cm ;
J

Mmax y 8,92kN / cm
J

σ = σ = = ≤ σ

σ = σ = = ≤ σ
 VËy dÇm ®ñ bÒn. 

VÝ dô 6.2: Cho dÇm chÞu lùc nh− trªn h×nh 6.20. Chän ®−êng kÝnh cña 
dÇm cho hai tr−êng hîp: dÇm cã MCN kh«ng ®æi, dÇm cã ba bËc nh− 

h×nh 6.21. BiÕt l=80 cm, P=5kN, [ ] 216kN / cmσ = , [ ] 28kN / cmτ = (Bá qua 

¶nh h−ëng cña lùc c¾t). 

            
Bμi gi¶i 

- DÇm cã MCN kh«ng ®æi. Theo ®iÒu kiÖn bÒn c¬ b¶n (6.13), ta cã: 

 [ ]3
x max0,1d M /≥ σ  

trong ®ã: 2
x maxM 5.80 / 4 10 kN.cm= =  ⇒  ( )23d 10 / 0,1.16 4cm≥ =  

- DÇm ba bËc (h×nh 6.21). TrÞ sè d1, d2 ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 
(6.20) 

§èi víi ®o¹n gi÷a: 2
xmax M 10 kNcm=  

§èi víi ®o¹n hai ®Çu: xM 30.P / 2 30.5 / 2 75kNcm= = =  

Tõ ®iÒu kiÖn bÒn c¬ b¶n (6.13), ta cã:  

 
2

3 3
1 1 2 2

10 750,1d d 4cm; 0,1.d d 3,6cm
16 16

≥ → = ≥ → =  

Víi kÝch th−íc ®· chän dÇm lμm viÖc ®ñ bÒn. 

H×nh 6.21 H×nh 6.20 
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IV. ChuyÓn vÞ cña dÇm chÞu uèn  
1. §−êng ®μn håi, ®é vâng vμ gãc xoay 

⇒ Khi dÇm chÞu uèn 
ph¼ng, trôc cña dÇm bÞ 
uèn cong gäi lμ ®−êng 
®μn håi (h×nh 6.22).  

⇒ ChuyÓn vÞ ®øng 
cña MCN t¹i K gäi lμ 
®é vâng y(z) cña dÇm.  

⇒Gãc lËp bëi tiÕp tuyÕn víi ®−êng ®μn håi t¹i ®iÓm K’ vμ trôc cña 
dÇm tr−íc khi biÕn d¹ng gäi lμ gãc xoay ϕ(z). 

2. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n gÇn ®óng cña ®−êng ®μn håi  
⇒ Tõ (6.2) ta cã b¸n kÝnh cong ρ cña ®−êng ®μn håi ®−îc x¸c ®Þnh bëi 

c«ng thøc: 

 
x

x

M1
EJ

=
ρ  (a) 

⇒ MÆt kh¸c ta cã:  

( )3/ 22

1 y

1 y

′′
= ±

ρ ′+
 (b) 

⇒ Tõ (a) vμ (b) suy ra: ( ) x

x

My z
EJ

′′ = −  (6.28) 

⇒ DÊu “-” do m« men uèn ( 02 ≈′y  do biÕn d¹ng lμ v« cïng bÐ) vμ ®é 
låi (lâm) cña dÇm lμ tr¸i dÊu nhau (h×nh 6.23). 
3. Ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n kh«ng ®Þnh h¹n  

⇒ Muèn tÝnh gãc xoay vμ ®é vâng t¹i mÆt c¾t bÊt kú cña dÇm, ta lÇn 
l−ît tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (6.28) hai lÇn: 

 ( ) ( ) x
1

x

My z z dz C
EJ

′ = ϕ = − +∫  (6.29) 

 ( ) x
1 2

x

My z dz dz C z C
EJ

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫  (6.30) 

H×nh 6.22 

H×nh 6.23 
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⇒ C¸c h»ng sè tÝch ph©n C1 vμ C2 x¸c ®Þnh tõ c¸c ®iÒu kiÖn biªn t¹i 
c¸c mÆt c¾t ®Æt liªn kÕt vμ ®iÒu kiÖn liªn tôc cña ®é vâng vμ gãc xoay t¹i 
vÞ trÝ tiÕp gi¸p gi÷a c¸c ®o¹n dÇm. 

VÝ dô 6.3: XÐt dÇm c«ng-x«n chÞu 
m«men uèn M0 t¹i ®Çu tù do (h×nh 
6.24), biÕt ®é cøng cña dÇm EJx = const. 
TÝnh ®é vâng vμ gãc xoay t¹i ®iÓm A. 

Bμi gi¶i:  
XÐt mÆt c¾t 1-1, ta cã: Mx = M0 
Thay vμo (6.28) vμ tÝch ph©n lÇn l−ît hai lÇn ta ®−îc: 

 
0

x

My
EJ

′′ = − ;  0
1

x

My z C
EJ

′ = − +  ;  
20

1 2
x

My .z C z C
2EJ

= − + +  

§iÒu kiÖn biªn: 
( )
( )

⎧ = ⎧⎪= ⇒ = = −⎨ ⎨
′ = ⎩⎪⎩

2
0 0

1 2
x x

y 0 M M
z : C ;  C

EJ 2EJy 0

l l l
l

l
 

VËy ®é vâng, gãc xoay t¹i A lμ: ( )
2

0

x

My
2EJ

= −
l0 ;  ( )′ϕ = = 0

A
x

M
y

EJ

l
0  

DÊu “-” chøng tá ®iÓm A chuyÓn vÞ lªn trªn, ng−îc chiÒu d−¬ng cña 
trôc y. Gãc xoay t¹i A quay ng−îc chiÒu kim ®ång hå. 

3. Ph−¬ng ph¸p hμm gi¸n ®o¹n 

⇒ Ph−¬ng ph¸p hμm gi¸n ®o¹n cho phÐp biÓu diÔn m«men uèn thμnh 
biÓu thøc duy nhÊt trªn toμn chiÒu dμi cña dÇm, vμ chØ cã 2 h»ng sè tÝch 
ph©n x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn biªn ⇒ viÖc tÝnh to¸n ®é vâng gãc xoay t¹i 
mÆt c¾t bÊt kú trªn toμn dÇm ®−îc ®¬n gi¶n ho¸ rÊt nhiÒu. 

⇒ Hμm gi¸n ®o¹n ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 

 
( )n

n x a khi x ax a
0 khi x a

⎧ − ≥⎪− = ⎨
<⎪⎩

 víi x ∈ R, n ∈ N, n ≥ 0, a = const ∈ R. 

⇒ Cã nghÜa lμ hμm gi¸n ®o¹n chØ cã gi¸ trÞ kh¸c 0 khi ®èi sè lμ kh«ng 
©m. Khi ®ã c¸c dÊu ngoÆc nhän cã thÓ coi nh− dÊu ngoÆc trßn th«ng 
th−êng. Cßn khi ®èi sè ©m th× hμm gi¸n ®o¹n b»ng 0. 

⇒ Tõ ®Þnh nghÜa hμm gi¸n ®o¹n ta cã tÝnh chÊt sau: 

 
n n 1d x a n. x a

dx
−− = −  ;    

n 1
n x a

x a dx C
n 1

+−
− = +

+∫  

H×nh 6.24 
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⇒ Sö dông hμm gi¸n ®o¹n ta cã thÓ biÓu diÔn m«men uèn cña dÇm ®èi 
víi c¸c lo¹i t¶i träng kh¸c nhau: 

a) M« men tËp trung 
0

x 0M M . z a= − −  
DÊu “-” v× m« men uèn lμm c¨ng 

thí trªn. 
b) Lùc tËp trung 

1
xM P. z a= − −  

c) Lùc ph©n bè ®Òu ®Õn hÕt chiÒu 
dμi dÇm: 

2

x

q. z a
M

2
−

=  

d) Lùc ph©n bè ®Òu trªn mét ®o¹n 
cña dÇm 

2 2

x

q. z a q. z b
M

2 2
− −

= −  

⇒ ¸p dông nguyªn lý céng t¸c t¸c dông ta sÏ viÕt ®−îc biÓu thøc 
m«men uèn cho dÇm víi t¸c dông ®ång thêi cña nhiÒu t¶i träng kh¸c 
nhau. Thay biÓu thøc cña Mx vμo (6.28) vμo tÝch ph©n lÇn l−ît hai lÇn 
gièng nh− ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n kh«ng ®Þnh h¹n ta sÏ thu ®−îc ®é 
vâng, gãc xoay t¹i mÆt c¾t bÊt kú. Hai h»ng sè tÝch ph©n ®−îc x¸c ®Þnh 
tõ c¸c ®iÒu kiÖn liªn kÕt cña dÇm. 

VÝ dô 6.4: TÝnh ®é vâng, gãc xoay t¹i ®iÓm gi÷a cña dÇm. 

Tõ h×nh 6.25, ta cã: 

 
1 2

x
q.a qM z 0 z 0
2 2

= − − −  

1 2
x

q.a qEJ .y z 0 z 0
2 2

′′ = − − + −  

2 3
x 1

q.a qEJ .y z 0 z 0 C
4 6

′ = − − + − +
 

3 4
x 1 2

q.a qEJ .y z 0 z 0 C .z C
12 24

= − − + − + +  

§iÒu kiÖn biªn: 
( )
( )

3

1

2

qaz 0 : y 0 0 C
24

z a : y a 0 C 0

⎧⎧ = = =⎪ ⎪⇒⎨ ⎨
= =⎪ ⎪⎩ =⎩

 

H×nh 6.25 

EJ = const
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VËy ®é vâng vμ gãc xoay tai C:  

 

4

C
x

a 5qay y
2 384EJ

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ;  C

ay 0
2

⎛ ⎞′ϕ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠  

4. Ph−¬ng ph¸p t¶i träng gi¶ t¹o (ph−¬ng ph¸p ®å to¸n) 

⇒ Liên hệ vi phân giữa nội lực và ngoại lực như sau:  

 

2
yx

2

dQ (z)d M (z)
q(z)

dz dz
= =      

⇒ Còn phương trình vi phân đường đàn hồi có dạng như sau: 

 
2 2

x x
2 2

x x

M Md y d y dy
dz EJ dz dz EJ

′
= − ⇒ = = −  

⇒ Ta thấy có sự tương đương nhau, vì vậy nếu tạo ra một tải trọng giả 

tạo x
gt

x

Mq
EJ

= − , bằng PP mặt cắt xác định được Qgt và Mgt trên dầm giả 

tạo ⇒ đó chính là độ võng và góc xoay trên dầm thực tương ứng. 
⇒ Điều kiện liên kết của dầm giả tạo và dầm thực phải có mối tương 

quan sao cho giá trị Qgt và Mgt trên dầm giả tạo phải đúng bằng giá trị độ 
võng và góc xoay trên dầm thực tương ứng (bảng 6.1). 

Bảng 6.1. Dầm thực và dầm giả tạo tương ứng 

 
⇒ Trình tự giải bài toán bằng phương pháp tải trọng giả tạo : 
- Vẽ biểu đồ mômen uốn Mx cho trên dầm thực. 
- Vẽ dầm giả tạo với các liên kết phù hợp với điều kiện độ võng, góc 

xoay tương ứng trên dầm thực 
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- Đặt biểu đồ Mx lên dầm giả tạo, nhưng chú ý là tung độ bằng 
Mx/EJx, chiều mũi tên của tải trọng giả tạo hướng về phía thớ căng 

của dầm thực (do đó thoả mãn x
gt

x

Mq
EJ

= − ) 

- Xác định Qgt và Mgt ⇒ độ võng và góc xoay của dầm thực. 
⇒ Ðể tiện lợi trong quá trình tính toán sau này, chúng ta xác định 

trước diện tích và hoành độ trọng tâm của một số biểu đồ (bảng 6.2). 
Bảng 6.2 - diện tích và hoành độ trọng tâm của một số hình 

 Bậc 2:  
1 h
3

Ω = l ; 1
1z
4

= l  2
3z
4

= l   

Bậc n: 
1 h

n 1
Ω =

+
l ; 1

1z
n 2

=
+

l ; 2
n 1z
n 2

+
=

+
l  

 Bậc 2: 
2 h
3

Ω = l ; 1
3z
8

= l  2
5z
8

= l  

Bậc n: 
n h

n 1
Ω =

+
l ; 1

n 1z
3n 2

+
=

+
l ; 2

3n 1z
n 2

+
=

+
l  

 Ví dụ 6.5: Xác định độ võng và góc xoay tại đầu mút D của dầm chịu 
lực như hình 6.25a. Biết độ cứng EJ = const. 

 
H×nh 6.26 

Giải: Biểu đồ mômen uốn Mx của dầm được vẽ trên hình 6.26b và 
được phân tích như hình 6.26c. Dầm và lực phân bố giả tạo được vẽ ở 
hình 6.26d. Ta chia dầm đơn giản như ở hình 6.26e và 6.26f. 

Phản lực tại A và B của dầm giữa là : 
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4 2

A B
x x

216.6 .18.6 10 12.103Y Y .
2 EJ EJ

−
= = =  

Chiều của YA, YB như trên hình 6.26e. Tại B trên đoạn dầm BD chịu 
một lực giả tạo tập trung cùng trị số nhưng ngược chiều với YB. Độ võng 
và góc xoay tại D:  

 
4 4 4

D
D D gt

x x x

12.10 16.10 .2 28.10y Q
EJ 2EJ EJ

′ = ϕ = = + =  (rad) 

 

4 4 4
D

D gt
x x

12.10 1 16.10 2 136.10y M .2 . .2. .2 (m)
EJ 2 EJ 3 3EJ

= = + =  

V. BÀI TOÁN SIÊU TĨNH  
⇒ Cũng như trong các bài toán về 

kéo, nén và xoắn, ở đây ta cũng gặp 
những bài toán siêu tĩnh về uốn ⇒ cần 
phải thiết lập thêm phương trình biến 
dạng  

⇒ Ví dụ, cho dầm chịu lực như 
hình 6.27. Siêu tĩnh bậc 1. 

⇒ Dựa vào điều kiện độ võng tại B 
của dầm bằng 0 để lập phương trình 
biến dạng:   

 yB = 0  
⇒ Dựa vào phương pháp đồ toán ta 

chọn dầm giả tạo và tải trọng phân bố 
giả tạo như hình 6.27. Mômen giả tạo 
tại B do tải trọng qgt gây nên là: 

 
2

B
gt

1 q 3 1 R . 2M . . - . . .
3 2EJ 4 2 EJ 3

=
l ll l l l   

⇒ Trị số của mômen giả tạo đó 
chính là độ võng tại B. Với điều kiện 
độ võng bằng không ta có phương 

trình:
34

BRq 0
8EJ 3EJ

− =
ll

 ⇒ B
3R q.
8

= l  

⇒ Khi đã có RB ta dễ dàng vẽ được 
biểu đồ nội lực của dầm      

Hình 6.27 
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Ch−¬ng 7. thanh chÞu lùc phøc t¹p 

I. Kh¸i niÖm  

⇒ Khi trªn MCN cña thanh xuÊt hiÖn tõ hai thμnh phÇn néi lùc trë lªn th× 
gäi lμ thanh chÞu lùc phøc t¹p. VÝ dô, mét trôc truyÒn võa chÞu xo¾n võa chÞu 
uèn, … 

⇒ Tæng qu¸t nhÊt khi thanh chÞu lùc phøc t¹p, néi lùc trªn MCN cã thÓ cã 
6 thμnh phÇn (h×nh 7.1). 

⇒ Ph−¬ng ph¸p tÝnh: ¸p dông 
nguyªn lý céng t¸c dông: øng suÊt hay 
biÕn d¹ng do nhiÒu yÕu tè (ngo¹i lùc, 
nhiÖt ®é, ®é lón cña gèi tùa, …) g©y ra 
®ång thêi trªn mét thanh th× b»ng tæng 
øng suÊt hay biÕn d¹ng do tõng yÕu tè 
g©y ra trªn thanh ®ã. 

II. Uèn xiªn 

1. §Þnh nghÜa 
⇒ Khi trªn mäi MCN chØ cã hai thμnh phÇn néi lùc lμ Mx vμ My n»m trong 

c¸c mÆt ph¼ng qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m cña MCN (h×nh 7.2). Khi chó ý ®Õn 
lùc c¾t trªn MCN cã thÓ cã c¸c thμnh néi lùc Mx, Qy , My vμ Qx. 

 
⇒ Gäi M lμ vect¬ tæng cña c¸c vect¬ Mx vμ My, n»m trong mÆt ph¼ng V 

chøa trôc z, nh−ng kh«ng trïng víi mét mÆt ph¼ng qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m 
nμo. Giao tuyÕn cña mÆt ph¼ng nμy víi mÆt ph¼ng c¾t ngang gäi lμ ®−êng t¶i 
träng. Ph©n M thμnh 2 thμnh phÇn:  

 Mx = Msinα; My = Mcosα 
⇒ Trong uèn xiªn ®−êng t¶i träng ®i qua träng t©m nh−ng kh«ng trïng víi 

mét trôc qu¸n tÝnh trung t©m nμo (h×nh 7.2b ).  

My 

y 

x 

z 

Mx 

0 

a) 

V 

b) 

My 

Mx 

H×nh 7.2 
y 

x 

z 

M 

M 

MÆt ph¼ng 
t¶i träng 

§−êng t¶i 
träng 

α 

Qy 

Qx 

Mz

My 

x 

y

z
Mx 

Nz

H×nh 7.1 
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§Ó tiÖn cho tÝnh to¸n ta quy −íc dÊu cho c¸c thμnh phÇn néi lùc sau: 
M«men uèn Mx, My mang dÊu d−¬ng nÕu nã lμm c¨ng vÒ phÝa chiÒu d−¬ng 
cña trôc y, x (hay g©y ra øng suÊt kÐo ë miÒn cã tung ®é y, x d−¬ng) vμ ng−îc 
l¹i sÏ mang dÊu ©m.   
2. øng suÊt ph¸p trªn MCN 

⇒ Theo nguyªn lý céng t¸c dông, øng suÊt ph¸p t¹i mét ®iÓm bÊt k× trªn 

MCN cã to¹ ®é x, y ®−îc tÝnh theo c«ng thøc:  
yx

z
x y

MM y x
J J

σ = +  (7.1)  

⇒ Mx, My coi lμ d−¬ng khi lμm c¨ng phÇn chiÒu d−¬ng cña trôc y, trôc x. 
⇒ Trong kÜ thuËt ng−êi ta dïng c«ng thøc sau ®Ó kh«ng cÇn chó ý ®Õn dÊu 

cña Mx, My vμ to¹ ®é x, y: 
yx

z
x y

MM
y x

J J
σ = ± ±  (7.2) 

⇒ Ta sÏ chän dÊu “+” hoÆc dÊu “-“ tr−íc mçi sè h¹ng tuú theo c¸c m«men 
uèn Mx vμ My g©y ra øng suÊt kÐo hay nÐn ë ®iÓm ®ang xÐt. 

⇒ NÕu gäi α lμ gãc cña ®−êng t¶i träng hîp víi trôc x (h×nh 7.2b): 
 tgα = Mx/My ⇒ Mx = Msinα;  My = Mcosα  
⇒ Gãc α ®−îc gäi lμ d−¬ng khi quay tõ chiÒu d−¬ng trôc x ®Õn ®−êng t¶i 

träng theo chiÒu kim ®ång hå. 
3. Ph−¬ng tr×nh ®−êng trung hoμ 

⇒ Tõ (7.1) ta thÊy ph−¬ng tr×nh ®−êng trung hoμ:  

 
yx

x y

MM y x 0
J J

+ =  (7.3)   hay   
y x

x y

M Jy . .x x.tg
M J

= − = β  (7.4) 

trong ®ã  
y x

x y

M Jtg
M J

β = −   hay  
x

y

J1tg
tg J

β = −
α           (7.5) 

⇒ §−êng trung hoμ lμ mét ®−êng th¼ng ®i 
qua träng t©m cña MCN vμ kh«ng vu«ng gãc 
víi ®−êng t¶i träng nh− trong uèn ph¼ng.  

⇒ Tõ biÓu thøc (7.5) ⇒ ®èi víi c¸c MCN 
cã v« sè hÖ trôc qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m nh− 
h×nh trßn, c¸c ®a gi¸c ®Òu c¹nh, …( Jx= Jy nªn 
tgαtgβ = -1) th× kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng uèn 
xiªn ph¼ng. V× ®−êng t¶i träng sÏ ≡ víi mét 
trôc qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m, cßn ®−êng 
trung hoμ sÏ trïng víi mét trôc qu¸n tÝnh 
chÝnh trung t©m thø hai vu«ng gãc víi ®−êng 
t¶i träng. Bμi to¸n khi ®ã chØ lμ uèn ph¼ng. 

β 

D 

§−êng 
trung 
hoμ

0 

σmax 

A B 

C 

H×nh 7.3 

σmin 
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4. BiÓu ®å øng suÊt ph¸p trªn MCN 
⇒ Theo (7.1) mÆt øng suÊt lμ mÆt ph¼ng, nªn øng suÊt ph¸p ph©n bè ®Òu 

trªn ®−êng th¼ng song song víi ®−êng trung hoμ. Do ®ã ta cã thÓ vÏ biÓu ®å 
ph©n bè øng suÊt ph¸p trªn MCN trong hÖ to¹ ®é nh− h×nh 7.3. Trôc tung lμ 
®−êng trung hoμ, trôc hoμnh vu«ng gãc víi ®−êng trung hoμ. 
5. §iÒu kiÖn bÒn 

⇒ §iÓm nguy hiÓm lμ c¸c ®iÓm xa ®−êng trung hoμ nhÊt vÒ phÝa kÐo hoÆc 
nÐn ⇒ tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®iÓm nguy hiÓm lμ tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n. 
MCN nguy hiÓm ®−îc biÕt dùa vμo biÓu ®å Mx vμ My lùa chän mÆt c¾t khi cã 
c¶ Mx vμ My cïng ®ång thêi lín. 

⇒ §iÒu kiÖn bÒn cã d¹ng: 
- §èi víi vËt liÖu dÎo: [ ]max

σ ≤ σ  (7.6) 

- §èi víi vËt liÖu gißn: [ ]max k
σ ≤ σ    (7.7)      [ ]min n

σ ≤ σ  (7.8) 

 
yx

max k k
x y

MM
y x

J J
σ = + ;  

yx
min n n

x y

MM
y x

J J

⎡ ⎤
⎢ ⎥σ = − +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7.9) 

⇒ NÕu MCN cña thanh lμ h×nh ch÷ nhËt hoÆc nh÷ng mÆt c¾t cã hai trôc 
®èi xøng nh− h×nh h×nh 7.4: 

k n maxx x x= = ⇒ k n maxy y y= =  

σmax = ⎪σmin⎪; 
yx

max
x y

MM
W W

σ = +   (7.10) 

trong ®ã :
x

x
max

JW ;
y

=  
y

y
max

J
W

x
=  (7.11) 

⇒ Tr−êng hîp nμy ®iÒu kiÖn bÒn sÏ lμ: 

-VËt liÖu dÎo: [ ]yx

x y

MM
W W

+ ≤ σ   (7.12); VËt liÖu gißn: [ ]yx
k

x y

MM
W W

+ ≤ σ (7.13) 

⇒ Tõ ®iÒu kiÖn bÒn trªn ta suy ra ba bμi to¸n c¬ b¶n sau: 
- KiÓm tra bÒn theo (7.6) hoÆc (7.7) hoÆc (7.8). 
- T×m t¶i träng cho phÐp. Gäi [Pi] lμ t¶i träng suy réng cho phÐp, ta cã: 

[ ]x 1 iM k P= ;   [ ]y 2 iM k P=  (7.14) 

k1, k2 lμ c¸c h»ng sè. Tõ ®iÒu kiÖn bÒn, vÝ dô theo (7.12) ta suy ra: 
[ ] [ ] [ ]1 i 2 i

x y

k P k P
W W

+ ≤ σ   hay [ ] [ ] 1 2
i

x y

k kP /
W W

⎛ ⎞
≤ σ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7.15) 

- Chän kÝch th−íc MCN 

H×nh 7.4 
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⇒ V× ch−a biÕt trÞ sè Jx, Jy, xk, xn, yk, yn ⇒ ta cã thÓ chän thö tÝnh theo uèn 
ph¼ng do thμnh phÇn m«men ®ßi hái kÝch th−íc lín, råi thö dÇn. 

⇒ §èi víi c¸c mÆt c¾t (h×nh 7.4), ®Çu tiªn ta cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc:  

 [ ]
x y

x

M CM
W

+
≥

σ  víi x

y

WC
W

=  (7.16) 

⇒ §èi víi h×nh ch÷ nhËt cã chiÒu cao h vμ bÒ réng b th× C = h/b. §èi víi 
mÆt c¾t h×nh ch÷ I lóc ®Çu cã thÓ lÊy C = 8, vμ h×nh ch÷ U lÊy C = 6, sau ®ã 
kiÓm tra tÝnh to¸n l¹i. 

VÝ dô 7.1: Cho dÇm chÞu lùc nh− h×nh 7.5. X¸c ®Þnh sè hiÖu mÆt c¾t dÇm 
thÐp ch÷ I, vÞ trÝ ®−êng trung hoμ. Cho P = 2400N; q = 4000N/m; l = 2m;α = 
300; [σ] =16000N/m2. 

Bμi gi¶i: MÆt c¾t nguy hiÓm t¹i ngμm cã: 

 
2

x
qM P cos
2

= + α
l l  = 12160 Nm   

 yM P sin 2400Nm= α =l  
Thö lÇn thø nhÊt ta lÊy C = 8. 
Theo c«ng thøc (7.39): 

 [ ]
x y 3

x

M CM
W 196cm

+
≥ =

σ    

Ta chän mÆt c¾t ch÷ I sè 20 cã c¸c gi¸ trÞ 
nhá h¬n vμ gÇn nhÊt Wx=184cm3; 
Wy=23,1cm3. 

Thö l¹i: max minσ = −σ  

 
y 2x

max
x y

MM 17000N / cm
W W

σ = + =  

V×  
[ ]

[ ]
max 17000 16000100 100 6, 2% 5%

16000
σ − σ −

= = >
σ           

Do ®ã ta lÊy mÆt c¾t sè 20a cã Wx = 203cm3 , Wy = 28,2cm3 
Khi ®ã:   

 
y 2x

max
x y

MM 1216000 240000 14500N / cm
W W 203 28, 2

σ = + = + =  

øng suÊt nhá h¬n:  

 
[ ]

[ ]
max 14500 16000100 100 9, 4%

16000
σ − σ −

= = −
σ       

σmin 

H×nh 7.5 

P 

q 

y 

α 

x 

A

B

β 

x 

y 

n 

σmax 
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V× gi÷a thÐp cã sè hiÖu 20 vμ 20a kh«ng cßn sè hiÖu nμo kh¸c nªn ta chän 
dÇm thÐp cã sè hiÖu 20a. 

 X¸c ®Þnh vÞ trÝ ®−êng trung hoμ. Tra b¶ng víi I(20a) ta cã Jx=2030cm4; 
Jy=155cm4. Do ®ã t¹i mÆt c¾t ngμm, ph−¬ng cña ®−êng trung hoμ lμ : 

 

x ymax

y x max

J M 2030 2400tg 2,58
J M 155 12160

×
β = = = +

×
  

hay  
068 50β = +  

III. Uèn - kÐo (nÐn) ®ång thêi 

1. §Þnh nghÜa 

⇒ Mét thanh ®−îc gäi lμ chÞu uèn - kÐo (nÐn) ®ång thêi khi trªn MCN cña 
thanh cã c¸c thμnh phÇn néi lùc lμ lùc däc Nz, m«men uèn Mx, My  (h×nh 7.6).  

⇒ VÝ dô èng khãi võa chÞu nÐn do träng l−îng b¶n th©n G, võa chÞu uèn 
do t¶i träng giã q (h×nh 7.7). 

  
2. øng suÊt ph¸p trªn MCN 

⇒ øng suÊt ph¸p t¹i mét ®iÓm trªn MCN ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 
yz x

z
x y

MN M y x
F J J

σ = + +  (7.18) 

hoÆc 
yz x

z 2 2
z x z y

MN M. 1 y x
F N i N i

⎛ ⎞
σ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7.19)  

trong ®ã:  F - diÖn tÝch MCN;  
 ix, iy - b¸n kÝnh qu¸n tÝnh chÝnh: 

 x xi J / F= ; y yi J / F= ;  

 Jx, Jy- m«men qu¸n tÝnh chÝnh trung t©m cña MCN;   
 x, y - to¹ ®é cña ®iÓm tÝnh øng suÊt. 

H×nh 7.6 

z 

Nz 

O 

My 

x 

y 

Mx 

H×nh 7.7 

q

G 
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⇒ Quy −íc dÊu cña Nz (ch−¬ng 2), cña Mx, My nh− trong uèn xiªn. 
⇒ C«ng thøc kü thuËt cã d¹ng: 

  
yz x

z
x y

MN M
y x

F J J
σ = ± ± ±  (7.20) 

⇒ C¸c gi¸ trÞ ®Òu lÊy gi¸ trÞ tuyÖt ®èi. Cßn lÊy dÊu “+” hoÆc “-” tr−íc mçi 
sè h¹ng tuú theo lùc däc lμ kÐo hay nÐn vμ c¸c m«men uèn Mx, My g©y ra 
øng suÊt kÐo hay nÐn ë ®iÓm ®ang xÐt. 
3. Ph−¬ng tr×nh ®−êng trung hoμ 

⇒ Tõ (7.18) ta suy ra ph−¬ng tr×nh ®−êng trung hoμ lμ: 

 
yz x

x y

MN M y x 0
F J J

+ + =  (7.21) 

hay:
yx

2 2
z x z y

MM1 y x 0
N i N i

+ + =  (7.22) 

⇒ §−êng trung hoμ lμ mét ®−êng 
th¼ng kh«ng ®i qua träng t©m cña 
MCN nh− trong uèn xiªn. 
4. BiÓu ®å øng suÊt ph¸p trªn 
MCN 

⇒ T−¬ng tù nh− trong uèn xiªn do 
mÆt c¾t øng suÊt lμ ph¼ng, nªn øng 
suÊt ph¸p ph©n bè ®Òu trªn ®−êng 
th¼ng song song víi ®−êng trung hoμ. BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt ®−îc vÏ nh− 
h×nh 7.8. 
5. §iÒu kiÖn bÒn 

⇒ §iÓm nguy hiÓm lμ c¸c ®iÓm ë chu vi, xa ®−êng trung hoμ nhÊt vÒ phÝa 
kÐo hoÆc phÝa nÐn. Tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®iÓm nguy hiÓm lμ tr¹ng th¸i øng 
suÊt ®¬n ⇒ ®iÒu kiÖn bÒn lμ : 

- §èi víi vËt liÖu dÎo:  [ ]max
σ ≤ σ  (7.23) 

- §èi víi vËt liÖu gißn: [ ]max k
σ ≤ σ  ;   [ ]min n

σ ≤ σ  (7.24) 

trong ®ã:  
yz x

max
x y

MN M
y x

F J J
σ = ± + +  (7.25) 

 
yz x

min
x y

MN M
y x

F J J
σ = ± − −  (7.26) 

xk, yk lμ to¹ ®é cña ®iÓm chÞu kÐo c¸ch xa ®−êng trung hoμ nhÊt. 

σ=N/F

H×nh 7.8 

 

B 
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H×nh 7.9 

a) b)

σmin

σma

A 

B

xn, yn lμ to¹ ®é cña ®iÓm chÞu nÐn c¸ch xa ®−êng trung hoμ nhÊt. 
⇒ NÕu MCN cña thanh cã d¹ng nh− trªn h×nh 7.4 th× lÝ luËn t−¬ng tù nh− 

trong uèn xiªn ta cã:  

 
yz x

max
x y

MN M
F W W

σ = ± + +  (7.27) 

 
yz x

min
x y

MN M
F W W

σ = ± − −  (7.28) 

VÝ dô 7.2: Cho mét thanh chÞu lùc nh− h×nh 7.9a. T×m gi¸ trÞ øng suÊt σmax 

vμ σmin, vÞ trÝ ®−êng trung 
hoμ vμ vÏ biÓu ®å ph©n bè 
øng suÊt ph¸p trªn mÆt c¾t 
nguy hiÓm. Cho: P1 = 160 
kN; P2 = 4kN; P0 = 240kN; 
q=2kN/m; l=2m; b=12cm; 
h=16 cm. 

Bμi gi¶i 
MÆt c¾t nguy hiÓm t¹i 

®Çu ngμm. VÞ trÝ ®−êng 
trung hoμ vμ biÓu ®å øng 
suÊt ph¸p ®−îc vÏ trªn h×nh 
7.9b. 

Lùc däc: 

  z 0 1N P P (240 160) 400kN= − − = − + = − . 
M«men uèn: 

 
2 4

1
x

P h ql 2 4 10M 160 8 1680kNcm
2 2 100 2

× ×
= + = × + =

×              

 
21 2

y
P b P lM 160 6 4 10 1360kNcm
2 2

= + = × + × =  

Gi¸ trÞ øng suÊt ph¸p lín nhÊt vμ bÐ nhÊt theo (7.27), (7.28) lμ: 

yz x
max 2 2

x y

MN M 400 1680 6 1360 6 4,75kNcm
F W W 12 16 12 6 16 12

× ×
σ = − + + = − + + =

× × ×  

yz x
min 2 2

x y

MN M 400 1680 6 1360 6 8,91kNcm
F W W 12 16 12 6 16 12

× ×
σ = − − − = − − − = −

× × ×  
VÞ trÝ ®−êng trung hoμ: ®−êng trung hoμ c¾t trôc x vμ trôc y t¹i c¸c ®iÓm: 
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2
z y

0
y

N i
x

M
= −

;    

2
z x

0
x

N iy
M

= −
 

trong ®ã      

2
2 2
x

hi 21,3cm
12

= = ;  

2
2 2
y

bi 12cm
12

= =   

 zN 0<  ; xM 0>  ; yM 0>
.  

Khi thay b»ng sè ta ®−îc: 0x 3,53cm=  ;  0y 5,07cm=  

IV. Uèn - xo¾n ®ång thêi 

1. §Þnh nghÜa 
⇒ Mét thanh gäi lμ xo¾n vμ uèn ®ång thêi. Khi trªn MCN cña thanh cã hai 

thμnh phÇn néi lùc lμ m«men xo¾n vμ m«men uèn (h×nh 7.10). 
2. øng suÊt trªn 
MCN trßn - ®iÒu 
kiÖn bÒn 

⇒ øng suÊt ph¸p 
do m«men uèn g©y 
ra. øng suÊt tiÕp do 
m«men xo¾n g©y nªn 
ph©n bè nh− tr−êng 
hîp xo¾n thuÇn tuý 
(bá qua ¶nh h−ëng 
cña lùc c¾t Q). 

⇒ §iÓm nguy 
hiÓm trªn mÆt c¾t nguy hiÓm lμ giao ®iÓm cña ®−êng t¶i träng víi chu vi: 
®iÓm A hoÆc B (h×nh 7.11). øng suÊt ph¸p vμ tiÕp cã gi¸ trÞ: 

 

2 2
x yuA B

max min
u u

M MM
W W

+
σ = σ = =      (7.29)     max

A,B z

p

M
W

τ =  (7.30) 

⇒ V× ph©n tè ë tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng nªn ®iÒu kiÖn bÒn cã d¹ng: 

 [ ]td maxσ ≤ σ  (7.31) 

⇒ VÝ dô theo thuyÕt bÒn øng suÊt tiÕp lín nhÊt ta cã: 2 2
td 4σ = σ + τ  

⇒ Thay c¸c gi¸ trÞ cña σ vμ τ theo (7.29), (7.30) vμ chó ý Wp = 2Wu, ta cã: 

 
2 2 2
x y z td

max
u u

M M M M
W W

+ +
σ = =  ;  

2 2 2
td x y zM M M M= + +  (7.32) 

H×nh 7.11 H×nh 7.10
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⇒ Theo thuyÕt bÒn thÕ n¨ng biÕn ®æi h×nh d¸ng : 
2 2 2
x y z2 2 td

max
u u

M M 0,75M M3
W W

+ +
σ = σ + τ = = víi 2 2 2

td x y zM M M 0,75M= + +  (7.33) 

⇒ Theo thuyÕt bÒn Mo ta cã: [ ]k
td 1 3σ = σ − ασ ≤ σ    

trong ®ã:     
2

2
1,3 2 2

σ σ⎛ ⎞σ = ± + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ; 
[ ]
[ ]

k

n

σ
α =

σ
  

víi   2 2 2 2 2
td x y x y z

1 1M M M M M M
2 2
− α + α

= + + + +  (7.34) 

Mtd ®−îc tÝnh theo c¸c thuyÕt bÒn thÝch hîp (7.32), (7.33), (7.34). 
VÝ dô 7.3: Mét trôc truyÒn b»ng thÐp chÞu lùc nh− trªn h×nh 7.12. Träng 

l−îng Puli G = 3kN, c«ng suÊt vμ sè vßng quay cña m«t¬ lμ: N = 50kW, n = 
500vg/ph. KiÓm tra bÒn trôc theo thuyÕt bÒn thÕ n¨ng biÕn ®æi h×nh d¸ng biÕt 
[ ] 212kN / cmσ = . 

 
Bμi gi¶i: S¬ ®å chÞu lùc cña trôc biÓu diÔn trªn h×nh 7.12a, trong ®ã: 

 
n 3,14 500 52, 4rad / s

30 30
π ×

ω = = = ;  3NM 0,955 10 Nm 95,5kNcm= = × =
ω

 

Lùc c¨ng d©y ®ai x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña m«men xo¾n: 

 1 1 1T D t D t DM
2 2 2

= − =   ⇒   1
2M 2 95,5t 2,38kN
D 80

×
= = =  ;   

1 1T 2t 2 2.38 4,76kN= = × = ; 1 1P T t 4,76 2,38 7,14kN= + = + =  

øng suÊt t−¬ng ®−¬ng tÝnh theo thuyÕt bÒn thÕ n¨ng biÕn ®æi h×nh d¸ng: 

H×nh 7.12
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2 2 2
x y ztd

td 3
x

M M 0,75MM
W 0,1 d

+ +
σ = =

×  
MÆt c¾t nguy hiÓm t¹i C vÒ phÝa CB, t¹i ®ã: 

 x
GlM 75kNcm
4

= = ; y
PlM 178kNcm
4

= = ; zM 95,5kNcm=  

C¸c biÓu ®å néi lùc ®−îc biÓu diÔn trªn c¸c h×nh 7.12b, c, d. 
Thay sè vμo ta ®−îc: 

 [ ]
2 2 2

2 2
td 3

75 178 0,75 95,5 9,72 kN / cm 12 kN / cm
0,1 6

+ + ×
σ = = < σ =

×  

VËy trôc tho¶ m·n ®iÒu kiÖn bÒn. 

V. thanh chÞu lùc tæng qu¸t 
1. §Þnh nghÜa: Mét thanh chÞu lùc tæng qu¸t khi trªn mäi MCN cña nã cã 
®Çy ®ñ s¸u thμnh phÇn néi lùc 

⇒V× ¶nh h−ëng cña lùc c¾t bÐ so víi ¶nh h−ëng cña c¸c thμnh phÇn néi lùc 
kh¸c, nªn th−êng ta bá qua ¶nh h−ëng cña lùc c¾t. 

2. Thanh mÆt c¾t ngang trßn 
⇒ V× Nz g©y ra øng suÊt ph©n bè ®Òu trªn 

MCN nªn còng gièng nh− thanh MCN trßn chÞu 
uèn ®ång thêi víi xo¾n, c¸c ®iÓm nguy hiÓm vÉn 
lμ c¸c ®iÓm A, B (h×nh 7.13). 

⇒ øng suÊt ph¸p t¹i c¸c ®iÓm ®ã: 

u uz z
max min

x x

M MN N; 
W F W F

σ = + σ = − +  

ë c¸c ®iÓm nμy ngoμi gi¸ trÞ øng suÊt ph¸p cùc 
trÞ, cßn cã øng suÊt tiÕp lín nhÊt do xo¾n g©y ra: 

 z z
max

p 2

M M
W 2W

τ = =  

⇒ C¸c ph©n tè A vμ B ë tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng.ViÖc kiÓm tra bÒn c¸c 
ph©n tè nμy theo c¸c thuyÕt bÒn ®· tr×nh bμy ë ch−¬ng 4. 

3. Thanh mÆt c¾t ngang h×nh ch÷ nhËt 
⇒ C¸c ®iÓm nguy hiÓm ®−îc xÐt tïy theo gi¸ trÞ cña c¸c néi lùc t¸c dông 

trªn MCN tïy theo vËt liÖu thanh lμ dÎo hay gißn. 
⇒ Nãi chung ®iÓm nguy hiÓm lμ c¸c ®iÓm gãc, ®iÓm gi÷a c¹nh dμi vμ gi÷a 

c¹nh ng¾n. ViÖc ph©n tÝch ®iÓm nguy hiÓm nh− trong phÇn uèn-xo¾n ®ång 
thêi. 

Nz

H×nh 7.13 


