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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 2
O x x

Y Q (6a z)q 2qa 0 Q qz 4qa

m M q(6a z) / 2 (6a z)2qa 0 M qz / 2 4qaz 6qa

= − + − − = ⇔ = − +

= − − − + − = ⇔ = − + −

∑
∑

 

 
H×nh 1.25 

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



 16

VÝ dô 1.4.: VÏ c¸c biÓu ®å Nz, Qy vμ Mx cña khung chÞu lùc (h×nh 1.26) 

Gi¶i 

1. X¸c ®Þnh c¸c thμnh phÇn ph¶i lùc: A A EZ 0;Y qa / 2;Y qa / 2= = =  

2. Ph©n ®o¹n vμ x¸c ®Þnh néi lùc trªn c¸c ®o¹n: Chia khung ra lμm 4 
®o¹n AB, BC, CD vμ DE. Trªn mçi ®o¹n ta x¸c lËp hÖ trôc täa ®é yz nh− 
h×nh 1.26b. HÖ täa ®é yz xuÊt ph¸t tõ thanh AB, sau ®ã di chuyÓn sang 
c¸c thanh BC, CD vμ DE. Dïng ph−¬ng ph¸p mÆt c¾t ta x¸c ®Þnh ®−îc 
néi lùc trªn c¸c ®o¹n: 

 
H×nh 1.26 

a) §o¹n AB (0 ≤ z ≤ a): dïng mÆt c¾t 1-1 nh− trªn h×nh 1.26c 

 

1

z

y y

O x x

Z N 0 
qa qaY Q 0 Q
2 2

qa qam M .z 0 M z
2 2

= =

= − + = ⇒ =

= − = ⇒ =

∑
∑
∑
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b) §o¹n BC (0 ≤ z ≤ a): dïng mÆt c¾t 2-2 nh− trªn h×nh 1.26d 

 

2

z z

y
2

O x x

qa qaZ N 0 N
2 2

Y Q 0
qa qam M .a 0 M
2 2

= + = ⇒ = −

= =

= − = ⇒ =

∑
∑
∑

 

c) §o¹n CD (0 ≤ z ≤ a): dïng mÆt c¾t 3-3 nh− trªn h×nh 1.26e 

 

3

z

y y

O x x

Z N 0 
qa qaY Q 0 Q
2 2

qa qam M .(a z) 0 M (a z)
2 2

= =

= + = ⇒ = −

= − − = ⇒ = −

∑
∑
∑

 

d) §o¹n DE (0 ≤ z ≤ 2a): dïng mÆt c¾t 4-4 ta chia khung lμm hai phÇn, 
ta kh¶o s¸t phÇn cã gèi tùa E nh− trªn h×nh 1.26f: 

 

4

z

y y

2

O x x

Z N 0 
qa 3Y Q q(2a z) 0 Q qz qa
2 2

qa (2a z) qm M .(2a z) q 0 M (2a z)(a z)
2 2 2

= =

= − + − − = ⇒ = −

−
= − − − + = ⇒ = − −

∑
∑

∑

 

3. VÏ biÓu ®å Nz, Qy vμ Mx cña khung nh− trªn h×nh 1.26g, h, i. 

4. KiÓm tra biÓu ®å: ta th−êng dïng ph−¬ng 
ph¸p t¸ch nót ®Ó xÐt sù c©n b»ng cña c¸c lùc 
t¸c dông lªn c¸c nót. Ch¼ng h¹n xÐt nót C cña  
khung. C¸c ngo¹i lùc vμ néi lùc cña t¸c dông 
lªn nót C ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 1.26j. Ta 
thÊy nót C c©n b»ng vËy biÓu ®å néi lùc ta vÏ 
lμ ®óng. 

VÝ dô 1.5.: VÏ c¸c biÓu ®å néi lùc cña khung kh«ng gian nh− h×nh 1.27 

Gi¶i 

1. Ph©n ®o¹n vμ x¸c ®Þnh néi lùc trªn c¸c ®o¹n: Chia khung ra lμm 4 

§Ó vÏ c¸c biÓu ®å néi lùc ta ph¶i thiÕt lËp c¸c hÖ trôc täa ®é ®èi víi 
c¸c ®o¹n thanh cña khung. Trong bμi to¸n nμy ta di chuyÓn hÖ täa ®é xyz 
b¾t ®Çu tõ ®o¹n thanh n»m ngang DC däc theo c¸c thanh CB, BA nh− 
h×nh 1.27b. B»ng ph−¬ng ph¸p mÆt c¾t lÇn l−ît c¸c ®o¹n thanh, sau ®ã ta 
viÕt ph−¬ng tr×nh c©n b»ng cho c¸c phÇn ®−îc gi÷ l¹i. 

H×nh 1.26
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H×nh 1.27 
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a) §o¹n DC: ta dïng mÆt c¾t 1-1 c¸ch ®Çu mót D kho¶ng z (0 ≤ z ≤ a), 
chia khung lμm 2 phÇn ta gi÷ l¹i phÇn kh«ng chøa ngμm nh− h×nh 1.27c. 
T¹i mÆt c¾t 1-1 ta vÏ c¸c thμnh phÇn néi lùc víi quy −íc theo chiÒu 
d−¬ng ë trªn. S¸u ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc cho ta s¸u thμnh phÇn 
néi lùc: 

 
z x y

2

x y z

N 0;          Q qa;          Q qz;
qzM ; M qaz;        M 0;  
2

= = = −

= − = =
 (1) 

b) §o¹n BC: ta dïng mÆt c¾t 2-2 c¸ch ®Çu mót C kho¶ng z (0 ≤ z ≤ a), 
chia khung lμm 2 phÇn ta gi÷ l¹i phÇn kh«ng chøa ngμm nh− h×nh 1.27d. 
T¹i mÆt c¾t 2-2 ta vÏ c¸c thμnh phÇn néi lùc víi quy −íc theo chiÒu 
d−¬ng ë trªn. §Ó lμm dÔ dμng viÖc viÕt ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ta dêi c¸c 
ngo¹i lùc trªn phÇn khung ®−îc xÐt vÒ ®iÓm C.  

Lùc P = qa t¹i D ⇔ lùc P = qa t¹i C + m«men qa2 t¹i C. 

Lùc ph©n bè q trªn DC ⇔ lùc qa t¹i C + m«men qa2/2 t¹i C. 

S¸u ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc cho ta s¸u thμnh phÇn néi lùc: 

 
z x y

2
2

x y z

N qa;        Q qa;          Q 0;
qzM ; M qaz;        M qa ;  
2

= = =

= − = = −
 (2) 

c) §o¹n BA: ta dïng mÆt c¾t 3-3 c¸ch ®Çu mót B kho¶ng z (0 ≤ z ≤ a), 
chia khung lμm 2 phÇn ta bá ®Çu ngμm, xÐt ®Çu cßn l¹i nh− h×nh 1.27e. 
C¸c thμnh phÇn néi lùc trªn mÆt c¾t 3-3 vÏ theo chiÒu d−¬ng. Dêi c¸c 
ngo¹i lùc t¸c dông lªn phÇn khung ®−îc gi÷ l¹i vÒ ®iÓm B ta cã: 

Lùc P = qa t¹i D ⇔ lùc qa // P t¹i B + m«men qa2 n»m trong mÆt 
ph¼ng (yz) trªn ®o¹n BA + m«men qa2 n»m trong mÆt ph¼ng (zx) trªn 
®o¹n BA t¹i B. 

Lùc ph©n bè q trªn ®o¹n DC ⇔ lùc qa // q t¹i B + m«men qa2/2 n»m 
trong mÆt ph¼ng (xy) trªn ®o¹n BA t¹i B. 

S¸u ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc cho ta s¸u thμnh phÇn néi lùc: 

 
z x y

2
2

x y z

N qa;        Q qa;                   Q 0;
qaM qa ;        M qa(a z);        M ;  
2

= − = =

= = + = −
 (3) 

3. Dùa vμo kÕt qu¶ (1), (2) vμ (3) ta vÏ c¸c biÓu ®å Nz, Qx, Qy, Mx, My 
vμ Mz nh− trªn h×nh 1.27f, g, h, i, j, k. 
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VÝ dô 1.6.: 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 

 
 

 

 


