Chuong 3. Trang thai ting suét

Chuong 3. TRANG THAI UNG SUAT

I. KHAI NIEM VE TRANG THAI UNG SUAT

— Trang thai tng suit tai mot diém caa vat thé dan héi chiu
luc 1a tap hdp tat ca cac tng i}
sudt tac dung trén tat ca cac ‘ 5, T,
mat vo6 cung bé di qua diém T, dz /
d6, dic trung bdi tenxo doi | 4/
xting cdp 2 c6 6 thanh phan N4
ting suit doc lap (hinh 3.1): ! /{Z

SRR IR ) 7 ;

nhu biéu thi trén cac mat ctaa dx \ Ty
phén t6 toa d6 Cdxdydz. Ty

— Qua 1 diém ta luén tim Hinh 3.1
ba mat vuéng géc vé1 nhau cod
ting suit tiép bang 0, cac mat d6 14 m4dt chinh, phap tuyén mét
chinh goi 1a phuong chinh, ting suit phap trén cac mat chinh goi
12 dng suit chinh c,, 6, va o3:

G, > Gy > Oj (32)

— Can cl vao cac tng suit chinh ta phan loai trang thai tng
suat nhu sau: Trang thai iing sudt khoér (hinh 3.2a), trang thai
iing suat phdng (hinh 3.2b), trang thai ing suét don (hinh 3.2¢).

Gy '02

G O 01 e T ] o O1

G2 \02

a) b)
Hinh 3.2

c)
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Chuong 3. Trang thai ting suét

II. TRANG THAI UNG SUAT PHANG

1. Ung suat trén mit nghiéng bat ki

— Tach mét phan t& tai diém K khéi vat thé dan hoi chiu luc
(hinh 3.3a). Gia thiét m#it vudng goéc véi truc z 1a mét chinh (o, =
1,.= 1,,= 0), cac mit con lai c6 ca ting sudt phap va ting sudt tiép.

)‘! ) tyx

dFcosi AdF Gy
/’Tuv

Hinh 3.3

— Xét su can bang cta phan td hinh ling tru day la tam giac,
mat bén nghiéng. Phuong trinh tong mémen cac luc véi O:

dx d
ZMO = rxydydz? - tyxdde?y =0T,y = Ty (3.3)

— Luét doi ing cua iing suét tiép, phat biéu nhu sau: “Néu trén
mét cdt nao do co dng sudt tiép thi trén mdt cdt vudng goc voi no
ciing phai c6 iing sudt tiép cé cung tri s6 nhung doi chiéu’.

= Goi dién tich miat AB la dF, khi d6 dién tich méat AC la
dFcosa va dién tich mat BC la dFsina. Lap cac phuong trinh
hinh chiéu sau ctia phan t6 ABC 1én céc truc u va v ta cé:

Z U =0, dF - (c,dF cosa)cosa + (t, ,dFcosa) sin o —

- (o, dFsina)sina + (t, dFsina)cosa =0
Z V=1,dF - (c,dFcosa)sina - (1,,dFcosa)cosa +
+(o,dFsina)cosa + (1, dFsina)sina =0

= Sau khi rat gon, st dung dinh luat dé1 Ging Gng sult tiép ta
dugc gia tri cua 6, va 1,,:
G, +06, G©,-GC

X

v :
Oy = + 2 cos 20 — T, s1n 20 (3.4)

G, — O,

T =

uv

sin 2a + T, cOs 20 (3.5)

30



Chuong 3. Trang thai ting suét

= R6 rang 1a khi o = 0 (hoac n/2) thi 6, va t,, ¢6 gia tri bang o,,
T,y (hodc G, T,

2. Ung suat chinh va phuong chinh
— Mat chinh dudc xac dinh thong qua géc nghiéng o, sao cho
ing sut tiép trén do6 bang 0:

G, — O, Tyy

sin 2a,, + 1, cos 20, =0 = tg2a, = -

(= tgB) (3.6)

o) —Gy

=0, = b +k.=
2 2
= Ta thay o, c6 hai nghiém la o, va a, (ing véi k = 0 va k = 1)
léch nhau 90° = ta ludn c6 hai phuong chinh vudéng géc véi nhau.
Thay o, va o, vao (3.4) ta sé dudc cac ting suit chinh can tim, dé6 1a
nhiing ing sudt phap cuc tri, vi

do, _2[GX -0,

1o sin 20, — T, COS 20(0) =-21, =0

GX +Gy n GX —Gy ? 9
Thay o, vao (3.6) ta c6 : |Omax =7 5 = 2 Tl (8.7)

min

— U’ng suat tiép cuc tri xac dinh béng dt,/da = 0:

dt G, —OC . c -6
Y cos20—21,_sin20=0 = tg20 = =2
do 2 Y 27

Xy
= So sanh véi (3.7), ta dudgc:

1 T
tg2a =— =—-cotg2a, > a=0a, +k.—
d tg2a, 82% 0 4 (3.8)
Két Iuin: nhiing mét cé ing suit ti€p cuc tri tao v6i mat chinh
1

mot géc 45°. Thay (3.8) vao (3.5) véi €0s2a. =im, ta dugc:

Thax = i%\/(Gx — Oy )2 T 41)2137 (3.9)

min

(6} — O

= Tinh theo ting suit chinh ta c¢6: Tmax = +— 9 - (3.10)

min
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III. VONG TRON MO (MOHR) UNG SUAT

1. Co s6 cua phuong phap va cach vé vong tron MO (ing suat

— Xét mot phan td véi cac tng suit o,, o, T,, d4 cho nhu hinh
3.4a. Lap hé toa do Oot (hinh 3.4b) theo ty 1& nhat dinh. Trén truc
hoanh o dat cac doan OE = o, va OF = o,. Tt E dung doan ED =1
vudng goc véi OE. Vé vong tron c6 tAm C 1a trung diém cua doan

(O + Gy R , . O, — Gy ? 9 e
EF | 0C=——— va ban kinh CD (CD=R = 5 + Ty ), goi la
vong tron Mo ing suit (Mohr).
T Tma)(

A

D

T4

Hinh 3.4
— Pé xac dinh cac tGng sudt o, va t,, trén mit xién c¢6 phuong u
lam véi truc x mot géc o cho trude (hinh 3.4a) hay 14y trén vong
tron vita v8 mot diém P (thudng goi 1a diém cuc) ¢ hoanh d¢ o, va
tung do t,, (hinh 3.4b), roi tit P vé tia song song véi phuong u cho
cit vong tron tai diém M. Toa d6 ciia M chinh 14 céc Gng sudt o, va

T,y Can tim.
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2. Xac dinh (tng suat chinh va phuong chinh

— Céc giao diém A va B cta vong tron Mo véi truc hoanh Oc 1a
nhiing diém c6 hoanh do 16n nhat va nho nhat, tung d6 bang 0:

2
G, +0 G,—GC )
m T 2 i\/( . ) e (510

= Phuong cta cac tia PA va PB 1a cac phuong chinh can tim
cua phan to (hinh 3.4a).
= Theo hinh 3.4b dé thay luén luén cé:
Omax T Omin = 20C =0, + 0, = héng (3.12)
“Téng ting sudt phap trén hai mat vuéng goc voi nhau Ia hang s&°.
= Gol a; va ay la géc cua phuong chinh tht nhat va phucng
chinh tht hai d61 vé6i truc x. Theo hinh 3.4b, cé:

_FP T, _FP 1,
tga, = 7a 5, o, tga, = g = —— (3.13)
= Truong hop kéo (nén) diing tAm ling suit ti€p 16n nhat:
1
|Tmax = |Tmin :EGZ (314)

d6 14 hai mat vudng gbéc véi nhau, 1an lugt lam véi truc z mot goc
45° va 135°.
3. Hai trudng hop dac biét

— Trang thai trugt thuan tuy: phan t6 ma trén cAc mit chi c6 tng
suit tiép (hinh 3.5a). Lic nay vong tron Mo c6 tAm trung véi goc
toa do (hinh 3.5b). Cac ting suét chinh (ing suét phap cuc tri)
khac ddu nhau va c6 gia tri bang gia tri cua tng suit tiép:

o,=—05=|1|, 6,20 (3.15)

Céac phuong chinh xién géc 45° so vé6i ting suat tiép (hinh 3.5a).

T I maxt

y P g
Eal : P D
T O3 ;_— T 1 T
- c%:l ‘o 2 % ° : > x A c
o Yo N[ T G1 ? o a1 ° o2 © .
t o3 T o2f D
OMax —sle—0mn
a)
b) a)
Hinh 3.5 Hinh 3.6

— Trang thai tGing sudt phing dic biét 14 trang thai c6 mot thanh
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phan tng suit phap, vi du 6,=c, 6,=0 (hinh 3.6a). Vong Mo cia TTUS
nay vé trén hinh 3.6b. Tri s6 Ging suat chinh (tng suit phap cuc tri) 1a

2 2
0,=2+ /@ 7, 0,20, 0,=0- /@ (3.16)

IV. LIEN HE GIUA UNG SUAT - BIEN DANG
1. Bién dang dai (dinh luat Huc téng quat)
= Xét phan t6 chinh nhu hinh 3.7, hay tim bién dang dai tuong

dé61 €, theo phuong I cua phéan to. I
Bién dang do o, sinh ra: ¢, =% }“2 °s
Bién dang do o, sinh ra: €,, = —u%
1
Bién dang do o, sinh ra: €,;, = —u% 1
— Bién dang dai (tuong d8i) theo " /
phuong I do cac ba ting suit o,, 6, va o3
o5 sinh ra: g, = g;; + &5 + €45. 12
= Lam tuong tu ta dugc bién dang Hinh 3.7

(tuong d61) theo phuong II va phuong III ctia phan t6:

1r : Lr

EIZE_Gl_M(G2 +63)_ SXZE_GX_H(GY—i_GZ)]
1. . 1r

€&, =—| 0, —U\O + O €&, =4O _M(GZ+GX)

» = gLo T H (o o), hodic ]1*3 ' ) (3.16)
L ) ]

83=E_63_M(51+02)_ 8Z:E-GZ_“(GX+GY)]

E: moduyn dan héi cta vat lieu, [luc/(chiéu dai)*].

u: hé so Poat-xong cua vat liéu, c6 gia tri 0<0,5.

= Cac hé thiic bac nhit (3.16) trén day gitia bién dang dai va
tng sudt phap 1a noi dung cua dinh luit Hic téng quat ddi véi
vat rdn dan hoi tuyén tinh.

2. Bién dang géc (Dinh luat Hac vé truot)

= Xét bién dang ctia phan t6. Duéi tac dung ctia ting suat tiép
phéan t6 bi bién d6i hinh dang va trd thanh hinh binh hanh (hinh
3-8). Theo dinh luat Huc, gitia (ing suit tié€p t va géc trudgt y cb
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lién hé sau: v, =Gy; (1,]=1, 2, 3) (3.18)
trong d6 G 1a hé so6 ty 1é goi 1a moédun dan )
hoi khi trugt [luc/chiéu dai?], &6 1a hang , --==
sO vat liéu, dugec xac dinh ti thi nghiém. . R
Modun G lién hé véi E va u nhu sau: \ Sy

— E ’

2(1+) il
Xét phan t6 v6i hé truc toa do x, y, va z. T
Quan hé ting sudt va bién dang géc la: Hinh3.8

TX)’ _ TyZ . sz

G J sz_a’ Yox = G
— Quan hé gilta tng suiat va bién dang (3.16), (3.17) hoac

(3.18) bi€u dién bang dinh luat Hic tong quat.

Vg = (3.19)

3. Bién dang thé tich ty ddi (dinh luat Huc khdi)
— Goi dx, dy va dz 1a cac canh ctia phéan t6 va V, 1a thé tich ban
d4u ctia phan 6, ta cé: V, = dxdydz

— Sau khi bién dang, chiéu dai cac canh thay doi sé 1a (dx +
Adx), (dy + Ady) va (dz + Adz). Thé tich sau khi bién dang:

V,=V,+ AV = (dx + Adx).(dy + Ady).(dz + Adz)=

Ad Ad Ad
o 21212 s o)

— Vi bién dang 14 bé nén c6 thé bd qua cac dai luong vo cung bé
bac 2 trd 1én. Cuéi cung ta dude: V, =V (1 + ¢, + ey +¢,)

— Goi 0 1a bién dang thé tich tuong d6i cta phan té, ta co:

V.-V, 1-2 1-2
92 1V 0 =8X+8Y+Sz= “(GX+Gy+GZ):—MZ
0
. _E
= Tong ing suat phap la: X= -2 0 (3.20)

— Cong thic trén biéu dién lién hé bac nhit gitia bién dang thé
tich tuong do6i va téng cac ting sudt phap, goi 1a dinh luit Hic
khor.
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V. VIDU AP DUNG

Vi du 3.1. Ung sudt toan phin trén méit cit m-n di qua mét diém
cta mot vat thé trong trang thai ting suét phang p = 3000 N/cm? ¢
phuong tao thanh mot géc 60° v6i mat cit. Trén mat vudng géc véi
mé&t cit nay chi c6 tng suit tiép (hinh 3.9).

Tinh tng sudt phap va tng sudt tiép trén mat cit tao thanh goc
45° v61 mét cat m-n. Tinh Ging suit phap 16n nhat tai diém dé.

Gial .

Ta thiét lap hé truc xy trén mét cit m
m-n va hé truc uv trén mat cat .
nghiéng nhu hinh 3.9. Khi d6 cac ~
thanh phan ing sut trén cic mit cua |
phan td J trang thai Gng suit phing: X

: 450

c, = psin60° =3.0,86 =2,6kN /cm”

T, = —pcos60’ =—-5.0,5=—-1,5kN/cm’

Gy=0

) Hinh 3.9
Ap dung cong thtic tinh tng suit
trén mat cat nghiéng véi o = -135°, ta co:

co,+06, ©,—0C, . )
G, = + 2 cos 20 — 1., sin 20 ~ 2,8kN/cm

! 2
G, — O,

Tw="g sin2a +1ycos2a~1,3 kN/cm?

Ung suét phap 16n nhat tai diém d6 1a:

G, +0, G, -0, S
Omax= o 9 * Ty ~ 3,28 kN/cm?

Vi du 3.2 Tai mot diém trén méat mot vat
thé chiu luc ngudi ta do dudc bién dang ty doi |» . m
theo cac phuong om, on, ou nhu sau: 45° |45

e, =2,81.10";¢,=-2,81.10"; ¢, = 1,625.10™"
Xéac dinh phuong chinh va tng suit chinh

tai diém &y. Cho biét u = 0,3; E = 2.10* O

kN/cm?2. Hinh 3.10
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Gidi
Ung suét phap phuong m, n:
1 1 _
€, =E(Gm —po, )= 5107 (6, -0,30,)=2,81.10"
1 1 _
€, :E(Gn —ucm) =5 100 (Gn —O,30m) =-2,81.10"

—  0,=432 kN/ecm? ; 6, =—4,32 kN/cm?
Bién dang theo phuong u:
1

1
€, :E[Gu —u(cm +0, —Gu)i|= 210"

Theo dau bai ta c6 €, =1,625.107

=  0,=2,5 kN/cm?

Ung suét tiép t,,, tinh tit cong thic:

c,+0, O, -0

u 9 +

_ 4,32 —-4,32 N 4,32+ 4,32
2

= Ton = —2,9 kN/ecm?

Gia tri Gng suét chinh tai diém cho trudc:

=% 2% 52 (o0 -0, ) + 45, -

2
4,32-4,32
=

... =5kN/cm?
= {Gmin =-5kN/cm?

Phuong chinh:

N .
c cos2o — 1, SIn 2o

—~ 25 c0s2.45° —1__sin 2.45°

(¢

+ %\/(4, 32-4,32)" +4.2,5°

921 2.2,5 1 {061 =15°

tg0 = ———mn ~
B . —0,  432+432 3 = o, =105°

[0, -0,3(4,32-4,32-c,)]
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