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Chöông 5 
 

ÖÙNG SUAÁT VAØ BIEÁN DAÏNG 
 
 

 

ξ1. ÖÙNG SUAÁT: 

1.1. Khaùi nieäm: 

Chia vaät baèng moät maët caét vaø khaûo saùt tính chaát cuûa caùc löïc tieáp xuùc truyeàn qua maët naøy 
do phaàn taùch ra taùc ñoäng leân. Caùc löïc tieáp xuùc phaân boá khaép maët caét vôùi chieàu vaø giaù trò 
thay ñoåi, chuùng ñöôïc goïi laø öùng löïc (hay öùng suaát) t

r
taïi moät ñieåm.  

 

 

 

 

 

Hình 5.1 

Xeùt moät ñieåm M treân maët caét vaø moät phaân toá dieän tích chung quanh M: dA. Neáu goïi öùng 
löïc treân dA  laø iPd

r
  thì öùng suaát t

r  taïi M  treân maët phaúng vuoâng goùc oz laø: 

0dAkhi
dA

Pdt i →=
r

r
      (5.1) 

Choïn heä truïc Cartesian nhö hình 5.1, vôùi oz vuoâng goùc vôùi maët caét; caùc vector ñôn vò 
treân 0x, 0y, 0z laàn löôït laø: k,j,i

rrr
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Theá thì öùng suaát cuûa moät 1 ñieåm M treân maët phaúng vuoâng goùc vôùi truïc oz laø: 

i.j.k.t zxxyz

rrrr
τ+τ+σ=      (5.2) 

Vôùi: 

 σz: öùng suaát phaùp  

τzy , τzx: Caùc öùng suaát tieáp ( i.j. zxzy

rrr
τ+τ=τ ). 

Chæ soá z nguï yù τ naèm treân maët phaúng vuoâng goùc vôùi truïc z vaø chæ soá thöù hai (x, y) chæ 
phöông song song cuûa τ. 

Qui öôùc daáu cuûa caùc thaønh phaàn öùng suaát nhö sau: 

• ÖÙng suaát phaùp σz xem laø döông khi vector bieåu dieãn noù cuøng chieàu vôùi phaùp tuyeán 
ngoaøi cuûa maët caét. 

• ÖÙng suaát tieáp : τzy , τzx  la döông khi vector bieåu dieãn noù cuøng chieàu vôùi 0y, 0x. 

1.2. Caùc thaønh phaàn öùng suaát:  

Taùch moät phaân toá taïi  M  baèng 6 maët vi phaân  tröïc giao vôí caùc truïc toaï ñoä (hình 5.2a). 
Treân 3 maët vi phaân döông coù caùc vector öùng suaát : zyx tt,t

rrr
               .  

 

 

 

 

 

 

Hình 5.2  

Moãi vector trong chuùng coù 3 thaønh phaàn song song vôùi 3 truïc toaï ñoä: 

{ } { } { }zzyzxzyzyyxyxzxyxx ,,t,,,t,,,t στττστττσ
rrr

 (5.3)   
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Baây giôø ta hình dung raèng caùc maët vi phaân voâ cuøng beù vaø taát caû taäp trung quanh 0 ≡ M. 
Luùc ñoù, caùc thaønh phaàn öùng suaát: )z,y,xj,i(, iji =τσ laø caùc thaønh phaàn cuûa 3 vector 
öùng suaát taùc ñoäng taïi cuøng moät ñieåm treân 3 maët phaúng vi phaân tröïc giao töøng ñoâi moät. 
Nhö vaäy, ta coù moät khaùi nieäm: öùng suaát taïi 1 ñieåm ñöôïc ñaëc tröng bôûi 9 thaønh phaàn vaø 
chuùng ñöôïc vieát döôùi daïng 1 tensor. 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

σττ

τστ

ττσ

=σ

zzyzx

yzyyx

xzxyx

T       (5.4) 

 

ξ2. TRAÏNG THAÙI ÖÙNG SUAÁT: 

2.1. Traïng thaùi öùng suaát taïi 1 ñieåm:   

Neáu cho qua M nhöõng maët caét π  khaùc nhau, thì töông öùng vôùi moãi vò trí cuûa π  ta ñöôïc 1 
vector öùng suaát t

r
. Taäp hôïp taát caû moïi t

r
 cuûa taát caû caùc maët qua M ñöôïc goïi laø traïng 

thaùi öùng suaát taïi M. 

Taäp hôïp ñoù khoâng laø moät taäp hôïp caùc vector ñoäc laäp. Thöïc vaäy ñeå khaûo saùt traïng thaùi 
öùng suaát taïi moät ñieåm M cuûa moâi tröôøng lieân tuïc, ta ñöa vaøo caùc truïc  0x, 0y, 0z vôùi  
0≡M cuûa moät heä toaï ñoä cartesian vaø taùch ra moät phaân toá töù dieän 0ABC, (hình 5.3a). 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.3 

Goïi: { }zyx n,n,nnr  laø phaùp tuyeán ñôn vò cuûa maët phaúng nghieâng 
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Vaø: 

• dA laø dieän tích cuûa tam giaùc ABC 

• dAx laø dieän tích cuûa tam giaùc 0BC  ⇒ dAx = dA.nx 

• dAy laø dieän tích cuûa tam giaùc 0AC  ⇒ dAy = dA.ny 

• dAz laø dieän tích cuûa tam giaùc 0AB  ⇒ dAx = dA.nz 

{ }zyxzyx p,p,pp&t,t,t rrrr laø öùng suaát treân caùc maët 0BC, 0AC, 0AB, ABC. 

k,j,i
rrr

laø vector ñôn vò treân caùc truïc toaï ñoä. 

Theá thì: 

( )
( )
( )k.j.i.t

k.j.i.t

k.j.i.t

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

rrrr

rrrrr

rrrr

σ+τ+τ−=

τ+σ+τ−=

τ+τ+σ−=

    (5.5) 

2.1.1. Ñieàu kieän vector toång baèng khoâng (vector chính baèng khoâng): 

Töø ñieàu kieän caân baèng cuûa phaân toá: 

0pn.tn.tn.t

0dA.pdA.tdA.tdA.t

zzyyxx

zzyyxx
rrrrr

rrrrr

=+++⇒

=+++
 (5.6)   

Chieáu xuoáng caùc truïc: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

σ+τ+τ=

τ+σ+τ=

τ+τ+σ=

zzyyzxxzz

zzyyyxxyy

zzxyyxxxx

n.n.n.p
n.n.n.p

n.n.n.p

  (5.7) 

iijj np σ=          (5.8) 

Vaø: 

jiijzyyzzxxzyxxyzzyyxxn nnnnnnnnnnn στττσσσσ =+++++= 2.2.2.. 222  (5.9) 
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2.1.2. Ñieàu kieän moment toång baèng 0 (vector moment chính baèng khoâng): 

Töø ñieàu kieän caân baèng cuûa phaân toá: 

Goïi 0/ : troïng taâm  cuûa tam giaùc ABC. 

Döïng heä truïc toaï ñoä 0/ x/y/ z/  // 0 xy z. 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=τ−τ=

=τ−τ=

=τ−τ=

∑

∑

∑

0
3
B0.dA.

3
B0.dA./)p,t,t,t(m

0
3
A0.dA.

3
C0.dA./)p,t,t,t(m

0
3
B0.dA.

3
C0.dA./)p,t,t,t(m

xxyyyxz0zyx

xxzzzxy0zyx

yyzzzyx0zyx

''

''

''

rrrr

rrrr

rrrr

 (5.10) 

Vì: 

dieäntöùtíchtheå:dV
3
A0.dA

3
B0.dA

3
C0.dA xyz ===  (5.11) 

Neân: 

xyyxxzzxyzzy ;; τ=ττ=ττ=τ      (5.12) 

Töø keát quaû naøy ta ruùt ra 2 heä luaän: 

a.) Treân 2 maët vi phaân tröïc giao, caùc thaønh phaàn öùng suaát tieáp vuoâng goùc vôùi caïnh chung 
thì baèng nhau vaø coù chieàu cuøng höôùng vaøo hay höôùng ra caïnh chung. Ñaây laø nguyeân lyù 
töông hoã cuûa öùng suaát tieáp. 

b.) Tensor öùng suaát laø moät tensor ñoái xöùng; do ñoù traïng thaùi öùng suaát taïi moät ñieåm cuûa 
moâi tröôøng lieân tuïc chæ coøn phuï thuoäc 6 thoâng soá vaø ñöôïc ñaëc tröng bôûi tensor öùng suaát 
Tσ. 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

σ

τσ

ττσ

=σ

z

xzy

xzxyx

ñx
T      (5.13) 
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2.2. Phöông chính vaø öùng suaát chính:  

Neáu coù moät maët caét maø treân ñoù phöông cuûa pr truøng vôùi phöông phaùp tuyeán nr  thì maët 
ñoù ñöôïc goïi laø maët chính. Luùc ñoù caùc thaønh phaàn öùng suaát tieáp baèng khoâng: τn = 0 vaø 
thaønh phaàn öùng suaát phaùp : σn ñöôïc goïi laø öùng suaát chính. 

n.p n
rr

σ=          (5.14) 

Phöông chính cuûa maët chính ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

Töø (5.14): ;n.p;n.p;n.p znzynyxnx σ=σ=σ=  (5.15) 

Töø (5.15) vaø (5.8): 

( )
( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=σ−σ+τ+τ

=τ+σ−σ+τ

=τ+τ+σ−σ

0n.n.n.
0n.n.n.
0n.n.n.

znzyyzxxz

zzyynyxxy

zzxyyxxnx

   (5.16) 

Trong ñoù zyx n,n,n   laø 3 aån soá phaûi tìm. 

Vì nr laø phaùp tuyeát ñôn vò, neân : 1nnn 2
z

2
y

2
x =++ . Ñieàu naøy chöùng toû zyx n,n,n                 

Khoâng theå ñoàng thôøi baèng khoâng vaø nhö vaäy ñònh thöùc cuûa heä phöông trình thuaàn nhaát 
(5.10): 

( )
( )

( )
0

nzyzxz

zynyxy

zxyxnx

=

σ−σττ

τσ−στ

ττσ−σ

   (5.17) 

Khai trieån: 0I.II 3n2
2
n1

3
n =−σ−σ−σ     (5.18) 

Vôùi: 

zyx1I σ+σ+σ=         (5.19) 
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2
xz

2
yz

2
xyxzzyyx

xzx

xzz

zyz

zyy

yxy

yxx
2

..

I

τ+τ+τ+σσ−σσ−σσ−=

στ
τσ

−
στ

τσ
−

στ

τσ
−=

(5.20) 

2
xyz

2
xzy

2
yzxzxyzxyzyx

zyzxz

zyyxy

zxyxx

3 .....2I τσ−τσ−τσ−τττ+σσσ=

σττ

τστ

ττσ

=  (5.21) 

I1 , I2 , I3 : ñöôïc goïi laø 3 baát bieán (khoâng phuï thuoäc heä toaï ñoä) cuûa tensor öùng suaát. 

Xeùt 1 maët nghieâng so vôùi 3 phöông chính 1, 2, 3. Phaùp tuyeán cuûa maët nghieâng laø x. ÖÙng 
suaát phaùp cuûa maët nghieâng:     

2
3x3

2
2x2

2
1x1x nn.n. σ+σ+σ=σ      (5.22)  

Vôùi { }3x2x1xx nnnn ++
r

: phaùp tuyeán ñôn vò { }1nnn 2
3x

2
2x

2
1x =++                                        

 

 

 

 

 

 

Hình 5.4 

-Töông töï xeùt 1 maët nghieâng caùc phaùp tuyeán ñôn vò: 

 { } )1nnn(nnnnn 2
3y

2
2y

2
1yx3y2y1yy =++⊥++

rr     (5.23) 

2
3y3

2
2y2

2
1y1y n.n.n. σ+σ+σ=σ       (5.24) 

-Vaø maët nghieâng coù phaùp tuyeán ñôn vò { }3z2z1zz n,n,nnr  vuoâng goùc vôùi 2 maët treân  
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)1nnn( 2
3z

2
2z

2
1z =++       (5.25) 

2
3z3

2
2z2

2
1z1z n.n.n. σ+σ+σ=σ      (5.26) 

 Do ñoù: 

)n.nn()n.nn()n.nn( 2
3z

2
3y

2
3x3

2
2z

2
2y

2
2x2

2
1z

2
1y

2
1x1zyx ++σ+++σ+++σ=σ+σ+σ  (5.27) 

Vì zyx n,n,n rrr
 laø 3 phaùp tuyeán ñôn vò vuoâng goùc vôùi nhau töøng ñoâi moät, neân: 

1nnn;1nnn;1nnn 2
3z

2
3y

2
3x

2
2z

2
2y

2
2x

2
1z

2
1y

2
1x =++=++=++   (5.28) 

Vaø do (x, y, z) laø 1 heä toaï ñoä vuoâng goùc baát kyø, neân: 

           (5.29) 

Phöông trình (5.18) coù 3 nghieäm soá, coù theå xaûy ra 2 tröôøng hôïp: hoaëc caû 3 nghieäm ñeàu 
thöïc hay 1 nghieäm thöïc vaø 2 nghieäm phöùc lieân hieäp. 

Xeùt tröôøng hôïp coù 3 nghieäm thöïc: 321 ,, σσσ . Caùc phaùp tuyeán ñôn vò töông öùng vôùi 3  
nghieäm ñoù: 

{ } { } { }3z3y3x32z2y2x21z1y1x1 n,n,nn;n,n,nn;n,n,nn rrr  (5.30) 

Töø (5.16): 

( )
( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=σ−σ+τ+τ

=τ+σ−σ+τ

=τ+τ+σ−σ

0n.n.n.
0n.n.n.
0n.n.n.

1z1z1yyz1xxz

1zzy1y1y1xxy

1zzx1yyx1x1x

      (5.31) 

Nhaân phöông trình thöù nhaát vôùi 2xn , phöông trình thöù  2 vôùi 2yn vaø phöông trình thöù  3 vôùi 

2zn roài coäng laïi: 

( ) ( )
( ) 0n].n.n.n.[n].n.

n.n.[n]n.n.n[

2z1z1z1yyz1xxz2y1zzy

1y1y1xxy2x1zzx1yyz1x1x

=σ−σ+τ+τ+τ+

+σ−σ+τ+τ+τ+σ−σ
 (5.32) 

Töông töï: 

const
I

zyx =σ+σ+σ=σ+σ+σ 321

1

4434421
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( ) ( )
( ) 0n].n.n.n.[

n].n.n.n.[n]n.n.n[

1z2z2z2yyz2xxz

1y2zzy2y2y2xxy1x2zzx2yyz2x2x

=σ−σ+τ+τ+

+τ+σ−σ+τ+τ+τ+σ−σ
 (5.33) 

Tröø (5.33) vôùi (5.32) 

( )
.&

0n.nn.nn.n

21

2z1z2y1y2x1x2x

σσ∀

=++σ−σ
   (5.34) 

Vaäy: 

0n.nn.nn.n 2z1z2y1y2x1x =++   (5.35) 

Ñieàu naøy chöùng toû 2121 nn σ⊥σ⇔⊥
rrrr  

Vaäy: caùc phöông chính vuoâng goùc vôí nhau töøng ñoâi moät. 

Ta coù theå chöùng minh tröôøng hôïp 1 nghieäm thöïc, 2 nghieäm phöùc lieân hieäp laø khoâng toàn 
taïi! (töï chöùng minh). 

Toùm laïi, taïi moãi ñieåm cuûa vaät theå ñaøn hoài ta luoân tìm ñöôïc 3 phöông chính. Treân caùc 
maët chính caùc öùng suaát luoân truøng vôùi phaùp tuyeán cuûa maët chính, goïi laø caùc öùng suaát 
chính; qui öôùc .321 σ>σ>σ Caùc öùng suaát chính khoâng phuï thuoäc vieäc choïn truïc toaï ñoä. 

Ñeå tìm 3 phöông chính 321 n,n,n rrr
ta laàn löôït thay 321 ,, σσσ vaøo vò trí nσ cuûa heä phöông 

trình (5.16). Moãi laàn thay iσ ta seõ tìm ñöôïc phöông chính thöù i: 

{ } )3,2,1i(,n,n,nn ziyixii =
r  

baèng caùch keát hôïp vôùi phöông trình: .1nnn 2
zi

2
yi

2
xi =++    (5.36) 

2.3. Caùc traïng thaùi öùng suaát: 

Neáu choïn caùc phöông chính laøm heä truïc toaï ñoä, tensor öùng suaát coù daïng: 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

σ
σ

σ
=σ

3

2

1

00
00
00

T        (5.37) 
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Khi 321 ,, σσσ ñeàu khaùc khoâng thì ta goïi traïng thaùi öùng suaát taïi moät ñieåm laø traïng thaùi öùng 
suaát khoái, (hình 5.5a). 

Khi coù 1 trong 3 öùng suaát chính baèng 0 thì ta coù traïng thaùi öùng suaát phaúng, (hình 5.5b). 

Khi coù 2 trong 3 öùng suaát chính baèng 0 thì ta coù traïng thaùi öùng suaát ñôn, (hình 5.5c). 

 

 

 

 

  

Hình 5.5 

2.4. Töông quan giöõa noäi löïc vaø öùng suaát: 

Goïi { }zzyzxz ,,t σττ
r

 laø öùng suaát taïi 1 ñieåm baát kyø treân maët caét (xem hình ): K(x,y). Laáy 1 
phaân toá dieän tích dA chung quanh A. Saùu thaønh phaàn noäi löïc laø do aûnh höôûng cuûa 3 
thaønh phaàn öùng suaát treân toaøn boä maët caét gaây neân: 

 

 

 

 

Hình 5.6 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

τ−τ±=

σ−±=σ±=

τ=τ=σ=

∫

∫∫

∫∫∫

A
zxzyz

A
zy

A
zx

A
zxx

A
zyy

A
zz

dA)y.x(M

dA..xM;dA..yM

dA.Q;dA.Q;dA.N

   (5.38) 

2σ

1σ
1σ

2σ

3σ

2σ

1σ1σ

2σ

)c
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(daáu +, - cho maët caét thuoäc phaàn vaät beân traùi, phaûi). 

2.5. Phöông trình vi phaân caân baèng: 

Xeùt moät phaân toá coù kích thöôùc vi phaân dx, dy, dz. Goïi X, Y, Z laø caùc thaønh phaàn hình 
chieáu cuûa löïc theå tích treân moät ñôn vò khoái löôïng cuûa phaân toá vaø ρ khoái löôïng rieâng. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.7 

Phöông trình vi phaân caân baèng theo x, y, z: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=ρ+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

+
∂
τ∂

=ρ+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

=ρ+
∂
τ∂

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

0Z
zyx

0Y
zyx

0X
zyx

zzyzx

yzyyx

xzxyx

  (5.39) 

 

ξ3. TRAÏNG THAÙI ÖÙNG SUAÁT PHAÚNG: 

3.1. Ñònh nghóa vaø caùch bieåu dieãn: 

Ña soá baøi toaùn thöôøng gaëp laø nhöõng baøi toaùn ñaõ xaùc ñònh moät maët chính vaø treân maët 
chính ñoù öùng suaát baèng khoâng, luùc ñoù ta coù traïng thaùi öùng suaát phaúng. Vaäy traïng thaùi 
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öùng suaát phaúng khi, taïi 1 ñieåm, vector öùng suaát (toång) luoân naèm trong cuøng moät maët 
phaúng, vôùi moïi maët vi phaân khaûo saùt. Tensor cuûa traïng thaùi öùng suaát phaúng: 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

στ

τσ

=σ

000
0
0

T yyx

xyx

      (5.40) 

Hay 

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧
σ

σ
=σ

000
00
00

T 2

1

      (5.41) 

Traïng thaùi öùng suaát phaúng cuûa moät phaân toá coù theå ñöôïc bieåu dieãn: (hình2.8 ) 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.8 

3.2. ÖÙng suaát treân maët caét nghieâng baát kyø: 

Goïi )n,x(=α  

Ñieàu kieän caân baèng: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

ασ+ατ=

ατ+ασ=

0p
sin.cos.p
sin.cos.p

z

yxyy

yxxx

     (5.42) 

z
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yσ
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xyτ

yxτ
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y

x

z )c2σ
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{ } { }τσ ,phayp,pp yx
rr

  (5.43) 

 

 

 

 

 

Hình 5.9 

Chieáu px , py leân phöông phaùp tuyeán n vaø tieáp tuyeán t cuûa maët nghieâng: 

 αατ+ασ+ασ=α+α=σ cossin2sin.cos.sin.pcos.p xy
2

y
2

xyx  (5.44) 

 ατ+α
σ−σ

+
σ+σ

=σ 2sin.2cos
22 xy

yxyx  (5.45) 

 ατ−α
σ−σ

=α−α=τ 2cos2sin
2

cos.psinp xy
yx

yx   (5.46) 

3.2.1. Ñieàu kieän xaùc ñònh phöông chính: 

 
yx

xy2
2tg0

σ−σ
τ

=α⇔=τ  (5.47) 

2
2

arctg.
2
1

yx

xy π
±⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

σ−σ
τ

=α⇔   (5.48) 

3.2.2. Caùc öùng suaát chính: 

Ta coù moät öùng suaát chính:  

Hai öùng suaát chính coøn laïi ñöôïc xaùc ñònh: 

 
α+

α±
=α

α+

±
=α

2tg1
2tg2sin;

2tg1
12cos

22
 (5.49) 

0=σ i

yσ
t

σ

yσy

x

yxτ

xσ

yxτ

xyτ
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xσ xyτ

0

α
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 2
xy

2
yxyx

k,j 22
τ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ−σ
±

σ+σ
=σ⇒      (5.50) 

Caùc öùng suaát chính: σ1 = max[σi, σj, σk]; σ3 = min[σi, σj, σk]. 

3.3.  Voøng troøn Mohr öùng suaát cho traïng thaùi öùng suaát phaúng: 

3.3.1. Voøng troøn Mohr: 
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Hình 5.10
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Töø 2 coâng thöùc (5.45) vaø (5.46) ta coù: 

 2
xy

2
yx2

2
yx

22
τ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ−σ
=τ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ−σ
−σ   (5.52) 

 constI
2
I

2
I

2

2
12

2
1 =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=τ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −σ   (5.53) 

Töø (5.52) vaø (5.53) ta thaáy raèng:  

Neáu choïn heä truïc toaï ñoä phaúng vuoâng goùc ),( τσ thì ta coù theå bieåu dieãn traïng thaùi öùng 
suaát phaúng cuûa 1 ñieåm baèng 1 ñöôøng troøn, goïi laø voøng troøn Mohr öùng suaát. 

Trong coâng thöùc (5.45 ) vaø (5.46 ), cho α bieán thieân töø 0 tôùi 2π, ta khaûo saùt söï bieán thieân 
cuûa σa ,τa , tìm ñöôïc caùc maët caét nôi  σa hoaëc τa ñaït cöïc trò. Tuy nhieân phöông phaùp giaûn 
tieän khaûo saùt  σa ,τa 

 theo α ñöôïc aùp duïng nhôø vieäc döïng moät voøng troøn  (goïi laø voøng troøn 
Mohr öùng suaát) theo trình töï sau, (hình 5.10.a). 

- Laäp heä truïc toaï ñoä saùt  (σ, -τ) coù truïc σ song song vôùi truïc x treân hình; 

- Töø goác toaï ñoä ñaët caùc ñoaïn 0M =  σy  vaø 0N =   σx ; 

- Chia ñoâi ñoaïn MN, ta ñöôïc ñieåm C; 

- Xaùc ñònh vò trí ñieåm P coù toaï ñoä P (σy, -τxy). Ñieåm P ñöôïc goïi laø ñieåm cöïc cuûa voøng 
troøn. 

- Laáy ñieåm C laøm taâm, veõ voøng troøn baùn kính R baèng ñoaïn CP. 

Ñeå tìm öùng suaát treân maët caét xaùc ñònh bôûi goùc α. Thoûa maõn ñieàu kieän   (5.45) vaø (5.46) 
ta laøm nhö sau: Töø P keû ñöôøng song song vôùi truïc hoaønh, caét voøng troøn taïi ñieåm D. Deã 
daøng nhaän thaáy DN song song vôùi PM. Töø P keû tia Pa hôïp vôùi truïc σ goùc α. Giao cuûa Pa 
vôùi voøng troøn ta kí hieäu laø G. Toaï ñoä G treân truïc hoaønh vaø truïc tung laàn löôït cho ta caùc 
giaù trò  σα ,τα. Sau ñaây ta seõ chöùng minh ñieàu nhaän ñònh treân. Töø G keû GH vuoâng goùc vôùi 
truïc hoaønh, caét truïc hoaønh taïi ñieåm H. Ta caàn chöùng minh OH = σa vaø GH = τa. Kyù hieääu 
goùc  

<DCB = β. Töø caùch döïng voøng troøn ta coù 1 soá heä thöùc sau: 

;2GCD α=<         (5.54) 
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[ ] 2
xy

2
yx

22

yxyxy

yx

yx

2/)(MPCMR

;2/)(2/)(CMOMOC
;2/)(2/MNCNMC

;MN

τ+σ−σ=+=

σ+σ=σ−σ+σ=+=

σ−σ===

σ−σ=

 (5.55) 

2
yx

2
xy )(4

2
1

σ−σ+τ=  (5.56) 

Vaäy ta seõ coù: 

βα+βα=
β−α=<−<=

sin.2sin.Rcos.2cos.R
)2cos(.R)DCBGCDcos(.RCH

  (5.57) 

Ñeà yù CD = R, vaäy töø tam giaùc CDN ta coù: 

 
xy

yx

DNsin.R
;2/)(CNcos.R

τ==β

σ−σ==β
  (5.58) 

Neân bieåu thöùc (j) coù daïng: 

 ατ+α
σ−σ

= 2sin.2cos.
2

CH xy
yx  (5.59) 

suy ra: 

 ατ+α
σ−σ

+
σ+σ

=+= 2sin.2cos.
22

CHOCOH xy
yxyx  (5.60) 

So saùnh bieåu thöùc cuoái vôùi bieåu thöùc (5.45 ), ta nhaän thaáy hoaønh ñoä ñieåm G cho ta giaù trò 
öùng suaát phaùp σa.  

Töông töï ta coù: 

ατ−α
σ−σ

=

βα−βα=
β−α=<−<=

2cos.2sin.
2

sin.2cos.Rcos.2sin.R
)2sin(.R)DCBGCD(sin.CGGH

xy
yx

(5.61) 
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So saùnh bieåu thöùc GH vöøa thu ñöôïc vôùi bieåu thöùc (5.46 ) ta thaáy GH = τa. 

3.3.2. Caùc nhaän xeùt ruùt ra töø ñaëc ñieåm cuûa voøng troøn voøng Mohr öùng suaát: 

3.3.2.1 Giao cuûa voøng troøn vôùi truïc hoaønh (ñieåm A vaø ñieåm B) laø nôi coù öùng suaát tieáp 
baèng khoâng. Vaäy 0A, 0B laàn löôït cho ta 2 giaù trò öùng suaát chính coøn laïi. Ngoaøi ra, ta coøn 
nhaän thaáy trong moïi giaù trò öùng suaát phaùp thì 0A cho ta giaù trò nhoû nhaát vaø 0B cho ta giaù 
trò lôùn nhaát. 

 1max3min B0;A0 σ=σ=σ=σ=   (5.62) 

(öùng suaát chính thöù 2 baèng 0, treân maët vuoâng goùc truïc z). 

3.3.2.2. Phöông cuûa phaùp tuyeán maët caét so vôùi truïc x treân hình 5.9, truøng vôùi phöông tia 
Pa treân hình 5.10a. Vì vaäy tia PB, PA laàn löôït laø phöông phaùp tuyeán maët chính thöù nhaát 
vaø maët chính thöù ba (kyù hieäu 31 n,n rr  treân hình 5.10b ). 

Ñeå yù goùc <APB chaén cung nöûa voøng troøn, vì vaäy 31 nn rr
⊥ , vaäy 2 maët chính vuoâng goùc 

nhau, ñoàng thôøi vuoâng goùc vôùi maët chính thöù 2 laø maët coù truïc z laøm phaùp tuyeán. Ñieàu 
naøy hoaøn toaøn phuø hôïp vôùi keát luaän ruùt ta ôû muïc öùng suaát chính ñoái vôùi tröôøng hôïp traïng 
thaùi öùng suaát toång quaùt. 

Töø hình veõ ta suy ra giaù trò 2 öùng suaát chính coøn laïi:    

( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

σ−σ+τ−
σ+σ

=−==σ

σ−σ+τ+
σ−σ

=+==σ

2
yx

2
xy

yx
min

2
yx

2
xy

yx
max

4
2
1

2
RC0A0

4
2
1

2
RC0B0

  (5.63)   

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

σ−σ
τ

−=−=α

σ−σ
τ

==α

miny

xy
2

ymax

xy
1

MB
PMtg

MB
PMtg

    (5.64) 

3.3.2.3. Ñieåm treân voøng troøn cho giaù trò öùng suaát tieáp lôùn nhaát laø ñieåm giao ñöôøng troøn 
vôùi ñöôøng kính song song truïc tung, töùc taïi caùc ñieåm E, F. Ta coù: 

( )2
yx

2
xyminmax 4

2
1R σ−σ+τ==τ−=τ    (5.65) 
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3.3.2.4. Phöông cuûa vector phaùp tuyeán cuûa maët nghieâng cho trò öùng suaát tieáp lôùn nhaát laø 
phöông PE vaø PF (kyù hieäu minmax n,n ττ

rr treân hình 5.10b). Ñeå yù goùc < EPF chaén nöûa cung 
voøng troøn, vaäy minmax nn ττ ⊥

rr
 hay caùc maët chöùa öùng suaát tieáp lôùn nhaát vuoâng goùc 

nhau. Ngoaøi ra: 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

σ−σ

τ−
−=

−
−=

−
=α

σ−σ

τ+
=

+
=

+
==α

τ

τ

2/)(
R

MC
JCR

PJ
JFtg

2/)(
R

MC
PMR

MC
JCR

PJ
EJtg

yx

xy
min

yx

xy
max

(5.67) 

3.3.2.5. Goùc ôû taâm chaén cung AE laø 900, vaäy caùc phaùp tuyeán naøy hôïp vôùi nhau goùc 450. 
Töø ñaây suy ra maët chính vaø maët chöùa öùng suaát tieáp cöïc trò hôïp vôùi nhau goùc 450. 

3.3.2.6. Töø caùc bieåu thöùc (5. 63) ta suy ra: 

 yxminmax σ+σ=σ+σ   (5.68) 

töùc toång öùng suaát phaùp treân 2 maët vuoâng goùc nhau laø moät haèng soá. 

3.3.2.7. Töø hình 5.10b ta coù: 

 2/)( minmaxmax σ−σ=τ   (5.69) 

3.4. Caùc traïng thaùi öùng suaát phaúng ñaëc bieät: 

3.4.1.  Neáu 0, 21 <σσ  (neùn): 

Voøng troøn Mohr naèm hoaøn toaøn phía traùi truïc -τ (hình 5.11.a); ñieàu naøy laø lyù töôûng cho 
vaät lieäu chòu keùo keùm (ñaù, beâtoâng,…). 

 

 

 

 

Hình 5.11 
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3.4.2. Neáu )neùn(0&)keùo(0 21 <σ>σ : 

 Voøng troøn caét  truïc  -τ    ôû 2 ñieåm E, F treân ño σ = 0ù (hình 5.11.b). 

3.4.3. Neáu 0&0 21 =σ>σ : 

Ta coù traïng thaùi keùo thuaàn tuùy, (hình 5.12.a). 

3.4.4. Neáu 0&0 12 =σ<σ : 

Ta coù traïng thaùi neùn thuaàn tuùy, (hình 5.12.b). 

3.4.5. Neáu 21 σ=σ : 

Voøng troøn coù taâm ñaët ôû goác toaï ñoä vaø ta coù traïng thaùi öùng suaát thuûy tónh. Luùc naøy moïi 
maët ñeàu chòu moät öùng suaát ñôn, (hình 5.12c). 

3.4.6. Neáu 021 >σ−=σ : 

Voøng troøn coù taâm ñaët ôû goác toaï ñoä vaø ta coù traïng thaùi öùng suaát tröôït thuaàn tuùy. Treân caùc 
maët nghieâng 1 goùc 450 so vôùi phöông chính (E, F), caùc öùng suaát phaùp σ = 0                 
vaø öùng suaát tieáp 1σ±=τ (hình 5.12.d). 

 

 

   

 

 

 

 

Hình 5.12 
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ξ4. BIEÁN DAÏNG: 

4.1. Chuyeån ñoäng, chuyeån vò vaø bieán daïng: 

Khaûo saùt moät vaät theå ñaøn hoài chòu löïc. Goïi Γ  laø hình thaùi ban ñaàu trong heä toaï ñoä 0xyz 
luùc chöa chòu löïc, vaø Γ/ laø hình thaùi cuûa vaät khi chòu löïc (hình 5.13). 

 

 

 

 

 

Hình 5.13 

Goïi P laø 1 ñieåm baát kyø trong Γ  ñöôïc xaùc ñònh bôûi vector { }z,y,xrr  . 

Sau khi taùc duïng löïc P coù vò trí P/  trong  Γ/ ñöôïc xaùc ñònh bôûi { }'''' z,y,xrr . 

Ta goïi chuyeån ñoäng, hay söï thay ñoåi vò trí cuûa moâi tröôøng lieân tuïc laø pheùp bieán ñoåi ñieåm. 
Töông quan giöõa P vaø P/ laø quan heä 1-1 giöõa caùc ñieåm cuûa mieàn Γ vaø Γ/. 

Ta goïi chuyeån vò cuûa ñieåm P laø vector: 

 { }w,v,uurrPPu '/ rrrr
=−==   (5.70) 

Caùc thaønh phaàn cuûa vector chuyeån vò { }zz,yy,xx:u ''' −−−
r                                            

Taäp hôïp caùc vector      taïo thaønh tröôøng chuyeån vò. 

Khi moâi tröôøng thay ñoåi hình thaùi, moãi phaân toá theå tích bò thay ñoåi hình daïng, noùi ngaén 
goïn laø noù bò bieán daïng; söï bieán daïng naøy thay ñoåi töø ñieåm naøy sang ñieåm khaùc. Ñeå khaûo 
saùt bieán daïng taïi 1 ñieåm, ta khaûo saùt caùch vaän ñoäng cuûa moät phaàn töû thaúng ds noái ñieåm 
P(x, y, z) vôùi Q(x+dx, y+dy, z+ dz). 
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z Γ 'Γ
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'rr
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Neáu ds’ laø  aûnh cuûa ds, ta coù theå chia söï chuyeån ñoäng thaønh: 

- Söï chuyeån ñoäng toång theå mang ds ñeán ds’ nhöng khoâng laøm noù bieán daïng (khoâng laøm 
noù thay ñoåi chieàu daøi); söï chuyeån vò naøy ñöôïc thöïc hieän baèng 1 pheùp quay toaøn khoái 
vaø ñöôïc goïi laø söï dòch  chuyeån  nhö  moät coá theå hay söï quay toaøn khoái vaø ñöôïc goïi laø 
söï dòch chuyeån nhö moät coá theå hay söï quay cöùng (rigid rotation). 

- Sau ñoù laø söï bieán daïng, noùi moät caùch khaùc: mang ds = ds’. Söï bieán daïng caàn ñoäc laäp 
vôùi chuyeån vò cöùng; noùi khaùc ñi, söï  quay cöùng phaûi gaây 1 bieán daïng baèng khoâng. 

4.2. Tensor bieán daïng: 

Quan saùt hình , P’Q’ laø aûnh cuûa PQ sau bieán daïng. Toaï  ñoä cuûa P’ vaø Q’: 
{ } { }''''''''''' dzz,dyy,dxxQ;z,y,xp +++    

Bình phöông khoaûng caùch PQ tröôùc vaø sau bieán daïng: 

 2222
2

dzdydxdsPQ ++==  (5.71) 

 2'2'2'2'
2

'' dzdydxdsQP ++==  (5.72)   

 
ji

j

'
k

i

'
k2'

jiijkk
2

dx.dx
x
x

x
xds

dx.dxdx.dxds

⋅
∂
∂
⋅

∂
∂

=

δ==

 (5.73) 

Vì x’, y’, z’ laø nhöõng haøm soá theo caùc bieán x, y, z: 

 x’= x’ (x, y, z);  y’= y’ (x, y, z);  z’= z’ (x, y, z).    (5.74) 

Do ñoù: 

dz
z
xdy

y
xdx

x
xdx

'''
' ⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

=       (5.75) 

 i
i

'
k'

k dx
x
xdx
∂
∂

=  (5.76) 
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 dz
z
ydy

y
ydx

x
ydy

'''
'

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  (5.77) 

 dz
z
zdy

y
zdx

x
zdz

'''
'

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=  (5.78) 

Hieäu caùc khoaûng caùch bình phöông laø 1 haøm cuûa bieán daïng 

 )dzdz()dydy()dxdx(dsds 22'22'22/22' −+−+−=−  (5.79) 

Vôùi: 
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Töông töï: 

2
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Neáu δij laø kí hieäu kronecker: 
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  (5.81) 

Ñaïi löôïng trong ngoaëc laø 1 tensor haïng hai vaø goïi laø tensor bieán daïng, noù coù tính ñoái 
xöùng ñoái vôùi caùc chæ soá i & j. Ta duøng caùc kí hieäu ñeå chæ caùc thaønh phaàn tensor ñoù: 
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Neáu kí hieäu { }321 u,u,uur  thì: 
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Thay (5.83) vaøo (5.82): 
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Neáu chuyeån qua kí hieäu thoâng thöôøng ta seõ coù 6 thaønh phaàn ñoäc laäp cuûa tensor bieán 
daïng: 
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Vaø Tensor bieán daïng: 
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T        (5.87) 

Treân ñaây laø caùch dieãn taû ñuùng ñaén cuûa bieán daïng baát chaáp caáp cuûa ñoä lôùn cuûa chuyeån vò. 
Vieäc söû duïng noù daãn ñeán vieäc phaân tích hình hoïc phi tuyeán cuûa keát caáu, ñieàu naøy laøm 
baøi toaùn raát phöùc taïp. 

(5.86) 
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Trong ña soá caùc aùp duïng thöïc tieãn vaøo keát caáu, moät caùch ñôn giaûn hôïp lyù laø giaû thieát 
tuyeán tính hình hoïc: gradient cuûa caùc chuyeån vò raát beù: 

1
x
u

i

k <<
∂
∂  

Suy ra bình phöông vaø tích soá cuûa chuùng coù theå boû qua. 

Nhö theá (5.86 ) thaønh: 
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Ñeå naém vöõng yù nghóa hình hoïc cuûa caùc ñaïi löôïng εij , chæ caàn suy luaän trong moät maët 
phaúng (x, y), (hình 14). Goïi AB vaø AC  laø 2 phaàn töû ñöôøng cuûa hình thaùi ban ñaàu, vuoâng 
goùc vôùi nhau, chuyeån vò ñeán A’B’ vaø A’C’ trong hình thaùi ñaõ bieán daïng. Goïi u, v laø 
chuyeån vò cuûa A theo phöông x, y ; γ1 , γ2  laø goùc quay cuûa AB  so vôùi x vaø AC  so vôùi 
truïc y. 

 

 

 

 

 

Hình 5.14 
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 1, yx <<γγ  (5.94)  
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Bieán daïng goùc vuoâng:  
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Töông töï: 

 xzxz .2
x
w

z
u

ε=
∂
∂

+
∂
∂

=γ  (5.98) 

 yzyz .2
y
w

z
v

ε=
∂
∂

+
∂
∂

=γ  (5.99) 

Vì γ coøn goïi laø goùc tröôït neân caùc thaønh phaàn (5.97), (5.98), (5.99) coøn goïi laø bieán daïng 
tröôït. Coøn εxx, εyy , εzz: bieán daïng phaùp (bieán daïng daøi). 

Tensor coøn coù theå dieãn taû döôùi daïng: 
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4.3. Quan heä giöõa öùng suaát vaø bieán daïng: 

Ñoái vôùi vaät lieäu ñoàng chaát vaø ñaúng höôùng, Hooke ñaõ tìm ra moái quan heä giöõa öùng suaát 
vaø bieán daïng (coøn goïi laø ñònh luaät Hooke): 

Ta coù: 

E: Modulus ñaøn hoài cuûa vaät lieäu, [löïc/ bình phöông chieàu daøi). Noù tuøy thuoäc vaøo vaät lieäu 
vaø laø haèng soá cho moãi vaät lieäu. 

μ: heä soá poisson, tuøy thuoäc vaät lieäu, μ =  0 ÷ 0,5. 

G: modulus tröôït, [löïc/bình phöông chieàu daøi) 
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  (5.102) 

4.4. Theá naêng bieán daïng ñaøn hoài: 

Xeùt moät phaân toá coù tensor öùng suaát nhö hình 
5.15. Giaû söû trong khoaûng thôøi gian δt phaân toá coù 
caùc bieán daïng: yzxzxyzyx ,,,,, δγδγδγδεδεδε . Boû 
qua löôïng voâ cuøng beù baäc cao ta coù theå xem coâng 
ngoaïi löïc taùc ñoäng leân phaân toá nhö toång coâng cuûa 
caùc thaønh phaàn öùng löïc rieâng reû trong caùc ñoä dôøi 
töông öùng:    

dxdydzdxdydz
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 (5.103) 
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Hình 5.15 
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 Neáu khoâng coù söï toån thaát naêng löôïng thì coâng naøy ñöôïc chuyeån hoùa hoaøn toaøn thaønh theá 
naêng bieán daïng ñaøn hoài tích luõy trong phaân toá: 

 dA)dU( =δ          (5.104) 

Ñaët : 

 ,
dxdydz

dU
dv
dUu ==   (5.105)  

Ta coù: 

 ( )∫ ∫ δγτ+δγτ+δγτ+δεσ+δεσ+δεσ=δ= yzyzxzxzxyxyzzyyxxuu   (5.106) 

 (do quan heä giöõa öùng suaát vaø bieán daïng laø baäc nhaát): nguyeân lyù coäng taùc duïng. 

 [ ]yzyzxzxzxyxyzzyyxx2
1u γτ+γτ+γτ+εσ+εσ+εσ=    (5.107) 
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Vôùi: 
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ξ5. THUYEÁT BEÀN: 

5.1. Thí nghieäm keùo vaø neùn vaät lieäu: 

Ñeå tìm ñieàu kieän beàn cho traïng thaùi öùng suaát ñôn, ngöôøi ta tieán haønh thí nghieäm keùo (ñoái 
vôùi vaät lieäu deûo) vaø thí nghieäm neùn (ñoái vôùi vaät lieäu doøn). 
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5.1.1. Thí nghieäm keùo: 

Maãu thí nghieäm keùo baèng theùp. 

l0: chieàu daøi phaàn thí nghieäm 

d0: ñöôøng kính ban ñaàu cuûa maãu.    Hình 5.16 

Trong quaù trình maãu chòu keùo, ñoaïn l0 coù moät ñoä giaõn Δl. Duøng buùt ghi treân maùy ta tìm 
thaáy töông quan giöõa Δl vaø P nhö ñoà thò ôû hình . Söï laøm vieäc cuûa vaät lieäu coù 3 giai ñoaïn: 
(hình 5.17). 

 

 

 

 

 

Hình 5.17 

5.1.1.1. Giai ñoaïn töông quan baäc nhaát (ñaøn hoài): ñoaïn 0A. 

Trong giai ñoaïn naøy töông quan giöõa P vaø Δl laø ñoaïn thaúng 0A, (baäc 1). Neáu ta keùo maãu 
vôùi löïc P < Ptl thì maãu seõ coù moät ñoä giaõn daøi töông öùng, sau ñoù ta giaûm daàn löïc ñi thì ta 
thaáy buùt ghi treân bieåu ñoà seõ theo ñöôøng A0 veà laïi goác 0. Töùc laø thanh khoâng coøn bieán 
daïng luùc P = 0. Ñònh luaät Hooke hoaøn toaøn ñuùng trong giai ñoaïn naøy. Ñoaïn naøy goïi laø 
giai ñoaïn ñaøn hoài tæ leä. Giôùi haïn tæ leä qui öôùc: 

)cm/N(
A
P 2
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tl
tl =σ        (5.112) 

5.1.1.2. Giai ñoaïn chaûy: ñoaïn BC. 

Do toác ñoä thí nghieäm khoâng ñuû chaäm, buùt ghi seõ vaïch ñöôøng thaúng 0A leân quaù ñieåm B 
roài haï xuoáng vaø taïo neân ñöôøng gaãy khuùc trong ñoaïn BC. Töông öùng vôùi B ta coù löïc Pch 
vaø giôùi haïn chaûy qui öôùc: 
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Trong ñoaïn naøy ta thaáy löïc khoâng taêng nhöng bieán daïng tieáp tuïc taêng. Vaät lieäu caøng deûo 
thì ñoaïn BC caøng daøi. 

5.1.1.3. Giai ñoaïn cuûng coá (taùi beàn): ñoaïn CDH 

Quan heä giöõa P vaø Δl laø moät ñöôøng cong, löïc coù taêng thì bieán daïng môùi taêng. 

Neáu taêng löïc ñeán ñieåm K trong ñoaïn CD vaø giaûm löïc coù taêng thì bieán daïng môùi taêng. 

Neáu taêng löïc ñeán ñieåm K trong ñoaïn CD vaø giaûm löïc töø töø thì buùt ghi seõ vaïch 1 ñöôøng 
song song vôùi 0A ñeán 0’. Ñieàu naøy chöùng toû treân thanh coøn 1 bieán daïng dö khi ñaõ boû heát 
löïc. Neáu laïi taêng löïc thì buùt seõ vaïch theo ñöôøng 0’KDH, 0’K xem nhö 1 giai ñoaïn tæ leä. 
Hieän töôïng giôùi haïn tæ leä taêng goïi laø bieán cöùng nguoäi. Khi P =PB, treân maãu xuaát hieän 1 
choã thaét vaø thanh baét ñaàu bò phaù hoûng. 

Giôùi haïn beàn qui öôùc: 

)cm/N(
A
P 2

0

B
B =σ        (5.14) 

Ba giôùi haïn:  tæ leä, chaûy, beàn theå hieän tính chòu löïc cuûa vaät lieäu. Trong cheá taïo maùy, do 
yeâu caàu caùc chi tieát laøm vieäc khoâng coù bieán daïng dö neân ta chæ cho pheùp öùng suaát thöïc 
trong chi tieát < σch. Ñeå coù moät ñoä an toaøn chaéc chaén ta thöôøng laáy: 

][
n

ch
Z σ=

σ
=σ         (5.115) 

N: heä soá an toaøn, n>1 

     : öùng suaát cho pheùp  

Trong xaây döïng vaø vaät lieäu doøn: 

 
n

][ Bσ
=σ          (5.116) 

 

 

Hình 5.18 
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5.1.2. Thí nghieäm neùn: 

 

Maãu thí nghieäm laø hình truï troøn. Chieàu cao maãu neùn 
thöôøng laáy töø (1÷1,5) ñöôøng kính. Quan heä giöõa P 
vaø Δl ñoái vôùi vaät lieäu deûo nhö hình. 

Vaät lieäu cuõng coù 3 giai ñoaïn: tæ leä, chaûy, cuûng coá 
nhöng khoâng  coù giôùi haïn beàn, (khoâng vôõ). 

Ñoái vôùi vaät lieäu doøn, quan heä giöõa P vaø Δl laø 1 
ñöôøng cong, (hình 5.20) gioáng nhö keùo nhöng 
PBneùn>PB keùo. 

Khi P = PB thì maãu bò vôõ. 

 

5.2. Caùc thuyeát beàn: ( The Yield Criteria). 

Vôùi traïng thaùi öùng suaát ñôn, vaät lieäu baét ñaàu coù bieán daïng deûo khi öùng suaát trong thanh 
ñaït ñeán giôùi haïn deûo σch. Vôù traïng thaùi öùng suaát phaúng vaø khoái ta khoâng theå xaùc ñònh 
giôùi haïn ñoù 1 caùch toång quaùt baèng thí nghieäm vì giôùi haïn ñoù phuï thuoäc ñoä lôùn cuûa caùc 
öùng suaát  vaø tæ leä giöõa chuùng. Coù nhieàu giaû thuyeát ñeå suy ñoaùn 1 caùch toång quaùt giôùi haïn 
maø ôû ñoù vaät lieäu baét ñaàu coù bieán daïng deûo. Hieän nay chæ coøn 2 giaû thuyeát cuûa Tresca vaø 
von Mises laø ñuùng cho vaät lieäu deûo (theùp) vaø 1 giaû thuyeát cuûa Mohr laø ñuùng cho vaät lieäu 
doøn. 

5.2.1. Ñieàu kieän deûo cuûa Tresca hay thuyeát beàn öùng suaát tieáp lôùn nhaát: (the Tresca 
criterion). 

Goïi σ1, σ2, σ3 laø 3 öùng suaát chính, vôùi σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 . Ñeå vaät lieäu laøm vieäc trong mieàn ñaøn 
hoài vôùi 1 heä soá an toaøn n, ta phaûi coù ñieàu kieän: 

 ][
n
ch

31tñ σ=
σ

≤σ−σ=σ  (5.117) 

thuaànxoaénnghieämthítrongchaûytieápsuaátöùng:k2][
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- Traïng thaùi öùng suaát phaúng coù σ1.σ3<0: 

][4)( 2
xy

2
yxtñ σ≤τ+σ−σ=σ   (5.118) 

- Traïng thaùi öùng suaát ñaëc bieät (σy = 0, hình 5.21): 

][4 22
tñ σ≤τ+σ=σ    (5.119) 

-Tröôït thuaàn tuùy (σ1 = -σ3, hình 5.22): 

2
][σ

≤τ      (5.120) 

5.2.2. Ñieàu kieän deûo cuûa von Mises hay thuyeát beàn theá naêng bieán ñoåi hình daùng: (the 
von Mises criterion). 

Traïng thaùi deûo baét ñaàu xuaát hieän taïi 1 ñieåm khi öùng suaát tieáp baùt dieän ñaït tôùi 1 trò soá giôùi 
haïn naøo ñoù öùng vôùi vaät lieäu ñaõ cho. 
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21tñ σ≤
τ
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=σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ  (5.121) 
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2
1tñ σ=

σ
≤σσ−σσ−σσ−σ+σ+σ=σ    (5.122) 

- Traïng thaùi öùng suaát phaúng coù σ1.σ3<0: 

][3)( 22 στσσσ ≤+−= xyyxtñ       (5.123) 

- Traïng thaùi öùng suaát phaúng ñaëc bieät (hình 5.21): 

][3 22
tñ σ≤τ+σ=σ        (5.124) 

-Traïng thaùi tröôït thuaàn tuùy: 

][3 2
tñ σ≤τ=σ         (5.125) 

3
][σ

≤τ⇒          (5.126)  
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5.2.3. Thuyeát beàn Mohr: 

 Duøng ñoái vôùi vaät lieäu doøn coù giôùi haïn beàn keùo khaùc giôùi haïn beàn neùn. 

[ ] k
n

k
td ][

][
31 σσ

σ
σ

σσ ≤−=        (5.127) 

Vôùi: 

[σ]k, [σ]n : caùc giôùi haïn nguy hieåm cuûa phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát ñôn (keùo, neùn theo 
1 phöông). 

5.2.4. Chuù yù: 

Trong Thuyeát beàn von Mises,        ñöôïc xaùc ñònh: 

- Baèng thí nghieäm keùo – neùn thuaàn tuùy ñôn: 

Vaät lieäu chaûy deûo hki öùng suaát phaùp keùo ñaït ñeán giaù trò Y 

Y][0,Y 321 =σ⇒=σ=σ=σ       (5.128) 

- Baèng thí nghieäm xoaén thuaàn tuùy: 

Chaûy deûo xaûy ra khi öùng suaát tieáp taùc duïng ñaït giaù trò giôùi haïn k. 

Xeùt phaân toá coù τmax , theo voøng troøn Mohr: 

 k;0;k 321 −=σ=σ=σ  (5.129) 

 k.3][tñ =σ=σ⇒  (5.130)  

 Y.155,1Y
3

2k2 ==⇒  (5.131) 

Vì         phaûi laø haèng cho moãi vaät lieäu. 

   

][σ

][σ


