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1.1. Gidi thiéu
1.1.1. TAm quan trong ctia chiy déo trong két cau

Viéc thiét k& ky thuat cdc két cidu 16n la mot qua trinh gém hai giai
doan. Trudng noi luc (Gng suat) bén trong vat liéu cdu tric phai duge xac
dinh & giai doan dau tién, va giai doan thi hai 1a x4c dinh d4p tGng cha
vat liéu du6i tac dong ctia truong tng sudt dé. Giai doan mot bao géom
mot su phan tich Gng suit tdc dong bén trong cac phan t6 két cdu; giai
doan hai lién quan dén cdc dic tinh cta vat liéu két cAu. Méi quan hé
tuyén tinh giita ing suit va bién dang bén trong vat liéu 1y tuéng héa
da hinh thanh co sé todn hoc cho Iy thuyét dan héi, ly thuyét nay duogc
4p dung rong rai cho nhitng vat liéu that dé d4nh gid Gng suat hodc
bién dang trong cac phan t6 két cau du6i diéu kién tdi lam viéc cu thé.
Céc Ung sudt nay bi giéi han nhé hon #ng sudt cho phép, (ing sudt nay
dugc tinh nhu mot phin clia Gng suit chdy vat liéu. Do d6, mot thiét ké&
an toan sé thu dugc khong phai do tinh todn va su hiéu biét c4c dic tinh
vat liéu mot cach day dd ma dua vao kinh nghiém thu thap dugc trong
vai thap ky hay vai thé ky.

Mot két cau thuc 1a mot vat thé rat phic tap v6i mot trang thai dng
sudt cuc ky phtc tap. Nhiéu tng sudt thi cAp xuat hién do ché& tao, 14p
rap va dinh vi chi tiét. Su t§ hgp ctia Gng sudt ban dau chua biét, cac
Uing sudt thu cdp, va su tap trung Ung sudt va su phan bo lai do nhiing
su bat lién tuc ctia két cdu dd khong tuan theo mot tinh todn 1y tudng
héa dua trén 1y thuyét dan héi. Ly thuyét déo mo td mot su mé rong
can thiét cha ly thuyét dan héi va dé cap dén viéc tinh toan Gng suat va
bién dang trong két cdu bién dang déo cling nhu nhitng pham vi bién
dang dan hoi. N6 cung cdp cdc d4anh gia thuc t&€ hon vé cdc khd ning
mang tdi ctia két cau va cung cdp mot su hiéu biét tot hon vé ing xi ctia
k&t cdu d6i véi cac luc duge gay ra trong vat liéu. Do d6, mot su hiéu
biét vé vai tro ctia céc bién s6 co hoc thich hgp, ching dinh nghia su
phan tng cta vat liéu véi luc tac dong, 1a cin thiét cho kj su trong viéc
thiét k& ciu tric. Nhitng méi quan hé dng sudt - bién dang va cdc Ung
dung cda ching cho cdc bai todn k§ thuat két cau sé dugc ban luan trong
nhitng chuong sau nay. Su linh hoi kién thic nay cang nhiéu sé& lam cho
ban thiét k& két cdu cang chinh x4c va hoan hdo hon.

1.1.2. Muc tiéu

Ca hai ly thuyét dan hdi va ly thuyét déo déu 1a hién tuong trong tu
nhién. Ching la su chinh thic héa cdc quan sat thi nghiém vé dng x{t vi
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mo cua vat rdn bién dang va khong quan tdm sdu sic dén co sé vat ly
va héa hoc cia dng xt dé.

Noi dung day da cta ly thuyét va dng dung cia chdy déo la phai xi ly
hai khia canh quan trong nhu nhau: kj thuat téng quat dugc dung trong
viéc khai trién cac moi quan hé Gng suat-bién dang cho nhiing vat liéu
dan-déo véi su bién cing ciing nhu bién mém; va qui trinh gidi s6 tong
quat dé gidi mot bai todn két cdu dan-déo tong quat dudi tac dong cua
tai hay chuyén vi cudng bic thay d6i theo qui luat xac dinh.

Nhiém vu dau tién cha ly thuyét déo la thiét lap cdc moi quan hé gitta
ting suat va bién dang du6i trang théi tng suat phic tap dé c6 thé md
t4 mot cdch théa dang bién dang déo khdo sat dugc. Pay 1la nhiém vu
khé khan. Tuy nhién, cdc quy luat bién dang ctia kim loai, téng quét,
phut hop tét véi chiing c¢6 thi nghiém da dugc thiét lap viing chic va
dugc dung thanh céng trong cac dng dung kj thuit. Hon nita, trong
nhitng ndm gan day, cdc phuong phap chay déo ciing da dugc mé rong
va dugc tng dung dé nghién ctu Gng xi bién dang cia cac vat liéu dia
chat nhu d4, dat va bé tong. Su mé rong cha ly thuyét déo cho cac vat
liéu phi kim loai chic chin 14 vdn dé nghién cdu tich cuc nh&t trong
Iinh vuc co hoc vat liéu hién nay, va cdc m6 hinh véat liéu khédc nhau da
dugc xay dung.

Nhiém vu thi hai cta ly thuyét 1a xay dung cac ky thuat sé cho viéc
thuc thi nhitng méi quan hé ng suit-bién dang trong tinh toian két ciu.
Do ban chat phi tuyén cla cic quy luat bién dang déo, cdc phép gidi cia
c4dc phuong trinh co s¢ ctia co hoc vat ran chic chin s& dua dén nhiing
kh6 khin dang ké. Tuy nhién, trong nhitng nidm gan day, su phat trién
nhanh chéng clia cidc may tinh téc do cao va cac k§ thuat hién dai cha
phuong phap phan ti hitu han da cung cap cho k§ su mot cong cu manh
mé dé gidi hau hét cdc bai toan két cdu phi tuyén bat ky. Diéu nay ciing
kich thich cac phat trién méi hon va nhitng ting dung rong hon cia ly
thuyét déo c6 dién. Hoat dong nghién ctiu trong linh vuc nay da gia tang
mot cach dit doi trong thap nién cudi.

Tai liéu nay c6 ging cung cAp mot su mod ta sic tich vé cdc khdi niém co
ban cta 1y thuyét va cdc tién trién méi nhat ciing nhu cdc thuc thi bing
may tinh caa né.

1.2. Ung x& déo trong kéo nén don truc

Loai gia tai don gidn nh4t dugc gidi thiéu béi diéu kién Ung suidt don
truc. Ta c6 hai loai thi nghiém dé dat dugc diéu kién nay: thi nghiém
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kéo don truc sé cho cédc tng suit chinh o; > 0, 65 = 63 = 0, va thi nghiém
nén don truc sé cho cdc ing suat chinh 6; = 6, = 0, 65 < 0. P thi tng
suat-bién dang don truc néi tiéng, trong dé tng suat chinh huéng truc o;
(hoidc o3) duge vé theo bién dang dai huéng truc & (hodc &3) tao ra mot
su md t4 hitu ich dng xt déo ciing nhu tng xtit dan hdi.

1.2.1. Gia tai déu

Hinh 1.1a biéu dién dudng cong dién hinh cho miu kéo don truc bang
thép it carbon. Mién dan héi dAu tién néi chung xuat hién nhu mot
dudng thing OA vé6i diém A xac dinh gidi han ty lé. Khi bién dang ting
thém, méi quan hé giita Gng sudt va bién dang khong con tuyén tinh
nita nhung vat liéu vAn con dan hdi, va theo su cdt tai, miu tré lai chiéu
dai goc cia né. Piém tng sudt cuc dai B, ¢ dé tdi c6 thé dugc tdc dong
ma khong giy ra bat ci su bién dang thudng xuyén nao, xdc dinh gigi
han dan hoi. Piém B ciing dugc goi 1a diém chay, vi né biéu thi su bit
d4u bién dang déo hay bién dang khong héi phuc. Thong thudng cé su
khéc nhau nhé gitta giéi han ti 1&, A, va gi6i han dan héi, B. Thép it
carbon cho diém chay trén B va diém chdy duéi C. Qua khéi diém C,
bién dang gia tang trong diéu kién tai hing. Ung x{ vat liéu trong mién
phéng CD dugc xem nhu chdy déo. Tuy nhién, doi véi hau hét kim loai
sé& khong c6 diém chdy nhon hoic chdy déo dugc nhan thay rdé, va dng
sudt chay thudng duge xdc dinh bdi tng sudt chdy offset, oy, tuong Ung
v6i gid tri 0,1% cta bién dang nhu hinh 1.1b. Ung sudt chdy qui udc nay
dugc xem nhu wng sudt chdy ban ddu.

Trén diém chiy, ddp dng cta vat liéu bao gdm ca dan hodi va chiy déo.
Do déc ctia duong cong gidm déu, don diéu, va cudi cung su pha hiy cda
mau thir sé xdy ra ¢ diém E. Vat lieu déo nhu thép it carbon sé chiu

E
% L °
B 1.8
c_/D e[
A !
0 R e
(a) 0,1% (b)

Hinh 1.1. Biéu dé tng suat-bién dang ctia thép it carbon (a) va cia
mot s6 kim loai khac.
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bién dang 16n ma khong bi pha hiy. Mt khac, gang 1a vdt liéu gion do
né bi pha hiy sau bién dang rat nhé. N6i chung, phd hiy cia kim loai
gbébm c6 hai dang: dang nit tdch nhu gang va dang nit trugt nhu thép it
carbon. Céc dic trung pha hiy ctia cdc vat liéu dia chat thi phic tap hon
rat nhiéu. Ching ciing phu thudc vao trang thai tai tdc dong: thi du, bé
tong thé hién Gng xi gion du6i tdc dong cha tdi kéo, nhung dudi téc
dong cla tdi nén, bé tong c6 thé biéu thi mot mie do déo trude khi bi
phé huy.

1.2.2. CAt tai va chat tai lai

Bay gio ching tdi khdo sat thi nghiém trong d6 miu dau tién dugc gia
tadi mot cach déu dan dén gia tri vuot qua diém chdy dau tién va rdi cat
tai hoan toan. Ung xt nay dugc bidu thi trén hinh 1.2. Khi dng suét
dugc gidm, bién dang sé gidm theo mot dudng cat tdi gAn nhu dan héi
AB song song v6i dudng dan héi dau tién cia dudng cong. Khi tai vé
khong & cudi dudng cat tdi, bién dang khong biang khong; van con bién
dang du OB. Bién dang khong hdi phuc OB duge xem 14 bién dang déo
trong khi bién dang héi phuc BC la bién dang dan hoéi. Bay gio, néu
mau nay dugc gia tai lai, duong cong Ung suit-bién dang sé theo dudng
gia tdi lai BA, né trung véi duong cat tai AB. Do d6, vat liéu bién dang
dan hodi cho d&n khi dat dén gia tri ing sudt cuc dai trudc khi cat tdi &
diém A. Ung sudt o, dugc xem nhu 14 dng sudt chdy tiép sau, vuot qué
(ing suat nay bién dang déo thém niia sé dugc gy ra va duong cong Ung
sudt-bién dang lai theo dudng cong cong d6i véi trudng hop gia tdi don
diéu.

Doi véi hau hét cac vat lidu, sau khi dat dén diém chay dau tién, duong
cong ing suét-bién dang tiép tuc ting méic du do doc gidm dan, cho dén
khi d6 doc gidm dén khong va phd hdy xay ra. Do d6, tng sudt chay tiép
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Hinh 1.2. Biéu db dng suit-bi€n dang khi gia tai, cat tai va gia tai lai.



Ly thuyét déo ky thuat

sau ting v6i su gia ting bién dang. Pac tinh nay cia vat liéu dé c6 thé
chiu dung Gng suat 16n hon sau khi vat liéu bién dang déo dugc goi 1a
bién cing do bién dang hay tdi bén, nghia la vat liéu tré nén bén hon
v6i bién dang déo.

Doi véi mot vai vat lieu, nhu bé téng hoic d4 trong thi nghiém nén don
truc, c6 mot mién & phia bén kia ciia diém dinh (diém cuc dai) trong dé
do déc cia dudng cong am. Ung xi nhu thé duge goi bién mém do bién
dang. Loai vat liéu nay tré nén yéu hon khi bién dang tiép tuc vugt qua
giéi han tuong tng véi ing suat dinh.

1.2.3. Gia tai ddo ngudgce

Né&u ching ta biéu dién mot thi nghiém nén don truc cia kim loai,
chiing ta sé thu dugc mot dudng cong (ing suat-bién dang hau nhu giong
hét nhu trong thi nghiém kéo don truc. Tuy nhién, sau bién dang déo
truge trong thi nghiém kéo clia mot mau, dudng cong ing sudt-bién dang
cia mAau nay trong thi nghiém nén sé khic ddng ké so v6i duong cong
sé thu duge khi gia tdi lai doi v6i miu nay & trang thai kéo. Nhu dugc
minh hoa trong hinh 1.3, d6i v6i mau duge gia tai kéo trude o, chdy déo
nén tuong Ung cia né xdy ra ¢ mic Ung sudt c,” nhé hon Ung suét chay
ban dau oy, va nhé hon nhiéu so véi Gng sudt chdy tiép sau o,. Hién
tuong nay dudc goi 1a hiéu uing Bauschinger va thudng xuat hién khi cé
su ddo ngugc ing suit.

«y
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Hinh 1.3. Hiéu GUng Bauschinger.
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R6 rang khong c6 moéi quan hé mot-mot gitta Gng sudt va bién dang
trong vat ran bién dang déo. Né6i cach khéc, bién dang khong 14 ham
cia chi riéng tng sudt, ma con phu thudc vao lich si ciia qud trinh gia
tdi truée dé6. Do d6, vat lidu phu thudc vao 16 trinh dit tai. Piéu nay cé
thé dugc minh hoa béi truong hgp don gidn ctia Gng sudt zero, khi céc
bién dang du vé6i cic do 16n khac nhau c6 thé duge ki€n lap bang cach
thay déi lich st dat tdi v6i Gng sudt bat dau va két thic & zero.

Trong viéc ban luan tir truéc dén gid, ta da gid si rang c6 mot dudng
cong Ung sudt-bién dang don gidn cho truong hop kéo hoic nén, doc lap
v6i sudt bién dang. Gid dinh nay dugc xem nhu doc 1lap vé6i thoi gian.
Diéu nay thi phu hgp vé6i thuc tién cia cac kim loai két cdu ¢ nhiét do
phong du6i diéu kién dit tdi tinh. Nhitng 4nh hudng cia sudt thi rat
quan trong cho cédc vat liéu chiu cdc diéu kién gia tdi dong luc va khong
dugce khdo sdt trong tai liéu nay.

1.3. M6 hinh ng xu& don truc trong chay déo

1.3.1. Cac dudng cong ung suit-bién dang kéo don truc don gian
héa

Dé thu duge 10i gidi cho bai toan bién dang, cAn thiét phai ly tuéng héa

Ung xi Ung suit-bién dang cda vat liéu. Nhitng méd hinh 1y tuéng héa

sau day dang dugc luu y.

1.3.1.1. M6 hinh dan-déo ly tuéng (hinh 1.4a)

Trong vai trudng hop, viéc bé qua su bién cing cha vat liéu 1a chap
nhan duge va tién lgi, gid st rang chdy déo xdy ra khi ing suat dat dén
ting suit chdy cy. Do d6, mo6i quan hé Gng suat-bién dang kéo don truc
c6 thé dugc biéu dién dusi dang

€= foro <o,

(1.1)

e=—+A foro=c,

mla mla

¢ day E la Young’s modulus, va L 1a s6 vo huéng, xdc dinh va 16n hon
khong.

1.3.1.2. M6 hinh dan héi-bién cing tuyén tinh (hinh 1.4b)

Trong md hinh dan héi-bién cing tuyén tinh, dudng cong lién tuc dugc
x4p xi béi hai doan thing, do d6 thay thé duong cong chuyén tiép tron
bing mot diém giy nhon, tung do ctia né dugc 14y 1a Ung suit giéi han
dan hdi hoic tGng suat chdy c,. Nhanh doan thing diu cia biéu db c6 do

7
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doc bang Young’s modulus, E. Nhanh doan thing thd hai, mé td mién
bién cing dugc ly tuéng héa duéi dang tuyén tinh, c6 do doc E; < E.
Quan hé Ung sudt-bién dang d6i véi truong hop gia tdi kéo don diéu cé
dang

la

for o<g,
(1.2)

a m

]
8=E°+E—t(<5—00) forc > o,

1.3.1.3. M6 hinh dan hdi—bién citng ham mi (hinh 1.4c)
Quan hé Gng sudt-bién dang dugc khdo sat dudi dang liiy thira nhu sau

c=Ee foro<g, (1.3)

n

c=ke" foro>g,

trong d6 k va n 1a hai hing s6 dic trung cha vat liéu, ching dugc xdc
dinh sao cho phut hgp to6t nhat v6i dudng cong thu dugc tir thi nghiém.
Né&u ¢ mé ta bién dang tong, dudng cong nén di qua diém md ta Gng suit
chdy va bién dang dan hoi tuong tGng. Biéu thic liy thira (1.3) chi nén
dung trong mién bién ciing (bién dang déo).

1.3.1.4. M6 hinh Ramberg-Osgood (hinh 1.4d).

c c
| | ~E
Gof~-- Gof~--
E E
1 1
O - (0] -
(a) € (b) €
SN |
c = ke"
cof--
I/
1
)
(@)

oy

© " | 3" @

Hinh 1.4. C4c dudng cong tng suat-bién dang 1y tuéng héa.
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Dudng cong ting sudt-bién dang phi tuyén trong hinh 1.4d c6 dang biéu
thic nhu sau

gzzﬁ{zj (1.4)
E b

trong d6 a, b va n la nhitng hing s6 vat liéu. Po doc ban dau ctia dudng
cong 14y gid tri cla Young’s modulus E 6 o = 0, va gidm don diéu theo
su gia ting cta tdi. Do m6 hinh c6 ba thong s6, né cho phép mo6 hinh
phii hgp t6t hon v6i nhitng dudng cong Gng suit-bién dang thuc té.

1.3.2. Modulus ti€p tuyén E, va modulus déo E,

Béi vi dép tng ng sudt-bién dang dan-déo cia vat liéu c6 tinh chat phi
tuyén, mot qui trinh gia ting néi chung dugc chon dé gidi bai todn bién
dang. Do d6 ching ta gid dinh ring mot gia tdng bién dang, de, bao gdm
hai phan: gia tdng bién dang dan hoi, ds°, va gia tdng bién dang déo,
deP (xem hinh 1.5a),

de =de® +d¢gP (1.5)

Lugng gia ting Gng suat do duge lién hé véi lugng gia ting bién dang de
theo dang

do = E,de (1.6)

v6i By 1a modulus tiép tuyén, né thay ddi trong qua trinh bién dang déo.
Trong truong hop dat tai don truc, E; 12 do doc hién hanh cta duong
cong o—¢ (hinh 1.5a). Né&u ching ta tach bién dang déo ¢° khéi bién dang
tong ¢, thi lugng gia ting bién dang déo de® va lugng gia ting Gng suit
do dugc lién hé véi nhau theo biéu thic

do = Epdep (1.7)

trong d6 E, dugc xem 1a modulus déo, né bing do doc clta dudng cong
o—¢? trong trudng hop kéo don truc (hinh 1.5b). P6i véi luong gia téng
bién dang dan hoi de®, ta ¢c6 moi quan hé

do = Ede® (1.8)
v6i E 1a modulus dan hdi hay Young’s modulus.

Thay de trong dang thic (1.6), de® trong ding thdc (1.7), va de° trong
dédng thic (1.8) vao ding thiuc (1.5) ta sé c6 méi quan hé gitta ba
modulus E, E va E,
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c 1 c 1
i B A
E g E ——
AL do I 5 do I
deP || de°
de _deP .
E
1

(0] - (0] -

(a) € (b) €

Hinh 1.5. Modulus tiép tuyén va modulus déo.

L (1.9)

L
E. E E,

1.3.3. Cac quy luat bién cing

Nhu da dugc mé ta trong phan trén, hién tugng ma nho d6 Gng suit
chdy gia téng véi su gia ting bién dang déo dugc goi 1a bién cing hay
tai bén chia vat lidu. P& mo td Gng xi nay, mot thong sd bién cing k
dugc gi6i thieu dé dic trung cho cdc trang thai bién cing khic nhau, va
modulus déo E, dugc cho 12 mot ham cua thong sd bién cing x nay nhu

E, =E,(x) (1.10)
¢ day x c6 thé dugc 14y nhu 1a cong chay déo W,

W, = [ ode? (1.11)
ho#c bién dang déo £® hoic, thuc t& hon, bién dang déo tich liy

gP = J‘(dspdsp)vz

né la tong cua cac gia ting bién dang déo tuong duong dugc dinh nghia
bdi

|dsp| =+/dePdeP (1.12)

Béi vi duong cong kéo don truc c—¢ doi véi mot vat lidu néi chung thu
dugc tu mot thi nghiém don gidn, dang ham cta modulus déo E, trong
déng thic (1.10) c6 thé dugc xac dinh tir thi nghiém nay duéi dang dinh
nghia clia thong s6 bién cing «.
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Doi v6i mot phan t& vat liéu duéi diéu kién gia tai nghich dido, ting suit
chay tiép sau thudng dugc xdc dinh theo mot trong ba quy luat don gidn
sau day :

1. Quy ludt bién cung ddng hudng: do 16n Gng suat chdy nén nghich dio
duge gid dinh bang v6i Gng sudt chdy kéo. Nhu duge minh hoa trong
hinh 1.6a, § day |ﬁ| = |@| , Ung sudt chdy nén nghich ddo o, thi bang

v6i Ung sudt chdy kéo oy trude khi nghich ddo tai. Do d6 quy luat bién
ciing dang huéng bdé qua hoan toan hiéu tng Bauschinger, khi gia dinh
ring ng suit chdy gia ting trong lic kéo s& bing véi do 16n tng suat
chdy gia tang trong lic nén. Quy luat bién cing nay c6 thé dugc biéu
dién dudi dang todn hoc nhu sau

o] =|o ()| (1.13)

¢ day o(x) 1a mot ham clia thong s6 bién ciing x va thong s6 « 1a s6 vo
huéng, xac dinh, khong am, nhu cong chdy déo hoic bién dang déo tich
liiy da dugc dé cap 6 trén.

2. Quy ludt bién ciing dong hoc: mién dan héi dugc cho 14 khong bi thay
d6i trong qua trinh bién cing (bién dang déo). Do d6, quy luat bién cing
dong hoc khdo sat hiéu tng Bauschinger t6i miic do day du ctia né. Bién
ciing dong hoc d6i v6i vat liéu bién ciing tuyén tinh dugc biéu thi trong
hinh 1.6b, v6i |@| :|m| Tam ctia mién dan héi dugc di chuyén doc

theo dudng thang aa’. Quy luat bién ciing nay cé thé dugc biéu dién dusi
dang toan hoc nhu sau

|cs - C(K)| =0, (1.14)
°ya B °pa B “ha ®
0 - off L7 0 -
cC & -7 C & C ¢
a
A N[ L. A’
— _1/B B —=-1B
(a) (b) (c)

Hinh 1.6. Cac quy luat bién cing.
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v6i c(x) 12 ham cta thong s6 bién cing «.

3. Quy ludt bién cung doc ldp: vat lidu duge cho 1a bi bién ciing mot
cach doc 1ap khi chiu kéo va khi chiu nén. Quy luat bién ciing nay duge
minh hoa trong hinh 1.6¢c, v6i BC > ﬁ, nhung CB = @; vat liéu da
bién cing chi trong kéo, nhung né déi xit giong nhu vat liéu chua chiu
bién dang (méi nguyén) dudi diéu kién dit tai nén nghich ddo. N6 cé
thé dugc biéu dién du6i dang toan hoc nhu sau

GZGt(Kt) néu o>0

GZGC(KC) néu o<0

v6i k. va k. 1a cdc thong s6 bién cing dugc tich liiy trong qua trinh dat
tdi kéo va nén tuong Ung.

1.4. Ky hiéu chi s6

Do ky hiéu chi s6 cho phép gidm dang ké cac s6 hang trong mot biéu
thide hoéc phuong trinh va su don gidn héa cta viéc hinh thanh céng
thic tdng quat, nén né thudng dugc dung trong cdc tai liéu hién hanh
khi tGng suat, bién dang va nhiing phuong trinh co ban dugc dé cap dén.
Vi thé, kién thic co ban vé cac ky hiéu nay la can thiét trong viéc
nghién ctu 1y thuyét déo va mé hinh co ban clia vat liéu. V6i nhiing ky
hiéu nhu thé, cic moi quan hé ng suit bién dang da dang cé thé dugc
biéu dién trong dang co6 dong (dang nén), bing cich 4y cho phép tap
trung nhiéu dén cac ngudn gdéc vat 1y hon 1a chinh cac phuong trinh.

1.4.1. Ky hiéu chi sé va quy uéc phép tong

Xét hé toa do Descartes ban tay phai. Trong khong gian ba chiéu, hé toa
do Descartes ban tay phai dugc vé béi mot bo gdm ba truc vudng géc 1an
nhau va thuong dugc ky hiéu 1a x, y, z. D€ thuan tién hon cho céc cong
viéc sau nay, cac truc nay dugc ky hiéu lai l1a x;, x3, x3. Hinh vé phéac caa
hé truc nay dugc thé hién trong hinh 1.11.

1.4.1.1. Ky hiéu chi s6
Trong hé toa dd nay, vector V dugc biéu thi

V= (Vy,V,,V5) = Vi€ + V€, + V4€5 = V, (1.40)
6 day €,, €, va €, lan lugt 1a cdc vector don vi trén ba truc toa do xi,

Xy, X3, VA Vi, Vo, V3 12 ba hinh chi€u - thanh phén - cta vector V lén ba
truc. That 14 ich lgi dé ky hiéu cdc thanh phan cia mdt vector bang chi
mot thanh phan don gidn vé6i chi s6 da tong quat héa. Do d6, trong ky
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Chuong 1. Giéi thiéu
hiéu chi s6, v; biéu thi cho cac thanh phin cta vector V. DPiéu nay duogc
hiéu 1a chi s6 i bién thién tir 1 d&én 3 khi v; duge viét cho V.

Thi du, ddng thic x; = 0 ngu ¥ ring ca ba thanh phan cda vector X: x; =
Xp = X3 = 0, hodic vector X =0. Tuong tu,

f()?)=f(xi)=f(xj)=f(x1,x2,x3) (1.41)

P(v1,v2,v3)

X1

Hinh 1.11. Hé toa 40 Descartes thuan.
Chi s6 c6 thé duge chon tu do. Do d6, x; va x; mo ta cung mot vector.
1.4.1.2. Quy uéc phép tong

Quy u6c phép tdng bd sung cho ky hiéu chi s& va cho phép su vén tit
(rat gon) nhiéu hon nita khi trinh bay cdc phép téng. Ching ta chap
nhan quy u6c sau: khi chi s6 xudt hién hai 1an trong cing s6 han, diéu
nay dugc hiéu 1a chi s dugc tinh tir 1 d&én 3. Thi du tich vd huéng cta
hai vector U vav sé dugc biéu dién

3
-V = UV, + UpVp +UgVg = D UV, = UV, = UV, = UV, (1.42)
i
Quy udc phép téng yéu cau chi s i phai dugc lap lai, nhung loai bd ky
hiéu tdng Y. Tuy nhién, cAn nhéc lai ring chi s6 c¢6 thé chon tu do. Do
do, uv; hay ujv; hodc uevy cung bi€u dién mot tong nhu nhau, u;vy + ugvs
+ ugvs. Céc chi s6 dugc lap lai nhu thé duge goi 1a chi s gid hodc cam
béi vi thuc ra chit cdi cu thé dugc dung cho chi s& thi khong quan trong;
nghia la UjVi = U;Vj = UgVk.

Trong y nghia nay, can chi ra ring téng hai vector U vav sé& dugc biéu
dién

13



Ly thuyét déo ky thuat

W=U+V=(U +V,U, +Vo,Us +V5) hay w, =u +v, (1.43)
O ky hiéu trén, mdi s6 hang, thi du u;, khong phai 1a mot téng vo huéng
ma 14 mot vector vi chi s6 i chi xudt hién mot 1an trong mdi s6 hang va
dugc goi 1a chi s6 gid ho#c cdm. Su xuat hién cha chi s6 tu do trong biéu
thic chi ra ring cdc vector sé& ton tai trong biéu thic dé. Do d6, biéu
thic sau day 1a mot biéu thic sai

U +V,=U +V,+U, +V, +Ug +V, (1.44)
Hon nita, chi s6 trong mot s6 hang clia mot phuong trinh hay biéu thic
chi nén xay ra hai 1an trong cing s6 hang nay d6i véi quy uéc phép tong
12 hop 1é. Mot biéu thic nhu u;vy; khong truyén dat ¥ nghia gi dat biét.
Su ¢6 hiéu luc cia quy u6e sé ro rang hon khi né duge 4p dung vao hé
phuong trinh tuyén tinh. Thi du xét hé ba phuong trinh tuyén tinh

844X + 815X, +843X5 = by

Ay(Xy +8pX, + 855X =D, (1.45)

851Xq +8gpX, +8335X5 = by

Hai giai doan ky hiéu c6 thé dugc viét nhu sau

ay;x; = b,
ayX; =b, (1.46)
agX; = b,
aX; =b (1.47)

Chi s6 i trong dang ky hiéu cudi ctia hé ba phuong trinh chi xudt hién
mot 1an trong mdi s6 hang va d6 1a chi sé tu do. Diéu nay cho thiy céc
vector ton tai trong biéu thic. Ngoai ra, khi hai chi s¢ tu do dugc diung
dé ky higu tensor. V6i cdc quy ude trén ta c6 thé thdy a; ky hiéu mot

tensor, X;, b, ky hiéu cac vector.
Nhu thé&, hé phuong trinh tuyén tinh (1.47) ciing c6 thé dugc viét
a X, =b, (1.48)

Céc thanh phan va dang ky hiéu chi s& co ban cho vector duge trinh bay
trong bang 1.2.

Phép todn divergence cia vector v 1a V-V va dugc tinh bdi
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Chuong 1. Giéi thiéu

V.v=—~>=42,°°8 (1.49)
OX; OX, 0OXg4
Phép toan nay dugc duge ky hiéu phép téng nhu sau
vy (1.50)
OX;

¢ day i la chi s6 cam.
Céac quy u6c vé cdc chi s6 dugec md td & trén bay gio c6 thé duge tong
quat theo ba quy luat nhu sau :

Bang 1.2. Ky hiéu chi sé cta vector

Vector Céc thanh phan Ky hiéu chi s
\7 (V17 Vo, V3) Vi
U+\7 (U1+V1, Ug + Vg, U3+V3) u; + Vi
. 09 06 9 %
L OX, 0X,  OXg ox;

Quy luat 1: néu chi s6 chi xuat hién mét 1an trong mot s hang clta biéu
thic hay phuong trinh, né dugc goi 1a « chi sé tu do ». Piéu nay phai xay
ra chinh xdc mdt lan trong mdi s6 hang cia biéu thic hodac phuong
trinh.

Quy luat 2: néu chi s6 xuat hién hai 1an trong mot s6 hang ctia biéu thiic
hay phuong trinh, né dugc goi 1a « chi sé gid hodc cam ». N6 dugc cong
tir 1 dén 3. Chi s6 gid c6 thé hoic khong thé xdy ra chinh x4c hai 1an
trong s6 hang bat ky.

Quy luat 3: néu chi s6 xuat hién hon hai 1an trong mot s6 hang ctia biéu
thitc hay phuong trinh, né 1a mot 16i.

1.4.1.3. Ky hiéu dao ham

Trong ky hiéu chi s6, ta dung ddu phdy dé chi thi dao ham ; do dé, thi
du, dang dao ham riéng cia phuong trinh (1.50) c6 thé don gidn héa hon
du6i dang

(1.51a)

i

oX;
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trong d6 dau phay biéu thi dao ham riéng theo bién ciia chi s thi hai.
Hon niia, gradient clia ham ¢ dugc biéu dién nhu

Grad¢ = ¢, (1.51b)

né chi rd6 dic tinh vector ctia gradient ctia ham ¢ do chi s6 tu do i.
Divergence ctia V¢, dugc goi la todn tit Laplace ciia ham ¢, sé dugc viét

V2¢ =V-Vo=041+05 + 035 =0; (1.51c)
1.4.2. Ky hiéu Kronecker §;

Ky hiéu Kronecker &; 12 mot ma tran d6i xing dic biét duge dinh nghia

1 00
§,=|0 10 (1.52)
0 0 1
Do d6, cdc thanh phan cta &; = 1 néui=j, va §; = 0 néui #j:
811 =099 = 033 =1 (1.53)
O12 = 821 = 813 = 031 = 093 = J32 = 0 (1.54)
Cht y phép tong
Ojj = 811 + Og + 033 = 3 (1.55)

Ky hiéu §; c¢6 thé dugec xem nhu mot todn tif va cung cdp mot ham hitu
ich khi dung dén. Thi du, khdo sat phép chiéu ;v;. Theo quy udc phép
tong, diéu nay sé mang lai su khai trién vector

SijVj = 611V1 + 6i2V2 + 613V3 (156)

Lan lugt gan gid tri 1, 2, 3 cho i ta thu dugc c4dc thanh phan tuong tng
cua 6ijvj la Vi, Vg, V3. Vi thé

SijVj =Vj (157)

Két qua nay c6 thé duge hinh dung nhu 1a két qué cta su thay thé i cho
j (hodc j cho i) trong dai lugng dugc tac dong bdi todn ti 8;. Do do6, khi
ap dung todn tu §; lén dai lugng v; da thay thé chi s6 i cho chi s6 j trén
dai lugng v;; ky hiéu §;; thudng dugc goi la todn ti thay thé.

Nhu mot thi du khéc, §;;5; s& md td tong vo hudng va c6 két qua
Sijéiji = 511 = 811 + 622 + 633 =3 (158)

Tuong tu,
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dyaj = aji = aj1 + agg + a3 (1.59)
Cudi cung, cht ¥y ring tich vo huéng
. {1 néu i=]j

€ € = o
0 néu i=]j

Do d6 ta c6 thé viét

€ e =9 (1.60)

1.4.3. Chuyén déi hé truc toa do
1.4.3.1. Cosine chi phuong

Céc gia tri clia cdc thanh phan vy, vy, v3 cia vector V sé phu thudc vao
hé truc toa do da chon. Khi gidi quyé&t cdc bai todn co hoc ta thudng cé
nhu cau thay déi hé truc quy chiéu, do d6 thudng can phai dinh lai céac
gia tri mé6i cho cdc thanh phan clia vector V trong hé truc méi.

Goi x; va x/ 1a hai hé truc toa d9 Descartes thudn c6 cung goc. Vector vV
¢6 cdc thanh phan trong hai hé truc nay lan lugt 1a v, va v/. Do vector
1a khong d6i trong cd hai hé toa do nén cic thanh phan phai dugc lién
hé thdng qua céc cosine clia cac géc hop bdi cac truc x| va x.

Bang 1.3. Cac cosine chi phuong /;

Truc
Truc

X1 X9 X3

XI
1 I Lo l13

!
X3 L1 Lag las

!
X3 l31 U39 l33

Ky higu /; 1a cos(X{, x;), nghia la cosine cua cac goc hgp bdi cac truc x;
va X, d6i v6i i va j thay doi tu 1 dén 3, cdc gid tri méi cia cdc thanh
phin cta vector V trong hé truc méi x/: v/ = ;v;. Nhing cosine nay
dugc 1ap thanh bang 1.3. nén chd y rang cdc thanh phan clia ma tran ¢;
la khong d6i xdng, ¢4 # (. Thi du, (15 14 cosine ctia géc gitta truc X va
X, va (91 la cosine cliia géc gilta truc X, va X, (xem hinh 1.12). Géc dugc

gid dinh la dugc do tir hé truc méi x| dén hé truc ci X;.
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1.4.3.2. M6i quan hé gita cac ¢;;
Tiur dinh nghia cta /;;, ta c6

=88, (1.61)

Vector don vi € c6 thé dugc biéu dién

e =(e-e)e+(e-e)e,+(e-e;)e
( L ) ( 2) 2 ( 3) 3 (162)
= (1€ + (28, + (1384 = (€
Trai lai,
e = Ejiéjf (1.63)
Do do,
éi’~é =38, =/ €, Zlkek =Ll By = Lyl (1.64)
hoac
il = 9 (1.65)
Ping thic dudi dang ky hiéu trén biéu thi sdu phuong trinh sau:
OB+ 05, + 13, =1
0o+ 05, + 055 =1
01+ 05 + 155 =1 (1.66)

Ciglog+liglay +L43lps =0
Cirlay+ Lyplay + lyglag =0
CotlaggtLoplay +Loglas =0
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Tuong tu,

€, ~é]- =9 = (€ -f = LilyiOn = Lyl (1.67)
hoac

0.0 =3, (1.68)

ritrj ij

Vector bat ky v c6 thé dugc bi€u dién hoac theo dang v, hodc theo

dang vie:

Vi =VE =Vee =Vel,6 =,V =/ (1.69)
hoac

Vi =4V (1.70)
Trai lai

V, = V€ = Vell& =V, =,V (1.71)
hoac

V. =/0.V (1.72)

Trong cach thic tuong tu, néu diém P (hinh 1.12) c6 céc toa do x; trong
hé truc cii va x/ trong hé truc méi, thé thi

N

Xi = l;X va X; = {;X (1.73)
Diéu nay din dén

aXi, _ 6X]-

A (1.74)
boox; ox

1.4.4. Dinh nghia tensor trong hé toa do Descartes

Trong phan truéec, ching ta da ching minh ring mot vector dit & diém
bat ky trong khong gian thi hoan toan duge xac dinh khi ta biét dugc ba
thanh phan (hinh chiéu) ctia né. N&u ta biét cdc hinh chiéu clia mot
vector trong hé truc toa d9 X;, thi cac hinh chiéu cia vector nay trong hé
truc toa do x{ c6 thé nhan dugc bang cdch chuyén truc toa do v| = /;v,.
Cong thic chuyén truc toa do nay van dang cho mot vector bat ky, du né
14 mot dai luong vat 1y nhu vector van téc hoidc luc, 1a mot dai lugng
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hinh hoc nhu vector ban kinh, hodc mot dai lugng dugc hinh dung khé
hon nhu gradient cia mot dai lugng vé huéng. Thi du, néu

G -2 (1.75)
OX;
thi
o b _ 0o

' Y a OX,, OX

= 1,G, (1.76)

Quy luat chuyén truc da dé cap & trén, trong d6 mdi hinh chiéu méi cia
vector trong hé truc méi 14 mot t8 hop tuyén tinh cta cdc hinh chiéu ci
clia vector trong hé truc cii, rat tién lgi trong st dung. Trong phan tiép
theo, chiing ta thita nhan diéu nay nhu dinh nghia clia mot vector, do dé
su thay thé& dinh nghia vector truéc day nhu mot dai lugng c6 huéng va
do 16n. Nguyén nhén co ban cho viéc thira nhan dinh nghia vector méi
nay la né c6 thé duge téng quat héa mot cach dé dang dé 4p dung vao
nhitng dai lugng vat ly phic tap hon dugce goi 1a tensor trong khi su dinh
nghia “do 16n va huéng” thi khong thé.

DPAu tién tensor bac modt dugc dinh nghia 1a tap hop ba dai lugng (dugc
goi 1a cac thanh phan cta né) cé dac tinh 14 néu nhitng gid tri cia ching
¢ mot di€ém c6 dinh trong hé truc toa do x; 1a v, thi nhiing gia tri cia
ching ¢ mot diém nay trong hé truc toa do mdi bat ky x/ la v/ = Cyv;-
T4t nhién ta ciing c¢6 sy trinh bay tuong duong v, = v Vi tat cd cac

vector bién d6i theo quy luat nay, nén cac vector 1a nhiing tensor bac
mot. Mot dai lugng vo huéng, nhu nhiét do & mot diém, cé gid tri khong
dSi bat chdp hé truc toa do duge dung dé biéu thi né, va do d6 s6 vo
huéng khong bi d4nh huéng béi su chuyén hé truc va dugc dinh nghia
nhu la tensor bac khong. Mot tensor badc mot (hodc mot vector) la mot
tap hop 3' = 3 thanh phéan, va tensor bac khong (hodc mot sé vo hudng)
12 mot tap hop 3° = 1 thanh phan.

Bay gio dinh nghia dugc mé rong mot cdch tuong tu cho nhing tensor
bac cao hon. Mot tensor bac hai duge dinh nghia nhu 1a tap hop 3% = 9
thanh phéan, néu céc gia tri cla ching ¢ mot diém la a; trong hé truc
toa d0 x;, nhiing gid tri clia ching aj ¢ cing diém trong hé truc méi bat
ky x/ dugc cho bédi

ai'j =/(. /. a 1.77)

im* jin“mn
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Mot tensor bac hai c¢6 thé duge hiéu l1a duge dinh nghia hoan toan béi ba
vector gidng nhu mot vector duge dinh nghia hoan toan béi ba s6 vo
huéng. Nhu sé dugc thiy sau nay, cac dai lugng biéu thi trang th4i Gng
sudt & mot diém trong vat thé bién dang c6 dang tensor bac hai. Né6i
cach khéc, trang thdi Gng suidt ¢ mot diém dugc dinh nghia hoan toan
béi ba vector.

Mot tensor bac ba 1a mot tap hop 32 = 27 thanh phan, néu cdc gia tri
clia ching ¢ mot diém la ay, trong hé truc toa do x;, nhing gia tri cua

ching aj, & cung diém trong hé truc méi bat ky x/ dugc cho bdi

i = Liml jnl k@ (1.78)

im* jn*kp“'mnp

Tensor c6 thé c6 bac bat ky; cong thic chuyén truc téng quat cé thé xéc
dinh tit nhitng dinh nghia truéc day. T4t cid nhiing tensor nhu thé& duogc
goi la Cartesian tensor bdi vi su giéi han vao cdc hé truc toa do
Descartes.

Bang 1.5. Céc cosine chi phuong (¢;)

Truc Truc ca

méi - % X3
X 12 142 0
X, -1/\2 N2 0
X3 0 0 1

Nhu mot thi du, gid st ring chin thanh phan cla tensor bac hai trong
hé truc toa d0 x; dugc biét:

an=1, aiz=-1, agp=2, cdcthanh phan con laia;=0

Khao sat hé truc toa do méi x; dugc lién hé véi hé truc x; bdi cac cosine
chi phuong (¢;) dugc cho trong béang 1.5.

Nhitng thanh phan méi ai’j trong hé truc x| dugc cho bdi

’
41 = Ly lan@mn = L19l4@11 + L44l40845 + 4501585, +0

1.79
= (1) +3(-1+0=0 e

Tuong tu, aj, =-1a;, = \/5, va V..V...
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1.4.5. Cac dic trung cua tensor
Cac phép toan trén tensor tuong tu nhu cic phép toan trén vector.
1.4.5.1. Hai tensor bing nhau

Hai tensor A va B dugc dinh nghia 12 bang nhau khi cdc thanh phan
tuong Ung cta ching biang nhau. Thi du, diéu kién bang nhau cia tensor
ajj va tensor bij la

a;; = by (1.80)
1.4.5.2. Phép cong
Téng hoidc hiéu hai tensor cung bac 1a mot tensor cung bac, né dugc dinh
nghia 14 cong hoéc trir cic thanh phan tuong tGng cia hai tensor. Thi du,
néu cdng hai tensor bac hai a;; va b ta thu duge tensor bac hai c;:

cij = a;j + by (1.81)
R6 rang rang téng hoidc hiéu hai tensor khac bac khong thé dugc dinh
nghia.
1.4.5.3. Cac phuong trinh tensor

Nhu da dé cap truéc day, mot phuong trinh tensor ding trong hé truc
toa do thi dung trong tat ca cdc hé truc toa do, néu hai tensor thoéa a; =
b;; trong hé truc x;, ta c6 thé xdc dinh ¢;; = a;; - by trong tat cd hé truc.
Theo 14p ludn truée day, hiéu ctia hai tensor cung bac la tensor ciing
cung bac, nghia la c; 1a tensor bac hai. Bay gig, c;; triét tiéu trong hé
truc x;, va do d6 ciing triét tiéu trong tat cd cac hé truc toa do. Diéu nay
cling ¢6 thé dé& dang thdy dugc ti thuc t& ring ¢’ trong hé truc bat ky 1a
t6 hgp tuyén tinh cla c;;.

1.4.5.4. Phép nhan

Phép nhan tensor a; v6i mot dai lugng vo huéng o tao ra mot tensor b;
c6 cung bac:

bij = oaj; (182)

Xét tensor bac mot a; va tensor bac hai b;. Chung ta c6 thé dinh nghia
mot tap hgp cac dai lugng mdéi cjx bdi mot cach thic duge goi la phép
nhéan tensor:

Cijk = aibjk (1.83)
Di nhién c6 thé hiéu ring mot quy luat dinh nghia tuong tu sé duogc
dung trong hé truc khac.

22



Chuong 1. Giéi thiéu

G = a0 = (£ )(£inlioBno ) (1.84)
=0l io@m@no = Limlinl koC

im*~jn*ko**m*no im* jn*~ ko~mno

Phuong trinh (1.84) cho théy c;j 14 mot tensor hang ba. Tong quat, phép
nhan tensor tao ra mot tensor méi c6 bac biang téng cdc bac cha céc
tensor goc.

1.4.5.5. Su rut gon

Khdo sat tensor ay, - mot tap hgp 27 thanh phan. Né&u ta cho hai chi s6
cung chit cdi, tic 1a thay j bang k, ta c6 ajq. Lic nay tensor chi con ba
thanh phin, méi thanh phan 1a téng ctia ba thanh phan gdc. Dé dang
thdy rang tap hop ba dai lugng nay la mot tensor bac mot. Poi véi
tensor bac ba ayj, ta cé

i = Lipl g krBpar
va do do
ai'kk = gip (gkqfkr)apqr = giqurapqr = fipaprr (1.85)

d6 1a quy luat chuyén truc doi v6i tensor bac mot, nghia 1a, ajg 1a mot
tensor bac mot.
1.4.6. Tensor ding huéng
Mbt tensor la ddng huéng néu nhitng thanh phan cla né cung gia tri
trong tat cd hé truc toa do. Mot s6 vo huéng (tensor bac khong) 1a thi du
don gidn vé tensor ding huéng. Tensor & la dédng hudng bac hai vi d;; c6
cdc gia tri khong déi khi chuyén truc toa do

&y = lirljsOrs = lirlir = & (1.86)
C6 thé thay ring tensor ding huéng bac hai bat ky phai ¢ dang hing s6
nhan véi §;, va tensor ddng hudng bac bon téng quat nhat cé dang:

Qjjk, = a8ij8k[ + B8ik6j/, + ’YSH ik (187)
1.5. Tém tat
Ly thuyét déo dé cap dén su phan tich Gng sudt va bién dang trong
mién chdy déo ctia vat lieu déo, dic biét 1a cdc kim loai. Chuong nay
gi6i thiéu nhitng khai niém co sé cha 1y thuyét déo bang cach ban luan
ing x{ Ung sudt-bién dang don truc cia cic kim loai. C4c khai niém
quan trong, nhu bién dang dan héi, bién dang déo, giéi han dan hai,
chdy déo, bién ciing, bién mém, va hiéu ung Bauschinger cho dit tai
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nghich ddo da dugc minh hoa tat cd. Piém déic trung c6 y nghia nhat
clia bién dang déo la tinh khéng thudn nghich cia né va phu thudc 16
trinh dgt tdi. Doi v6i vat lidu bién cliing, mot thong s6 bién cing lién hé
v6i cong chdy déo hay bién dang déo da dugc gi6i thiéu dé ghi nhan lich
st dat tdi. Roi modulus déo dugc lién hé v6i thong s6 bién ciing nay.
Céc dac trung tong quat cta vat liéu duge thdo luan trong chuong nay
du6i dang Gng xi Gng sudt-bién dang don truc cha cac kim loai c6 thé
dugc dung trong nhiing chuong sau dé riat ra quy luat rong hon vé céc
quan hé tGng suit-bién dang hai chiéu va ba chiéu ctia nhitng vat liéu néi
chung va kim loai va bé tong néi riéng.

Mo6i quan hé gitta tng sudt va bién dang trong nhitng truong hop dit tai
tdng quat dic trung nhitng thudc tinh cta vat liéu thi dugc xem nhu la
moi quan hé co ban. Céc chuong tiép theo sé dé cap dén nhiing k§ thuat
tong quat dugc dung trong su mé rong can thiét cha tng xi Gng sudt-
bién dang tir diéu kién don truc dén trang thai ba chiéu. Téng quat, sau
thanh phan Gng suat va sdu thanh phan bién dang dugc bao gom trong
c4dc phuong trinh co ban. P& don gidn héa cac biéu thic todan hoc, ching
ta s& dung cdc ky hiéu chi s6. Nham chudn bi cho céc chuong sau, ky
hiéu sic tich vé tensor da dugc gi6i thiéu trong chuong nay.

Bai tap
1.1. Pép tng c-¢ trong kéo don truc ctia vat liéu dugc x4p xi bdi dang
cong thic cia Ramberg-Osgood

n
e=eteP =242
E \b

(a) Tim modulus ti€p tuyén E; va modulus déo E, nhu la nhiing ham
cla Ung sudt ¢ va cha bién dang déo &P.

(b) Xédc dinh cong chay déo W, nhu 1a ham cla Ung sudt c va cia
bién dang déo &P.

(¢c) Hay biéu dién tng sudt ¢ va modulus déo E, dudi dang cong chay
déo W,.

(d) Ung sudt chay ban dau la gi?

(e) Gid st n = 1, hay vé dudng cong c-¢ cho viéc dat tai duge theo sau
béi su cat tai hoan toan.

(f) Cho n = 5, tim céc tng sudt chdy kéo offset doi vdi cdc offset € =
0,1% va €° = 0,2%.
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1.3

14.

Chuong 1. Giéi thiéu

. P61 v6i vat lidu cha bai tap 1.1, chon = 4, E = 73.000 Mpa, va b =
800 Mpa. Mot phan t6 vat liéu dugc lam bién dang kéo truée dén
trang thai c6 ° = 0,015 va dugc cat tai ti€p sau dé va roi dat tai
nghich ddo cho dén khi chdy déo & trang thii nén bat dau; chdy déo
nén dugc tiép tuc thém cho dé&n khi ¢ = -0,015. Vat liéu dugc gia
dinh 1a theo: (i) quy luat bién cing ding huéng; (ii) quy luat bién
cting doc 14p, cd hai déu véi modulus déo E, dugc 18y phu thudc vao
modulus bién cing don k duge dinh nghia nhu

K= I(dapdsp )1/2

(a) X4c dinh Gng suit lic bat dau chidy déo nén.
(b) V& duong cong o-¢P.

. P61 véi vat liéu cha bai tap 1.1, chon = 3, E = 69.000 Mpa, va b =
690 Mpa. Mot phan t6 vat liéu trude tién dugc lam bién dang kéo
trudc dén trang thai 1 véi W, = 113,85 kN.m/m® va dugc cat tai tiép
sau d6 va roi dit tai nghich ddo cho dén khi chdy déo nén bt dau &
trang thai 2. Tiép theo, né duge dat tai véi mot gia s6 Ung suat do =
-2,07 Mpa cho dén diém 3, va rdi véi mot gia s6 tng suat khac do =
-2,07 Mpa cho dén diém 4. Sau dé, phan to dugc cat tdi va dat tai
lai & trang thai kéo cho dén khi chdy déo xdy ra & trang thdi 5. Vat
lidu dugc gia st 1a theo quy luat bién cing ding huéng véi modulus
déo E, dugc 14y phu thudc vao thong s6 bién cing x duge dinh nghia
nhu « = W,

(a) Xéc dinh Ung suat kéo o, va bién dang déo €, ¢ trang thai 1.

(b) X4c dinh tng suit o, bién dang ¢, bién dang déo ¢, cong chiy déo
W,, va modulus déo E, & cac trang thai 2, 3, 4.

(¢) Xéc dinh Ung sudt o5 va modulus déo E, ¢ trang thai 5.

D6i v6i md hinh vat liéu cha thi du 1.1 (xem hinh 1.7), gid st céc
thong s6 vat liéu dugc chon 1a A; = 2/3, A, = 1/3, 6¢; = 138 MPa, o
= 345 Mpa, va E = 69000 Mpa. Cac bién dang & diém c va f trong
hinh 1.8 dugc 14y 1a &, = 0,013 va & = 0,011, va trang thai h dugc
gid sl tuong Uing vdi gia tri tng sudt nén trong cdc thanh 2 1a cyy/2.

(a) Xac dinh cac Gng suat du trong cdc thanh 1 va 2 khi ¢ = 0 doc
theo 16 trinh cat tdi f-g va trong qué trinh dit tai lai doc h-i?

(b) Xac dinh ting suat trong cdc thanh 2 tuong tng véi cac trang thai
g va i.
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(¢c) Tim céc gia tri Ung sudt trong cic thanh 2, c,, va gid tri bién
dang ¢ khi Gng suat trong nhiing thanh 1 dugc gidi phéng hoan
toan (o; = 0) trong qué trinh cat tai doc 16 trinh f-g va trong qua
trinh dat tai lai doc 1§ trinh h-i.

(d) Poi v6i cac 10 trinh o-¢ trong hinh 1.8, hay vé d6 thi biéu dién
quan hé o, theo oy, biéu thi dudng Gng suit tuong duong c = 0.

. Mot phan t6 vat liéu bién cing tuyén tinh giong nhu thi du 1.2
khong c6 tGng sudt va bién dang ban diu, chiu cdc qua trinh dat tai
khéc nhau va tao ra cdc 1§ trinh ing suat dugc cho dugi day. Poi véi
mdi quy luat bién cing (trong ba quy luat bién ciing) dugc khio sat
trong thi du 1.2, hay tim trang thai bién dang cubi cung, €, va &° dat
duge ¢ cudi clia mdi 1§ trinh dat tdi. Cdc gid tri ing sudt dugc cho
vGi don vi la Mpa.

(i) 0=0—> 414 - -414 - 0 —> 414.
(ii) 6 = 0 > 621 - 0.

Doi v6i mdi trudsng hop, hay trinh bay bing d6 thi nhitng su biéu
dién céc 16 trinh dng suat-bién dang trong khong gian c-¢ va o-cP.

Dép ting o-¢ trong kéo don truc d6i v6i vat lidu dan-déo duge xap xi
béi duong cong dugc tuyén tinh héa nhu sau:
Pan hbi o = Ee¢ (g < €o)
Pan-déo o = o + Eu(e - g) (gg<e<g)
o =01 + Ep(e - g) (g1 <e< g
Chay déo hoan toan o = oy (e > &9)

v6i cac hiing s6 vat liéu dugc cho 1a oy = 207 Mpa, g = 0,001; c; =
414 Mpa, &; = 0,005; o, = 587 Mpa, & = 0,013. Mot phan td cta vat
lieu dugc lam bién dang kéo tru6c dén trang thai A véi gp = 0,015
va ti€p theo dugc cat tai cho dén khi chdy déo nén bit dau & trang
thai C. Duy tri chdy déo nén ti€p tuc cho dén khi £* = 0. Vat liéu
dugc gid su 1a bién cing dong hoc, véi modulus déo E, dugc 18y phu
thudc vao thong s bién ciing don x nhu duge dinh nghia duéi day.

(a) Hay vé duong cong dat tdi-cat tdi-dit tdi nghich dio o-¢® d6i véi

4 s . 12 .o < .
moi gid thiét sau day : (i) k = j(dapdsp)/ ; (1) k¥ = €P (401 vé6i &P >
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0) ; (iii) k = chsp ; (iv) k = I(G—oc)dsp v6i a. (c6 don vi (ing suit)
14 tAm ctia mién dan héi hién hanh.

(b) Xdc dinh cédc gid tri o va ¢ khi ¢° = 0 trong qud trinh chay déo
nén nghich ddo d6i v6i ting gid thiét trong bon gid thiét ¢ cau
(a).

1.7. Mot thanh véi hai duge ngam chiu tdc dong caa luc doc truc P &
diém cdch dau trai mot khodng a va cach dau trai mot khodng b,
v6i a < b nhu dugc biéu dién trong hinh B1.7. Thanh dugc lam
ba92ng vat liéu dan-déo ly tudng véi tng sudt chdy o,. Luc doc truc
dau tién dugc gia tang ti 0 d&n khi chdy déo xay ra trong toan bo
thanh, va roi dugc cat tai dén zero, sau d6 dat tdi lai theo huéng
nghich déo.

(a) Xdc dinh tdi gi6i han dan héi P, va tdi giéi han déo P, trong qué
trinh dat tai.

(b) X4c dinh tng sudt du va bién dang déo trong thanh khi tai doc
truc P dugc gidm dén zero.

_Z _________ _»_ ______________________ \__

L

—
- T

Hinh B1.7. Hinh bai tap 1.7
(c) X4c dinh tai giéi han déo P, trong qua trinh dat tdi nghich dao.

(d) Hay vé duong cong P theo u cho chu trinh dat tdi-dat tdi nghich
ddo doi véi truong hop b = 2a, § day u 1a chuyén vi doc truc cia
thanh & thoi diém tai dang xét.

1.8. Dung bédng cta céc cosine chi phuong (/;) nhu duge cho trong thi du
1.4 (bang 1.4), hay ching té ring hai mit phang sau day trung

nhau:
] 3 .
2X; — %Xy + X5 =1 trong hé truc x;
47 1 14 7 21y _ & .
X+ x, —2xy =1 trong hé truc x’;
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1.9. Néu B; = A/(A;A)"?, chitng té ring B; 1a vector don vi.

1.10.

1.11.
1.12.

1.13.

Nhitng méi quan hé dugc cho nhu sau:
_ 1
G =S; + 309

_ 1
Je =25;S;

¢ day oy va s; la nhiing tensor bac hai ddi xdng, hay ching t6
réng (a) Sii = 0va (b) 8J2/8Gij = 8jj.

Chiing minh ring khong c6 cip vector A; va B; dé ma & = AB..

Ching t6 rang mot tensor bac hai bat ky o; c¢6 thé duge vidt dudi
dang

Gij = 8jj + (X8ij
G déy Sii = 0.

Xét hé gian phing ddi xing gdm c6 ba thanh véi dién tich méit cit
ngang A va chiu tdc dong clia mot tai thang ding P ¢ diém D nhu
trong hinh B1.13. Céc thanh dugc lam bing vat liéu dan-déo ly
tuéng véi modulus dan hdi E va tng sudt chiy o,. Khi Tai P dugc
gia tdng mot cdch lién tuc, thanh 2 sé& dugc chdy déo trudc tién &
trang thdi a (P,, A,), va tiép theo cac thanh 1 va 3 dugc chiy déo &
trang thai b (Pp, A,). Chiy déo xdy ra & tdi hing Py cho dén diém
D c6 mot lugng chuyén vi thém o,L/E (trang thai c); réi P dugc cat
tdi hoan toan (trang th4di d). Sau d6, tai P duogc gia ting theo
huéng ngugc lai cho t6i khi tat cd ba thanh dugc chdy déo nghich
ddo (trang thai f).

(a) Hay tim céc Gng sudt du va bién dang du & trang thai d cho ba

thanh trong hé gian.

(b) Hay tim tdi chdy déo nghich dao.

(c) Vé dudng cong cla tai theo chuyén vi clia nat D (P theo A) d6i véi

toan bd chuong trinh d#t tdi-cat tdi-dit tai nghich dio.

(d) Tham khdo mo6 hinh thanh song song cua thi du 1.1, k&t luan gi
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Hinh B1.13. Hinh bai 1.13.
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