Chuong 2. Tiéu chuidn chay va tiéu chuin pha huy

2.2.3. Binh luan vé tiéu chuian chay Tresca va von Mises

P&i vé6i vat lieu ddng huéng ma su chdy déo ciia né doc lap véi ap luc
thiy tinh thi tiéu chudn chay phai la hinh tru véi dudng sinh song song
v6i truc thiy tinh. Do d6, hinh dang diy da cta bé mat chdy dugc xdac
dinh béi mit cit ngang véi mat phidng léech. Hon nifta, néu cic ing sudt
chdy khi kéo va nén bing nhau, mdt méit cit nhu thé phai cé sdu truc
doi xing nhu duge biéu dién trong hinh 2.13. Diéu nay lam cho mot mat
cit dién hinh c6 thé dugc xac dinh qua thuc nghiém bing c4dch khdo sat
ti mi chi mot trong nhiing cung 30°. Trén co s§ cia cic khao sat vé ning
luong, c6 thé thay riang d6i v6i mot 16p rong cac vat lidu, bé mat chay
phadi 16i (xem chuong 3 va 4). Néu chiing ta thita nhan thuc t& 13 bé mat
chay 16i, n6 phdi ndm giita hai luc gidc dugc biéu thi trong hinh 2.13.
Luc gidc Tresca trong rd rang 1a bién trong trén bé mit chay, va hinh
tru von Mises cho gi4 tri gan trung binh giita cdc bién ngoai va trong.

Tém lai, trén co sé cha boén gia thiét: (1) ddng huéng, (2) doc lap véi ap
luc thiy tinh, (3) tng sudt chdy khi kéo va nén bing nhau, va (4) bé mit
chady 16i, dang téng quat cta bé mit chdy c6 thé dugc xac dinh rd rang,
va hinh tru von Mises khong thé sai léch nhiéu so v6i bé mét chdy that
f(ds, J3) = 0.

Thuc t&, c6 nhiéu két qua thi nghiém chi ra ring nhitng diém chay roi
gitta luc gidc Tresca va vong tron von Mises va gin v6i vong tron von
Mises hon. Vao nam 1947 Osgood, trong s6 nhiéu ngudi khéc, da tién
hanh cac thi nghiém dit tdi huéng kinh trén nhitng 6ng nhom thanh
moéng, va nhitng két qua dugc tuong quan véi Gng suidt ti€p tuong duong
dugc dinh nghia béi

Toq = 92(J5 —22505 ) = 1, 1-2252 /8 (2.163)

D6 thi cha 1. theo bi&n dang trugt bat dién y., nhu duge biéu thi trong
hinh 2.18, cho thdy ring Ung suit tiép tuong duong te, 1a mot thong sd
tot dé mo ta chdy déo ciing nhu bién ciing cia vat liéu. Tiéu chudn chay
dugc biéu dién nhu

J3-2258 =k° (2.164)

¢ day k 1a Gng suat chay trong trugt thuan tiy, né dugc lién hé véi ting
suat chay o, trong kéo don truc bdi

k=820, (2.165)
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Hinh 2.18. Thi nghiém cta Osgood trén cac dng thanh
moéng dudi tdc dong ctia tai kéo va 4p luc trong ong.

So sanh vé6i k = 0,50, cia Tresca va k = 0,577c, cia von Mises, Gng sudt
chdy trong trugt thuan tdy roi gitta cac gia tri duge du dodn béi Tresca
va von Mises. Pudng cong chdy cia phuong trinh (2.165) nhu dugc vé
trong hinh 2.13 nim gitta luc gidc Tresca va vong tron von Mises va di
qua hau hét cac diém thi nghiém.

2.3. Tiéu chuin pha hiy d6i véi vat liéu phu thudc ap luc

2.3.1. Nhitng dic trung cia bé mit pha hiy cua vat liéu ding
huéng

Su pha huy cta vat liéu thuong duoc xdc dinh dudi dang kha niang chiu
tdi cla né. Tuy nhién, d6i v6i nhitng vat liéu déo ly tuéng, bién dang
déo ham y 1a ph4 hiy, vi thé ng sut chay ciing 14 gi6i han bén.

Nhu trong truong hop ctia cic tiéu chudn chay, dang téng quat cha tiéu
chuin pha hiy c6 thé duge cho bsi phuong trinh (2.130) d6i vé6i cac vat
liéu bat didng huéng va bdi phuong trinh (2.131) ddi véi cac vat lidu
ddng huéng. Nhu ta da biét, chdy déo cta hau hét cdc kim loai déo
khong phu thudc vao tng sudt thiy tinh. Tuy nhién, 4ng xii ctia nhiéu
vat liéu phi kim loai, chdng han nhu dat, d4, va bé tong, dugc dic trung
béi su phu thudc ap luc thdy tinh ciia né. Do d6, bat bién Gng suat I,
hoéc & khong nén duge b6 ra khéi phuong trinh (2.132) va (2.133) mét
cach tuong dng.

Dang téng quat ctia bé mit pha hay, f(I;, Js, Js) = 0 hoac (¢, p, 8) = 0,
trong khong gian tGng suat ba chiéu c6 thé dugc mo ta bdi cac hinh dang
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mat cit ngang cla né trong nhitng mit phang léch va cac kinh tuyén
clia né trong nhitng méit phing kinh tuyén. Nhitng mat cit ngang cia
c4dc bé mat phd hiy 1a nhitng dudng cong giao tuyén giita bé méit nay va
mat phing léch vuéng géc véi truc thiy tinh véi & = const. Céc kinh
tuyén cia bé mat pha hiy 1a cidc dudng cong giao tuyén giita bé mat nay
vamat phing chia truc thiy tinh (mét phang kinh tuyén).

boi vé6i vat lieu dang huéng, cdc nhan hiéu 1, 2, 3 duge gin cho céc truc
toa do 1a tuy y; diéu nay lam cho hinh ddng mét cit ngang clia bé mit
ph4 hiy phai c6 ba truc d6i xing nhu duge biéu thi trong hinh 2.19b. Do
d6, khi biéu dién céc thi nghiém, chi cAn khdo sat ti mi mot cung c6 0 =
0° d&€n 60°, nhiing cung con lai sé dugc suy ra tir tinh chadt dsi xing.

Cung tiéu biéu dugc biéu thi trong hinh 2.19b, béi duong dam tuong Gng
v6i quy u6c vé thi tu cla cdc Gng suédt chinh, 6; > 65 > o3. Trong thd tu
nay c6 hai truong hop déc biét:

G1 = Oy > O3 (2.166)

G1 > Og = O3 (2167)

tuong tng véi 0; = 60° va 0, = 0°. P& biéu dién diéu nay, ta thay thé cdc
phuong trinh (2.166) va (2.167) vao phuong trinh (2.115) va lan lugt
nhén dugc

I 1eEnsILE
MERIDIAN @ =0°
o/
COMPRESSION

MERIDIAN g =60°

(a) Céc kinh tuyén (b) Mt cat léch

/

Hinh 2.19. Dang téng quat cia bé méit pha hay
doi véi vat lieu ddng huéng.
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Kinh tuyé&n tuong tng véi 0; = 60° duoc goi la kinh tuyén nén trong dé
phuong trinh (2.166) giéi thiéu mot trang thai dng suat tuong Gng véi
trang thdi tng sudt thay tinh véi ing suit nén duge dat chong theo mdi
huéng. Kinh tuyén dugc dinh béi 6 = 0° tuong tng v6i phuong trinh
(2.167), giéi thiéu mot trang thai Gng sudt tuong (ng vé6i trang thdi tng
suat thiy tinh v6i ing suat kéo dugc dit chong theo mdi huéng va do dé
dugc goi 1a kinh tuyén kéo.

=1

cos0, =

Hon nita, kinh tuyén dugc dinh béi 6 = 30° doi khi duge goi 1a kinh
tuyén truot. N6 ciing suy ra tif viéc xdc dinh cos0 trong phuong trinh
(2.115) va lam phuong trinh nay dugc théa déi véi 6 = 30° khi cac tng
suat l1a oy, (o1 + 03) / 2, va o3, day 1a trang thai Gng suat trugt thuin tay

3(01—03,00;—c;) va dugc dat chong thém mot trang théi ding sudt thiy

tinh %(01 +G3).

Dua trén nhitng khdo sat ¢ trén, mot dang téng quat clia bé mit pha
hty ddi véi vat lieu ddng huéng c6 thé duge minu hoa trong khong gian
tung sudt Haigh-Westergaard nhu dugc biéu dién trong hinh 2.19a.
Ching ta sé& khdo sat viéc nay chi tié€t hon trong cac chuong sau.

2.3.2. Tiéu chuin Wng suit kéo cuc dai (Rankine)

Tiéu chudn tng sudt kéo cuc dai cia Rankine, dugc dé nghi ti nam 1876,
néi chung duge thita nhan cho dén ngay nay dé xac dinh c6 su phd hiy
kéo xay ra d6i véi vat lidu gion hay khong. Theo tiéu chudn nay, pha
hiy gion xady ra khi tng sudt chinh cuc dai & mot diém bén trong vat
liéu dat dén gi4 tri bang véi do bén kéo o, nhu duge tim thdy trong thi
nghiém kéo don truc, ma khong can quan tdm dén cic Gng suat phap
hoic ti€p ¢ trén cac mit phing khac di qua diém nay. Cac phuong trinh
cho bé mit ph4 hiy duge xdc dinh theo tiéu chudn nay la

G1 = Oy, Gg9 = O, O3 = Op (2168)
ching tao ra ba mat phing lan lugt vudng géc véi cac truc oy, oy va o

nhu dugc biu dién trén hinh 2.20a. Bé mit nay sé dugc xem nhu 1a bé
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mit pha hiy kéo hoiic gidi han kéo don truc. Khi céc bién &, p, 0 hoic Iy,
Js, 6 duge dung, bé mit pha hiy c6 thé dugc mo td mot cach day du béi
cac phuong trinh sau day bén trong mién 0 < 6 < 60° bang ciach dung
phuong trinh (2.123).

f(1;,J,,0) = 2,/3J, cosB+1, —30, =0 (2.169)

hodc mot cach tuong tu
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Hinh 2.20. (a) Tiéu chuin Gng sudt chinh cuc dai Rankine;
Céc mit cit ngang cda tiéu chudn Rankine: (b) mit phéng
kinh tuyén (6 = 0°; (c) mat phing =.
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(c)
Hinh 2.20. (b) va (c).
Cac mit cit ngang
dei véi & = 3o o ,
P &= B Mat cat ngang
GE=0
\ I{:_q
Ny
3
g - 60° % oy
feq Luc giac Tresca
Vong tron von Mises
(a) (b)

Hinh 2.21. Tiéu chuidn Tresca va von Mises véi gi6i han kéo:
(a) mit cdt kinh tuyén (6 = 0°; (b) cdc mét cit ngang.

f(£p,0)=v2pcos®+&-+/3c, =0 (2.170)
Céc hinh (2.20b va c¢) biéu thi hinh ddng mit cit ngang trén mat phing

n (& = 0) va cac kinh tuy&n kéo (8 = 0°) va nén (6 = 60°) ciia bé mit pha
hay.
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Nhu ching ta biét, vai vat liéu phi kim loai, nhu bé téng, d4, va dat, cé
do bén nén tot. Dudi tac dong chia tai nén véi ap suat chong chap, loai
vat liéu nay tham chi c6 thé biéu thi vai tng xi pha hiy déo va truot.
Tuy nhién, duéi tdc dong cia tdi kéo tng xit phd hiy gion véi do bén
kéo rat thap dugc ghi nhan. Do d6, tiéu chudn Rankine doi khi dugc két
hop véi tiéu chudn Tresca hoic von Mises dé x4p xi ting x pha hiy cta
cdc vat lieu nhu thé. Céc tiéu chuidn két hgp dugc xem nhu tiéu chuidn
Tresca ho#c von Mises v6i giéi han kéo, va su nhitng biéu dién dé hoa
clia ching bao goém hai bé mit, tuong tGng véi tng xii két hop cia su pha
hiy trugt khi chiu nén va su phd hay khi chiu kéo. Mot thi du cia
nhitng bé mét phd hiy nhu thé& dugc biéu dién trong hinh 2.21, trong dé
do bén nén dugc gia st 16n gap ba 1an dd bén kéo.

2.3.3. Tiéu chudn Mohr—Coulomb

Tiéu chudn Mohr, dugec dé nghi tir 1900, c6 thé dugc xem nhu phién ban
dugc tdng quat héa ctia tiéu chudn Tresca. Ca hai tiéu chudn déu dua
trén gia thiét rang ing suat tiép cuc dai 1a thuée do quyét dinh duy nhat
clia su ph4 hiy sip xiay dén. Tuy nhién, trong khi tiéu chudn Tresca gia
st rang gi4 tri gidi han cha Gng suit tié€p 1a hing s6, tiéu chudn pha huay
Mohr xem Ung suit ti€p gi6i han t trong mot mat phing 1a mot ham cta
ting suit phép o trong cing mat phing ¢ mot diém, nghia 1a,

l1="1(o) (2.171)
¢ day f(c) 1a mot ham duge x4c dinh bing thi nghiém.

Vé mit biéu dién do thi theo Mohr cha trang thai Gmg suit, phuong
trinh (2.171) c6 nghia la su ph4 hdy cta vat liéu s& x4y ra néu ban kinh
clia vong tron chinh 16n nhat tiép véi dudng cong bao f(c) nhu duge biéu
thi trong hinh 2.22. Trai vé6i tiéu chuidn Tresca, tiéu chudn Mohr ké dén
anh huéng clia ing suit trung binh ho#c ng suit thiy tinh.

Dang don gidn nhat ctia dudng bao Mohr f(c) 1a dudng thang, dugc minh
hoa trong hinh 2.23. Phuong trinh cho dudng bao thing dugc Coulomb
dé nghi vao 1773,

[ =c—-otan¢ (2.172)

trong dé c 1a luc dinh ké&t va ¢ 12 géc ma sat noi; cd hai 1a cdc hing s6
vat liéu va dugc x4dc dinh bing thi nghiém. Tiéu chudn pha huy dugc
lien két v6i phuong trinh (2.172) sé dugec xem la tiéu chudn Mohr—
Coulomb. Trong trudng hgp dic biét cda vat liéu khong ma séat, ¢ = 0,
phuong trinh (2.172) rat gon vé tiéu chudn Ung sudt tiép cuc dai cta
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Tresca, 1 = ¢, va luc dinh két s& bing véi Ung sudt chdy trong trugt

thuan tay c = k.

T|=1{
Iel=1 (@ Puong bao pha huay

D

Hinh 2.22. Su biéu dién d6 thi cta tiéu chudn Mohr.

It]= f&

Tir phuong trinh (2.172) va ddi v6i o1 > oy > o3, tiéu chudn Mohr—
Coulomb c6 thé dugc viet nhu

%(51 —G;)cosd = S—B(q o)+ sinq)}tanq) (2.173)
hoéc sép xép lai
1+sing  1-sing _ (2.174)

Oy O3 =
2ccos¢ 2ccos¢

|T|=C— g tan d)

Hinh 2.23. Tiéu chudn Mohr—Coulomb véi duong bao pha hiy thing
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Néu ta dinh nghia

= 2cc0sé (2.175)
1-sin¢
- 2cC0s¢ (2.176)
1+sin¢
Phuong trinh (2.174) c6 thé dugc riat gon hon duéi dang
21 % 2.177)
ft fC

Tir (2.177) ta thdy rang f va f. 1an lugt 1a d6 bén khi kéo va nén don
truc.

Dé thuan tién, doi khi ta st dung thong s6 m duge dinh nghia nhu

f! [
_k _1+sing (2.178)
ff  1-sing
Thé thi phuong trinh (2.177) ¢6 thé dugc viét duéi dang
mo,—o, =f,  d6ivéioci20y203 (2.179)

Tuong tu nhu da lam véi tiéu chuidn Tresca, 6, — 63 = 6o, quj dao pha
hiy doi véi tiéu chudn Mohr—-Coulomb trong méit phing (o1, o2) c6 thé
dugc vé phac dua trén phuong trinh (2.179) d6i v6i vai gia tri cia m.
Céc quy dao pha hiy la nhiing luc gidc khong déu nhu dugc biéu dién
trong hinh 2.24.

D& biéu thi hinh ddng ba chiéu ctia bé mat pha hiy cua tiéu chuin
Mohr-Coulomb, ta dung lai phuong trinh (2.123) va viét lai phuong
trinh (2.174) duéi dang

f(1,,J,,0) = %h sin¢+@sin(e+gj

+J§;cos(e+fjsm¢—ccos¢=0
3 3

hodc mot cach tuong duong theo cdc bién &, p, 6:

(2.180)
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Hinh 2.24. Tiéu chudn Mohr-Coulomb trong mit phing o5 = 0.

f(&p.0) =J§ésin¢+x/§psin(e+§j

(2.181)
+pcos(e+gjsin¢—\/§ccos¢ =0

v6i 0 <6 < 1w/3.

Trong khong gian tng suit chinh, phuong trinh trén biéu dién mot hinh
chép luc gidc khong déu. Cac kinh tuyén ctia né 1a nhiing duong thing
(hinh 2.25a), vA mit cit ngang cla né trong mit phang =n 1a luc gisc
khong déu (hinh 2.25b). D& vé luc gidc nay chi cAn hai chiéu dai tiéu
biéu: py va peo, ching cé6 thé nhan dugec mot cach truc tiép ti phuong
trinh (2.181) v6i £ =0,0 = 0%, p = pyy va £ = 0, 0 = 60°, p = po. Bing cach
dung cdc phuong trinh (2.175) va (2.176), ta c¢6 nhitng dang khéac cho py
VA peo trén méit phang n:

_ 26 ccosd _ V61 (1-sing)

2.182

Po = "3 sing 3+sing o
61 (1-si

pcozz\/écc_:ostfc( _S'”¢) (2.183)
3-sing 3-sin¢

va ty so cua cac chiéu dai nay duge cho béi
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p
|
\ V3 ceotg
plCI _¢f
¢
Ro

(a) Mat phang kinh tuyén 6 = 0° (b) Mat phing =«
Hinh 2.25. Biéu dién d6 thi cia tiéu chudn Mohr—-Coulomb
trong khong gian tng suédt chinh.

&2_3—sm¢

- (2.184)
Peo  3+sing

Mot ho cdc mat cit ngang Mohr—-Coulomb trong mit phang = d6i véi vai
gia tri cia ¢ duge cho trong hinh 2.26, & day cdc Gng suat da dugc binh
thuong héa d6i véi do bén nén f.. R6 rang, cdc luc gidc dugc biéu thi
trong hinh 2.24 1a céc giao tuyén cia hinh chép v6i mat phang toa do os
= 0. Khi . = f{’ (hodc mot cach tuong duong, khi ¢ = 0 hay m = 1), luc
gidc trén nén dong nhat véi luc gidc Tresca.

oy / fe

%'/t
Hinh 2.26. Céc dudng ph4 hiy d6i vé6i tiéu chuidn
Mohr—-Coulomb trong cdc mat phang léch.
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(a) (b)

Hinh 2.27. Tiéu chudn Drucker—-Prager:
(a) mat phéng kinh tuyén, 6 = 0°; (b) mat phing .

Pé thu dugc su xap xi tot hon khi cac tng suat kéo xay ra, doi khi ta két
hop tiéu chudn Mohr-Coulomb véi giéi han bén kéo cuc dai. Nén cha y
rang tiéu chudn két hgp nay 1a tiéu chuidn ba thong s6. Ta can hai trang
thai tng sudt dé xdc dinh cdc gia tri cda ¢ va ¢ va mot trang thai tng
suat dé xac dinh tng suat kéo cuc dai.

2.3.4. Tiéu chudn Drucker-Prager

Nhu ching ta da thay, tiéu chudn pha hiy Mohr—Coulomb c6 thé dugc
xem la tiéu chudn Tresca dugc téng quat héa bing cdch ké dén anh
huéng cta Ung suat thiay tinh. Tiéu chudn Drucker-Prager, dugc phét
biéu vao nidm 1952, 1a su hiéu chinh don gidn cla tiéu chudn von Mises,
¢ day dnh huéng cia thanh phan tng sudt thiy tinh d&n su phd huy
dugc gigi thiéu béi su xuat hién thém mot s6 hang trong biéu thic von
Mises dé c6

f(lydy) = aly+J, ~k=0 (2.185)
St dung cac bién & va p din dén
f(&p)=V6as+p—v2k=0 (2.186)

¢ day o va k 1a nhitng hing s6 vat liéu. Khi o = 0, phuong trinh (2.186)
sé rat gon vé tiéu chuidn von Mises.
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Bé mit pha hiy clia phuong trinh (2.186) trong khong gian tng suit
chinh 1a hinh nén tron-thdng. Mat cit kinh tuyén va mat cit ngang cta
né trén mit phang n dugce biéu dién trong hinh 2.27.

Bé mat pha hay luc gidac Mohr-Coulomb chi tién lgi vé mat todn hoc
trong nhitng bai todn ma mot trong sdu mit cia né duge dung. Néu
thong tin nay khong dugc biét trude, cdc goéc ctia luc gidc c6 thé gay ra
su khé khan dang ké va gay ra nhiing phtc tap trong viéc thu nhan 15i
gidi s6. Tiéu chudn Drucker—Prager, xem nhu 1la mot phép xdp xi tron
cta tiéu chudn Mohr—Coulomb, cé6 thé dugc lam cho phu hgp véi tiéu
chuan Mohr-Coulomb bang céch hiéu chinh kich thuéc clia mit nén. Thi
du, néu vong tron Drucker-Prager dugc lam cho phu hgp véi cac dinh
ngoai cua luc gidc Mohr-Coulomb, nghia 1a, hai bé mit dugc lam cho
tring nhau doc theo kinh tuyén nén p., & day 0 = 60°, ti€p theo nhiing
hing s6 o va k trong phuong trinh (2.185) dugc lién hé v6i nhitng hiing
s6 ¢ va ¢ trong phuong trinh (2.174) béi

a:ﬂ k:M (2.187)

J3(8-sing)  +/3(8-sing)

Mit nén tuong ing v6i nhitng hiing sé trong phuong trinh (2.187) ngoai
tiép v6i hinh chép luc gide va md td bién ngoai trén bé mét pha hiy
Mohr—Coulomb (hinh 2.28). Mat khac, mat nén bén trong di qua kinh
tuyén kéo p;, v6i 0 = 0, va sé c6 cac hang so

2sin¢ K= 6ccosd

B J3(3+sing)”  J3(3+sing)

Tuy nhién, phép x4p xi bé mat pha hiy Mohr—-Coulomb dugc cho béi
ho#c mit nén trong hodic mit nén ngoai c6 thé khong tot doi véi trang
thdi tng sudt nao d6. Nhitng phép x4p xi khacduge lam cho phi hgp véi
mot kinh tuyén khéc, thi du kinh tuyén trugt, cé thé tot hon.

(2.188)

Tiéu chudn Drucker—Prager d6i véi trang thai tng suit phing dugc gi6i
thiéu bdi giao tuyén clia mit nén tron véi mat phang toa do o3 = 0.
Thay o3 = 0 vao phuong trinh (2.185) s& dan dén

a(01+02)+\/%(012—0102+c§) =k (2.189)
hoéc sip xép lai

(1—3a)(012 +G§)—(1+6(12)G162 +6ka (o, +c52)—3k2 =0 (2.190)
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Ly thuyét déo ky thuat

Drucker-Prager

-G,
2 (a) (b)

Hinh 2.28. C4c tiéu chudn Drucker—Prager va Mohr-Coulomb
dugc lam cho phi hgp: (a) trong khong gian ing suit chinh;
(b) trong mat phang léch.

O,

e
~"SYMMETRIC AXIS
7 A
/ Jgk
f 745 ! 1+ [12Q
c ' fr Y 12 o
v | 1

. | W3k
e 1-[3a

7 J3k J3k
1-J/i2a 1+/3 a
o

|
Hinh 2.29. Tiéu chudn Drucker-Prager trong mat phing o3 = 0.

né 1a mot ellipse léch tAm nhu dugc biéu dién trong hinh 2.29.
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