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Chöông 7 

UOÁN PHAÚNG THANH THAÚNG 
 

7.1 KHAÙI NIEÄM CHUNG 

♦ Thanh chòu uoán laø thanh coù 
 truïc bò uoán cong döoùi taùc duïng  
 cuûa ngoaïi löïc. Thanh coù truïc naèm ngang  
 chòu uoán ñöôïc goïi laø daàm. 
(Thanh coù truïc thaúng ñöùng goïi laø coät) 
♦ Ngoaïi löïc: Löïc taäp trung P, 
 löïc phaân boá q taùc duïng vuoâng goùc 
 vôùi truïc daàm hay momen (ngaãu löïc)  
M naèm trong maët phaúng chöùa truïc daàm (H.7.1).  
♦ Maët phaúng taûi troïng: Maët phaúng ( π ) chöùa ngoaïi löïc vaø truïc daàm.       
Ñöôøng taûi troïng: Giao tuyeán cuûa maët phaúng taûi troïng vôùi maët caét ngang. 
 
♦Giôùi haïn baøi toaùn: 
    + Chæ khaûo saùt caùc thanh maët caét ngang coù ít nhaát moät truïc ñoái xöùng.               
    Truïc ñoái xöùng naày vaø truïc thanh hôïp thaønh maët phaúng ñoái xöùng. 
    Taûi troïng naèm trong maët phaúng ñoái xöùng. 
     Maët phaúng taûi troïng truøng maët phaúng ñoái xöùng, 
     Ñöôøng taûi troïng cuõng laø truïc ñoái xöùng cuûa maët caét ngang  
     Truïc daàm sau khi bò cong vaãn naèm trong maët phaúng ( π )ñöôïc goïi laø      
uoán phaúng. 
   + Maët caét ngang daàm coù chieàu roäng beù so vôùi chieàu cao. 
 
        ♦ H.7.3 ,7.4,7.5 : giôùi thieäu moät soá loaïi daàm ñôn giaûn thöôøng gaëp 
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 ♦ Noäi löïc: Tuyø theo ngoaïi löïc taùc duïng maø treân maët caét ngang daàm coù caùc 
noäi löïc laø löïc caét Qy vaø moâmen uoán Mx .  
♦ Phaân loaïi:   
 Uoán thuaàn tuùy phaúng: Noäi löïc  chæ coù moâmen uoán Mx=haèng soá.  
 Uoán ngang phaúng : Noäi löïc  goàm löïc caét Qy  vaø  moâmen uoán Mx  
 
♦ Daàm ôû H.7.4 coù ñoaïn giöõa CD chòu uoán thuaàn tuùy, daàm ôû H. 7.5  chòu  
uoán thuaàn tuùy. Ñoaïn daàm AC vaø DB cuûa daàm ôû H.7.4 chòu uoán ngang 
phaúng. 
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H.7.3. Caùc loaïi daàm: a) Daàm ñôn giaûn 
b) Daàm cheøn keïp; c) Daàm coù ñaàu muùt thöøa 
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H.7.5. Daàm chòu uoán thuaàn tuùy 
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7.2  UOÁN THUAÀN TUÙY PHAÚNG  

  7.2.1 Ñònh nghóa: Thanh chòu uoán thuaàn tuùy phaúng khi treân moïi maët caét 
ngang chæ coù moät noäi löïc Mx.  

Daáu cuûa Mx : Mx > 0 khi caêng (keùo) thôù döôùi ( thôù y > 0 ) cuûa daàm 

7.2.2 Tính öùng suaát treân maët caét ngang: 

  1. Thí nghieäm vaø quan saùt bieán daïng: 

 

                   H. 7.6   a) Thanh tröôùc khi bieán daïng 
 b) Sau bieán daïng;   c) Maët caét ngang sau bieán daïng 

  Keû leân maët ngoaøi moät thanh thaúng chòu uoán nhö  H.7.6a, nhöõng ñöôøng 
song song vôùi truïc thanh töôïng tröng cho caùc thôù doïc vaø nhöõng ñöôøng 
vuoâng goùc vôùi truïc thanh töôïng tröng cho caùc maët caét ngang; caùc ñöôøng 
naøy taïo thaønh caùc löôùi oâ vuoâng (H.7.6a). 

 Sau khi bieán daïng (H.7.6b), truïc thanh bò cong, caùc ñöôøng thaúng song 
song vôùi truïc thanh thaønh caùc ñöôøng cong song song vôùi truïc thanh; nhöõng 
ñöôøng vuoâng goùc vôùi truïc thanh vaãn coøn vuoâng goùc vôùi truïc thanh, nghóa laø 
caùc goùc vuoâng  ñöôïc baûo toaøn trong quaù trình bieán daïng.  

Ngoaøi ra, neáu quan saùt thanh thì thaáy caùc thôù beân döôùi daõn ra(bò keùo) 
vaø caùc thôù beân treân co laïi (bò neùn). Nhö theá, töø thôù bò daõn sang thôù bò co seõ 
toàn taïi caùc thôù maø chieàu daøi khoâng thay ñoåi trong quaù trình bieán daïng, goïi laø 
thôùù trung hoøa. Caùc thôù trung hoøa taïo thaønh lôùp trung hoøa. Giao tuyeán cuûa 
lôùp trung hoaø vôùi maët caét ngang taïo thaønh ñöôøng trung hoøa. Vì maët caét 
ngang coù chieàu roäng beù neân ñöôøng trung hoøa xem nhö thaúng (H.7.6.c) 

H.7.6.  a) Thanh tröôùc khi bieán daïng 
 b) Sau bieán daïng; c) Maët caét ngang sau bieán daïng 
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Sau bieán daïng caùc maët caét ngang 1-1 vaø 2-2 ban ñaàu caùch nhau moät ñoaïn 
vi phaân dz seõ caét nhau taïi taâm cong O’ (H.7.7b) vaø hôïp thaønh moät goùc dθ.  
Goïi ρ laø baùn kính cong cuûa thôù trung hoøa, töùc khoaûng caùch töø O’ ñeán thôù 
trung hoøa. Ñoä daõn daøi töông ñoái cuûa moät thôù ab ôû caùch thôù trung hoøa moät 
khoaûng caùch y cho bôûi: 

( ) ( )
yy

d
ddy

dz
dzdyab

z κ
ρθρ

θρθρθρε ==
−+

=
−+

=
−

=
21

21

00
00   (a) 

trong ñoù: κ - laø ñoä cong cuûa daàm. 
 Heä thöùc naøy chöùng toû bieán daïng doïc truïc daàm tæ leä vôùi ñoä cong vaø bieán 
thieân tuyeán tính vôùi khoaûng caùch y töø thôù trung hoøa 
 

 
 

              H.7.7  Ñoaïn daàm vi phaân dz 
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2. Thieát laäp coâng thöùc tính öùng suaát: 
Moãi thôù doïc cuûa daàm chæ chòu keùo hoaëc 
 neùn (caùc ñieåm baát kyø treân maët  
caét ngang ôû traïng thaùi öùng suaát ñôn). 
 Ñònh luaät Hooke öùng vôùi traïng thaùi  
öùng suaát ñôn cho ta:  

yEE zz κ=ε=σ                    (b)  
ÖÙùng suaát phaùp taùc duïng treân  
maët caét ngang bieán thieân baäc nhaát 
 vôùi khoaûng caùch y  töø thôù trung hoøa.  
Xeùt hôïp löïc cuûa caùc öùng suaát phaùp treân toaøn maët caét ngang.  

+ Lieân heä giöõa σz  vaø Nz  
   0== ∫∫ FF z yFEdF κσ  (ñònh nghóa N z  =0)  (c) 

Vì ñoä cong κ vaø moâñun ñaøn hoài E laø haèng soá neân coù theå ñem ra ngoaøi 
daáu tích phaân,    ⇒     0=∫F

ydF   (d) 

 (d) cho thaáy moâmen tónh cuûa dieän tích maët caét ngang ñoái vôùi truïc trung 
hoaø x baèng khoâng ⇔  truïc trung hoaø x ñi qua troïng taâm maët caét ngang.   
        Tính chaát naøy cho pheùp xaùc ñònh truïc trung hoaø cuûa baát kyø maët caét 
ngang naøo. Neáu truïc y laø truïc ñoái xöùng, thì heä truïc (x,y) chính laø heä truïc 
quaùn tính chính trung taâm. 

+ Lieân heä giöõa σz  vaø Mx   
     ∫∫ ==

FF zx dFyEydFM 2κσ  =  κEJx (e) 

trong ñoù:    ∫=
Fx dFyJ 2  (g) 

laø moâmen quaùn tính cuûa maët caét ngang ñoái vôùi truïc trung hoøa x. 
Bieåu thöùc (e) ñöôïc vieát laïi nhö sau: 

       
x

x

EJ
M

==
ρ

κ 1
 (7.1) 

 EJx goïi laø ñoä cöùng uoán cuûa daàm. 
Theá(7.1) vaøo (b) ⇒ Coâng thöùc tính öùng suaát phaùp taïi moät ñieåm treân maët caét 

ngang daàm:      y
J
M

x

x
z =σ                                       (7.2) 

ÖÙùng suaát bieán thieân baäc nhaát theo tung ñoä y.vaø y laø khoaûng caùch cuûa ñieåm 
tính öùng suaát keå töø truïc trung hoaø x .(M x vaø y mang daáu ñaïi soá)  

H.7.8. ÖÙng suaát phaùp vaø moâ 
men uoán treân maët caét 

ngang cuûa daàm chòu uoán 

Ñöôøng trung hoaø

x

y z σz
dF 

Mx 

y 

0 
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   Coâng thöùc kyõ thuaät:  
          Neáu moâmen uoán döông, daàm bò caêng ( bò keùo ) thôù döôùi, caùc thôù treân 
bò neùn . Keát quaû ngöôïc laïi neáu moâmen uoán aâm. Do vaäy trong thöïc haønh, ta 
coù theå söû duïng coâng thöùc kyõ thuaät ñeå tính öùng suaát,  

   || y
J
M

x

x
z ±=σ  (7.3) 

ta seõ laáy: daáu (+) neáu Mx gaây keùo taïi ñieåm caàn tính öùng suaát.  
                daáu (–) neáu Mx gaây neùn taïi ñieåm caàn tính öùng suaát.  
 
. 
7.2.3 Bieåu ñoà öùng suaát phaùp - ÖÙng suaát phaùp cöïc trò: 
♦ Bieåu ñoà öùng suaát phaùp: 
   +Nhöõng ñieåm caøng ôû xa truïc trung hoøa coù trò soá öùng suaát caøng lôùn. 
   +Nhöõng ñieåm cuøng coù khoaûng caùch tôùi thôù trung hoøa seõ coù cuøng trò soá 
öùng suaát phaùp.  

Bieåu ñoà phaân boá öùng suaát phaùp laø ñoà thò bieåu dieãn giaù trò caùc öùng suaát 
taïi caùc ñieåm treân maët caét ngang. 
*Tröôøng hôïp maët caét ngang coù hai truïc ñoái xöùng (Hình troøn, chöõ nhaät..) cho 
bôûi H.7.9  
*Tröôøng hôïp maët caét ngang chæ coù moät truïc ñoái xöùng (chöõ I,U) cho bôûi 
H.7.10.  

      Daáu (+) chæ öùng suaát keùo. 
      Daáu (-) chæ öùng suaát neùn.                  

 
   
       

 
   

                      
 
 
 
 
                                    

+

_
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         H. 7.9  Bieåu ñoà öùng suaát phaùp cho caùc maët caét coù hai truïc ñoái xöùng 
 
 
 
 

 

 

 
  H. 7.10 Bieåu ñoà öùng suaát phaùp cho caùc maët caét coù moät truïc ñoái xöùng 

 
♦ ÖÙng suaát phaùp cöïc trò:  

Tính öÙng suaát phaùp khi keùo vaø khi neùn lôùn nhaát treân maët caét ngang daàm 
ôû nhöõng ñieåm xa ñöôøng trung hoøa nhaát. 

Goïi nk yy maxmax,  laàn löôït laø khoaûng caùch thôù chòu keùo vaø thôù chòu neùn ôû 
xa ñöôøng trung hoøa nhaát. Khi ñoù öùng suaát chòu keùo lôùn nhaát σmax vaø öùng 
suaát chòu neùn lôùn nhaát σmin seõ tính bôûi caùc coâng thöùc: 

   k
x

xk

x

x

W
M

y
J
M

== maxmaxσ  (7.4a) 

              n
x

xn

x

x

W
M

y
J
M

== maxminσ                     (7.4b)  

vôùi:     n
xn

xk
xk

x y
JW

y
JW

maxmax

  ;
'

==   (7.5) 

Caùc ñaïi löôïng k
xW  vaø n

xW  goïi laø caùc suaát tieát dieän hoaëc moâmen choáng uoán 
cuûa maët caét ngang. 
   Tröôøng hôïp ñaët bieät: Neáu truïc x (truïc trung hoaø) cuõng laø truïc ñoái xöùng  
(maët caét chöõ nhaät, troøn, Ι,…) thì: 

          2maxmax
hyy nk ==  

khi ñoù:    
h
JWWW x

x
n

x
k

x
2

===  (7.6) 

vaø öùng suaát neùn vaø keùo cöïc ñaïi coù trò soá baèng nhau: 

   
x

x

W
M

=σ=σ minmax  (7.7) 

∗ Maët caét ngang hình chöõ nhaät vôùi beà roäng b vaø chieàu cao h :  

+

_
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6

   ;
12

23 bhWbhJ xx ==  (7.8) 

∗ Maët caét ngang hình troøn: 

   3
3

4
4

1,0
32

  ;05,0
64

ddWddJ xx ≈=≈=
ππ

 (7.9)  

      ∗ Maët caét ngang hình vaønh khaên : ñöôøng kính ngoaøi D, trong, d 

                  )1(
32

  ;)1(
64

4
3

4
4

ηπηπ
−=−=

DWDJ xx     vôùi     η = d/ D 

∗ Maët caét ngang hình Ι, C: Tra baûng theùp ñònh hình. 
YÙ nghóa vaät lyù cuûa moâmen choáng uoán: khi moâmen choáng uoán caøng lôùn 

daàm chòu ñöôïc moâmen uoán caøng lôùn. 

7.2.4 Ñieàu kieän beàn- Ba baøi toaùn cô baûn 

Ñieàu kieän beàn:    

    + Daàm baèng vaät lieäu doøn: [σ] k  ≠ [σ] n  

              ⏐σmin⏐≤ [σ] n 
                           σmax    ≤ [σ] k     (7.10a) 
    + Daàm baèng vaät lieäu deûo: [σ] k  = [σ] n = [σ]  
                max ⏐σz⏐≤ [σ]  (7.10b) 
Ba baøi toaùn cô baûn: 
  +Baøi toaùn kieåm tra beàn,(Ñaây laø baøi toaùn thaâûm keá.)   
  +Baøi toaùn choïn kích thöôùc maët caét ngang,(baøi toaùn thieát keá). 
  +Baøi toaùn choïn taûi troïng cho pheùp.(baøi toaùn söõa chöõa,naâng caáp) 

Baøi toaùn cô baûn 1: Kieåm tra beàn- Kieåm tra thanh chòu löïc coù ñaûm baûo 
ñoä beàn hay khoâng. Duøng (7.10a) hay (7.10b) ñeå kieåm tra. 
Thí duï 7.1 Treân maët caét ngang cuûa moät daàm chöõ T ngöôïc (H.7.11), moâmen 
uoán  Mx  = 7200 Nm. Daàm laøm baèng vaät lieäu coù öùng suaát cho pheùp khi keùo 
vaø neùn khaùc nhau:    
`  [σ ]k = 20 MN/m2;   [σ]n = 30 MN/m2 ` 
` Kieåm tra beàn bieát raèng:  Jx = 5312,5 cm4    

Giaûi. 
Ta coù: yk

max = 75 mm=  7,5.10–2 m 
        yn

max = 125 mm  =  12,5.10–2 m 

H. 7.11  

             

z  

125

  75

Daàm chöõ T chòu uoán

Mx   

y   

x 
O 
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  36
2

8

max

m103,708
105,7

105,5312 −
−

−

×=
×

×
== k

xk
x y

JW  

  36
2

8

max

m10425
105,12

105,5312 −
−

−

×=
×

×
== n

xn
x y

JW  

        [ ]kk
x

x

W
M

σ<=×=
×

==σ −
226

6max MN/m 20,10N/m1020,10
103,708

7200  

       [ ]nn
x

x

W
M

σ<=×=
×

==σ −
226

6min MN/m 17N/m1017
10425

7200  

vaäy daàm ñuû beàn.  
 Baøi toaùn cô baûn 2: Choïn kích thöôùc maët caét ngang sao cho daàm thoûa ñieàu 
kieän beàn. 
  Töø ñieàu kieän beàn toång quaùt (7.10a,b) ⇒ moâmen choáng uoán vaø kích thöôùc 
cuûa maët caét ngang seõ ñöôïc xaùc ñònh. 
Thí duï 7.2  Cho daàm chòu löïc nhö H.7.12. 
Daàm laøm  baèng hai theùp chöõ ,  Choïn soá 
hieäu cuûa theùp chöõ  ñeå daàm thoûa ñieàu kieän 
beàn. Bieát [σ ] = 16 kN/cm2. 
                                 Giaûi.  
Daàm chòu uoán thuaàn tuùy; treân moïi maët caét 
ngang cuûa daàm coù moâmen uoán Mx=60 
kNm. 
 AÙp duïng coâng thöùc (7.7) vaø (7.10b) ta ñöôïc: 3max cm 375

16
100.60

][
==

σ
≥

MWx  

Tra baûng theùp hình ta choïn 2  20 coù Wx = 2 × 184 = 368 cm3.  
Kieåm tra laïi ñieàu kieän beàn ta coù: 

  2max
max kN/cm 3,16

368
100.60

===σ
xW

M  

sai soá töông ñoái: %9,1%100
16

163,16
=×

− ;  vaäy daàm ñuû beàn. Choïn 2  20 

Baøi toaùn cô baûn 3: Ñònh taûi troïng cho pheùp [P] ñeå daàm thoûa ñieàu kieän 
beàn. 
 Thí duï 7.3  Moät daàm baèng gang coù maët caét ngang nhö H.7.13. Xaùc ñònh trò 
soá moâmen uoán cho pheùp(moâmen coù chieàu nhö hình veõ). Bieát: 
[σ ] κ = 1,5 kN/cm2 . 
        Hoûi vôùi trò soá moâmen uoán cho pheùp ñoù, öùng suaát neùn lôùn nhaát trong 
daàm laø bao nhieâu?  
        Cho bieát Jx = 25470 cm4 

x

H.7.12  

M = 60 kNmM = 60 KNm  
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                   Giaûi. 

       Töø ñieàu kieän beàn  k
x

xk

x

x

W
M

y
J
M

== maxmaxσ  ≤ [σ] k  

⇒    [ ] [ ] Ncm5,3537
8,10

254705,1
max

k
y
JM k

x
kx =×== σ  

Töông öùng ta coù: 

 [ ] 2
maxmin N/cm 67,2 19,2 

54702
5,3537 ky

J
M n

x

x −=×−=−=σ  

 
 

7.2.5 Hình daùng hôïp lyù cuûa maët caét ngang. 
    Hình daùng hôïp lyù laø sao cho khaû naêng chòu löïc cuûa daàm laø lôùn nhaát 
nhöng ñoàng thôøi ít toán vaät lieäu nhaát. Ñieàu kieän: 

                
k

k

x

x y
J
M

σσ ==
maxmax      ,  

n

n

x

x y
J
M

σσ ==
maxmin

 

Laäp tæ soá caùc öùng suaát :            [ ]
α

σ
σ

==
n

k
n

k

y

y

max

max  

- Neáu vaät lieäu doøn: α < 1   vì   :   
nk

σσ p    neân  nk yy maxmax p  

    Ta choïn maët caêùt ngang khoâng ñoái xöùng qua truïc trung hoaø. 
    - Neáu vaät lieäu deûo: α =1 neân nk yy

maxmax
=  

Ta choïn maët caêùt ngang ñoái xöùng qua truïc trung hoaø. 
Theo bieåu ñoà öùng suaát ta thaáy caøng gaàn truïc trung hoaø öùng suaát caøng nhoû, 
neân taïi ñoù vaät lieäu laøm vieäc ít hôn ôû nhöõng ñieåm xa truïc trung hoøa, vì vaäy 
thöôøng caáu taïo hình daùng maët caét sao cho vaät lieäu xa truïc trung hoøa . ví duï 
hình chöõ I,U,vaønh khaên ,hình roãng… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

H.7.13 

z 

192mm

108mm

M 

y 

x
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7.3  UOÁN NGANG PHAÚNG  

7.3.1 Ñònh nghóa- Daàm goïi laø chòu uoán ngang phaúng khi treân maët caét 
ngang coù 2 noäi löïc laø: moâmen uoán Mx vaø löïc caét Qy  ( H 7.14).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.3.2 Caùc thaønh phaàn öùng suaát: 
  1- Thí nghieäm vaø quan saùt bieán daïng  

Keû nhöõng ñöôøng song song vaø vuoâng goùc vôùi truïc thanh (H.7.16a). 
Sau bieán daïng caùc goùc vuoâng khoâng coøn vuoâng ( H.7.16b). 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     2- Traïïng thaùi öùng suaát:  

Khaùc vôùi tröôøng hôïp uoán thuaàn tuùy, ngoaøi öùng suaát phaùp σz  do moâmen 
Mx  gaây ra coøn coù öùng suaát tieáp τzy do löïc caét Qy gaây ra. Traïng thaùi öùng suaát 
cuûa moät phaân toá coù caùc maët song song caùc truïc toïa ñoä bieåu dieån nhö hình 
7.15 vaø 7.16c 

 

a) 

1    2 

dz
P

P b) 

τ yz 

c)

τ zy 

H. 7.16.  a) Thanh tröôùc bieán daïng 
  b) Thanh sau bieán daïng 
  c) Traïng thaùi öùng suaát phaúng 

σz σz

P L 

1

1

P

PL

+ 

Mx 

Qy 

H.7.14. Soù ñoà daàm 
chòu uoán ngang 

y 

H.7.15 Maët caét ngang daàm 
chòu uoán ngang phaúûng 

z

Mx 

Qy 

0 
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    3. Coâng thöùc tính öùng suaát phaùp:  
        Chaáp nhaän vôùi sai soá khoâng lôùn duøng coâng thöùc (7.2 ) ñeå tính öùng suaát 
phaùp trong thanh chòu uoán ngang phaúng.(Lyù thuyeát ñaøn hoài ñaõ chöùng minh)  

                          y
J
M

x

x
z =σ                                                       (7.2 ) 

    4. Coâng thöùc tính öùng suaát tieáp: 
        Giaû thieát: 

- Maët caét ngang daàm coù chieàu roäng beù so vôùi chieàu cao. 
       - ÖÙùng suaát tieáp phaân boá ñeàu theo beà roäng cuûa maët caét vaø cuøng chieàu 
vôùi löïc caêõùt (nghóa laø moïi ñieåm naèm caùch ñeàu ñöôøng trung hoøa thì coù cuøng trò 
soá öùng suaát tieáp). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ta xaùc ñònh quy luaät phaân boá öùng suaát tieáp doïc theo chieàu cao cuûa maët caét 
ngang.  
  Xeùt ñoaïn daàm giôùi haïn bôûi 2 maët caét 1-1 vaø 2-2 caùch nhau dz (H.7.17a). 
Ñeå khaûo saùt öùng suaát tieáp taïi ñieåm K caùch ñöôøng trung hoøa x moät khoaûng y, 
ta duøng maët caét ñi qua K vuoâng goùc vôùi löïc caét.  
  Xeùt caân baèng cuûa phaàn döôùi ABCDEFGH ( H.7.17b)  
Theo caùc giaû thieát ñaõ neâu, caùc öùng suaát tieáp τzy thaúng ñöùng coù phöông song 
song vôùi löïc caét thì phaân boá ñeàu treân maët thaúng ñöùng ABCD. Ngoaøi ra theo 
ñònh luaät ñoái öùng cuûa öùng suaát tieáp , treân maët vuoâng goùc vôùi maët caét ngang 
ABFE cuõng coù öùng suaát tieáp τyz coù giaù trò baèng vôùi τzy ( H.7.17b). 

M x  

dz 

Q 1y

Q 2y  

M x + dM x

Q 1y

M x

dz

01

Y

X 

y 

G

F 

E

D

C

B

A

zyτ

yzτ  
1zσ  

01

02
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          Nhö vaäy, toàn taïi öùng suaát tieáp theo phöông ngang giöõa caùc lôùp song 
song vôùi truïc daàm cuõng nhö caùc öùng suaát tieáp thaúng ñöùng treân caùc maët caét 
ngang cuûa daàm. Taïi moät ñieåm, caùc öùng suaát naøy coù giaù trò baèng nhau. 

 
 Phöông trình caân baèng theo phöông z  doïc  truïc  thanh   cho:  
           021 =+− TNN   (a) 

trong ñoù: N1 - laø hôïp cuûa caùc löïc taùc duïng treân maët 1-1 ñöôïc tính bôûi: 

  ∫∫ ==
Fc

x
Fc z ydF

J
MdFN 11 σ   (b) 

    N2 - laø hôïp cuûa caùc löïc taùc duïng treân maët 2-2 ñöôïc tính bôûi: 

 ∫∫
+

==
Fc

x

xx
Fc z ydF

J
dMMdFN 22 σ  (c) 

        T - laø hôïp cuûa caùc löïc taùc duïng treân maët treân ABEF cuûa phaàn töû: 
   dzbT c

yzτ=                                                   (d) 

Thay (b), (c), (d) vaøo (a) ⇒ 

   0
c

=+
+

− ∫∫ dzbydF
J

dMMdFy
J
M c

yzF
x

xx
F

x

x

c

τ    (e) 

    ⇒             ∫⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

cFc
x

x
yzzy ydF

bJdz
dM 1ττ   (f) 

thay Qy = dMx/dz  ta ñöôïc: 

   ∫==
cFc

x

y
yzzy ydF

bJ
Q

ττ   (g) 

  Ñaët:  ∫=
cF

c
x ydFS        ⇒   c

x

c
xy

yzzy bJ
SQ

== ττ      (7.11)  

 Coâng thöùc (7.11) goïi laø coâng thöùc D.I. Zhuravski 

S c
x :momen tænh cuûa phaàn dieän tích bò caét (F c )ñoái vôùi truïc trung hoøa. 

bc: beà roäng tieát dieän caét. 

J x :Momen quaùn tính cuûa tieát dieän. 

Q y : Löïc caét taïi tieát dieän ñang tính. 
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5-Phaân boá öùng suaát tieáp treân moät soá maët caét thöôøng gaëp: 

 + Maët caét ngang chöõ nhaät (H.7.18): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dieän tích bò caét Fc laø hình chöõ nhaät , neân 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 2

2

422
2/

2
yhbyhyyhbS c

x  (i) 

 Thay vaøo (7.11)  ⇒    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

42
yh

J
Q

x

y
zyτ            (7.12) 

Heä thöùc naøy chöùng toû öùng suaát tieáp trong daàm tieát dieän chöõ nhaät bieán 
thieân theo quy luaät baäc hai theo khoaûng caùch y töø truïc trung hoøa vaø bieåu ñoà 
theo chieàu cao cuûa daàm coù daïng nhö treân H.7.18c.  

     τ zy  = 0 khi 2/hy ±=  ( caùc ñieåm ôû bieân treân, döôùi cuûa maët caét)  

     zyτ = τmax   khi  y= 0 ( caùc ñieåm treân  truïc trung hoøa)ø:  

 
F
Q

J
hQ y

x

y

2
3

8

2

max ==τ   (7.13) 

trong ñoù: F = bh - laø dieän tích cuûa maët caét ngang.  
Thí duï 7.4  Tính öùng suaát phaùp vaø öùng suaát tieáp cöïc ñaïi treân daàm coù maët 
caét ngang hình chöõ nhaät bxh (H. 7.19) 
  Cho bieát: q = 12 kN/m , l = 4 m; h = 27 cm, b = 18 cm, öùng suaát cho pheùp 
[σ ] = 1,1 kN/cm2, [τ] = 0,22 kN/cm2.  

                          Giaûi. 

       Moâmen cöïc ñaïi ôû giöõa daàm: 

 kNcm 2400
8

104412
8

22

max =
×××

==
qlM   

h/2 

h/2 

M M+dM

m 

n 

m1 

n1 

p         p1 

a) 

Fc 

y
h

b

x

y

b) c) 

      H.7.18. Phaân boá cuûa öùng suaát tieáp treân maët caét 
ngang chöõ nhaät   

τmax 

q 

ql/2

ql/2

ql2/8 

Q

M

l b

h
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Löïc caét cöïc ñaïi ôû hai goái töïa: 
 kN 24

2
412

2max =
×

==
qlQ  

ÖÙng suaát cöïc ñaïi: 

 22
2

max
max kN/cm 1,1kN/cm095,1

2718
62400

<=
×

×
==

W
M

σ

 22max
max kN/cm 22,0kN/cm 075,0

27182
243

2
3

<=
××

×
==τ

bh
Q  

 
+  Maët caét ngang hình troøn vaø hình vaønh khaên (H.7.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Khi daàm coù maët caét ngang laø hình troøn, öùng suaát tieáp treân maët caét ngang 
khoâng coøn song song vôùi löïc caét nöõa. Neáu khoâng coù löïc taùc duïng treân maët 
ngoaøi cuûa daàm, öùng suaát tieáp treân hai dieän tích vi phaân taïi caùc ñieåm 1 vaø 2 
treân vuøng saùt chu vi cuûa maët caét ngang phaûi höôùng theo phöông tieáp tuyeán 
vôùi chu vi naøy (H.7.20a).  

Caùc tieáp tuyeán naøy coù phöông ñoàng quy taïi ñieåm C treân phöông taùc 
duïng cuûa löïc caét. Bôûi vì löïc caét Qy laø hôïp cuûa caùc öùng suaát tieáp (H.7.20), 
neân caùc öùng suaát tieáp taïi caùc dieän tích vi phaân taïi 3 vaø 4 coù cuøng khoaûng 
caùch y tôùi truïc trung hoøa seõ coù phöông ñi ngang ñieåm C.  

Moãi öùng suaát tieáp naøy coù theå phaân thaønh hai thaønh phaàn: thaønh phaàn 
thaúng ñöùng τ1, vaø naèm ngang τ2. Caùc thaønh phaàn naèm ngang taùc duïng treân 
hai phaàn traùi vaø phaûi seõ töï caân baèng nhau do tính ñoái xöùng, trong khi caùc 
thaønh phaàn thaúng ñöùng hôïp laïi thaønh löïc caét Qy. 

H.7.19 

C 

Qy 

b(y) 

τ1  τ1 

21 τ2 3 4 

a) 

ξ 

dξ 

y

b(ξ)

b(y)

R

b)

H.7.20. ÖÙng suaát tieáp treân  maët caét ngang hình troøn 

τmax 

c) 
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 Nhö vaäy, trong daàm coù maët caét ngang troøn, thaønh phaàn τ1 seõ ñoùng vai 
troø cuûa τ  trong daàm coù maët caét ngang hình chöõ nhaät. 
 Moâmen tónh cuûa phaàn dieän tích giôùi haïn bôûi bieân döôùi maët caét ngang vaø 
maët caét song song vôùi maët trung hoøa ôû khoaûng caùch y töø truïc trung hoøa x 
cho bôûi: 

  ∫∫ ==
cc FF

c
x dbdFS ξξξξ )(  (j) 

ta coù:    ( ) 222 yRbbc −=ξ=  (k) 

trong ñoù: R - laø baùn kính cuûa hình troøn maët caét ngang. 
 Do vaäy:  ( ) 2/32222

3
2.2 yRdyRS

r

y
c
x −=ξξ−= ∫  (l) 

vaø thaønh phaàn öùng suaát tieáp theo phöông thaúng ñöùng coù trò soá: 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

1
3
4

R
y

F
Qy

zyτ  (7.14) 

τ zy  = 0 khi 2/hy ±=  ( caùc ñieåm ôû bieân treân, döôùi cuûa maët caét)  

zyτ = τmax   khi  y= 0 ( caùc ñieåm treân  truïc trung hoøa)ø:  

           
F
Qy

3
4

max =τ  ,( F:dieän tích hình troøn)                  (7.15) 

 
         
 

+ Maët caét ngang hình chöõ Ι, hay chöõ T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a b c d

e 
f 

y

b 

h 

h1/2 

h1/2 

x

a) 

H.7.17. ÖÙng suaát tieáp trong loøng cuûa daàm chöõ I 

b) 

h1/2 

h1/2 

maxτ  

 

t 

1τ  
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    Caùc maët caét ngang chöõ  hay chöõ T ñöôïc xem nhö  caáu taïo bôûi caùc hình 
chöõ nhaät gheùp neân vôùi möùc ñoä chính xaùc nhaát ñònh, caùc coâng thöùc duøng cho 
daàm maët caét ngang chöõ nhaät cuõng duøng ñöôïc cho caùc loaïi maët caét naøy. ÖÙng 

suaát tieáp  ñöôïc tính baèng coâng thöùc Zhuravski :     c
x

c
xy

bI
SQ

=τ  

♦ τzy  trong baûn buïng: Xeùt ñieåm coù tung ñoä y ( H.7.21a) 
        bc chính laø beà roäng baûn buïng:  bc = d  
        Sx

c laø moâmen tónh cuûa phaàn dieän tích gaïch cheùo döôùi möùc  ef  ñoái vôùi 
truïc trung hoøa x.  Sx

c coù theå tính baèng moâmen tónh cuûa nöûa hình Ι ( trong 
baûng ghi laø Sx ) tröø moâmen tónh cuûa phaàn dieän tích (y x d) 

        )(
2
yydSS x

c
x ××−=  (o) 

⇒ ÖÙng suaát tieáp  τzy trong baûn buïng cuûa daàm chöõ Ι laø 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×−= )(

2

2ydS
dJ

Q
x

x

y
zyτ  (p) 

(p) chæ raèng öùng suaát tieáp trong baûn buïng cuûa daàm chöõ I bieán thieân 
theo quy luaät parabol doïc theo chieàu cao cuûa daàm.  

zyτ = τmax   khi  y = 0 ( caùc ñieåm treân  truïc trung hoøa)ø:  

 x
x

y S
dJ

Q
=maxτ    (7.17) 

zyτ = τ1  khi 12
ht

h
y =−=  ( ñieåm tieáp giaùp giöõa buïng vaø caùnh). 1τ  khaù lôùn 

vaø:     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×−=

2

2
1

1
hdS

dJ
Q

x
x

yτ  (7.18) 

♦ τzy  trong baûn caùnh: Xeùt moät ñieåm trong baûn caùnh, beà roäng caét bc = b khaù 
lôùn so vôùi d, neân  τzy  trong caùnh beù, coù theå boû qua (H.7.21) 

♦ τzx  trong baûn caùnh: Xeùt moät ñieåm trong caùnh (H7.21), bc = t 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

222
thxbtS c

x
 

⇒    
x

y

zx J

thxbQ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

= 222τ                     (7.19) 

ÖÙng suaát tieáp τzx  phaân boá baäc nhaát theo x , bieåu ñoà phaân boá nhö H.7.21 
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Thí duï 7.5  Tính öùng suaát tieáp ôû caùc ñieåm treân truïc trung hoaø trong thaân cuûa 
daàm chöõ T coù maët caét ngang nhö treân H.7.22 . Cho b = 8 cm, d = 2 cm, h = 
16 cm, h1 = 14 cm, vaø Q = 20 kN. 

    Giaûi 

Khoaûng caùch c tôùi troïng taâm cuûa maët caét ngang  

ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 

cmc  09,6
21428

9214128
=

×+×
××+××

=  

Moâmen quaùn tính Jx  cuûa maët caét ngang: 

4

2
3

2
3

3,1144

)09,69(214
12
142)109,6(28

12
28

cm

J x

=

−××+
×

+−××+
×

=   

+ ÖÙng suaát tieáp ôû caùc ñieåm treân truïc trung hoøa: 
 bc = 2 cm            
Moâmen tónh cuûa phaàn dieän tích döôùi truïc trung hoøa ñoái vôùi truïc naøy laø: 

       ( ) 3
2

cm  208,98
2

09,6162
=

−×
=c

xS   ⇒  2
max kN/cm 858,0

23,1144
208,9820

=
×

×
=τ  

+ ÖÙng suaát tieáp ôû caùc ñieåm tieáp giaùp caùnh vaø buïng : bc = 2 cm          
 

   ( ) 3cm 44,81109,682 =−××=c
xS   ⇒       2

1 kN/cm 712,0
23,1144

44,8120
=

×
×

=τ  

  

7.4  KIEÅM TRA BEÀN DAÀM CHÒU UOÁN NGANG PHAÚNG 

 Treân maët caét ngang cuûa daàm chòu uoán ngang phaúng coù 2  öùng suaát: 
 - ÖÙng suaát phaùp σ z  do moâmen uoán Mx gaây ra. 

       - ÖÙng suaát tieáp τ zy  do löïc caét Qy  gaây ra. 

  Bieåu ñoà phaân boá öùng suaát phaùp vaø öùng suaát tieáp theo chieàu cao cuûa maët 
caét ngang hình chöõ nhaät (H.7.23b,c), ta thaáy coù ba loaïi phaân toá ôû traïng thaùi 
öùng suaát khaùc nhau (H.7.23a): 

- Nhöõng ñieåm ôû bieân treân vaø döôùi τ = 0, chæ coù σ z ≠  0 neân traïng thaùi öùng 

suaát cuûa caùc phaân toá ôû nhöõng ñieåm naøy laø traïng thaùi öùng suaát ñôn 
- Nhöõng ñieåm naèm treân truïc trung hoøa σ a  = 0, chæ coù τ max  neân traïng 

thaùi öùng suaát cuûa nhöõng phaân toá ôû nhöõng ñieåm naøy laø tröôït thuaàn tuùy. 

H.7.22

c

b = 8 cm

h = 16 cm 

=14cm  
cm

n

y 

x
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- Caùc ñieåm khaùc, σ z ≠ 0 vaø τ zy ≠ 0, neân chuùng ôû traïng thaùi öùng suaát 

phaúng ñaët bieät. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H. 7.23  a) Caùc phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát khaùc nhau 
b) Söï phaân boá öùng suaát phaùp;  c) Söï phaân boá öùng suaát tieáp 

 

⇒ Khi kieåm tra beàn toaøn daàm, phaûi baûo ñaûm moïi phaân toá ñeàu thoûa ñieàu 
kieän beàn. (ñuû 3 ñieàu kieän beàn) 
 a) Phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát ñôn (nhöõng ñieåm ôû treân bieân treân vaø 
döôùi cuûa daàm), xeùt taïi maët caét coù 

max
M  vaø söû duïng thuyeát beàn öùng suaát phaùp 

lôùn nhaát ta coù: 
+ Daàm laøm baèng vaät lieäu deûo, ][][][ σ=σ=σ nk , ñieàu kieän beàn:  
   ][max σ≤σ  (7.20) 

+ Daàm laøm baèng vaät lieäu doøn, ][][ nk σ≠σ , ñieàu kieän beàn : 

   ][
][

min

max

n

k

σ≤σ

σ≤σ
 (7.21) 

b) Phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát tröôït thuaàn tuùy (nhöõng ñieåm naèm treân 

truïc trung hoøa), xeùt taïi maët caét coù maxyQ ta coù    [ ]ττ ≤= c
x

xy

bJ

SQ

.

.max

max  

+ Daàm baèng vaät lieäu deûo:  

Theo thuyeát beàn öùng suaát tieáp lôùn nhaát (TB 3): 2
][][max

σ
=τ≤τ   (7.22) 

σmin 

+

Mmax 

σ 

τmax 

σmin 

σmax 

σmax 

τmax 

a) 
b) c) 

Qmax 

τ 
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Theo thuyeát beàn theá naêng bieán ñoåi hình daùng (TB 4):  

  
3
][][max

σ
=τ≤τ  (7.23) 

+ Daàm baèng vaät lieäu doøn: söû duïng thuyeát beàn Mohr (TB 5):  
  

m+
σ

=τ≤τ
1

][][max   (7.24) 

trong ñoù:     
][
][

n

km
σ
σ

=                 (7.25) 

c) Phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát phaúng ñaëc bieät:  
-Xeùt taïi maët caét coù moâmen uoán Mx vaø löïc caét Qy cuøng lôùn,(coù theå nhieàu 

maët caét). 
-Choïn ñieåm nguy hieåm treân maët caét ñeå coù zσ  vaø zyτ  töông ñoái lôùn (chæ 

caàn kieåm tra taïi nhöõng nôi nguy hieåm nhö nôi tieáp giaùp giöõa loøng vaø ñeá cuûa 
maët caét chöõ Ι, chöõ C…)choã thay ñoåi tieát dieän. Caùc  öùng suaát cuûa phaân toá naøy 
ñöôïc tính bôûi caùc coâng thöùc quen thuoäc:  

   y
J
M

x

x
z =σ     vaø     c

x

c
xy

zy bJ
SQ

=τ  

-Tính öùng suaát chính cuûa phaân toá.   22
31 4

2
1

2
τσσσ +±=,  

Ñieàu kieän beàn (chöông 5): 
  + Daàm laøm baèng vaät lieäu deûo:  

Theo TB 3: (7.26) ][4 22
313 σ≤τ+σ=σ−σ=σ zyzt  

Theo TB 4: ][3 22
4 σ≤τ+σ=σ zyzt  (7.27) 

+ Daàm laøm baèng vaät lieäu doøn: Duøng TB 5 
 ][4

2
1

2
1 22

5 σ≤τ+σ
+

+σ
−

=σ zyzzt
mm  (7.28) 

Töø ñaây cuõng coù ba baøi toaùn cô baûn: 
 Baøi toaùn cô baûn 1: Kieåm tra beàn  

Baøi toaùn cô baûn 2: Choïn kích thöôùc maët caét ngang 
Döïa vaøo ñieàu kieän beàn cuûa phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát ñôn ñeå choïn 

sô boä kích thöôùc maët caét ngang daàm. Sau ñoù, tieán haønh kieåm tra beàn ñoái vôùi 
caùc phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát khaùc . Neáu khoâng ñaït thì thay ñoåi kích 
thöôùc maët caét ngang. 
 Baøi toaùn cô baûn 3: Ñònh taûi troïng cho pheùp.  

Töø ñieàu kieän beàn cuûa phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát ñôn, xaùc ñònh sô 
boä taûi troïng cho pheùp sau ñoù tieán haønh kieåm tra beàn caùc phaân toá coøn laïi 
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Thí duï 7.9 Cho daàm coù maët caét ngang vaø chòu löïc nhö hình veõ. 
1/ Veõ bieåu ñoà Mx vaø Qy. 
2/ Tính öùng suaát phaùp vaø öùng suaát tieáp lôùn nhaát taïi maët caét m-m 
    (beân traùi c). 
3/Tính öùng suaát chính taïi ñieåm K(maët caét tieáp giaùp loøng vaø ñeá)maët m-m, 
Theo TB3. 
 

                                                                                    

 

 

 

 

                                                                                   

                                                                 

                                                                                      441388 cmJX ,=  

                                                                                   

 

Taïi maët caét m-m coùnoäi löïc : mkNqaMx −=×××== 5421110
4

17
4

17 2 ,  

                                            kNqLQy 527110
4

11
4

11 ,=××==  

             cmycmy nk 6744 ,,,, maxmax ==                         

         2471344 cmkNy
J
M k

x

x
mm /,,

1388,4
4250 max

max =×==−σ  

7,6cm 

4,4cm 

3ql 

A 

qa 
ql 

q 

3L L LL 

B C D H m 

m ql 2  

qL
4

13
 qa

4
11

 

qL
4

15
 

4cm 

8cm 

12cm 3cm 3cm 

X 

Y 

 
4

qL 
qL

4
11

_

qL
4

13
 qL

4
1

ql 2  
ql 2

4
17 qL
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        2262367 cmkNy
J
M n

x

x
mm /,,

1388,4
4250 max

min −=×−=−=−σ  

   25720 cmkN
bJ
SQ
c

x

c
xymm /,max ==−τ      ,  vôùi        328173

2
676732 cmSCX ,),,( =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××=   

Tính öùng suaát chính taïi K. 

21740
1841388

4158527 cmk ,
,

,,
=

×
×

=τ ,      ( ) 33 415822418 cmcmScx ,, =××  

( ) 2 kN/cm,,
,

221444
41388

4250
=−×=z

kσ  

Theo thuyeát beàn 3: 

( ) ( )
     

/,,, 2
2

222
3 22274042214 cmkNKKt =+=+= τσσ  

Thí duï 7.6 Xaùc ñònh kích thöôùc maët caét ngang hình chöõ nhaät , 
 cho[σ ] = 1 kN/cm2.,  L=1m ,h=2b .Tính maxτ  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22

2

2
6100126

)(
max,

max bbhb
qa

W
Mx

×
×××

=
×

×
==σ ≤1       ⇒      b=7cm,h=14cm 

 

q=2kN/m 

P=3qa 
L

h=2b 

b 

2qa 

qa 
qa 

+
 

qa 2  
2

2qa
 

L

A 
B 
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     2060
98

12251
147
25151 cmkNqa

F

Qy
/,,,,max =

×××
=

×
×

==τ  

 
 
 
Thí duï 7.7  Xaùc ñònh soá hieäu maët caét ngang theo yeâu caàu ñoä beàn, neáu       
[σ ] = 16 kN/cm2. 

                                                       

      

 

 

 

 

 

 

                                           Giaûi. 

Moâ men uoán cöïc ñaïi vaø löïc caét cöïc ñaïi xaûy ra taïi cuøng moät maët caét döôùi taùc 
duïng cuûa taûi troïng: 

  Mmax = 60 kNm;  Qmax = 60 kN 

Moâ men choáng uoán caàn thieát laø: 

  [ ]
3cm375

16
6000max, ===

σ
x

x

M
W   

Tra baûng theùp hình maët caét [ �OCT 8240-56 ta choïn 2[22 vôùi:  

moät [22 coù d = 5,3 mm, F = 26,7 cm2; Wx = 193 cm2; Sx = 111 cm3;  

Jx = 2120 cm4;   h = 22 cm; t = 0,96 cm; b = 8,2 cm. 

Kieåm tra beàn theùp hình môùi choïn: 

* Phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát ñôn: ñöông nhieân thoûa 

* Phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát tröôït thuaàn tuyù: taïi maët caét coù: 

 Qy,max = 60 kN 

t 

60 kN 60 kN

1 m 6 m 1 m

60 kNm

60 kN

60 kN 

Qy 

Mx 

H.7.21 

zo 

b 

h/2 

h/2 

d 

t 
A 

H.7.22 
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 c
x

c
xy

bI
SQ

=maxτ       vôùi 
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=
×==

×=
×==

kN 
cm  

cm  
cm   

4

3

60
53,022

21202
11122

y

c
x

x
c
x

Q
db

J
SS

 

Suy ra: 2kN/cm 96,2
53,0221202

111260
max =

×××
××

=τ  

Theo thuyeát beàn öùng suaát tieáp cöïc ñaïi: 

 [ ] [ ]
max8

2
16

2
τστ >=== 2kN/cm   

vaäy phaân toá naøy thoûa ñieàu kieän beàn. 
 * Phaân toá ôû traïng thaùi öùng suaát phaúng ñaëc bieät: ñoù laø phaân toá ôû nôi tieáp giaùp 
giöõa loøng vaø ñeá taïi maët caét naày coù: 

kNm 60max, =xM    vaø kN 60max, =yQ  

( ) 221,1496,011
21202

6000 kN/cm =−×
×

=A
xσ  

3cm 626,165
2
96,01196,02,82 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×××=c

xS  

2kN/cm 21,2
53,0221202

626,16560
=

×××
×

=Aτ  

Theo thuyeát beàn öùng suaát tieáp cöïc ñaïi: 
 

( ) ( )
     

/,,, 2
2

222
3 3814212421144 cmkNAAt =+=+= τσσ  

vaäy phaân toá naøy thoûa ñieàu kieän beàn.  
 Keát luaän: Choïn 2 [ 22. 
Thí duï 7.8  Xaùc ñònh taûi troïng cho pheùp [P] cuûa daàm cho treân H.7.25.  
 Cho:  a = 80 cm, [σ ] = 16 kN/cm2 

Giaûi 
  ♦ Bieåu ñoà löïc caét Qy vaø moâmen uoán Mx  
      (H.7.25). Maët caét nguy hieåm coù: 

PaMx 4
7

=  vaø PQy 4
7

=  

Maët caét I 10 coù:h = 10 cm; Jx = 198 cm4 

  Wx = 39,7cm3; Sx = 23cm3  , 

5/4P 
P/4 

7/4P 

5/4Pa 
7/4Pa 

Mx 

Qy 

a a2øa 

P
2øP 

10 
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 d = 0,45 cm; t = 0,72 cm;  b = 5,5 cm 
 ♦ Töø ñieàu kieän beàn cuûa phaân toá ôû 
      TTÖÙS  ñôn nguy hieåm ta coù: 

][
4
7

σ≤
xW

Pa   ⇒ kN 537,4
80

7,3916
7
4][

7
4

=
×

×=
σ

≤
a
WP x    

 Ta choïn [P] = 4,53 kN.  

♦ Vôùi trò soá cuûa P ñaõ choïn, ta kieåm tra beàn caùc phaân toá coøn laïi ôû TTÖÙS  
tröôït thuaàn tuùy vaø TTÖÙS phaúng ñaëc bieät. 

++ Phaân toá ôû TTÖÙS  tröôït thuaàn tuùy ; ôû truïc trung hoøa cuûa maët caét coù:  

 kN 923,753,4
4
7

4
7

=×== PQy  

⇒     22
max kN/cm 8

2
][][kN/cm 046,2

45,0198
2353,4

4
7

=
σ

=τ<=
×

×
×=τ  

⇒     phaân toá naøy thoûa ñieàu kieän beàn. 
++ Phaân toá ôû TTÖÙS phaúng ñaëc bieät; ôû nôi tieáp giaùp giöõa loøng vaø ñeá taïi 

maët caét coù:  

kNm 342,68,053,4
4
7

4
7

=××== PaMx  vaø kN 923,7
4
7

== PQy  

 3cm 37,18
2

)72,010(72,05,5 =
−

××=′cxS  

 2kN/cm 634,1
45,0198

37,1853,4
4
7

=
×

××
=τzy  

 2kN/cm 71,1372,0
2
10

198
2,634

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=σz  

Theo thuyeát beàn öùng suaát tieáp cöïc ñaïi: 

 
( ) ( )

22

2222
3

kN/cm 16][kN/cm 09,14     

634,1471,134

=σ<=

×+=τ+σ=σ zyzt
 

♦ Keát luaän:  Taûi troïng cho pheùp [P] = 4,53 kN 
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           Thí du ï7.10:Cho daàm ABC chòu löïc nhö hình veõ . 

 Ñònh [q] cho[σ ] = 16 kN/cm2. [τ ]=9kN/cm2 

 

 

 

 

 

                                                                                   h=20cm,b=0,76cm 

                                                                                  d =0,72cm,t=0,9cm  

                                                                             JX=1520cm4 ,WX=152cm3          

 SX=87,8cm3, 

 

 

 

 

Tính:     42
3

65702116510
12

13162 cmJJ xX =+××+
×

= )),((  

     [ ]σσ ≤=
x

x
z W

M
Max

max

  ,  vôùi        33597
11

6570

2

cm
H
J

W X
x ,===  

q 2ql 

l 

ql 

l 4l 

2ql2 

B
A 

C

16×1cm

16×1cm

N 0 20

Y 

X
H

2,2ql 4,8ql 
ql 2,2ql 

3,8ql 

1,8ql 

3ql2

ql2

2,42ql2 

0,8ql2

+ +

+
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   ⇒   [ ] [ ]
mkN

l
W

q x /,
),(

, 214
513

359716
3 22 =

×
=

×
≤

σ  ,  vôùi      23qlMx =max  

Kieåm tra laïi öùng suaát tieáp vôùi q vöøa tìm.   

[ ]ττ ≤== 2074 cmkN
bJ
SQ
c

x

c
xy /,max ,   vôùi    

=××==
×==

==
××+=

80,94kN1,514,23,83,8ql Q  
cm ,         

,,cm           
cm ),(        

y

4

3

52022
516570
5101162

db
mlJ

SS

c
x

x
c
x
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7.5  QUÓ ÑAÏO ÖÙNG SUAÁT CHÍNH 

Trong phaàn beân treân chuùng ta chæ môùi xaùc ñònh trò soá cuûa öùng suaát 
chính ñoái vôùi moät phaân toá baát kyø maø chöa ñeà caäp ñeán phöông cuûa chuùng. 
Nhöõng keát quaû ñaït ñöôïc khaù toát ñoái vôùi vaät lieäu coù öùng suaát cho pheùp khi 
keùo vaø khi neùn laø nhö nhau. Tuy nhieân, ñoái vôùi caùc vaät lieäu nhö beâ toâng coát 
theùp, vieäc xaùc ñònh phöông cuûa öùng suaát chính taïi moïi ñieåm raát caàn thieát, ñeå 
töø ñoù coù theå ñaët coát theùp gia cöôøng theo caùc phöông naøy. 

Ta coù theå xaùc ñònh phöông cuûa öùng suaát chính thoâng qua voøng troøn 
Mohr. Giaû söû σα vaø τα laø caùc thaønh phaàn öùng suaát phaùp vaø öùng suaát tieáp treân 
maët phaúng vuoâng goùc vôùi truïc daàm vaø coù trò soá döông: 

 y
J
M

x

x
z =+= σσα   vaø  c

x

c
xy

zy bJ
SQ

=+= ττα  

 

τ α  = τ zy 

σ a  = σ z 

τzy

σ 1 σ3

σβ = 0
τβ =  τzy 

A
B 

τ

−τ 
C

MN 

σ

τ 

P 

Phöông σ1

H. 7.26

Phöông σ3 

 

Sau khi veõ voøng troøn Mohr öùng suaát chuùng ta nhaän thaáy phöông chính 
laø phöông noái töø ñieåm cöïc P(0,+τzy) vôùi hai ñieåm A vaø B ôû hai ñaàu ñöôøng 
kính cuûa voøng troøn Mohr: PA chæ phöông öùng suaát chính σ1, coøn PB chæ 
phöông öùng suaát chính σ3. 

 H.7.26 cho thaáy, caùc voøng troøn Mohr öùng suaát vaø caùc phöông chính taïi 
nhieàu ñieåm khaùc nhau treân maët caét ngang. Ta giaû söû raèng moâmen uoán vaø 
löïc caét taïi moät maët caét mang daáu döông. ÖÙng suaát chính thay ñoåi vôùi bieân 
maët caét ngang. Gaàn nhöõng bieân, moät trong caùc öùng suaát chính baèng khoâng, 
trong khi öùng suaát chính kia coù phöông song song vôùi truïc daàm; coøn ôû truïc 
trung hoaø, caùc öùng suaát chính coù phöông hôïp vôùi truïc daàm moät goùc 45o. 
 Baèng phöông phaùp töông töï, ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc phöông cuûa öùng suaát 
chính ôû nhieàu ñieåm treân daàm  (H.7.27) Ta veõ caùc ñöôøng cong coù tieáp tuyeán 
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laø phöông cuûa öùng suaát chính vaø goïi caùc ñöôøng ñoù laø quyõ ñaïo öùng suaát 
chính cuûa daàm chòu uoán. Caùc quyõ ñaïo naøy hôïp thaønh hai hoï ñöôøng cong 
vuoâng goùc nhau, moät hoï laø quyõ ñaïo öùng suaát keùo vaø moät hoï laø quyõ ñaïo öùng 
suaát neùn. Caùc phöông cuûa öùng suaát chính tuøy thuoäc vaøo loaïi taûi troïng vaø 
ñieàu kieän bieân cuûa daàm.  

Treân H.7.28, quyõ ñaïo öùng suaát keùo ñöôïc bieåu dieãn baèng ñöôøng neùt 
ñaäm coøn quyõ ñaïo öùng suaát neùn bieåu dieãn baèng ñöôøng neùt ñöùt.  

Ngöôøi ta thöôøng duøng caùc phöông phaùp thöïc nghieäm ñeå xaùc ñònh quyõ 
ñaïo öùng suaát chính nhö phöông phaùp quang ñaøn hoài, phöông phaùp duøng 
sôn doøn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.6  THEÁ NAÊNG BIEÁN DAÏNG ÑAØN HOÀI CUÛA DAÀM CHÒU UOÁN PHAÚNG 

A  
q

B 

l

H. 7.28. Quyõ ñaïo öùng suaát chính cuûa daàm 
töïa ñôn chòu taûi phaân boá ñeàu 

Mx 

Qy 

σmin σmin 

σmax σmax 

σ σ 

τ 

τ 

τmax 

τmax 

σ σ τ 
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σ3
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τ 

C σ1

σ 

τ 

C 

Phöông 
 keùo σ1 

τmax

Phöông neùn σ3 

σ 
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C 
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τ

σ 

τ 

C 
σ 

τ 

H.7.25 

Phöông 
 neùn σ3 

Phöông 
 keùo σ1 

Phöông 
 keùo σ1 

Phöông 
 neùn σ3 



http://www.ebook.edu.vn

 GV: Leâ ñöùc Thanh 
 

_________________________________________________________________ 
Chöông 7: Uoán phaúng thanh thaúng                                                                  30 

 Trong chöông TRAÏNG THAÙI ÖÙNG SUAÁT, ta ñaõ coù coâng thöùc tính theá 
naêng rieâng bieán daïng ñaøn hoài cuûa moät phaân toá laø: 

  ( )[ ]133221
2
3

2
2

2
1 2

2
1 σσσσσσμσσσ ++−++==
EV

Uu  (7.29) 

 Tröôøng hôïp daàm chòu uoán ngang phaúng, traïng thaùi öùng suaát cuûa phaân 
toá laø phaúng neân moät thaønh phaàn öùng suaát chính baèng khoâng, σ2 chaúng haïn, 
khi ñoù bieåu thöùc cuûa theá naêng rieâng bieán daïng ñaøn hoài coù daïng: 

  [ ]31
2
3

2
1 2

2
1 σμσσσ −+==
EdV

dUu  (7.30) 

trong ñoù: σ1 vaø σ3 laø caùc öùng suaát chính ñöôïc suy töø σz vaø τzy theo coâng thöùc: 

  2
2

1 22 zy
zz τ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

+
σ

=σ   (7.31) 

  2
2

3 22 zy
zz τ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

−
σ

=σ  (7.32) 

thay vaøo (7.30) ⇒ 

  
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

22
2

22

22
2

2
2

2
2

2
1

zy
zz

zy
zz

E
u τσσμτσσ   

ruùt goïn ta ñöôïc: 

  ( )
EE

u zyz μτσ +
⋅+=

12
22

22

 (7.33) 

 Ngoaøi ra, giöõa caùc haèng soá cuûa vaät lieäu E, G, μ  toàn taïi heä thöùc sau: 

  ( )μ+
=

12
EG    (7.34) 

thay vaøo (7.33) vaø ruùt goïn, cuoái cuøng ta ñöôïc: 

  
GE

u zyz
22

22 τ
+

σ
=   (7.35) 

thay bieåu thöùc cuûa σz vaø τzy baèng (7.2) vaø (7.11) ta ñöôïc: 

  ( )
( )22

22
2

2

2

22 c
x

c
xy

x

x

bGJ

SQ
y

EJ
Mu +=  (7.36) 

  

 

 Theá naêng bieán daïng ñaøn hoài trong moät ñoaïn thanh dz laø: 
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 ( )
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vôùi:   xF
JdFy =∫ 2  vaø neáu ta kyù hieäu:  

  ( )
( ) η=∫F c

c
x

x

dF
b
S

J
F

2

2

2  (b) 

ta ñöôïc: dz
GF
Q

dz
EJ

MdU y

x

x

22

22

η+=  (c) 

 Do ñoù, theá naêng bieán daïng ñaøn hoài trong caû thanh vôùi chieàu daøi L laø: 

  ∫ ∫+=
L

o

L

o

y

x

x dz
GF
Q

dz
EJ

MU
22

22

η  (7.37) 

 Vôùi thanh coù ñoä cöùng thay ñoåi töøng ñoaïn hay luaät bieán thieân cuûa Mx vaø 
Qy thay ñoåi töøng ñoaïn thanh, coâng thöùc treân coù theå ruùt goïn laïi: 

  ∑ ∑∫∫
= =

+=
n

i

n

i

L yL

x

x ii dz
GF
Q

dz
EJ

MU
1 1

0

2

0

2

22
η  (7.38) 

trong ñoù: Li - chieàu daøi moãi ñoaïn thanh, n - soá ñoaïn thanh 
  η − heä soá ñieàu chænh söï phaân boá khoâng ñeàu cuûa öùng suaát tieáp. 
 Baèng caùch aùp duïng coâng thöùc tính η ta coù theå tính ñöôïc heä soá naøy ñoái 
vôùi moät soá tieát dieän thoâng thöôøng 
 - Maët caét ngang hình chöõ nhaät: η = 1,2 
 - Maët caét ngang hình troøn: 9/10=η  

- Maët caét ngang chöõ Ι: loøngFF /=η  

         trong ñoù: F - laø dieän tích toaøn boä maët caét. 
          Floøng laø dieän tích phaàn loøng (phaàn baûn buïng) cuûa chöõ Ι. 
 

7.7 DAÀM CHOÁNG UOÁN ÑEÀU 

 
Trong tröôøng hôïp daàm coù maët caét 

ngang khoâng ñoåi, ta ñaõ choïn kích thöôùc 
cuûa theo maët caét coù moâ men uoán lôùn 
nhaát. Caùch söû duïng vaät lieäu nhö vaäy chöa 
hôïp lyù vì khi öùng suaát taïi nhöõng ñieåm 
nguy hieåm treân maët caét coù moâ men uoán 

P 
A

P/2 P/2

z

l/2 l/2

Pl/4

H. 7.29
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lôùn nhaát ñaït ñeán trò soá öùng suaát cho pheùp thì öùng suaát taïi nhöõng ñieåm nguy 
hieåm treân caùc maët caét khaùc coøn nhoû hôn raát nhieàu so vôùi öùng suaát cho 
pheùp. Nhö vaäy ta chöa söû duïng heát khaû naêng chòu löïc cuûa vaät lieäu ôû caùc 
maët caét khaùc. Ñeå tieát kieäm ñöôïc vaät lieäu ta phaûi tìm hình daùng hôïp lyù cuûa 
daàm sao cho öùng suaát taïi nhöõng ñieåm nguy hieåm treân moïi maët caét ngang 
ñeàu cuøng ñaït ñeán giaù trò öùng suaát cho pheùp. Daàm coù hình daùng nhö vaäy goïi 
laø daàm choáng uoán ñeàu.  

Ta xeùt vaøi thí duï cuï theå sau ñaây. 
Giaû söû, ta coù daàm chòu löïc nhö treân hình veõ (H.7.29), moâ men uoán Mx 

vaø löïc caét Qy treân maët caét 1-1 naøo ñoù caùch goái töïa A beân traùi moät khoaûng 
caùch coù trò soá laø: 

          2

2

x

y

pM z

pQ

=

=
 

Giaû thieát maët caét ngang coù hình daùng laø moät hình troøn. Nhö vaäy trò soá 
öùng suaát phaùp lôùn nhaát treân maët caét ñöôïc tính vôùi coâng thöùc: 

 max 3

.
0,1

x

x

M P z
W d

σ = =  

Vôùi ñieàu kieän öùng suaát cöïc ñaïi treân moïi maët caét cuøng ñaït tôùi trò soá öùng 
suaát cho pheùp [σ], ta tìm ñöôïc luaät bieán thieân cuûa ñöôøng kính d theo bieán soá 
z nhö sau: 

 
[ ]

3
.

0,1
p zd

σ
=     (a) 

 
 
 Nhö vaäy hình daùng cuûa thanh phaûi coù daïng ñöôøng neùt ñöùt nhö treân 

hình veõ (H. 7.30). 
Ta thaáy taïi hai ñaàu muùt, maët caét coù dieän tích baèng khoâng, ñieàu ñoù hoaøn 

toaøn phuø hôïp vôùi ñieàu kieän bieán thieân cuûa moâ men uoán, vì taïi ñoù moâ men 
uoán baèng khoâng. Song, nhö vaäy khoâng thoaû maûn ñieàu kieän beàn cuûa löïc caét 

Qy. Quaû vaäy, treân moïi maët caét cuûa daàm ta ñeàu coù moät trò soá löïc caét 
2y
PQ =  vaø 

löïc caét ñoù sinh ra öùng suaát tieáp lôùn nhaát max
4
3

yQ
F

τ = . Vì theá dieän tích cuûa maët 

caét caàn phaûi ñuû ñeå chòu caét. Do ñoù phaûi choïn ñöôøng kính vôùi ñieàu kieän: 

H. 7.30 

d1
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[ ]max
4
3

yQ
F

τ τ= ≤  

⇔  ñöôøng kính coù trò soá beù nhaát cuõng phaûi laø: 

                                          
[ ]

21
4
3 .

yQ
d d

τ π
= =    (b) 

Vì ñieàu kieän cheá taïo, raát khoù gia coâng ñeå thanh coù theå coù hình daùng 
ñöôøng cong ñöôïc bieåu dieãn theo bieåu thöùc (a), neân trong thöïc teá ngöôøi ta 
thöôøng laøm caùc truïc hình baäc, nghóa laø ñöôøng kính cuûa caùc maët caét thay ñoåi 
töøng ñoaïn moät, gaàn saùt vôùi ñöôøng choáng uoán ñeàu (H. 7.31). 

Caùc loø xo coù sô ñoà chòu löïc nhö (H.7.31), thöôøng ñöôïc gheùp bôûi caùc laù 
theùp nhö (H.7.32). Caùc laù theùp ñöôïc gheùp theo hình daùng cuûa daàm choáng 
uoán ñeàu, hình daùng ñoù laøm loø xo coù troïng löôïng nhoû vaø chuyeån vò lôùn. Loaïi 
loø xo naøy thöôøng duøng laøm díp cuûa caùc truïc baùnh xe. 

 
 
 
 
Ñoái vôùi daàm coù sô ñoà chòu löïc nhö (H.7.33), neáu chieàu cao cuûa daàm 

khoâng ñoåi thì daàm choáng uoán ñeàu coù hình daùng nhö treân (H. 7.34). Maët caét 
ôû ñaàu töï do coù dieän tích khaùc khoâng vì daàm coøn chòu löïc caét. Dieän tích ñoù 
ñöôïc xaùc ñònh tuyø theo trò soá cuûa löïc caét. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

H. 7.33 H. 7.34

H. 7.31 H. 7.32
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BAØI TAÄP CHÖÔNG 7 
7.1  Xaùc ñònh chieàu daøi nhòp lôùn nhaát cho daàm töïa ñôn coù maët caét ngang 

hình chöõ nhaät (140 mm × 240 mm) chòu taùc duïng cuûa taûi phaân boá ñeàu 
cöôøng ñoä q = 6,5 kN/m neáu öùng suaát cho pheùp laø 8,2 MPa (troïng löôïng 
cuûa daàm ñaõ keå trong q. 

       Traû lôøi:  3,68 m 

7.2  Moät daàm theùp maët caét ngang hình chöõ I töïa ñôn vaø coù hai ñaàu muùt thöøa 
nhö treân H.7.2. Daàm chòu taùc duïng cuûa löïc phaân boá ñeàu cöôøng ñoä q = 10 
kN/m ôû moãi ñaàu muùt thöøa. Giaû söû maët caét ngang chöõ Ι coù soá hieäu 16 coù 
moâmen choáng uoán (hay suaát tieát dieän) laø 109 cm3. Xaùc ñònh öùng suaát 
phaùp cöïc ñaïi trong daàm do uoán, σmax do q. 

 q = 10 kN/m q = 10 kN/m

2 m 4 m 2 m

H 7.2  

7.3  Moät daàm baèng goã ABC coù maët caét ngang hình vuoâng caïnh b, töïa ñôn 
taïi A vaø B chòu taûi troïng phaân boá ñeàu q = 1,5 kN/m treân phaàn muùt thöøa 
BC (H.7.3). Tính caïnh cuûa hình vuoâng b, giaû söû chieàu daøi nhòp L = 2,5 m 
vaø öùng suaát cho pheùp [σ] = 12 MPa. Haõy keå ñeán troïng löôïng rieâng cuûa 
daàm bieát raèng troïng löôïng rieâng cuûa goã laø γ = 5,5 kN/m3. 

 q = 1,5 kN/m

L = 2,5 m L  = 2,5 m

A 
B C

b

b

H. 7.3  
7.4  Moät maùng nöôùc coù maët caét ngang nhö H.7.4. 
Maùng ñaët leân hai coät caùch nhau 6 m. Vaät lieäu laøm 
maùng coù troïng löôïng rieâng γ = 18 kN/m3. Hoûi khi 
chöùa ñaày nöôùc thì öùng suaát phaùp vaø öùng suaát tieáp 
cöïc ñaïi laø bao nhieâu? 

16 

12

4

4 4 

H. 7.4 


