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Giáo trình Lực học là một trong những giáo trình kỹ thuật cơ sở chính để đào 

tạo cán bộ bậc trung cấp chuyên nghiệp (TCCN) ngành Thủy lợi tổng hợp tại 

Trường Cao đẳng Nông nghiệp Nam Bộ. Giáo trình có thể làm tài liệu chính cho đào 

tạo TCCN các ngành Thủy nông, Quản lý khai thác công trình thủy lợi và là tài liệu 

tham khảo cho học sinh TCCN ngành Công trình thủy lợi, cán bộ kỹ thuật thủy lợi 

và các ngành liên quan như xây dựng, giao thông… 

Môn Lực học đã được giảng dạy từ nhiều năm trước đây tại ba trường Trung 

học Thủy lợi 1 (Phủ Lý), Thủy lợi 2 (Hội An) và Thủy lợi 3 (Mỹ Tho) thuộc Bộ 

Thủy Lợi. Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn đã ban hành Chương trình đào 

tạo Trung học chuyên nghiệp ngành Thủy lợi tổng hợp theo Quyết định số 3644 

QĐ-BNN/TCCB, ngày 27/12/2005, trong đó có Chương trình môn học Lực học. 

Tuy nhiên, do nhiều nguyên nhân, cả ba trường đều chưa có điều kiện biên soạn 

giáo trình riêng cho môn học, mà sử dụng ba giáo trình sau làm tài liệu giảng dạy 

chính thức cho môn học: Cơ sở cơ học lý thuyết – Phần tĩnh học; Sức bền vật liệu – 

Tập 1 và Tập 2; Cơ học kết cấu – Tập 2: Hệ siêu tĩnh. Đây là các giáo trình cho học 

sinh trung học chuyên nghiệp, do Nhà xuất bản Đại học và Trung học chuyên 

nghiệp tổ chức biên soạn và xuất bản lần đầu vào năm 1962, 1963 sau đó hiệu chỉnh 

tái bản lại một số lần. Ngoài việc dạy và học môn học phải sử dụng tới bốn tập tài 

liệu cũ không trùng tên, không theo kết cấu môn học được chương trình quy định rất 

phiền hà, khó theo dõi cho người học; sau 50 năm, một số nội dung trong các giáo 

trình này không còn phù hợp hoặc không cập nhật kịp các tiến bộ của khoa học kỹ 

thuật ngày nay. 

Được sự chỉ đạo của Bộ Nông nghiệp và PTNT, sự hỗ trợ kinh phí của Dự án 

Khoa học công nghệ Nông nghiệp – Khoản vay 2283 – VIE(SF), vốn vay ADB - 

Nhà trường tổ chức xây dựng 3 chương trình đào tạo bậc cao đẳng, trung cấp chuyên 

nghiệp đáp ứng nhu cầu xã hội và  viết 18 giáo trình, trong đó có giáo trình Lực học.  

Giáo trình được biên soạn theo Chương trình môn Lực học, đã được Hội 

đồng Thầm định chương trình đào tạo bậc trung cấp chuyên nghiệp ngành Thủy lợi 

tổng hợp thông qua, Hiệu trưởng nhà trường ký quyết định ban hành. Giáo trình đã 

được Hội đồng Thẩm định giáo trình thông qua và Hiệu trưởng ký quyết định phê 

duyệt cho phép sử dụng trong nhà trường. Giáo trình gồm 3 phần, 8 chương: 

- Phần 1.  Tĩnh học, gồm 2 chương: 

Chương 1. Những khái niệm cơ bản trong tĩnh học 
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Chương 2. Hệ lực cân bằng – Tính toán phản lực liên kết 

- Phần 2. Sức bền vật liệu, gồm 5 chương: 

Chương 3. Những khái niệm cơ bản 

Chương 4. Đặc trưng hình học của mặt cắt ngang 

Chương 5. Kéo nén đúng tâm 

Chương 6. Uốn ngang phẳng 

Chương 7. Thanh chịu lực phức tạp 

- Phần 3. Cơ học kết cấu, gồm 1 chương: 

Chương 8. Kết cấu siêu tĩnh 

Sau mỗi chương đều có câu hỏi và bài tập dành cho học sinh thực hành, ôn 

tập kiến thức đã học. Để giúp học sinh tham khảo các giáo trình khác thuận lợi, ký 

hiệu phản lực ở Phần 2 vẫn sử dụng ký hiệu phản lực VA, HA của môn Sức bền vật 

liệu, khác với Phần 1 và Phần 3 ký hiệu là XA, YA, RA. Tác giả đã cố gắng tham 

khảo nhiều tài liệu và cập nhật những kiến thức mới nhất giúp học sinh thuận lợi 

trong sử dụng giáo trình học tập, nghiên cứu.  

Nhân dịp này, tác giả xin gửi lời cám ơn tới Vụ Tổ chức cán bộ, Ban quản lý 

Trung ương dự án KHCN Nông nghiệp, vốn vay ADB (Bộ Nông nghiệp và PTNT) 

và nhiều đồng nghiệp đã khuyến khích, động viên, giúp đỡ tác giả hoàn thành giáo 

trình này. 

 Do sự phát triển quá nhanh của khoa học, kỹ thuật, công nghệ, nên mặc dù đã 

có nhiều cố gắng, đồng thời là lần đầu tiên biên soạn giáo trình này nên chắc chắn 

không tránh khỏi sai sót. Tác giả rất mong nhận được ý kiến đóng góp xây dựng của 

đồng nghiệp, của học sinh – sinh viên để lần xuất bản sau giáo trình sẽ hoàn chỉnh 

hơn. Xin chân thành cám ơn. 

                                                                                                 T.C.T 

Phần 1. TĨNH HỌC 

Tĩnh học là phần nghiên cứu trạng thái cân bằng của vật rắn (vật rắn tuyệt 

đối) dưới tác dụng của các lực. Hai vấn đề chính được nghiên cứu trong tĩnh học là: 
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1.Thu gọn hệ lực, tức biến đổi hệ lực đã cho thành một hệ lực khác tương 

đương với nó, nhưng đơn giản hơn. Thu gọn hệ lực về dạng đơn giản nhất được gọi 

là dạng tối giản của hệ lực. Tập hợp các dạng tối giản khác nhau của các hệ lực được 

gọi là các dạng chuẩn của hệ lực. 

 2. Thiết lập các điều kiện đối với hệ lực mà dưới tác dụng của nó vật rắn cân 

bằng, được gọi tắt là các điều kiện cân bằng của hệ lực. 

 Để giải quyết hai vấn đề trên, trong tĩnh học sử dụng phương pháp tiên đề, là 

phương pháp dựa trên các khái niệm cơ bản và hệ tiên đề, nhờ các suy diễn logic để 

tìm các quy luật của đối tượng nghiên cứu. 

 Các khái niệm cơ bản là những khái niệm nền tảng đầu tiên để xây dựng nội 

dung môn học, còn các tiên đề là những mệnh đề công nhận các tính chất của các 

khái niệm cơ bản. 

Chƣơng 1. NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN TRONG TĨNH HỌC 

1.1. NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

Những khái niệm cơ bản nhất của tĩnh học là vật rắn, lực và trạng thái cân bằng. 

1.1.1. Vật rắn tuyệt đối 

Vật rắn tuyệt đối là vật thể không bị biến dạng trong mọi trường hợp chịu lực, 

tức là trong suốt thời gian chịu lực tác dụng vật vẫn giữ nguyên hình dạng ban đầu, 

hay khoảng cách giữa hai điểm bất kỳ nào của vật cũng luôn luôn không thay đổi. 

 Trong thực tế không có vật nào là rắn tuyệt đối, mọi vật khi chịu tác dụng của 

lực thì hoặc biến dạng ít hoặc biến dạng nhiều. Người ta coi vật là vật rắn tuyệt đối 

vì nếu những biến dạng xảy ra trong vật rắn không lớn lắm thì với phép tính gần 

đúng có thể coi các biến dạng đó là không đáng kể, hơn nữa nếu coi vật là rắn tuyệt 

đối thì việc tính tóan trong quá trình khảo sát vật sẽ đơn giản hơn nhiều. 

 Vì vậy, vật rắn tuyệt đối chính là vật thể đàn hồi được lý tưởng hóa bỏ qua 

biến dạng. Những trường hợp xem vật là rắn tuyệt đối không đủ để giải quyết vấn 

đề, khi đó phải kể đến biến dạng, và trở thành phạm vi nghiên cứu của giáo trình 

Sức bền vật liệu. 
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 Từ đây, nếu không có lưu ý gì, vật khảo sát được hiểu là vật rắn tuyệt đối, và 

gọi tắt là vật rắn. 

1.1.2. Trạng thái cân bằng  

Mọi vật rắn nghiên cứu trong tĩnh học đều cân bằng. Vật rắn được gọi là cân 

bằng khi vị trí của nó không thay đổi so với vị trí của một vật nào đó được chọn làm 

chuẩn gọi là hệ quy chiếu. Trong tĩnh học, hệ quy chiếu được chọn là hệ quy chiếu 

trong đó tiên đề quán tính được thỏa mãn, nó được gọi là hệ quy chiếu quán tính. 

Vấn đề này được trình bày chi tiết trong các giáo trình phần Động lực học. Cân bằng 

đối với hệ quy chiếu quán tính được gọi là cân bằng tuyệt đối. 

Vật lý học hiện đại đã chứng minh rằng không tồn tại hệ quy chiếu quán tính. 

Do vậy, chỉ có thể chọn các hệ quy chiếu gần đúng hệ quy chiếu quán tính. Trong kỹ 

thuật, hệ quy chiếu quán tính gần đúng đựơc chọn là trái đất. Vật rắn được gọi là cân 

bằng đối với một hệ quy chiếu nếu nó đứng yên hay chuyển động thẳng đều đối với 

hệ quy chiếu đó. Có thể coi vật cân bằng là vật nằm yên hoặc chuyển động thẳng 

đều đối với trái đất. 

1.1.3. Lực 

1.1.3.1. Định nghĩa về lực 

Trong thực tế, các vật thể luôn luôn tác động tương hỗ lẫn nhau. Vì thế khi khảo sát 

chuyển động của vật ta không thể bỏ qua ảnh hưởng của những vật xung quanh tác 

dụng lên vật đó. Chẳng hạn trái đất hút mặt trăng làm cho mặt trăng chạy vòng 

quanh trái đất thì ngược lại mặt trăng cũng hút trái đất do đó có hiện tượng thủy 

triều; vật đặt trên bàn tác dụng lên bàn một sức ép, ngược lại bàn cũng đặt lên vật 

một lực đỡ giữ cho vật khỏi rơi. Chính tác dụng tương hỗ giữa các vật đó gọi là lực, 

nó là nguyên nhân làm thay đổi vận tốc của vật (hay còn nói làm thay đổi trạng thái 

động học của vật). Như vậy có thể định nghĩa: Lực là tác dụng tương hỗ giữa các 

vật mà kết quả là gây nên sự thay đổi trạng thái động học của các vật đó. Nói gọn 

hơn: Tác dụng tương hỗ cơ học được gọi là lực. Hay: Lực là đại lượng đặc trưng 

cho tác dụng cơ học của vật thể này lên vật thể khác. Hay: Lực là bất cứ tác động 

nào có thể làm thay đổi trạng thái tĩnh hoặc động của một vật thể.  

Có thể nhận ra được sự tồn tại của một lực nhờ vào những tác động mà lực 

tạo ra. Người ta ứng dụng lực nhờ vào sự tiếp xúc trực tiếp về vật lý giữa các vật thể 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 9 

hoặc nhờ vào tác động từ xa. Trọng lực, điện lực và lực từ trường đều được ứng 

dụng thông qua tác động từ xa, còn hầu hết những lực khác đều được ứng dụng nhờ 

vào sự tiếp xúc trực tiếp. 

Cũng cần lưu ý có những tác dụng tương hỗ gây nên các biến đổi động học 

không phải là dễ thấy, như quá trình điện từ, hóa học …Cơ học không nghiên cứu 

những tác dụng tương hỗ nói chung, mà chỉ nghiên cứu những tác dụng tương hỗ 

gây nên những biến đổi động học mà trong đó có sự chuyển dời vị trí. 

1.1.3.2. Các yếu tố của lực 

Thực nghiệm chứng minh rằng lực được đặc trưng bởi các yếu tố sau: 

- Điểm đặt của lực: Là điểm mà vật được truyền tác dụng tương hỗ cơ học từ 

vật khác. 

Ví dụ, theo hình 1.1. khi lực đặt ở A, vật đi thẳng; khi lực đặt ở B vật vừa chuyển 

động vừa quay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Phương chiều của lực: Là phương chiều chuyển động từ trạng thái yên nghỉ 

của chất điểm (vật có kích thước bé) chịu tác dụng của lực. Bất kỳ lực nào khi tác 

dụng vào một vật đều có phương chiều (hướng) nhất định. Ví dụ, lực ma sát ngược 

chiều phương chuyển động, trọng lực hướng về tâm trái đất. Đường thẳng theo đó 

lực tác dụng lên vật gọi là đường tác dụng của lực (còn gọi là giá) 

 - Cường độ của lực (còn gọi là trị số của lực): Là số đo tác dụng mạnh yếu 

của lực so với lực được chọn làm chuẩn gọi là đơn vị lực. Đơn vị lực là Niutơn, ký 

hiệu là N. Theo Nghị định số 134/2007/NĐ-CP, ngày 15 tháng 8 năm 2007 của 

Chính phủ Quy định về đơn vị đo lường chính thức của nước Cộng hòa xã hội chủ 

nghĩa Việt Nam, thì dùng đơn vị  kilogam lực, ký hiệu là kG. 1 kG = 9,80665 N. 

Trong phép tính gần đúng có thể chọn 1 kG ≈ 10 N. 

 

A 
B 

 

Hình 1.1. Điểm đặt của lực tại A và B khác nhau 
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 - Cách biểu diễn lực: Lực không những được xác định về trị số mà cả về 

phương, chiều và điểm đặt. Như vậy, lực là một đại lượng véctơ. Người ta biểu diễn 

véctơ lực bằng một đoạn thẳng có hướng AB . Ký hiệu AB = F , gốc A là điểm đặt 

của lực, dấu mũi tên ngang chỉ phương chiều của lực, và độ lớn của AB chỉ trị số 

của véctơ lực theo một tỷ lệ xích được chọn. 

 - Phân loại lực: Lực có thể được sắp xếp thành các loại lực phân bố và lực tập 

trung; ngoại lực và nội lực.  

Lực phân bố được sử dụng như trên một tuyến đường, một diện tích hay 

xuyên suốt toàn bộ thể tích. Trọng lượng của một cái dầm có thể được coi như một 

lực phân bố trên chiều dài của nó.  

Lực tập trung là một lực lý tưởng trong đó lực được thừa nhận là tác động tại 

một điểm. Một lực có thể được gọi là lực tập trung nếu diện tích đặt lực tương đối 

nhỏ bé so với toàn bộ diện tích bề mặt của vật thể.  

Một lực được gọi là ngoại lực nếu nó được một vật thể này tác động qua một 

vật thể khác.  

Dưới tác dụng của ngoại lực, vật hoặc kết cấu sinh ra các lực bên trong để 

làm vật hay hệ vật cân bằng, các lực sinh ra bên trong vật, hay một cấu kiện gọi là 

nội lực. Ví dụ, trọng lực của một cái dầm và phản lực ở 2 đầu dầm là những ngoại 

lực. Lực sinh ra trong dầm cân bằng với ngoại lực gọi là nội lực. 

1.1.4. Hệ lực 

1.1.4.1. Khái niệm 

Tập hợp các lực cùng tác dụng vào một vật rắn nào đó gọi là một hệ lực. Ký 

hiệu của một hệ lực: ( F 1, F 2, F 3,…. , F n). Trong đó, F 1, F 2, F 3,…. , F n là các lực 

thành phần của hệ lực tác dụng lên vật. 

1.1.4.2. Hệ lực tương đương 

 Nếu thay thế một hệ lực này bằng một một hệ lực khác mà trạng thái đứng 

yên hay chuyển động của vật không thay đổi thì hai hệ lực đó được gọi là tương 

đương. Nói cách khác, hệ lực tương đương với hệ lực khác khi nó có tác dụng cơ 

học như hệ lực đó. Trong cơ học, lấy dấu “ ≡ “ (ba gạch ngang song song) làm ký 

hiệu về sự tương đương. Ví dụ: 
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Hình 1.2. Lực phân bố tác 

dụng lên tƣờng chắn đất 
 

Hình 1.3. Lực nƣớc phân 

bố tác dụng lên thành bể 

( F 1, F 2, F 3,…. , F n) ≡ (Q 1, Q 2, Q 3,…. ,Q n ), tức là hệ lực ( F 1, F 2, F 3,…. , F n) 

tương đương với hệ lực ( Q 1, Q 2, Q 3,…. ,Q n ) 

1.1.4.3. Hệ lực cân bằng 

Hệ lực cân bằng là hệ lực nếu tác dụng lên vật rắn không làm thay đổi trạng 

thái chuyển động của vật khi không chịu tác dụng của hệ lực ấy. Trong trường hợp 

riêng, dưới tác dụng của hệ lực vật rắn cân bằng thì hệ lực được gọi là hệ lực cân 

bằng. Hệ lực cân bằng còn được gọi là hệ lực tương đương với không và được ký 

hiệu: ( F 1, F 2, F 3,…. , F n) ≡ 0 

1.1.4.4. Hợp lực của một hệ lực 

Nếu có một lực duy nhất nào đó tương đương với một hệ lực thì lực đó gọi là 

hợp lực của hệ lực. Nói cách khác, hợp lực của một hệ lực là một lực duy nhất tương 

đương với hệ lực ấy. Gọi R  là hợp lực của hệ lực ( F 1, F 2, F 3,…. , F n), ta có: R  ≡  

( F 1, F 2, F 3,…. , F n) 

1.1.5. Hai lực trực đối 

Hai lực gọi là trực đối nhau khi chúng có trị số bằng nhau, cùng đường tác 

dụng, nhưng ngược chiều nhau. 

1.1.6. Một số lực thƣờng gặp trong thủy lợi 

Trong ngành thủy lợi có nhiều lực tác dụng phổ biến, ví dụ như lực tác dụng 

lên tường chắn đất (hình 1.2), lực thủy tĩnh tác dụng lên thành bể (hình 1.3), lực tác 

dụng trên hệ thống cần trục đóng mở cửa van, hay máy bơm các công trình thủy lợi 

(hình 1.4) 
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1.2.LIÊN KẾT 

VÀ PHẢN 

LỰC LIÊN 

KẾT 

1.2.1. Khái 

niệm 

1.2.1.1.Vật thể tự do và vật không tự do 

Vật thể được gọi là tự do khi nó có thể chuyển động tùy ý theo mọi phương 

trong không gian mà không bị cản trở. Ví dụ, khi hòn đá đã được buông ra hay ném 

đi rồi thì nó là một vật tự do. Trái lại, những vật mà chuyển động của nó theo một 

vài phương nào đó bị cản trở gọi là vật không tự do. Ví dụ, vật rắn đặt trên bàn hay 

cột vào dây đều là những vật không tự do. 

Trong cơ học, những điều kiện cản trở chuyển động của vật gọi là liên kết. 

Vật gây ra sự cản trở chuyển động của vật khảo sát gọi là vật gây liên kết. Ở ví dụ 

trên, mặt bàn, sợi dây là những vật gây liên kết. Vật không tự do còn được gọi là vật 

chịu liên kết. Trong tĩnh học chỉ khảo sát lọai liên kết được thực hiện bằng sự tiếp 

xúc hình học giữa vật thể được khảo sát với các vật thể khác, đó là những liên kết 

hình học. 

1.2.1.2.Phản lực liên kết 

Sở dĩ có sự cản trở chuyển động là do tại các mối liên kết, vật gây liên kết đã 

tác dụng lên vật khảo sát một lực làm hạn chế chuyển động của vật. Lực đó được gọi 

là phản lực liên kết. Phản lực liên kết đặt vào vật khảo sát, nằm cùng phương, ngược 

chiều với chiều chuyển động bị cản trở. Từ đây có thể rút ra một quy tắc: Nếu theo 

một phương nào đó chuyển động không bị cản trở, thì theo phương đó không có 

thành phần phản lực. Nói cách khác, phản lực vuông góc với phương chuyển động 

không bị cản trở. 

1.2.2. Các loại liên kết thƣờng gặp 

 
 

Hình 1.4. Lực trên hệ thống cần trục đóng mở cửa van cống hoặc trạm bơm điện 
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1.2.2.1. Liên kết tựa 

Liên kết tựa (hình 1.5) là liên kết mà các vật chỉ có tác dụng đỡ lấy nhau. Hai 

vật liên kết tựa khi chúng trực tiếp tựa lên nhau. Trong trường hợp này chỉ có 

chuyển động của vật theo phương pháp tuyến với mặt tiếp xúc chung của liên kết là 

bị cản trở. Phản lực là một lực hướng theo pháp tuyến của mặt tiếp xúc chung của 

liên kết, ký hiệu là N . Như vậy, trong lọai liên kết này phản lực chỉ có một yếu tố 

chưa biết là trị số của nó. 

 

 

 

 

 

                             d)                                                                      e) 

Hình 1.5. d, e: Các ví dụ về liên kết tựa 

1.2.2.2. Liên kết dây mềm 

 
a)                                                         b)                                                  c) 

 

Hình 1.5. a, b, c: Các ví dụ về liên kết tựa  
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Hình 1.6. Liên kết dây mềm 

Loại liên kết này chiều kéo căng của dây bị cản trở. Phản lực hướng dọc theo 

dây về phía trên, ký hiệu là T  như hình vẽ 1.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Với loại liên kết này phản lực cũng có một yếu tố chưa biết là trị số của nó. 

1.2.2.3. Liên kết bản lề 

Hai vật có liên kết bản lề khi chúng có trục (chốt) chung. Có hai loại liên kết 

bản lề: Gối đỡ bản lề di động (hình 1.7) và gối đỡ bản lề cố định (hình 1.8). 

- Đối với loại gối đỡ bản lề di động, vật tựa vừa có thể quay quanh trục bản 

lề, vừa có thể di chuyển song song với mặt phẳng tựa. Như thế, chỉ có chuyển động 

của vật tựa theo phương pháp tuyến là bị cản trở, do đó phản lực là một lực hướng 

theo pháp tuyến của mặt tựa và đi qua tâm của bản lề, ký hiệu N . Phản lực chỉ có 

một yếu tố chưa biết là trị số của nó. 

Một ổ trục, nếu nó chỉ chịu tác dụng bởi các lực nằm trong cùng một mặt 

phẳng thì phản lực cũng là một lực hướng theo pháp tuyến của mặt tựa và cũng ký 

hiệu là N . 

- Đối với gối đỡ bản lề cố định, vật tựa có thể quay quanh trục của bản lề, 

nhưng không thể di chuyển song song với mặt phẳng tựa được. Trường hợp này 

phản lực là một lực đặt ở tâm bản lề nhưng chưa biết chiều và trị số, ký hiệu là R . 

Để thuận tiện trong tính toán, thường phân tích phản lực R chưa biết đó thành hai 

thành phần vuông góc với nhau X  và Y . 
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        Hình 1.7. Bản lề di động                                         Hình 1.8. Bản lề cố định 

Như vậy, loại gối đỡ bản lề cố định có hai yếu tố chưa biết: Trị số của hai 

thành phần phản lực thẳng góc với nhau X  và Y . 

 

 

 

 

 

 

Qua việc xác định phản lực ở trên ta thấy, trong mọi trường hợp phản lực đều 

có trị số chưa biết, còn hướng của chúng trong một số trường hợp có thể biết được. 

Sở dĩ như vậy là vì phản lực luôn luôn có tác dụng cản trở chuyển động nên nó phụ 

thuộc vào hệ lực cụ thể đã tác dụng lên vật. 

1.2.3. Nhận định hệ lực tác dụng lên một vật rắn cân bằng. Giải phóng liên kết 

Trong bài các toán tĩnh học, nhiệm vụ chính thường là xác định các phản lực. 

Kết quả của việc xác định một phản lực lại tùy thuộc vào việc nhận định hệ lực tác 

dụng lên toàn bộ vật. Muốn giải được một bài toán tĩnh học, cũng như bài toán cơ 

học nói chung phải nắm được những lực nào đã tác dụng lên vật, tức phải biết nhận 

định được hệ lực tác dụng lên vật, rồi từ đó thiết lập những điều kiện, phương trình 

cần thiết để giải. Vì vậy, nhận định được hệ lực tác dụng lên vật là việc làm đầu tiên 

và là khâu quyết định quan trọng của việc giải một bài toán. 

Hệ lực tác dụng lên một vật thường được phân ra làm các lực cho trước và 

các phản lực. Trong đó, các lực cho trước thường đã biết, nên việc nhận định đầy đủ 

và đúng đắn hệ lực tác dụng lên vật phụ thuộc vào việc xét các phản lực. 

Để cho việc nhận định lực chủ yếu là phản lực liên kết được đúng đắn, phải 

phân các loại lực một cách dứt khóat và rành mạch. Muốn thế cần phải qui định rõ 

ràng vật khảo sát là vật nào. Sau khi đã chọn vật khảo sát để xét lực ta thường cô lập 

nó khỏi các vật thể xung quanh, xem như nó không chịu các liên kết, tức giải phóng 

các liên kết cho vật. Mỗi liên kết giải phóng phải được thay bằng phản lực tương 

ứng. Nói cách khác: “Vật không tự do có thể xem là tự do nếu ta thay thế các vật gây 

liên kết bằng các phản lực liên kết”, đó chính là Tiên đề giải phóng liên kết. 
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Ví dụ 1.1. Một nồi hơi có khối lượng và đặt lên hai bệ đỡ A và B (hình vẽ 1.9).  

Tìm hệ lực tác dụng lên nồi hơi.  

 

 

 

 

 

 

 

Bài giải 

Nồi hơi chịu tác dụng của trọng lực P  đặt tại trọng tâm của nồi hơi và hướng 

thẳng đứng xuống phía dưới và tác dụng của hai liên kết là bệ đỡ A và B. Trong đó, 

theo vật lý, P = mg, với g là gia tốc trọng trường (lấy bằng 10 m/s
2
). Cô lập nồi hơi 

khỏi các liên kết như sau: Bỏ bệ đỡ A, thay bằng phản lực của nó là AN  hướng theo 

AO (pháp tuyến của mặt tiếp xúc chung của liên kết tại A) và mặt nồi hơi tại A. Bỏ 

bệ đỡ B, thay bằng phản lực BN  hướng theo BO và đặt vào nồi hơi tại B (tương tự 

bệ đỡ A) 

Như vậy nồi hơi chịu tác dụng của hệ lực gồm 3 lực là: ( P , AN , BN ) biểu 

diễn như trên hình vẽ 1.9, trong đó, P  là lực cho trước, AN , BN  là các phản lực. 

Ví dụ 1.2. Thanh AB dài 8 m,  

khối lượng m = 12 kg, bắt bản lề cố định tại A 

và tỳ lên tường C cao h = 3 m. Đầu B treo một 

trọng vật có khối lượng m = 20 kg (hình 1.10). 

Tìm hệ lực tác dụng lên thanh AB. 

Bài giải 

Thanh AB chịu tác dụng bởi: 

- Trọng lực P của thanh, về trị số  

 

A B 

A B 

o 
AN  

BN  

 
 

Hình 1.9. Giải phóng liên kết tựa của nồi hơi 

 y 

CN  

AY  

AX  

x 
A 

O 

C 

B 

P  

Q  

60
o
 

 
Hình 1.10. Thanh bắt bản lề và 

tựa lên tƣờng 
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P = mg = 12 x 10 = 120 N, hướng thẳng đứng xuống dưới và đặt tại trọng tâm O của 

thanh (chính giữa thanh AB) 

- Trọng lực Q  của vật treo, về trị số Q = m’g = 20 x 10 = 200 N đặt tại B và 

hướng thẳng đứng xuống dưới. 

- Liên kết gối đỡ bản lề cố định A. 

- Liên kết tựa C. 

Cô lập thanh AB khỏi các liên kết: Bỏ liên kết gối đỡ A, thay bằng phản lực của 

nó là AX  và AY  biểu diễn như trên hình vẽ và đặt tại A. Bỏ liên kết tựa C, thay bằng 

phản lực CN  thẳng góc với AB và đặt vào AB tại C. 

Như vậy, thanh AB chịu tác dụng của hệ lực phẳng gồm 5 lực: 

( P ,Q , AX , AY , CN ) 

Trong đó: 

  P ,Q  là các lực cho 

  AX , AY , và CN  là các phản lực  

Vấn đề cô lập vật cân bằng khỏi các liên kết với các vật xung quanh để đặt vào 

vật đó một hệ lực cân bằng giúp ta có thể biến các vật cân bằng bị liên kết thành 

những vật cân bằng tự do. 

1.3. CÁC NGUYÊN LÝ TĨNH HỌC 

1.3.1. Nguyên lý về hai lực cân bằng 

Điều kiện cần và đủ để cho hệ hai lực cân bằng là chúng có cùng đường tác 

dụng, hướng ngược chiều nhau và có cùng cường độ, hay là chúng phải trực đối 

nhau (hình 1.11). 
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1.3.2. Nguyên lý về thêm (bớt) hai lực cân bằng 

Tác dụng của một hệ lực không không thay đổi nếu thêm hoặc bớt hai lực cân 

bằng. 

Hệ quả: Tác dụng của một một lực không thay đổi khi trượt lực trên đường tác dụng 

của nó. 

Thật vậy, giả sử có  một lực F  

tác dụng tại điểm A của vật rắn (hình 

1.12). Tại điểm B bất kỳ trên đường 

tác dụng của lực F đó, ta đặt hai lực 

cân bằng 1F và 
2F có cùng phương và 

cùng trị số với lực F thì vật vẫn 

không thay đổi trạng thái cơ học, hệ lực mới ( F , 1F ,
2F ) vẫn tương đương với lực 

F ban đầu. ( F , 1F ,
2F ) ≡ F  

Theo nguyên lý về hai lực cân bằng, hai lực F và 
2F trực đối nên cân bằng 

nhau, do đó có thể viết: ( F , 1F ,
2F ) ≡ 1F  . Tức là, nếu trượt lực F  từ vị trí A về vị trí 

B trên đường tác dụng của nó thì trạng thái cơ học của vật không thay đổi. Từ đây, 

ta có thể xem vectơ lực như là một vectơ trượt. 

1.3.3. Nguyên lý hình bình hành lực 

Hai lực cùng đặt tại một điểm tương 

đương với một lực đặt tại điểm đó được biểu 

 
Hình 1.11. Hai lực cân bằng 

A 1F  F  
2F

 

 
Hình 1.13. Hình bình hành lực 

 

 

 

 
F  

A B 

2F  
1F  

 
 

Hình 1.12. Thêm hai lực cân bằng 
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diễn bằng vectơ đường chéo hình bình hành có hai cạnh là hai lực thành phần (hình 

1.13). 

Như vậy, nếu gọi  F  là hợp lực và tương đương với hai lực thành phần  1F  

và  
2F  cùng đặt tại điểm O, thì biểu thức tóan học của nguyên lý hình bình hành lực 

được viết: 

F  =  1F  + 
2F  

1.3.4. Nguyên lý về lực tác dụng và lực phản tác dụng 

Lực tác dụng và lực phản tác dụng giữa 

hai vật có cùng đường tác dụng, hướng ngược 

chiều nhau và có củng cường độ (hình 1.14) 

Chú ý rằng lực tác dụng và lực phản tác 

dụng không phải là hai lực cân bằng vì chúng 

không tác dụng lên cùng một vật rắn. 

Nguyên lý này thường gặp nhiều trong 

thực tế kỹ thuật cũng như trong sinh họat hàng 

ngày. Chẳng hạn đặt một quả cầu lên mặt bàn. 

Như vậy quả cầu đã tác dụng lên mặt bàn một 

lực bằng trọng lượng quả cầu. Ngược lại mặt bàn cũng có một lực tác dụng đặt lên 

quả cầu bằng về trị số nhưng ngược chiều. Nó chứng tỏ không có tác dụng nào chỉ 

xảy ra một chiều cả, mà lực luôn luôn xuất hiện từng đôi, nếu vật này tác dụng lên 

vật khác một lực thì ngược lại nó cũng bị vật kia tác dụng lại một lực trực đối. Tùy 

theo vật ta khảo sát mà một lực sẽ được gọi là lực tác dụng và lực kia được gọi là 

phản lực tác dụng (còn gọi là phản lực) 

1.3.5. Nguyên lý độc lập tác dụng 

Nguyên lý này phát biểu như sau: Kết quả tác dụng gây ra do một hệ lực thì 

bằng tổng những kết quả gây ra do từng lực trong hệ đó, tác động một cách riêng 

biệt.  

 

 

 
Hình 1.14. Lực tác dụng và phản 

tác dụng 
 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.14. Lực tác dụng và phản tác 

dụng 

 
Hình 1.15 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 20 

 

 

 

Để minh họa nguyên lý đó ta lấy ví dụ một thanh chịu tác dụng của hệ lực 

( 1P , 2P ) (hình 1.15). Độ chuyển dịch Δ của thanh gây ra do hệ lực ( 1P , 2P ) sẽ bằng 

tổng những độ chuyển dịch Δ1 và Δ2 gây ra do riêng từng lực 1P  và 2P .  

Chú ý rằng nguyên lý độc lập tác dụng của các lực chỉ sử dụng được trong 

điều kiện vật liệu tuân theo định luật Húc và biến dạng của vật thể là rất nhỏ (giới 

thiệu ở Chương 3 giáo trình này).  

1.4. MÔMEN VÀ NGẪU LỰC 

1.4.1. Mômen của một lực đối với một điểm 

1.4.1.1. Định nghĩa 

Khi đặt lực F vào vật rắn có một điểm O cố định thì vật sẽ quay quanh O 

(hình 1.16). Quan sát kỹ ta thấy tác dụng quay của F  phụ thuộc vào  trị số của lực 

và cả vào vị trí của lực đối với điểm cố định O cụ thể là phụ thuộc vào khoảng cách 

d từ điểm cố định O đó đến đường tác dụng của lực, khoảng cách d này được gọi là 

cánh tay đòn của lực. Từ đó ta có khái niệm về mômen là đại lượng đặc trưng cho 

tác dụng quay của lực đối với một điểm và được định nghĩa như sau: 

Mômen của một lực đối với một điểm là tích số giữa trị số của lực với cánh 

tay đòn của lực đối với điểm đó. 

Công thức: 

Mo ( F ) = ± F . d           (1-1) 

Trong đó, 

Mo ( F ) là ký hiệu mô men 

của lực F  đối với điểm O. 

Điểm O được gọi là tâm 

mômen. Nếu lực có khuynh 

hướng làm cho vật quay 

 

 
Hình 1.16. Mô men của lực đối với một điểm 
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ngược chiều kim đồng hồ quanh tâm thì mômen đó được coi là dương (+), và khi 

quay ngược lại được coi là âm (-). Theo hình 1.15, Mo ( F ) = +  F . d. 

 Đơn vị của mômen bằng đơn vị lực nhân với đơn vị độ dài, tức là đo bằng 

Nm. 

1.4.1.2. Nhận xét 

Từ hình 1.15 ta thấy: 

a) Trị số tuyệt đối của mômen của lực F đối với tâm O bằng hai lần diện tích 

tam giác AOB tạo thành do lực và tâm mômen: 

                                  │ Mo ( F )│ = 2S (Δ AOB) 

b) Nếu đường tác dụng của lực đi qua tâm mômen (d=0) thì mômen của lực đó 

đối với tâm O là bằng không:       │ Mo ( F )│ = F. d = F . 0 = 0 

1.4.2. Mômen của hợp lực đối với một điểm 

Định lý Va-ri-nhông: 

 Va-ri-nhông (Varignon, là nhà tóan học người Pháp, 1654-1722), đưa ra định 

lý như sau: 

Mômen của hợp lực của một hệ lực phẳng đối với một điểm bất kỳ bằng tổng 

đại số mômen của các lực thành phần đối với điểm ấy. 

                                         mo( R ) = Σ mo( F )                                                        (1-2) 

Chứng minh: 

 Trƣờng hợp hệ hai lực đồng quy 

Giả sử có hai lực 1F  và  
2F  đồng quy tại A, và một điểm O bất kỳ trong mặt phẳng 

của hai lực này (hình 1.17). Gọi  R  là hợp lực của chúng. Ta phải chứng minh: 

                                           mo( R ) =  

mo( 1F )  +    mo( 2F )                   

Thật vậy, nối OA từ O kẻ đường  Ox 

thẳng góc với OA, rồi từ các điểm nút B, 

C và D của các lực 1F , 
2F  và R  hạ các 

 

2F  
A 

B 1F

 

R  

x 

d  c b   O 

C 

D 

 
Hình 1.17 
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đường Bb, Cc, Dd thẳng góc với Ox. Mô men của các lực 1F , 
2F  và R  đối với điểm 

O bằng: mo ( 1F ) = 2S (Δ OAB)=OA.Ob ;  mo ( 2F ) = 2S (Δ OAC)=OA.Oc 

mo ( R ) = 2S (Δ OAD)=OA.Od.                    

Theo hình vẽ ta có: 

Od=Ob+bd = Ob+ Oc 

Vì Oc = bd (đều là hình chiếu của hai đọan thẳng song song bằng nhau AC và BD 

lên đường thẳng Ox). 

 Do đó ta có thể viết: 

mo ( R ) = OA.Od = 

OA(Ob+Oc) =OA.Ob+OA.Oc 

Tức là ta có: 

mo( R ) =  mo( 1F ) + mo( 2F ) 

 Trƣờng hợp hệ là hai lực song 

song 

Giả sử có hai lực song song 1F  và 
2F  đặt 

tại A và B và một điểm O bất kỳ trong mặt 

phẳng hai lực này (hình 1.18). Gọi R  là hợp lực của chúng, ta cũng sẽ chứng minh 

rằng: mo( R ) =  mo( 1F ) + mo( 2F ). Thật vây, từ O ta kẻ đường Ox thẳng góc với 

đường tác dụng của các lực. Ta có, mo ( 1F ) =  F1.Oa ; mo ( 2F ) =  F2 .Ob ; mo ( R ) =  

R .Oc.   

Mà R = F1 + F2 , Oc = Ob+bc nên: 

mo ( R ) = (F1 + F2) (Ob+bc) = F1Ob+ F1bc+ F2bc+ F2Ob 

Vì 
2

1

F

F
 = 

AC

BC
 = 

ca

bc
 ,  hay: F1. ca = F2 . bc Do đó:  

mo ( R ) = F1Ob+ F1bc+ F1ca+ F2Ob , tức là  mo ( R ) = F1Oa+ F2Ob 

vậy,  mo( R ) =  mo( 1F ) + mo( 2F ) 

2F  A 

 

R  

A 

1F  

x 

2F  

a 

C 
B 

c b O 
 

Hình 1.18 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 23 

 Trƣờng hợp hệ gồm nhiều lực phẳng bất kỳ 

Giả sử có một hệ lực phẳng bất kỳ  ( 1F , 
2F , 3F ,…. , nF ) và một điểm O nằm trong 

mặt phẳng các lực đó. Gọi  R  là hợp lực của chúng. Ta sẽ chứng minh:  

mo( R ) =  mo( 1F ) + mo( 2F ) + ... +  mo( nF ) =  Σ mo( F ) 

Thật vậy, bằng cách hợp từng đôi lực một, chẳng hạn hai lực 1F và 
2F  ta có hợp lực 

1R . Hai lực này đồng quy hoặc song song nên theo chứng minh trên ta có thể viết: 

mo( 1R ) =  mo( 1F ) + mo( 2F ) 

Hợp hai lực 1R  và  
3F  được lực 2R , cũng lý luận như trên ta có: 

mo( 2R ) =  mo( 1R ) + mo( 3F ) = mo( 1F ) + mo( 2F ) + mo( 3F ) 

Cứ lần lượt như thế, cuối cùng với hợp lực R  của hệ ta có: 

mo( R ) =  mo( 1F ) + mo( 2F ) + ... +  mo( nF ) =  Σ mo( F ) 

Định lý đã được chứng minh. 

Qua định lý này ta thấy rõ sau này khi cần tìm mô men của một hệ lực đối với một 

điểm nào đó chỉ cần tìm mô men hợp lực của hệ đối với điểm đó hoặc ngược lại. 

 

1.4.3. Ngẫu lực 

1.4.3.1. Khái niệm 

Định nghĩa: Ngẫu lực là hệ lực gồm hai lực song song ngược chiều, có cùng 

cường độ và không cùng đường tác dụng. Ký hiệu của ngẫu lực ( F , F ). Khoảng 

cách giữa hai đường tác dụng của hai lực thành phần gọi là cánh tay đòn của ngẫu 

lực (hình 1.19). 

Các đặc trưng: Ngẫu lực được đặc trưng 

bởi 3 yếu tố: 

- Mặt phẳng tác dụng của ngẫu lực: Là mặt 

phẳng chứa hai lực thành phần. Ngẫu lực làm 

 
 

Hình 1.19. Ngẫu lực 
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Hình 1.21. Vectơ mômen ngẫu lực 

cho vật quay quanh trục thẳng góc với mặt phẳng tác dụng của nó. 

- Chiều quay của ngẫu lực: Là chiều quay của vật dưới tác dụng của ngẫu lực 

trong mặt phẳng. Chiều quay của ngẫu lực biết được bằng cách đi vòng từ lực này 

đến lực kia theo chiều của lực. 

- Cường độ tác dụng của ngẫu lực.  

Cường độ tác dụng của ngẫu lực phụ thuộc vào giá trị của lực thành phần và tay 

đòn ngẫu lực.  

 1.4.3.2. Mô men của ngẫu lực 

`Tích số giữa lực và cánh tay đòn còn được gọi là 

trị số mômen của ngẫu lực, ký hiệu m. Và m = 

F.d. Trị số mômen biểu diễn cho cường độ của 

ngẫu lực. Nhìn hình vẽ 1.20 ta thấy trị số tuyệt 

đối của mômen ngẫu lực bằng hai lần diện tích 

tam giác lập bởi một lực của ngẫu lực và điểm đặt 

của lực kia. │m│ = 2S (ΔABC) 

Như vậy để biểu diễn các đặc trưng của ngẫu lực, người ta dùng véctơ 

mômen ngẫu lực, ký hiệu m , có gốc tại mặt phẳng ngẫu lực, hướng vuông góc với 

mặt phẳng ngẫu lực sao cho khi nhìn từ 

đầu mút của véctơ ấy xuống mặt phẳng 

ngẫu lực thấy chiều quay của ngẫu lực 

ngược chiều quay kim đồng hồ và có 

môđun bằng mômen ngẫu lực, tức bằng 

F.d (hình 1.21) 

1.4.3.3. Các tính chất cơ bản 

a. Định lý 1. 

Tổng đại số mômen của hai lực hợp thành một ngẫu lực đối với các điểm bất 

kỳ trên vật là một đại lượng không đổi và bằng mômen của ngẫu lực đó. 

 Chứng minh: Thật vậy, chẳng hạn đối với điểm O bất kỳ trên mặt phẳng tác 

dụng của ngẫu lực (hình 1.22), ta có: 

mo( F ) =  - F.l + F (l – d) 

 

F  

F  

d 

A 

B 

C 

 
Hình 1.20 
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             =  - F.d  = m 

Định lý đã được chứng minh.     

b. Định lý 2. (Sự tương đương của các 

ngẫu lực) 

Hai ngẫu lực cùng nằm trong một 

mặt phẳng có trị số mômen bằng nhau và 

có cùng chiều quay thì tương đương 

(không chứng minh) 

Hệ quả 1: Tác dụng của một ngẫu 

lực không thay đổi khi ta di chuyển nó đến một vị trí bất kỳ trên mặt phẳng tác dụng 

của nó (vì di chuyển như vậy thì chiều quay và trị số mômen của nó vẫn giữ nguyên) 

Hệ quả 2: Một ngẫu lực đã cho có thể biến đổi thành ngẫu lực có lực và cánh 

tay đòn khác, miễn là mômen vẫn không đổi. 

Như vậy rõ ràng việc xác định một ngẫu lực vai trò quan trọng không phải là 

lực (lực có thể biến đổi tùy ý) mà là tích số giữa lực và cánh tay đòn, tức là mômen 

của ngẫu lực. Người ta thường áp dụng hệ quả này để biến đổi nhiều ngẫu lực khác 

nhau thành những ngẫu lực cùng chung một cánh tay đòn. 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Tĩnh học nghiên cứu những vấn đề gì? 

2. Tại sao ta lại coi các vật rắn là rắn tuyệt đối? Khi nào vật rắn tuyệt đối được coi là 

cân bằng? 

3. Lực là gì? Các yếu tố để xác định một lực? Cách biểu diễn một véctơ lực. 

4. Hai hệ lực như thế nào thì gọi là tương đương? Một lực tương đương với một hệ 

lực thì lực đó được gọi là gì? 

5. Điều kiện để hai lực tác dụng vào một vật rắn được cân bằng? 

6. Tại sao ta có thể coi véctơ lực là một véctơ trượt? 

 

d F 

F 

O 
l 

 
 

Hình 1.22 
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7. Thêm hay bớt các lực cân bằng tác dụng vào một vật thì tác dụng cơ học của vật 

đó có thay đổi không? Tại sao? 

8. Vật như thế nào gọi là bị liên kết? Nói rõ các loại liên kết thường gặp, các phản 

lực của nó. 

9. Trình bày các nguyên lý tĩnh học. 

10. Định nghĩa mômen của lực đối với một điểm. Đơn vị của mômen. 

11. Phát biểu định lý Va-ri-nhông về mômen của một hợp lực đối với một điểm. Ý 

nghĩa và ứng dụng. 

12. Định nghĩa về ngẫu lực, mômen của nó. Phân biệt mômen ngẫu lực với mômen 

của lực đối với một điểm. 

13. Nêu rõ các tính chất cơ bản của ngẫu lực. Ứng dụng. 

14. Nói rõ cách xác định hệ lực tác dụng lên một vật cân bằng. Xác định hệ lực tác 

dụng này nhằm mục đích gì? 

 

BÀI TẬP 

1. Một vật nặng có khối lượng m được 

đặt nằm yên trên mặt phẳng nhẵn (coi 

như không ma sát) nghiêng nhờ lực  F  

song song với mặt phẳng nghiêng đó 

(hình 1.23). Tìm hệ lực tác dụng lên vật đó. 

 

2. Một cái chuông khối lượng m được treo bởi 2 dây vào hai cột thẳng đứng (hình 

1.24) . Tìm hệ lực tác dụng lên nút B. 

 

3. Trên tường nhẵn, 

thẳng đứng treo một 

quả cầu đồng chất nặng 

P nhờ dây treo tạo với 

tường một góc. Xác 

 

F    
 

 

Hình 1.23 

 

 

A B 
C 

 
 

              Hình 1.24                                             Hình 1.25                                                                      
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định hệ lực tác dụng vào quả cầu cân bằng (hình 1.25) 

 

4.  Thanh AB có khối lượng m bị liên kết bởi bản lề cố định A và hình trụ tròn như 

hình vẽ 1.26. 

Tìm hệ lực tác dụng lên thanh AB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

       HẾT CHƢƠNG 1 

 

 

Chƣơng 2.         

HỆ LỰC CÂN BẰNG - TÍNH TOÁN PHẢN LỰC LIÊN KẾT 

2.1.  CÁC PHÉP TÓAN CƠ BẢN VỀ LỰC VÀ HỆ LỰC 

2.1.1. Phép cộng các lực 

2.1.1.1.Quy tắc hình bình hành lực 

Giả sử có hai lực 1F và 2F  

đồng quy tại một điểm O. Theo 

nguyên lý hình bình hành lực, chúng 

có hợp lực là R . Hợp lực này đặt 

 

A 

B 

 
Hình 1.26 

O 

A 

2F  

α 
R  

B 
1F  

 

 
Hình 2.1 
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ngay tại O và được xác định bởi đường chéo của hình bình hành có hai cạnh là hai 

lực 1F và 2F  (hình 2.1)  

                            R  = 1F  + 2F                                                                  (2-1) 

Công thức này biểu diễn hợp lực được xác định bằng cách cộng véctơ, tức là 

nó chỉ rõ phương của hợp lực là phương của đường chéo hình bình hành lực, độ dài 

của đường chéo là trị số của hợp lực theo tỷ lệ đã chọn. 

Để xác định cụ thể bằng số trị số của hợp lực, ta có thể áp dụng các hệ thức 

trong tam giác lượng. Xét tam giác thường OAB (hình 2.1) ta có: 

R
2
 =  2

1F  + 2

2F  - 2F1F2 cos ( –  ), nhưng  cos (  –  ) = - cos    nên: 

R
2
 =  2

1F  + 2

2F  + 2F1F2 cos . Vậy, trị số của hợp lực R  được xác định bằng 

công thức: 

   R  = cos2 21

2

2

2

1 FFFF                                               (2-2) 

2.1.1.2.Các trường hợp đặc biệt 

a. Nếu hai lực 1F và 2F có cùng phương, chiều (hình 2.2) thì khi đó    = 0; 

cos  = 1 

 

 

 

Hợp lực  R  sẽ có trị số bằng: 

  R  =  21

2

2

2

1 2 FFFF     =   1F  +  2F  

b. Nếu hai lực 1F và 2F có cùng phương, ngược chiều (hình 2.3) , khi đó   

=180
o
; cos  =  - 1, hợp lực R  sẽ có trị 

số bằng: 

R  =   21

2

2

2

1 2 FFFF   =  │ 1F  -  2F │ 

c. Nếu hai lực 1F và 2F thẳng góc 

với nhau (hình 2.4), khi đó   = 90
o
; 

 

2F  R  1F  O 
 

Hình 2.2 

 

2F  R  
1F  O 

 
Hình 2.3 

 

O 

R  

1F  

2F  

 
Hình 2.4 
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cos  =  0, hợp lực R  sẽ có trị số bằng:  R  =   2

2

2

1 FF   

2.1.1.3. Quy tắc đa giác lực 

Nếu có hai lực đồng quy ngoài 

quy tắc hình bình hành lực đã trình 

bày ở trên ta còn nhận thấy để xác 

định được hợp lực R  không nhất 

thiết phải vẽ cả hình bình hành lực, 

mà chỉ cần từ mút của  
1F  ta đặt nối 

tiếp véctơ song song và bằng 2F  

(véctơ này cũng ký hiệu là 2F  (hình 

2-5), sau đó ta vẽ R  là véctơ có gốc và mút là gốc và mút của đường gãy khúc 1F , 

2F . Rõ ràng ta vẫn được:   

R  = 1F  + 2F .    Đường gẫy khúc trong đó các lực 1F và 2F  đặt nối tiếp nhau 

gọi là tam giác lực và ta nói, véctơ hợp lực R  đóng kín tam giác lực lập bởi các lực 

1F và 2F . 

Quy tắc này được gọi là quy tắc tam giác lực, dùng nó rất tiện lợi sau này. 

Nếu có nhiều lực phẳng đồng quy, giả sử 

có 4 lực phẳng đồng quy 1F , 2F , 3F , 4F  

chẳng hạn (hình 2.6). Ta cho lần lượt: 

- Đầu tiên 1F  và 2F  cho ta hợp lực 

1R  đặt tại O: 

1R  = 1F  + 2F  . Véctơ  1R  đóng kín đường 

gãy khúc lập bởi 1F và 2F . 

- Hợp 1R và 3F  ta được 2R  cũng đặt tại O 

2R  =  1R  + 3F  =  1F  + 2F  + 3F  .  2R  đóng kín đường gẫy khúc lập bởi  1R  và  3F , 

tức là cũng đóng kín đường gẫy khúc lập bởi 1F , 2F và  3F . 

- Cuối cùng hợp lực  2R  và  4F  ta được hợp lực R  đặt tại O: 

 

O 

1F  2F  

3F  

3F  

1R  

2R  
4F  

R 

 
Hình 2.6 
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R  =  2R + 4F  =   1F  + 2F  + 3F  +  4F  , hay gọn hơn:  

R  = ∑ F                                                             (2-3) 

(Dấu  ∑ đọc là xích ma, ký hiệu của một tổng trong toán học). Véctơ  R  đóng kín 

đường gẫy khúc lập bởi 1F  + 2F  + 3F  và  4F . Đường gẫy khúc trong đó các lực đặt 

nối tiếp nhau (thứ tự mút lực này trùng gốc lực kia) gọi là đa giác lực. 

 Vậy: Hợp hệ lực phẳng đồng quy thì được một hợp lực. Hợp lực có điểm đặt 

là điểm đồng quy và được xác định bằng véctơ đóng kín đa giác lực lập bởi các lực 

đồng quy đó.  Quy tắc này được gọi là quy tắc đa giác lực. 

2.1.1.4. Hợp hai lực song song 

+ Hợp hai lực song song cùng chiều: 

Giả sử xét một vật rắn chịu tác dụng của hai lực song song cùng chiều 1F và 2F  đặt 

tại A và B (hình 2.7). Ta cần tìm hợp lực của chúng. 

 Muốn vậy, ta biến hệ lực song song này thành hệ đồng quy bằng cách đặt vào 

A và B hai lực cân bằng 1S  và 2S  nằm trên phương AB. Theo nguyên lý thêm và 

bớt các lực cân bằng, tác dụng của 1F và 2F  vẫn không thay đổi, tức là: ( 1F , 2F ) ≡ 

( 1S , 1F , 2S , 2F ) 

 Hợp lần lượt từng cặp lực đồng quy tại A và B được:  

1S  + 1F  = 1Q   và  2S  + 2F  =  2Q  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
O 1S  

1F  

2F  

2S  

2S  
1S  

R 

1F  
2F  

2Q  

2Q  

1Q  

1Q  

C B A 
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Như vậy,  (
1F ,

2F ) ≡ ( 1Q ,
2Q ). Hai lực 1Q , 

2Q  không song song, trượt chúng đến 

điểm đồng quy O, và phân ra các thành phần như lúc đầu. 1F và 2F  cho ta hợp lực R  

cùng chiều với chúng: R  = 1F  + 2F . Còn 1S  và 2S  cân bằng lẫn nhau, ta có thể bỏ 

đi. Do đó:  

( 1Q , 2Q ) ≡ R , như thế: ( 1F , 2F ) ≡ R  

Tức là, hai lực song song cùng chiều có một hợp lực R  song song cùng chiều với 

chúng, và có trị số:                                R = F1 + F2                                              (2-4) 

Trượt R  trên đường tác dụng của nó đến điểm C nằm trên đường AB. Ta cần xác 

định vị trí điểm đặt C này của hợp lực R . 

 Do các tam giác đồng dạng OAC và Oak, OCB và Omb ta có: 

CO

CA
 = 

1

1

F

S
 (a)    và  

CO

CB
 = 

2

2

F

S
  (b). Chia (a) cho (b) với chú ý  S1 = S2, ta được: 

                                                  
CB

CA
  =  

1

2

F

F
                                                     (2-5) 

Hai đẳng thức (2-4) và (2-5) cho ta xác định hợp của hai lực song song cùng chiều. 

Vậy:  “Hợp hai lực song song cùng chiều tác dụng lên một vật rắn sẽ được một hợp 

lực song song và cùng chiều với hai lực, có trị số bằng tổng trị số của hai lực và đặt 

tại điểm C chia trong khoảng cách giữa đường tác dụng của hai lực đã cho thành 

hai đoạn tỷ lệ nghịch với trị số của hai lực ấy” 

Nhận xét: Ta thấy đường tác dụng của hợp lực nằm trong khoảng đường tác dụng 

của hai lực đã cho và ở gần lực có trị số lớn hơn. Do tính chất của tỷ lệ thức ta có thể 

viết (2-5) dưới dạng khác:  
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2F

CA
= 

1F

CB
 = 

12 FF

CBCA




, tức là:  

2F

CA
= 

1F

CB
 =  

R

AB
                     (2-6) 

+ Hợp hai lực song song ngược chiều: 

Giả sử có hai lực song song ngược chiều  

1F  và 2F  (F1 > F2) đặt tại A và B, ta cần 

tìm hợp lực của chúng (hình 2.8) 

Muốn vậy, ta thay thế lực 1F  bằng hai 

lực khác song song cùng chiều tương 

đương với nó: Lực  '

2F ’ đặt tại B trực đối 

với 2F  và lực  R  đặt tại một điểm C nào đó. Như thế : ( 1F , 2F ) ≡ ( R , '

2F , 2F ) . 

Nhưng 2F ’ và 2F  cân bằng lẫn nhau (trực đối), có thể bớt đi. Do đó, ( 1F , 2F ) ≡  R .   

R  xác định như trên chính là hợp lực của hai lực 1F  và 2F . Hãy xác định trị số và 

điểm đặt C của hợp lực R .  Do 1F  phân ra hai lực song song cùng chiều 2F ’ và R , 

nên theo (2-4) ta có: F1 = F2’ + R = F2 + R. Vì thế:   

R = F1 - F2                                                     (2-7)  

và theo (2-5) ta có: 
AB

AC
 = 

R

F '

2  = 
R

F2 . Do tính chất của tỷ lệ thức, ta có thể viết: 

                                  
ACAB

AC


 = 

2

2

FR

F


,  hay  :  

CB

CA
  =  

1

2

F

F
                             (2-8) 

Hai đẳng thức (2-7) và (2-8) cho ta xác định hợp lực của hai lực song song ngược 

chiều. Vậy:  “Hợp hai lực song song ngược chiều thì được một lực song song cùng 

chiều với lực lớn, có trị số bằng hiệu của trị số hai lực và đặt tại điểm C chia ngoài 

khoảng cách giữa hai đường tác dụng của hai lực đã cho thành hai đoạn tỷ lệ 

nghịch với trị số các lực” 

Nhận xét: Ta thấy đường tác dụng của hợp lực nằm ngoài khoảng của hai đường tác 

dụng của hai lực đã cho và ở gần lực có trị số lớn. Do tính chất của tỷ lệ thức, ta còn 

có thể viết (2-8) dưới một dạng khác: 

                 
2F

CA
 =  

1F

CB
 =  

21 FF

CACB




 tức là : 

2F

CA
 =  

1F

CB
 =  

R

AB
                          (2-9)                                                                      

 

C A 

B 

R 
1F  

'

2F  

2F  

 
Hình 2.8 
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Trường hợp đặc biệt: Nếu F1 = F2 thì    

R = F1 - F2  = 0  ta có một ngẫu lực.                   

2.1.2. Cách phân tích một lực thành hai lực thành phần   

2.1.2.1. Phân tích một lực thành hai lực đồng quy 

Trong thực tế đôi khi ta gặp những bài 

toán ngược lại: Biết lực lực R  và cần phân tích 

lực đó ra hai lực thành phần 1F và 2F  có phương 

I và II cho biết (hình 2.9) 

Muốn thế, từ mút C của lực R  ta kẻ hai đường 

thẳng song song với hai phương I và II, lần lượt  

cắt chúng ở B và D và được hai véctơ OB  và 

OD . 

Các véctơ đó xác định hai lực thành phần 1F và 2F mà ta cần tìm. 

 Thật vậy, theo nguyên lý hình bình hành lực, nếu hợp hai lực 1F và 2F ta lại 

được lực R  ban đầu:   1F  + 2F = R  

Ví dụ 2-1. Một vật có khối lượng m = 30 kg treo trên hai sợi dây đối xứng với 

phương thẳng đứng và hợp với nhau một góc  = 60
o
 (hình 2.10). Hãy xác định lực 

tác dụng lên mỗi dây. 

Bài giải 

Trọng lực P  của vật hướng theo phương thẳng đứng xuống dưới. Ta phân P  làm 

hai thành phần  1F  + 2F  nằm trên 

phương các sợi dây AB và AC.  1F  + 

2F  chính là các lực thành phần mà 

vật nặng tác dụng lên mỗi dây đó. 

Theo công thức (2-2): 

R = oFFFF 60cos2 21

2

2

2

1   

 II 

I 

D C 

O 

R 

2F  

1F  

B  
 

Hình 2.9 

 

1F  
2F  

P 

A 

B C 
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Vì vật P treo đối xứng với hai dây nên F1 = F2 = F. 

Do đó, 

P = 
2

1
.2 222 FFF   = F. 3  

Hay : F = 
3

P
 = 

3

3P
 

Mà P = mg = 30.10 = 300 N 

Do đó: 

F =  
3

3300
 = 100 3  = 173,2 N 

2.1.2.2. Phân tích một lực thành hai 

lực song song cùng chiều 

Giả sử có một lực F , cần phải 

phân tích thành hai lực song song AF  

và BF  đặt tại A và B cùng chiều (hình 

2.11). 

Muốn vậy, ta nối A với B, nó cắt đường tác dụng của lực F ở điểm C. Gọi CA = a , 

CB = b và AB = l. Do biểu thức (2-6) ta có: 
AF

b
 = 

F

l
 . Do đó, FA = F. 

l

b
. 

Tương tự, ta có: FB = F.
l

a
 . Đặc biệt, nếu a = b thì  FA = FB . 

Ví dụ 2-2. Tìm áp lực thẳng đứng của dầm lên các gối đỡ A và B. Dầm chịu tác 

dụng của các tải trọng F1 = F2 = 800 N. Bỏ qua trọng lượng bản thân của dầm. Các 

kích thước cho trên hình 2.12. 

Bài giải: 

Trước hết hợp  1F và 2F  ta được R  

có trị số  R = F1 + F2 = 800 + 800 = 

1600 N đặt tại điểm D ở ở chính giữa 

 

A 
C 

B 

AF  
F 

BF  
a b 

 
Hình 2.11 

 

A 
B 

0,8m 
0,4m 0,4m 

D 

R 

F1 F2 

QA 
QB 

 
 

Hình 2.12 
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đoạn nối hai điểm đặt của 1F và 2F . Ta chỉ cần phân R  ra hai thành phần AQ  đặt tại 

A và BQ đặt tại B của dầm. 

Từ biểu thức (2-6) ta có: 

AQ

DB
 = 

R

AB
. Do đó : QA = R.

AB

DB
 = 1600. 

6,1

1
 = 1.000 N, và 

R

AB

Q

DA

B

 . Do đó : QB = 

R.
AB

DA
 = 1600.

6,1

6,0
 = 600 N. Kiểm tra lại ta thấy đúng là: R = QA + QB = 1600 N. 

Vậy áp lực của dầm lên gối đỡ A và B lần lượt là 1000 N và 600 N. 

 

2.1.2.3. Phép chiếu một lực lên hệ trục tọa độ vuông góc 

Tất cả những vấn đề hợp lực của vật rắn dưới tác dụng của các lực đều có thể 

dùng cách chiếu các lực đó lên một hệ trục vuông góc rồi lập những công thức tổng 

quát. Phương pháp này còn được gọi là phương pháp giải tích. 

Chiếu một lực lên hai trục 

Giả sử ta có lực F  hợp với trục x một góc nhọn   (hình 2-13). Gọi X và Y là 

hình chiếu  của lực F  trên trục x và y, ta có:  

                                  X = ± F cos                                                          (2-10) 

 y 

x 

y 

x 

F F 
Y Y 

X X 




a) b) 

O 
O 

 
Hình 2.13 
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                                       Y = ± F sin                                                           (2-11) 

Trong đó   là góc nhọn hợp bởi phương của lực với chiều của trục x. 

Trong các biểu thức trên ta sẽ lấy dấu cộng (+) khi đi theo chiều dương của 

trục, thì ta lần lượt gặp hình chiếu gốc rồi đến hình chiếu mút của lực (hình 2.13-a) 

và lấy dấu trừ (-) khi ngược lại (hình 2.13-b).  

Dấu của các hình chiếu cũng còn có thể xác định bằng cách khác. 

Nếu góc giữa phương của lực và chiều dương của trục đã cho là góc nhọn thì 

hình chiếu của lực trên trục đó là dương. Nếu góc giữa phương của lực và chiều âm 

của trục đã cho là nhọn thì hình chiếu của lực trên trục đó là âm. 

Trường hợp lực song song với trục thì hình chiếu của lực lên trục đó bằng trị 

số lực và lấy dấu cộng hay trừ tùy theo góc giữa phương của lực với chiều dương 

của trục là 0
0
 hay 180

0
. Nếu lực thẳng góc với trục thì hình chiếu của nó lên trục 

bằng không (0) (hình 2.14) 

Mặt khác, nếu biết hai hình chiếu X và Y của lực F  (hình 2.15) trên hai trục, 

ta cũng có thể xác định lực F  một cách dễ dàng. 

           Về trị số    F = 22 YX                                                                           (2-12) 

Về phương chiều:  cos  = 
F

X
,   sin  = 

F

Y
                                        (2-13) 

 
y 

y 

x 
x 

O 
O 

F 
F 

X 

Y 

X=F, Y= 0 X=0, Y=F 
 

Hình 2.14 
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Ví dụ 2-3. Xác định hình chiếu của lực F = 500 N lên một hệ trục vuông góc xOy 

trong hai trường hợp như hình vẽ 2.13a và 2.13b. Cho biết góc  = 30
0
. 

Bài giải 

1) Khi lực F  đặt như hình vẽ 2.13a: Theo các công thức (2-10) và (2-11) ta có 

hình chiếu của nó lên hai trục là: 

X = F cos  = 500 . cos30
0
 ≈ 500 . 0,866 ≈ 433 N 

Y = F sin  = 500 . sin30
0
 = 500 . 0,5       = 250 N 

2) Khi lực F  đặt như hình vẽ 2.13b, cũng theo các công thức (2-10) và (2-11) ta 

có hình chiếu của nó lên hai trục là: 

X = - F cos  = - 500 . cos30
0
 ≈ - 500 . 0,866 ≈ - 433 N 

Y = - F sin  = - 500 . sin30
0
 = - 500 . 0,5       = - 250 N 

Ví dụ 2-4.  

Một gối đỡ bản lề cố định (hình 

2.15) có hai thành phần phản lực đã được 

xác định: 

X = 600 N, Y = 800 N. 

Hãy xác định phản lực R  của gối đỡ. 

Bài giải  

Gọi R  là phản lực của gối đỡ, nó có hai 

hình chiếu X và Y đã biết. Theo các công 

thức (2-12) và (2-13) ta xác định được : 

Trị số của phản lực R bằng : 

R = 22 YX     = 22 800600  = 1000 N 

Phương chiều của phản lực R là: 

            cos  = 
R

X
 = 

1000

600
 = 0,6 

 sin  = 
R

Y
 = 

1000

800
 = 0,8 .   

 

R 

Y 

X 

O 

 
Hình 2.15 
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Tra bảng hoặc giải ra được    = 53
0
. 

a) Xác định hợp lực của một hệ lực phẳng đồng quy  

Giả sử ta có hệ lực phẳng 

đồng quy ( 1F , 2F ,…, nF ) (hình 

2.16), Từ quy tắc đa giác lực ta 

biết hệ lực này có một hợp lực 

R  đặt tại điểm đồng quy, có 

véctơ bằng tổng hình học các 

véctơ thành phần: 

R  = ∑ F  

Nhưng theo định lý hình 

chiếu: “Hình chiếu của véctơ 

tổng hợp bằng tổng đại số hình chiếu các véctơ thành phần » 

 Nếu ta gọi hình chiếu của các lực thành phần 1F , 2F …, nF  là X1, Y1, X2, Y2 , 

... Xn, Yn thì các hình chiếu Rx, Ry lên các trục bằng : 

                        Rx = X1+X2 + ... +Xn  =  ∑X                                                        (2-14)  

                        Ry = Y1+Y2 + ... +Yn  =  ∑Y                                                        (2-15) 

Hai biểu thức này cho phép ta xác định được hình chiếu của hợp lực theo 

hình chiếu của các lực thành phần. 

Xác định được hình chiếu của hợp lực, kết hợp với các công thức (2-12) và 

(2-13) ta có thể xác định được véctơ hợp lực R  của hệ lực phẳng đồng quy một cách  

dễ dàng. 

           Về trị số :  R = 
22

YX RR     =    22 )()( YX                                 (2-16) 

Về phương chiều : 

cos  = 
R

Rx  = 
R

X
  và  sin  = 

R

Ry  = 
R

Y
                                         (2-17) 

 y 

x 
O 

1F  

yR  

2F  

nF  

R 

1X  2X  

nF  

nX  
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Ví dụ 2.5 

 

Cho một hệ lực phẳng đồng quy sắp 

xếp như hình vẽ 2.17, có : F1 = 350 N, F2 = 

400 N, F3 = 300 N, F4 = 400 N. Xác định 

trị số và phương chiều của hợp lực R  của 

hệ lực đó. 

Bài giải  

Lập bảng hình chiếu của các lực lên 

hệ trục xOy 

 

 

 

Bảng 2.1. Hình chiếu của các lực 

Lực 

Hình chiếu 

1F  2F  3F  4F  

X F1 cos 45
0 

F2 F3 cos 30
0 

- F4 cos 60
0
 

Y - F1 sin 45
0
 0 F3 sin 30

0 
F4 sin 60

0 

 

Ta có :   ∑X    =   X1+X2 + X3 + X4  = F1 cos 45
0
 

+ F2 + F3 cos 30
0
 -  F4 cos 60

0
  

=  350 . 
2

2
 + 400 + 300 . 

2

3
 - 400 . 

2

1
 ≈ 708 N 

∑Y    =   Y1+Y2 + Y3+Y4  =   - F1 sin 45
0
 + 0 + F3 

sin 30
0
 + F4 sin 60

0
 = -350 . 

2

2
 + 0 + 300 . 

2

1
 + 

400 . 
2

3
 ≈  248 N 

 

O x 

y 

4F  

R 

1F  

3F  
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Do đó hợp lực R có trị số:  R   =    22 )()( YX  ≈  22 248708   ≈ 750 N 

Và phương xác định bởi :  

 cos  = 
R

X  = 
750

708
  ≈  0,940 ;  sin  = 

R

Y   = 
750

248
   ≈  0,331,  hay  ≈ 20

0
                                 

2.1.3. Cách tính mômen của một lực 

2.1.3.1. Mômen của một lực đối với một điểm 

Theo định nghĩa, công thức (1-1) :  Mo ( F ) = ± F . d    

Ví dụ 2.6  

Lực F = 500 N tác dụng vào thanh OA tại A, thanh dài 0,2 m quay quanh điểm O. 

Lực F tạo với thanh một góc 30
0
, thanh OA tạo với phương nằm ngang một góc 60

0
. 

Xác định mômen quay quanh điểm O (hình 2.18). 

Bài giải  

Theo định nghĩa, Mo ( F ) = ± F . d    

Trong đó theo bài ra, xác định d như sau : 

d = 0,2 m . cos 60
0 
 = 0,1 m 

Mômen của lực quanh O là : Mo ( F ) = - F.d 

= - (500 N) . (0,1 m)  = - 50 Nm 

Lực có xu hướng làm thanh quay quanh O theo chiều kim đồng hồ nên mang dấu âm 

(-) 

2.1.3.2. Mômen của hợp lực đối với một điểm 

Theo Định lý Va-ri-nhông : Mômen của hợp lực của một hệ lực phẳng đối 

với một điểm bất kỳ bằng tổng đại số mômen của các lực thành phần đối với điểm 

ấy. Công thức (1-2) :                   mo( R ) = Σ mo( F )   

Ví dụ 2.7 

 Cho lực F = 500 N, đặt tại A trong thanh 

ACB vuông góc tại C, ngàm tại B. Khoảng 

cách BC là 0,4 m, khoảng cách AC là 0,2 m. 

 

B 
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F 
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Góc tạo bởi lực F và phương nằm ngang là 30
0
. Xác định mômen của lực F quanh 

điểm B (hình 2.19). 

Bài giải 

Theo Định lý Va- ri – nhông, ta tách lực F ra hai thành phần Fx và  Fy có 

phương, chiều như hình vẽ, sau đó tính mômen của hai lực thành phần này thay vì 

tính mômen cho lực F.                                                                                       

Về trị số: Fx  =  F . cos 30
0
 ,   Fy  =  F . sin 30

0
   

Fx  = 500 . 
2

3
≈ 433 (N)    ; Fy  =  500 . 

2

1
 = 250 (N) 

Theo chiều tác động của các lực thành phần ta có : 

MB (F) = MB (Fy) - MB (Fx) =  250 . 0,4 - 433 . 0,2  = 100 – 86,6 = + 13,4 Nm 

2.1.3.3.  Mômen của một ngẫu lực 

Theo định nghĩa, m = F.d 

Ví dụ 2.8 

Xác định mô men của một ngẫu lực cho trên 

hình vẽ 2.20. Biết trị số của lực F là 180 N. 

Bài giải 

Khoảng cách thẳng góc giữa hai lực 

là: 

d = 22 cm + 22 cm = 44 cm 

Theo định nghĩa, mômen của một ngẫu lực là: 

m = F. d = 180 x 44 =  7920 Ncm 

 Ngẫu lực này tạo ra một mômen ngược chiều kim đồng hồ nên có dấu dương 

(+ ). 

2.1.3.4.  Hợp hệ ngẫu lực phẳng 

Giả sử có hệ ngẫu lực ( 1F , 1F ), 

( 2F , 2F )…( nF , nF ) cùng tác dụng lên 

mặt phẳng của vật rắn A (hình 2.21) 

 F 

F 
22 cm 22 cm 
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lần lượt có mômen m1 =  F1 . d1 , m2 =  F2 . d2 …., mn =  Fn . dn . 

Ta phải hợp hệ ngẫu lực này. 

Muốn thế đưa các ngẫu lực này về cùng một cánh tay đòn tùy ý d đặt trên mặt phẳng 

tác dụng của chúng và được các ngẫu lực  

( 1Q , 1Q ), ( 2Q , 2Q ),….( nQ , nQ ), với: Q1 . d  =  m1 ;  - Q2 . d  =  m2 ,… 

Qn . d  =  mn 

Hợp các lực 1Q , 2Q , …., nQ  trên cùng một đường tác dụng đặt tại A và B ta được 

hai lực R  có trị số: 

R = Q1 - Q2 + ….. + Qn . 

Hai lực R  đặt tại A và B này tạo thành một ngẫu lực tương đương với hệ 

ngẫu lực đã cho và gọi là hợp ngẫu lực của hệ.   

Mômen của hợp ngẫu lực là: M = R . d. 

Thay trị số của R đã tìm được trên, ta có: 

M = (Q1 - Q2 + ….. + Qn). d = Q1 . d  - Q2 . d  + …+ Qn . d   

Hay: M = m1 + m2 + …. + mn =  ∑ mi                                                   (2- 18) 

Vậy: “Hợp một hệ ngẫu lực được một ngẫu lực có mômen bằng tổng đại số 

mômen của các ngẫu lực đã cho“ 

Ví dụ 2.9 

Cho 3 ngẫu lực ( 1F , 1F ), ( 2F , 2F ) và ( 3F , 3F ) có các lực tạo thành ngẫu lực F1 = 4 N, 

F2 = 5 N, F3 = 7 N và các cánh tay đòn  

d1 = 0,6 m,  d2 = 0,8 m,  d3 = 0,3 m (hình 

2.22) 

Tìm:   1) Mômen của hợp ngẫu lực 

2) Lực R của hợp ngẫu lực bằng 

bao nhiêu, nếu cho biết cánh tay đòn của 

hợp ngẫu lực  d = 0,25 m ? 

Bài giải 
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1) Hợp ngẫu lực có mômen bằng:  

M = ∑m = m1 + m2 + m3  = F1 . d1 - F2 . d2  +  F3 . d3  = 4 x 0,6 – 5 x 0,8 + 7 x 0,3 

= 0,5 Nm 

Như vậy thực chất chúng ta đã thay thế hệ ba ngẫu lực về tương đương với 

một ngẫu lực ( R , R ) 

2) Nếu cánh tay đòn của hợp ngẫu lực d = 0,25 m thì lực R sẽ bằng: 

R = 
d

M
  = 

25,0

5,0
 = 2 N 

 

2.1.4. Phép dời lực 

Để thu gọn một hệ lực phẳng bất kỳ ta sẽ dùng phương pháp dời các lực. 

Nguyên tắc dời lực dựa vào định lý sau: 

Định lý: Một lực tương đương với lực bằng nó nhưng đặt tại điểm khác và một ngẫu 

lực phụ, có mômen bằng mômen của lực 

ấy lấy đối với điểm đặt của lực kia. 

Chứng minh:  Giả sử ta có một lực F  

đặt tại A. Lấy một điểm O bất kỳ trên vật 

ta đặt vào O hai lực cân bằng 'F  và 

''F cùng phương và cùng trị số với F  

(hình 2.23) 

Theo nguyên lý thêm và bớt các lực cân 

bằng ta có: F  ≡ ( F , 'F , ''F ). Nhưng F  

và ''F song song, ngược chiều và bằng nhau nên lập thành một ngẫu lực, do đó: 

F  ≡  'F + ngẫu lực ( F , ''F ). Như vậy lực  F  tương đương với lực 'F  bằng nó về 

phương chiều, trị số và một ngẫu lực ( F , ''F ). Ngẫu lực ( F , ''F ) gọi là ngẫu lực phụ 

thêm vào, ta cần xác định mômen của ngẫu lực phụ này.  
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Theo  định nghĩa mômen của ngẫu lực thì m = F . d.  Nhìn hình vẽ ta có: 

mo( F ) = F . d  (hai mômen này đều có dấu cộng). Vậy : m = mo( F ) . Mômen của 

ngẫu lực phụ bằng mômen của lực F  lấy đối với điểm đặt của lực kia. 

Định lý đã được chứng minh. 

Nếu ta xem 'F chính là lực F  dời đến O 

thì định lý trên có thể phát biểu dưới dạng khác: 

“Khi dời song song một lực đến điểm khác, để tác 

dụng cơ học không thay đổi ta phải thêm vào một 

ngẫu lực phụ có mômen bằng mômen của lực đối 

với điểm dời đến”. 

Định lý đảo: 

Ta có thể thu gọn một lực và một ngẫu lực đã cho cùng tác dụng trên một mặt 

phẳng của vật về một lực duy nhất. 

Thật vậy, giả sử có một lực 'F  đặt tại O và một ngẫu lực có mômen m cùng 

tác dụng trên một mặt phẳng của vật rắn, ta sẽ tìm được một lực F đặt tại A có 

phương chiều trị số tương đương với lực 'F  và cách đường tác dụng của lực 'F  một 

đọan  d = 
'F

m
 về phía sao cho mômen của lực F  đó đối với điểm O có cùng chiều 

quay với chiều quay của ngẫu lực (hình 2.24), vì theo định lý thuận, rõ ràng khi dời 

lực F  về O ta lại được lực 'F và ngẫu lực có mômen là m đã cho. Lực F  tìm được 

như trên là duy nhất và chính là hợp lực của hệ lực 'F  và ngẫu lực có mômen là m 

đã cho.  

Định lý đã được chứng minh. 

2.1.5. Thu gọn hệ lực phẳng 

bất kỳ 

2.1.5.1. Thu gọn hệ lực phẳng 

Giả sử ta có một hệ lực 

phẳng bất kỳ ( 1F , 2F … nF ) đặt tại 

các điểm A1, A2…, An trên mặt 
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phẳng của  vật rắn (hình 2.25). Vấn đề đặt ra là phải thu gọn hệ lực đó. 

 Muốn thế, ta chọn một điểm O bất kỳ trên mặt phẳng tác dụng của các lực rồi 

dời song song các lực đó về tâm O, gọi là tâm thu gọn. 

 Theo định lý dời lực ta được:    

1F  =  '

1F  + ngẫu lực phụ ( 1F , ''

1F ) 

2F  =  '

2F  + ngẫu lực phụ ( 2F , ''

2F ) 

…………………………………… 

nF  =  '

nF  + ngẫu lực phụ ( nF , ''

nF ) 

 Như vậy, từ một hệ lực phẳng bất kỳ, áp dụng định lý dời lực ta đã đưa về 

một hệ lực phẳng đồng quy tại O và một hệ ngẫu lực phẳng. Vấn đề bây giờ là thu 

gọn hệ lực phẳng đồng quy và hệ ngẫu lực phẳng đó lại. 

a) Thu hệ lực phẳng đồng quy tại O 

Theo lý thuyết về hệ lực phẳng đồng quy, hợp các lực '

1F , '

2F , …., '

nF  đặt tại O lại ta 

được một lực cũng đặt tại O có véctơ bằng tổng hình học các véctơ lực thành phần: 

R  = ∑ 'F , nhưng ∑ 'F = ∑ F  (vì dời lực song song), vậy: R  = ∑ F . 

 Véctơ R  được gọi là véctơ chính. Về trị số: R =   22 )()( YX  

Về phương chiều: cos  = 
R

Rx  = 
R

X
 ; sin = 

R

Ry   =  
R

Y
 

b) Thu hệ ngẫu lực phụ 

Theo định lý dời lực, các ngẫu lực phụ lần lượt có mômen: 

     m1 = mo ( 1F ) 

     m2 = mo ( 2F ) 

     …………….. 

     mn = mo ( nF ) 
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Hợp các ngẫu lực phụ đó lại, theo lý thuyết hợp ngẫu lực ta được một ngẫu 

lực có mômen Mo bằng tổng đại số mômen của các ngẫu lực hợp thành: Mo = m1 + 

m2 + … + mn  

Hay:       Mo = mo ( 1F ) + mo ( 2F ) + ….+ mo ( nF ) = ∑ mo ( F ) 

Tức là, mômen  của ngẫu lực thu được  bằng tổng đại số mômen của tất cả 

các lực đã cho đối với tâm thu gọn O.    Mo = ∑ mo ( F ) .   Mo được gọi là mômen 

chính. 

 Tóm lại, thu gọn một hệ lực phẳng bất kỳ về một tâm cho trước ta được một 

véctơ chính và một mômen chính.  

- Véctơ chính bằng tổng hình học các véctơ thành phần: 

                                           R  = ∑ F                                                               (2-19) 

 - Mômen chính bằng tổng đại số mômen của tất cả các lực thành phần đối với 

tâm thu gọn:                       Mo = ∑ mo ( F )                                                    (2-20) 

 Véctơ chính luôn luôn không đổi dù có thay đổi tâm thu gọn O đến một vị trí 

nào trên mặt phẳng của các lực vì ta thực hiện phép dời lực song song  nên phương 

chiều và trị số của các lực thành phần đều không đổi. 

 Nhưng mômen chính thì thay đổi theo tâm thu gọn vì các cánh tay đòn của 

các ngẫu lực phụ thay đổi theo tâm thu gọn. 

 Như vậy, ta đã khảo sát xong vấn đề thu gọn một hệ lực phẳng bất kỳ. Mục 

đích của việc thu gọn này là đưa hệ về dạng cuối cùng đơn giản nhất, nên cần ta tiếp 

tục khảo sát để đưa hệ lực phẳng về dạng tối giản đó. 

2.1.5.2.     Thu gọn hệ lực phẳng bất kỳ về dạng tối giản 

Tùy theo kết quả của việc thu gọn ở trên ( R  và Mo  khác hay bằng không) hệ 

lực phẳng bất kỳ có thể thu về các dạng tối giản khác nhau. Các trường hợp có thể 

xảy ra như sau: 

a) Hệ lực có R  ≠ 0, Mo  ≠ 

0 

Trong trường hợp này hệ có một 

hợp lực. Thật vậy, theo định lý 
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đảo về dời lực ta có thể thu R  và Mo về một lực duy nhất 'R . 'R  đặt tại *O  (hình 

2.26), có phương chiều và trị số tương đương với R  và đặt cách đường tác dụng của 

R  một đọan O *O  = 
'R

M o  , về phía sao cho mômen của 'R  đối với điểm O có cùng 

dấu với Mo , 
'R  chính là hợp lực của hệ. 

 Ví dụ 2.10 

Một bản hình vuông cạnh d, chịu tác dụng bởi hai lực F1 =  F2 = 20 N đặt tại hai 

đỉnh A và B như hình vẽ 2.26. Hãy thu gọn hệ lực đó. 

Bài giải 

Thu gọn 1F  và 2F  về tâm O ta được: 

*) Véctơ chính: 

Về trị số: R =   22 )()( YX  = 2

2

2

1 FF   = 22 2020   = 20 2  = 28,28 N 

Về phương chiều:  cos  = 
R

X
 = 

220

20
 = 

2

2
 .  sin = 

R

Y
 = - 

220

20
 = - 

2

2
 . 

Từ đây ta có   = 315
o 

*) Mômen chính:        Mo = ∑ mo ( F ) =   mo ( 1F ) + mo ( 2F ) = - F1. d -F2. d  

         = - (F1 +F2). d = - ( 20 + 20). d = - 40 d 

Như vậy, hệ thu về hợp lực 'R  . Về trị số: R’ =  R = 28,28 N. Về phương chiều: 'R  

song song cùng chiều với R  (lập với trục x một góc 315
o
 ) và đặt cách đường tác 

dụng của R  một đọan: 

OO
*
 = 

'R

M o  = 
220

.40 d
 = d. 2  , về phía bên phải của R  để cho mo (

'R ) là cùng dấu 

với Mo (thuận chiều kim đồng hồ) tức là nằm trên đỉnh O
*
 của bản. 

b) Hệ lực có R  ≠ 0, Mo  =  0 

Trong trường hợp này hệ cũng có một hợp lực. 
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Thật vậy, khi thu gọn về O ta có Mo =  0 nên rõ ràng hệ chỉ tương đương với 

R . R  chính là hợp lực của hệ. 

Ví dụ 2.11 

Một bản hình vuông OABC chịu tác dụng 

của các lực F1 = F2 =  F3 = F4 = 10 N sắp 

xếp như trên hình vẽ 2.27. Hãy thu gọn hệ 

lực đó về O. Biết rằng các cạnh của hình 

vuông là d = 20 cm. 

 

Bài giải 

Thu gọn hệ lực phẳng ( 1F , 2F , 3F , 4F ) tác dụng về tâm O ta được: 

 Véctơ chính R : 

- Về trị số:  

R =   22 )()( YX  . Trong đó : 

∑X = F1 +  F3 = 10 + 10 = 20 N 

∑Y = F2 +  F4 = 10 + 10 = 20 N, nên: R = 22 2020   = 20 2  = 28,2 N 

- Về phương chiều:  

cos  = 
R

X
 = 

220

20
 = 

2

2
 .  sin = 

R

Y
 = 

220

20
 = 

2

2
 . Từ đây ta có   = 45

o
 

 Mômen chính: 

Mo = ∑ mo ( F ) =   F2 . d - F3 . d = (F2 - F3). d = (10 – 10 ). 20 = 0 

Như vậy véctơ chính R  chính là hợp lực của hệ có trị số bằng 28,2 N đặt tại 

O và hướng theo đường chéo OB của bản (vì   = 45
o
) 

c) Hệ lực có R  =  0, Mo  ≠ 0 

Trường hợp này hệ lực tương đương 

với một ngẫu lực, có mômen bằng mômen 

chính Mo của hệ. Theo lý thuyết về ngẫu lực, 

 y 

x 

3F  

2F  

R 

1F  

4F  

O 

B 

A 

C 

 
Hình 2.27 

 y 

3F  

2F  

x 1F  
O 

B 

C 

o60  

 
Hình 2.28 
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mômen chính trong trường hợp này không phụ thuộc vào tâm thu gọn. 

Ví dụ 2.12 

Một bản hình tam giác đều, cạnh d = 20 cm, chịu tác dụng bởi các lực F1 = F2 

=  F3 = 10 N sắp xếp như hình 2.28. Hãy thu gọn hệ lực đó về O. 

Bài giải 

Thu gọn hệ lực phẳng (
1F , 

2F , 3F ) về tâm O của bản, ta được: 

 Véctơ chính: 

R =   22 )()( YX , trong đó: 

∑X = F1 -  F2 cos 60
o
 - F3 cos 60

o
 = 10 – 10. 

2

1
 – 10. 

2

1
 = 0 

∑Y = F2 sin 60
o
 -  F3 sin 60

o
 = 10. 

2

3
 - 10. 

2

3
= 0 nên R = 0 

 Mômen chính: Mo =  F2 . OH = F2 
2

3d
 = 10. 

2

3.20
 = 173,2 Nm 

Vậy hệ lực phẳng này tương đương với một ngẫu lực có mômen bằng 173,2 

Nm. Ngẫu lực này có tác dụng làm cho bản OBC quay. 

2.2. ĐIỀU KIỆN CÂN BẰNG CỦA HỆ LỰC 

2.2.1. Điều kiện cân bằng với hệ lực phẳng bất kỳ 

2.2.1.1. Định lý: Điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng bất kỳ tác dụng lên một 

vật rắn được cân bằng là véctơ chính và mômen chính của hệ đối với một điểm nào 

đó đều bằng không. 

Chứng minh: 

Phần trên ta đã chứng minh điều kiện đủ. Khi thu gọn hệ lực về một tâm cho 

trước được một lực và một ngẫu lực, nếu R = 0  và Mo = 0 thì lực và ngẫu lực triệt 

tiêu và hệ  đã cho là một hệ cân bằng. 

Bây giờ ta chứng minh  điều kiện cần, hệ muốn cân bằng phải có R = 0  và 

Mo = 0. Thật vậy, giả sử hệ không thỏa mãn như vậy, chẳng hạn R ≠ 0 , thì hệ có 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 50 

hợp lực, còn nếu R = 0 nhưng Mo ≠ 0 hệ sẽ tương đương với một ngẫu lực. Vậy rõ 

ràng hệ muốn cân bằng cần phải thỏa mãn cả hai điều kiện: R = 0  và Mo = 0. 

 2.2.1.2. Các dạng phương trình cân bằng                                       

Trên đây chỉ mới phát biểu điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ một 

cách tổng quát, có tính chất nguyên tắc. Cần thiết phải suy ra từ đó những điều kiện 

cân bằng cụ thể, trực tiếp mà các lực của hệ phải thỏa mãn. 

 Phương trình cân bằng dạng cơ bản 

Theo định lý trên, muốn có một hệ lực phẳng bất kỳ cân bằng thì phải có: R = 

0 và Mo = 0. Nhưng R =   22 )()( YX  và  Mo = ∑ mo ( F ) nên điều kiện cân 

bằng của hệ là:  

  ∑X  =  0 

  ∑Y  =  0 

            ∑ mo ( F )  =  0                                                                 (2-21) 

Vậy : “Điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng bất kỳ tác dụng lên một vật 

rắn được cân bằng là tổng đại số hình chiếu các lực lên hai trục thẳng góc và tổng 

đại số mômen của các lực đối với một điểm bất kỳ trong  mặt phẳng tác dụng của 

các lực đều bằng không” . Ba phương trình (2-21) này được gọi là ba phương trình 

cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ. Trong đó, hai phương trình đầu diễn tả vật không 

thể di chuyển theo hai trục tọa độ, còn phương trình thứ ba diễn tả vật không thể 

quay quanh điểm O (không quay trên mặt phẳng đó) tức là vật sẽ cân bằng. 

Ví dụ 2.13 

Một cần trục khối lượng 100 kg 

có thể quay quanh gối trục B và gối đỡ A 

(hình 2.29). Xác định phản lực của gối A 

và B. Các kích thước chỉ dẫn trên hình 

vẽ. Cho biết khối lượng vật nặng m’ = 

400 kg. 

Bài giải  

Xét sự cân bằng của cần trục. Nó 

chịu tác dụng của hệ lực phẳng bất kỳ 

 

x 

y 
B 

BX  

AY  

A 

AX  

O 

P 

3,5 m 

1,5 m 
Q 5 m 

C 

 
Hình 2.29 
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cân bằng ( P , Q , BX , AX , AY ) ≡ 0 . Trong đó, 

P  - trọng lượng cần trục, về trị số P = mg = 100 x 10 = 1000 N. 

Q  - trọng lượng của vật nặng, về trị số Q = m’g = 400 x 10 = 4 000 N. 

BX  - phản lực của gối trục B hướng thẳng góc với trục quay của cần trục AB. 

AX , AY  - phản lực của gối A. 

 Chọn hệ trục xAy như hình vẽ và lập bảng hình chiếu các lực lên hai trục và 

mômen của các lực đó đối với gối A. 

Bảng 2.2 

Lực 

Hình chiếu và mômen 

AX  AY  BX  P  Q  

X XA 0 - XB 0 0 

Y 0 YA 0 - P - Q 

mA 0 0 5XB - 1,5 P - 3,5 Q 

 

Viết phương trình cân bằng theo dạng cơ bản cho hệ: 

 ∑X  =  XA  -  XB  = 0 

 ∑Y  =  YA - P - Q  = 0 

  ∑ mA ( F )  =  5XB - 1,5 P - 3,5 Q  = 0        

Thay các trị số đã cho và giải ba phương trình này ta được : 

  YA = P + Q = 1 000 + 4 000 = 5 000 N 

 XA  =  XB  = 
5

5,35,1 QP 
 = 

5

4000.5,31000.5,1 
 = 3100 N 

Ngoài dạng cơ bản trên, điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ có thể 

biểu thị dưới dạng phương trình khác. 

 Phương trình cân bằng dạng hai 
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« Điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng bất kỳ tác dụng lên một vật rắn được cân 

bằng là tổng đại số mômen của các lực đối với hai điểm bất kỳ A, B và tổng đại số 

hình chiếu các lực đó lên một trục nằm trên mặt phẳng, nhưng không thẳng góc với 

phương AB đều bằng không », nghĩa là : 

  ∑ mA ( F )  =  0        

  ∑ mB ( F )  =  0  

  ∑X  =  0 , với trục x không được thẳng góc với phương AB.              (2-22) 

Thật vậy, trong trường hợp này hệ không thể thu về một ngẫu lực vì tổng 

mômen của các lực đối với bất kỳ điểm nào trên vật cũng bằng không (∑ mA ( F )  =  

0 , ∑ mB ( F )  =  0 ) 

Hệ cũng không thể thu về một hợp lực, vì theo hai phương trình đầu nếu hệ 

có hợp lực thì hợp lực đó phải nằm trên phương AB. Nhưng mặt khác phương AB 

không thẳng góc với trục x mà  ∑X  =  0 nên hợp lực đó phải bằng không. Hệ không 

tương đương với ngẫu lực và cũng không có hợp lực. Vậy đó là hệ lực cân bằng. 

Ví dụ 2.14 

Áp dụng điều kiện cân bằng để giải lại chính ví dụ 2.13 ở trên.  

Bài giải  

Lập những phương trình mômen của các lực tác dụng lên cần trục đối với hai 

điểm A và B và phương trình hình chiếu các lực đó lên trục y không thẳng góc với 

phương AB.   

  ∑ mA ( F )  =  5XB – 1,5P – 3,5Q  =   0        

  ∑ mB ( F )  =  5XA – 1,5P – 3,5Q  =  0  

  ∑Y  =  YA - P - Q  = 0 

Giải hệ ba phương trình này ta được : YA  = 5 000 N ;  XA = XB = 3 100 N 

Kết quả tìm được hoàn toàn phù hợp với cách giải theo điều kiện cân bằng dạng cơ 

bản trên. 

 Phương trình cân bằng dạng ba 
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« Điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng bất kỳ tác dụng lên một vật rắn được cân 

bằng là tổng đại số mômen của tất cả các lực đối với ba điểm bất kỳ không thẳng 

hàng trên mặt phẳng đó đều bằng không ». Tức là : 

∑ mA ( F )  =  0        

   ∑ mB ( F )  =  0  

∑ mC ( F )  =  0 , với A, B, C không thẳng hàng                       (2-23) 

Thật vậy, trong trường hợp này hệ  không thể thu gọn về ngẫu lực vì tổng 

mômen của các lực đối với các  điểm trên vật đều bằng không. Hệ cũng không thể 

thu về một hợp lực, vì theo ba phương trình trên, nếu hệ có hợp lực thì hợp lực đó 

phải  đi qua ba điểm A, B, và C không thẳng hàng. Điều này không thể có được. 

Hợp lực là bằng không. Vậy hệ lực đã cho phải là hệ lực cân bằng. 

Ví dụ 2.15 

Một bản tam giác đều ABC có cạnh là d chịu tác dụng của các lực F1 = 60 N, 

F2 = 40 N, F3 = 20 N  như hình vẽ 2.30. 

 Tìm các phản lực 1S , 2S , và 3S  tác dụng vào các thanh DA, BE và CK của 

bản. 

Bài giải 

Xét sự cân bằng của bản ABC. Nó chịu tác dụng của hệ lực phẳng bất kỳ cân 

bằng: 

( 1F , 2F , 3F , 1S , 2S , 3S ) ≡ 0 , trong đó 1F , 

2F  và 3F là các lực cho; 1S , 2S và 3S là các 

phản lực của các thanh AD, BE và CK, 

chúng nằm theo trục các thanh đó. 

Theo điều kiện cân bằng (2-23) lập 

ba phương trình mômen của các lực tác 

dụng lên bản đối với ba điểm A, B và C 

không thẳng hàng, ta có: 

∑ mA ( F )  = - F1 . 
2

d
- S3 . 

2

d
- F3 .

2

d
 = 0 

 
D 

F1 

F2 

F3 

A 

B 

C 

S1 S2 

S3 
K 

E 

 
 

Hình 2.30 
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∑ mB ( F )  = - S1 .d + F1 . 
2

d
 + S3 . 

2

d
+ F2 . 

2

d
 =  0  

∑ mC ( F )  = - S1 . 
2

d
+ F3 .

2

d
 - S2 .d.cos30

o
 - F2 . 

2

d
 = 0 

Giải ra ta được : S3 .= - F1 - F3 = - 60 – 20 = - 80 N. Trị số của S3 mang dấu âm, ta 

phải đổi chiều đã chọn trên hình vẽ. 

 S1 = 
2

1F
 - 

2

3S
 + 

2

2F
 = 

2

60
 - 

2

80
 + 

2

40
 = 10 N 

 S2 = 
o

FFS

30cos2

231 
 = 

2

3
2

402010 
= -10 3  ≈ - 17,32 N. 

Trị số của S2 cũng mang dấu âm nên chiều của nó ngược với chiều đã chọn. 

Tóm lại, ta có thể giải một bài toán hệ lực phẳng bất kỳ theo một trong ba 

dạng cân bằng trên. Thông thường điều kiện cân bằng dạng cơ bản là điều kiện tổng 

quát và nên dùng nhất. 

2.2.2. Điều kiện cân bằng với các hệ 

lực phẳng đặc biệt 

2.2.2.1. Hệ lực phẳng đồng quy 

     a. Theo hình học : 

« Điều kiện cần và đủ để cho một hệ 

lực phẳng đồng quy tác dụng lên một 

vật rắn được cân bằng là đa giác lực 

của hệ phải tự đóng kín » 

Ví dụ 2.16 

Tại mút A của một giá ABC treo một vật khối lượng m = 10 kg. Hãy tính phản lực 

của các thanh AB và BC, cho biết : AB = 20 cm, AC = 40 cm (hình 2.31) 

Bài giải 

Xét sự cân bằng của mút A. Nó chịu tác dụng bởi ba lực đồng quy cân bằng: 

Trọng lực P của vật (P = m.g = 10.10 = 100 N) và các phản lực S1 và S2 của các 

thanh nằm dọc theo trục, như hình vẽ. 

 

P 

B 
A 

C 

2S  

1S  
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Hình 2.31 
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 Ba lực này cân bằng nên đa giác lực của chúng tự đóng kín. Ta dựng đa giác 

lực này bắt đầu bằng lực đã biết  P  biểu diễn bằng véctơ lực đi xuống, lúc đó véctơ 

nằm ngang xác định lực 1S  và véctơ xiên chéo lên xác định lực 2S . Trị số các lực 

chưa biết 1S  và 2S  có thể tìm bằng cách giải tam giác  lực nhỏ vừa dựng được này. 

S1 = S2.cos  ; S2 = 
sin

P
 . Nhưng cos = cos ABC  = 

AC

AB
= 

40

20
= 0,5, nên  = 60

o
 

và  

sin = sin 60
o
 ≈ 0,866. Do đó : S2 = 

sin

P
 ≈ 

866,0

100
 ≈ 116 N; S1 = S2.cos  ≈ 

866,0

100
.0,5 ≈ 57,8 N 

b. Theo giải tích: 

“Điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng đồng quy cân bằng là tổng đại số 

hình chiếu các lực của hệ lực đó lên hai trục tọa độ đều bằng không”. Như vậy, đây 

chỉ là một trường hợp đặc biệt của phương trình cân bằng dạng cơ bản đã nêu chi 

tiết ở trên. 

2.2.2.2. Hệ lực phẳng song song 

Giả sử có hệ lực phẳng song song ( 1F , 2F , 3F , …, nF ) tác dụng lên một vật 

rắn (hình 2.32). Chọn trục  Oy song song với phương các lực. Vì hệ lực phẳng song 

song chỉ là một trường hợp đặc biệt  của hệ lực phẳng bất kỳ nên khi vật cân bằng có 

thể áp dụng điều kiện cân bằng dạng cơ bản (2-21). Nhưng trong đó, ∑X  =  0 là một 

điều hiển nhiên vì theo giả thiết các lực F  đều thẳng góc với trục x (song song với 

trục y). Như thế, chỉ cần phải thỏa mãn 2 điều kiện:                    ∑Y  =  0 

  ∑ mo ( F )  =  0                                                                  (2-24) 

Vậy: “Điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng 

song song tác dụng lên một vật rắn được cân bằng 

là hình chiếu của các lực lên trục y song song với 

phương các lực và tổng đại số mômen của các lực 

đối với một điểm bất kỳ trên mặt phẳng các lực đều 

phải bằng không”                                                           

 y 

x 
O 

1F  

2F  
3F  

 
Hình 2.32 
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Ta cũng có thể áp dụng phương trình cân bằng dạng hai (2-22) cho hệ lực 

phẳng song song. Vì ∑X  =  0 nên phương trình (2-22) chỉ còn: 

    ∑ mA ( F )  =  0        

    ∑ mB ( F )  =  0                                                                (2-25) 

Trong đó, đoạn AB phải không được thẳng góc với trục x, hay song song với 

phương các lực. Vậy: “Điều kiện cần và đủ để một hệ lực phẳng song song tác dụng 

lên một vật rắn được cân bằng là tổng đại số mômen của tất cả các lực đối với hai 

điểm A và B có phương AB không song song với phương các lực phải bằng không”.                        

Ví dụ 2.17 

Một dầm AB đồng 

chất khối lượng m = 40 kg, 

dài 2 m đặt trên hai gối đỡ A 

và B (hình 2.33). Hỏi phải 

đặt lực F = 500 N thẳng góc 

với trục dầm cách gối A một đọan bao nhiêu để phản lực YA = 2 YB. 

Bài giải 

Vì các lực đặt vào P  và F đều thẳng góc với trục dầm nên đặt tại các gối đỡ 

A và B chỉ có thành phần thẳng đứng AY  và BY  

 (còn AX  = 0 ) 

 Giả sử dưới tác dụng của lực F  đặt tại E cách gối A một đọan là x  sao cho 

YA = 2 YB. Ta tìm đoạn x đó.  Xét sự cân bằng của dầm AB dưới tác dụng của hệ 

lực song song: ( F , P , AY , BY ) ≡ 0. Theo điều kiện cân bằng 2-24 ta có: 

∑Y = YA +  YB – F – P = 0 

∑mA( F ) = - F.x – P. AC + YB. 2 = 0 

Thay YA = 2 YB vào phương trình đầu ta được: 

3YB = P + F 

YB = 
3

FP 
  , mà P = mg = 40. 10 = 400 N,  

 
AY  F 

P 

BY  

A 

E 

C 
B 

 
 

Hình 2.33 
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do đó, YB = 
3

500400 
 = 300 N 

Thay trị số của P, F và YB vào phương trình thứ hai và giải ra được: 

x = 
F

ACPYB .2 
 = 

500

1.40300.2 
 = 0,4 m 

 

2.3. XÁC ĐỊNH PHẢN LỰC TRONG CÁC CẤU KIỆN CHỊU LỰC 

THƢỜNG GẶP 

2.3.1. Mục đích, ý nghĩa 

Bài toán tĩnh học là bài toán trong đó có một hay nhiều vật dạng cân bằng 

dưới tác dụng của một hệ lực cân bằng. Trong các lực tác dụng đó có một số lực 

chưa biết – thường là các phản lực. Vấn đề chủ yếu là tìm các lực đó (cũng có khi 

gặp những câu hỏi như tìm điều kiện cân bằng, vị trí cân bằng; nhưng nói chung rất 

ít). Mặt khác cũng cần nhận rõ  là bài toán tĩnh học rất gần gũi với thực tế, kỹ thuật 

và nó đề cập đến nhiều đối tượng khác nhau, trong khi đó phần lý thuyết chỉ giải 

quyết trên đường lối tổng quát và cơ bản. 

Do đó việc giải bài toán tĩnh học không phải chỉ là áp dụng công thức một 

cách đơn thuần mà đòi hỏi phải biết nhìn nhận phân tích và giải quyết vấn đề một 

cách sâu sắc, chặt chẽ và chính xác. Chúng ta chỉ giới hạn giải các bài toán hệ lực 

phẳng. 

2.3.2. Nguyên tắc 

Một vật rắn không tự do (chịu liên kết), chịu tác dụng của hệ lực, đang cân 

bằng. Khi xác định phản lực liên kết phải chọn được vật cân bằng, tìm đủ hệ lực tác 

dụng lên vật, lập các phương trình cân bằng, giải tìm ra và nhận định được các phản 

lực liên kết. Khi giải tuân thủ nguyên tắc: 

- Phản lực tựa một chiều và sức căng dây luôn luôn dương. 

- Các phản lực khác có chiều đúng như đã chọn nếu kết quả giải ra là dương. 

Ngược chiều đã chọn nếu kết quả âm. 
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Nếu bài toán hệ lực phẳng có ngẫu lực thì trong các phương trình hình chiếu 

không cần để ý đến ngẫu lực, còn trong phương trình mômen thì phải cộng thêm vào 

mômen của ngẫu lực với chú ý dấu của mômen. 

2.3.3. Trình tự và cách xác định 

Trình tự và cách xác định các phản lực trong cấu kiện thường gặp có thể tiến 

hành theo các bước sau: 

2.3.3.1. Phân tích bài toán 

a) Chọn vật cân bằng: Tùy từng bài toán cụ thể ta cần xét xem nên khảo sát sự cân 

bằng của vật nào. Thường nên chọn vật có lực cần phải tìm. 

b) Đặt lực: Sau khi chọn vật cân bằng, cần cô lập nó khỏi liên kết với các vật xung 

quanh và đặt đầy đủ các lực mà nó chịu tác dụng. Thường ta chia lực tác dụng ra 

làm hai loại  

- Lực cho: Là lực bài tóan ra cho biết trước. 

- Lực liên kết: Là các phản lực ở những mối liên kết của vật cân bằng với các 

vật xung quanh. 

Cần phải đặc biệt chú ý lực liên kết, xem vật cân bằng liên kết với các vật 

xung quanh ở bao nhiêu vị trí, mỗi vị trí chịu một phản lực liên kết. Không để sót và 

không đặt sai, nhất là phương của lực. 

Khi đã xét đầy đủ lực đặt lên vật cân 

bằng, ta đã rút ra được một hệ lực cân 

bằng. 

Ghi chú: Trong bài toán hệ lực 

phẳng bất kỳ, ngoài việc xác định phản 

lực của các liên kết thường gặp, như liên 

kết dây, liên kết tựa, liên kết thanh hoặc liên kết bản lề, ta còn gặp các phản lực của 

lọai liên kết ngàm. 

Hình 2.34 là sơ đồ của loại liên kết ngàm. Thanh bị ngàm không thể tịnh tiến 

theo bất kỳ phương nào cũng như không thể quay được, tức là nó bị bắt chặt cứng 

vào chỗ ngàm  

 

A 

B 

R 

AX

 

AY  

Am  
 

Hình 2.34 
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Nếu thu gọn các lực đặt vào trên thanh về tâm A của tiết diện thanh ở phía 

ngàm như đã giới thiệu, ta được một véctơ chính và một mômen chính. Vì thế phản 

lực của ngàm tại A cũng có một lực và một mômen bằng nhau và ngược chiều với 

véctơ chính và mômen chính đó. Ta ký hiệu các thành phần phản lực đó là R  và mA. 

Vì R  chưa biết phương chiều nên thường phân tích thành hai thành phần thẳng góc 

với nhau AX  và AY . Như thế liên kết ngàm có thành phần phản lực: mA, AX , AY  đều 

có trị số chưa biết. 

2.3.3.2. Giải bài toán 

a) Thành lập các phương trình cân bằng: Vì vật đang xét là vật cân bằng nên hệ lực 

đặt lên nó là một hệ lực cân bằng. Do đó tùy theo hệ lực ta có thể lập các phương 

trình cân bằng mà hệ lực đó phải thỏa mãn. 

 Chú ý là chúng ta chỉ nghiên cứu các bài toán tĩnh định trong hệ lực phẳng. 

Bài toán được coi là tĩnh định nếu số ẩn số bằng số phương trình cân bằng độc lập. 

Sau khi lập các phương trình chúng ta có thể xác định được bài toán là tĩnh định hay 

không, nghĩa là có thể so sánh  số phương trình cân 

bằng độc lập của hệ lực với số phản lực hoặc lực 

chưa biết cần phải tìm. 

b) Giải các phương trình cân bằng: Từ phương trình 

cân bằng ta tìm ra lời giải. Khi giải xong phải nhận 

định các kết quả và liên hệ xem có phù hợp với thực 

tế không để trả lời đúng đắn các câu hỏi theo yêu cầu 

của bài toán. 

 Kết quả giải đúng hay sai phụ thuộc nhiều ở 

bước phân tích, vì thế cần quan niệm bài toán và 

từng việc làm một cách thật rõ ràng, chính xác. Mỗi công thức, mỗi lý do dẫn ra đều 

phải có căn cứ. 

2.3.4. Ví dụ minh họa 

Ví dụ 2.18 
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Người ta đặt một cái thang AB nặng 20 kg lên tường nhẵn lập với phương ngang 

một góc  = 45
o
. Tại điểm D với AD = 

3

1
AB, một người nặng G = 60 kg (600 N) 

đứng. Tìm phản lực tại A và B. 

Bài giải 

Xét cân bằng của vật khảo sát là thang AB với liên kết tựa tại A là AX  và AY , 

tại B là BN  có phương, chiều, điểm đặt như hình vẽ. P = 20 . 10 = 200 N. 

Giải phóng liến kết tựa, thang AB cân bằng bởi hệ lực tác dụng như sau: 

( AX , AY , BN , P , G ) ≡ 0. Ta lập hệ phương trình cân bằng bởi phương pháp giải 

tích, với hệ phương trình dạng cơ bản. Chọn hệ trục tọa độ chiếu là X A Y, chiếu lên 

X và Y ta có: 

∑X =  XA  - NB  =  0 

∑Y = YA – G – P = 0 

∑mA( F ) =  - G. 
3

1
AB cos  -  P. 

2

1
AB. cos  +  NB.AB sin  =   0 

Thay số, với G = 600 N, P = 200 N,  = 45
o
, giải hệ 3 phương trình với 3 ẩn số ta 

được: XA  =  NB  =  300 N; YA = 800 N 

Nhận xét:  Đối với liên kết tựa (hoặc gối tựa con lăn, liên kết dây mềm không dãn), 

không những biết trước giá của phản lực 

mà còn biết trước chiều của chúng nữa nên 

trị số ta tìm được luôn luôn dương. 

Ví dụ 2.19 

Dây AB được cột chặt tại A, đầu B treo 

vật nặng P. Dây BCD luồn qua ròng rọc và 

đầu D treo vật nặng Q = 10 N. Xác định 

sức căng T của dây AB và trọng lượng P. 

Bỏ qua ma sát trên ròng rọc. Biết ở vị trí 

cân bằng dây AB và BC lập với phương 

thẳng đứng các góc  = 45
o
, và   = 60

o
 

(hình 2.36). 
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Bài giải 

a) Vật khảo sát: Nút B 

b) Liên kết: dây AB, BC. Hệ lực đặt tại nút B cân bằng gồm: ( T , 1T , P ) ≡ 0 

c) Lập điều kiện cân bằng: Vì ròng rọc không có ma sát, nên T1 = Q = 10 N. Chiều 

của cả 3 lực đều đã biết. Chiếu lên hệ trục XBY, ta có: 

∑X =  - T.cos 45
o
 + T1 cos 30

o
 = 0 

∑Y =   T.cos 45
o
 + T1 cos 60

o
 – P = 0 

Thay số và giải ra ta có: T =  12,25 N, P = 13,66 N 

Ví dụ 2.20 

Thanh AB dài l = 0,8 m khối lượng m = 10 kg ngàm chặt vào tường tại đầu A và 

làm với tường góc   = 60
o 

(hình 2.37). Trong góc DAB đặt một ống tròn khối 

lượng m’ = 18 kg tiếp xúc với thanh tại E, khoảng cách AE = d = 0,3 m. Xác định 

các phản lực tại ngàm. 

Bài giải 

Xét sự cân bằng của thanh AB. Nó chịu tác dụng của hệ lực phẳng cân bằng bất kỳ: 

( AX , AY , P , F , mA ) ≡ 0 

Trong đó, P  là trọng lượng của thanh AB đặt tại chính giữa thanh, về trị số   

P = mg = 10. 10 = 100 N; 

AX , AY  các phản lực tại ngàm A; 

F  là phản lực của ống tròn đặt vào thanh tại E và thẳng góc với thanh đó, có trị số:  

F = 
sin

Q
 (hình vẽ 2.37). Q = m’. g = 18 . 10 = 180 N. Chọn hệ trục xAy như hình 

vẽ và lập bảng tính toán hình chiếu các lực lên hai trục và lấy mômen của các lực đó 

đối với điểm A. Ta có kết quả trong bảng sau: 

Bảng 2.3  

Lực và mômen 

Hình chiếu và mômen 

AX  AY  F  P  mA 
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X XA 0 F cos  0 0 

Y 0 YA - F sin  - P 0 

mA 0 0 - F. d 
- P.

2

l
 sin  

mA 

 

Viết phương trình cân bằng theo dạng cơ bản cho hệ: 

∑X =  XA  + F cos  =   0 

∑Y = YA – F sin  – P = 0 

∑mA( F ) =  - F.d -  P. 
2

l
. sin  + mA  =   0 

Thay số F = 
sin

Q
 và giải hệ phương trình này ta được: 

  XA = - Q cotg  =  - 103,8  N 

  YA  = P + Q = 280 N 

  mA = Q 
sin

d
 + P. 

2

l
. sin  = 96,9 Nm 

Nhận xét: Trị số của XA mang dấu âm nên ta phải đổi chiều đã chọn của nó trên 

hình vẽ. Chú ý nguyên tắc, nếu bài toán hệ lực có ngẫu lực thì trong các phương 

trình hình chiếu không cần để ý tới 

ngẫu lực, còn trong phương trình 

mômen thì phải cộng thêm vào 

mômen của ngẫu lực và chú ý đến 

dấu của mômen. 

Ví dụ 2.21 

Cho một dầm AB chịu lực như hình 

vẽ 2.38. Trên đoạn trái điểm A dầm chịu lực phân bố q = 10 kN/m. Giữa dầm chịu 

lực P = 20 kN. Phía cuối dầm bên phải, chịu mômen m = 10 kNm. Các khoảng cách 

cho trên hình vẽ. Hãy xác định các phản lực tại gối A và B. 

Bài giải 
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Vật khảo sát cân bằng là dầm AB. Đưa lực phân bố q về một lực tập trung Q = q. 1 

m = 10 kN, đặt tại trung tâm đoạn phân bố bên trái điểm A. Đặt các phản lực AX , 

AY , BN  như hình vẽ. Dầm được cân bằng bởi hệ lực tác dụng sau: (
AX , 

AY , 
BN , P , 

Q , m ) ≡  0. Lập hệ phương trình dạng cơ bản ta có: 

∑X =  XA    =  0 

∑Y = - Q + YA – P   + NB    = 0 

∑mA( F ) =  10. 
2

1
 -  20 . 2  +  NB. 4  -  10   =   0 

Giải ra ta được:  XA    =  0, YA   =  18,75 kN,  NB    =  11,25 kN 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Trình bày quy tắc hình bình hành lực, quy tắc đa giác lực. Cách cộng các lực 

trong trường hợp đặc biệt. 

2. Cách hợp hai lực song song. 

3. Cách phân tích một lực thành hai thành phần. Cách chiếu một lực lên hai trục 

tọa độ vuông góc. 

4. Cách xác định hợp lực của một hệ lực phẳng đồng quy. 

5. Cách xác định mômen của một lực đối với một điểm, và mômen của một hợp 

lực đối với một điểm. Cách hợp hệ ngẫu lực phẳng. 

6. Trình bày phép dời lực. 

7. Cách thu gọn hệ lực phẳng bất kỳ về dạng tối giản. 

8. Trình bày các điều kiện cân bằng của hệ lực phẳng bất kỳ. 

9. Trình bày các điều kiện cân bằng với các hệ lực phẳng đặc biệt. 

10. Trình bày mục đích, ý nghĩa, nguyên tắc và trình tự cách xác định các phản 

lực trong cấu kiện thường gặp. 
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BÀI TẬP  

1. Thanh AB dài l = 8 m, khối lượng 12 kg bắt 

bản lề cố định tại A và tỳ lên tường C cao h = 3 

m (hình 2.39). Đầu B treo một trọng vật có khối 

lượng 20 kg 

 Xác định phản lực tại các gối đỡ A và 

chỗ tỳ C. Biết α = 60
o
 . 

Đáp số: XA = 260 N, YA = 170 N, NC = 300 N 

2. Một phần của dàn cầu treo bằng ba sợi dây phân bố như hình 2.40. Khối lượng 

của phần dàn này m = 420 kg và đặt ở  điểm D. Các kích thước cho trên hình vẽ. 

Biết  = 60
o
,   =  45

o
, Tìm phản lực các dây, nếu dàn AC nằm ngang. 

Đáp số: TA = 1800 N, TB = 1757 N, TC = 1243 N. 

 

3.Một dầm AB đặt trên hai gối 

đỡ A và B chịu tác dụng của lực 

F = 100000 N đặt xiên với trục 

dầm một góc   = 30
o
 như hình 

vẽ 2.41. 

Hãy xác định các phản lực tại 

hai gối đỡ đó. 

Đáp số:  XA = 86602,5 N,  

 

 

h 

A 

B 

C 
Q 

  

 
Hình 2.39 
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Hình 2.40 
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Hình 2.41 
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YA = YB  = 25000 N 

 

4. Thanh AB ngàm chặt tại đầu A, đầu 

B chịu tác dụng lực F1 = 2000 N, chính 

giữa thanh chịu tác dụng một lực F2 = 

3000 N. 

Chiều dài AB = l = 1,5 m (hình 2.42). 

 Hãy xác định phản lực tại ngàm. Đáp số:  YA = 5000 N, mA = 5250 Nm. 

 

5. Dầm CD đặt trên hai gối đỡ 

A và B chịu tác dụng các lực F 

= 20000 N, ngẫu lực ( Q ,Q ) có 

mômen m = 8000 Nm, lực 

phân bố đều q = 20000 N/m 

được sắp xếp như trên hình vẽ 

2.43. 

 Hãy xác định phản lực 

tại các gối đỡ A và B của dầm. 

Đáp số:  YA =  15000 N,  YB =   21000 N 

 

6. Một toa xe khối lượng 1000 kg 

được giữ lại trên một mặt phẳng 

nghiêng  = 30
o
 nhờ một dây cáp 

luồn qua ròng rọc đặt song song với 

mặt phẳng nghiêng đó. 

Xác định sức ép của bánh xe lên mặt 

phẳng ở các điểm A và B và phản lực 

của dây cáp nếu AD = BD = d = 0,75 

m và CE = b = 0,3 m (hình 2.44). C là trọng tâm của toa xe. 

Đáp số: NA =  3.330 N, NB =   5.330 N, T = 5.000 N     

 

l 

1F  
2F  

B 
A 

 
Hình 2.42 
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Hình 2.43 
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HẾT CHƢƠNG 2 

 

 

 

 

 

Phần 2. SỨC BỀN VẬT LIỆU 

Chƣơng 3. NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

3.1.  NHIỆM VỤ, ĐỐI TƢỢNG NGHIÊN CỨU  

           CỦA SỨC BỀN VẬT LIỆU 

Khi thiết kế một công trình hay máy móc, người cán bộ kỹ thuật phải tính 

toán các bộ phận của công trình hay máy móc đó (gọi tắt là cấu kiện) sao cho an 

toàn và rẻ tiền, tức là sao cho khi chịu lực từ bên ngoài tác dụng vào, các cấu kiện 

đó có đủ cường độ, đủ độ cứng và được ổn định; mặt khác hao phí vật liệu phải ít 

nhất và sử dụng được tương đối lâu dài. Sức bền vật liệu chính là môn khoa học có 

cơ sở lý luận để giải quyết những vấn đề trên. Khi chịu lực bên ngoài tác dụng, nếu 

cấu kiện có đủ sức chịu đựng, không bị phá hỏng, ta nói rằng nó có đủ cường độ. 

Cũng dưới tác dụng của lực bên ngoài, nếu cấu kiện đó tuy có sự thay đổi  về hình 

dạng và kích thước (gọi là biến dạng) nhưng không đáng kể và không ảnh hưởng tới 

sự làm việc bình thường của nó, thì ta nói nó có độ cứng tốt. Đảm bảo một cấu kiện 

ổn định, nghĩa là đảm bảo sao cho dưới tác dụng của một lực nhất định cấu kiện vẫn 

giữ được hình thức biến dạng ban đầu của nó mà không chuyển sang một hình thức 

biến dạng khác.  

 
 

Hình 3.1. Thanh, với:  a) Thanh thẳng; b) Thanh cong 
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Ở đây ta thấy yêu cầu an toàn và rẻ tiền có mâu thuẫn với nhau. Vì muốn an 

toàn thì thường phải dùng nhiều vật liệu nhưng muốn rẻ tiền phải dùng ít vật liệu. 

Song chính việc giải quyết mâu thuẫn đó là một yếu tố rất quan trọng có ảnh hưởng 

lớn đến sự phát triển của môn sức bền vật liệu. 

Hình dạng của vật thể được nghiên cứu chủ yếu trong môn sức bền vật liệu là 

các thanh, tức là các vật thể có chiều dài lớn hơn nhiều so với các kích thước khác 

của nó.  

Hình dạng hình học của thanh được biểu thị bằng trục của thanh và mặt cắt 

thẳng góc với trục của thanh (từ này gọi tắt là mặt cắt). Trục của thanh là đường nối 

trọng tâm của các mặt cắt. Trục của thanh có thể thẳng hoặc cong, nên có thanh 

thẳng hoặc thanh cong. Mặt cắt của thanh có thể không đổi hoặc thay đổi theo chiều 

dài của thanh. Giáo trình này chỉ nghiên cứu các thanh thẳng. Sau này trong sơ đồ 

tính toán ta chỉ cần biểu diễn thanh bằng đường trục của nó.  

Ở đây cần chỉ rõ: vì môn sức bền vật liệu nghiên cứu các tính chất chịu lực và 

biến dạng của vật thể dưới tác dụng của lực bên ngoài nên đối tượng của môn học 

này là vật thể rắn thực. Đó là điểm khác nhau quan trọng giữa sức bền vật liệu và cơ 

lý thuyết (Chương 1, trong cơ lý thuyết, vật thể được xem là rắn tuyệt đối) mặc dù 

hai môn học này liên hệ với nhau rất khăng khít. Có nắm được sự khác nhau đó thì 

sau này mới nhận rõ được với điều kiện nào thì ta vẫn có thể áp dụng được những 

quy tắc của cơ lý thuyết như vấn đề dời lực, hợp lực … vào môn sức bền vật liệu. 

Để làm ví dụ, ta hãy xét hình 3.2.   

Theo quan điểm của cơ học lý thuyết thì hai trường hợp  a) và b) trên hình 3.2  

là tương đương nhau. Thực vậy, trường hợp b) được suy ra từ trường hợp a) bằng 

cách di chuyển các lực P theo đường tác dụng của chúng và ngược lại. Nhưng theo 

 
a) 

P 

b) 

P 

P 
P 

 
 

Hình 3.2 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 68 

quan điểm của sức bền vật liệu thì hai trường hợp a) và b) rất khác nhau. Trong 

trường hợp a) thanh bị kéo, còn trường hợp b) thanh bị nén. Hình dạng của thanh 

sau khi biến dạng trong hai trường hợp đó được vẽ bằng nét đứt. Vì vậy khi xét biến 

dạng của thanh ta không được phép di chuyển các lực P trên đường tác dụng của 

chúng.  

Cuối cùng cần hiểu rằng, sức bền vật liệu là một môn khoa học kết hợp chặt 

chẽ giữa lý thuyết và thực nghiệm. Phương pháp nghiên cứu của nó là: trên cơ sở 

quan sát các hiện tượng trong thực nghiệm nêu thành những giả thuyết để xác lập 

các công thức rồi đem áp dụng các công thức đó vào tính toán trong thực tế sản xuất. 

Qua đó các giả thuyết và công thức sẽ được kiểm nghiệm và hoàn thiện hơn. 

3.2.  CÁC GIẢ THUYẾT CƠ BẢN VỀ VẬT LIỆU 

 Một vật thể hay một hiện tượng thực tế thường có những tính chất hay quy luật biến 

hóa rất phức tạp làm trở ngại cho việc nghiên cứu nó. Vì thế để nghiên cứu được dễ 

dàng người ta thường bỏ qua những tính chất thứ yếu, không có ảnh hưởng lớn đến 

kết quả nghiên cứu, mà chỉ xét đến những tính chất chủ yếu của vật thể hay hiện 

tượng đó. Muốn vậy, mỗi môn khoa học thường phải đề ra các giả thuyết  để làm 

đơn giản đối tượng nghiên cứu. Môn sức bền vật liệu cũng vậy, nó cần có những giả 

thuyết cơ bản, song cũng cần chỉ rõ: mặc dù dựa vào những giả thuyết đó, ta vẫn rút 

ra được những công thức tính toán đủ chính xác để thỏa mãn yêu cầu của thực tế. 

3.2.1. Khái niệm về tính đàn hồi của vật liệu 

Một vật thể sẽ có sự thay đổi hình dạng dưới tác dụng của ngoại lực. Khi chịu 

lực bên ngoài tác dụng vật thể bị biến dạng, nhưng khi bỏ lực đi vật thể trở lại kích 

thước và hình dáng ban đầu của nó, người ta nói nó có tính chất đàn hồi hoàn toàn. 

Nếu khi bỏ lực đi vật thể không thể hoàn toàn trở về kích thước và hình dạng ban 

đầu, thì ta nói là vật thể có tính chất đàn hồi không hoàn toàn. Lúc này, biến dạng 

còn lại được gọi là biến dạng còn dư. Nếu quan hệ giữa ngoại lực và biến dạng là 

bậc nhất, thì vật liệu được gọi đàn hồi tuyến tính. Đối với các vật liệu, quan hệ ứng 

suất – biến dạng cho đến khi bị phá hoại nói chung là những đường cong. 

Trong thiên nhiên không có vật thể đàn hồi hoàn toàn trong mọi trường hợp, 

nhưng thực nghiệm cho biết là thép, gỗ có thể coi như có tính chất đàn hồi hoàn toàn 
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nếu lực bên ngoài không vượt quá một trị số giới hạn nhất định. Phạm vi nghiên cứu 

môn sức bền vật liệu trình bày ở đây là hạn chế trong giới hạn đó. 

3.2.2. Các giả thuyết cơ bản về vật liệu 

3.2.2.1. Vật liệu được coi là liên tục, đồng nhất, đẳng hướng 

Một vật thể là liên tục và đồng nhất nếu trong cả thể tích của vật thể đều có 

vật liệu (không hề có khe hở) và tính chất cơ học của vật liệu ở mọi nơi trong vật thể 

đều giống nhau. Vật liệu đẳng hướng nghĩa là tính chất cơ học tại một điểm theo các 

phương đều giống nhau. Trong thực tế, ngay cả những vật liệu được coi là hoàn hảo 

như kim loại, thì cũng có cấu trúc vi mô không liên tục, hoặc không đồng nhất, đẳng 

hướng. Giả thuyết này cho phép tránh khảo sát cấu trúc vi mô của vật liệu thật, là 

việc rất phức tạp, thậm chí không làm được. Giả thuyết này thích hợp với các vật 

liệu thép, sắt, đồng..còn với gạch, gỗ thì không hoàn toàn thích hợp. 

3.2.2.2. Vật liệu được coi là đàn hồi  

Môn sức bền vật liệu giả thuyết vật liệu của các vật thể có tính chất đàn hồi 

hoàn toàn.  

3.2.2.3. Giả thuyết về quan hệ tỷ lệ bậc nhất giữa biến dạng và lực tác dụng (Định 

luật Húc) 

Thực nghiệm cho thấy trong phạm vi biến dạng đàn hồi của vật liệu, nếu lực 

tác dụng lên vật thể không vượt quá một trị số 

giới hạn thì biến dạng của vật thể được xem là 

tỷ lệ thuận với lực gây ra biến dạng đó. Giả 

thuyết này còn được gọi là định luật Húc và 

trong giáo trình này ta cũng chỉ nghiên cứu 

những loại vật liệu tuân theo định luật Húc. Ví 

dụ có một thanh chiều dài l chịu tác dụng của 

một lực P như trên hình 3.3a, theo định luật 

Húc đồ thị biểu diễn quan hệ giữa biến dạng 

l và lực P là một đường thẳng (hình 3.3b)  

Ngoài các giả thuyết trên, để trong tính toán được đơn giản môn sức bền vật 

liệu còn dựa vào một nguyên lý rất quan trọng gọi là nguyên lý độc lập tác dụng của 

các lực. Nguyên lý này đã được trình bày trong Chương 1, giáo trình này. 

 

P 

P 

l  

O 

a) b) 

 
Hình 3.3 
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Nguyên lý này phát biểu như sau: Kết quả tác dụng gây ra do một hệ lực thì 

bằng tổng những kết quả gây ra do từng lực trong hệ đó, tác động một cách riêng 

biệt.  

Chú ý rằng nguyên lý độc lập tác dụng của các lực chỉ sử dụng được trong 

điều kiện vật liệu tuân theo định luật Húc và biến dạng của vật thể là rất nhỏ.  

3.2.2.4. Giả thuyết về sơ đồ tính 

 

Trong 

đó, a) là dầm 

thực tế, và b) 

là sơ đồ tính 

của dầm. 

3.3. NGOẠI LỰC, NỘI LỰC VÀ ỨNG SUẤT 

3.3.1. Ngoại lực  

Ngoại lực tác động từ những vật thể khác hoặc môi trường xung quanh lên 

vật thể đang xét. Ngoại lực bao gồm lực tác động (còn gọi là tải trọng) và phản lực 

(hình 3.5). Chú ý rằng 

phản lực xuất hiện khi có 

tải trọng.  

Người ta phân loại 

ngoại lực như sau:  

1) Căn cứ vào cách 

tác dụng của ngoại lực, có 

thể chia làm hai loại: lực 

tập trung và lực phân bố.  

- Lực tập trung là 

lực tác dụng lên vật  thể theo một diện tích truyền lực rất bé. Vì diện tích đó rất nhỏ 

so với kích thước của vật thể, nên có thể coi như một điểm trên vật thể.  Ví dụ, áp 

lực của bánh xe lửa lên đường ray là một lực tập trung. Đơn vị của lực tập trung là 

 
Hình 3.4. Giả thuyết sơ đồ tính 

 
Hình 3.5. Ngọai lực 
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niutơn (N) và đơn vị của ngẫu lực (mômen) tập trung là niutơn – mét (Nm); cách 

biểu diễn lực tập trung và mômen tập trung như ở hình 3.5 (P, M, YA ,YB) 

- Lực phân bố là lực tác dụng một cách liên tục trên một đoạn dài hay trên 

một diện tích truyền lực nhất định của vật thể. Ví dụ, áp lực của gió lên tường nhà là 

lực phân bố. Trị số của lực phân bố trên một đơn vị (dài) hay một đơn vị diện tích 

gọi là cường độ của lực phân bố. Nếu lực phân bố theo đường thì cường độ của nó 

được ký hiệu là q và tính bằng niutơn trên mét (N/m). Nếu lực phân bố theo diện 

tích, thì cường độ của nó được ký hiệu là P0 và tính bằng niutơn trên mét vuông 

(N/m
2
), như khi tính áp suất (hình 3.5, q là lực phân bố đều)  

Có trường hợp lực phân bố đều vì cường độ của nó có trị số bằng nhau trên 

suốt đoạn nó tác dụng, ngược lại cũng có trường hợp lực phân bố không đều. 

 2) Căn cứ vào tính chất thay đổi theo thời gian, ngoại lực có thể chia làm hai 

loại: Lực tĩnh và lực động.  

- Lực tĩnh là lực khi tác dụng lên vật thể tăng dần dần từ không đến một giá 

trị nhất định rồi không thay đổi hoặc thay đổi rất ít. Dưới tác dụng của tải trọng tĩnh, 

các phân tố của vật thể hầu như không có gia tốc. 

Ví dụ, áp lực của nước đối với thành bể chứa, trọng lượng cầu, mái nhà,… đều là 

những tải trọng tĩnh. 

- Lực động là lực khi tác động lên vật thể làm cho các phân tố của vật thể đều có 

gia tốc. Ví dụ, một vật có trọng lượng lớn được kéo lên bởi dây cáp với gia tốc đều 

sẽ tác động lên dây cáp một lực động hay khi một vật nặng rơi lên thanh thì vật đó 

sẽ gây ra lực động đối với thanh… Loại lực này không được nghiên cứu trong giáo 

trình này. 

3.3.2. Nội lực  

3.3.2.1. Khái niệm nội lực 

Khi ngoại lực tác động lên vật thể và làm vật thể biến dạng, thì các lực liên kết 

giữa các phân tố trong vật thể sẽ bị biến đổi, làm xuất hiện trong vật thể những lực 

chống lại sự biến dạng đó. Những lực này gọi là nội lực. 

Khi ngoại lực tăng dần, nội lực cũng tăng dần để cân bằng với ngoại lực đó. 

Nhưng do tính chất của từng loại vật liệu, nội lực chỉ có thể tăng đến một giới hạn 

nhất định. Nếu ngoại lực tăng quá lớn, nội lực không tăng được nữa, lúc này vật liệu 
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sẽ không đủ sức chống lại và sẽ bị phá hỏng. Vì vậy, việc xác định nội lực phát sinh 

trong vật thể dưới tác dụng của ngoại lực là một trong những vấn đề cơ bản của môn 

sức bền vật liệu.  

3.3.2.2. Cách xác định nội lực (phương pháp mặt cắt) 

Giả sử có một vật thể cân bằng dưới tác dụng của ngoại lực và tưởng tượng có 

một mặt phẳng cắt vật thể đó làm 2 phần A và B (hình 3.6a). Giả sử bỏ đi phần B và 

giữ lại phần A, rõ ràng là để giữ lại sự cân bằng của phần A ta phải tác động lên toàn 

bộ mặt cắt một hệ lực phân bố. Hệ lực này chính là những nội lực muốn tìm (hình 

3.6b). 

Nội lực này cũng là lực tác dụng của phần B lên phần A. Do đó, ta có thể suy 

rộng ý nghĩa của nội lực là: nội lực là lực tác dụng của một bộ phận này đối với bộ 

phận kia của vật thể. 

Dựa vào khái niệm đó và căn cứ vào nguyên lý tác dụng và phản tác dụng, ta 

thấy trên mặt cắt của phần B cũng có nội lực. Đó chính là lực tác dụng của phần A 

lên phần B. Nội lực trên mặt cắt của phần A và B có trị số bằng nhau, cùng phương 

nhưng ngược chiều. Vì thế muốn tính được nội lực đó, ta có thể tùy ý nghiên cứu 

phần A hay phần B. Vì phần A (hoặc B) đang nằm trong trạng thái cân bằng, nên 

nội lực và ngoại lực tác động lên phần đó hợp thành một hệ lực cân bằng. Căn cứ 

vào điều kiện cân bằng tĩnh học của phần đang xét ta có thể tính được nội lực đó. 

Hợp lực của nội lực trên mặt cắt nói chung có thể thu về một lực và một ngẫu lực, 

cũng có thể chỉ là một lực hay một ngẫu lực. Vậy phương pháp mặt cắt cho phép ta 

xác định hợp lực của nội lực trên mặt cắt.  

Cần chú ý rằng nếu ta xét sự 

cân bằng của một phần nào đó thì 

 
Hình 3.6. a) Vật chịu lực cân bằng                  b) Nội lực trên mặt cắt 

 
Hình 3.7. Ứng suất tại điểm K 
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nội lực trên mặt cắt có thể coi như ngoại lực tác dụng lên phần đó.  

3.3.3. Ứng suất 

Căn cứ vào giả thuyết cơ bản về sự  liên tục của vật liệu ta có thể giả định rằng 

nội lực phân bố liên tục trên toàn mặt cắt (giả sử lấy phần A trên hình 3.6 để nghiên 

cứu). Tỷ số giữa trị số của nội lực tác động lên một diện tích rất bé của mặt cắt bao 

quanh một điểm K bất kỳ trên mặt cắt (hình 3.7) với diện tích đó, gọi là ứng suất 

toàn phần tại điểm K của mặt cắt và ký hiệu là p; đơn vị của nó là Niu tơn trên mét 

vuông (N/m
2
).  

Từ định nghĩa trên, ta có thể xem ứng suất toàn phần p là trị số của nội lực trên 

một đơn vị diện tích của mặt cắt. Ta biểu diễn nó bằng một véctơ đi qua điểm đang 

xét của mặt cắt. Phân p ra hai thành phần: một thành phần vuông góc với mặt cắt và 

một thành phần nằm trong mặt cắt. Thành phần vuông góc với mặt cắt gọi là ứng 

suất pháp tại điểm ta đang xét và ký hiệu là , còn thành phần nằm trong mặt cắt gọi 

là ứng suất tiếp tại điểm đang xét và ký hiệu là . Đơn vị của  và  cũng tương tự 

như đơn vị của p (N/m
2
)  

Dựa vào liên hệ hình học ta có thể lập được biểu thức liên hệ giữa p,  và  như sau:  

P  =  22    

Nếu gọi  là góc hợp thành bởi phương của ứng suất toàn phần p với pháp tuyến 

của mặt cắt, thì ta có :            =  pcos và   =  p sin 

 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Nhiệm vụ, đối tượng nghiên cứu của sức bền vật liệu là gì ? 

2. Nêu các giả thuyết cơ bản về vật liệu. Tại sao phải có các giả thuyết cơ bản 

đó ? 

3. Trình bày nguyên lý độc lập tác dụng. 

4. Ngoại lực là gì ? Ngoại lực được phân loại như thế nào ? 

5. Nội lực là gì ? Làm thế nào để tính được hợp lực của nội lực ? 
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6. Ứng suất là gì ? Có mấy loại ứng suất ? Đơn vị của ứng suất là gì ? 

 

HẾT CHƢƠNG 3 

Chƣơng 4. ĐẶC TRƢNG HÌNH HỌC CỦA MẶT CẮT NGANG 

Trong các chương sau khi tính ứng suất của thanh chịu kéo, nén ta dùng đến diện 

tích F của mặt cắt. Đó là một đặc trưng hình học của mặt cắt. Tiếp theo, khi nghiên 

cứu các trường hợp thanh chịu các loại biến dạng khác, ta còn dùng đến nhiều đặc 

trưng hình học khác của mặt cắt. Để phục vụ tốt cho việc nghiên cứu các chương 

sau, trong chương này ta sẽ nghiên cứu cách xác định một số đặc trưng hình học của 

hình phẳng  

4.1.  MÔ MEN TĨNH CỦA HÌNH PHẲNG VÀ TRỌNG TÂM CỦA 

HÌNH PHẲNG 

4.1.1. Định nghĩa 

Có một hình phẳng diện tích là F và một hệ trục vuông góc xOy nằm trong mặt 

phẳng của hình (hình 4-1).  Xét một vi phân 

diện tích dF có tọa độ là x, y. Khoảng cách từ 

dF tới O là ρ. 

Nếu lấy tích phân biểu thức xdF và ydF 

trên toàn bộ diện tích của hình ta được:  

Sx = 
F

ydF          

Sy = 
F

xdF                  (4-1)

  

Sx và Sy gọi là mômen tĩnh của diện tích hình F đối với trục x và trục y. 

 Nếu dùng đơn vị diện tích là m
2
, đơn vị chiều dài là m thì đơn vị của mômen 

tĩnh là m
3
. 

 Y 

dF 

F 

  
X 

O 

y 

x 
 

Hình 4.1 
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4.1.2. Công thức thông dụng 

 Nếu biết diện tích của hình và tọa độ trọng tâm của nó đối với hệ trục xOy, 

cũng như trong cơ lý thuyết, ta có:  

                              
F

C FxxdF .   

        
F

C FyydF .   

Trong đó xc, yc là tọa độ trọng tâm C của hình, hay nói một cách khác, là khoảng 

cách (có mang dấu ) từ trọng tâm C của hình đến các trục tọa độ Oy, Ox. F là diện 

tích của hình. 

 Do đó, ta có thể viết:  

                                          Sy = xc.F 

                                          Sx = yc.F 

 Từ đó có thể rút ra công thức để xác định tọa độ trọng tâm của hình phẳng:  

                                           yc = 
F

S x  

                                           xc = 
F

S y
  

Khi xc = yc = 0, tức là khi trục x và y đi qua trọng tâm của hình, thì Sy = 0 và Sx 

= 0. Cho nên mômen tĩnh của diện tích của hình phẳng đối với trục bất kỳ qua trọng 

tâm của nó luôn luôn bằng không. Người ta gọi các trục đi qua trọng tâm của hình là 

trục trung tâm.  

Mômen tĩnh của hình phẳng có thể có dấu dương hoặc âm, tùy theo dấu của các 

tọa độ trong các công thức (4-1) hoặc (4-3).  

4.1.3. Trọng tâm của hình phẳng 

Khi vật rắn đồng chất có hình dạng là là một tấm phẳng với bề dày không đổi thì 

trọng tâm sẽ nằm trên mặt phẳng của hình. 

4.1.3.1. Định lý xác định vị trí trọng tâm của một vật đối xứng 

   (4-2) 

     (4-3) 

     (4-4) 
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Định lý: Nếu một vật rắn đồng chất có một mặt phẳng đối xứng, một trục đối xứng 

hay một tâm đối xứng thì trọng tâm của nó nằm trên mặt phẳng, trục hay tâm đối 

xứng đó. 

4.1.3.2. Vị trí trọng tâm của một số hình phẳng đối xứng 

Từ Định lý trên dễ dàng tìm được: 

- Trọng tâm khung hay diện tích hình tròn, elip và đa giác đều nằm ở tâm hình học 

của chúng. 

- Trọng tâm của khung hay diện tích của hình bình hành, chữ nhật, thoi và vuông là 

giao điểm giữa các đường chéo. 

- Trọng tâm của một hình xuyến là tâm hình xuyến 

đó. 

4.1.3.3. Trọng tâm của một số hình phẳng đơn 

giản 

a) Hình tam giác: 

Giả sử có một tam giác ABC (hình 4.2), ta cần tìm vị trí trọng tâm của nó. 

Muốn vậy chia tam giác thành những băng có bề rộng rất nhỏ song song với đáy BC 

của tam giác. Vì bề rộng của các băng rất nhỏ nên có thể coi như một đoạn thẳng và 

do đó có trọng tâm ở chính giữa các băng. Quỹ tích trọng tâm các băng này chính là 

trung tuyến AK của tam giác. Theo bổ đề, trọng tâm của tam giác phải nằm trên 

trung tuyến AK này. Tương tự, trọng tâm của tam giác cũng nằm trên trung tuyến 

BH. Vậy trọng tâm của tam giác là nằm trên giao điểm các trung tuyến AK và BH 

tức là trùng với tâm hình học của tam giác. 

b) Hình tam giác vuông 

- Diện tích :   F = 
2

1
 l.h 

- Vị trí trọng tâm: 

XC = 
3

1
 l  ;  YC = h

3

1
   (hình 4.3) 

c) Hình chữ nhật  (hình 4.4) 

 A 

G 
H 

B K C 
 

Hình 4.2 

 

l  

h 

CX  

CY  C 

 
Hình 4.3 

 

CY  

CX  

h C 

l  

 
Hình 4.4 
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- Diện tích:  F = hl.
2

1
 

- Vị trí trọng tâm: 

XC = l
2

1
   ;  YC =  h

2

1
 

d) Hình thang 

- Diện tích:  

F = 
2

1
(bb + bH).h 

- Vị trí trọng tâm: 

yH = 
)(3

2

bH

bH

bb

bb




h 

yb = 
)(3

2

bH

bH

bb

bb




h 

4.1.3.4. Trọng tâm của hình phẳng bất kỳ 

Với hình phẳng bất kỳ, ta có công thức (4-4) suy ra từ định nghĩa mômen tĩnh: 

   yc = 
F

S x  

   xc = 
F

S y
  

Chú ý: Khi cần tính mômen tĩnh của một hình có hình dạng phức tạp, ta chia 

hình đó ra làm nhiều hình đơn giản, sau đó lấy tổng đại số của các mômen tĩnh của 

các hình đơn giản hợp thành.  

4.1.4. Ví dụ áp dụng 

Ví dụ 4.1 

Xác định trọng tâm của mặt cắt hình chữ C (hình 4.6). Kích thước cho trên hình tính 

bằng mm. 

Bài giải 

 

C h 

Hb  

bb  By  

Hy  
X 

X’ 

 
Hình 4.5 
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Do là hình đối xứng qua trục x nên chắc chắn trọng tâm nằm trên trục xo (hình vẽ). 

Ta chia mặt cắt ra làm 3 hình chữ nhật I, II, III và 

chọn trục y thẳng đứng đi qua trọng tâm của hình I. 

 Dùng công thức (4-4) để xác định trọng tâm 

của hình. 

xC = 
F

S y  = 
F

SSS III

y

II

y

I

y 
 

Ta có: 

- Mômen tĩnh của hình I là I

yS = 0 

- Mômen tĩnh của hình II và III bằng nhau và bằng: 

II

yS  = III

yS  = 4,4. 0,9 (2,2 + 0,3) = 9,9 cm
3 

Diện tích của mặt cắt: F = 10. 0,6 + 2. 4,4. 0,9 = 13,92 cm
2
 .Vậy hoành độ trọng tâm 

đối với trục y là:
 

xC = 
92,13

9,9.2
 ≈ 1,42 cm 

4.2.  MÔ MEN QUÁN TÍNH CỦA HÌNH PHẲNG 

4.2.1. Các loại mômen quán tính 

Giả sử có một hình phẳng diện tích là F và hệ trục tọa độ xOy nằm trong mặt 

phẳng của hình (hình 4-1). 

Nếu lấy tích phân biểu thức x
2
dF và y

2
dF trên toàn bộ diện tích của hình, ta 

sẽ được:   

Jx   =  
F

dFy2                                                                                                   

Jy     =  
F

dFx2  

Jx , Jy  gọi là mômen quán tính của hình phẳng đối với trục x và trục y. 

Nếu lấy tích phân biểu thức xydF trên toàn bộ diện tích của hình, ta có:  

dFxy
F



 

9 

9 

y 

100 

45,5 

ox  

Cx  

oy

 

C 

6 

50 

I 

II 

III 

 
Hình 4.6 

(4-5) 
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                  Jxy         =     

Jxy gọi là mômen quán tính ly tâm của hình phẳng đối với hệ trục xOy. 

Gọi  là khoảng cách từ vi phân diện tích dF đến điểm O (gốc tọa độ) nằm trong mặt 

phẳng của hình (hình 4-1). Lấy tích phân biểu thức 
2
dF trên toàn bộ diện tích của 

hình phẳng, ta được:  

                          Jo    =  

     Jo
 
 gọi là mômen quán tính độc cực của hình phẳng đối với điểm O. 

Theo hình 4-1, ta có :  

                  
2
 = x

2
 + y

2
  

Thay (4-8) vào ( 4-7): 

                             Jo =   
F FF

dFydFxdFyx 2222 )(  

Hay:                                 Jo =  Jx  +  Jy                                             (4-9) 

Vậy mômen quán tính cực của hình phẳng đối với một điểm bằng tổng các 

mômen quán tính của hình phẳng đối với hai trục vuông góc giao nhau tại điểm đó.  

Đơn vị chính của các loại mômen quán tính kể trên là m
4
. 

Các loại mômen quán tính đối với một trục hay đối với một điểm luôn luôn có 

dấu dương vì trong các biểu thức định nghĩa của chúng ta có những bình phương 

của các khoảng cách x, y và . 

Còn mômen quán tính ly tâm có thể có dấu dương hoặc âm tùy theo dấu của 

các tọa độ x và y, và do đó có thể bằng không. 

Khi xác định mômen quán tính của hình phẳng có hình dạng phức tạp, ta cũng 

dùng phương pháp như đã nói ở phần chú ý của mục 4.1.3.3. 

4.2.1. Các loại hệ trục tọa độ 

Nếu mômen quán tính ly tâm của một hình đối với hệ trục xOy bằng không thì 

người ta gọi hệ trục xOy đó là hệ trục quán tính chính, còn gọi tắt là hệ trục chính  

                                                           Jxy = 0 

dF
F


2

  (4-6) 

  (4-7) 

  (4-8) 
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Người ta chứng minh được rằng với hệ trục quán tính chính xOy, mômen quán 

tính của hình phẳng đối với một trong hai trục đó là cực đại (Jmax), còn đối với trục 

kia là cực tiểu (Jmin), so với bất kỳ trục nào khác, đi qua gốc O của hệ trục. 

Nếu hệ trục chính có gốc trùng với trọng tâm của hình phẳng thì gọi là hệ trục 

quán tính chính trung tâm. 

Do đó, đối với hệ trục quán tính chính trung tâm, mômen tĩnh và mômen quán 

tính ly tâm của hình phẳng luôn luôn bằng không:  

                                                  Sx = Sy =    0 

                                                        J xy  =   0 

Mômen quán tính của hình phẳng đối với hệ trục chính trung tâm gọi là mômen 

quán tính chính trung tâm.  

Các hình phẳng có ít nhất một trục đối xứng thì rất dễ xác định được hệ trục 

quán tính chính trung  tâm. Hệ trục chính trung tâm đó gồm trục đối xứng và trục 

trung tâm vuông góc với trục đối xứng . Ta hãy chứng minh điều này. 

Giả sử có hình chữ T (hình 4-7). Trục đối xứng 

là trục y trục trung tâm x vuông góc với trục y qua 

trọng tâm O của hình. Nếu xem hình đã cho là hình 

ghép bởi hai hình A và B thì mômen quán tính ly tâm 

Jxy của toàn hình có thể tính được là:  

                          xyJ  =  A

xyJ  + B

xyJ  

Trong đó, A

xyJ  , B

xyJ  là mômen quán tính ly tâm của 

hình A và của hình B đối với hệ trục xOy. Ta xét các phân tố đối xứng dF trên mỗi 

phần A và B. Tung độ y của các phân tố đó có cùng trị số và cùng dấu, hoành độ x 

của các phân tố đó có cùng trị số và trái dấu. Do đó, sau khi thực hiện tích phân 

xydF theo công thức (4-6) trong mỗi phần hình FA và FB ta được:  

                                                      A

xyJ  =  -  B

xyJ  

Vậy:  

                                                xyJ  =  A

xyJ  + B

xyJ  = - B

xyJ  + B

xyJ = 0 

 

B A 

x 

x y 

y 

dF 

 
Hình 4.7 
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(4-10) 

tức là hệ trục xOy là hệ trục chính trung tâm của hình chữ T. Đó là điều phải chứng 

minh.  

Một hình phẳng có thể có hai hoặc nhiều trục đối xứng. Từ kết quả trên ta có 

thể suy ra rằng hai trục đối xứng vuông góc với nhau sẽ tạo thành một hệ trục quán 

tính chính trung tâm.  

Để giải quyết các bài toán sau này về sự chịu lực của thanh ta cần phải biết các 

trục quán tính chính trung tâm của mắt cắt thanh. Vì trong thực tế thường gặp mặt 

cắt có trục đối xứng, còn loại mặt cắt không có trục đối xứng thì ít gặp nên việc xác 

định hệ trục quán tính chính trung tâm của mặt cắt thường dễ dàng.  

4.2.3. Mômen quán tính của một số hình phẳng đơn giản 

4.2.3.1. Hình chữ nhật  

Một hình chữ nhật có chiều dài là h, chiều rộng là b 

(hình 4-8). Hệ trục chính trung tâm của hình là xOy, trong 

đó trục x  song song với cạnh b. trục y song song với cạnh 

h. Ta tính mômen quán tính chính trung tâm Jx. Theo công 

thức định nghĩa, ta  có:  

                     Jx =  
F

dFy2  

Ta xét một vi phân diện tích dF giới hạn bởi hai 

đường song song với trục x, cách nhau một đoạn dy. Diện tích của nó bằng:  

             dF= b.dy 

Áp dụng công thức (4-5) ta được:  Jx     =  



F

h

h

bdyydFy

2/

2/

22  

=   b
3

3y
   Vậy:        Vậy:             Jx = 

12

3bh
 

Đó là công thức mômen quán tính của hình chữ nhật đối với trục chính trung 

tâm x. 

Bằng phương pháp tương tự, ta tính được mômen quán tính của hình chữ nhật 

đối với trục chính trung tâm y:  

 
Hình 4.8 

h/2 

 

-h/2 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 82 

(4-11) 

h

y
h

b

by



 3

2

                                Jy = 
12

3hb
 

4.2.3.2. Hình tam giác  

Có một hình tam giác cạnh đáy là b, 

chiều cao là h, hệ trục xOy, trong đó trục x đi 

qua trọng tâm và song song với cạnh đáy b 

của tam giác (hình 4-9). 

 Cách trục x một đoạn y, ta kẻ một 

đường song song với trục x, đường này có độ 

dài by, tính được bằng điều kiện đồng dạng: 

 

 

Do đó :     by = )
3

2
( y

h

h

b
  . Vậy vi phân diện tích dF bằng :  

                                       dF = by.dy = dyy
h

h

b
)

3

2
(   

Áp dụng công thức (4-5) ta được:  

  

Jx= 
F

dFy2  = 



3

2

3

2)
3

2
(

h

h

dyyy
h

h

b
    = 










49

2 4
3 y

y
h

h

b
 

                                                        Jx = 
36

3bh
 

Đó là công thức tính mô men quán tính của hình 

tam giác đối với trục tâm x song song với cạnh đáy b 

của tam giác.  

4.2.3.3. Hình tròn  

 Dựa theo công thức đã định nghĩa, ta có thể 

chứng minh được là mômen quán tính của hình tròn 

(hình 4.10) đối với trục trung tâm bất kỳ x bằng:  

2h/3 

 
 

-h/3 

 

 

(4-12) 
 

 

 

 

 

 
Hình 4.9 

 

O 

D 

R 

x 
 

 

Hình 4.10 
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Jx = 4
44

05,0
644

D
DR




 

Vì tính chất đối xứng của hình tròn ta có thể thấy ngay là mômen quán tính của hình 

tròn đối với một trục trung tâm nào đó đều bằng mômen quán tính Jx . Do đó đối với 

trục trung tâm y thẳng góc với trục x, ta có: 

  Jx = Jy 

Vậy, theo công thức (4-9) ta có:  

Jo= Jx + Jy = 2Jx 

Jo =
4

44

1,0
322

D
DR




                                                 (4-14) 

Đó là công thức tính mômen quán tính cực của 

hình tròn. 

4.2.3.4. Hình vành khăn 

Mômen quán tính Jx của hình vành khăn (hình 

4.11) đối với trục trung tâm bất kỳ x của hình  bằng hiệu 

của mômen quán tính của hình tròn có bán kính lớn với 

mômen quán tính của hình tròn có bán kính nhỏ đối với 

trục x, tức là:  

Jx=
44

44 rR 
   

Jo = )1(05,0)1(
64

)1(
4

444
4

4
4







 D
DR

  

Trong đó hệ số  bằng tỷ số của hai bán kính hoặc tỷ số của hai đường kính nhỏ và 

lớn:  

  = 
D

d

R

r
  

(4-13) 

 

 

 

 

 

(4-15) 
 

 

 

 

 

 
Hình 4.11 
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Bằng phương pháp tương tự như trên, ta chứng minh được công thức tính 

mômen quán tính độc cực của hình vành khăn đối với trọng tâm của hình:  

        Jo = )1(1,0)1(
32

)1(
2

444
4

4
4







 D
DR

                           (4-16) 

Khi xác định mômen quán tính của hình phẳng có hình dạng phức tạp, ta cũng 

dùng phương pháp như đã nói ở phần chú ý của mục 4.1.3.3, nghĩa là ta chia hình đó 

ra làm nhiều hình đơn giản, sau đó lấy tổng đại số của các mômen quán tính của các 

hình đơn giản hợp thành. 

4.2.4.  Công thức chuyển trục song song 

Ở đây ta sẽ nghiên cứu cách tính mômen quán tính của hình phẳng đối với 

trục song song với một trục trung tâm của hình, mà đối với  trục đó ta đã biết 

mômen quán tính của hình. 

Hình 4-12 biểu thị một hình phẳng có diện tích 

là F, với hai trục trung tâm vuông góc Ox, Oy ( O là 

trọng tâm của hình phẳng). Hệ trục thứ hai XOY song 

song với hệ trục xOy, khoảng cách giữa các trục song 

song x và X là b, giữa y và Y là a. Vi phân diện tích dF 

bất kỳ có tọa độ x, y và XY đối với hai trục xOy và 

XOY, các tọa độ đó có liên hệ sau đây :   (hình 4.12)  

  X = x + a                              (4-17)  

  Y = y + b 

Theo công thức định nghĩa của mô men quán tính (4-5) thì đối với hệ trục XOY ta  

có:  

JX = dFY
2

 

Thay Y  bằng biểu thức của nó trong (4-17) và lấy tích phân:  

 JX =       dFbybydFby
FF

2222
 

 
Hình 4.12 
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                 = dFbydFbdFy
FFF

  222  

 Đưa hằng số b ngoài tích phân, ta được: 

 JX = dFybdFbdFy
FFF

  222  

 Căn cứ từ công thức (4-1) và (4-5), ta có thể viết:  

                                       JX =Jx +b
2
F + 2b.Sx 

 Vì trục x là trục trung tâm nên mômen tĩnh của hình phẳng đối với trục đó 

bằng không (Sx = 0). Do đó:  

                             JX = Jx + b
2
 F                                               (4-18)  

 Với phương pháp tính tương tự như trên, ta sẽ được: 

                              JY = Jy + a
2
F                                                 (4-19)  

 Cần nhớ rằng các công thức trên chỉ dùng được khi các trục x, y đi qua trọng 

tâm của hình.  

 Từ (4-18) và (4-19) có thể phát biểu như sau:  

 Mômen quán tính của hình phẳng đối với một trục bất kỳ bằng mômen quán 

tính của hình đối với trục trung tâm song song với nó, cộng với tích của diện tích F 

của hình với bình phương khoảng cách giữa hai trục. 

 Các công thức (4-18) và (4-19) được gọi là các công thức chuyển trục song 

song. Chúng rất tiện dùng để tính mômen quán tính của một hình phức tạp, tạo nên 

bởi nhiều hình đơn giản (chữ nhật, tròn v.v...) ghép lại. 

 Chú ý: ta thấy JX luôn luôn lớn hơn Jx vì số hạng thứ hai trong công thức bao 

giờ cũng có dấu dương; cho nên đối với một hệ trục song song, mômen quán tính 

của một hình đối với trục trung tâm là mômen quán tính nhỏ nhất.  

4.2.5.  Các ví dụ 

Ví dụ 4.2. Xác định vị trí trọng tâm Co và các mômen diện tích Jx, Jy của mặt cắt cho 

trên hình 4.13 (đơn vị là cm) 

Bài giải 
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Coi mặt cắt đã cho là hiệu của hai hình chữ nhật ABCD (ký hiệu là 1) và EFGH (ký 

hiệu là 2). Ta có: 

xS  = 1

xS  - 2

xS  , trong đó: 

1

xS = 
1

.1 CyF = (100 x 60) (
2

60
) = 180.000 cm

3
. 

2

xS =
2

.2 CyF = (30x40)(20+
2

40
) = 48.000 cm

3
. 

Do đó, 

xS  = 1

xS  - 2

xS  = 180.000 – 48.000 = 132.000 

cm
3
. Và, yS  = 1

yS  - 2

yS  , trong đó: 1

yS = 
1

.1 CxF = (100 x 60) (
2

100
) = 300.000 cm

3
. 

2

yS = 22. CxF = (30 x 40) (50+ 
2

30
) = 78.000 cm

3
.  

Vậy, yS  = 1

yS  - 2

yS = 300.000 – 78.000 = 222.000 cm
3
. Tọa độ trọng tâm  Co của mặt 

cắt là: 

OCx = 
F

S y = 
)4030()60100(

000.222

xx 
 = 46,25 cm; 

OCy = 
F

Sx = 
800.4

000.132
 =  27,5 cm; 

Tính mômen quán tính:  xJ  =  1

xJ  - 2

xJ  , trong đó: 

1

xJ  = 
3

3

11hb
 = 

3

60100 3x
 = 72. 10

5
 cm

4 

2

xJ  = 
12

3

22hb
+ 2

2 2CyF  = 
12

4030 3x
 + (30x40).40

2
 = 20,8. 10

5
 cm

4
 . Do đó, 

xJ  =  1

xJ  - 2

xJ  = (72 – 20,8). 10
5
 = 51,2 . 10

5
 cm

4
 . 

Ta cũng có:     yJ  =  1

yJ  - 2

yJ  , trong đó: 1

yJ  = 
3

1

3

1 hb
 = 

3

10060 3x
 = 20. 10

6
 cm

4
 

2

yJ  = 
12

2

3

2hb
+ 2

2 2CxF  = 
12

3040 3x
 + (30x40).65

2
 = 5,16. 10

6
 cm

4
 . Vậy, 

yJ  =  1

yJ  - 2

yJ  = (20 – 5,16). 10
6
 cm

4
 = 14,84 . 10

6
 cm

4
 . 

 
Hình 4.13 
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Ví dụ 4.3 

Một cột được ghép bởi một thép chữ I số hiệu 24 và 

thép chữa U số hiệu 20 có mặt cắt ngang như hình 

4.14. Xác định trọng tâm và tính mô men quán tính 

chính trung tâm. 

Bài giải 

Chia mặt cắt có diện tích F thành 2 mặt cắt nhỏ 

F1 là thép chữ U số hiệu 20, F2 là thép chữ I số hiệu 24. 

 Tra bảng thép định hình theo ГOCT 8240-56, với thép chữ U số hiệu 20 (xem 

hình 4.15). Tra bảng thép định hình ГOCT 8239-56, với thép chữ I số hiệu 24 (xem 

hình 4.16). 

Đưa kết quả tra bảng vào mặt cắt ban đầu thể hiện trên hình 4.17. Với hệ trục ban 

đầu oxy ta có:  

F1 = 23,4 cm
2
 ; F2 = 34,8 cm

2
 ; C1(0; 26,07); C2(0; 12); 1

1

F

xJ = 113 cm
4
 ; 1F

yJ = 1520 

cm
4
 ; 2

2

F

xJ = 3460 cm
4
 ; 2F

yJ = 198 cm
4
 .  

Xác định trọng tâm mặt cắt: Với hệ trục  

Oxy ta có: xC = 0, còn yC tính theo công 

thức (4-4) như sau: 

yC = 
21

21 21

FF

FyFy CC




 = 

8,344,23

8,34124,2307,26



 xx
 

 

 
Hình 4.14 

 
Hình 4.15                                                              Hình 4.16 

 
Hình 4.17 
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= 17,65 cm. Vậy:  C (0; 17,65) 

Xác định hệ trục quán tính chính trung tâm, với y là trục đối xứng, hệ trục 

CXy là hệ trục quán tính chính trung tâm. 

 Tính mômen quán tính chính trung tâm: Tức tính mômen quán tính của mặt 

cắt đối với trục y và X. Vì F = F1 + F2 , nên ta có:    

JX = 1F

xJ  +  2F

xJ , :  Jy = 1F

yJ  +  2F

yJ . Ở đây: 1F

yJ  = I

xJ  = 1520 cm
4
, và 2F

yJ = I

yJ  = 198 

cm
4
.  Nên: Jy = 1F

yJ  +  2F

yJ = 1.520 + 198 = 1718 cm
4
. 

1F

XJ = 1

1

F

xJ  + 2

1b  F1 =  
1

1

F

xJ + (
1Cy - Cy )

2
 .F1 = 113 + (26,07-17,65)

2
 .23,4 = 1772 cm

4
. 

2F

XJ = 2

2

F

xJ  + 2

2b  F2 =  
2

2

F

xJ + (
2Cy - Cy )

2
 F2 = 3.460 + (12-17,65)

2
 . 34,8 = 4571 cm

4
. 

Vậy, JX = 1F

xJ  +  2F

xJ = 1.772 + 4.571 = 6343 cm
4
.    

4.3.  BÁN KÍNH QUÁN TÍNH  

4.3.1. Định nghĩa 

Bán kính quán tính i của một hình F đối với một trục được định nghĩa bằng 

công thức:  

                                                   ix = 
F

J x                                           (4-20)  

                                                   iy = 
F

J y
 

 Trong đó: Jx, Jy là mômen quán tính của hình F đối với trục x và trục y; F là 

diện tích của hình. Nếu xOy là hệ trục chính trung tâm của hình thì ix, iy gọi là bán 

kính quán tính chính trung tâm của hình đó. Đơn vị thường dùng của i là mét (m).  

4.3.2. Bán kính quán tính của một số hình đơn giản 

 Ở trên ta đã có các công thức mômen quán tính của các hình đơn giản. Nếu 

chia các mômen quán tính đó cho các diện tích tương ứng của mỗi hình, ta được bán 

kính quán tính của:  

 - Hình chữ nhật đối với các trục chính trung tâm x, y 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 89 

  ix = h
h

bh

bh
288,0

12

12

.12

3

  

  iy = ;288,0
12

12

.12

3

b
b

bh

hb
  

 - Hình tròn đối với các trục chính trung tâm x.  

  ix = 
424 2

4 DR

R

R





 

Đặc trưng hình học của hình phẳng tra trong các phần mềm hoặc bảng tra quy 

chuẩn. 

Trước kia, tra thông số đặc trưng hình học của các loại thép hình (thép dát) 

sản xuất theo quy phạm tại các bảng được in trong phụ lục giáo trình, các quy phạm. 

Tuy nhiên, ngày nay do công nghệ thông tin phát triển, người ta lập trình sẵn thành 

các phần mềm cho tiện tra cứu. Bạn có thể tìm một cách dễ dàng trên internet hoặc 

các cán bộ, kỹ sư xây dựng, kiến trúc, các nhân viên kỹ thuật lập dự toán về các 

phần mềm có tên “Bảng tra thép hình”. Khi có phần mềm đơn giản này, bạn chỉ cần 

chọn loại thép hình, bạn sẽ có đầy đủ các thông số của loại thép hình đó. 

Dưới đây giới thiệu mẫu ba loại thép hình tra một cách dễ dàng trên phần 

mềm: 
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                                                         Hình4.18 

 

 

Hình 4.19  
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Hình 4.20 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Nêu các đặc trưng hình học của hình phẳng. Viết công thức định nghĩa của 

chúng và nêu các đơn vị thường dùng. 

2. Thế nào là trục trung tâm, trục chính, trục chính trung tâm? Nếu hình có một 

hay nhiều trục đối xứng thì hệ trục nào là hệ trục chính trung tâm? Cho ví dụ. 

3. Mômen quán tính chính trung tâm là gì? 

4. Chứng minh công thức chuyển trục song song để xác định mômen quán tính 

Jx của hình phẳng. 

5. Hãy viết công thức tính mômen quán tính Jx , Jy của hình tròn và hình vuông. 

Tại sao đối với những hình đó  Jx = Jy ? 

6. Nêu các bước tính toán để xác định mômen quán tính chính trung tâm của 

một hình phức tạp có một trục đối xứng và có thể chia làm nhiều hình đơn 

giản. 
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BÀI TẬP 

1. Xác định hệ trục quán tính chính có gốc tại A của mặt cắt 

hình chữ nhật có kích thước b = 4 cm, h = 6 cm (hình 4.21).  

Tính các mômen quán tính chính. 

 

 

2. Tính mômen quán tính chính trung tâm của mặt cắt trên 

hình 4.22a.  

 

 

 

 

 

 

 

3. Tính mômen quán tính chính trung tâm của mặt cắt trên hình 4.22b.  

4. Một cột bằng thép được ghép bởi 2 thép hình chữ U có số hiệu 30 (hình 4.23a). 

Hãy xác định khoảng cách C để mômen quán tính đối với 2 trục x, y là bằng nhau ( 

Jx = Jy ) 

5. Một cột bằng thép được ghép bởi 2 thép hình chữ U có số hiệu 30 (hình 4.23b). 

Hãy xác định khoảng cách C để mômen quán tính 

đối với 2 trục x, y là bằng nhau ( Jx = Jy ) 

6. Xác định mômen quán tính đối với trục trung 

tâm y song song với cạnh đáy của hình thang cân 

(hình 4.24) 

Hướng dẫn:  

- Chia hình thang ra làm 2 hình tam giác, hoặc một hình chữ nhật với hai hình tam 

giác bên; 

 
Hình 4.22  

Hình 4.23 

 
Hình 4.21 

 b 

y 

2b 

h 

 
Hình 4.24 
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- Xác định trọng tâm C của hình thang; 

- Vẽ trục y và tính Jy (dùng công thức chuyển trục song song). 

Đáp số: Jy ≈ 0,12bh
3
 . 

 

7. Xác định trọng tâm và tính 

mômen qúan tính chính trung tâm 

của mặt cắt có hình dạng và kích 

thước trên hình vẽ 4.25. 

 

8. Xác định trọng tâm của mặt cắt 

cho trên hình vẽ 4.26 

 

 

HẾT CHƢƠNG 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 4.25 

 
Hình 4.26 
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Chƣơng 5. KÉO NÉN ĐÚNG TÂM 

5.1.  KHÁI NIỆM VỀ THANH CHỊU KÉO (NÉN) ĐÚNG TÂM. LỰC 

DỌC VÀ BIỂU ĐỒ LỰC DỌC 

5.1.1. Khái niệm về thanh chịu kéo (nén) đúng tâm 

Khi tác dụng vào một thanh 

thẳng hai lực trực đối và đặt trùng 

với trục thanh, ta có:  

- Hoặc thanh chịu kéo đúng tâm nếu 

các lực hướng từ trong thanh ra 

(hình 5.1a) 

- Hoặc thanh chịu nén đúng tâm nếu 

các lực hướng vào thanh (hình 5.1b).  

Dưới đây ta xét nội lực phát sinh trong thanh khi chịu lực.  

5.1.2. Lực dọc N và biểu đồ lực dọc  

 Giả  sử xét một thanh 

chịu kéo đúng tâm bởi lực P.  

Để tính nội lực trên mặt 

cắt bất kỳ của thanh, ta dùng 

phương pháp mặt cắt (hình 

5.2). Muốn phần A được cân 

bằng thì hợp lực các nội lực 

trên mặt cắt phải là nội lực N đặt tại trọng tâm mặt cắt và hướng theo trục của thanh. 

Lực N gọi là lực dọc.  

 Trị số của lực dọc N được xác định từ điều kiện cân bằng tĩnh học là tổng 

hình chiếu của các lực tác dụng lên phần đang xét xuống phương trục z (trục thanh) 

phải bằng không : 

   Z = 0,       - P + N = 0,  hay:      N = P  

Dấu của lực dọc N được quy ước như sau: N sẽ mang dấu dương (+) nếu nó 

là lực kéo, và sẽ mang dấu âm (-) trong trường hợp ngược lại.  

 

P 

P 

P 

P 

a) 

b)  
Hình 5.1 

 

N 
P P 

A 

A 

B 1 

F 

 
Hình 5.2 
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 Để biết sự biến thiên của lực dọc N tại các mặt cắt dọc theo trục thanh, ta 

phải vẽ một đồ thị gọi là biểu đồ lực dọc N.  

Ví dụ 5.1 

Cho thanh chịu lực như trên hình 5.3a. Cho biết: Trọng lượng riêng của vật liệu 

thanh là , diện tích mặt cắt là F, l1 = l2 = l. Vẽ biểu đồ lực dọc N. Lực P = 1,5Fl tác 

động vào thanh tại B, chiều từ dưới lên. 

Bài giải 

 Dựa vào phương pháp mặt cắt, ta đi thiết lập biểu thức của lực dọc N tại các 

mặt cắt 1-1 và 2-2 của thanh. Chiều dương quy định từ dưới lên. 

Tưởng tượng cắt thanh tại mắt cắt 1- 1 và giữ lại phần dưới (hình 5.3b), ta có:  

                                  Z = 0, suy ra:    -   1Fz  + 1N  = 0 

Trong đó:    Fz1 là trọng lượng phần thanh đang xét.  

Rút ra: N1 = Fz1  (N1> 0 vì là lực kéo) với 0 < z1 < l.  

Tưởng tượng cắt thanh tại mặt cắt 2-2 và giữ lại phần dưới (hình 5.3c), ta có:  

Z = 0, suy ra:  - Fz2 + P 

+N2 = 0 

Trong đó: Fz2  là trọng 

lượng phần thanh đang  xét. 

Rút ra: N2 = Fz2 – 1,5Fl = 

F( z2 – 1,5l) với l < z2 < 2l.  

Biểu thức của N1 

biểu thị cho lực dọc N tại 

mặt cắt bất kỳ trong đoạn 

AB của thanh, còn biểu 

thức của N2 – trong đoạn BC của thanh. Vì các biểu thức của N1 và N2 khác nhau, 

nên rõ ràng ta không thể biểu diễn sự biến thiên của lực dọc N trong toàn thanh bởi 

cùng một biểu thức của N. Sự khác nhau đó xảy ra tại những mặt cắt có lực tập 

trung đặt trùng với trục thanh, hoặc có sự thay đổi đột ngột của cường độ lực phân 

 

2l  

1l  
1z  

2z  1 

2 

A 

B 

C 

N 

2N  

1N  
B 

a) b) c) d) 

 
Hình 5.3 
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bố dọc trục thanh. Sau này chúng ta sẽ dựa vào đặc điểm đó để phân đoạn thanh khi 

thành lập biểu đồ của lực dọc N trong thanh.  

Để vẽ biểu đồ lực dọc N, ta lấy một đường chuẩn song song với trục thanh và 

trên đường chuẩn đó ta sẽ đặt những đoạn thẳng vuông góc, có độ dài biểu thị (theo 

một tỷ lệ đã chọn) cho trị số  của lực dọc N tại mắt cắt tương ứng (hình 5.3d). Nếu 

giá trị dương được đặt về phía bên phải, thì giá trị âm sẽ được đặt về phía ngược 

lại.Vì trong trường hợp này, lực dọc N trong mỗi đoạn AB và BC là hàm bậc nhất 

theo z nên biểu đồ của N được biểu diễn bởi những đường thẳng xiên. Ta có:  

- Tại z1 = 0, N1 = 0; tại z1 = l (mặt cắt sát B về phía dưới), N1 = Fl 

- Tại z2 = l (mặt cắt sát B về phía trên), N2 = - 0,5 Fl; tại z2 = 2l, N2 = 0,5 

Fl. 

Tại mặt cắt B, biểu đồ có sự thay đổi đột ngột. Ta nói rằng biểu đồ có bước 

nhảy, giá trị bước nhảy đó bằng P= 1,5 Fl.  

5.2.  ỨNG SUẤT VÀ BIẾN DẠNG 

5.2.1. Ứng suất trên mặt cắt  

 Để giải quyết vấn đề tính ứng suất trên mặt cắt, trước hết ta phải khảo sát 

biến dạng của thanh khi chịu kéo (hoặc nén). Trước khi thanh chịu lực, ta kẻ trên 

mặt ngoài của thanh những đường thẳng vuông góc với trục thanh để biểu thị cho 

các mặt cắt của thanh và những đường thẳng song song với trục thanh để biểu thị 

cho những thớ dọc của thanh (hình 5.4a).  

 

Sau khi tác dụng lực kéo P, ta nhận thấy những đoạn thẳng vuông góc với trục thanh 

di chuyển về phía dưới nhưng vẫn giữ thẳng và vuông góc với trục thanh, còn những  

đường thẳng song song với trục thanh thì dịch gần lại với nhau nhưng vẫn giữ thẳng 

 
Hình 5.4 
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và song song với trục thanh (hình 5.4b). Các ô vuông trở thành các ô hình chữ nhật. 

Với giả thiết biến dạng xảy ra bên trong thanh cũng tương tự như biến dạng quan sát 

được trên mặt ngoài của thanh, ta có thể kết luận:  

 1) Các mặt cắt của thanh vẫn giữ phẳng và vuông góc với trục thanh. 

 2) Các thớ dọc của thanh vẫn giữ thẳng và song song với trục thanh. 

Dựa vào hai kết luận trên, ta có thể thấy ngay rằng nội lực phân bố trên mặt 

cắt phải có phương song song với trục thanh, tức là có phương vuông góc với mặt 

cắt.Vậy trên mắt cắt của thanh chịu kéo (hoặc nén) chỉ có ứng suất pháp . 

Mặt khác, dựa vào kết luận thứ nhất ta nhận thấy khi thanh bị biến dạng 

những thớ dọc bị chắn bởi cùng một mặt cắt đều có những độ dãn dài bằng nhau do 

đó theo định luật Húc, nội lực phải  phân bố đều trên mặt cắt tức là ứng suất pháp 

tại mọi điểm trên mặt cắt đều có trị số bằng nhau.  

Vậy ta có thể viết được biểu thức liên hệ giữa những nội lực  phân bố trên 

mặt cắt với hợp lực N của chúng như sau:  

                           N = .F 

Ta có thể rút ra:  

                                                      = 
F

N
 

Hay có thể viết là:  

                                                    = + 
F

N
                                             (5-1)  

Công thức (5-1) cho phép tính được ứng suất pháp , nếu biết lực dọc N và 

diện tích mắt cắt F; trong đó N mang trị số tuyệt đối, còn dấu + hoặc – được lấy tùy 

theo lực dọc N là kéo hoặc nén. Có thể phát biểu công thức trên như sau:  

“ Trị số ứng suất pháp trên mặt cắt của thanh chịu kéo hay nén bằng tỷ số 

giữa lực dọc ở mặt cắt đó với diện tích mắt cắt đó “. 

Người ta đã chứng minh được ứng suất pháp  trên mặt cắt vuông góc với 

trục thanh đạt trị số lớn nhất so với ứng suất pháp trên bất kỳ mặt cắt nghiêng nào.  

Trên đây ta đã thấy ứng suất pháp phân bố đều trên mặt cắt của thanh; nhưng 

điều này chỉ đúng với những mặt cắt không nằm gần nơi có mặt cắt thay đổi đột 
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ngột hoặc gần nơi có điểm đặt của lực. Trong thực tế ở những mặt cắt rất gần điểm 

đặt của lực cũng như gần nơi có mặt cắt thay đổi đột ngột, thì ứng suất không phân 

bố đều, mà ở đó xuất hiện ứng suất tập trung tt.  

Ví dụ, tại mặt cắt 1-1 của một thanh bị kéo như hình 5.5 thì ứng suất phân bố 

đều, trái lại ứng suất ở mặt cắt 2-2 không phân bố đều mà trên một diện tích rất bé 

tại mép lỗ ứng suất có trị số lớn hơn ứng suất ở mặt cắt 1-1. Tỷ số giữa ứng suất lớn 

nhất tt với ứng suất trung bình  (xem như ứng suất phân bố đều trên mặt cắt qua 

lỗ) gọi là hệ số tập trung ứng suất, ký hiệu là tt . Ta có:  

                                             tt = 


 tt  

Thường trị số của tt nằm trong khoảng từ 1,2 đến 3. 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2. Biến dạng dọc và ngang  

Dưới tác dụng của lực kéo P thanh sẽ dài thêm ra, nhưng chiều ngang hẹp bớt 

lại (hình 5.6) hoặc ngược lại (hình 5.7); thanh bị biến dạng vẽ bằng nét đứt.  

Chiều dài thanh thay đổi một đoạn l = l1 – l, gọi là biến dạng dọc tuyệt đối. 

Nếu thanh dài ra, l gọi là độ giãn dọc tuyệt đối và có trị số dương; nếu thanh ngắn 

đi, l gọi là độ co tuyệt đối và có trị số âm. Đơn vị của biến dạng dọc tuyệt đối là 

mét (m). 

Để so sánh biến dạng dọc của những thanh có chiều dài khác nhau, người ta 

dùng khái niệm biến dạng dọc tương đối, tức  là độ biến dạng tuyệt đối của mỗi đơn 

vị chiều dài thanh. Biến dạng dọc tương đối ký hiệu bằng chữ  (épxilon) và tính 

như sau:  

 

 
tt

 

  
2 

1 

2 

1 

2 

1 

P P P 

P 

 
Hình 5.5 
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                                              = 
l

l
                                                       (5-2)  

Trong đó:  là một hư số, cùng dấu với l . 

Như trên đã nói: dưới tác dụng của lực kéo dọc P, thanh dài ra nhưng chiều 

ngang hẹp lại một đoạn b = b1 – b; b gọi là biến dạng ngang tuyệt đối, b mang 

trị số dương nếu bề ngang tăng thêm, b có trị số âm nếu bề ngang hẹp lại.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Để so sánh biến dạng ngang của những thanh có kích thước ngang khác nhau, 

người ta cũng dùng khái niệm biến dạng ngang tương đối, tức là biến dạng tuyệt đối 

của mỗi đơn vị chiều ngang của thanh. Biến dạng ngang tương đối ký hiệu là 1 và 

tính như sau:  

1 = 
b

b
                                                       (5-3)  

Trong đó 1 là một hư số cùng dấu của với b. 

Nhiều thí nghiệm cho thấy rằng giữa  và 1 có mối liên hệ với nhau như sau:  

 = - 


1    hay    1                                            (5-4)  

Dấu (-) trước tỷ số 1 và  biểu hiện chúng luôn luôn ngược nhau, nghĩa là 

nếu chiều dài dài thêm thì chiều ngang hẹp bớt và ngược lại.  

 

l 

ll   

b 

bb   
P P 

 
Hình 5.6 

 

ll   

l  

bb   
P P 

b 
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Trong biểu thức trên,  ( muy) gọi là hệ số Poátxông hay hệ số biến dạng 

ngang, nó đặc trưng cho tính đàn hồi của vật liệu. Trị số của  được xác định bằng 

thí nghiệm, hệ số này là một hư số.  

Tùy từng loại vật liệu khác nhau, trị số của  cũng khác nhau và nằm trong 

giới hạn từ 0 đến 0,5. Bảng (5.1) cho  của một số vật liệu thông thường.  

Bảng 5.1. Hệ số biến dạng ngang  

VẬT LIỆU  VẬT LIỆU  

Thép  0,25 – 0,33 Vàng  0,42 

Đồng  0,31 - 0,34 Bạc  0,39 

Đồng đen  0,32 - 0,35 Thủy tinh  0,25 

Gang  0,23 – 0,27 Đá hộc  0,16 - 0,34 

Chì  0,45 Bê tông  0,08 – 0,18 

Nhôm  0,32 - 0,36 Gỗ dán  0,07 

Kẽm  0,21 Cao su  0,47 

  Nến  0,50 

  

5.2.3. Định luật Húc  

Biến dạng dọc tuyệt đối l được tính như sau. Qua thí nghiệm kéo, nén 

những mẫu làm bằng vật liệu khác nhau, nhà vật lý Rôbe Húc (Robert Hooke, người 

Anh) đã tìm thấy và công bố năm 1676: khi lực tác động P chưa vượt quá một giới 

hạn nào đó (giới hạn này tùy từng vật liệu) thì biến dạng dọc tuyệt đối l của mẫu 

thí nghiệm luôn luôn tỷ lệ thuận với lực P và biểu thức của nó ứng với các trường 

hợp trên hình 5.6 và hình 5.7 có dạng là :  

                                                 l = 
EF

Pl
 

hoặc, nếu chú ý rằng N = P thì có thể viết :  

                                                 l = 
EF

Nl
                                                    (5-5) 
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Trong đó, E gọi là môđun đàn hồi khi kéo (nén) của vật liệu; nó là một hằng 

số vật lý đặc trưng cho khả năng chống lại sự biến dạng khi chịu lực kéo hay nén 

của từng loại vật liệu trong phạm vi biến dạng đàn hồi.  

Trị số E xác định bằng thí nghiệm và có đơn vị là mega niutơn trên mét 

vuông (MN/m
2
). Bảng 5.2 cho trị số E của một số vật liệu thông thường. Tích số EF 

được gọi là độ cứng khi kéo (nén) đúng tâm, vì tùy theo trị số EF lớn hay nhỏ thì 

biến dạng dọc l của thanh sẽ nhỏ hay lớn. Trị số l  có thể mang dấu + hay – tùy 

theo trị số lực dọc N là dương hay âm.  

Biểu thức (5-5) có thể viết thành : 

EF

N

l

l



 

Ta đã biết  = 
F

N
và 



l

l
. Vậy thay vào (5-5), ta có:  

  =
E


        hay      = .E                                        (5-6)  

Bảng 5.2. Mô đun đàn hồi dọc E 

VẬT LIỆU TÍNH BẰNG MN/m
2
 

Thép  2,0.10
5
 

Gang (xám, trắng)  1,15.10
5
 – 1,6.10

5
 

Đồng và hợp kim đồng (đồng vàng, đồng 

đen)  

1,0.10
5
 

Nhôm và đuya ra 0,7.10
5
 

Thể xây:  

  Bằng đá vôi  

  Bằng gạch  

Bê tông  

Gỗ: Dọc thớ  

       Ngang thớ  

Cao su  

 

0,6.10
5 

0,03.10
5
 

0,10.10
5 

– 0,30.10
5
 

0,10.10
5
 

0,005.10
5
 

0,00008.10
5
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Ghi chú: 1 MN = 10
6
 N, 1 kN = 10

3
 N. 

Từ biểu thức (5-6) ta có thể phát triển như sau:  

Trong kéo (nén) đúng tâm, ứng suất pháp  tỷ lệ thuận với biến dạng tương 

đối . Đó là định luật Húc khi kéo (nén) đúng tâm. 

Ví dụ 5.2  

Vẽ biểu đồ lực dọc Nz. Tính ứng suất 

và biến dạng dọc toàn phần của thanh trên 

hình vẽ 5.8. Biết: E = 2.10
4
 kN/cm

2
. Diện 

tích mặt cắt ngang đoạn một F1 (ký hiệu trên 

hình vẽ là A1) = 10 cm
2
 , đoạn hai F2 (ký 

hiệu trên hình vẽ là A2) = 20 cm
2
. 

Bài giải 

- Dùng phương pháp mặt cắt xét cho 4 đoạn 

thanh I, II, III, và IV, và vẽ biểu đồ theo 

chiều dọc thanh ta được biểu đồ lực dọc 

(phía phải) 

- Tính ứng suất: Tính ứng suất trên mặt cắt 

ngang mỗi đoạn là: 

I  = 
1F

N I

z  = 
10

30
 = 3 kN/cm

2
 

 

II  = 
2F

N II

z  = 
10

10
 = - 1 kN/cm

2
 .  III  = 

3F

N III

z  = 
20

10
 =  - 0,5 kN/cm

2
 

IV  = 
4F

N IV

z  = 
20

10
 =  0,5 kN/cm

2
 . 

- Tính biến dạng dọc toàn phần:  Theo công thức(5-5): l = 
EF

Nl
, tính cho 

tòan bộ thanh là:                                 l  = 1l  +  2l  + 3l  + 4l   

 
Hình 5.8 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 103 

l  =    
10.10.2

50.30
4

  - 
10.10.2

50.10
4

 -  
20.10.2

30.10
4

 + 
20.10.2

30.10
4

  = 0,05 cm 

Vậy, sau khi chịu tác dụng của lực thanh dài thêm 0,05 cm (0,5 mm).                                                                                                            

5.3.  TÍNH CHẤT CƠ HỌC CỦA VẬT LIỆU 

 Muốn biết rõ tính chất cơ học của vật liệu, ta phải đem các vật liệu ra thí 

nghiệm để nghiên cứu những hiện tượng sẽ xảy ra trong quá trình biến dạng của nó 

cho đến lúc bị phá hỏng. Thí nghiệm thường dùng nhất là thí nghiệm kéo và nén vật 

liệu, vì kết quả của thí nghiệm này có thể dùng chung cho nhiều trường hợp biến 

dạng (uốn …). 

 Trong điều kiện thông thường, người ta phân  vật liệu ra hai loại: vật liệu dẻo 

như thép, đồng, nhôm…, vật liệu dòn như gang, đá, bê tông… Dưới đây ta lần lượt 

nghiên cứu việc thí nghiệm kéo và nén mẫu của từng loại vật liệu để rút ra những 

đặc trưng cơ học của chúng. 

5.3.1. Thí nghiệm kéo vật liệu dẻo 

 Ta lấy một thanh thép non có hình 

dạng và kích thước theo mẫu quy định 

(hình 5.9) để làm thí nghiệm. Gọi phần 

mẫu thí nghiệm có chiều dài l là phần 

làm việc của mẫu. Đặt mẫu vào máy kéo 

rồi cho lực kéo P tăng lên dần từ trị số 0. 

Ta thấy chiều dài thanh tăng dần lên, 

chiều ngang thanh hẹp bớt cho đến khi 

lực P đạt trị số cực đại PB thì tại  một chỗ 

nào đó trên thanh bị thắt lại, sau đó lực 

kéo giảm dần cho đến một trị số Pđ và thanh bị đứt tại chỗ thắt. Để thấy rõ mối quan 

hệ giữa độ giãn l và lực kéo P, ta lập hệ trục tọa độ vuông góc, với trục hoành biểu 

diễn các trị số của l và trục tung biểu diễn các trị số tương ứng của P, ta sẽ được đồ 

thị như hình (5.10) gọi là biểu đồ kéo. Đồ thị đó cho biết vật liệu khi chịu tác dụng 

của lực đã qua ba giai đoạn chính:  

a) Giai đoạn thứ nhất: Trong giai đoạn này vật liệu có tính chất đàn hồi và 

tuân theo định luật Húc.  

 
Hình 5.9 

 
Hình 5.10 
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Ta gọi giai đoạn này là giai đoạn tỷ lệ. Trên  đồ thị giai đoạn này biểu diễn 

bằng đoạn thẳng OA.  Gọi Ptl  (P tỷ lệ) là lực lớn nhất ở giai đoạn tỷ lệ và Fo là diện 

tích mặt cắt ban đầu của mẫu thí nghiệm, ta có:  

      tl = 
o

tl

F

P
 

Ứng suất tl gọi là giới hạn tỷ lệ. Thường giới hạn này rất khó xác định. Đối 

với thép Số 3, tl = 200 MN/m
2
 . 

b) Giai đoạn thứ hai: Vì đoạn sau A thường rất ngắn nên người ta bỏ qua 

không khảo sát, sau giai đoạn này từ điểm sau A đồ thị bắt đầu có đoạn nằm ngang. 

Lúc này biến dạng của thanh tăng rõ rệt nhưng lực không tăng. Ta gọi giai đoạn này 

là giai đoạn chảy dẻo. Lực bắt đầu làm cho vật liệu dẻo ký hiệu là Pch (P chảy). Gọi 

giới hạn chảy dẻo là:  

ch = 
o

ch

F

P
 

Đối với thép số 3, ch  240 MN/m
2
  

Đoạn nằm ngang trên đồ thị gọi là diện chảy dẻo. Trong giai 

đoạn chảy, nếu quan sát trên mặt mẫu thử được mài nhẵn ta thấy 

phát sinh những đường gợn không rõ lắm gọi là đường Séc-nốp. 

Những đường gợn này biểu hiện sự trượt của các tinh thể cấu  tạo 

của mẫu thử (hình 5.11). 

     c) Giai đoạn thứ ba: Qua giai đoạn chảy dẻo, vật liệu lại bắt 

đầu đối phó với lực, khi lực đạt trị số cực đại  Pb (P bền) thì có một 

chỗ nào đó trên mẫu thử bắt đầu thắt lại. Sau đó lực P giảm dần 

xuống nhưng biến dạng vẫn tăng, cho đến lúc lực P giảm đến trị số 

Pđ (Pdứt) thì thanh sẽ bị đứt tại chỗ thắt. Gọi giới hạn bền là b, ta có:  

    b = 
o

b

F

P
 

Đối với thép số 3, b  420 MN/m
2
 

Khi ứng suất trong mẫu đạt đến trị số b, ta xem như mẫu bị phá hỏng mặc dầu thực 

tế nó vẫn chưa bị phá hỏng. 

 
Hình 5.11 
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Giới hạn tỉ lệ (tl ), giới hạn chảy dẻo (ch) và giới hạn bền (b) là những đặc 

trưng cho tính chất chịu lực của vật liệu.  

Ta thấy ngay rằng ứng suất pháp tính theo các 

công thức trên đây không phải là ứng suất thật, phát 

sinh trong mẫu khi thí nghiệm. Vì diện tích mặt cắt 

thanh thay đổi liên tục suốt thời gian thí nghiệm, nên ta 

gọi ứng suất này là ứng suất qui ước. Để biểu diễn mối 

liên hệ giữa ứng suất và biến dạng, ta có thể vẽ đồ thị 

 -  (hình 5.12). Đồ thị này không phụ thuộc vào kích 

thước mẫu và có dạng tương tự như đồ thị biểu diễn 

mối liên hệ giữa P và l (hình 5.10).  

Thực vậy, muốn có đồ thị  -  ta chỉ việc chia tung độ và hoành độ của đồ 

thị quan hệ giữa P và l cho Fo và l. Đồ thị  -  cho thấy ngay các trị số của tl, ch 

và b. 

Nếu lập quan hệ giữa hệ số góc của đoạn thẳng xiên của đồ thị  -  với các 

tọa độ của một điểm  bất kỳ trong giới hạn của đoạn thẳng đó, thì ta có:                                                  

tg = 



     

Mặt khác, theo định luật Húc: E =



,  vậy: tg = E , tức là  trị số số môđun đàn hồi 

E khi kéo (nén) của vật liệu chính bằng hệ số góc của đoạn thẳng xiên trong đồ thị 

ứng suất  - . Trong khi thí nghiệm, nếu chúng ta tăng lực kéo P nhưng chưa vượt 

quá Ptl rồi bỏ lực đi thì độ giãn dài l sẽ mất, chiều dài thanh trở lại nguyên vẹn như 

lúc đầu. Nếu tăng lực P quá Pch rồi bỏ lực đi thì độ giãn dài l không mất hoàn toàn 

mà còn lại một đoạn gọi là độ giãn dài còn dư, lúc này ta nói rằng vật liệu bị biến 

dạng dẻo. Ta nhận ra hiện tượng này qua đồ thị quan hệ giữa l  và P do máy kéo tự 

động ghi lại. 

5.3.2. Thí nghiệm nén vật liệu dẻo 

 Khi nén vật liệu dẻo, các mẫu thí nghiệm thường là hình trụ tròn có chiều cao 

chỉ lớn hơn đường kính một chút. Qua biểu đồ (hình 5.13a), ta thấy vật liệu dẻo khi 

chịu nén cũng có giới hạn tỉ lệ, giới hạn chảy dẻo nhưng không có giới hạn bền, vì 

 
Hình 5.12 
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lực càng tăng thì mẫu thử càng dẹp xuống và đường kính của nó càng tăng lên (hình 

5.13b). Cần chú ý đến đặc điểm của vật 

liệu dẻo: giới hạn tỷ lệ (cả giới hạn chảy 

nếu vật liệu là thép) và môđun đàn hồi 

đều có trị số khi kéo và khi nén xấp xỉ 

bằng nhau.  

5.3.3. Thí nghiệm kéo vật liệu dòn  

 Vật liệu dòn chịu kéo rất kém nên 

bị phá hỏng đột ngột khi độ dãn dài 

tương đối và độ thắt tương đối còn rất 

nhỏ. Nhìn vào biểu đồ ta nhận thấy 

không có giai đoạn tỷ lệ và giai đoạn chảy dẻo (hình 5.14), mà biểu đồ là một đường 

cong ngay từ khi ứng suất còn rất nhỏ.  

Tuy vậy, trong giới hạn làm việc thông 

thường, đối với một số vật liệu dòn ta vẫn có thể áp 

dụng định luật Húc được. Tùy theo mức độ chính 

xác khi tính toán ta có thể thay đoạn cong trong 

một phần nào đó của đồ thị bằng một đoạn thẳng. 

Với vật liệu dòn ta chỉ có giới hạn bền:  

                                      b = 
o

b

F

P
 

 Nếu đem so sánh với giới hạn bền của vật liệu 

dẻo thì giới hạn này rất nhỏ.  

5.3.4. Thí nghiệm nén vật liệu dòn  

 Khi bị nén, vật liệu dòn cũng bị phá hỏng ngay 

khi biến dạng còn rất nhỏ. Ta chỉ có thể tìm được giới 

hạn bền mà thôi, nhưng giới hạn bền này có trị số lớn 

hơn giới hạn bền khi kéo. Hình 5.15 là đồ thị biểu diễn 

mối quan hệ giữa lực và biến dạng khi thí nghiệm nén 

vật liệu dòn.   

 
Hình 5.13 

 
Hình 5.14 

 
Hình 5.15 
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 Qua các thí nghiệm trên đây, ta có thể nêu lên những điểm khác nhau giữa vật 

liệu dẻo và vật liệu dòn. Vật liệu dẻo khi phát sinh biến dạng nhiều mới hỏng, vật 

liệu dòn biến dạng ít đã bị hỏng. Vật liệu dẻo chịu kéo và nén như nhau, vật liệu dòn 

chịu nén tốt hơn chịu kéo rất nhiều.  

5.4.  TÍNH ĐỘ BỀN CHO THANH CHỊU KÉO (NÉN) ĐÚNG TÂM 

5.4.1. Khái niệm   

Trên đây chúng ta đã nghiên cứu các giới hạn của vật liệu khi chịu lực: ta cần 

dựa vào các giới hạn này để tính toán các cấu kiện tùy theo chúng làm bằng vật liệu 

nào, để đảm bảo sao cho an toàn và tiết kiệm nhất.  

 Với vật liệu dẻo, ta thường chọn ứng suất nguy hiểm – ký hiệu là o – là giới 

hạn chảy, để đảm bảo cho cấu kiện khi chịu lực không có biến dạng lớn; còn vật liệu 

dòn, ta chọn ứng suất nguy hiểm là giới hạn bền. Nhưng để đảm bảo cho cấu kiện 

làm việc được an toàn, ta phải hạn chế ứng suất lớn nhất phát sinh trong cấu kiện 

sao cho nó không vượt qua một ứng suất, có trị số chỉ bằng một phần của ứng suất 

nguy hiểm. Ứng suất này gọi là ứng suất pháp cho phép, ký hiệu là [] và tính theo 

công thức :  

                                                 [] = 
n

o
         

 Trong đó, n là hệ số an toàn. Việc lựa chọn hệ số an toàn có một ý nghĩa 

chính trị, kinh tế rất lớn. Nếu chọn không khéo có thể dẫn đến tình trạng lãng phí 

sức lao động, của cải vật chất hoặc không đảm bảo an toàn cho cấu kiện. Thường hệ 

số an toàn do Nhà nước quy định dựa vào một số điều kiện dưới đây: 

 a) Tính chất của vật liệu: vật liệu dẻo hay dòn, đồng chất nhiều hay ít. 

 b) Điều kiện làm việc của cấu kiện.  

 c) Tính chất quan trọng, thời gian sử dụng của cấu kiện (vĩnh viễn, tạm 

thời,…)  

 d) Mức độ chính xác của các giả thiết khi tính toán thiết kế. Trình độ và 

phương pháp thi công (hay gia công).  

 e) Tính chất của lực tác dụng trên cấu kiện (động, tĩnh, va chạm… )  

Bảng 5.3 giới thiệu ứng suất cho phép của một số vật liệu thông thường.                                  
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Bảng 5.3.Ứng suất cho phép [] 

Vật liệu [] tính ra MN/m
2
 

Kéo Nén 

Thép xây dựng số 3  1,6.10
2
 1,6.10

2
 

Thép xây dựng số 5 1,4.10
2
 1,4.10

2
 

Đồng  (0,3 – 1,2).10
2
 

Nhôm  ( 0,3 – 0,8).10
2 

Đuya – ra  ( 0,8 -1,5).10
2
 

Gang xám  ( 0,28 -0,8).10
2 

( 1,2 – 1,5).10
2
 

 

Cần chú ý rằng, các tính toán trên là dựa trên giả thiết thanh 

có kích thước ngang và kích thước dọc không khác nhau nhiều. 

Thực tế lại có nhiều trường hợp kích thước ngang của thanh nhỏ 

hơn rất nhiều so với các kích thước dọc, khi chịu nén, ngoài hiện 

tượng nén ra, trong thanh còn xảy ra thêm hiện tượng uốn dọc. 

Giả sử có một thanh thẳng dài, bị nén bởi một lực P  tăng 

dần, tác dụng  đúng theo trục của nó. Dưới tác dụng của lực dọc 

đó, đầu tiên thanh chỉ bị nén, trục của nó lúc đó vẫn giữ thẳng. Bây 

giờ ta tác dụng thêm vào thanh một lực ngang Q có trị số không 

đáng kể, thanh sẽ bị cong rất ít. Nếu khi ta bỏ lực ngang Q mà 

thanh trở về trạng thái thẳng ban đầu, thì trong trường hợp đó ta nói rằng thanh đang 

nằm ở thế ổn định (hình 5.16). . 

 Vậy, một thanh thẳng bị nén đúng tâm sẽ được ổn định nếu thanh sau khi bị 

cong rất ít, có khả năng trở lại dạng thẳng.  

 Tiếp tục tăng lực nén P lên, ta thấy lực này có thể đạt đến một trị số sao cho 

dạng thẳng của thanh không còn là dạng ổn định nữa. Lúc đó, sau khi bỏ lực ngang 

Q gây ra sự uốn cong, thanh sẽ không thể trở lại dạng thẳng mà vẫn bị uốn cong. 

Vậy, một thanh thẳng bị nén đúng tâm sẽ không ổn định (hay mất ổn định) nếu sau 

khi chịu một độ cong rất bé thanh không thể trở về dạng thẳng ban đầu. 

 
Hình 5.16 
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 Trong thực tế, không cần có sự tác động của lực Q mà chỉ cần lực nén P vượt 

quá trị số đã nói  trên thì dạng thẳng của thanh cũng sẽ bị mất ổn định và trục của 

thanh sẽ bị uốn cong. Vì ngoài lực ngang Q ra, còn có thể có những nguyên nhân 

khác có khả năng làm cho trục thanh bị uốn cong, ví dụ: sự lệch tâm của lực nén P, 

độ cong ban đầu của thanh, v.v... 

 Biến dạng của thanh có kèm theo sự uốn cong 

của trục thanh dưới tác dụng của lực nén dọc, được gọi 

là uốn dọc. Thí nghiệm cho thấy rằng nếu mômen quán 

tính đối với hai trục chính trung tâm của mặt cắt không 

bằng nhau, thì sự uốn dọc sẽ xảy ra trong mặt phẳng có 

độ cứng bé nhất, tức là các mặt cắt của thanh sẽ xoay 

quanh trục nào mà đối với nó mômen quán tính có giá trị 

nhỏ nhất. Ví dụ: thanh có mặt cắt chữ nhật (hình 5.17), 

vì Jy < Jx nên lúc mất ổn định các mặt cắt của thanh sẽ 

nằm trong mặt phẳng xOz là mặt phẳng có độ cứng bé 

nhất của thanh. 

Trị số lực nén bé nhất làm cho thanh chuyển từ trạng thái ổn định sang trạng thái 

không ổn định, được gọi là lực tới hạn và ký hiệu là Pth. (hình 5.18a,b,c). 

 Muốn cho những thanh bị nén đúng tâm làm việc được bình thường, ví dụ đối 

với những cần trượt, biên, cột nhà, thanh cầu v.v...thì phải đảm bảo sao cho trục của 

chúng vẫn giữ được thẳng.  

 z 

x 

o 

y 

x 

P 

o 

 
Hình 5.17 

 
 

Hình 5.18 
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 Vì vậy, khi tính toán các cấu kiện này ta phải biết tính lực tới hạn Pth để sao 

cho chúng được làm việc với những tải trọng bé hơn lực tới hạn đó, tức là có đủ độ 

ổn định cần thiết. 

5.4.2. Tính độ bền cho thanh chịu kéo (nén) đúng tâm không xét đến uốn dọc 

5.4.2.1. Điều kiện cường độ (điều kiện bền) -  Ba loại bài toán cơ bản  

 Muốn đảm bảo điều kiện cường độ của một thanh chịu kéo hay nén đúng tâm 

thì ứng suất pháp lớn nhất trong thanh phải nhỏ hơn hay tối đa bằng ứng suất cho 

phép, nghĩa là:  

     ][max  
F

N
                                      (5-7)  

 Từ bất đẳng thức trên ta gặp ba loại bài toán cơ bản dưới đây: 

a) Kiểm tra cường độ (kiểm tra bền) của một thanh khi biết lực dọc N, diện tích mặt 

cắt F và ứng suất cho phép []. Muốn đảm bảo cường độ thanh phải thỏa mãn điều 

kiện :  

  
F

N
max  

b) Chọn diện tích mặt cắt F của thanh khi biết lực dọc N và ứng suất cho phép [].  

Ta có công thức tính diện tích mặt cắt thanh:  

     F 
 

][F
N




                         (5-8)  

c) Xác định trị số lớn nhất của tải trọng mà thanh có thể chịu được theo công thức:  

     N  F [] = [ N]            (5-9) 

 Dưới đây ta nghiên cứu một vài ví dụ cụ thể để làm sáng tỏ các vấn đề đã 

trình bày trên đây. 

Ví dụ 5.3 

Kiểm tra  cường 

độ của một thanh 

gỗ. Trên thanh có 

các lỗ thủng như 

 

8 16 

10

0 

P P 
d 

4 

1 2 

1 2 
 

Hình 5.19 
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hình 5.19. Lỗ tròn có đường kính d = 6 cm. Lỗ chữ nhật có kích thước là 4 cm và 8 

cm. Thanh chịu lực nén P = 72 kN, ứng suất cho phép khi nén của gỗ là [ n ] = 10 

MN/m
2
. Bỏ qua hiện tượng tập trung ứng suất.  

Bài giải 

 Ta phải kiểm tra cường độ của thanh ở mặt cắt có diện tích nhỏ nhất, vì ứng 

suất phát sinh tại mặt cắt này lớn nhất (theo công thức 5-1). 

 Trong các mặt cắt 1- 1 và 2-2 đi qua các lỗ thủng, thì mặt cắt 2-2 nguy hiểm 

hơn vì diện tích chịu lực của thanh ở đây nhỏ hơn. Diện tích mặt cắt này là:  

   F = 0,10 x 0,16 – 0,10 x 0,08  =  8.10
-3 

m
2
 

 Ứng suất ở mặt cắt nguy hiểm là :  

     

   

 Ứng suất lớn nhất trong thanh nhỏ hơn ứng suất cho phép < 10 MN/m
2
. Vậy 

thanh đảm bảo cường độ bền.  

Ví dụ 5.4 

 Một thanh thép tròn chịu lực kéo trung tâm P = 10
2  

kN. Tính đường kính tối 

thiểu của thanh với ứng suất cho phép [] = 1,2.10
2  

MN/m
2
.  

Bài giải 

 Dựa vào công thức (5-8), ta có:  

 F  
 
P

 ,  Hay:  
8

2

10.2,1

000.100

4


d
 , do 

đó :  d ≥ 3,25 . 10
-2

 m 

Vậy chọn đường kính tối thiểu của thanh là :  

d  = 3,25.10
-2 

m = 3,25 cm 

Ví dụ 5.5 

Một thanh AB tuyệt đối cứng một 

đầu nối chốt vào tường, đầu kia có một lực P 

tác dụng (hình 5.20). Thanh được giữ nằm 

223

3
/9/10.9

10.8

72
mMNmkN 







 

1 m 1,5 m 

0,75m 
h 

A 

B 

P 

N 
Ay 

Ax 

D 

C 

P 

1 

 
Hình 5.20 
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.16.4
6,0

5,2
P

P
N 

ngang nhờ một thanh thép tròn CD đường kính d = 20 mm. Tính giá trị lớn nhất của 

lực P cho biết ứng suất cho phép của thanh DC là : [] = 1,6.10
2 

MN/m
2
 

Bài giải 

 Thay chốt A bằng các phản lực liên kết Ax và Ay. Tưởng tượng cắt thanh CD 

bởi mặt cắt 1-1. Trên thanh CD sẽ xuất hiện lực dọc N, ta có:  

MA = 0, hay N.h – (1+ 1,5)P = 0  (*) 

Trong đó h là khoảng cách từ điểm A đến thanh CD. Dựa vào tính chất của tam giác 

đồng dạng ta có:  

 
  22

175,0

75,0


h  

 Do đó, h  0,6 m. Thay vào (*) ta có:  

    

 

Từ công thức (5-9), ta có:  

      kNNFN 24,5050240
4

02,0.10.6,1
.

28




  

 Do đó lực P cho phép là:    
 

kN
N

P 1,12
16,4

24,50

16,4
  

 Vậy:     kNp 1,12  

5.4.2.2. Tính ứng suất kể cả trọng lượng thanh  

 Trong những công thức đã trình bày ở trên để tính về kéo nén đúng tâm, ta bỏ 

qua ảnh hưởng của trọng lượng cấu kiện, vì trọng lượng này thường rất nhỏ so với 

độ lớn của các lực tác dụng lên cấu kiện đó. Nhưng trong trường hợp tính những 

thanh dài, trụ lớn, tường nặng, đập bệ máy… thì ảnh hưởng của trọng lượng cấu 

kiện cũng rất đáng kể. Dưới đây ta xét trường hợp cụ thể đó.  

a) Thanh có mặt cắt không đổi. Giả sử có một thanh thẳng đứng dài l, diện 

tích mặt cắt không đổi là F, ở đầu tự do có lực kéo đúng tâm P tác dụng. Thanh làm 

bằng vật liệu có trọng lượng riêng . Ta tìm ứng suất phát sinh trong thanh. Trước 

hết ta tính lực dọc N. Ta có tại mặt cắt bất kỳ 1-1:          N = P +Fz 
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Ứng suất phát sinh trên mặt cắt 1-1 là 

:   
F

FP z



  

Hay:                z
F

P
   

Biểu đồ lực dọc N như hình 5.21c, do 

đó ứng suất phát sinh trên thanh cũng biến 

thiên dọc theo chiều dài thanh và có giá trị 

lớn nhất ở ngàm: 

F

P
max + l. 

Điều kiện cường độ trong trường hợp này là:  

F

P
max  + l.     [ ]                                                      (5-10) 

Diện tích mặt cắt tối thiểu của thanh tính theo công thức:  

F [F]=
  l

P

 
                                                             (5-11)  

Ngoại lực lớn nhất cho phép tính theo công thức:  

P  [P] = F ( [] - l )                                                        (5-12)  

b) Thanh có mặt cắt thay đổi theo nấc.  

Trong phần trên đây ta thấy nếu kể đến trọng lượng thanh thì ứng suất thay 

đổi dọc theo chiều dài thanh.  Nếu dùng thanh có mặt cắt không đổi thì ở đầu thanh 

vật liệu chưa dùng hết khả năng. Do đó, ta tìm cách làm sao cho ứng suất ở các mặt 

cắt không chênh lệch nhau lắm để dùng hết khả năng của vật liệu. Muốn vậy, người 

ta làm những thanh có mặt cắt thay đổi từng nấc (hình 5.22). Trên đoạn thanh AB, 

ứng suất lớn nhất phát sinh trên mặt cắt 1-1. Trên phần thanh BC ứng suất lớn nhất 

phát sinh trên mặt cắt 2-2. Trên phần thanh CD ứng suất lớn nhất phát sinh trên mặt 

cắt 3-3. Trị số các ứng suất đó là:  

 

 

l 

1 

z 

Fz  
N 

+ 

P 

P 

P+γlF 

a) 

b) 

c) 

 
Hình 5.21 
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  22

111
2

l

lFP
F










 
  33

222
3

l

lFP
F










11

1

1 l
F

P
   

  22

2

111

2

2 l
F

Fl

F

P



   

 

33

3

222

3

3 l
F

Fl

F

P



   

 Ta cũng phải chọn các mặt cắt F1 và 

F2 và F3 sao cho thỏa mãn điều kiện là ứng suất trên mặt cắt đó tối đa là bằng ứng 

suất cho phép:  

1 = 2 = 3 = []  

 Muốn vậy, chỉ việc thay các trị số của [] vào các đẳng thức trên đây sẽ tìm 

được F1, F2 và F3 nhỏ nhất.  

 Ta có:  

   
  11

1][
l

P
F

 
  

 

      

 

 

Dưới đây chúng ta xét một ví dụ  cụ thể. 

Ví dụ 5.6 

Tìm chiều dài lớn nhất của một dây thép khi treo thẳng đứng biết rằng ứng 

suất cho phép của thép là:  

 [ ] = 1,4.10
2 

MN/m
2
. Khối lượng riêng D của thép là 7800 kg/m

3
. 

Bài giải 

 Dùng công thức (5-10), ta có:  

 

1 

2 

3 
l3 

l2 

l1 

3F  

2F

 

1F  A 

C 

B 

D 

P 
 

Hình 5.22 
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    max =    l
F

P
 

 Vì không có lực tác động mà chỉ có trọng lượng dây (P = 0), nên ta có  

  l  hay: l 
 



  

 Vì  = Dg =7800 kg/m
3
 x 10 m/s

2
 = 7,8.10

4 
N/m

2
 

 Do đó                          l  m795.1
10.8,7

10.4,1
4

8

  

Vậy, nếu dây không treo gì thì chiều dài tối đa của thanh xấp xỉ là 1795 m.  

5.4.3. Tính độ bền cho thanh chịu kéo (nén) đúng tâm có xét đến uốn dọc 

5.4.3.1. Tính lực tới hạn và ứng suất tới hạn  

 Việc giải bằng lý thuyết bài toán về tính lực tới hạn cho một thanh bị nén 

đúng tâm có chiều dài là l và mặt cắt không đổi với liên kết ở hai đầu là những bản 

lề, đã được nhà bác học thiên tài Ơ –le, thực hiện năm 1744.  

 Công thức tính lực tới hạn do Ơ –le tìm ra gọi là công thức Ơ – le và được 

mở rộng cho những trường hợp thanh có những loại liên kết khác ở hai đầu. Vì vậy, 

công thức Ơ-le được viết dưới dạng tổng quát như sau:  

                                                  
2

min

2

)(ml

EJ
Pth


                                             (5-13)  

 Trong đó:  E – môđun đàn hồi khi kéo (hoặc nén) của vật liệu;  

   Jmin – Mômen quán tính chính trung tâm nhỏ  nhất của mặt cắt;  

   l – chiều dài của thanh;  

m – hệ số chiều dài của thanh, phụ thuộc vào điều kiện liên kết 

ở hai đầu thanh. 

 Trên hình 5.23 biểu diễn một số trường hợp thanh bị nén đúng tâm với những 

điều kiện liên kết khác nhau ở hai đầu và những hệ số chiều dài tương ứng của 

thanh.  
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- Cả hai đầu đều bắt bản lề, m =1:  

                                         
2

min

2

l

EJ
Pth


  

- Một đầu ngàm, đầu kia tự do, m = 2 

                                               
2

min

2

)2( l

EJ
Pth


        

- Hai đầu ngàm: m = 0,5 

- Một đầu ngàm một đầu bản lề: m = 0,7    v.v... 

Nếu đem chia vế trái và vế phải của công thức Ơ –le cho diện tích F của mặt 

cắt thanh, thì ta sẽ được tỷ số 
F

Pth  biểu thị cho ứng suất trong mặt cắt của thanh ứng 

với khi lực nén P bằng lực tới hạn Pth; ứng suất này được gọi là ứng suất tới hạn và 

ký hiệu là th. Vậy ta có:  

th = 
F

Pth

Fml

EJ
2

min

2

)(


=

2

2



 E
                                             

hay   th = 
2

2



 E
                                             (5-14)  

 
m = 2              m = 1             m = 0,7            m = 0,5             m = 1             m = 2 

 

Hình 5.23  
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                Trong đó: 
minmin

i

ml

F

J

ml
                                        (5-15)  

gọi là độ mảnh của thanh và là một hư số (không có đơn vị) còn imin là bán kính 

quán tính nhỏ nhất của mặt cắt. 

Phân tích công thức (5-14) ta đi đến kết luận rằng, độ mảnh  của thanh càng 

lớn thí ứng suất tới hạn càng nhỏ và lực nén gây ra hiện tượng uốn dọc của thanh 

cũng càng nhỏ, như vậy thanh sẽ càng dễ bị mất ổn định.  

5.4.3.2.  Phạm vi sử dụng công thức Ơ – le, công thức IASINXKI 

Khi chứng minh công thức lực tới hạn, Ơ – le phải giả thiết rằng vật liệu  tuân 

theo định luật Húc, vì vậy tất cả các công thức trên chỉ dùng được trong giới hạn của 

biến dạng đàn hồi mà thôi, nghĩa là chúng chỉ còn đúng khi định luật Húc còn được 

nghiệm. Công thức Ơ-le đối với những vật liệu khác nhau thì có những giới hạn áp 

dụng riêng khác nhau. Giới hạn áp dụng của công thức Ơ-le được xác định từ điều 

kiện ứng suất tới hạn th trong thanh nhỏ hơn hay bằng giới hạn tỉ lệ tl. 

     th < tl  

Ta hãy tính giới hạn áp dụng công thức Ơ –le bằng cách dựa vào bất đẳng 

thức trên. Thay th  bởi biểu thức của nó theo công thức (5-14), ta sẽ được:  

tl

E







2

2

. Từ đó:  
tl

E






2

  

Ta đặt 
tl

E






2

0  , 0 - là độ mảnh của thanh có ứng suất tới hạn bằng giới 

hạn tỷ lệ của vật liệu thanh. Vậy giới hạn áp dụng  công thức Ơ – le sẽ là :  

       0 

Ta hãy tính độ mảnh giới hạn  0  đối với một số vật liệu:  

- Thép có E = 2.10
11

 N/m
2
 và tl  = 2.10

8 
N/m

2
 nên  

8

112

0
10.2

10.2
  = 100 

- Gang, thường có o = 80  
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- Gỗ, thường có o = 110  

Vậy, thông thường công thức Ơ – le chỉ áp dụng được cho thanh bằng gang 

khi độ mảnh  80, bằng thép khi  100, và bằng gỗ khi  110. 

Trong thực tế ta hay gặp những thanh có độ mảnh  nhỏ hơn những trị số giới 

hạn o nói trên. Muốn tính ứng suất tới hạn và từ đó suy ra lực tới hạn của những 

thanh đó, ta phải dùng công thức do Iasinxki thiết lập được từ thực nghiệm. Công 

thức này được gọi là công thức Iasinxki và có dạng như sau:  

                          th = a – b.                                  (5-16)  

Trong đó a và b là những hệ số, phụ thuộc vào vật liệu. Ví dụ đối với thép 

CT3 có thể lấy:  

 a = 3,1.10
8  

N/m
2
  và b = 1,14.10

6  
N/m

2
 . Đối với gỗ thì:  

           a = 2,93.10
7  

N/m
2
  và b = 1, 94.10

5  
N/m

2
 

Thông thường, đối với những thanh chịu nén đúng tâm có độ mảnh  < 40 thì 

thực nghiệm cho thấy rằng ta có thể xem thanh chỉ bị nén đúng tâm và chỉ cần tính 

toán về cường độ của nó mà không cần tính về ổn định.  

5.4.3.3.  Tính toán về ổn định  

 Muốn cho một thanh chịu nén đúng tâm không bị uốn dọc (mất ổn định) thì 

lực nén thanh P cần thiết phải bé hơn lực tới hạn Pth hay nói một cách khác là, ứng 

suất  trên mặt cắt thanh gây ra do lực P phải bé hơn ứng suất tới hạn th. Vậy điều 

kiện ổn định của thanh sẽ là:  

 ≤ 
k

th
     

trong đó k là hệ số an toàn; đối với các kết cấu bằng gang người ta lấy k = 5-6, bằng 

thép k = 2-4 và bằng gỗ k = 3-7. 

 Nếu thay   = 
F

P
 và ký hiệu  

    [  ]ôđ = 
k

th
                                                        (5-17) 
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Trong đó []ôđ  gọi là ứng suất cho phép về ổn định, thì điều kiện ổn định của 

thanh chịu nén đúng tâm là:  

 = 
F

P
   []ôđ                                                   (5-18)  

Từ công thức (5-17) ta thấy muốn tính ứng suất cho phép về ổn định []ôđ thì 

trước hết ta phải tính trị số của ứng suất tới hạn th theo công thức Ơ – le (5-14) hoặc 

Iasinxki (5-16) tùy theo trị số mảnh  của thanh nằm trong những phạm vi nào.  

Làm như vậy nhiều khi không thuận tiện trong thực hành. Vì vậy để thay cho 

công thức (5-17) người ta thường hay tính ứng suất cho phép về ổn định theo công 

thức sau đây, có thể dùng cho bất kỳ trị số nào của độ mảnh:  

[]ôđ =  [n]                                                    (5-19)  

        

Bảng 5.4.  Hệ số giảm ứng suất cho phép [  ] 

Độ mảnh 

 =
mini

ml
 

Trị số đối với 

Thép số 

4,3,2, OC 

Thép số 5 Gang Gỗ 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 

10 0,99 0,98 0,97 0,99 

20 0,96 0,95 0,91 0,97 

30 0,94 0,92 0,81 0,93 

40 0,92 0,89 0.69 0,87 

50 0,89 0,86 0,57 0,80 

60 0,86 0,82 0,44 0,71 

70 0,81 0,76 0,34 0,60 

80 0,75 0,70 0,26 0,48 

90 0,69 0,62 0,20 0,38 

100 0,60 0,51 0,16 0,31 
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110 0,52 0,43 - 0,25 

120 0,45 0,36 - 0,22 

130 0,40 0,33 - 0,18 

140 0,36 0,29 - 0,16 

150 0,32 0,26 - 0,14 

160 0,29 0,24 - 0,12 

170 0,26 0,21 - 0,11 

180 0,23 0,19 - 0,10 

190 0,21 0,17 - 0,09 

200 0,19 0,18 - 0,08 

 

Trong đó: [n] - ứng suất cho phép về nén. 

 - hệ số có trị số luôn luôn nhỏ hơn 1 gọi là hệ số giảm ứng suất cho phép 

(hay hệ số uốn dọc).  

Trị số của  phụ thuộc vào vật liệu, độ mảnh của thanh và được xác định theo 

bảng 5.4. Đối với những trị số trung gian của độ mảnh không có trong bảng thì hệ số 

 được xác định bằng cách nội suy. 

Vậy theo (5-19) điều kiện ổn định sẽ được viết lại như sau:  

 =  n
F

P
.                                                      (5-20)  

Dùng hệ số , ta có thể giải bài toán ổn định tương tự như bài toán nén đúng 

tâm đơn giản, trong đó ứng suất cho phép được giảm theo một mức độ nào đó tùy 

theo trị số độ mảnh của thanh. Từ đó ta thấy rõ, nếu điều kiện ổn định của thanh 

được đảm bảo thì điều kiện cường độ của nó cũng sẽ được đảm bảo.  

Đối với những thanh mà tại một số nơi, mặt cắt của chúng bị làm yếu đi (lỗ 

rivê, bulông v.v...), khi tính toán về ổn định vẫn coi như không có lỗ khuyết và tính 

như thường. Nhưng sau đó cần kiểm tra lại cường độ của thanh tại những mặt cắt 

đó.  
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Từ công thức cơ bản tính toán về ổn định (5-20) ta có thể suy ra ba loại bài 

toán về ổn định như sau:  

a) Kiểm tra sự ổn định của thanh, khi đã biết lực nén P, mặt cắt F, chiều dài 

và điều kiện liên kết ở hai đầu của thanh. Ta sẽ nghiệm lại bất đẳng thức (5-20) 

b) Xác định tải trọng cho phép, khi đã biết ứng suất cho phép về nén [n], 

măt cắt F, chiều dài và điều kiện liên kết ở hai đầu của thanh. Ta có:  

`[P]  ≤  F. . [n]                                               (5-21)  

c) Chọn mặt cắt, khi đã cho lực nén P, ứng suất cho phép về nén [n]  , hình 

dạng mặt cắt, chiều dài và điều kiện liên kết ở hai đầu của thanh. Ta có:  

 n

P
F

.
                                                            (5-22) 

Đối với loại bài toán này, cách giải quyết tương đối phức tạp vì có hai trị số F 

và  chưa biết mà chỉ có một phương trình. Để giải, ta sẽ dùng phương pháp đúng 

dần, sẽ được trình bày rõ ở phần ví dụ.  

Ví dụ 5.7  

Tìm lực cho phép P đối với một cột gỗ có mặt cắt chữ nhật chịu nén đúng tâm 

(hình 5.24). Diện tích mặt cắt F = (0,20 x 0,10) m
2
. 

Thanh có chiều dài l = 2 m. Hệ số an toàn về ổn định 

yêu cầu là k = 4. Môđun đàn hồi của vật liệu là E = 

10
10 

N/m
2
. 

Bài giải  

Thanh có một đầu ngàm, một đầu tự do nên m 

= 2. Độ mảnh của thanh là :  

  =
mini

ml
 

với imin  = 
F

J min = 
F

J x  = 
1,0.2,0

12

1,0.2,0 3

 = 0,029 m     

 

y 

x 

P 

0,2m 

0,1m 
2m 

 
Hình 5.24 
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  =
029,0

2.2
 =  138.  Vì độ mảnh của thanh   = 138 > o = 110 nên ứng suất tới hạn 

th của thanh được tính theo công thức Ơ –le:  

26

2

102

2

2

/10.66,1
138

10.1.)14,3(
mN

E
th 




     

Dựa vào điều kiện ổn định :  
F

P
 []ôđ , ta có:     P   F []ôđ  hay  F 

k

th
[ P]  

Thay trị số vào ta có:  

 [ P] =0,2. 0,1 
4

10.66.1 6

 = 8300 N  

Vậy lực cho phép là: [ P] = 8300 N 

Ví dụ 5-8  

Chọn mặt cắt của cột ghép bởi bốn thép góc đều cạnh 

(hình 5.25) chịu một tải trọng nén 6.10
5 

N. Chiều dài của cột 3,5 

m; hai đầu cột xem như liên kết bản lề. Vật liệu là thép CT3; ứng 

suất cho phép [] = 1,6.10
8 

N/m
2
. Đường kính lỗ đinh tán d = 20 

mm. Hai cạnh kế của hai thép góc cách nhau 15 mm. 

Bài giải  

Khi tính toán ta bỏ qua lỗ đinh tán. Chọn mặt cắt bằng 

phương pháp đúng dần. Ta lấy một trị số tùy ý . Vì  biến thiên từ 0 đến 1, nên lấy 

gần đúng thứ nhất ta lấy trị số trung bình của nó, tức là = 1 = 0,5. Vậy diện tích 

cần của mặt cắt của cột, theo (5-22) ta được : 23

8

1

10.5,7
5,0.10.6,1

000.600

][
m

P
F 


 

 Diện tích của một thép góc: 

 F
’
 = 

4

10.5,7

4

3


F

= 1,875.10
-3

m
2 

Theo bảng thép hình, ta có thể chọn thép góc 100 x 100 x 10 mm (hình 5.26) 

với F = 19,2.10
-4

 m
2
,  Jx = 1,79.10

-6 
m

4
 và Zo = 2,83.10

-2 
m.  

 Vậy đối với toàn bộ mặt cắt của cột: 

 
P 

3,5m 

 
 

Hình 5.25 
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 F = 4 x 19,2.10
-4 

= 7,68.10
-3 

m
2
 và do Jx = Jy 

Nên Jmin = Jx = 4[ 1,79.10
-6

 + 1,92.10
-3

 (2,83.10
-2 

+ 2
2

)
2

10.5,1 

] = 1,7.10
-5 

m
4
 

Bán kính quán tính của mặt cắt 

imin  = ix = 
3

5

10.68,7

10.7,1





F

J x = 4,71.10
-2 

m  

Độ mảnh của cột, vì m =1 nên:  

 = 
mini

ml
= 

210.71,4

50,3


 = 74,3 

Theo bảng 5.4, ta tìm hệ số  theo  = 74,3 và ký hiệu nó là 2 

2 = 0,81 - 3,4.
10

75,081,0 
= 0,784 

Lực nén cho phép về ổn định, theo (5-21) là: 

[P]  F. 2 [] = 7,68.10
-3

 x 0,784 x 1,6.10
8
 = 9,63.10

5 
N  

Lực này lớn hơn lực đã cho gấp hơn một lần rưỡi. Vậy mặt cắt chọn trên chưa được 

sử dụng hết, để tiết kiệm ta phải chọn mặt cắt có diện tích nhỏ hơn. Theo bảng thép 

hình, ta có thể chọn thép góc có số liệu nhỏ hơn và sau đó làm lại các phép tính trên 

 
Hình 5.26 
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đây. Nếu thép góc được chọn lần thứ hai vẫn không phù hợp, thì ta lấy thép góc có 

số hiệu nhỏ hơn và cứ tiếp tục như thế, cho đến khi chọn được thép góc có mặt cắt 

phù hợp.  

Làm như vậy, thông thường sẽ rất chậm mới đi đến kết quả cuối cùng. Theo 

kinh nghiệm tính toán, muốn đi đến kết quả nhanh chóng, ta nên lấy một trị số mới 

3 là trung bình cộng của 1 và 2  

3 = 
2

21  
, và làm lại các phép tính. 

Vậy lần gần đúng thứ ba, ta có:  

3 = 
2

784,05,0 
 = 0,642 

Diện tích mặt cắt tương ứng:  

F  = 
810.6,1.642,0

000.600
 = 5,84.10

-3 
m

2
 

Diện tích của một thép góc  

F’  = 
4

10.84,5 3

 = 1,46.10
-3 

m
2
 

Vậy theo bảng thép hình, ta có thể lấy thép góc 90 x 90 x 7 với F
’
 = 12,3.10

-4 

m
2
, Jx = 9,34.10

-7 
m

4
 và Zo = 2,47.10

-2 
m (hình 5.27) 

 
Hình 5.27 
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Bây giờ đối với toàn bộ mặt cắt thép ta sẽ được:  

F = 4 x 12,3 .10
-4

 = 49,2.10
-4  

m
2
 

Jmin = Jx = 4 [9,43.10
-7

+ 12,3 .10
-4

 ( 2,47.10
-2

 + ])
2

10.5,1 2
2

 = 88,73 x 10
-7 

m
4
 

Bán kính quán tính ix của mặt cắt:  

imin  = ix = mx
x 2

4

7

1024,4
10.2,49

1073,88 





  

Độ mảnh của thanh:                              
210.24,4

5,31



x

  =  82,547 

Theo bảng 5-4 ta được  

     547,2.
10

69,075,0
75,0


  =  0,734 

Lực nén cho phép về ổn định sẽ là:  

[P] < 0,734. 1,6.10
8
 . 49,2. 10

-4
 = 577.805 N 

Tức là nhỏ hơn tải trọng đã cho 

    100.
000.600

805.57700.600 
 = 3,7 %  < 5 % 

 Vậy thanh được đảm bảo về ổn định. 

 Kiểm tra lại điều kiện cường độ, xét đến đinh tán: 

 
)10.7,0.210.3,12(4

805.577
44  

  1,325.10
8 

N/m
2
 < [] 

5.5.  MẶT CẮT HỢP LÝ CỦA THANH 

 Ta hãy nghiên cứu vấn đề dạng hợp lý của mặt cắt của thanh để chịu nén 

đúng tâm, thanh có khả năng ổn định tốt. Như trên ta đã nói, khi mất ổn định thanh 

sẽ bị uốn theo phương của độ cứng nhỏ nhất và bán kính quán tính của mặt cắt càng 

bé thì độ mảnh của thanh sẽ càng lớn, thanh càng dễ bị mất ổn định. Từ đó ta rút ra 

các yêu cầu mà mặt cắt của thanh phải thỏa mãn khi thanh làm việc về uốn dọc: 
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1) Mômen quản tính của mặt cắt đối với các trục chính trung tâm phải bằng 

nhau 

Như vậy, thanh sẽ có độ cứng như nhau theo tất cả các phương và tính ổn 

định của nó theo mọi phương cũng sẽ giống nhau. 

 2) Với một trị số diện tích mặt cắt đã cho ta phải chọn hình dạng mặt cắt sao 

cho mômen quán tính của nó lớn đến mức có thể được. Muốn vậy, vật liệu của mặt 

cắt phải được bố trí xa trọng tâm của nó đến mức có thể được. 

 Yêu cầu trên hoàn toàn được thỏa mãn nếu ta dùng những mặt cắt rỗng hình 

tròn và hình vuông, hoặc những mặt cắt do những thép hình I , [ , L ghép lại (hình 

5.28) 

 

 Nhưng, ta cũng cần chú ý rằng đối với thanh ghép ta phải đảm bảo sao cho nó 

được ghép rất chắc chắn bởi những thanh giằng hoặc tấm nối. Khi đó thanh ghép 

mới làm việc được như một thanh nguyên. 

Ví dụ 5.9 

 Tính khoảng cách 2x giữa tâm của hai thép hình chữ I 

(hình 5.29) để cho mặt cắt đó có mômen quán tính đối 

với hai trục X và Y bằng nhau. 

Bài giải  

 Gọi JX và JY là mômen quán tính của mặt cắt đã 

được ghép lại đối với các trục chính trung tâm X và Y. 

 Jx và Jy là mômen quán tính của thép chữ I. 

 y 

x 

y 

x 

              
            a)                                            b)                                        c) 

Hình 5.28 

 

2x 

x 

X 

y Y 

 
Hình 5.29 
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Tra bảng, ta được:  

 JX = 2Jx  

JY = 2 [Jy + x
2
F]  

 Muốn cho hai mômen quán tính đó bằng nhau thì :  

2Jx = 2[Jy +x
2
F ], từ đó rút ra được:  

F

JJ
x

yx 
 . Lấy thép I số 27a làm ví dụ:     

 

 Jx = 5,5.10
-5 

m
4
; Jy =3,37.10

-6 
m

4
 . F = 4,32.10

-3 
m

2
. Vậy thay vào trên tính x 

ta được: 

x = 
3

5

10.32,4

10).337,05,5(



= 0,109 m  

Vậy 2x   0,22 m   

 

 
 

Hình 5.30 
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CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Thế nào là một thanh chịu kéo hoặc nén đúng tâm?  Cho ví dụ thực tế. 

2. Lực dọc là gì? Cách tính lực dọc. 

3. Viết và giải thích công thức tính ứng suất pháp trong thanh chịu kéo (nén) 

đúng tâm. 

4. Nêu khái niệm biến dạng dọc, biến dạng ngang tuyệt đối, tương đối của một 

thanh.  Tại sao phải có khái niệm về biến dạng dọc (ngang) tương đối? Nêu 

mối liên hệ giữa biến dạng dọc và biến dạng ngang. 

5. Viết và giải thích công thức tính biến dạng dọc tuyệt đối, nói rõ phạm vi sử 

dụng của nó. 

6. Trình bày các giai đoạn chịu kéo của một thanh thép non. 

7. Nêu những điểm khác và giống nhau của vật liệu dẻo và dòn khi chịu kéo 

(nén) đúng tâm. 

8. Trình bày khái niệm về độ bền của thanh chịu kéo (nén) đúng tâm.  

9. Ứng suất cho phép là gì? Tại sao phải có ứng suất cho phép ? 

10. Hệ số an toàn là gì ? Hệ số an toàn được xác định phụ thuộc vào những điều 

kiện gì ? Nêu ý nghĩa của việc chọn hệ số an toàn. 

11. Viết điều kiện cường độ cho một thanh chịu kéo (nén) đúng tâm. Khi tính 

toán về kéo (nén) đúng tâm thường gặp những bài toán cơ bản nào ? 

12. Viết và giải thích điều kiện cường độ về kéo (nén) đúng tâm một thanh thẳng 

khi kể cả trọng lượng thanh. 

13. Lực tới hạn là gì? Viết và giải thích công thức Ơ-le tổng quát để tính lực tới 

hạn. 

14. Viết và giải thích công thức tính độ mảnh. 

15. Ứng suất tới hạn tính theo công thức Ơ-le là gì ? 

16. Nêu phạm vi sử dụng của công thức Ơ-le trong tính toán. 
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17. Khi không dùng được công thức Ơ-le thì dùng công thức nào để tính ổn 

định ? 

18. Hệ số υ được gọi là gì ? Nó phụ thuộc vào những yếu tố nào ? Ý nghĩa của 

việc dùng hệ số υ trong bài toán ổn định ? 

19. Nêu công thức cơ bản để tính về ổn định, ba bài toán về ổn định. 

20. Mặt cắt của thanh chịu nén có dạng như thế nào thì hợp lý ? 

 

BÀI TẬP 

1. Dọc theo trục của thanh thép tròn gồm hai đoạn có đường 

kính mặt cắt khác nhau (hình 5.31), có các lực P1 = 30 kN, 

P2 = 50 kN và P3 = 80 kN tác dụng như trên hình 5.31. Diện 

tích mặt cắt thanh trong hai đoạn là F1 = 2.10
-4 

m
2
, F2 = 

2.10
-4 

m
2
. Kích thước khoảng cách cho trên hình vẽ đo bằng 

m. Biết môđun đàn hồi E = 2.10
5
 MN/m

2
. 

Vẽ biểu đồ lực dọc N, tìm ứng suất trong các phần của 

thanh và biến dạng dọc tuyệt đối của thanh. Khi tính không kể 

trọng lượng thanh. 

2. 

Một thanh thép thẳng chịu lực P1 = 30 kN, P2 = 50 kN, và P3 

= 80 kN như hình vẽ 5.32. Kích thước khoảng cách cho trên 

hình vẽ đo bằng m. Thanh có diện tích mặt cắt không đổi là F 

= 4 cm
2
. 

 Vẽ biểu đồ lực dọc, tính ứng suất ở từng phần của 

thanh và biến dạng dọc tuyệt đối của chúng.  

3.  

Xác định bề dày b của một móng (kể cả trọng lượng 

móng) như cho trong hình vẽ 5.33. Biết rằng tải trọng 

tác dụng lên móng là P = 2,8. 10
2
 kN/m, khối lượng 

riêng của móng là D = 2000 kg/m
3
. Ứng suất cho phép 

về nén của móng là [ n ] = 0,25 MN/m
2
 

 

0,6 

0,4 

0,2 

3P  

2P  

1P  
1F  

2F  

 
Hình 5.31 

 

0,6 

0,4 

0,2 

3P  

2P  

1P  
 

Hình 5.32 

 

25m 

1m 

P 

b 
 

Hình 5.33 
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4. 

Thanh có kích thước mặt cắt khác nhau, có kích thước 

khoảng cách và chịu lực như hình vẽ 5.34. 

Biết môđun đàn hồi E = 2.10
4
 kN/cm

2
; Diện tích mặt cắt 

thanh trong hai đọan là F1 = 10 cm
2
, F2 = 20 cm

2
; P1 = 

30 kN, P2 = 40 kN, P3 = 20 kN.  

Vẽ biểu đồ lực dọc, tính ứng suất và biến dạng 

dọc tuyệt đối của thanh. 

 

5. Xác định lực nén cho phép đối với một cột làm bằng gỗ, chiều dài 3 m, coi như 

hai đầu bị bắt bản lề. Mặt cắt của cột là tròn, với đường kính d = 0,24 m, ứng suất về 

nén [ n ] = 10
7
 N/m2. (Đáp số: [P] = 3,62. 10

5
 N) 

6. Xác định lực tới hạn cho một thép góc đều cạnh (100x100x10) mm và dài 1,2 m, 

khi một đầu bị ngàm, một đầu tự do. Môđun đàn hồi E = 2. 10
11

 N/m
2
. (Đáp số: Pth 

= 2,50. 10
5
 N) 

7. Tính Pth và th  của một cột làm bằng thép số 3 có mặt cắt ngang hình chữ I số 22. 

Cột có liên kết khớp hai đầu. Biết hệ số môđun đàn hồi E = 2,1. 10
4
 kN/cm

2
; tl = 21 

kN/cm
2
, 0 = 100; các hằng số công thức Iasinxki: a = 33,6 kN/cm

2
; b = 0,147 

kN/cm
2
. 

Xét cho 2 trường hợp sau: 

 a) Chiều cao của cột 3,0 m; 

 b) Chiều cao của cột : 2,25 m 

(Đáp số: a) Pth = 363,62 kN; th = 11,88 kN/cm
2
; b) Pth = 623,32 kN; th = 20,37 

kN/cm
2
) 

8. Chọn số hiệu thép chữ I cho thanh dài 2 m, liên kết khớp hai đầu, chịu lực nén P = 

230 kN. 

Biết vật liệu là thép số 2 có [ n ] = 14 kN/cm
2
 (Đáp số: Thép chữ I số hiệu 20) 

 
Hình 5.34 
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9. Một cột ghép bởi hai thanh thép chữ [  số hiệu 27a theo 

như hình vẽ 5.35. Cột bị ngàm chặt một đầu và một đầu tự do, 

chiều dài của cột l = 6 m. Vật liệu là thép CT3 có [ ] = 1,6. 

10
8
 N/m

2
. 

Hãy xác định: 

a) Khoảng cách 2x giữa lưng hai thép chữ [ để cho JX 

= JY 

b) Tính lực nén cho phép 

(Đáp số: 2x = 16 cm; [P] = 6,3.10
5
 N) 

10. Chọn mặt cắt vuông của cột gỗ dài 3,0 m, chịu nén bởi lực P = 6. 10
5
 N. Biết 

ứng suất cho phép về nén [ n ] = 9.10
5
 N/m

2
. Các đầu cột xem như bắt bản lề. 

(Đáp số: Mặt cắt (0,125 x 0,125) m
2
 ) 

11. 

Kiểm tra ổn định của thanh giằng trong hệ 

thống tay lái ô tô có sơ đồ tính như hình vẽ 

5.36. Cho biết lực nén P = 9600 N, đường 

kính ngoài của thanh d1 = 28 mm, đường 

kính trong d2 = 20 mm và chiều dài l = 

1,25 m, vật liệu : CT5, có [ ] = 1,4. 10
5
 

kN/m
2
. 

12.  

Chọn mặt cắt của một cột bằng thép chữ I, hai đầu coi như bị ngàm (m = 0,5), chiều 

dài l = 5 m, chịu một lực nén P = 5,8. 10
5
 N. Vật liệu CT3, có ứng suất cho phép 

[ ] = 1,6. 10
8
 N/m

2
. 

(Đáp số: Thép chữ I, số hiệu 30a ) 

 

HẾT CHƢƠNG 5 

 

 

2x 

X 

x 

Y 
y 

 
Hình 5.35 

 

1,25m 

P P 

x 

y 

 
 

Hình 5.36 
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Chƣơng 6. UỐN NGANG PHẲNG 

6.1. KHÁI NIỆM CHUNG 

6.1.1. Định nghĩa về uốn phẳng 

 Ta sẽ xét những thanh thẳng mặt 

cắt có trục đối xứng; trục đối xứng đó và 

trục thanh tạo thành mặt phẳng đối xứng 

của thanh. Những thanh đó sẽ chịu uốn 

phẳng nếu thanh cân bằng dưới tác dụng 

của các lực nằm trong mặt phẳng đối 

xứng của thanh; những lực này có thể là 

lực tập trung hoặc phân bố có phương 

vuông góc với trục của thanh, hoặc là 

những ngẫu lực  

 Mặt phẳng chứa các ngoại lực gọi 

là mặt phẳng tải trọng. Hình 6.1 cho ta một ví dụ về một dầm chịu uốn phẳng: mặt 

phẳng tải trọng trùng với mặt phẳng đối xứng của thanh. 

 Thanh chịu uốn được gọi là dầm . 

6.1.2. Gối tựa và phản lực gối tựa 

 Dầm tựa trên 

các bộ phận đỡ, 

những bộ phận này 

được gọi là gối tựa 

hay liên kết.  

Có ba loại gối tựa 

thường gặp là: bản 

lề di động,  bản lề 

cố định và ngàm. Hình 6.2 biểu thị sơ đồ tính toán và phản lực của ba loại liên kết 

trên. Để xác định các phản lực gối tựa ta dùng các phương trình cân bằng tĩnh học 

trong cơ học lý thuyết.  

 Nếu số phương trình cân bằng tĩnh học bằng số phản lực cần tìm thì ta hoàn 

toàn xác định được các phản lực của dầm. Đó là loại dầm tĩnh định. Nếu dầm có số 

 
Hình 6.1 

 
Hình 6.2 
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phản lực nhiều hơn số phương trình cân bằng tĩnh học, ta có dầm siêu tĩnh. Chúng ta 

sẽ nghiên cứu chủ yếu loại dầm tĩnh định. 

6.2. NỘI LỰC TRONG DẦM CHỊU UỐN NGANG PHẲNG 

6.2.1. Khái niệm 

Sau khi xác định được phản lực thì toàn bộ ngoại lực tác dụng lên dầm đã 

được xác định. Ta sẽ tính nội lực của dầm.  

 Giả sử có một dầm mặt cắt có trục đối xứng chịu tác dụng của một lực thẳng 

đứng P (hình 6.3), trị số của lực và kích thước của dầm cho trên hình vẽ (P = 4 kN). 

Ta xác định nội lực tại một mặt cắt bất kỳ của dầm.  

 Trước hết ta phải xác định các phản lực ở các gối  tựa A và B. Vì các ngoại 

lực, bao gồm tải trọng P và các phản lực liên kết VA, VB và HB, là một hệ lực cân 

bằng, nên ta có:  

MA = VB.4 - 4.3 =  0 

   VB = 3 kN 

MB = -VA .4 + 4.1 =  0  

 VA = 1 kN  

 Phương trình Z = 0 cho ta 

thấy phản lực nằm ngang HB tại 

gối B bằng không: HB = 0. Từ đây 

về sau ta nhớ rằng phản lực dọc 

(nằm ngang) của dầm chịu uốn 

luôn luôn bằng không. 

 Để tính nội lực trong dầm ta dùng phương pháp mặt cắt. 

 Tưởng tượng cắt dầm làm hai phần theo mặt cắt 1-1, cách gối A một đoạn 

bằng z. Tách riêng một phần dầm để xét, phần trái chẳng hạn. Để cho phần dầm tách 

ra vẫn cân bằng như khi dầm còn nguyên vẹn thì phải đặt vào mặt cắt 1-1 những nội 

lực. Các nội lực này được phân bố trên toàn bộ mặt cắt. Quy luật phân bố của chúng 

như thế nào chúng ta sẽ nghiên cứu ở phần sau. Nhưng nếu thu toàn bộ nội lực về 

 

A B 

P 
AV  1 

z 

3m 1m 

BV  P 

BH  

Q 

M 

1 

A 

 
Hình 6.3 
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trọng tâm của mặt cắt ta sẽ được một lực Q và một mômen M; Q gọi là lực cắt và 

tính bằng niutơn (N), M gọi là mômen uốn và tính bằng niutơn mét (Nm) (hình 6.3). 

 Vì phần dầm tách ra vẫn cân bằng nên các ngoại lực của phần dầm đó cân 

bằng với lực cắt Q và mômen uốn M. Do đó ta có:  

     Q = VA = 1 kN 

     M = VA. z = 1.z  kNm  

 Như vậy trị số của lực cắt Q bằng trị số hình chiếu của ngoại lực tác dụng về 

phía trái mặt cắt lên mặt cắt đó, trị số của mômen uốn M bằng trị số mômen của 

ngoại lực tác dụng về phía trái mặt cắt đối với trọng tâm của mặt cắt đó. 

 Như đã biết ở phần trước, nội lực trên cùng một mặt cắt của hai phần dầm 

(nằm bên trái và bên phải của mặt cắt) thì bằng nhau về trị số nhưng về hướng thì 

ngược nhau. Do đó trên mặt cắt 1-1 của phần dầm phía phải và của phần dầm phía 

trái, các nội lực Q và M bằng nhau về trị số nhưng ngược nhau về hướng. 

 Nếu trên phần dầm đang xét có nhiều ngoại lực tác dụng thì lực cắt Q, 

mômen uốn M tại mặt cắt nào đó bằng tổng đại số lực cắt Q, mômen uốn M tại mặt 

cắt đó do từng ngoại lực tác dụng trên phần dầm đang xét gây ra.  

6.2.2. Xác định nội lực tại mặt cắt bất kỳ 

 Từ các nội dung diễn giải trong mục trên, người ta đề ra quy tắc chung để xác 

định lực cắt Q và mômen uốn M trên mặt cắt bất kỳ của dầm chịu uốn phẳng như 

sau: 

6.2.2.1. Quy tắc xác định trị số Qi, Mi  

- Lực cắt Q về trị số bằng tổng đại số hình chiếu các ngoại lực ở về một phía 

của mặt cắt lên mặt cắt đó.  

- Mômen uốn M về trị số bằng tổng đại số mômen của các ngoại lực ở về một 

phía của mặt cắt đối với trọng tâm mặt cắt đó. 

6.2.2.2. Quy tắc xác định dấu Qi, Mi  

Nếu muốn cho lực cắt Q, mômen uốn M có một dấu duy nhất mặc dù ta xét 

phần trái hay phần phải của dầm thì cần theo các quy ước sau:  
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- Lực cắt Q sẽ có dấu dương tại một mặt cắt nào đó, nếu ngoại lực tác dụng lên một 

phần của dầm có khuynh hướng làm cho phần đó quay theo chiều kim đồng  hồ 

quanh trọng tâm mặt cắt đang xét (hình 6.4a). Ngược lại, Q có dấu âm (hình 6-4b). 

- Mômen uốn M sẽ có dấu dương tại một mặt cắt nào đó, nếu ngoại lực ở về một 

phía của mặt cắt có khuynh hướng làm cho thớ phía dưới của dầm bị dãn lúc đó 

xem như mặt cắt đang xét bị ngàm lại (hình 6.5a). Ngược lại, M có dấu âm (hình 

6.5b)  

Tổng hợp các trường hợp ở hình 6.4a và 6.5a ta được trường hợp nội lực 

mang dấu dương trên mặt cắt của dầm chịu uốn ngang phẳng. Ngược lại, các trường 

hợp ở hình 6.4b và 6.5b ta được trường hợp 

nội lực mang dấu âm. 

6.2.2.3. Ví dụ áp dụng 

Các trường hợp trên hình vẽ 6.4 và 6.5 

chính là các ví dụ về quy ước dấu của nội lực 

Q và M. Trong các ví dụ dưới đây khi xét nội 

lực của các bài toán cụ thể, chúng ta sẽ trở lại 

áp dụng quy ước này nhiều lần. 

6.3.  BIỂU ĐỒ NỘI LỰC  

Thường trên những mặt cắt khác nhau của dầm, mômen uốn M và lực cắt Q có 

dấu và trị số khác nhau. Điều đó có nghĩa là M và Q biến đổi theo vị trí của mặt cắt 

trên trục dầm. Gọi z là hoành độ của các mặt cắt thì M và Q là những hàm số biến 

thiên theo z, ký hiệu là Q(z) và M(z)  

 Đồ thị biểu diễn sự thay đổi của Q và M dọc theo trục dầm gọi là biểu đồ nội 

lực Q, M. 

 
R 

R 

Q>0 
R R 

Q<0 

 
a) b) 

Hình 6.4 

 
Hình 6.5 
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 Vẽ biểu đồ Q,M là một bước quan trọng trong quá trình tính toán dầm chịu 

uốn phẳng, vì qua biểu đồ đó ta có thể dễ dàng xác định được trị số lực cắt và 

mômen uốn tại những mặt cắt nguy hiểm. Thông thường những mặt cắt có trị số lực 

cắt lớn nhất Qmax và mặt cắt có trị số mômen uốn lớn nhất Mmax  là những mặt cắt 

nguy hiểm nhất.  

6.3.1. Định lý Giu-rap-xki 

Trong một dầm chịu uốn, giữa lực cắt Q, mômen uốn M và cường độ q của 

tải trọng phân bố có một mối liên hệ toán học quan trọng. Ta sẽ nghiên cứu mối liên 

hệ đó trong mục này. 

Cho một dầm đặt trên hai gối tựa A và B, chịu tải trọng bất kỳ như hình 6.6 

 

Ta quy ước rằng cường độ lực phân bố q(z) sẽ có dấu dương, nếu nó hướng từ dưới 

lên trên và có dấu âm trong  trường hợp ngược lại. Trên hình 6.6, giả thiết q(z) 

hướng lên.  

 Trong đoạn dầm chịu lực phân bố, xét hai mặt cắt bất kỳ 1-1 và 2-2 cách gối 

A một đoạn z và z +dz. Ta tách đoạn dz ra khỏi dầm (hình 6.7). Trên mặt cắt 1-1 có 

các nội lực Q, M và trên mặt cắt 2-2 có  các nội lực Q + dQ và M+dM. Vì đoạn dz 

rất ngắn, nên có thể xem q(z) phân bố đều trên dz và có hợp lực bằng  q(z).dz. Gọi 

trục y là trục thẳng đứng. Viết các phương trình cân bằng cho đoạn thanh này, ta 

được:  

  Y = Q – (Q +dQ) + q (z).dz =  0  

  Mo = - M + ( M + dM) – Q 
2

dz
( Q +dQ).

2

dz
= 0  

 
                                 

                                      Hình 6.6                                     Hình 6.7 
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 Từ phương trình thứ nhất ta rút được:    
dz

dQ
= q (z)                                (6-1) 

 Từ phương trình thứ hai, sau khi bỏ qua vô cùng bé bậc hai dQ.
2

dz
, ta được:  

                                                       Q
dz

dM
                                    (6-2) 

 Từ (6-1) và (6-2), ta suy ra được:  

                    )(
2

2

zq
dz

Md
                         (6-3)  

 Các công thức (6-1), (6-2) và (6-3) có ý nghĩa rất quan trọng. Đó là các công 

thức biểu thị định lý Giu-rap-xki:  

- Đạo hàm cấp một đối với z của lực cắt Q tại một mặt cắt nào đó thì bằng 

cường độ tải trọng phân bố q(z) tại mặt cắt đó.  

- Đạo hàm cấp một đối với z của mômen uốn M tại một mặt cắt nào đó thì 

bằng lực cắt Q tại mặt cắt đó.  

- Đạo hàm cấp hai đối với z của mômen uốn M tại một mặt cắt nào đó thì 

bằng cường độ tải trọng phân bố q(z) tại mặt cắt đó.  

Các liên hệ trên đây giữ một vai trò rất quan trọng trong việc vẽ hoặc kiểm 

tra các biểu đồ Q và M.  

Thực vậy, dựa vào các liên hệ trên có thể rút ra một số quy luật của biểu đồ Q và M 

sẽ trình bày ở phần dưới.  

6.3.2. Các phƣơng pháp vẽ biểu đồ Q và M 

6.3.2.1. Phương pháp mặt cắt thuần túy 

1.Các bước vẽ biểu đồ Q, M 

 Khi vẽ biểu đồ Q, M của một dầm ta cần theo các bước sau đây:  

a) Xác định các phản lực:  

 b) Chia dầm ra làm nhiều đoạn, trong mỗi đoạn phải đảm bảo sao cho nội lực 

không thay đổi đột ngột. Muốn thế ta phải dựa vào các mặt cắt có đặt lực hay 

mômen tập trung, hoặc có sự thay đổi đột ngột của lực phân bố, để phân đoạn.  
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 Sau đó, lập biểu thức giải tích của Q, M cho một mặt cắt bất kỳ trong từng 

đoạn. 

 c) Vẽ biểu đồ Q và M. Đặt trục hoành 

song song với trục của dầm. Trên trục tung, 

vuông góc với trục hoành, đặt các giá trị của 

Q hoặc M theo tỷ lệ xích nhất định.  

 Dùng các biểu thức của Q và M để vẽ 

biểu đồ của chúng. Ta quy ước rằng: 

- Các tung độ dương của biểu đồ Q đặt 

ở phía trên trục hoành, tung dộ âm đặt ở phía 

dưới. 

- Các tung độ dương của biểu đồ M đặt 

ở phía dưới trục hoành, các tung độ âm đặt ở 

phía trên. Như vậy cũng có nghĩa là tung độ 

của biểu đồ M luôn luôn đặt về phía thớ bị dãn của dầm.  

Ví dụ 6.1 

Vẽ biểu đồ lực cắt và mômen uốn của dầm tựa trên hai gối bản lề A và B, chịu tải 

trọng P như hình 6.8a.  

Bài giải 

a)Xác định phản lực: Ngoại lực tác dụng gồm tải trọng P đã biết và các phản 

lực VA, VB chưa biết (phản lực HA = 0). Do đó trước hết phải xác định phản lực. Ta 

giả thiết hướng của các phản lực như hình 6.8a. Viết các phương trình cân bằng tĩnh 

học ta được:  

  MA = VB.l –P.a  =  0 ;  Do đó:  ;
.

l

aP
VB   

  MB = P.b – VA.l  =  0 ;  Do đó: ;
.

l

bP
VA   

b) Phân đoạn và thiết lập các biểu thức của Q và M: Căn cứ theo ngoại lực 

tác dụng, ta phân dầm này làm hai đoạn AC và CB (C là điểm đặt của lực P).  

1- Biểu thức nội lực trong đoạn AC:  

 
Hình 6.8 
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Để lập biểu thức giải tích của Q và M tại một mặt cắt bất kỳ trong đọan AC, 

ta cắt dầm bằng mặt cắt 1-1 cách gối A một đọan z (hình 6.8b). Ta xét phần dầm 

nằm phía bên trái của mặt cắt.Với điều kiện: 0 ≤ z ≤ a : 

- Lực cắt Q bằng:  

   Q(z) = VA = P 
l

b
                                                   (6-4)  

Ứng dụng quy tắc xác định dấu Qi ở trên đã học, Q(z) có dấu dương vì ngoại 

lực VA làm cho phần dầm đang xét quay theo chiều kim đồng hồ quanh trọng tâm 

mặt cắt đang xét.  

- Mômen uốn M tại mặt cắt 1-1 bằng : 

   M (z) = VA.z    =   P 
l

b
 z                                                          (6-5)  

Ứng dụng quy tắc xác định dấu mômen uốn, M(z ) có dấu dương vì VA làm 

cho thớ phía dưới của dầm bị dãn.  

Khi z > a, tức là khi mặt cắt đã vượt quá điểm C thì ngoại lực phía trái không 

phải chỉ có một phản lực VA mà sẽ còn có lực P, do đó biểu thức (6-4) và (6-5) 

không dùng được nữa và tại điểm C nội lực trong dầm đã đột ngột thay đổi. Chính vì 

lý do đó mà ta phải phân dầm thành hai đoạn lấy điểm C làm ranh giới.  

2- Biểu thức nội lực trong đoạn CB: 

 Để xác định nội lực của mặt cắt bất kỳ trong đoạn CB ta dùng mặt cắt 

2-2, cách gồi A một đoạn z, nhưng phải thỏa mãn điều kiện: a ≤ z ≤ l. Xét phần bên 

phải của mặt (hình 6.8c) ta được:  

Q(z)= - VB = - P 
l

a
                                               (6-6)  

Lực cắt Q(z) có dấu âm, vì ngoại lực VB muốn làm cho phần dầm đang xét 

quay ngược chiều kim đồng hồ quanh trọng tâm mặt cắt đang xét.  

M(z) = VB(l-z)  = P 
l

a
(l-z)                                     (6-7)  

c) Vẽ biểu đồ nội lực Q và M  

1- Khi mặt cắt 1-1 thay đổi vị trí từ A đến C, nghĩa là 0 <  z < a, thì:  
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- Theo (6-4), lực cắt Q(z) luôn luôn bằng hằng số. Do đó biểu đồ của Q(z) là 

một đường thẳng song song với trục z (hình 6-8d) có tung độ bằng P 
l

b
 

Lực cắt Q có dấu dương nên các tung độ đặt ở phía trên trục hoành.  

- Theo (6-5), mômen uốn M(z) là một hàm bậc nhất của z. Do đó đường biểu 

diễn M(z) là đoạn thẳng xiên xác định được bằng hai điểm:  

Điểm nhỏ nhất với z = 0, M = 0; điểm lớn nhất với z  = a, M = P 
l

ab
 

Nhớ rằng theo quy ước đã nêu ở trên, tung độ dương của M đặt phía dưới trục 

hoành (hình 6.8e)  

2.- Trong đoạn CB, theo (6-6) lực cắt Q là một hằng số nên đường biểu diễn 

là một đường song song với trục hoành. Vì Q có dấu âm nên các tung độ của biểu đồ 

đặt ở phía dưới (hình 6-8d). 

Biểu đồ M là một đường thẳng xiên vì M(z) là một hàm số bậc nhất của z, 

theo biểu thức (6-7). Đường thẳng này được xác định nhờ hai điểm (hình 6.8e):  

Điểm nhỏ nhất với z = 0, M = 0  

Điểm lớn nhất với z = b , M =  P 
l

ab
 

Khi vẽ xong các biểu đồ ta kẻ những gạch theo phương vuông góc với trục dầm và 

đặt dấu vào trong các biểu đồ đó.  

Ta thấy mặt cắt có lực cắt lớn nhất nằm trong đoạn AC:  

Qmax = 
l

bP.
     (nếu b > a ) 

Và mặt cắt có mômen lớn nhất là tại điểm đặt lực P:  

     Mmax  =  
l

abP.
 

Chú ý: * Tại các mặt cắt có lực tập trung VA, VB, P biểu đồ Q có các bước nhảy, trị  

tuyệt đối của các bước nhảy này bằng trị số các lực VA, VB, P và tại các mặt cắt đó 

biểu đồ M gãy khúc.  
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* Nếu lực tập trung P đặt tại điểm giữa của dầm (a = b = 
2

1
) thì:  

Qmax = 
2

P
                                                    (6-8a)       

Mmax = 
4

Pl
                                                  (6-8b)  

Trường hợp này rất hay gặp, nên các trị số trên đáng ghi nhớ. 

Ví dụ 6.2 

Vẽ biểu đồ lực cắt và mômen uốn của dầm chịu tải trọng phân bố đều trên 

suốt chiều dài với cường độ q (hình 6-9a) 

Bài giải  

a) Xác định phản lực: Trước hết ta phải xác định phản lực gối tựa VA và VB 

tại A và B  

Coi hợp lực của lực phân bố R = ql đặt tại chính giữa dầm, lập các phương trình cân 

bằng ta có:      

 MA = VBl –ql 
2

l
= 0, suy ra: VB = 

2

ql
 

 MB = ql 
2

l
- VA.l = 0. suy ra: VA =  

2

ql
 

(Cũng có thể dễ dàng nhận thấy rằng vì tải 

trọng đối xứng nên phản lực VA = VB = 
2

ql
)  

b) Phân đoạn và thiết lập các biểu thức 

của Q và M 

Trong suốt chiều dài của dầm, từ A đến B ngoại lực không thay đổi đột ngột, 

do đó dầm chỉ gồm một đoạn. 

Để xác định nội lực, ta cắt dầm bằng mặt cắt 1-1 cách gối tựa A một đoạn z. 

Phần dầm phía trái mặt cắt chịu tác dụng của các ngoại lực VA và lực phân bố đều 

trên chiều dài z có hợp lực qz  (hình 6-9b), do đó ta có:  

 
Hình 6.9 
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Q (z) = VA – qz = q
2

l
- qz 

M (z) = VAz – qz 
2

z
= q 

2

l
z – q 

2

2z
 

 c) Vẽ biểu đồ nội lực Q và M  

- Lực cắt Q là một hàm bậc nhất nên đường biểu diễn của nó là một đường thẳng 

(hình 6-9c), xác định bởi hai điểm: điểm đầu mút trái với z = 0 ,  Q = 
2

ql
; điểm đầu 

mút phải với z = l, Q = - 
2

ql
. 

- Mômen uốn M là một hàm bậc hai nên biểu đồ của M là một parabôn bậc hai (hình 

6-9d). Để vẽ biểu đồ M ta xác định một số điểm như sau:  

điểm mút trái với z = 0,     M = 0;  

điểm gần mút trái với z = 
4

l
   M = 2

32

3
ql  

điểm giữa dầm với z = 
2

l
   M = 

8

2ql
 

điểm gần mút cuối với z = 
4

3l
  M = 2

32

3
ql ; 

điểm mút cuối với z = l    M = 0  

Căn cứ vào biểu đồ Q, M trên hình 6-9 ta thấy tại mặt cắt chính giữa dầm có:  

  Q = 0 ;  Mmax = 
8

2ql
                                                          (6-9)  

Mặt cắt tại gối tựa A và B có:  

  Qmax  = 
2

ql
                                                                   (6-10)  
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Ví dụ 6.3 

Vẽ biểu đồ lực cắt Q và mômen uốn M của 

dầm dài l chịu tác dụng của mômen tập 

trung Mo = m như hình 6-10. 

Bài giải 

a) Xác định phản lực: Xác định phản lực 

thẳng đứng VA, VB bằng cách lập các 

phương trình cân bằng:  

 MB =  VAl - m = 0 , suy ra: VA = 
l

m
 

 MA =  VBl - m = 0 , suy ra: VB  = 
l

m
 

b) Phân đoạn và thiết lập các biểu thức 

của Q và M 

 Ta chia dầm ra làm 2 đoạn AC và CB, điểm C là vị trí phân đoạn vì tại đó có 

mômen tập trung m. 

* Biểu thức nội lực trong đoạn AC:  

Tính nội lực tại mặt cắt 1-1 cách đầu trái dầm một đoạn z1 bất kỳ (hình 6-10b), ta 

được :  

Q (z1) = -VA  = -
l

m
 

M (z1) = - VAz1 = - 
l

m
z  

 Khi z1 = 0   →           Q = - 
l

m
 và    M = 0  

 Khi z1 = a,  →      Q = - 
l

m
 và    M = - 

l

ma
 

* Biểu thức nội lực trong đoạn CB:  

(0  z1  a)  

 

 
Hình 6.10 
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 Nội lực trên mặt cắt 2-2, (hình 6.10c) cách đầu trái A của dầm một đoạn z2 là 

:   Q (z2) = - VB = - 
l

m
    

M (z2 ) = VB (l - z2 ) =  
l

m
(l - z2)  

Khi z2 = a,   Q = -
l

m
 và  M = )( al

l

m
  

Khi z2 = l , Q = - 
l

m
 và  M =  0 

c) Vẽ biểu đồ nội lực Q và M 

Trong đoạn AC và CB, biểu đồ Q là đường thẳng nằm ngang, còn biểu đồ M 

là đường thẳng xiên như hình 6.10d và 6.10e. 

 Từ các biểu đồ ta thấy :  

│Qmax│= 
l

m
                                                               (6-11)  

│Mmax│=
l

m
(l – a)       nếu (l – a) >a                         (6-12)  

Chú ý: Ở mặt cắt có mômen tập trung tác dụng thì biểu đồ M có bước nhảy. Trị số 

tuyệt đối của bước nhảy bằng trị số của mômen tập trung. Nhưng tại mặt cắt có 

mômen tập trung đó, biểu đồ lực cắt Q không có gì thay đổi. 

Ví dụ 6.4 

Vẽ biểu đồ nội lực cho dầm chịu lực phân bố như hình 6-11a. 

Bài giải 

a) Xác định phản lực: Trước hết, để xác định phản lực VA  và VB ta có thể 

thay thế lực phân bố tam giác bằng hợp lực của chúng R= q0 
2

l
, đi qua trọng tâm C 

của tam giác. Viết các phương trình cân bằng, ta được:  

(a  z2  l) 
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 MA = VBl – q0 
2

l
. 

3

2l
 = 0 

 MB =  q0 
2

l
. 

3

l
- VAl  = 0 

Từ đó, rút ra:  

 VB = 
3

0lq
; VA = 

6

0lq
 

b) Phân đoạn và thiết lập các biểu thức của Q và M 

Dầm này chỉ có một đoạn nên ta dùng một 

mặt cắt là đủ xác định được các biểu thức của nội 

lực Q và M. Xét mặt cắt 1-1 cách gối A một đoạn z. Phần dầm phía trái chịu tác 

dụng của phản lực VA và của hợp lực của lực phân bố, có trị số bằng diện tích tam 

giác A11 (hình 6.11b) và đi qua trọng tâm tam giác đó. Do đó nội lực tại mặt cắt 1-1 

bằng:            

Q (z) = VA – q (z) 
2

z
 

    M(z) = VAz – q (z) 
2

z
.

3

z
 

Cường độ lực phân bố q(z) biến thiên bậc nhất theo z, ta có thể tính được q(z) bằng 

tam giác đồng dạng: 
l

z

q

zq


0

)(
;  Từ đó ta được:  q(z) = q0 

l

z
 

Thay trị số của q (z) vào Q (z) và M (z), ta được:  

Q (z) = 200

26
z

l

qlq
    

M (z) = 300

66
z

l

q
z

lq
  

c) Vẽ biểu đồ nội lực Q và M 

 Vẽ đồ thị biểu diễn hàm bậc hai của Q(z) và hàm bậc ba của M(z) ở 

trên, ta được các biểu đồ nội lực của dầm (hình 6-11 c.d). Mômen uốn M sẽ đạt cực 

đại khi đạo hàm cấp một của M(z) triệt tiêu.  

(0  z  l ) 

 
Hình 6.11 
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Bảng 6.1 

z 0 l/2 

3

31
 

l 

Q (z) 

6

0lq
 

24

0lq
 

0 
- 

3

0lq
 

M ( z)  0 0,0625q0l
2 

0,0641q0l
2
 0 

 

Vậy ta có thể tính được hoành độ của mặt cắt có Mmax, như sau:  

0
26

2

0 
l

qzlq

dz

dM
, rút ra:  z = 

3

3l
 

Như vậy: Mmax = M  

     = 0,0641 q0l
2
                                                 (6-13) 

                            z = 
3

3l
   

Tại mặt cắt z  = 
3

3l
, lực cắt Q = 0. Ta thấy tại mặt cắt giữa dầm: z = 

2

l
, 

mômen uốn M bằng:   

  M     =   
16

2

0lq
 =   0,0625  q0l

2
                                                        (6-14)  

 z = 
2

l
   

Trị số mômen uốn này chỉ kém trị số cực đại 2,4%. Do đó, để tiện cho tính toán, 

người ta có thể coi mặt cắt giữa dầm có mômen uốn lớn nhất và bằng 0,0641. q0l
2
.  

Ví dụ 6.5 

Vẽ biểu đồ lực cắt và mômen uốn của dầm công – xôn chịu tải trọng tập trung ở cuối 

dầm như hình 6.12.  

Bài giải  
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Dùng mặt cắt 1-1, cách gốc ngàm A một đoạn z (0 ≤ z ≤ l). Xét cân bằng phần dầm 

phía phải mặt cắt 1-1, biểu thức giải tích của lực cắt và mômen uốn tại mặt cắt 1-1 

là:  

∑z = 0 suy ra: N = 0 

∑Y = 0, suy ra: Q – P = 0, → Q = P 

∑M = 0 → - M - P(l - z) = 0 → M = - P(l - z) 

Cho z biến thiên từ 0 đến l, ta sẽ được 

biểu đồ nội lực như trên hìnhb 6.12 

 Tại mặt cắt ở ngàm có nội lực lớn nhất:  

 Qmax  =  P  

 Mmax  =  - P.l                               (6-15)  

 Từ bài toán này ta rút ra nhận xét là khi 

vẽ biểu đồ Q và M của dầm công –xôn thì không cần xác định phản lực và ta chỉ xét 

phần dầm có mút tự do.  

6.3.2.2. Một số quy luật của biểu đồ Q và M 

Dựa vào Định lý Giu-rap-xki và các cách vẽ biểu đồ Q, M nêu trên, có thể rút 

ra một số quy luật của biểu đồ Q và M như sau: 

a) Nếu trên  một đoạn dầm không có tải trọng phân bố (q=0) nghĩa là 

2

2

,0
dz

Md

dz

dQ
 = 0, thì Q sẽ là  hằng số và M sẽ là hàm bậc nhất trong đoạn  đó. Do 

đó biểu đồ Q là một đường thẳng song song với trục hoành và biểu đồ M là một 

đường thẳng xiên.  

Trường hợp đặc biệt, nếu Q = 0 thì M là hằng số và biểu đồ M là một đường 

thẳng song song với trục hoành.  

b) Nếu trên một đoạn dầm có lực phân bố đều (q = hằng số) thì trong đoạn 

dầm đó, lực cắt Q là hàm bậc nhất, mômen uốn M là hàm bậc hai. Do đó, biểu đồ Q 

là một đường thẳng xiên, biểu đồ M là một parabol bâc hai. Trong trường hợp này, 

tại mặt cắt có Q = 0 thì M sẽ qua cực trị. Nếu Q đổi dấu từ dương sang âm, M sẽ 

qua cực đại và nếu Q đổi từ âm sang dương, M sẽ qua cực tiểu.  

 
Hình 6.12 
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c) Nếu trên một đoạn dầm có lực phân bố theo luật bậc nhất, thì lực cắt Q là 

hàm bậc hai và mômen uốn M là hàm bậc ba. Tại mặt cắt có q = 0 thì Q qua cực trị 

và M qua điểm uốn. Tại mặt cắt có Q = 0 thì M qua cực trị. 

6.3.2.3. Cách vẽ biểu đồ Q và M theo những điểm đặc biệt 

 Khi vẽ biểu đồ nội lực người ta làm theo các bước như đã nói ở trên, tức là 

lập biểu thức giải tích của Q(z) và M(z) và căn cứ vào đó mà vẽ biểu đồ. Tuy nhiên, 

ta có thể dựa vào các nhận xét rút ra ở các ví dụ trong 6.3.2.1 và dựa vào các tính 

chất đã nói trong 6.3.2.2. để tìm ra phương pháp vẽ biểu đồ Q, M theo những điểm 

đặc biệt.  

 Muốn vẽ biểu đồ Q, M theo những điểm đặc biệt ta cần theo các quy tắc 

chính như sau: vẽ biểu đồ từ mút trái sang mút phải của 

dầm; đường biểu diễn bao giờ cũng xuất phát từ trục 

hoành và cuối cùng lại trở về trục hoành. 

1. Khi vẽ biểu đồ Q:  

- Tại mặt cắt có lực tập trung thì biểu đồ Q có bước 

nhảy. Trị số tuyệt đối của bước nhảy bằng trị số của lực 

tập trung, hướng bước nhảy trùng với hướng của lực tập 

trung. 

- Tại mặt cắt có mômen tập trung, biểu đồ Q không 

có sự thay đổi gì.  

- Nếu trên đoạn dầm không có lực phân bố (q = 0) thì 

biểu đồ Q là một đường thẳng song song với trục z trong 

đoạn đó.  

- Nếu trên một đoạn dầm có tải trọng phân bố đều (q = hằng số) thì biểu đồ Q là 

một đường thẳng xiên theo hướng của tải trọng q trong đoạn đó. Trị số của lực cắt Q 

trong đoạn đó biến đổi, lượng biến đổi của lực cắt Q giữa hai mặt cắt bất kỳ bằng 

hợp lực của tải trọng phân bố trong đoạn dầm giữa hai mặt cắt đó.    

    

 Hình 6-13 nêu một ví dụ. Trong đoạn 4 m dầm chịu tải trọng phân bố đều 

hướng xuống nên biểu đồ Q là một đường xiên  hướng xuống (kể từ trái sang phải). 

Lượng biến đổi của lực cắt Q giữa hai mặt cắt cuối và đầu của đoạn 4 m  là:  

 
Hình 6.13 
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                             Q2 – Q1   =   4.q =  40 kN  

 Lượng biến đổi của lực cắt Q trong đoạn từ Q = 0 đến cách mút  trái b(m) là :  

                            0 – Q1   =   b. q ;   

Do đó:   b = 
q

Q1
 (m)                                     (6 -16)  

2. Khi vẽ biểu đồ M 

Tính trị số mômen uốn M tại các mặt cắt giới hạn những đoạn dầm mà ta đã 

phân chia để vẽ biểu đồ nội lực. Riêng vị trí có đặt mômen tập trung thì cần tính 

mômen uốn M hai mặt cắt bên trái và bên phải vị trí đó. Ngoài ra, ta cần có 

những chú ý như sau:  

- Tại mặt cắt có lực tập trung, biểu đồ M bị gãy khúc. 

- Tại mắt cắt có mômen tập trung, biểu đồ M sẽ có bước nhảy. Trị số tuyệt 

đối của bước nhảy bằng trị số của mômen tập trung đó; hướng của bước nhảy sẽ 

đi xuống nếu mômen tập trung quay cùng chiều kim đồng hồ và đi lên, nếu 

ngược lại.  

- Trong đoạn dầm không có lực phân bố, biểu đồ M là một đường thẳng nằm 

ngang (nếu Q = 0) hoặc đường thẳng 

xiên (nếu Q  0).  

- Trong đoạn dầm có lực phân bố 

đều (q = hằng số), biểu đồ M là một 

đường parabol bậc hai. Đường cong 

này sẽ lồi về phía dưới nếu q hướng 

từ trên xuống dưới và ngược lại. 

Điểm cực trị của parabol ứng với 

điểm mà biểu đồ Q cắt trục hoành, 

tức là ứng với mặt cắt có Q = 0 (hình 

6-13) và có vị trí xác định bởi (6-16).  

Ví dụ 6.6 

Cho một dầm chịu tải trọng như hình 

6-14. Biết dầm chịu tải trọng phân bố 

 
Hình 6.14 
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q, mômen tập trung Mo = q.a
2
, lực tập trung P = 2.q.a. Khoảng cách mỗi đoạn 

dầm là a. Hãy vẽ biểu đồ lực cắt Q và mômen uốn M theo những điểm đặc biệt.  

Bài giải 

a) Xác định phản lực  

Trước hết ta lập các phương trình cân bằng tĩnh học để xác định phản lực:  

 MA = VC .2a + Mo – P.a – q.a.
2

a
 - q.a.

2

5a
= 0 

Giải ra: VC = 2.q.a 

 MC = - VA .2a + Mo + P.a + q .a.
2

3a
 - q.a.

2

a
 = 0 

 Giải ra: VA = 2.q.a 

b) Phân đoạn và vẽ biểu đồ Q và M 

 Trong trường hợp này, ta phân dầm làm ba đoạn: AB, BC và CD  

1.Vẽ biểu đồ Q:  Ta hãy bắt đầu vẽ từ mút trái sang mút phải của dầm. Vì tại mút A 

có phản lực VA hướng lên trên, nên từ điểm A trên trục hoành ta kẻ một đoạn thẳng 

AA1 hướng từ dưới lên trên. Độ lớn đoạn AA1 biểu thị lực cắt Q tại mặt cắt A và có 

giá trị bằng VA = + 2.q.a. Trong đoạn AB dầm có tải trọng phân bố đều hướng 

xuống dưới nên biểu đồ Q là đoạn xiên xuống A1B1. Vì hợp lực của phân bố trong 

đoạn AB là q.a, mà tung độ của điểm A là 2.q.a, nên tung độ của điểm B sẽ là: 2.q.a 

– q.a = + q.a. Đến điểm B có lực tập trung P = 2.q.a, chiều đi xuống, nên từ đây vẽ 

xuống một đoạn có trị số 2.q.a. Từ B đến C không có lực phân bố hay lực tập trung 

nên ta vẽ tiếp một đường song song với trục hoành.   

 Tại C dầm chịu lực áp dụng VC = 2.q.a  hướng lên nên biểu đồ Q có bước 

nhảy từ dưới lên trên là C1C2 và tung độ của C2 là 2.q.a  - q.a =  + q.a. Trong đoạn 

CD dầm chịu lực phân bố đều q hướng xuống nên biểu đồ Q là đường xiên C2D 

hướng xuống. Hợp lực của lực phân bố trong đoạn này là q.a, mà tung độ của CB là 

+ q.a nên tung độ của D bằng không, điểm D sẽ nằm trên trục hoành.  

2.Vẽ biểu đồ M (hình 6.14). Trong đoạn AB biểu đồ M phải là  đường cong bậc hai, 

vì trong đoạn đó lực cắt Q là bậc một. Tại mặt cắt A: MA = 0, nên ta có điểm A với 

tung độ bằng 0 trên biểu đồ M. Tại mặt cắt trái sát điểm B: tr

BM = VA.a –q.a.
2

a
= 
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2

3 2qa
, nên ta có điểm B2 với tung độ BB2 = + 

2

3 2qa
 đặt về phía dưới trục hoành. Nối 

liền điểm A và điểm B2 bởi đường cong bậc hai, ta sẽ được biểu dồ M trong đoạn 

AB. 

Tại điểm B có mômen tập trung Mo = q.a
2
 quay ngược chiều kim đồng hồ, do đó 

biểu đồ M có bước nhảy từ dưới lên trên với trị số tuyệt đối là q.a
2
. Vậy tại mặt cắt 

phải sát điểm B, ta phải có: ph

BM  = 
2

2qa
 (vì: tr

BM  +   ph

BM  = . 
2

3 2qa
). Do đó ta có 

điểm B2 với tung độ BB3 = 
2

2qa
 đặt về phía dưới trục hoành. Trong đoạn BC, ta xét 

MC: MC = - 
2

2qa
, do đó điểm C có tung độ 

2

2qa
, đặt ở phía trên trục hoành. Biểu đồ 

M phải là đường thẳng bậc một đi về phía trên, nối hai điểm đặc biệt B2 và C ta 

được biểu đồ đoạn BC.  

Trong đoạn CD, dầm chịu lực phân bố đều nên biểu đồ M là một đường parabol 

bậc hai lồi về phía dưới. Tại mặt cắt C không có mômen tập trung nên biểu đồ M tại 

đó không có bước nhảy. Tại mặt cắt D: MD = 0. Đường parabol C2D biểu diễn biểu 

đồ M trong đoạn CD. 

6.3.2.4. Phương pháp cộng tác dụng để vẽ biểu 

đồ Q, M 

 Khi dầm chịu tác dụng của nhiều tải 

trọng, nếu dùng phương pháp như đã xét ở trên 

ta hoàn toàn vẽ được biểu đồ nội lực của dầm. 

Nhưng trong trường hợp này, nếu dùng phương 

pháp cộng tác dụng thì việc vẽ biểu đồ có thể sẽ 

đơn giản hơn. Ta hãy xét một số ví dụ sau đây:  

Ví dụ 6.7 

Vẽ biểu đồ nội lực cho dầm chịu tải trọng như 

hình 6-15a.  

Bài giải 

 
Hình 6.15 
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Ta có thể coi tác dụng của lực phân bố và lực tập trung đối với dầm (hình 6.15a) 

bằng tổng các tác dụng riêng biệt của lực phân bố (hình 6-15c) và lực tập trung 

(hình 6-16b) đối với dầm đó.  

Với dầm chịu lực phân bố đều ta đã vẽ được biểu đồ nội lực ở ví dụ 6.2.  Với 

dầm chịu lực tập trung ta đã vẽ được biểu đồ nội lực ở ví dụ 6.1.  

Để có được tung độ của biểu đồ nội lực (Q hoặc M) của dầm ở hình 6.15a, ta 

cộng đại số các tung độ tương ứng của biểu đồ nội lực của dầm ở hình 6.15b và 

6.15c. Đó là nội dung của phép cộng biểu đồ.  

Với biểu đồ mômen uốn, cộng biểu đồ ở hình 6.15b với biểu đồ ở hình 6.15c, ta 

sẽ được biểu đồ mômen uốn M của dầm đã cho (hình 6.15d). Với biểu đồ lực cắt Q 

ta cũng làm tương tự như vậy 

Ví dụ 6.8 

Xác định nội lực lớn nhất Mmax, Qmax trong dầm chịu lực phân bố hình thang (hình 6-

16a) 

Bài giải  

Đối với tác dụng của lực phân bố hình thang (hình 6.16a) có thể xem bằng tổng tác 

dụng của lực phân bố đều (hình 6.16b) với tác dụng của lực phân bố tam giác (hình 

6.16c). Với mỗi dầm sau, ta đã vẽ được biểu đồ nội lực ở ví dụ 6.2 và 6.4.  

Với dầm chịu lực phân bố đều mặt cắt có lực cắt lớn nhất tại hai đầu dầm:  

     QA = QB = 
2

ql
 

Và mặt cắt có mômen uốn lớn nhất tại giữa nhịp  

 

l  

A 

q q 

2q 

B 

 
                   a)                                               b)                                                  c) 

 

Hình 6.16 
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Mmax =
8

2ql
 

Với dầm chịu lực phân bố hình tam giác mặt cắt có lực cắt Q lớn nhất tại gối tựa B  

     QB =  - 
3

ql
 

và mặt cắt ở giữa nhịp có thể xem là có mômen uốn lớn nhất:  

     Mmax = 
16

2ql
 

Do đó, dùng phương pháp cộng tác dụng ta thấy ngay với dầm chịu lực phân bố hình 

thang nặt cắt có lực cắt lớn nhất tại gối tựa B. 

    ql
qlql

Q
6

5

23max
  

và mặt cắt có mômen uốn lớn nhất tại giữa nhịp: 

Mmax = 
8

2ql
+ 2

2

16

3

16
ql

ql
  

6.4. ỨNG SUẤT PHÁP TRÊN MẶT CẮT NGANG CỦA DẦM CHỊU 

UỐN NGANG PHẲNG  

6.4.1. Dầm chịu uốn thuần túy   

6.4.1.1. Khái niệm 

Chúng ta hãy nghiên cứu một dầm chịu tải trọng như hình 6.17, (phía bên 

trái). Sau khi vẽ biểu đồ lực cắt Q(z) và mômen uốn M(z) thì thấy giá trị của lực cắt 

và mômen uốn của một mắt cắt bất kỳ trong đoạn giữa là:  

     Q(z)   = 0  

     M(z) = Pa = hằng số  

 Những đoạn dầm nào khi bị uốn mà lực cắt Q(z) = 0, mômen uốn M(z) = 

hằng số thì người ta nói đoạn dầm đó chịu uốn thuần túy. 

     Chúng ta có thể lấy các ví dụ khác: một dầm chịu hai mômen tập trung, có cùng 

trị số nhưng ngược chiều nhau, tác dụng ở mỗi đầu, hay một dầm một đầu ngàm, 
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đầu tự do chịu mômen uốn (hình 6.17, bên phải) thì các dầm đó cũng chịu uốn thuần 

túy. 

 

6.4.1.2. Ứng suất pháp 

a) Quan sát biến dạng: Tương tự như trong các trường hợp kéo (nén) đúng 

tâm, việc tìm luật phân bố của ứng suất pháp trên mặt cắt của dầm chịu uốn chỉ có 

thể được giải quyết, nếu ta quan sát biến dạng. Lấy một thanh cao su có mặt cắt chữ 

nhật. Hai đầu thanh chịu tác dụng của hai mô men có cùng trị số nhưng ngược chiều 

như hình 6.18.  

 
Hình 6.17 

 
Hình 6.18 
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Để tiện việc quan sát thì ở mặt bên của thanh ta kẻ những đường song song với trục 

thanh (tượng trưng cho các thớ dọc) và những đường thẳng vuông góc với trục thanh 

(tượng trưng cho các mặt cắt) tạo thành nhiều hình chữ nhật nhỏ như hình 6.18a.  

 Khi thanh bị uốn thì ta thấy:  

1) Dưới tác dụng của mômen uốn, những đường song song với trục dầm bị biến 

dạng làm thành những cung đồng tâm (hình 6.18b). Từ đó ta thấy khi bị uốn thì có 

những thớ bị co và những thớ bị giãn. Mô men uốn dương thì những thớ phía trên co 

lại, những thớ phía dưới giãn ra. Ngược lại, nếu mômen âm thì những thớ phía trên 

giãn ra còn những thớ phía dưới co lại. 

2) Sau khi dầm bị uốn, những đường thẳng trước kia ta kẻ vuông góc với trục thì 

xoay đi, nhưng vẫn là những đường thẳng và luôn luôn vuông góc với những đường 

song song với trục đã bị uốn cong, các góc của những hình chữ nhật nhỏ kẻ ở mặt 

bên vẫn giữ là vuông (hình 6.18b).  

Như vậy, nếu coi biến dạng của những đường song song và những đường vuông 

góc với trục dầm như biến dạng của các thớ dọc và của các mặt cắt thì chúng ta có 

thể rút ra một số nhận xét sau:  

- Khi dầm bị uốn thì do các thớ dọc của nó thay đổi chiều dài một cách liên tục 

từ mặt lõm đến mặt lồi của dầm nên từ những thớ bị co đi dần đến những thớ bị giãn 

thế nào cũng phải qua một lớp thớ có chiều dài không thay đổi. Lớp thớ này, được 

gọi là lớp trung hòa (hình 6.19), lớp trung hòa phân cách phần bị kéo và phần bị nén 

của dầm. Giao tuyến giữa lớp trung hòa và mặt cắt là một đường thẳng vuông góc 

với mặt phẳng tải trọng, gọi là trục trung hòa của mặt cắt. Khi dầm bị uốn mặt cắt 

của nó sẽ quay quanh trục trung hòa.  

 
Hình 6.19 
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- Các mặt cắt của dầm trước và sau khi chịu uốn đều phẳng và thẳng góc với trục 

dầm, các góc của mỗi hình chữ nhật nhỏ kẻ trên mặt bên của dầm vẫn giữ là vuông 

góc. Điều đó chứng tỏ trong uốn thuần túy không phát sinh biến dạng trượt trên mặt 

cắt. Vậy trên các mặt cắt của một dầm chịu uốn thuần túy chỉ có ứng suất pháp chứ 

không có ứng suất tiếp.  

b) Công thức tính ứng suất pháp tại một điểm bất kỳ trên mặt cắt  

Chúng ta lấy một dầm bị uốn thuần túy dưới tác dụng của 2 mômen uốn có cùng 

trị số, ngược chiều 

quay như hình 6.20.  

 Khảo sát một 

phần dầm được giới 

hạn bởi hai mặt cắt 

1-1 và 2-2 cách 

nhau một khoảng  

dz. 

 Theo  nhận 

xét về mặt cắt phẳng 

thì khi bị biến dạng các mặt cắt 1-1 và 2-2 vẫn phẳng nhưng xoay đi và hợp với 

nhau một góc  d . 

Để ý đến thớ O1O2 nằm trên lớp trung hòa không bị biến dạng sau khi chịu uốn: 

O1O2 =  dz  = d . Xét thớ ab cách lớp trung hòa một khoảng y, ta thấy khi 

dầm bị uốn cong thì: ab = (  dy) . Trong đó,    là bán kính cong của O1O2. 

Đoạn thẳng O1O2 nằm trên lớp trung hòa nên dù bị uốn cong và đã trở thành 

cung O1O2 nhưng chiều dài của nó vẫn không thay đổi. Nghĩa là O1O2  = dz. 

Biến dạng dài tuyệt đối  (dz) của thớ ab là :  

 (dz) = ab – dz =  ab
 
– O1O2 =  d + yd  - d  =  yd  

Biến dạng dài tương đối là :  

 = 


 y

d

yd

dz

dz


 )(
 

Theo định luật Húc ta có:  

 
Hình 6.20 
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                                                  = E 

Trong đó E là môđun đàn hồi khi kéo (hoặc nén) của vật liệu. Nhưng 



y

   

nên                                                    = y
E


                                          (6-17) 

Công thức (6-17) cho thấy ứng suất pháp  tỷ lệ thuận với y. Tại trục trung hòa y = 

0 nên    = 00. 


E
 

Đối với những điểm ở xa trục trung hòa nhất ta có:  max = maxy
E


 

Hình 6.21 biểu diễn sự phân bố  trên một mặt cắt chữ nhật của dầm chịu uốn thuần 

túy.  

Tuy nhiên (6-17) mới cho thấy sự phân bố 

sứng suất  trên mặt cắt mà chưa tính 

được trị số   ở tại mọi điểm, vì chưa biết 

giá trị của bán kính cong  . 

 Muốn tính được trị số ứng suất 

pháp  tại một điểm bất kỳ ta phải dùng 

phương pháp mặt cắt. 

 Tưởng tượng cắt dầm bằng mặt cắt, 

bỏ phần bên trái đi giữ phần bên phải để 

nghiên cứu.  

 Lấy giao tuyến của mặt phẳng đối xứng với mặt 

cắt của dầm làm trục y (có chiều hướng xuống), lấy trục 

trung hòa là trục x (vị trí của trục này xem như chưa 

biết) và trục z thẳng góc với mặt phẳng xOy. 

 Ở mọi điểm trên mặt cắt đều có ứng suất pháp tác 

dụng. Ta lấy một điểm diện tích phân bố dF xung quanh 

một điểm bất kỳ có khoảng cách đến  hai trục là x, y.  

 Gọi ứng suất ở điểm ấy là  và xem ứng suất đó phân bố đều trên dF. 

 
Hình 6.21 

 

y 

x 

dF 

O 

y 

x 

 
Hình 6.22 
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 Ta có nội lực sinh ra trên dF là : dN = .dF 

 mà   = y
E


  nên  dN = ydF

E


 . Vậy nội lực sinh ra trên toàn bộ mặt cắt là:  

 N= ydF
E

F

 
  .  Vì 



E
 là hằng số nên:  

F

ydF
E

N


 

 
F

ydF  là mômen tĩnh của mặt cắt đối với trục trung hòa x, ký hiệu là Sx. 

     Vậy : N = xS
E


 

 Từ điều kiện cân bằng của phần dầm đang xét ta có:  

 Z = 0, hay N = 0 .  Nghĩa là: xS
E


 = 0.  Ta thấy  0



E
 nên Sx = 0  

Sx = 0 biểu thị mômen tĩnh của mặt cắt đối với trục trung hòa x bằng không. 

Vậy, trục trung hòa đi qua trọng tâm của mặt cắt. 

Trên các mặt cắt của dầm chịu uốn thuần túy chỉ có mômen M tác dụng, nên 

nội lực trên mặt cắt cũng tạo thành một mômen để chống lại  

Nội lực trên phân tố dF gây nên một mômen đối với trục  x là:  

dMx = ydN = dFy
E 2


 

Vậy toàn bộ nội lực trên mặt cắt gây nên một mômen đối với trục x là:  

   Mx = 
F

dFy
E 2


.  Hay:   Mx = dFy

E

F


2


 

dFy
F


2  là mômen quán tính của mặt cắt đối với trục trung hòa x, ký hiệu là 

Jx, nên: 

Mx = xJ
E
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Do đó: 
x

x

EJ

M




1
                                       (6-18)  

 là bán kính cong, nên 


1
 gọi là độ cong (độ cong của lớp trung hòa, cũng là 

độ cong của trục dầm). 

M(z) là mômen uốn biến thiên theo hoành độ z và theo hình 6.21 thì M(z) quay 

quanh trục x nên M(z) chính là Mx. 

Từ (6-18) ta thấy độ cong của dầm chịu uốn thuần túy tỷ lệ thuận với mômen 

uốn và tỷ lệ nghịch với tích số EJx 

Nếu EJx càng lớn thì độ cong càng nhỏ nên người ta gọi EJx là độ cứng của 

dầm khi uốn.  

Thay giá trị của 


1
 ở (6-18) vào (6-17) ta được :     y

J

M

x

x  

 Vì khi dầm chịu uốn tuần túy thì những điểm bất kỳ trên mặt cắt có thể nằm 

trong miền chịu kéo hoặc trong miền chịu nén, nên công thức tổng quát để xác định 

ứng suất cho một điểm bất kỳ của dầm chịu uốn thuần túy là :  

 =
x

x

J

M
.y                                              (6-19)  

 Trong công thức (6-19), Mx là trị số tuyệt đối của mômen uốn tác dụng trên 

mặt cắt; Jx là mômen quán tính của mặt cắt đối với trục trung hòa x;  y là khoảng 

cách từ điểm cần tính  đến trục trung hòa của mặt cắt. Công thức lấy dấu + nếu 

điểm ta xét nằm trong miền chịu kéo, lấy dấu - nếu điểm đó nằm trong vùng chịu 

nén.  

 Từ kết quả, ta có thể kết luận:  

 Ứng suất pháp ở một điểm bất kỳ trên mặt cắt của dầm chịu uốn, tỷ lệ thuận 

với mômen uốn và khoảng cách từ điểm đó đến trục trung hòa, và tỷ lệ nghịch với 

mômen quán tính của mặt cắt đối với trục trung hòa.  

 c) Công thức tính max, min, môđun chống uốn 
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Với những mặt cắt đối xứng qua trục trung hòa, những điểm xa nhất về hai 

phía của trục trung hòa bằng nhau, nên khi tính max, min, ( kéo và  nén lớn nhất) 

ta chỉ dùng một trị số ymax. 

    max, min     =  max.y
J

M

x

x
 

  Hay:  max,min  =   max.y
J

M

x

x 
max/ yJ

M

x

x  

 Tỷ số Jx/ymax được gọi là môđun chống uốn hoặc còn được gọi là mômen 

chống uốn của mặt cắt đối với trục trung hòa x, ký hiệu Wx.  

  

Vậy ta có thể viết công thức tính max,min trên các mặt cắt đối xứng qua trục trung 

hòa như sau: 

     max,min = + 
x

x

W

M
                                              (6-20) 

Hình 6.23 và hình 6.24 biểu thị sự phân bố ứng suất pháp max,min trên mặt cắt hình 

chữ nhật (hai trục đối xứng), và trên mặt cắt hình chữ T (một trục đối xứng) 

6.4.2. Ứng suất pháp trên mặt cắt ngang của dầm chịu uốn ngang phẳng  

Trong thực tế, dầm ít khi chịu uốn thuần túy mà thường hay chịu uốn ngang 

trên mặt cắt của dầm có cả mômen uốn và lực cắt (M  0 và Q  0). 

 
Hình 6.23 

 
Hình 6.24 
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Trong trường hợp này, các nhận xét trên về mặt cắt phẳng, về các góc của những 

hình chữ nhật nhỏ kẻ trên mặt bên không còn đúng nữa. Điều đó chứng tỏ rằng tại 

một điểm bất kỳ trên mặt cắt của dầm chịu uốn ngang vừa phát sinh ứng suất pháp 

, vừa phát sinh ứng suất tiếp . 

Tuy vậy, để xác định ứng suất pháp tại một điểm bất kỳ trên mặt cắt ta vẫn có thể 

dùng công thức (6-19):  

     y
J

M

x

x   

6.4.3. Mặt cắt ngang hợp lý của dầm chịu uốn ngang phẳng  

Hình dáng hợp lý của mặt cắt ngang là sao cho khả năng chịu lực của dầm 

lớn nhất nhưng đồng thời ít tốn vật liệu nhất. Nếu xét trị tuyệt đối của mômen Mx và 

khỏang cách từ điểm xa nhất trên mặt cắt tới trục trung hòa x, thì điều kiện là: 

k

k

maz

x

x y
J

M
][max    và :   n

n

x

x y
J

M
][maxmin   .  

Lập tỷ số các ứng suất:    





n

k

n

k

y

y

][

][

max

max  

- Nếu vật liệu dòn: α < 1  vì  [σ]k < [σ]n nên kymax < nymax : Ta chọn mặt cắt ngang 

không đối xứng qua trục trung hòa. 

- Nếu vật liệu dẻo: α = 1, nên kymax  = nymax : Ta chọn mặt cắt ngang đối xứng qua 

trục trung hòa. 

Theo biểu đồ ứng suất ta thấy càng gần trục trung hòa ứng suất càng nhỏ, nên tại đó 

vật liệu làm việc ít hơn ở những điểm xa trục trung hòa, vì vậy thường cấu tạo hình 

dáng mặt cắt sao cho vật liệu xa trục trung hòa, ví dụ hình chữ I, U, vành khăn, hình 

rỗng... 

 Dưới đây là trị số môđun chống uốn Wx của một số mặt cắt thường 

gặp. 

6.4.3.1. Mặt cắt hình tròn  

 Đối với mặt cắt hình tròn (hình 6.25) thì:    
64

4d
J x
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Và  ymax = 
2

d
, nên: 

Wx= 
322

:
64

34

max

ddd

y

J x 
         

Wx= 3
3

1,0
32

d
d




 (6-21) 

6.4.3.2. Mặt cắt hình chữ 

nhật  

Đối với mặt cắt hình chữ nhật (hình 6.26) thì:  Jx = 
12

3bh
 ,  và   ymax = 

2

h  

nên Wx = 
62

:
12

23

max

bhhbh

y

J x    .                                Vậy: Wx = 
6

2bh
                              

(6-22)  

6.4.3.3. Mặt cắt hình khác  

Với  các mặt cắt hình chữ I, chữ ,vv... thì trị số Wx được ghi trong các bảng 

cho trước ở các giáo trình, tài liệu hay phần mềm liên quan. Ví dụ, ở hình 5.30 

 

d 

x 

 
 

Hình 6.25 

 

x 

b 

h 

 
Hình 6.26 

 
 

Hình 6.27 
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(Chương 5), ta dễ dàng tra ra Wx của mặt cắt thép hình chữ I số hiệu 27a từ phần 

mềm là Wx = 407 cm
3
. 

Với thép hình chữ [ số hiệu 12 (như hình 6.27) ta dễ dàng tra ra Wx = 50,6 cm
3
. 

6.5. TÍNH TOÁN DẦM CHỊU UỐN NGANG PHẲNG THEO ĐIỀU 

KIỆN BỀN VỀ ỨNG SUẤT PHÁP 

6.5.1. Điều kiện bền 

Khi chịu uốn ngang phẳng mômen uốn trên các mặt cắt có trị số khác nhau. Trên 

dầm có một mặt cắt chịu mômen uốn Mx lớn nhất (không kể dấu, chỉ kể về trị số 

tuyệt đối)  

 Nếu dầm có mặt cắt không thay đổi thì mặt cắt nguy hiểm nhất cần phải kiểm 

tra là mặt cắt có Mmax.. Tuy nhiên phải phân ra các trường hợp dầm được làm bằng 

các vật liệu khác nhau sau đây: 

6.5.1.1. Trường hợp dầm làm bằng vật liệu có []k = []n. Trong trường hợp này 

nếu:  

a) Dầm có mặt cắt đối xứng qua trục trung hòa thì điều kiện bền về ứng suất 

pháp là: 

    max = 
xW

M max   []                       (6-23) 

b) Dầm có mặt cắt không đối xứng qua trục trung hòa thì điều kiện bền về 

ứng suất pháp là:  

    max = 
min

max

W

M
  []                       (6-24) 

Ở đây Wmin  là môđun chống uốn nhỏ nhất của mặt cắt đối với trục trung hòa.  

6.5.1.2. Trường hợp dầm làm vật liệu có []k  []n. Trong trường hợp này điều 

kiện an toàn của dầm là phải thỏa mãn cả hai điều kiện sau đây:  

kmax  []k  ;   nmax  []n                             (6-25)      
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Gặp trường hợp dầm có mặt cắt đối xứng qua trục trung hòa, vật liệu của dầm 

chịu nén, chịu kéo khác nhau thì ta chỉ cần thỏa mãn điều kiện max  phải lớn hơn 

ứng suất cho phép mà vật liệu chịu đựng kém nhất. 

Ví dụ vật liệu chịu kéo kém (gang chẳng hạn) thì điều kiện cường độ về ứng 

suất pháp của dầm là:          max   []k  

[]k  là ứng suất pháp cho phép về kéo.  

6.5.2. Ba bài toán cơ bản 

Từ các điều kiện bền nêu trên ta suy ra ba bài toán cơ bản cho trường hợp 

dầm làm bằng vật liệu có  []k = []n và dầm có mặt cắt đối xứng qua trục trung hòa 

là:  

- Nếu muốn kiểm tra ứng suất thì phải bảo đảm điều kiện: 

   max = 
xW

M max  [] 

- Nếu muốn chọn mặt cắt thì phải bảo đảm :  

   Wx > 
][

max



M
 

- Nếu muốn xác định tải trọng cho phép thì phải bảo đảm:  

Mmax < W [  ] 

Ở đây chúng ta chỉ giới hạn chủ yếu hai bài tóan cơ bản kiểm tra bền về điều kiện 

ứng suất và kiểm tra mặt cắt dầm. 

6.5.3. Các ví dụ 

Ví dụ 6.9 

Một dầm gỗ hình tròn chịu lực phân bố đều q = 8000 N/m, chiều dài của dầm l = 4 

m, mặt cắt có đường kính d = 0,26 m. Dầm được tựa trên hai gối như hình 6.28. 

Hãy kiểm tra dầm có an toàn về cường độ không? Cho biết [] = 10
7 
N/m

2
. 
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Bài giải  

 Dầm được tựa trên hai gối và tải trọng phân bố đều nên:  

Mmax = 
8

2ql

8

4.8000 2

= 16000 Nm 

 Môđun chống uốn (hay mômen chống uốn) đối với trục trung hòa x là:  

  Wx = 33
33

10.1725
32

26,0.14,3

32
m

d 


 

Vậy: max = 26

8

max /10.3,9
10.725,1

000.16
mN

W

M

x




 

 So sánh với [] ta thấy max  9,3.10
6 

N/m
2
 < [] = 10

7 
N/m

2
 nên dầm đảm 

bảo về cường độ.  

 Nếu gặp trường hợp max > [] nhưng không quá 5% thì dầm vẫn được xem là 

đảm bảo về cường độ.  

Ví dụ 6.10 

 Một dầm gỗ mặt cắt hình chữ nhật có h = 1,4b, chịu 

một mômen uốn lớn nhất là 16000 Nm (hình 6.30). 

 Hãy chọn kích thước mặt cắt của dầm.  

 Cho biết [] = 10
7 
N/m

2
.  

Bài giải  

Điều kiện an toàn của dầm là:  

 
Hình 6.28 

 

+ 

- 

 
 

Hình 6.29 

 

h 

b 

x 

 
Hình 6.30 
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Wx > 33

7

max 10.6.1
10

000.16

][
m

M 


 

 Mặt cắt hình chữ nhật nên:  

  Wx =
3

22

33,0
6

)4,1(

6
b

bbbh
  

  Vậy: b >  17,0
33,0

10.6,1
3

3




 m 

  Và:   h = 1,4b = 1,4.0,17 ≈ 0,24 m 

Ví dụ 6.11 

Hãy chọn kích thước mặt cắt của một dầm thép chữ I chịu tải trọng tác dụng như ở 

hình 6.31. Cho biết: P = 8000 N; [] = 

1,6.10
8  

N/m
2
 

Bài giải  

 Vì lực tập trung P đặt giữa dầm 

nên: 

 Mmax  = Nm
lP

16000
4

8.8000

4

.
  

  Theo điều kiện an toàn của 

dầm thì:  

 Wx > 34

8
10

10.6,1

000.16
m  

 Giả sử chọn thép chữ I, số hiệu 

mặt cắt là 16 thì ta có:  

 Jx = 873.10
-8  

m
4
 

 Wx = 10
-4 

m
3
  

   

 

 

 
Hình 6.31 
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Ví dụ 6.12 

Một dầm thép có mặt cắt hình chữ I số hiệu 22 

dài L = 1 m. Một đầu bị ngàm, một đầu tự do 

như hình 6.32. 

Hãy xác định lực tác dụng tối đa ở đầu 

mút tự do cho biết [] = 1,6.10
8 
 N/m

2
.  

Bài giải  

Mô men lớn nhất của dầm là : Mmax  

=PL. Tra bảng thép hình thép chữ I, số hiệu 

22 ta có:   Wx = 232.10
-6

 m
3
. 

Điều kiện an toàn là:  

Mmax  = PL < [] . W = 1,6.10
8
 x 232.10

-6
 = 37120 Nm. Vậy: 

L
P

37120
 . Vì  L = 1 m nên P <  37120 N  

6.6. ỨNG SUẤT TIẾP TRÊN MẶT CẮT NGANG CỦA DẦM CHỊU 

UỐN NGANG PHẲNG  

6.6.1. Khái niệm 

Trước đây chúng ta đã thấy rằng trong uốn phẳng (trừ uốn thuần túy Q = 0) trên 

mặt cắt của dầm luôn luôn phát sinh đồng thời hai loại ứng suất: ứng suất pháp  và 

 
Hình 6.32 

 
 

Hình 6.33 
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ứng suất tiếp .  

 Trong mục 6.4 ta dã nghiên cứu sự phân bố và công thức tính ứng suất pháp 

. Ở mục này ta sẽ tìm hiểu sự phân bố ứng suất tiếp  và công thức tính  ở lại một 

điểm trên mặt cắt bất kỳ của dầm. 

 Người ta đã chứng minh được rằng: ứng suất tiếp trên hai mặt phân tố vuông 

góc với nhau có cùng trị số nhưng trái dấu. Kết luận này chính là nội dung định luật 

đối ứng của ứng suất tiếp. Theo định luật đó, nếu trên mặt cắt của dầm phát sinh ứng 

suất tiếp  thì trên mặt cắt song song 

với lớp trung hòa cũng phát sinh .  

Hình 6.33 thể hiện một ví dụ của 

dầm chịu uốn ngang phẳng, chịu vừa 

Qy vừa Mx và trạng thái ứng suất của 

một phân tố có các mặt song song với 

trục tọa độ. 

Hình 6.34 biểu thị trạng thái ứng 

suất phẳng của phân tố, gồm ứng suất 

pháp và ứng suất tiếp. 

6.6.2. Công thức tính ứng suất tiếp tại điểm bất kỳ 

Xét mặt cắt ngang như hình 6.35a, có ứng suất tiếp zx  và zy . Theo Định luật 

đối ứng, ứng suất tiếp (mặt ngoài dầm không chịu ngoại lực theo phương z) nên 

zx = 0, có nghĩa tại điểm xét có  = zy . Từ lý thuyết đàn hồi suy ra giả thiết tất cả 

 
 

Hình 6.34 

 

 
 

Hình 6.35 
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các ứng suất tiếp trên mặt cắt ngang đều song song với lực cắt, và ứng suất tiếp phân 

bố đều theo chiều rộng của mặt cắt ngang. 

Bây giờ ta tách từ dầm một đoạn vi phân có chiều dài dz (hình 6.35b), sau đó 

bằng mặt cắt ABCD song song và cách mặt phẳng Oxz một khoảng y chia đoạn dầm 

này thành hai phần và xét phần phía dưới không chứa gốc O (ABCDEFGH) 

 Gọi 
1z và 

2z là ứng suất pháp trên các mặt cắt 1-1 và 2-2, b(y) = AB và Fc là 

diện tích của mặt cắt ABEF, bc là chiều rộng của phần diện tích đó tại điểm cách 

trục trung hòa y. Theo công thức tính ứng suất pháp ta có: 

1z = y
J

M

x

x  ; 
2z = y

J

dMM

x

xx                                           (a) 

Xét cân bằng của phân tố nằm dưới đang xét theo trục z ta có: 

∑Fz = 0..
21

  dzbdFdF cyz

F F

zz

C C

                                (b) 

Thay (a) vào (b) và chú ý rằng y
x Q

dz

dM
 , ta có: 

zy = yz  = dF
bJ

yQ

CF cx

y

 .

.
 hay : zy  = 

cx

c

xy

Fcx

y

bJ

SQ
ydF

bJ

Q

C
.

.

.
                (6-26) 

Trong đó, c

xS  là mômen tĩnh của diện tích Fc đối với trục trung hòa x. Với mặt cắt là 

dải chữ nhật hẹp: c

xS  = cF. , với   là tọa độ trọng tâm phần tiết diện bị cắt đối với 

trục trung hòa. 

Công thức (6-26) được gọi là công thức Giu–rap-xki (1855), với: 

- Qy là trị số tuyệt đối của lực cắt tại mặt cắt chứa điểm cần tìm ứng 

suất; 

- Jx là mômen quán tính của toàn mặt cắt đối với trục trung hòa; 

- c

xS  là trị số tuyệt đối của mômen tĩnh đối với trục trung hòa x của phần 

diện tích của mặt cắt ở phía trên hay dưới đường thẳng song song với 

trục trung hòa đi qua điểm cần tìm ứng suất; 

- bc là chiều rộng của mặt cắt tại điểm cần tìm ứng suất. 

Từ kết quả này ta có thể kết luận:  
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Trị số ứng suất tiếp tại một điểm bất kỳ trên mặt cắt của dầm, tỷ lệ thuận với lực 

cắt và mômen tĩnh của phần diện tích bị cắt đối với trục trung hòa và tỷ lệ nghịch 

với mômen quán tính của mặt cắt và chiều rộng của mặt cắt tại điểm đang xét. Ứng 

suất tiếp  cùng phương và chiều với lực cắt Q.  

6.6.3. Sự phân bố của ứng suất tiếp và công thức tính ứng suất tiếp lớn nhất 

của một số hình thƣờng gặp 

6.6.3.1. Mặt cắt hình chữ nhật 

Áp dụng công thức (6-26) xác định 

ứng suất tiếp   đối với mặt cắt hình 

chữ nhật. 

Đối với dầm có mặt cắt chữ nhật thì 

tỷ số 
xbJ

Q
tại mặt cắt là một hằng số. Ta 

chỉ cần tính Scắt  khi cần tìm  của một 

điểm bất kỳ cách trục trung hòa một 

khoảng là y. 

Ta đã biết:  

 c

xS = Fc.     

    là khoảng cách từ trọng tâm Fc đến trục trung hòa. Theo hình 6.36 thì :  

Fc = b ( )
2

y
h
 ;      = )

2
(

2

1

24

1
)

2
(

2

1
y

h
y

y
hyy

h
 ;  Vậy:  

  
c

xS  = Fc.   = b( )
4

(
2

)
2

(
2

1
).

2

2
2

y
hb

y
h

y
h

  

  
c

xS  = )4(
8

22 yh
b

  

Thay giá trị của c

xS  và b = bc vào công thức (6-26), ta được công thức tính ứng 

suất tiếp  trên mặt cắt chữ nhật:  

zy = )4(
8

. 22 yh
b

bJ

Q

x

y
    ;  Hay:  zy  = )4(

8

22 yh
J

Q

x

y
                           (6-27) 

 
 

Hình 6.36 
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Với kết quả này ta thấy  phân bố biến thiên theo một đường parabol bậc hai. 

Tại trục trung hòa y = 0 nên ứng suất tiếp  đạt giá trị lớn nhất là:  

max  = 
bh

Q

bh

hQ
h

J

Q y

x

y

2

3

12
8

8
3

2

2   

Mà tích số bh là diện tích mặt cắt hình chữ nhật nên ta viết:  

   max = 
F

Qy

2

3
                                                              (6-28) 

Ở những điểm ngoài cùng về hai phía của trục trung hòa có ymax = 
2

h
 nên  = 0 

và có sự phân bố  như hình 6.36. Công thức 6-28 là công thức tính ứng suất tiếp lớn 

nhất của mặt cắt ngang hình chữ nhật. 

6.6.3.2. Mặt cắt ngang hình tròn 

Ta có: 
4

4R
J x


 ; bc = 222 yR   

2/322 )(
3

2
yRS c

x  . Từ đây tính toán 

tương tự như mặt cắt hình chữ nhật ta 

suy ra: 

)(
3

4
22

4
yR

R

Qy

zy 


          (6-29) 

Như vậy, biểu đồ phân bố ứng suất tiếp của mặt cắt ngang cũng là bậc hai, như hình 

vẽ 6.37 thể hiện. 

Từ 6-29 dễ dàng nhận ra ứng suất tiếp lớn nhất tại y = 0, và với F = 2R ta có:  

F

Q

R

Q yy

3

4

3

4
2max 


                                                                               (6-30) 

Công thức 6-30 là công thức tính ứng suất lớn nhất cho mặt cắt ngang hình tròn. 

6.6.3.3. Mặt cắt ngang thép hình chữ I 

 
 

Hình 6.37 
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Tương tự ta có : 
dJ

dy
SQ

x

xy

zy
.

)
2

(
2


  và suy ra: 

    
dJ

SQ

x

xy

.

.
max                                                                            (6-31) 

Trong đó, 
2

..
y

ydSS x

c

x   , với xS  là mômen tĩnh một nửa chữ I. 

6.6.4. Điều kiện bền về ứng suất tiếp và bài toán kiểm tra bền 

6.6.4.1. Điều kiện bền về ứng suất tiếp 

Điều kiện bền về ứng suất tiếp chính là kiểm tra trong mặt cắt ngang có ứng 

suất tiếp lớn nhất đem so sánh và thỏa mãn nhỏ hơn hoặc bằng ứng suất tiếp cho 

phép:  

][max                                                              (6-32) 

Đối với thanh chịu uốn ngang phẳng, trên dầm có ba loại điểm có khả năng 

nguy hiểm, do đó cần tiến hành kiểm tra bền với cả ba loại điểm này. Độ bền của 

dầm được  quyết định theo loại điểm nguy hiểm nhất trong ba điểm đó. 

 Điểm loại 1: Điểm này nằm ở mép ngoài của dầm, xa đường trung hòa nhất, 

ở trạng thái ứng suất đơn, nên điều kiện bền cho điểm này giống như trường hợp 

dầm chịu uốn thuần túy đã học. 

 Điểm loại 2: Điểm này nằm ở trên lớp trung hòa, ở trạng thái trượt thuần túy. 

Điều kiện bền là:  ][max    (là công thức 6-32). 

 Điểm loại 3: là những điểm còn lại trên mặt cắt. Các điểm này ở trạng thái 

ứng suất phẳng đặc biệt có trị số ứng suất pháp σ và ứng suất tiếp τ khác không. 

Điểm nguy hiểm thường là điểm mà ở đó mặt cắt ngang có sự thay đổi đột ngột về 

bề rộng. Điều kiện bền được thiết lập theo các lý thuyết bền. Ví dụ, theo lý thuyết 

bền ứng suất tiếp lớn nhất (lý thuyết bền 3), người ta quy về ứng suất tương đương 

rồi kiểm tra bền: 

][4 22  td                                         (6-33) 
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6.6.4.2.  Bài toán kiểm tra bền 

Trong ba bài toán (kiểm tra bền về ứng suất pháp, chọn kích thước mặt cắt 

ngang và xác định tải trọng) cho dầm chịu uốn ngang phẳng, người ta thường xuất 

phát từ các điều kiện bền ứng suất pháp. Sau đó, nếu cần thiết ta mới kiểm tra điều 

kiện bền về trượt theo (6-32) và điều kiện bền khi có cả ứng suất pháp và ứng suất 

tiếp (ví dụ mặt cắt chữ I). Tại chỗ tiếp giáp giữa lòng và đế ứng suất pháp và ứng 

suất tiếp đều khá lớn và người ta cũng chỉ quan tâm khi trên mặt cắt đó giá trị 

mômen uốn, lực cắt Q đều rất lớn. 

6.7. KHÁI QUÁT VỀ CHUYỂN VỊ CỦA DẦM CHỊU UỐN NGANG 

PHẲNG  

6.7.1. Khái niệm về đƣờng đàn hồi - Độ võng góc xoay 

 Khi bị uốn phẳng, trục của 

dầm không thay đổi chiều dài (vì nó 

nằm trên lớp trung hòa), nhưng bị 

uốn cong trong mặt phẳng tải trọng.  

Dạng của trục dầm sau khi bị uốn  

cong được gọi là đường đàn hồi của 

dầm.  

Lấy dầm, một đầu bị ngàm, đầu kia tự do và chịu một lực P  tác dụng (lực P 

gây ra mômen uốn tương đối với dầm). Để nghiên cứu ta quy ước chọn hệ trục Ozy 

(O là tại ngàm) như hình 6.38. Dưới tác dụng của P dầm bị uốn cong, trọng tâm K 

của mặt cắt cách gốc tọa độ một khoảng z sẽ dời đến K1. Độ dời y của trọng tâm mặt 

cắt theo phương vuông góc với trục dầm được gọi là độ võng của mặt cắt. Nói 

chung K và K1 không cùng nằm trên một đường thẳng đứng, nhưng ta thường 

nghiên cứu dầm có biến dạng rất bé, nên để đơn giản việc tính toán ta có thể xem K 

và K1 cùng năm trên một đường thẳng đứng, do đó KK1 = y. 

 Khi dầm biến dạng thì các mặt cắt vẫn phẳng, nhưng có xoay đi một góc υ so 

với vị trí ban đầu. Góc υ được gọi là góc xoay của mặt cắt. Dấu của góc xoay được 

quy ước như sau:  

 - Góc xoay có dấu âm, khi mặt cắt xoay thuận chiều quay của kim đồng hồ.  

 
 

Hình 6.38 
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 - Góc xoay có dấu dương, khi mặt cắt xoay ngược chiều quay của kim đồng 

hồ.  

Ta thấy độ võng y của các mặt cắt phụ thuộc vào hoành độ z của chúng, nghĩa là y = 

y(z)  

y = y(z) được gọi là phương trình đường đàn hồi của dầm.  

 Góc xoay của một mặt cắt có hoành độ z bằng góc hợp bởi trục hoành và 

đường tiếp tuyến với đường đàn hồi tại điểm đó. Độ dốc của đường tiếp tuyến tại 

một điểm nào đó của đường cong có hoành độ z thì bằng tgυ , và tgυ = 
dz

dy
. Nhưng 

góc xoay υ rất bé nên tgυ  υ có thể viết:  

υ = 
dz

dy
                                                      (6-34)  

 Kết quả này cho ta thấy: Góc xoay của mặt cắt bằng trị số của đạo hàm bậc 

một của độ võng tại mặt cắt đó.  

6.7.2. Phƣơng trình vi phân của đƣờng đàn hồi 

Để thiết lập hệ thức cho phép xác định hàm số biểu diễn đường đàn hồi, ta tiến 

hành như sau:  

Lấy hai mặt cắt rất gần nhau để nghiên cứu, chẳng hạn O và I, là trọng tâm của 

hai mặt cắt đó. Dưới tác dụng của lực P, O đi xuống O
’
, I đi xuống I’. Mặt cắt O có 

góc xoay là υ, mặt cắt I có góc xoay υ + dυ. Hai mặt này hợp với nhau một góc d υ. 

Nếu gọi bán kính cong của O’I’ là , hoành độ của O là z, hoành độ của I là z + 

dz (nghĩa là OI = dz) thì:  O
’
I

’
 = d υ.  Vậy ta có thể viết một cách gần đúng là:  

dz + dυ hay 
dz

d




1
 

Trong uốn thuần túy ta đã chứng minh được : 
x

x

EJ

M




1
 (công thức 6-18) 

 Do đó ta có: 
dz

d
= 

x

x

EJ

M
   

 Vì  υ bằng đạo hàm bậc một của y, nên : 
dz

d
= 

2

2

dz

yd
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 Vậy ta có sự liên hệ vi  phân như sau:  

2

2

dz

yd
  = 

x

x

EJ

M
                                                        (6-35)  

Phương trình này được gọi là phương trình vi phân gần đúng của đường đàn 

hồi và chỉ áp dụng được khi biến dạng của dầm nhỏ. 

Chúng ta nhận thấy 

rằng dấu mômen uốn 

không phụ thuộc vào hệ 

tọa độ mà chỉ phụ thuộc 

vào sự quy ước, còn 
2

2

dz

yd
 

thì phụ thuộc vào hệ tọa độ 

Oyz. Nếu hệ trục tọa độ 

chọn như hình 6.39 thì: 

y” = 
2

2

dz

yd
> 0, khi bề lõm hướng xuống dưới, nghĩa là khi M < 0 

y” = 
2

2

dz

yd
 <  0, khi bề lõm hướng lên trên, nghĩa là khi M >  0 

Phương trình (6-35) có thể viết như sau: 

2

2

dz

yd
EJM xx                                          (6-36) 

6.7.3. Tính độ võng và  góc xoay của dầm chịu uốn bằng phƣơng pháp tích 

phân bất định  

Nếu độ cứng EJ của dầm không đổi thì lấy tích phân cả 2 vế của (6-36):  

Tích phân lần thứ nhất, ta được: 

EJ.
dz

dy
 =   1CMdz                                             (a) 

Tích phân lần thứ hai được:  

EJ.y =    1CMdzdz z + C2                                  (b)  

 
Hình 6.39 
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Với (a) sẽ tìm được :  

][
1

1CMdz
EJdz

dy
                                      (c)  

Với (b) sẽ tìm được  

y = ][
1

21 CzCMdzdz
EJ

                               (d) 

 Khi lấy tích phân lần thứ nhất, lần thứ hai của mômen uốn ta sẽ được các 

hằng số tích phân. Muốn xác định các hằng số tích phân đó ta cần dựa vào các điều 

kiện biên của dầm.       

 Sau đây là một ví dụ tính biến dạng dầm theo phương pháp tích phân.  

Ví dụ 6.13  

Viết phương trình góc xoay, độ võng và tính υmax, ymax của dầm AB. Dầm có chiều 

dài l, EJ = hằng số và chịu tải trọng như hình 6.40. 

Bài giải  

Lấy A làm gốc và chọn các 

trục tọa độ Ayz như hình 6.40, 

1) Viết biểu thức mômen 

uốn của dầm: 

M (z) = - P(l-z) = -Pl + Pz  

2) Tìm φ và y:  

Theo (a) và (b) ta có :  

EJ υ = 1

2

2
][)( C

z
PPlzdzzPPldzzM    

EJy =  21

32

1

2

62
]

2
[ CzC

PzPlz
dzC

z
PPlz 


  

Để xác định các hằng số C1, C2, ta dựa vào điều kiện biên giới của dầm. 

Đầu A bị chèn nên tại mặt cắt đó υ = 0, y = 0. Nghĩa là khi z = 0 thì:  

- Plz + P 0
2

1

2

C
z

                                                        (1)  

 

A 

B z 

P 

y 

z 

l  

 
Hình 6.40 
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- Pl 0
62

21

32

 CzC
Pzz

                                              (2)  

Thay z =0 vào (1) và (2) ta được C1 = 0:  C2 = 0, vậy:  

EJυ = -Plz + )2(
22

2

l

zPlzPz
  và υ = -

EJ

plz

2
( 2-

l

z
) 

EJy = )3(
662

232

l

zPlzPzPlz
  

Và  y = - )3(
6

2

l

z

EJ

Plz
  

3) Tính φmax và ymax: 

Với phương trình của υ và y tìm được ta thấy khi z = zmax  thì    = υmax và y 

= ymax. Ở đây zmax = l nên ở B có:  

υB = υmax = - 
EJ

Pl

2

2

 

yB = ymax = -
EJ

Pl

3

3

 

Dấu (-) cho biết υB  quay theo chiều quay của kim đồng hồ và yB võng xuống 

phía dưới.  

Tiến hành tương tự, ta có thể xác định được biểu thức tính độ võng, góc xoay 

ở một mặt bất kỳ cũng như trị số độ võng góc xoay lớn nhất của các dầm thường 

gặp.  

6.7.4. Điều kiện cứng của dầm  

Muốn dầm được an toàn thì phải thỏa mãn cả hai điều kiện: điều kiện cường 

độ (ta đã nói ở các mục trên) và điều kiện cứng. Điều kiện an toàn về độ cứng được 

thỏa mãn khi biến dạng của dầm không được vượt quá biến dạng cho phép:  

υ max   ≤  [υ] 

y max   <  [y]                                                         (6-37) 
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Ví dụ, đối với nhịp cầu thì [y] nằm trong khoảng từ 
1000

1
đến 

750

1
 của chiều dài 

nhịp. Đối với các dầm thép thì [y] nằm trong khoảng từ 
1000

1
đến 

250

1
của chiều dài 

nhịp. Đối với các ván gác thì độ võng cho phép [y] nằm trong khoảng 
400

1
đến 

250

1
của chiều dài nhịp v.v …  

 

 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Thế nào là một thanh chịu uốn phẳng ? 

2. Trình bày quy tắc xác định nội lực (Q,M) và qui ước về dấu của chúng.  

3. Nêu trình tự để làm một bài toán vẽ biểu đồ nội lực.  

4. Nêu mối liên hệ vi phân giữa Q, M và q. Phát biểu các nhận xét rút ra từ các liên 

hệ trên và các ứng dụng của chúng. 

5. Trình bày phương pháp vẽ biểu đồ Q và M theo những điểm đặc biệt và theo 

phương pháp cộng tác dụng.  

6.Thế nào là một đoạn dầm bị uốn thuần túy? Trong uốn thuần túy ứng suất pháp 

trên các mặt cắt phân bố như thế nào? Viết công thức tính ứng suất pháp . 

7. Phát biểu điều kiện cường độ về ứng suất pháp. Có ba bài toán cơ bản nào? 

8.Viết công thức tính ứng suất tiếp  trên mặt cắt ngang hình chữ nhật và biểu thị sự 

phân bố  . 

9. Khi kiểm tra biến dạng của dầm phải thỏa mãn những điều kiện gì?  
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BÀI TẬP 

 

1. Vẽ biểu đồ nội lực cho dầm có sơ đồ tính tóan như các hình dưới đây: 

 

 

 

 

 
 

Hình 6.41 

 
Hình 6.42 

 
Hình 6.43 

 
Hình 6.44 

 
 

Hình 6.45 

 
 

Hình 6.46 
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2. Chọn số hiệu mặt cắt của dầm ghép 

bằng hai thép hình [ ] theo yêu cầu độ 

bền, biết [ ] = 16 kN/cm
2
 

(hình 6.49) 

 

3.  

Xác định kích thước mặt cắt 

ngang dầm hình chữ nhật 

chịu lực như hình vẽ 6.50. 

Biết L = 1 m, [σ] = 1 

kN/cm
2
, h = 2b. 

 

 

4. 

Một dầm mặt cắt chữ I có một đầu bị ngàm, một 

đầu tự do. Dầm chịu tác dụng của lực phân bố 

đều q = 10
4
 N/m trên suốt chiều dài L = 1,5 m và 

một lực tập trung ở đầu tự do P = 3.10
4
 N như 

hình vẽ 6.51. 

Chọn số hiệu của mặt cắt nếu [σ] = 1,5.10
8
 

N/m
2
 

 
Hình 6.47 

 
 

Hình 6.48 

 
Hình 6.49 

 
Hình 6.50 

 
Hình 6.51 
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5. Dầm làm bằng thép mặt 

cắt ngang thép hình chữ I tựa 

đơn và có hai đầu mút thừa 

như hình vẽ 6.52. Dầm chịu 

tác dụng của lực phân bố đều 

q = 10 kN/m ở mỗi đầu mút 

thừa. Giả sử mặt cắt ngang 

chữ I có số hiệu 16 có Wx = 109 cm
3
, hãy xác định σmax trong dầm do q gây ra. 

 

6.  

Xác định lực tác dụng P tối đa của 

dầm thép hình chữ I, số hiệu 10 cho 

trên hình vẽ 6.53. Biết a = 80 cm, 

[σ] = 16 kN/cm
2
. 

 

7. 

Cho dầm thép chữ I chịu lực như 

hình vẽ  6.54. Vật liệu dầm có [σ] = 

16 kN/cm2. Tải trọng tác dụng có P 

= 40 kN, q = 30 kN/m. Xác định số 

hiệu mặt cắt ngang của dầm theo 

điều kiện bền ứng suất pháp.  

 

8. Chọn mặt cắt của một dầm gỗ hình chữ nhật b = h
3

2
 chịu một mô men uốn lớn 

nhất là Mmax = 3.10
4  

Nm. Gỗ có [] = 10
7 
N/m

2
./. 

 

 

HẾT CHƢƠNG 6 

 

 
 

Hình 6.52 

 
Hình 6.53 

 
 

Hình 6.54 
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Chƣơng 7. THANH CHỊU LỰC PHỨC TẠP 

7.1.  KHÁI NIỆM 

7.1.1. Khái niệm về thanh chịu lực phức tạp 

Trong những chương trên, ta đã nghiên cứu hai hình thức biến dạng cơ bản của 

thanh thẳng: kéo (nén), uốn phẳng. 

Nhưng trong thực tế, có những bộ phận máy hay kết cấu thường chịu tác dụng 

đồng thời của nhiều hình thức biến dạng cơ bản. Ví dụ: thân của cần trục vừa chịu 

kéo vừa chịu uốn, một đập chắn nước vừa chịu nén vừa chịu uốn…  

Đôi khi lực tác dụng tưởng chừng như đơn giản, nhưng hình thức biến dạng lại 

không thể liệt vào một trong các loại biến dạng cơ bản. Ví dụ: một xà gỗ trên mái 

nhà chịu uốn, tuy lực tác dụng vuông  góc với trục xà nhưng lại không nằm trong 

một mặt phẳng đối xứng của mặt cắt, do đó xà không phải chịu uốn phẳng; một trụ 

chịu nén, nhưng lực nén lại không trùng với trục của trụ, do đó cũng không phải là 

hình thức nén đúng tâm. Trong các ví dụ trên ta nói rằng thanh chịu lực phức tạp.  

7.1.2. Khái quát về cách xác định nội lực, ứng suất trong thanh chịu lực phức 

tạp 

Muốn tính được ứng suất và biến dạng, để tính được cường độ và độ cứng của 

các thanh chịu lực phức tạp, chúng ta dựa vào nguyên lý độc lập của các lực tác 

dụng, nghĩa là ta đem các hình thức tác dụng phức tạp của lực phân tích ra các hình 

thức cơ bản đã trình bày ở các chương trên, rồi đem cộng các kết quả cùng loại đã 

thu được.  

Ta áp dụng được nguyên lý này là vì trong giới hạn đàn hồi, biến dạng rất nhỏ, 

do đó không có ảnh hưởng đến vị trí tương đối của các lực, cũng như kích thước chủ 

yếu của thanh. 

Chú ý rằng ứng suất tiếp  do lực cắt Q gây ra thường nhỏ nên trong chương này 

ta bỏ qua, không xét  đến. 
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7.2. NÉN LỆCH TÂM 

 7.2.1. Khái niệm 

Khi một thanh thẳng chịu tác dụng của hai 

lực trực đối, có phương song song với trục của 

thanh, nhưng phương đó lại không trùng với 

trục của thanh: ta nói thanh do chịu nén (hay 

kéo) lệch tâm. Điểm đặt của lực lúc này 

không còn trùng với trọng tâm của mặt cắt của 

thanh nữa.  

Ví dụ, một trụ cầu đỡ hai nhịp cầu bằng 

nhau, khi không có tác dụng gì khác ngoài 

trọng lượng bản thân hai nhịp cầu thì vì tính 

chất đối xứng ta có thể coi như trụ chịu nén trung tâm. Nhưng khi có một đoàn tàu 

chạy trên một nhịp tính chất đối xứng mất đi, điểm tác dụng của hợp lực không còn 

đặt ở trọng tâm của tiết diện trụ cầu nữa, lúc đó trụ cầu bị nén lệch tâm.  

Ví dụ khác, một trục giá cần cẩu  (hình 7.1) cũng dẫn tới nén lệch tâm. 

7.2.2. Nội lực và biểu đồ nội lực 

Sơ đồ một cột chịu nén lệch tâm như hình 

7.2. 

Khoảng cách từ vị trí lực P (K) tới tâm O 

của mặt phẳng Oxy là e, gọi là độ lệch tâm, 

hay khoảng cách lệch tâm. Muốn đưa hình 

thức nén lệch tâm về dạng cơ bản, ta chỉ cần 

dời P về tâm O của mặt cắt. Khi đó ta sẽ có 3 

thành phần: Lực dọc Nz = - P; mômen Mx = 

P.yK, mômen My = P.xK. Như vậy ta sẽ có hai 

bài toán cơ bản: Thanh chịu nén đúng tâm bởi 

lực P và thanh chịu uốn bởi mômen Mx và My. 

Cả hai trường hợp này chúng ta đã học cách xác định nội lực và vẽ biểu đồ nội lực ở 

Chương 5 (Kéo nén đúng tâm) và Chương 6 (Uốn ngang phẳng). 

 
Hình 7.1 

x

y
z P

xk

yk

x

y
z P

xk

yk

 
Hình 7.2 
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Sau khi vẽ biểu đồ cho hai trường hợp riêng rẽ, theo phương pháp cộng tác dụng 

(đã giới thiệu ở Chương 6) chúng ta sẽ vẽ được biểu đồ nội lực của thanh chịu nén 

lệch tâm. 

7.2.3. Ứng suất  

Do giới hạn bởi chương trình, ta chỉ xét một 

thanh mặt cắt hình chữ nhật (hình 7.3) chịu nén bởi một 

lực P đặt lệch tâm.  

Lực P đặt tại E trên trục đối xứng Ox của mặt cắt.  

Khoảng cách  OE = e được gọi là khoảng cách lệch tâm. 

Muốn đưa hình thức nén lệch tâm này về các hình thức 

cơ bản đã nghiên cứu ở các chương trên, chúng ta thu 

lực P về tâm O của mặt cắt. Làm như vậy sẽ được một 

lực P đặt ở O gây ra nén đúng tâm và một ngẫu lực trong 

mặt phẳng xOz có mô men My = P.e  gây ra uốn phẳng.  

 Qua đó ta thấy rằng nén lệch tâm là một trường 

hợp đặc biệt của chịu nén đúng tâm và chịu uốn. Do đó 

công thức tính ứng suất pháp tại một điểm bất kỳ cách trục Oy một đoạn x là:  

 -  
F

N


y

y

J

M
x                                                              (7-1) 

Từ công thức trên suy ra công thức tính ứng suất pháp lớn nhất và nhỏ nhất: 

  
y

y

W

M

F

N
max                                                               (7-2) 

  
y

y

W

M

F

N
min                                                               (7-3) 

Lưu ý, các trị số N, My lấy giá trị tuyệt đối. 

Trục trung hòa: Ta đã biết, trục trung hòa của mặt cắt là quỹ tích những điểm có 

ứng suất pháp bằng không. Muốn tìm trục trung hòa của mặt cắt thanh chịu nén lệch 

tâm, ta cho ứng suất pháp trong công thức (7-1) bằng không, ta sẽ được: 

 z P 

y 

h 

x 

E 

O 

e 

b 

 
 

Hình 7.3 
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00  x
J

M

F

N

y

y                                              (7-1’) 

Trong công thức trên, x0 là khoảng cách đến trục y của các điểm trên trục 

trung hòa và ta chỉ lấy đấu (+) ở số hạng thứ hai vì nếu cả hai số hạng đều là âm thì 

tổng số đại số không thể bằng không được.  

Theo hình 7.3, trục trung hòa phải ở phía bên trái trục y, nghĩa là trục trung 

hòa và lực P phải ở hai phía khác nhau đối với trục y.  

Từ biểu thức (7-1’) có thể viết:  

- 0

.

 o

y

y
x

F
F

J

M

F

N
 

Đặt yy

x ii
F

J
(

2
  là bán kính quán tính của mặt cắt F đối với trục y) và thay N = P, 

My = P.e, ta có:  

- 002
 x

Fi

Pe

F

P

y

  ; hay :  - 0)1(
2

 o

y

x
i

e

F

P
 

Vì   - 0
F

P
 nên 1- 0

2
o

y

x
i

e
;     hay: xo = 

e

i y

2

hằng số                    (7-4)  

Vậy trục trung hòa là một đường thẳng song song với trục y và cách trục y một đoạn 

cố định bằng 
e

iy

2

. Tổng  quát hơn có thể nói rằng trục trung hòa là một đường thẳng 

song song với trục đối xứng thứ hai của mặt cắt nằm trong mặt phẳng chứa lực P. 

7.2.4. Điều kiện bền và bài toán kiểm tra bền về ứng suất pháp  

Thanh chịu nén lệch tâm gồm chịu nén đúng tâm và uốn đồng thời chỉ gây ra 

ứng suất pháp trên mặt cắt ngang, tại điểm nguy hiểm, phân tố ở trạng thái ứng suất 

đơn, do đó điều kiện bền của thanh là:  

k

y

y

W

M

F

N
][max                                               (7-5) 
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n

y

y

W

M

F

N
][min                                                 (7-6) 

Với N, My lấy giá trị tuyệt đối; 

k][ và n][  là ứng suất pháp chịu kéo và chịu nén cho phép của dầm. 

Từ đây, hoàn toàn có thể suy ra ba bài toán cơ bản kiểm tra bền về ứng suất pháp đã 

xét trong thanh chịu nén đúng tâm, trong thanh chịu uốn ngang phẳng: 

- Bài toán kiểm tra cường độ 

- Bài toán chọn diện tích mặt cắt 

- Bài toán kiểm tra tải trọng 

Ta sẽ xét trong các ví dụ sau. 

Ví dụ 7.1 

Kiểm tra cường độ của một cột gạch có mặt cắt 

hình chữ nhật 0,7 m x 0,5 m, cao 3 m chịu tác dụng của 

một lực nén lệch tâm P = 1,2.10
5
 N, khoảng cách lệch tâm 

e = 0,15 m (hình 7.4)  

 Trọng lượng của 1 m
3
 gạch là 16 kN. Ứng suất kéo 

cho phép của tường gạch là [ k]  = 10
5  

N/m
2
. Ứng  suất 

cho phép nén là [ n]  = 10
6  

N/m
2
. 

Bài giải  

 Trọng lượng của cột là : 

 W = 1,6.10
4
.0,7.0,5.3 = 1,68.10

4 
 N 

Lực nén vào cột gồm cả trọng lượng bản thân, là:  

 P* = (12 + 1,68).10
4
 = 13,68.10

4 
N 

Mômen uốn do lực lệch tâm gây ra là:  

 My = 12.0,15.10
4
 = 1,8.10

4 
Nm ;  

Diện tích F của chân cột là:  F = 0,7.0,5 = 0,35 m
2
 

Mođun chống uốn của mặt cắt:  

 

e P 

a b 

d c 

0,7 

0,5 x 

y 

 
Hình 7.4 
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Wy = 3

2

0408,0
6

7,0.5,0
m  

Tính ứng suất lớn nhất (cạnh ad): max = 
0408,0

10.8,1

35,0

10.68,13 44


y

y

W

M

F

P
 

= ( -39 +44,1).10
4
 = 0,51.10

5 
N/m

2
 <  [ k] = 10

5
N/m

2
 

Ứng suất min  (cạnh bc)  

min = 
y

y

W

M

F

P
(-39- 44,1).10

4
 =   - 8,31.10

5 
N/m

2
 

=  8,31.10
5 
N/m

2
 = │min│< []n = 10

6 
N/m

2
 

 Như vậy cột gạch được đảm bảo cường độ cả về chịu kéo lẫn chịu nén. 

Ví dụ 7.2 

Chọn bề rộng b của mặt cắt cột gạch như hình 7.4 của ví dụ 7.1 trên đây để 

cột  đảm bảo điều kiện bền. Các số liệu cho đúng như ví dụ 7.1, trừ chiều rộng chưa 

biết.  

Bài giải  

Trọng lượng của cột là:  

W = 1,6. 0,7. b . 3. 10
4
  = 3,36.b.10

4
  N 

Lực nén vào chân cột (là mặt cắt nguy hiểm) là: 

   P* = ( 12+ 3,36b).10
4
     N 

Mômen uốn do lực lệch tâm gây ra là: 

   My = 12. 10
4
 . 0,15 = 1,8. 10

4
 Nm 

Diện tích F của chân cột là:  F = 0,7.b  m
2
 

Môđun chống uốn của mặt cắt: 

   Wy = 
6

7,0. 2b
= 

6

49,0 b
 

Thay vào (7-5) tính ứng suất pháp lớn nhất (tại cạnh ad): 
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5
44

max 10
49,0

10.6.8,1

7,0

10).36,312(





bb

b
  N 

Giải phương trình này ta có b ≥ 0,33 m 

Thay vào (7-6) tính ứng suất pháp nhỏ nhất (tại cạnh bc): 

  6
44

min 10
49,0

10.6.8,1

7,0

10).36,312(





bb

b
 N 

Giải phương trình này và lấy trị tuyệt đối của │ min │ ta có b ≥ 0,37 m 

Như vậy, để đảm bảo điều kiện bền khi cột gạch chịu nén lệch tâm, kể cả 

chịu nén, kể cả chịu kéo, ta chọn b = 0,5 m. 

Ví dụ 7.3 

Kiểm tra tải trọng lực P cho phép tác dụng lên mặt cắt cột gạch như hình 7.4 

của ví dụ 7.1 trên đây để cột  đảm bảo điều kiện bền. Các số liệu cho đúng như ví dụ 

7.1, trừ tải trọng là lực p chưa biết.  

Bài giải 

Trọng lượng của cột là:  

W =   1,6.10
4
.0,7.0,5.3 = 1,68.10

4 
 N 

Lực nén vào chân cột (là mặt cắt nguy hiểm) là: 

   P* = ( P + 1,68.10
4
  )   N 

Mômen uốn do lực lệch tâm gây ra là: 

   My =  P.0,15  Nm 

Diện tích F của chân cột là: 

   F = 0,35  m
2
 

Mođun chống uốn của mặt cắt: 

   Wy = 
6

7,0.5,0 2

=  0,0408 m
3
 

Thay vào (7-5) tính ứng suất pháp lớn nhất (tại cạnh ad): 
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5
4

max 10
0408,0

.15,0

35,0

10.68,1





PP
  N 

Giải phương trình này ta có P ≤  18,01.10
4
 N 

Thay vào (7-6) tính ứng suất pháp nhỏ nhất (tại cạnh bc): 

  6
4

min 10
0408,0

.15,0

35,0

10.68,1





PP
 N 

Giải phương trình này và lấy trị tuyệt đối của │ min │ ta có P ≤ 16,0.10
4
 N 

Như vậy, kể cả chịu nén, kể cả chịu kéo, tải trọng bài ra  P = 12.10
4
 N là đảm 

bảo điều kiện bền khi cột gạch chịu nén lệch tâm. 

7.2.5. Lõi mặt cắt  

7.2.5.1. Khái niệm 

Từ biểu thức (7-4) ta thấy đối với một mặt cắt đã cho thì iy không đổi nên vị 

trí của trục trung hòa phụ thuộc vào tâm sai e. Tâm sai e càng nhỏ thì khoảng cách 

xo càng lớn và như vậy có thể trục trung hòa nằm ngoài mặt cắt và trên mặt cắt chỉ 

phát sinh một loại ứng suất mà thôi. 

 Cần chọn loại tâm sai e có thể nào để trên mặt cắt của thanh chịu nén lệch 

tâm chỉ có ứng suất nén. Vấn đề này rất quan trọng đối với một số kết cấu chịu nén 

lệch tâm làm bằng vật liệu dòn như gạch, đá, bê tông, gang… bởi vì vật liệu dòn có 

khả  năng chịu kéo kém hơn khả năng chịu nén rất nhiều nên để tránh những bất trắc 

có thể xảy ra đối với kết cấu khi làm việc thì tốt hơn hết là định trị số tâm sai e sao 

cho trên mặt cắt không phát sinh ứng suất kéo. Chúng ta có thể giới hạn được vị trí 

của điểm đặt lực P trong một khu vực nào đó của mặt cắt để trên mặt cắt đó chỉ phát 

sinh ứng suất nén. Khu vực đó gọi là lõi mặt cắt.  

 Cách vẽ lõi mặt cắt như sau: cho trục trung hòa tiếp xúc với chu vi của mặt 

cắt, sao cho toàn bộ mặt cắt nằm ở một bên trục trung hòa, từ đó xác định được 

khoảng cách xo hoặc yo từ trục trung hòa đến trục quán tính chính trung tâm của mặt 

cắt. Sau đó dựa vào công thức (7-4) ta xác định được độ lệch tâm e của điểm đặt lực, 

tức là xác định được một điểm trên chu vi lõi mặt cắt: 

    e  =  
o

y

x

i
2

,  hoặc  e  =  
o

x

y

i
2
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 Lại cho trục trung hòa tiếp xúc với chu vi lõi ở những vị trí khác ta sẽ tìm 

được nhiều điểm trên chu vi lõi. Nối  các điểm đó lại ta được lõi mặt cắt. Nếu mặt 

cắt có dạng là một hình đa giác lồi hoặc lõm thì lõi mặt cắt có dạng là một hình đa 

giác. 

 Sau đây ta nghiên cứu cách vẽ lõi cho hai mặt cắt đơn giản và thường gặp 

nhất là mặt cắt hình tròn và hình chữ nhật.  

7.2.5.2. Lõi của mặt cắt hình tròn  

Ta xét mặt cắt hình tròn như hình vẽ 7.5. Để 

trên mặt cắt không có ứng suất kéo thì trục trung hòa 

phải tiếp tuyến với đường tròn, nghĩa là lấy  

xo = r =
2

d
 

Mặt khác phương trình của đường trung hòa là  

    xo = 
e

i y
2

 ;  

mà:   
164

:
64

224
2 ddd

F

j
i

y

y 


 

 Nên suy ra:       e = 
82

:
16

22

ddd

x

i

o

y
  

Từ tâm O của mặt cắt nếu ta vẽ một đường tròn có bán kính tâm sai e = d/8 

thì đường tròn đó là chu vi của lõi mặt cắt hình tròn. Nếu lực nén P đặt ở bất kỳ 

điểm nào trong lõi mặt cắt thì trên mặt cắt chỉ phát sinh một loại ứng suất nén mà 

thôi. 

Ví dụ 7.4 

Một cột mặt cắt hình tròn đường kính d = 0,4 m, chịu nén lệch tâm có khoảng cách 

lệch tâm e = 0,04 m. Hỏi trong mặt cắt có ứng suất kéo không ?  

Bài giải  

Vì 
8

40,0

8


d
= 0,05 m nên e = 0,04 m <

8

d
= 0,05 m, nghĩa là lực nén tác dụng nằm 

trong lõi, do đó trên mặt cắt của cột không có ứng suất kéo.   

 

0x  

y 

x 

d/4 

e 

 
Hình 7.5 
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7.2.5.3. Lõi của mặt cắt hình chữ nhật  

Xét mặt cắt hình chữ nhật 

ABCD như hình vẽ 7.6. 

 Khi lực P đặt trên trục x và nằm phía 

bên phải trục y thì muốn trên mặt cắt 

không có ứng suất kéo, vị trí gần nhất 

của trục trung hòa phải trùng với cạnh 

AD. Do đó:  

 xo = 
2

h
 

 còn       
hb

bh

F

j
i

y

y
..12

3
2

  = 
12

2h
 

Từ phương trình  xo = 
e

iy

2

 ta tính được e = 
0

2

x

iy = 
6

h
 , nghĩa là điểm 1 là điểm ở mép 

lõi. 

 Khi lực P đặt trên trục x nằm về phía bên trái trục y thì do tính chất đối xứng 

ta được điểm đặt lực 3 cũng có tâm sai là  e = 
6

h
 

 Cũng lý luận như trên, khi lực P đặt trên trục y, ta được hai điểm 2 và 4 có:  e 

= 
6

b
 

 Bốn điểm 1, 2, 3, 4 trên hình vẽ 7.6 là bốn điểm nằm trên chu vi của lõi của 

mặt cắt hình chữ nhật. 

 Người ta đã chứng minh được rằng lõi của mặt cắt hình chữ nhật chính là 

hình thoi 1234 trên, đồng tâm với hình chữ nhật và mỗi đường chéo thì song song và 

bằng 
3

1
 mỗi cạnh hình chữ nhật.  

 

 y 

h/6 

h 

b 

x 
b/6 

A B 

C D 1 

4 

3 
2 

 
 

Hình 7.6 
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7.3.  KHÁI QUÁT VỀ BÀI TOÁN KIỂM TRA BỀN CỦA CÁC 

THANH CHỊU LỰC PHỨC TẠP KHÁC 

7.3.1. Uốn xiên 

Khi thanh có mặt cắt hình chữ nhật chịu 

lực tác dụng thẳng góc với trục của thanh nhưng 

không trùng với một trục đối xứng của mặt cắt thì 

không còn hiện tượng uốn phẳng, mà gọi là uốn 

xiên. Khi đó, mọi mặt cắt ngang của thanh chỉ có 

hai thành phần nội lực là mômen uốn Mx và My 

tác dụng trong các mặt phẳng yOz, xOz (hình vẽ 

7.7) 

Tương tự như bài toán thanh chịu nén lệch 

tâm, ta có bài toán kiểm tra bền của thanh chịu uốn xiên. Trước hết kiểm tra cường 

độ, phải tìm mặt cắt nguy hiểm. Trong mặt cắt nguy hiểm, điều kiện cường độ sẽ là: 

][max  
y

y

x

x

W

M

W

M
                                              (7-7) 

Trong uốn xiên ta cũng gặp ba bài toán cơ bản kiểm tra bền. Đặc biệt với bài toán 

thiết kế mặt cắt ta không thể giải ngay được  vì có hai số hạng chưa biết là Wx và 

Wy. Để giải bài toán này thường phải chọn trước tỷ số 
y

x

W

W
 phù hợp với từng loại 

mặt cắt. Với mặt cắt hình chữ nhật thường chọn tỷ số này từ 1,5 đến 2, với thép hình 

chữ I từ 8,5 đến 10, với thép hình [ từ 6 đến 8. 

7.3.2. Uốn phẳng đồng thời kéo (hoặc nén) 

Khi một thanh chịu tác dụng của hai loại lực: lực 

phát sinh ra uốn phẳng và lực phát sinh ra kéo 

(hoặc nén) đúng tâm, hoặc chỉ chịu tác dụng của 

một lực nhưng có thể phân tích ra hai loại lực như 

trên thì ta nói là thanh vừa chịu uốn phẳng, vừa bị 

kéo (hoặc nén). Ví dụ một ống khói vừa chịu tác 

dụng của trọng lượng bản thân G, vừa chịu tác 

 
Hình 7.7 

 
Hình 7.8 
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dụng uốn của tải trọng gió (hình 7.8) 

 Như vậy, bài toán thanh chịu nén lệch tâm chính là một trường hợp riêng của 

bài toán này. 

Khi thanh chịu uốn phẳng và kéo (hoặc nén) trên mặt cắt ngang của thanh có 

các nội lực Nz , Mx, My (hình vẽ 7.9) 

Tương tự như bài toán thanh chịu nén 

lệch tâm, ta có bài toán kiểm tra bền của 

thanh chịu uốn phẳng đồng thời chịu kéo 

(nén). Trước hết kiểm tra cường độ, phải tìm 

mặt cắt nguy hiểm. Trong mặt cắt nguy 

hiểm, tính max , min  

 

 

W

M

F

N max
max   và 

W

M

F

N max
min                                         (7-8) 

Dựa vào (7-8) có thể lập các điều kiện cường độ cho kiểm tra bền sau: 

a) Khi kéo và uốn 

    k
W

M

F

N
][max

max                                               (7-9) 

 b) Khi nén và uốn: Ứng suất có trị số tuyệt đối lớn nhất là ứng suất nén 

min trong (7-8). Ở đây chia ra 2 trường hợp: 

 - Vật liệu có [ k] = [ n]  (như thép) 

   │ min │= │
W

M

F

N max │ ≤[σ]n  

Hoặc nếu không chú ý tới dấu và không phân biệt [ k] = [ n]  thì chúng ta cũng 

được một công thức tương tự như công thức 7-9: 

][max  
W

M

F

N
                                      (7-10) 

- Vật liệu có [ k] <  [ n] ( ví dụ gang): 

 
Hình 7.9 
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k
W

M

F

N
][max

max    và  min │
W

M

F

N max │ ≤ [σ]n            (7-11) 

Ở đây ta cũng có ba bài toán: kiểm tra cường độ, tìm lực tối đa cho phép và thiết 

kế kích thước mặt cắt. Đặc biệt với bài toán thiết kế kích thước mặt cắt ta phải dùng 

phương pháp đúng dần. Muốn vậy trước hết phải thiết kế thanh theo điều kiện cường 

độ hoặc về kéo (nén) đúng tâm, hoặc về uốn phẳng, sau đó kiểm tra lại mặt cắt vừa 

chọn theo điều kiện cường độ về kéo (nén) cộng uốn. Nếu không thỏa mãn thì phải 

thay đổi kích thước mặt cắt cho đến khi thỏa mãn. 

 

 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Nêu những ví dụ thực tế về các thanh chịu lực phức tạp.  

2. Trình bày nguyên lý dùng để tính nội lực và ứng suất trong thanh chịu lực 

phức tạp. 

3. Thế nào là nén lệch tâm ? Cho ví dụ minh họa. 

4. Viết và giải thích công thức tính ứng suất pháp tại một điểm bất kỳ trên mặt 

cắt hình chữ nhật, cách trục Oy một đoạn x cho một lực đặt lệch tâm trên trục 

Ox, cách tâm một đoạn e. 

5. Viết và giải thích các công thức tính ứng suất lớn nhất và nhỏ nhất trong 

thanh mặt cắt chữ nhật chịu nén lệch tâm. 

6. Thế nào là một đường trung hòa? 

7. Viết và giải thích các điều kiện kiểm tra bền về ứng suất pháp của thanh chịu 

nén lệch tâm. 

8. Nêu khái niệm về lõi mặt cắt. Tại sao cần tìm lõi của mặt cắt? 

9. Thế nào là uốn xiên? Viết và giải thích điều kiện cường độ của thanh chịu 

uốn xiên có mặt cắt hình chữ nhật. 
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10. Thế nào là thanh chịu vừa uốn vừa kéo hay nén đồng thời?  Tại sao nói, 

trường hợp thanh chịu nén lệch tâm là một trường hợp riêng của hiện tượng 

thanh vừa chịu kéo (nén) vừa chịu uốn ? 

11. Viết và giải thích công thức tính ứng suất pháp lớn nhất và nhỏ nhất của 

thanh chịu uốn đồng thời chịu kéo hay nén. 

 

BÀI TẬP 

 

1. Một cột bêtông mặt cắt phía dưới là một hình chữ nhật kích thước (0,18 x 0,20) 

m
2
. Cột chịu một lực nén lệch tâm P = 6000 N như hình vẽ 7.10. Kiểm tra cường độ 

của cột, biết ứng suất cho phép của bêtông là: [ ] k = 6.105 N/m
2
; [σ]n = 7106 N/m

2
. 

Bỏ qua trọng lượng của cột. 

 

2. Một cột chịu nén lệch tâm và lực đẩy của gió như hình 7.11, xem như chân cột bị 

ngàm. 

Tính ứng suất pháp lớn nhất và nhỏ nhất tại chân cột. Biết P1 = 50 kN; q = 4 

kN/m; H = 6 m;  h = 2b = 40 cm; Không tính trọng lượng bản thân cột. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 7.11 

 

0,2 

A 

0,09 

0,18 

0,2 0,2 

P 

 
 

Hình 7.10 
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3. Xác định ứng suất pháp lớn nhất và nhỏ nhất tại vị trí nguy hiểm chân cột cho như 

hình vẽ 7.12. Các số liệu cho trên hình vẽ. Bỏ qua trọng lượng bản thân cột. 

4. Một cột điện hợp bởi 4 thanh 

thép góc L63.63.6 ở 4 cạnh 

(hình 7.13), mặt cắt ở đế làm 

thành một cột hình vuông cạnh 

là 0,6 m. Trọng lượng của toàn 

cột là G = 0,8. 10
4
 N coi như tác 

dụng vào đúng trọng tâm đế. 

Trọng lượng do dây điện tác 

dụng vào cột bằng P = 2.10
4
 N 

đặt cách tâm một khoảng e = 1,2 

m. 

Tính ứng suất lớn nhất (điểm A và D) và nhỏ nhất (điểm B và C) phát sinh ra 

ở mặt cắt chân cột. 

5. Kiểm tra cường độ của một 

tường chắn đất xây bằng gạch 

chiều cao H = 3 m, chiều dày 

0,64 m. Mỗi mét chiều dài của 

tường chịu một áp lực đẩy của 

đất R = 10
4
 N đặt ở 1/3 chiều 

cao tường kể từ mặt đất lên. 

Một mét khối tường nặng 

1,6.10
4
 N và ứng suất cho 

phép của tường gạch là : [ ]n 

= 10
6
 N/m

2
; [ ] k =10

5
 N/m

2 

(hình 7.14) 

6. Một đập nước bằng bêtông có chiều cao là 7 m và chiều dày a. Trọng lượng của 1 

m
3
 bêtông là 2.10

4
 N. Chiều cao của mức nước là 6 m. Biết quy luật phân bố áp lực 

của nước theo hình tam giác. Tính bề dày a tối thiểu để trong đập bêtông không phát 

sinh ra ứng suất kéo. 

HẾT CHƢƠNG 7 
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Phần 3. CƠ HỌC KẾT CẤU 

Cơ học kết cấu là một môn học độc lập, có đối tượng nghiên cứu là vật rắn 

biến dạng đàn hồi, tức là có thể thay đổi hình dạng dưới tác dụng của các nguyên 

nhân bên ngoài. Phạm vi nghiên cứu của môn học là giống môn Sức bền vật liệu ở 

Phần thứ hai, nhưng gồm nhiều cấu kiện liên kết lại với nhau. Do vậy, trong kết cấu 

hay dùng tên gọi là hệ kết cấu. Nhiệm vụ của môn học là đi xác định nội lực, biến 

dạng và chuyển vị trong công trình nhằm xây dựng công trình thỏa mãn các yêu cầu: 

- Điều kiện về độ bền: Đảm bảo cho công trình không bị phá hoại dưới tác 

dụng của các nguyên nhân bên ngoài. 

 - Điều kiện về độ cứng: Đảm bảo cho công trình không có chuyển vị và biến 

dạng vượt quá giới hạn cho phép nhằm đảm bảo sự làm việc bình thường của công 

trình. 

 - Điều kiện về ổn định: Đảm bảo cho công trình có khả năng bảo toàn vị trí và 

hình dạng ban đầu của nó dưới dạng cân bằng trong trạng thái biến dạng. 

 Với yêu cầu độ bền cần đi xác định nội lực; với yêu cầu độ cứng, cần đi xác 

định chuyển vị; với yêu cầu về ổn định, cần đi xác định lực tới hạn mà kết cấu có thể 

chịu được. 

 Do bị giới hạn bởi chương trình đào tạo, giáo trình này chỉ giới thiệu môn 

học này một chương, gồm một số nội dung phần kết cấu siêu tĩnh, và cũng chỉ giới 

thiệu kỹ một phương pháp đơn giản trong tính toán hai loại kết cấu siêu tĩnh (dầm 

liên tục và khung cứng siêu tĩnh) là phương pháp tra bảng. Các nội dung và phương 

pháp tính toán đầy đủ của môn học này sẽ được giới thiệu ở chương trình đào tạo 

cao đẳng và đại học, khối ngành xây dựng. 

Chƣơng 8. KẾT CẤU SIÊU TĨNH 

8.1.  KHÁI NIỆM VỀ HỆ SIÊU TĨNH 

8.1.1. Khái niệm 

Hệ siêu tĩnh là những hệ mà chỉ với các phương trình cân bằng tĩnh học 

không thôi thì chưa đủ để xác định toàn bộ các phản lực và nội lực trong hệ. Nói 

cách khác, nó là hệ bất biến hình và có liên kết thừa. 
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Ví dụ, xét trên hình 8.1 cho một hệ gồm thanh ngàm tại đầu A, liên kết gối 

tựa tại B, và chịu lực tác dụng P. 

- Nếu xét riêng phần BC, hệ 

là tĩnh định vì có thể xác định được 

ngay nội lực bằng các phương trình 

cân bằng tĩnh học. 

 - Phần hệ AB chưa thể xác 

định được phản lực chỉ bằng  các 

phương trình cân bằng tĩnh học (4 phản lực: XA, YA, mA, YB, nhưng chỉ có 3 phương 

trình) nên cũng chưa thể xác định được nội lực. Vậy theo định nghĩa, hệ đã cho là hệ 

siêu tĩnh. 

8.1.2. Đặc điểm 

- Nội lực, biến dạng 

và chuyển vị trong hệ siêu 

tĩnh nói chung là nhỏ hơn so 

với hệ tĩnh định có cùng kích 

thước và tải trọng tác dụng. 

Ví dụ ở hình 8.2, hệ tĩnh 

định chịu lực phân bố q, có 

các trị số:  
EJ

ql
yy C

384

5 4

max  ,  │M│max = 
8

2ql
. Còn ở hình 8.3 hệ siêu tĩnh chịu lực 

như hệ tĩnh định nhưng phản lực và nội lực như sau:  

EJ

ql
yy C

384

1 4

max  ,  │M│max = 
12

2ql
. 

- Trong hệ siêu tĩnh có xuất hiện nội lực do các nguyên nhân biến thiên nhiệt 

độ, chuyển vị cưỡng bức của các gối tựa và do chế tạo, lắp ráp không chính xác gây 

ra. 

Về biến thiên nhiệt độ, trong hệ tĩnh định các liên kết không ngăn cản biến 

dạng của dầm nên không làm xuất hiện phản lực và nội lực, còn trong hệ siêu tĩnh 

thì các liên kết ngăn cản biến dạng của dầm nên làm xuất hiện phản lực và nội lực. 

 

B 

A 

AY  AX  

Am  
BY  P 

C 

 
Hình 8.1 

 
Hình 8.2 

 
Hình 8.3 
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Về chuyển vị cưỡng bức của các gối tựa, trong hệ tĩnh định các liên kết 

không ngăn cản chuyển vị tại gối tựa nên dầm chỉ bị nghiêng đi mà không biến dạng 

nên không làm xuất hiện phản lực và nội lực. Trong hệ siêu tĩnh ngược lại, các liên 

kết có xu hướng ngăn cản chuyển vị làm dầm bị uốn cong, xuất hiện phản lực và nội 

lực. 

Về lắp ráp, chế tạo không chính xác, ví dụ một dầm tĩnh định AB nào đó nếu 

được ráp thêm cạnh CD ở giữa sẽ trở thành hệ siêu tĩnh. Nếu thanh CD do chế tạo 

hụt một đoạn Δ thì khi ráp vào, nó sẽ bị kéo dãn ra đồng thời dầm AB sẽ bị uốn 

cong nên sẽ phát sinh phản lực và nội lực trong hệ. 

- Nội lực trong hệ siêu tĩnh phụ thuộc vào độ cứng của các cấu kiện trong hệ 

(EJ, EF, GF…) 

 Tóm lại, hệ siêu tĩnh chịu lực tốt hơn hệ tĩnh định. 

8.1.3. Bậc siêu tĩnh 

Bậc siêu tĩnh là số các liên kết thừa tương đương với liên kết loại 1 ngoài số 

liên kết cần thiết để cho hệ bất biến hình. Ký hiệu là n. 

Cách xác định: Bậc siêu tĩnh của dầm liên tục được xác định bằng số liên kết 

đơn thừa. Chúng ta nhận xét rằng một dầm tĩnh định chỉ cần nối với đất bằng 3 liên 

kết đơn sắp xếp hợp lý, nên ta có thể tính bậc siêu tĩnh của dầm liên tục theo công 

thức:  n = Co – 3, trong đó, n là bậc siêu tĩnh của dầm liên tục; Co là số liên kết 

đơn.Ví dụ dầm cho ở hình 8.4, Co = 4, do đó bậc siêu tĩnh của hệ là n = 4 – 3 = 1. 

8.2. DẦM LIÊN TỤC 

8.2.1. Khái niệm 

Dầm liên tục là một hệ gồm một thanh thẳng 

nối với trái đất bằng số gối tựa lớn hơn hai để tạo 

thành một hệ bất biến hình. Hay dầm liên tục là 

dầm đặt trên nhiều gối tựa sao cho có số nhịp 

lớn hơn một. 

8.2.2. Phân loại 

Thường được phân ra 3 loại: 

 
Hình 8.4 

 
Hình 8.5 
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- Dầm liên tục hai đầu khớp (hình 8.4), sẽ có mômen hai đầu bằng không 

(MA=MC=0) 

- Dầm liên tục có đầu thừa (nhô ra) 

(hình 8.5) 

- Dầm liên tục có đầu ngàm 

(hình 8.6) 

8.2.3. Vẽ biểu đồ nội lực theo phƣơng pháp phƣơng trình 3 mômen 

8.2.3.1. Phương trình ba mômen 

Định lý ba mômen giới thiệu về quan hệ giữa các mômen bên trong tại tiết 

diện trên ba giá đỡ nối tiếp với nhau trong một dầm liên tục. Quan hệ này được biểu 

thị thành một phương trình với số hạng của ba mômen. Ta có thể viết những phương 

trình ba mômen đối với những mômen trong bất cứ giá đỡ nối tiếp nào. Bằng cách 

này ta sẽ có đủ những phương trình để giải được những mômen bên trong tại tất cả 

các giá đỡ. Sau khi xác định được những mômen tại các giá đỡ rồi, thì ta có thể xác 

định được các phản lực thẳng đứng 

tại tất cả các giá đỡ từ những điều 

kiện cân bằng tĩnh. Sau đó ta vẽ 

biểu đồ lực cắt và biểu đồ mômen 

theo cách thức thông thường. Lưu 

ý rằng, phương trình chỉ đúng với 

điều kiện dầm có độ cứng chống 

uốn (EJ = const). Ví dụ trường hợp hình 8.7.  

Dầm chịu tải trọng tập trung P1, P2, tải trọng phân bố q1, q2, tựa trên 3 gối A, B, C 

liên tiếp, có khoảng cách như hình vẽ. Người ta đã thiết lập được phương trình 3 

mômen sau: 

MA.l1 + 2MB(l1 + l2) + MC.l2 = 

=  - 
2

2

2

2

222

1

2

1

2

111

3

22

3

11 )()(

44 l

blbP

l

alaPlqlq 



                                 (8-1) 

Ta có thể ứng dụng phương trình ba mômen vào bất cứ dầm liên tục nào có nhiều 

nhịp. 
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8.2.3.2. Cách giải phương trình ba mômen 

a) Loại 1: Hai đầu dầm đơn giản, hai đầu khớp (MA=MC=0) (hình 8.4):  

- Thay vào (8-1) giải ra MB. 

- Dùng mặt cắt tách ra hai nhịp riêng tại B, sau đó giải như hệ tĩnh định ra RB1, RB2. 

- Cộng lại:  RB = RB1  +  RB2, ta được phản lực tại gối giữa B. 

- Có RB, bài toán trở về hệ tĩnh định, tiến hành vẽ biều đồ mômen và lực cắt bình 

thường. 

b) Loại 2 (dầm có đầu nhô ra) (hình 8.8) 

- Bỏ đoạn nhô ra, thay bằng mômen tại 

đầu A. 

Ví dụ hình vẽ 8.8 là mA = - P.a 

- Sau đó giải như bài toán loại 1. 

c) Loại 3 (ngàm một hay hai đầu) 

(hình 8.9) 

- Thêm một đoạn (một nhịp) vào hỗ trợ có chiều 

dài bằng không (lo = 0), từ đó ta tạo ra một 

phương trình ba mômen mới tại chỗ giá đỡ cố 

định (viết phương trình ba mômen cho hai nhịp 1 

và nhịp phụ), giải được MA và MB. 

8.2.3.3. Các ví dụ 

Ví dụ 8.1 

Cho một dầm ABC, chịu lực như 

hình vẽ 8.10, có EJ = const, q = 3 

kN/m, P = 25 kN. Tìm phản lực 

tại B. 

Bài giải 

Dầm thuộc loại 1, có MA = MC = 0 

Thay vào phương trình 8.1 ta có: 
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0 + 2 MB (20+15) + 0 = -
15

)515)(5.25(

4

20.3 223 
  . Suy ra:   MB = - 110 kNm 

Tách dầm ra 2 nhịp tĩnh định (hình 8.11) 

Nội lực M tại B trở thành 

ngoại lực của hai phần 

dầm. 

Xét nhịp 1 (bên trái): 

∑mB( F ) = - RA.20 + 3. 

20.10 -110 = 0 . Giải ra ta 

có RA = 24,5 kN 

∑mA( F ) = RB1.20 – 30.20.10 – 110 = 0 . Giải ra ta có RB1 = 35,5 kN. 

Xét nhịp 2 (bên phải).  

∑mB( F ) = RC. 15  - 25. 10 + 110 = 0. Giải ra ta có: RC = 9,3 kN 

                      ∑mC( F ) = - RB2. 15 + 25.5 + 110 = 0 . Giải ra ta có: RB2 = 15,7 kN 

Vậy, RB = RB1 + RB2 = 35,5 + 15,7 = 51,2 kN 

Ví dụ 8.2 

Cho một dầm ABC, chịu lực như hình vẽ 8.12, có EJ = const, q = 5 kN/m, P1 = 10 

kN, P2 = 20 kN. Tìm phản lực tại B. 

Bài giải 

Dầm thuộc loại 2, đầu C có MC = 

0. Đầu A có đoạn nhô ra. Ta thay 

đoạn nhô ra bằng mômen MA = - 

P1 . 3  = - 10. 3 = - 30 kNm, dầm 

trở về loại 1. Thay vào phương 

trình 8.1 ta có: 

- 30 . 8 + 2MB (16) + 0 = 

= - 
8

)48(4.20

4

8.5 223 
 Giải ra, MB = - 27,5 kNm. Tách dầm ra hai nhịp như ví dụ 

8.1 ta có: 
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Nhịp 1: ∑mB( F ) = - RA.8 + 10. 11 + 20.4 – 27,5 = 0 . Giải ra ta có RA = 20,3 kN 

∑mA( F ) = RB1.8 + 10.3 – 20 . 4 – 27,5  = 0 . Giải ra ta có RB1 = 9,7 kN 

Nhịp 2:  ∑mB( F ) = RC. 8 - 5. 8 . 4 + 27,5  = 0. Giải ra ta có: RC = 16,6 kN 

             ∑mC( F ) = - RB2. 8 + 5. 8 . 4 + 27,5 = 0 . Giải ra ta có: RB2 = 23,4 kN 

Suy ra  RB = RB1 + RB2 = 9,7 + 23,4 = 33,1 kN 

Ví dụ 8.3 

Cho một dầm ABC, chịu lực như hình vẽ 8.13, có EJ = const, q = 4 kN/m. Tìm phản 

lực tại B. 

Bài giải 

Dầm thuộc loại 3, có MC = 0. 

Ta đưa vào dầm một đoạn phụ 

(nhịp 0) ở đầu trái có l0 = 0. Viết 

phương trình 8.1 cho nhịp 0 và nhịp 

1 của dầm: 

M0(0) + 2MA(0+30) + MB(30) = 
4

)30(4 3

 . Rút gọn, có 60MA + 30 MB = - 27.000 (*) 

Viết phương trình 8.1 cho 2 nhịp (nhịp 1 và 2) của dầm: 

MA(30) + 2MB(30+20) + 0 = 
4

20.4

4

30.4 33

 . Rút gọn, có:  

30MA + 100MB = - 35.000  (**) 

Giải hệ phương trình (*) và (**) ta có: MA = - 324 kNm, MB = - 253 kNm 

Tách dầm ra hai nhịp riêng (hình 8.14) 
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Nhịp 1: 

∑mB( F ) = - RA.30 + 4. 30 . 15 + 324 – 253 = 0 . Giải ra ta có RA = 62,4 kN 

∑mA( F ) = RB1.30 - 4.30 . 15 + 324  – 253  = 0 . Giải ra ta có RB1 = 57,6 kN 

Nhịp 2:  

∑mB( F ) = RC. 20 - 4. 20. 10 + 253  = 0. Giải ra ta có: RC = 27,3 kN 

∑mC( F ) = - RB2. 20 + 4. 20 . 10 + 253 = 0 . Giải ra ta có: RB2 = 52,6 kN 

Suy ra  RB = RB1 + RB2 = 57,6 + 52,6 = 110,2 kN 

8.2.4. Vẽ biểu đồ nội lực theo phƣơng pháp tra bảng 

Vẽ biểu đồ nội lực theo phương pháp tra bảng là chúng ta chỉ việc chọn sơ đồ 

tính của bài toán đúng với sơ đồ tính trong các bảng người ta đã tính sẵn, vẽ sẵn để 

tiện cho người sử dụng, trong đó có 4 cột: sơ đồ tải trọng, biểu đồ Q và M, trị số 

phản lực và trị số phản lực mômen. Phương pháp này rất tiện lợi, nhanh chóng và dễ 

dàng cho người sử dụng. Những bảng tra 

này có trong ”Sổ tay kỹ thuật thủy lợi” tập 1, 

(*) của Bộ Thủy lợi trước đây tổ chức biên 

soạn, Nhà xuất bản Nông nghiệp phát hành 

6/1979. Gần đây, những bảng tra này được 

tái bản trong ”Sổ tay kỹ thuật thủy lợi”, phần 

1, tập 1 (**), do Viện Khoa học Thủy lợi, bộ 

Nông nghiệp và Phát triển nông thôn tổ chức 

biên tập, Nhà xuất bản Nông nghiệp phát 

hành Quý IV năm 2011. Các bảng tra này 

được giới thiệu tại mục lục số 2, 3, 4 của 

Giáo trình này. Dưới đây sẽ hướng dẫn cách tra một số loại dầm cụ thể. 

1. Dầm siêu tĩnh một nhịp 

Gặp loại dầm siêu tĩnh một nhịp, chỉ cần chọn Bảng 2-20, từ trang 184 – 193, sách 

(*) chỉ dẫn ở trên.; hoặc chọn Bảng 2.5.3- Các phản lực trong dầm siêu tĩnh một 

nhịp, từ trang 192 – 198, sách (**) đã dẫn; hoặc tra Phụ lục 2 giáo trình này, sau đó 

dựa vào sơ đồ chịu lực của bài toán đối chiếu với các sơ đồ chịu lực trong bảng tính, 

 

 

l/2 l/2 

P 

A B 

Q 

M 

a) 

b) 
lp.

32

5
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vẽ sẵn, tra ra ngay trị số phản lực, trị số phản lực mômen, và biểu đồ nội lực mômen 

M và lực cắt Q. 

Ví dụ 8.4 

Giả sử ta có bài toán sơ đồ dầm chịu lực một đầu ngàm, một đầu khớp, chịu 

lực tác động P ở chính giữa dầm, như hình vẽ 8.15a. 

Bài giải 

Chúng ta sẽ tra Bảng 2.5.3 nói trên, ra kết quả biểu đồ Q và M như hình 8.15b. Các 

trị số phản lực tra được như sau: 

Phản lực tại A : PA
16

11
   .  Phản lực tại B:  PB

16

5
 ; Phản lực mômen: 

lPM A .
16

3
  

Như vậy việc tính toán sẽ trở nên đơn giản hơn nhiều. 

Bây giờ ta thử kiểm tra lại theo phương pháp phương trình 3 mômen 8.1: 

Đây là dầm loại 3, tương tự ví dụ 8.3, ta đưa vào đầu trái dầm đoạn phụ l0 = 0, viết 

phương trình 8.1 cho đoạn 0 và đọan 1, với MB = 0:  

M0(0) + 2MA(0+l) + 0 = 
l

l
l

l
P )

4
(

2

2
2 

  ; MA = lp.
16

3
 .  

Có MA ta lấy mômen với 2 đầu: 

∑mB( F ) = mA + 
2

l
p  - A.l = 0 . Giải ra ta có A =  P

16

11
  

∑mA( F ) = mA -  
2

l
p  + B.l = 0. Giải ra ta có B =  P

16

5
 

Như vậy kết quả hoàn toàn khớp nhau, trong khi tra bảng nhanh và đơn giản hơn 

nhiều.  

2. Dầm siêu tĩnh nhiều nhịp 

Với dầm siêu tĩnh nhiều nhịp ta xét từ 2-4 nhịp, có chiều dài nhịp như nhau. 

Trường hợp này chúng ta tra Bảng 2-21, trang 194-198, ”Sổ tay kỹ thuật thủy lợi” , 
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tập 1, sách (*) đã dẫn ở trên, hoặc Bảng 2.5.4, trang 199-208, ”Sổ tay kỹ thuật thủy 

lợi”, phần 1, tập 1, sách (**) đã dẫn; hoặc tra Phụ lục 3 của giáo trình này. 

Phương pháp tra bảng là dựa vào sơ đồ chịu tải của bài toán đối chiếu với sơ đồ 

đã tính sẵn, vẽ sẵn trong bảng. 

Ví dụ 8.5 

Tra bảng mômen uốn, lực cắt và phản 

lực cho dầm liên tục hai nhịp dài như 

nhau chịu tải trọng theo sơ đồ ở hình vẽ 

8.16 

Bài giải 

Ở đây, nhịp chịu tải là nhịp 1. 

Ứng với sơ đồ chịu lực trên nhịp chịu tải, với ký hiệu các nội lực như sau: Chỉ số 

thứ nhất của mômen và lực cắt biểu thị tên nhịp. Chỉ số thứ hai của mômen, khi có 

lực tập trung chỉ vị trí của lực, khi có lực phân bố chỉ trị số mômen lớn nhất trong 

nhịp. Chỉ số thứ hai của lực cắt biểu thị tên gối tựa sát với tiết diện. 

Các sơ đồ lực trên nhịp chịu tải cụ thể như sau: 

- Trường hợp lực phân bố trên toàn bộ nhịp 1 (hình vẽ 8.17), mômen uốn, lực 

cắt và phản lực như sau: M11(max) = 0,096 ql
2
; MB = - 0,063 ql

2
; A = Q1A (max) = 

0,438 ql. 

- Trường hợp lực tập trung chia đôi nhịp 1 (hình vẽ 8.18), mômen uốn, lực 

cắt và phản lực như sau: M11(max) = 0,203 Pl; MB = - 0,094 Pl; A = Q1A (max) = 

0,406 P. 

- Trường hợp lực tập trung chia nhịp 1 ra 3 phần bằng nhau (hình vẽ 8.19), 

mômen uốn, lực cắt và phản lực như sau: M11(max) = 0,278 Pl; M12 (max) = 0,222 

Pl; MB = - 0,167 Pl; A = Q1A (max) = 0,833 P. 
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8.2.  KHUNG CỨNG SIÊU TĨNH 

8.3.1. Khái niệm 

Khung là hệ 

gồm các thanh được 

nối cứng với nhau ở 

đầu thanh (gọi là nút 

khung). Khung có 

thể có nhiều nhịp 

hoặc nhiều tầng, có 

thể tĩnh định hoặc 

siêu tĩnh. 

 Ở đây chỉ giới hạn xét khung một nhịp, một tầng, liên kết gối và liên kết 

ngàm như hình vẽ 8.20 thể hiện. 

8.3.2. Vẽ biểu đồ nội lực theo phƣơng pháp tra bảng 

Là phương pháp so giữa sơ đồ chịu lực của bài toán cần giải với sơ đồ tải 

trọng của khung đã tính và vẽ sẵn trong bảng tra để tính toán kết quả nội lực.  

Phương pháp cho phép xác định biểu đồ nội lực của khung siêu tĩnh hết sức 

nhanh chóng, tiện lợi và chính xác, rất thích hợp trong thực tế tính toán thiết kế. Gặp 

bài toán này, chúng ta chỉ cần tra tại Bảng 2-26: ”Mômen uốn và phản lực trong một 

 
Hình 8.20 

 
 

Hình 8.21 
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số khung”, trang 220-236, ”Sổ tay kỹ thuật thủy lợi” , tập 1, sách (*) đã dẫn; hoặc tra 

tại ”Bảng 2.5.8: Mômen uốn và phản lực trong một số kết cấu”, trang 217-221, ”Sổ 

tay kỹ thuật thủy lợi”, phần 1, tập 1, sách (**) đã dẫn. Hoặc chúng ta tra tại Phụ lục 

4 giáo trình này. 

Hình 8.21 là trích một sơ đồ tải trọng và biểu đồ mômen uốn vẽ sẵn (cột 1) và 

công thức tính sẵn trị số mômen uốn và phản lực (cột 2), ta chỉ thay số vào là tính ra 

được các trị số và vẽ được biểu đồ chính xác của bài toán. 

 

 

 

 

 

 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

1. Hệ siêu tĩnh là gì ? Nêu một ví dụ về hệ siêu tĩnh. 

2. Trình bày các đặc điểm của hệ siêu tĩnh. 

3. Bậc siêu tĩnh là gì ? Cách xác định bậc siêu tĩnh. 

4. Thề nào gọi là dầm liên tục ? Nêu cách phân loại dầm liên tục. 

5. Viết phương trình ba mômen và giải thích các thành phần của phương trình. 

6. Nêu cách giải phương trình ba mômen. 

7. Vẽ biểu đồ theo phương pháp tra bảng gồm những nội dung gì ? 
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BÀI TẬP 

 

1. (Hình 8.22) 

Cho dầm ABCD chịu tải trọng 

như hình vẽ. Biết độ cứng chống 

uốn EJ của dầm không đổi. Các 

lực có trị số như sau: P1 = 12 kN, 

P2 = 6 kN, q = 1,5 kN/m; độ dài 

các đoạn dầm cho trên hình vẽ 

tính bằng m. 

Xác định các phản lực tại A, B, C của dầm. 

 

2. (Hình 8.23) 

Cho dầm ABCD chịu tải 

trọng như hình vẽ. Biết độ 

cứng chống uốn EJ của dầm 

không đổi. Các lực có trị số 

như sau: P = 8 kN, q = 2 

kN/m; độ dài các đoạn dầm cho trên hình vẽ tính bằng m. 

Xác định các phản lực tại A, B, C của dầm. 

3. (Hình 8.24) 

Cho dầm ABCD chịu tải trọng như hình vẽ. Biết độ cứng chống uốn EJ của dầm 

không đổi. Các lực có trị số như sau: P = 40 kN, q = 20 kN/m; độ dài các đoạn dầm 

cho trên hình vẽ tính bằng m. 

Xác định các phản lực 

tại A, B, C của dầm. 
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4. (Hình 8.25) 

Cho sơ đồ dầm chịu tải trọng 

như hình vẽ. Biết P = 20 kN. 

Dùng phương pháp tra bảng, 

hãy xác định các trị số phản lực 

tại A, B và vẽ biểu đồ Q và M 

cho dầm. 

 

5.  

(Hình 8.26) 

 

Cho sơ đồ dầm chịu tải trọng như hình vẽ. 

Biết q = 10 kN/m. 

Dùng phương pháp tra bảng, hãy xác định 

các trị số phản lực tại A, B và vẽ biểu đồ Q 

và M cho dầm. 

 

6. (Hình 8.27) 

 

Cho sơ đồ khung một nhịp, có các cột liên kết tựa 

khớp cố định, chịu tải trọng như hình vẽ. Biết P = 

10 kN, khoảng cách cho trên hình vẽ tính bằng m;  

 

Dùng phương pháp tra bảng, hãy xác định 

các trị số phản lực tại A, B, C, D và vẽ biểu đồ M 

cho khung. 

 

HẾT CHƢƠNG 8 
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Phụ lục số 1. Các đặc trƣng hình học của một số` hình phẳng 
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Phụ lục số 1 (tiếp theo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

   

 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 213 

 

  

 

Phụ lục số 2. Các phản lực trong dầm siêu tĩnh một nhịp 
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Phụ lục số 2 (tiếp theo)  
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Phụ lục số 2 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 2 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 2 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 2 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 2 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3. Mômen uốn, lực cắt và phản lực trong dầm liên tục có độ dài nhịp nhƣ nhau chịu tác dụng của tải trọng 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 

 

 

 

 

 

Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Giáo trình Lực học 

Trần Chí Thành 226 

Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 3 (tiếp theo) 
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Phụ lục số 4. Mômen uốn và phản lực trong một số kết cấu 
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Phụ lục 4 (tiếp theo) 
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Phụ lục 4. (tiếp theo) 
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Phụ lục 4 (tiếp theo) 
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Phụ lục 4 (tiếp theo) 
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DANH SÁCH HỘI ĐỒNG THẨM ĐỊNH GIÁO TRÌNH LỰC HỌC 

BẬC TRUNG CẤP CHUYÊN NGHIỆP NGÀNH THỦY LỢI TỔNG HỢP 

(Ban hành theo Quyết định số 17 / QĐ-CĐNB ngày 25/06/2012 của Hiệu trưởng) 

 
T

T 
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