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LGI NOI PAU

Ciing véi st pht trién nhue vii bao cia khou hoc va ki thude hién dai. Viée mé ted
chinh xdc cde hién tiong te nhién, cdce trang thai cri vat thé: ran, long, khi, ciing nhi
cdc trang thdi trung gian nhic: dan hoi; dan héi - déo; déo, chdy, nhét - dan - deo; dan -
nhét, dan - déo - nhét; huyén phii; nhit twong, rdo, bo... DOi hoi cdn phdi ¢6 mot cong cit
méi ma cde céng cu todn co thong thuomg dd t6 ra ként hitu hiéu.

Luu bién hoc sé cung cap thém cho cdc nha co hoe ndi riéng, cdc nha ki thudt ndi
ching mét cong cy dde sdc dé mé td cdc hién titong phifc tap trong e nhién chinh xdc hon,
tiv 46 dé ru dirge cde bide gidi quyét cde vdn dé ki thudt, cong nghé mot cdch o1 wn hon.

L bién hoc con la mot cdu néi quan trong déi véi cdc nganh co hoc, né gidi quyét
diwoe nhitng van dé bién ciia co hoc, nhue hién tigng bo, rdo trang thai dan héi, déo,
nhét, cac trang thdi trung gian ctia né.

Ngay nay li thuyét hwu bién dd digc ap dung rét réng rdi, v cde nganh ki thudr co
khi, hod chat, ddu khi, déng tdu, luyén kini dén thuy sdan, ché bién thifc phdn, y ditoc
hoc... va ngay cang chimg 16 tinh wu viét ciing nhie hiéw qud radt to Ién khi dp dung li
thuyét nay mang lai.

Cuon sdch nay duge trink bay trong 12 chwong, nhdm trang bi cho cde kT thudt vién
I tai lidu tra cin fng ding trong sdn sudt e 18, Péng thot ciing cung cdp ndi dung
o ban. lam co 58 dé gidng vién tham khdo, ciing nlur gidp cde sinh vién, hoc vién cao
hoc, nghién citu sinh iing dung phat trién trong cde ludn van va gidi quyér dé tai thitc ¢
ddt ra. N6 ciing la tai liéu chinh ditge st dung lam gido frinh Luu bién hoc trong
Truong Pai hoc Bach Khoa Ha néi hién nay.

Trong qud trinh bién soan gido trinh nay thc gid di o6 gdng tham khdo tai lién lién
quan, cde mon hoc lién quan, nhdm mang lai cho ban doc ndi dung co ban, ¢6 dong
phdt, nhig ting dung thie 1€ sao cho dé hiéu, dé ap dung.

Ty nhién do bién soun lin dau, trinh dg 6 han nén khé tranh khoi sai sot, cling t6i
mong nhdn dicge sit gép y ciia ban doc dé lin tai bdn cuén sach diwge hoan chinh hon.
Trong qud trink bién soan tic gid dd nhdn ditoc sit gitip d& cua cde dong nghiép Bo mon
My va Mu sdt hoc, ddc biét la su givip dG quy bau vo ot ctia GS. VS. Nguyén Anh Tudn,
Th.s. Hoang Xdn Lin va Mac Vin Khodt - Dai hge Bach khou - Ha Noi.

Tac gia



Chuong 1
KHAI NIEM VE LUU BIEN HOC

1.1. MOT SO DINH NGHIA

Tix "Luu bién hoc" xudt phét tir chit Hy Lap "pew™ cé nghia 1a "chay" nhung né dugc

sit dung véi nghia rong hon: Luu bién hoc la mot nganh cia co hoc, nghién cie bién
dang vit lidu.

Su dich chuyén tuong déi ctia cdc phan tir vat thé ma khong phi v tinh lién tuc clia
chinh vat thé, duoc goi i bién dung D.

Néu dudi tic dung cta luc hitu han, bién dang cha vat thé tang lien tuc va khong
thuan nghich theo thai gian thi diéu d6 c6 nghia Ia vat lieu chay.

Chay déo chi phat sinh khi luc vugt qua mét gidi han nao do, gi6i han nay duoc goi la
gi61 han chiy cta vit liéu.

Chay nhét xay ra dudi téc dung cua lyc bat ki, dir chiing nhd thé nio ching nita,
nhung van 6¢ bién dang giam dén khx luc giam xuOng, con khi luc bi triét tiéu thi van
téc bi€n dang s bang khong. '

Bi€n dang cta vat thé gay ra do cdc tdi trong P ma céc tai trong niy cling vdi cic
phan lyc g6i tya va céc lyc thé tich tao thanh hé ngoai luc. Sau khi luc ngimg tic dung
thi bi€n dang s€ triét titu tiing phﬁn Bién dang mét di khi bd tai trong dugc goi 13 bién
dang dan héi e. Tirdinh nghia ndy suy rir1a: Néu chi c6 mot bidu d6 tai trong biéu thi
bi€n dang chung, ctiting ta khong thé tim duoc bién dang dan héi, chi bang cdch bd tai
trong ta mdéi cé thé biét phan bién ‘dang no 14 thuin nghich. Tinh chét phuc héi hinh
dang ciia vat thé bién dang goi la tinh dan héi. Thong thudng bi€n dang dan héi mat di
sau khi b6 tai; tuy nhién do mot s& qué trinh cong nghé, vi du nhur cdn thép mém, su co
ngdt chia betdng, su bién ciing cha plio mat, vat thé c6 thé w phat sinh ra ting suit, tifc 12
trong vat thé xudt hién ng suét ngay ci khi khong c6 ngoai luc. Trong moi trudng hop,
khi khéng ¢6 ting sust déu khéng c6 bien dang dan héi. Nguoc lai, mic du sy xudt hién
bi€n dang déo va nhét c6 kém theo ting sut, bién dang khong nhét thi€t mat di khi bd
tai, nhitng bién dang nhu th& tén tai c4 khi khong c6 tng suat.

Poi tuong cha luu bién hc_;;c 12 nghién ctu cdc loat bién dang khéic nhau, phu thudc
vao ung sudt kém theo. Cdn phdi nhan thay ring: thé tich c6 thé thay déi ma khong c6
tng sudt, do sy thay ddi nhiét do cla g, béténg vA dat chita khi &m, con khi khong cé
lyc cin sy thay déi thé tich tham chi khong c6 lien quan véi ting suat, mic du cdc bién
dang nay khong thugc déi tuong nghién ciu cha luu bi€n hoc.



Luu bién hoc phenomen nghién ciu vat ligu déng nhét hodc gia déng nhit véi gia
thi€t ring: ching 1A cic moi trudng lién tuc, tic 1a nghién cfu ching & mic do
phenomen. Céc tinh thé eolotrop va céc cdu tric 11 rac khong thudc pham vi nghién clru
cha luu bign hoc, vi du nhu phan ur va nguyén tir. Khéc vé6i nhiet dong hoc, trong luu
bién hoc ngudi ta gia thiét ring: Cic qua trinh x4y ra & diéu kién déng nhiét, vi dy nhu
dat nhét ké vao bo 6n nhiét. _

Luu bién hoc vi mo khao sat tat ca céc vat lieu & dang ma ngudi ta quan sat bén ngoai
bing mét thudng, tiic 12 coi vat li¢u 1a déng nhat va khong c6 cdu triic. Chi nhimg da
tinh the hoan thién va nhimg chdt 1ong tinh khiét méi 12 phenomen déng nhat. Phén I6n
lwu bién hoc nghién cifu nhimg vat li¢u 1a cdc hé phan tdn bao gobm hai hoac nhiéu pha,
mot trong nhitng pha nhu the thudng 12 khong khi 14p day céc 16 nho ¢6 thé nhin thdy va
khong nhin thay.

Thi du: vt liéu déng nhdt nhu vang c6 t trong tang tir 19,258 dén 19,367 g/em” khi
nén trong khuon dé dap (Kenvin 1875).

Theo quan diém cba luu bign hoc, ¢6 thé chia cdc hé roi rac thanh ba loai: don c6

_trang thdi nhu chat 16ng, thach mang tinh chat nhu vat thé ran v gen 12 loai trung gian.

s

Trong don pha lién tuc hay moi trudng phan tén 1a chat long; pha phan tin c6 thé 1a pha

Jéng trong trudng hop nhil tuong, hoac la pha ran trong truong hop huyén phii. Trong

gen cha yéu la pha ran, tuy nhién pha nay khong phéi lic nao cling ¢6 ciu trdc dong
nhit trong pham vi toan bo thé tich vt thé, cdu triic gen c6 thé cé tinh x8p, Khi céc hat
rieng biét bi cich nhau bing cdc j6p mong clia pha khong dinh hinh. V4&i quan niém
nay, ta c6 thé coi kim loai da tinh thé 1a gen, trong dé cdc 16p mong nguyén tir hén don
giita céc tinh thé tao thanh pha long. Tham chi theo quan diém nay, nudc cling duoc coi
[a mot cfu tric duge tao thanh bing nhimg tinh thé nuée, nhung khéc véi ciu tric cia
kim loai da tinh thé & ché 13 duéi tdc dung cha dao dong nhiét, cdc phan tir nudc i bo
vi trf thudng xuyén clia ching trong mang d& hon, dé tao nén cac khuyét tat "Phrenkel”,
batong 1 trudng hop gidi han cha vat ligu, ma cic nha luu bién hoc cé thé xem nd nhu
gen. Trong bétong loai t6t, cdc hgp thé 16m (dd dam, sbi) tao thanh khung cimg, codn cac
khe cia khung }a ximéang. Ban than dung dich chira cdc hap thé nho (cat) va ximing, ¢
thé coi ching nhu mot pha long. No6i chung dung dich c6 thé khong lap ddy hét céic khe
hés gilta céc hgp thé 16n cua khung, trong trudng hop nlty, ¢6 thé khong hoan toan bao

© gém thé tich betong. Mat khéc trong luu bién hoc phenomen, ngudi ta coi don la nhiing

hé ma pha phan tdn cha ching gbm céc phan tir tao nén cac hat phén tan, cdc hat nay
khic v6i cac vat 16n chi vé kich thude. .

Vat ligu duge coi 12 gid dong nhit khi kich thuéc ctia phan tif 16n nhat trong cdc phan
tir phan tan nho hon kich thuéc cdc phin tir nho nhét cha toan bd thé tich, ma bién dang
ctia ching 12 d6i tugng nghién cu. Tir day suy ra bétong c6 thé coi 1a gia dong nhit, néu
céc kich thudc cua timg phdn tir cdu tric 16n hon nhiéu so véi kich thudc clia nhimg vicn
d4 16n nhit trong thanh phin clia nd. Vat liéu duoc coi 1a ddng huéng, néu thanh phin
nhé nhat cta né chita cdc phan tir phan tan di hudng theo tat ca cdc hudng, vi du nhu



kim loai da tinh thé céng nghiép dugc liét vio loai ndly, néu céc tinh thé thanh phin clia
chiing dinh huéng mot cach khéng c6 thir ty. Vat liéu gid ding huéng c6 thé tré thanh di
huéng do bién dang (vi du kim loai 14 sau khi cdn ho#c thanh kim loai sau khi kéo).

Luu bién hoe vi moé khao sat trang théi luu bi€n cta hé hai hoac nhiéu pha phu thudc
vao tinh chit luu bi€n cic cdu tu clia ching. Cong trinh nghién cu Iuu bién vi mé ddu
tién va ndi ti€ng nhét 13 cong trinh ctia Anhstanh (1906 - 1911) vé vin dé dua ra cdc hé
thitc cho d6 nhét cla huyén phi. Vin dé nay s& néi cu thé & phin sau. Trong céng trinh
nay, ong di gid thiét ring: pha rin gém céc qua cau ciing, con ca khoang khong con lai
duoc chit long nhét don gian, 1ap ddy mét cdch lién tuc. Trir nhimmg trudng hop don giin
nthat, ciach nhin todn hoc nay khong thich hop, vi cdc hé phan tén thuc ra cé c4u tao phiic
tap. Do d6 dé€ thay cho hé ¢4 cau triic chua biét, ngudi ta dua vio mo hinh co hoc va gia
thi€t rang: mo hinh nay c6 trang thdi twong tu hé thue t€. Nhimg mé hinh ndy gém céc
phan tr khiac nhau, vi du nhu 10 xo dn héi, dém thuy luc, phian tr ma sdt kho. N6i
chung khong phai bao gid ciing phan dnh ding trang théi cla vér liéu thuc t&€, Van dé
ndy s& dugc néi cu thé hon & trong cic chuong sau.

1.2. CAC PHAN TU CG HOC

Noi ndo ma Ii thuyét lru bién phenomen tiép xiic véi céc Iinh vire khoa hoc khéac nhu:
vat }, ho hoc, tam sinh 1i hoc v.v... & d6 s& sinh ra mién tic dung tuong hé giita cic
nganh khoa hoc tuong quan, mién ndy c6 thé goi 1a Méta huu bién hoc. Céc van dé nay
duge néi t6i 6 cic bai bio khéc trong tap 6 ciia quyén "Handbuch der physik” 1958. Cic
vin dé tam sinh If khong cé trong quyén nay, ching cé trong cic cong trinh cha
Xcot-Bler va trudng phdi cia éng 1949,

Boi vi méi phan tlr cha vat liéu c6 thé coi nhir vat thé tuan theo cic dinh luit co hoc,
khi chuyén dong, nén luu bién hoc dua trén cdc dinh Iuat co hoc, khi xem mot phin tir
nhu mét phan 16 thé tich cia vat, ta ¢6 thé viét sau phuong trinh dong luc hoc dudi dang:

2P=0; Xy, =0 (1.1)

Céc phuong trinh nay dua ra dudi dang phuong trinh cén béng cé tinh dén nguyén li
Dalamber. Cic luc tic dung 1én phén tir thé tich, c6 thé la lice thé tich B (vi du nhu trong
lugng) ti 1& véi khoi lugng chia phan (8 dé, hoic c6 thé 1a luc bé mit, cac luc bé mat ¢6
thé ngoat luc tdc dung 1én bé miit chia phan 8 tring v6i bé mat clia vat, hoac ¢é thé 1a
ndi luc tdc dung tir phia phan con lai clia vat 1én phan t6 do6, theo dinh luat Niuton vé tic
dung va phan tic dung. Luc bé miit tinh cho mot don vi dién tich dugc goi 1a g sudt.
Tap hgp cdc ing suit sinh ra tai mot diém, trén cdc mat phang dinh huéng khéac nhau déi
v6i cdc truc toa do tao thanh frang thai iing sudt tai diém 46, né 1A mot tenxo bac hai

S Tit phuong trinh thi hai cita (1.1) suy ra ring tenxo nay déi xiing, tiic 1a:

Si’m = Sml (1 2)



vi do d6 tenxo duge xdc dinh bing 6 cdu tir. Ba phuong trinh dong luc dau tién con lai
cta (1.1) khéng du dé x4c dinh tenxo Wng suit, nén bai todn trd thanh bai todn co hoc
bat dinh 3 14n.

1.3. MOT 8O KHAI NIEM VE DONG HOC €O PIEN

Trang thdi dong hoc chia vat thé duge xdc dinh bai toa do x, cha tat ca cdc phin tlr
thudc vat thé bién dang & thoi diém bat Ki t, va cic toa d6 ban ddu khi t = 0 ki hiéu 1a x,.
Tinh lién tuc clia vat thé dugc bao dam, néu hai phdn tir gdn nhau & thoi diém t, sau mot
khoang thoi gian dt chiing vin gin nhau, hay n6i moét cich khéc, chuyén vi vo cling nhé
cia cdc phin tlr du sau khoang thdi gian dt 1a ham lién tuc ctia toa do, cho nén:

du, = u,,4dXg (1.3)

Néu di tir diém c6 toa do x, theo mot huéng ds ndo dé téi diém beén canh c6 toa do

A

tuong L’l‘ng'xjr + dx; 1a co:
dx, = dS[dSx,] (1.4)
Trong dé: [dS. x;]1a cosin chi hudng cha géc (dS, x,), phuong trinh (1.3) ¢6 dang:
| du,

E:u,,u[ds.xu] | : (1.5)
Vi vay ta c6 tenxc gradient chuyén vi:
Yim = ui.m (16)

Néi chung tenxo nay khong dai ximg. Trudng hop dac biét clia chuyén vi nhu the 1a
trugt don gian va duge biéu thi bing céc phuong trinh:

u =7v.y : (1.7
u,=u,=0

Né&u cho thém trugt don gian:
==Y u,=u=0 (1.8)

va v 13 dai lugng vo cling bé thi vat thé s& bi quay (hinh 1) va bién dang s& mat di. Vi du
nay chimg 10, tenxo gradient chuyén vi khong thich hogp dé xdc dinh bi€n dang.
Tenxo phan d6i xing: '

\
O = 5 (U~ ) (1.9)

14 do quay vo ciing bé cria méi tricong. Do d6 bién dang tiwong déi vé ciing bé sau khoang
thoi gian dt ¢6 thé duge x4c dinh béng tenxo déi xiing.

1
dfm Yim — Oy = 5 (ul.m + uml) (1]0)



va tenxo ndy xdc dinh d¢ do bién dang theo Cési néu ta dat:
' v, = G (L11)

luong ty ta duge tenxo chdy (tenxo vdn t6¢ bién dung).
1 .
f!.m=§ (V[,m + Vm,l) = d,:‘m (112)

- Néu chuyén vi u; mat di sau khi bo tii, thi vé& phai cia phuong trinh (1.10) 12 ten xo
bi€n dang dan hdi vo ciing bé g,_. D6 1a nhiing phuwong phap théng thudmng ciia co hoc
moi trudmg lién tuc ¢4 dién. Tenxa bién dang ciing nhu tenxo bit ki, c6 thé phan tich
thanh phén tir dang huéng va tenxo léch (tenxa léch - ki hiéu bang chi s6 (0)) theo
phuong trinh:
1

d,n =§dw0,m+d,m(o) (1.13)
trong truong hop nay, Ao =14 (1.14)
1a bat bién thit nhdt cha tenxo bién dang vo cling bé, giéng nhu bicn dang tiwong doéi cla
the' tich d; s6 hang thd hai biéu thi sy bién hinh hay thay déi hinh dang, khi thé tich
khong déi wong t:

€fm =%8Mc,m +€,,(0) (1.15)
va €oa =1 =€, (1.16)

G day ¢, la bién dang dan héi cia thé tich. Khi phan tich tenxo chay f;, ra cdc thanh
phén, thudng ngudi ta cho bién dang cha vat thé 12 bién dang dan héi

va foo=I;=f, =0 " (1.17)

do d6 tenxo chay tring véi tenxo 1éch ciia né.
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Hinh 1.1: Biéu thi truor don gidn gay ra quay
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@ day v 13 tri s6 trugt va bing tang cha géc quay:

a) Trugt don gian song song v&i mat phéng xz;

b) Truot don gian song song v6i mat phing yz;

c) K& ca hai phuong trugt (chéng hai l4n trugt) & muc sau ta s€ thdy ring khdi niém
nay 1a hét siic hep.

Trong déng hoc ¢d dién, ngudi ta khéng xdc dinh tenxa bién dang hitu han D, Bai
todn nay twong d6i phiic tap va s& duoc néi t6i trong phan sau.

1 4. KHAI NIEM VE DONG LUC HOC
Ung sudt S, (n chi huéng cia phdp tuyén ngodi) ta c6 thé tich ra thanh phan phdp
tuyén (ing sudt kéo hoidc nén) theo huéng n, 6, =3, : (1.18)
va rh:‘anh'phﬁn ti€p tuyén (fing sudt ti€p) theo hudng t, vubng géc véi n, 6 mit phéng
vecto S va i .
=S, (1.19)
Trong d6 n khong phai 1a chi s6 chay, ma né biéu thi S, 14 gia vectd hay tenxg suy
bign, vi thé Sokonhicop ki higu S. Ung sudt S, lién h¢ v6i cdc thanh phan cha tenxo
{ing suit qua ba phuong trinh:

S, =Sqnxal (1.20)
Ap dung nhém thir nhat cia phuong trinh (1.1) cho phén t6 hinh hop ta duoc:
Sua+ p-(B —%,) =0 a2

Nhitng phitong trinh niy duge goi 13 phuong trinh chuyén dong hoic la phuong trinh
can bing khi % = 0. Mudn gidi céc phuong trinh nay, c4n phai biét ing suat S, trén bé
mat vat thé, do ngoai luc gay ra, hodc phai biét diéu kién dong luc hoc trén bién.

Phan tich tenx (mg suét theo phuong trinh (1.13) ta cé:

| I
""3
Trong dé thanh phan ding huéng mang diu am:

—Pm =%Saa (123)

S; S «aTm TS, (0) (1.22)

biéu thi 4p luc trung binh, con S, (0) 1 tenxo 1éch ing suét.

1.5. CAC HE THUC NANG LUONG

Ngoai lyc P khi tic dung lén var thé san ra cong wp cho mot don vi thé tich, ®, la
cong sudl rieng chia ngoai luc (tinh cho mot don vi thé tich) do luc bé mat gay ra bang:

10



(S4p Xp)e dai lugng nay bing: Sup Xgrat Sqp Xy, trong khi dé cong sudt (cling

tinh cho mét don vi thé tich) do luc thé tich san ra s& 13- PBy X4 - Thay chi s6 ta duoc:

d)P :SQB):;B‘“ +(SU.B,(I +pB[5))‘(B (1-24)
Tir (1.21) nit ra phuong trinh:
S(ILO‘. + pB} = px-; . ’ (1.25)
va
d)P = SanB'a -I-p)-(aku (1.26)
hay chd ¥ t6i (1.12) ta cé: ,
Bp =Sondyy + Pk X, (1.27)

Nhumg ¢y 13 nang luong dong hoc tich lu§ trong mot don vi thé tich vat thé, trong
mot don vi thai gian bing:

| -
ex =Ep(xm)2 =px X, (1.28)
Vi vdy cong suat riéng clia ing sust dg s& la:
(g = p —éx = Spdq (1.29)
St dung phuong trinh (1.13) va (1.22) ta duoc:
O, =@, + 0,

S .
b, ==2%dy, (1.30)

d’(o) = Saﬁ(O)daB(u)
Nhu vay cong suat clia ting suat 14 tdng cdc cOng sudt tiéu hao, dé€ thay déi thé tich va
hinh dang cta vt thé.

Cong coa ting suit phai thod man hai dinh luat nhiét dong luc hoc. Déi véi qud trinh
dang nhiét ca hai dinh luat dugce viét dudi dang hé thitc gibza- -gelmgonsa:

{Sm—8¢+6w

(1.31)
oy =0

trong d6: ¢ 1a mat do néi nang tu do va y 1a mat d6 ning luong lién két. Bat dang thitc
th¥ hai ctia (1.31) biéu thi diéu kien y = 0 chi khi can bing nhiét dong luc hoc, cdc
trudng hop khdc y chi c6 thé tang.

Do dé trong cdc qud trinh luu bi€n, d6i véi vat liéu thuc 1€ can phéi tinh ¢ ¢ 14n v,
trong Ii thuyét dan héi cd dién w = 0 va do dé ddu bing cha hé thic thif hai (1.31) 1a
truomg hop If tudng. Trong dinh nghia cGa ching ta: bién dang dan héi 1a phan thuan
nghich cta bi¢n dang toan phdn, nén c6 thé néi ring: ¢ tring véi cong bién dang dan hoi
o, va 1a phan tich lu§ cla cong ing suit.

11



1.6. PHUONG PHAP LUU BIEN

Ciing nhu vat liéu bién dang, luu bién hoc xdc 1p méi lién hé tuong héd giita luc tic
dung Ién vat thé va bi€n dang do lyc gay ra. Co hoc xdc 1ap quan hé giita vecto luc va
tenxd dng suat & dang phuong trinh (1.21) nbu o trén di néi t6i, nhimg phuong trinh nay
bét dinh 3 Ian. Luu bién hoc gidi nhiing bai todn, déi v6i méi loai vat ligu, dua ra phuong
trinh trang thdi luu bi€n hay phuong trinh luu bién, hién hé gilta tenxo ting suét; tenxo
bién dang va dao ham cla ching theo thdi gian. Tenxo bién dang duge xdc dinh qua ba
thanh phén cla vecto chuyén vi u, hoic clia vectd van téc v, va s6 an s6 giam (it 6 xudng
con 3. Dang phuong trinh luu bién dugc xdc dinh bing thire nghiém 12 méi lién hé chinh
xdc gifta cdc dai lugng todn hoc, phuong trinh Juu bign mo ta tinh chét cta vat liéu i
trong, dé 1am co sO so sanh, khi phan tich trang thdi cdc chat thuc €. Cic vat lién If
tuong duge mang tén cdc nha bac hoc ddu tién dua ra phuong trinh cla chiing. Phuong
trinh luu bién thuong duge viét duédi dang:

RS, D,) =0 (1.32)

( day D va S biéu thi dao ham theo thdi gian cdc dai luong twong ting, trong dé D [a
bién dang hitu han hoic 13 v6 ciing bé, dan hdi hodc khong dan héi 7, m, n, 0 1a cdc chi
s6 chay. D6i v6i vat liéu ding hudng c6 thé dua vé dang hai phuong trinh, trong d6 R,
lien quan véi sy thay ddi thé tich, con phuong trinh thit 2, R(0) lién quan v6i su thay déi
hinh dang, cdc thong s6 vo hudng trong phuong trinh luu bién 1a cic "hé s6" luu bi€n
hoac 12 "modun” dac trung cho tinh chit luu bién cua vat liéu. Trong luu bién hoc ngudi
ta khong xét vat ran Ocolit hay theo thuat ngit dugc cong nhan (vat ran tuyét déi).
Phuong trinh lvu bién clia né suy bién thanh ding thic D, = 0, va (chét long Pascan)
hoic chit long If twémg (phuong trinh clia né 1a déng thic S, = 0).

Trong phuong trinh Iuu bién cha hai vat thé nay, khong cé cdc hé s& va chiing dugce
nghién ciru riéng trong co hoc.

D6i v6i chét rin, liru bién hoc bao gém vat thé Hiic, con dai véi chét 1ong 1a vat thé
Niuton. Vat thé Hiic 1a thé dan héi 1f twéng dugc nghién citu trong thuyét dan héi cd
dién, con chét 1ong Niuton 1a chdt long nhét “don gidn" dugc nghién ciu trong thuy
dong luc hoc cé dién. Cén phai thém vao d6 vat thé Sanhvoning, 12 mot vat thé rin, cd
gi6i han chdy, khi ving sudt thip hon gi6i han chay, né bién dang dan héi, khi ing suit
khéng ddi vi biing gi6i han chdy né chiy déo. Vat thé Sanhvoning dugc nghién ciu
trong Ii thuyét déo If tudng, cé thé néi ring, tat cd cic "vat thé luu bién" khéc cé thé coi
nhu hop clia 3 vat thé co ban ndy. Cén chi ¥ ring: duéi 4p luc thuy finh, tit ca cdc vat
liéu 1dng va ran déu c6 tinh chét gin nhu nhau, ching 12 nhilng vat liéu dan héi 1i tudng.
Su khéc biét vé tinh luu bién biéu hién dic biét ré rang khi truot (trong trudng hgp chung
hon ca 14 khi thay déi hinh dang). Do d6 mdi vat liéu cé hai phuong trinh Iuu bién. Mot
phuong trinh (chung cho tat ca céc vat thé) cho bién dang clia thé tich v mot phuong
trinh (déc trung cho ting vat thé) cho su bién déi hinh dang.
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Quyén sdch ndy s& teinh bay phuong phdp luu bién nhu sau. Sau khi gidi thiéu cic
khdi niém vé luu bién hoc va cdc cong cy todn hoc trong luu bién, & chuong 1, chuong 2
va chuong 3 s& mo t vat thé cb dién & mic do di dé tim hidu céc vat thé Iuu bién,
chuong 4 s& trinh bay luu bi€n hoc vi mé nhung chi dé cap dén cic bién dang v6 cling
bé. Li thuyét cic bién dang hiu han c6 trong quyén "Handbuch der physik" tap X.
Nhung trdi v&i quan niém thong thudng 1i thuyét bién dang dan héi vo cing bé khong
han ché & hiéu tng bac 1. Do dé chuong 4 khdo sit cdc hiéu g bac 1, khio sat cc
hiéu tmg bac cao hon; thém vio dé cé phidn nghién ciu gidi han bén cla vat liéu khi
bién dang. Chuong 11 s& trinh bay so qua huu bign hoc vi mé, vi ¢é nhimg khé khan
dang ké vé todn hoc, 1i thuyét luu bign vi mo dang & trong tinh trang phéi thai. Chuong
12 trinh bay tdng quét vé thuyét do luu bién, né chi yé€u giai cdc bai todn vé cong nghe,
né chua duge phéd bién réng rdi nhu phuong phép nghien ciu vat 1i. Phan phu truong
trinh bay nhiing khdi niém riéng ma ching ¢6 thé 1am mét tinh can déi cia noi dung van
d€, néu nhu dua chiing vio néi dung chinh. Chiing ta khong trinh bay & diy cdc tinh chat
luu bi€n cua mét vai vat liéu cu thé, didu dé s& kéo ta tir linh vuc vt Ii sang linh vuc
cong nghé. Doc gia c6 the tim hiéu van dé ndy trong céc quyén séch duoc dua ra trong
phéan "thu muc” sau,
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Chuong 2
CAC CONG CU TOAN HOC CUA LUU BIEN HOC

2.}. TENXO VAT LI

Céc dai lugng vat 1i ma lvu bi€n hoc ¢6 lién quan la nhiing tenxo bac khong (dai
lwong vo hudng), vecto 1a nhitng tenxa bac 1. Khong gian Ocolit ba chiéu la tenxo bac 2
(tenxo vé&i nghia hep hon). C6 thé biéu dién nhiing tenxo niy qua cdc thanh phén vat I
c6 lién quan dén nhitng thanh phéan hinh hoc ing dung va mot vai nganh cta vat 1i bang
cdc hé thic:

1

n=v'(g,)?
vify=v'(gy) | 2.0

t(/m) = tfm (gﬁgmm )2

Céc thanh phén vat Ii duge ki hiéu bing chi s viét cao hon va trong ngoidc don.

Vecto vat I duge tao nén tir cdc thanh phan clia né, theo quy tac hinh binh hanh, tat ca

cdc thanh phdn vat 1i, thanh phdn hinh hoc, déu c6 ciing mot tht nguyén, va 1a thir

nguyén cua chinh trudng vecto ma chiing phu thudce. Trong cic hé toa do Décac vuong
géc g, =8, . cdc thanh phin vat Ii triing v&i cdc phan tir hinh hoc.

Trong hé toa dé cong truc giao, céc thanh phan vat 1{ & mot diém, tring véi cc thanh
phén cla hé toa do Décdc cuc bd, ma cde truc cha né song song vai tiép tuyén cua toa do
cong tai diém dé. Dé bién déi mot phuong trinh tenxo, viét dudi dang cac thanh phan
hinh hoc téng quét thanh phuong trinh dudi dang thanh phan vat 1i ta thay thé€ cic thanh
phan hinh hoc hén hop biing céc thanh phédn vat i va thay dao ham hiép bién bang dao
ham vat li. Ta bién d8i phuong trinh tenxo, viét dudi dang céc thanh phan Décdc thanh
phuong trinh dudi dang thanh phén vat 1i tryc giao theo so d sau:

Thanh phan hinh hoc Thinh phén vat 1i
VYin v(m)
tin t{/m)
¢, 1 nyjz 09
J 1 = e
o, =(g") ()
V!,m . mm1/2 a\é‘(f)
Vam =& ) Zx(m)
+ G (I, am) v(q)
lJ'm,n _ oonny {2 at(!m)
t{im,n)=(g™") )

+ G (I, no) t {am)
+ G (m, no)t {({a)




trong dé céc ki hiéu vat Ii cristophen G(1, mn) duge xdc dinh bing biéu thic:

G(!,mn)* (g.‘;‘ mm on )];2[88,'“1 6gmn} (22)
x" B

Cdc ki hiéu vat i cristophen bing do cong cha dudng cong toa do ! & diém dd cho.
Nhu vay, muén xdc dinh cdc ki hiéu cristophen cin phai tinh hoac do bdn kinh cong cla
dudng, 14y toa do cong va tim céc dai lugng nghich dao vdi ching.

Trong nghién cifu luu bién hoc, ngudi ta hay dung toa d6 Décdc, nhit 14 toa do cong
tryc giao (dic biét 12 he toa dé tru hay hé toa do céu) doi lic diing toa do xién truc thang
va trong trudmg hop cén thiél, ngudi ta ding toa do cong tdng quit. Trong it ca cdc
trudng hop nay, ngudi ta déu str dung cédc thanh phén vat Ii, vi vay sau day ta diing ca chi
s6 viét dudi, ma khong ding chi s§ viét & trén. Bai vi toa dd tre duge stt dung rong rai
trong lun bién hoc, nén ching ta viét cic phwrong trinh trong tng ti mi hon, ta ¢é:

xlzr;x2=8;x3=z 2.3
1 0 0
g.=[0 r* 0 (2.4)
00 1
Tir d6 ¢6: gy = — Gy o = - 2.5)

T

Con 14t ca céc thanh phin khac bang khéng, ngoai ra:

dx, =dr;dxg=rdO ;dx,=dz (2.6)
du_ ou
2 — r_ 1]
D=9 75,
du
120, = %’WS (2.7)
_ou, o
200 =5
ou l1duy u
d =—%: dpy=——2 4L
T r T r
4 =
z = oy
) o (2.8)
o4, Ouy Uy
2dr9“r o0 + or r
Bug 1 Bu,
24 =5, 7 5
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phuong trinh chuyén déng (1.21) ¢6 dang:

'asn 1 Osg Os, (54 —Sgs) B

i +r 30 + Fe + - +p(B, ~a,}=0

Osq. 1 Osgq Oy, 254 3

or +r o0 * Oz A +p(BD_aB)_0 . 2.9)
Os, 10s,4 0Os, s, N
r +r % + . + . +p(B,-a,)=0

a =7-19?, a5 =10 +2i0 | a, =2 (2.10)

X

2.2. CAC BAT BIEN CUA TENXO

Nhiing gid tri riéng (hay goi 1a gia tri chinh) ctia tenxo dugc ki hi¢u 1a: t(i); t(j); tk) &
day i, j, k 1 nhimg hudng chinh vudng gdc vdi nhau, nhitng bat bi€n chinh cia tenxo ddi
xing la:

It = txx +tyy +t?_?_ :t(i)+t(j)+t(k)

2 2 2

I =t +E 0, +1, 0, — U — U, ~ 15,
1 = HDG) + k) + t(k)G) 2.11)

2 2

HI =1, 0,0, + 20,1, — Uty =t 0,

—t,th, =t t()t(k)

Néu phan tich tenxo thanh phin déng huéng va ten xo 1éch theo phuong trinh:

L

o =£§—“G,m +1,,(0) 2.12)
thi bat bién thit nhat chia tenxo léch bang khong hay:
L {0)= 15(i) + t;)(J) + [ (K} =0 (2.13)

va khi dé bat bién thit hai s€ duoc xdc dinh theo phuong trinh:
1
11, (o) = —E[tix (0) +1t;,(0) +15,(0) +2t5, (0)
+2t2,(0)+ 215, (o)] | (2.14)
172 ,. :
= 5+ 8y )+ 13 00)
Néu tenxo léch ng sudt 13 hai chiéuy, tic la toy(k) =0 thi tir (2.1 3)ta co:

toy(i) = = toy(D) (2.15)
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Tur (2.14) cé:

Iy =~ (D) (2.16)
vatr (2.11) ta co:

I,y =0 (2.17)

2.3, NHUNG HAM SO TENXO PANG HUGNG

Nhu da néi & trén, co sd cha li thuyét luu bi€n 1a phuong trinh luu bién (1.32); trong
dé tenxo (ng suat S xdc dinh nhu mét ham cua tenxo bién dang D. Ca hai tenxo nay déu
la tenxo d6i xing bac hai. Theo muc 1, ching ta gia thiét ring: Cdc vat liéu ¢ nhing
phuong trinh luu bién khdc nhau 3 nhitng vat liéu dang huéng va gia ding huéng. Do dé
md&i phu thudc clia hai tenxd nay 12 mét phu thuge dang huéng. D6 13 diéu kién chung
d6i vé6i cac ham tenxo dang huéng.

Khi xét trudng hop don gian nhét trong d6 S, 1a ham tudng minh cba D,, sau khi

no*

viét y,,, thay cho S, va x,, thay cho D_  ta nhan duge phuong trinh:
Yim = F(Xpo) (2.18)
V& phai clia phuong trinh ¢6 thé biéu dién dudi dang dng clia céc tenxo déi ximg bac hai:
Ym = 3oaz‘m‘ﬂjixﬁm + SZXJ’ctxum + 33x!ax(x[5 'me (219)
Phuong trinh nay c6 thé viét lai dudi dang:
y=33 x" (2.20)
n={} f
Vi vat liéu dang hudng nén dai lugng 3 phai 1a dai lugng vo hir(mg. Trudng hop téng
quét ching c6 thé 12 ham s cla cdc bat bién chinh: L, IL,, 11, d6i véi x, tic 12 cé thé
vi€t dudi dang chudi mii:

3, = 2Tkl P Q2.21)
g,

Phuong trinh (2.20) ¢6 thé bién déi theo déing thifc Cayli - Haminton. Ping thitc nay
6 thé viét nhu sau:

X" = [ x™ —I x"? 4 10, x " (2.22)
hoic la: '
x> =1 x? -1 x' +1II x° (2.23)

Do dé:
x"=A x*+Bx'+C x° (2.24)

O day A, B,, C; Ia cdc chudi mi d6i v6i L, IL, IIL; nhu vay (2.20) c6 thé viét dudi dang:
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Y=o+ 3x! + 3,57 + 35, (A,x? 4B,x +C_x%) (2.25)

n=3

hoic 14:

y:(S(l +

||M8

ShCadx® (3 + X 3,B)x" +(3, + 23,A %2 (2.26)
n=3

=3 n=3
D6i véi cac thanh phin tenxo ta cé phuong trinh Reiner (1945, 1948):
Ym= Foc}-:’m + lelm + FZXI(I xO‘.m (227)

G day cdc dai lugng vo hudng F,, F,, F, trong trudng hop téng qudt 13 him s6 mii
clia céc bat bign chinh X+ Phirong trinh (2.27) luen luén thoa man, chit khong chi thoa
man i thuyét dan héi hay Ii thuyét thuy dong ma & d6 né duge tim ra diu tién. Ta thay
rang: phuong trinh dang huéng téng qudt nhat lien hé v6i cde tenxo d6i xiing bac hai, [z
phuong trinh bac hai chiy khong cao hon, d6i véi cac tenxo. Nhung dai luong F 13 chudi
mil, biéu dién qua cdc bat bien nhy la ham bac bat ki cia cic thanh phan x;, . va vi vay
phuong trinh (2.27), ¢6 thé 1a phuong trinh bac bat ki d6i véi cdc thanh phan cita tenxo.

Mot cau hoi duoe dat ra 1a: Bing cdch nao trong trudng hop téng quat, trt 86 F ¢6 thé
biéu dién qua A, B, C, va Inhu 13 ham clia cdc bat bién I, II, 1117 Hanin va Reiner di
Vi€t céc phuong trinh twong ing nhu sau:

¢ — 13!
A= Znt (“b“)f;f,b” D' prrope (2.28)
a+2b+3c=p-2 a.pic!
: —~ !
B,= 3(-ptL¥@tbic-nt o (2.29)
K a+2b+3c=n_I alblc!
Y
Co=  Zne Slrbre=Dli e (2.30)
" a2bricmn alblcl

Budc tiép theo 1a xdc dinh hing s6 k trong (2.21). Diéu d6 6 thé thyc hién duge bing
céch xdy dung thi nghiém tuong iing, trong dé cic thanh phia cha dai luong y va x,
duge xdc dinh déng thai, y dugce biéu dién nhu ham s6 cia thanh phdn x. Thi nghiém
don gidn nhat 1a: cho x 12 dai lugng mét chidu. Gia sie x(i); x(j); x(k) 1a cdc gid tri chinh
cua x, i, j, k I cdc truc chinh, ta ¢6 thé dat:

x(j)=x(k)=0va‘11=x(i);II=HI=0 (2.31)
Trong trudng hop nay, tir cic phuong trinh (2.28) dén (2.29)khib=c =01a cé:
— wfiyn—2
Ao =xH (2.32)
B,=C, =0
va
3, =Y K™ (2.33)

p P.0,0,0x()P
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Cic hing s6 k(P"‘(’).O cling xé4c dinh tuong tu, ciing c¢6 thé 1am mot thue nghiém khéc,
trong dé:
X(j) == x(i); x (k) =0 (2.34)
va I=0,11=—x(i)*; =0 (2.35)
Néu a = ¢ = 0 ta nhan duoc:
A, = (=12 x(i)y"?

B, =(-1)" x(i)"’ (2.36)
C,=0

va K({J'f:]‘ o dugc xdc dinh bang phuong trinh:
3= 2Ky g0 [-x()] (2.37)
g

Trudng hop quan trong hon ¢é 1a 3 13 nhitng hang s6, vi du nhu K, khi dé ta cé:

FO = KO + ZKI]CD
n=3

{F, =K, + YK B, ' (2.38)

n=3

F,=K,+YK,A,

h n=3

Va do6t véi thuc nghiém ddu tién ta nhan dugc phuong trinh:

¥y = 3 K,x()" ; y(j) = y(K) = K, . (2.39)
: i .on=0 : :
d6i véi thue nghiém thit hai:
¥(i) =K, + K, x(i) + K,x(i)*
y(j) =K, —K x(i) + K, x(i)? (2.40)
y(K) = Ko

Trong chuong sau ta s& sir dung cdc phuong trinh nay.

2.4. BIEU O MO

- Tenxo vat If d6i xing c6 thé biéu dién trong hé toa do Décéc phing bang hinh tron
Mo nhu sau:

19



Gié sit t,, Ia vecto lién quan t&i phép tuyén T va 12 mot trong nhimg thanh phén cha
tenxo t,. Ching ta chon hai phuong khic vuéng g6c v6i nhau 1a t (ti€p tyén) va c
(vudng géc v6i mat phang hinh v&) sao cho t,,. = 0. Trong trudmg hop nay:

2
Tyn = tm[n..t)]

2

2.41
nn +tﬁt = {t(l)[n.1]}3 ( )

t

¢5 day chit t (12 chit iota cha HyLap) thay cho nhiing chit i, j, k twong ng va duoc
xem nhu chi s6 14y tong.

Trong toa do Décdc phing, t, ¢6 thé biéu dién rd dudi dang biéu dd tenvo (hinh 2.1) ma
t,, 14 hoanh do; t, 1a tung do.

w7t

Diém T xéc dinh béi cdc géc , b
(n, i), (n, j) va (n, k). Tam giac 0 >
cong gita ba hinh bdn nguyét o

tuong tmg véi [n.i] = 0; [nj']=0; . ; o

[n.k] = O tao thanh hinh cotg gitta o {nJ i) %
céc truc 1, j, k. Trong trudng hop :
hai chiéu, vi du khi [nk] =0 la
diéu kién don gian déng ké, biéu T
dé MO cho trudng hop hai chidu & i
hinh 3. Dsi véi tenxo ding
huéng, ca ba vong tron MO suy

A7

. . Hinh 2.1: Véng tron MO tenxo phdng
-bién thanh mot diém trén truc t,.

Chuyén vi cha gbc toa do doc theo tryc hoinh nhu vay tuong ting v6i su chdng lén cla
thanh phéan ding huéng.

t(i) > t(j) > t(k) 12 gié tri chinh clia tenxo t;, con ¢; ¢;, €, 1a tam vong tron MO Hinh
2.3 minh hoa mot cich im don gian, O 12 goc toa do cha biéu d6é MO d6i v6i tenxo léch,
tic 12 d6i v6i tenxo ma:

(D) + L)) + k) =0 (2.42)

2.5. HE TOA PO DOI LUU

Trong mot s6 trudng hop viée sir dung hé tinh todn xay dung tir cic chét diém cha vat
thé v hé s6 bién dang ciing véi bién dang cua vat thé 1a thuan tién. Trong trudng hop
nay, toa do chat diém khong thay déi gid tri ciia nd khi bién dang, tic 1a: x, = /%, va bi¢n
dang dugc xéc dinh bing tenxo Meétric gy, nhu mot ham s& thoi gian, phuong phdp nay
do Henki dé ra v duogc Ondréi, Grin va Xern dp dung. Phuong phip nay goi 1a phuong
phdp toa do doi hu, trong guyén sach nay khéng sl dung phuong phéap nay.
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Hinh 2.2 dudng tron MO d4i véi tenxo phéng. Gia thiét ring nhiing gia tri chl yéu
t(i) > t(j).t, vecto thudc vé phdn tir clhia mat phéng c6 phép tuyén n.

t., - thanh phin phép tuyén;

t - thanh phan tiép tuyén.

n - tia song song v&i n va di qua di€m (1(j); o) néu n tring véi phuong x, thi t tring
VOiy vat, =t '

2 2 Wl
t Ly [
N Z .
0 ? 0 -
lu) tnn m ?
0 0 o
i)
t | 1
] .
n u K} .
t .
‘%\ N
- Po |
i0 7/// N
% i
1}
Hinh 2.2 Hinh 2.3

Hinh 2.3 tim diém d4u bi€u d6 vong cho tenxa léch. Piém O diém ddu biéu d6 dudng
tron MO d6i véi tenxd ¢é cdc truc chinh t(i} > t(j) > t(k). Diém O' diém ddu hé dém ma
hé nay thod mian phuong trinh (2.42). N

2.6. TINH CHAT LUU BIEN

Tinh chat luu bién c6 thé chia 1am hai loai:

2,6.1. Tinh chit Lru bién chinh x4c dinh cic thong s6 cia phuong trinh luu bién

Chiing c6 thé 13 nhiing tinh chét: (a) co ban (b) phitc tap. Nhiing tinh chat co ban Ia
(1), tinh dan héi, 2) tinh nhét, 3) tinh déo (ma sit ndi), cdc tinh chit phic tap 12 lién hop
cdc tinh chat co ban, vi du trong céc mé hinh phic tap. C6 thé tudng titgng v6 s6 cic md
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hinh nhu vay, nhung trong thyc t&€ chi ding mot s6 méd hinh, ¢cé nhilng thuat ngif riéng,
vi du nhu dan héi tré, hay gia nhét, dan nhét, déo dong luc phi dan hdi va cic
tén khéc.

Mot vai tinh chat mé ta bing nhiing thuat ngit: tic dung trudc, tac dung sau cham, rdo
v.v... chiing khéng phai 1a tinh chat doc 1ap ma do lién hop nhitng tinh chét co ban. Dé
mo ta nhiing tinh chat phic tap hon, hién chua cé da thuat ngi, do dé ta s& sl dung thuat
nglr (trinh bay chuong 1) dé dat tén vat liéu, vi du nhu vat thé Binger v.v... Nén tranh
ditng nhimg thuat ngit riéng nao dé dé mo ta tinh chat luu bién chinh va nén dung thuat

ngit cia cdc vat thé i twong. Trong dé vi du ndi vé tinh dan héi khdc nhau nhu: vat thé
Huc, Kenvin, Maxvel v.v... ¢6 nhiéu nhdm 14n thi du nhu thuat ngit déo nhat.

D&i v6i ba tinh chat co ban néi trén cin phai bé sung tinh chét thi fu 1a do bén.

2.6.2. Tinh chat cong nghé

D¢ do nhitng tinh chdt cong nghe, cé nhilng phuong phdp dac biét, nhung viéc nghién
ciu 1{ thuyét chua dat 161 midc d6 co thé chi ra ring: tinh chat dugce khao sit 1a tinh cha
co ban, hay né cé thé biéu thj bang su lién hop nhimg tinh chét co ban. Két qua do duoc
12 mot chi s6 nao d6, chi s6 nay dung dé so sanh, vi du: tinh xuyén qua, tinh reén dugc,
tinh dinh, tinh xtc bién.

Mot s6 tinh chét cong nghé chua co thé do dugc béng bat cir dung cu nao. Nhiing
tinh chat khéong do duge nay duge néi chuong 4 vi du nha™ tinh hiit thdm", clia thudc
miu v.v.
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Chuong 3
CAC VAT THE CO PIEN

3.1. PHUONG TRINH CUA BIEN DANG THE TiCH
Néu 1ay gan ding thit nht thi ¢6 thé coi phuong trinh luu bién ciia bign dang thé tich
12 thich hop cho tit ca c4c vat liéu vA né ¢6 dang:

-P=yxs, (3.1)

Trong dé: p 12 4p luc thuy tinh hoic 4p luc tinh, véi ¥ nghia nhiét déng luc hoc, y i

modun dan hoi thé tich. y, c6 thit nguyén ciia img suit va do bidng bar (1 bar =
1din/cm?). Bang 3.1 dua ra cdc gid tri ¥ cho mot s6 vat liéu.

Bing 3.1. Modun dan hoi thé tich

, . . . Vat thé
Vatlig | Bre | |Nuge| DA | P |py ol Thiy | Thiy | oo Thép| khong
&tin X0p | sét ttnh | ngan )
nén duoc
L
]'LI" 0,008 0,1 | 0,2 | 05 1 2 4 54 [ 15| 8 ©
10" bar .

Trong co hoc moi trudng lien tuc ¢d dién tri s6 P tring v6i P_. Khi dé phuong trinh
thit hai cia (1.30) ¢6 dang:

G, =8, (3.2)
va sau khi tich phan:
| 1 2 1.5
= — = — 3.

Trong d6 e, 1a cong, va bing khong trong truomg hop chu trinh kin. Mat dé nang
luong nay dugce goi la cdng cita hién dang dan héi. Theo noi dung chwong 2 t4t ca cong
bi€n dang clia thé tich 1a cong bién dang din héi, khi lay gén ding thd nhat. Dai v6i vat
thé Ocolit va vt lieu "khong nén duoc” g€, =0 va y = . Trong trudng hop nay P ¢6 thé
duge xdc dinh tir diéu kién bién.

3.2. VAT THE RAN HOC
Phuong trinh Iuu bién ciia vat thé rén Hic dugce viét & dang:

S!m(o] = 2}'lgi’m(o) (3.4)
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trong d6 p 1a médun dan héi truot hoiic médun dan héi logi i, Trong bang 3.2 13 mot
56 gid tri pt. Phuong trinh (3.4) bidu dién dinh luat Hic vé su ti 1¢ giita ing sudt va bién
dang dan hdi. Chu v t6i cic bidu thirc (1.15), (1.22), (1.23), ta c6 thé viet méi quan hé
phu thude clia téng ting suat vao téng bién dang & dang hé thitc tuyén tinh:

S!m = kaqacf'm'i' 2}18,"] (35)
2
A=1-3h ' (3.6)

12 hing s6 Lamme ,
Giai (3.5) d6i v6i g, ta duge méi phu thuoc tuyén tinh:

_ A

= S 2 3.7
€ 2}1(37t+2l1) Scmc.’m + Im/ H ( )

Bang 3.2. Modun truot

Nhom Sét han
Vatlieu | Tolva | Chi | Thiee | Ty | bac Kém bach | TNiken
tinh thach dong i thép
kim
anh
wx10'"bar | 0,1 0,2 1,5 2 3 4 7 8

Khéc v6i hing s6 Lammé, modun y va 1 ¢6 ¥ nghia vat i

Trong kéo don gian, khi S = o; con O = Oy =0, do d6 Sgy = o, tir (3.7) ta co:

Arp o ol

iy = 3 -
KA +2p) . E . (3.8)
£(j) =e(k) = *m o(i) = —mg(l) = Vﬁ(l).
; HGA+3p)  9yp
: —_ _ 3_
trong do E ATn 3+ 1 (3.9)
E 13 modun dan héi '
Con: A 3x-2m (3.10)

Y20 6y +2u
goi la hé s6 Poisson.
« 1 ! )
Doi véi va lieu khong nén duge ¥= oo, E* = 3u, v = 3 Néu p = oo thi vat thé Hic

suy bién thanh vat the Ocolit. T4t ¢4 cdc modun %, u, E va A ¢6 thi nguyén cua lic chia
cho dién tich; v la dai luong khong thit nguyén. Déi véi cao su x6p, miit hé s6 Poisson
gin bing khong, thay ting suit trong phuoag trinh (1.21) theo (3.5) ta dugc plurony
trindt Lanminé,
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HU o t A+ ug o, +p(B, —%,) =0 (3.11)
Thay S, bang gid tri cGa n6 tir (3.4) vao phuong trinh thit 3 (1.30) ta s& duoc:

Doy = zugaﬁ(o)ézﬁ(o) (3.12)

va sau khi tich phan ta cé:

Sa[ﬁ(olsaﬂ(o)
dp
Nang lugng bién dang dan héi 1a nang luong tu do, vi né cé thé bicn déi thanh cong
ma khong bi tén that. Vi vay ching ta ¢6 thé nhan duge phuong trinh luu bién déi véi
vat thé Hc, gia thiét ham so nang lugng cia bién dung dan héi pla 16n tai, cho w=0

Bo) = Heyp0)Eapo) = 3.13)

Boi vi khi bi€n dang dan héi, cc thanh phén vat thé déu bi quay, nén chuyén vi tuong
ddi cha cdc phn tir Hic, trong trudng hop téng qudt c6 thé 12 hitu han, hoac 13 rdt ddng
ke, nén vat thé cé cdu tric "khong lién tuc™.

Mot thi dy 1a: chuyén vi twong d6i 16m x4y ra khi bién dang nhé nhur 12 bién dang cia
16 xo xo0an S¢ (nhu trong cdu 10 xo0). Néu ching ta khong biét c4u tric bén trong clia Vit
thé, thi chiing ta ¢6 thé ket luan sai 14m rang: chuyén vi twong déi 16n x4y ra khi bién
dang hitu han. Liic ddu, d€ giai thich tinh bién dang l6n clia cao su, ngudi ta gan cho
cao su la ¢6 cdu triic bén trong khéng lién wc. Vé sau ngui ta thdy rang: diéu dé khéng
ding. Tuy nhién dai véi vai vat lieu khic, khai niém d6 1a ding, thi du nhu d6i véi loai
bitum x3p.

Theo (3.8) do dén dai tuong déi (i) thudng 12 16n khi vat d6 bien dang, con E nhd va
khi khao sdt cdc vat thé, phin chung ta c6 truong hop bién dang hitu han. Tuy nhién, néu
chii ¢ dén c4u tao cha vat thé, thi thiy rang: bién dang rat nho, va nhu thé d6i véi truong
hop nay cé thé émg dung dugc dinh luat Hic & dang don gian nhat. Theo quan diém nay,
nhing bién dang ching ta khao sat & day Ia "gia hitu han". Néu ta kéo 16 xo xodn 6¢ dén
khi dan hoan toan, thi dinh luat Hic s& khong théa min nita. Cling tuong tu nhu the déi
vai cde vat ligu ¢6 cdu tric x6p.

3.3. CHAT LONG NIUTON
Phuong trinh luu bi€n ctia chat Idng Niuton ¢6 dang:
Simioy = 2NEim (3.14)

O day 1 12 he s6 nhét truot, né c6 th nguyén 12 tng sudt nhan véi thoi gian va do
bang puas (1P_.s = Idin.cm™.s). Bang 3.3 dua ra mot s8 gid tri n & 25°C doi khi ngudi ta

st dung hé s6 chay ¢ = % » €6 lic thuan tién hon.
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Bang 3.3. Heé s6 nhét khi 25°C

Chat Rugu | Thi dﬁgﬁg ?!Ch Day | DA
. . . 13 . ron iu .
Vit liéu long | Toluen | Nudc L y Sira ) g g o thiu
If tuéng étin ngin nude, dam [ dliua diu
dic 60%
T (ps) 0 0.6 1 1,2 1,6 2 57 100 1000

Phuong trinh (3.14) mo6 ta dinh luat Niuton nhu sau “Sitc cdn Sy, ndy sink do sir
trigt khong tdi cua cde phdn ur chdt Idng... £ 1é vo1 van 16c (gradien), ma cde phan ni
c6 s phan b6 (f,,,)". Can nhan manh rang: sy twong tu giita phuwong trinh (3.14) va
(10.1} cho phép dua bii todn din héi vé bai todn chay nhdt ting tuong ing (hay cdc bai
toan tit bién dimg), bang cich thay:

f.‘m = E-:lrn thanh €im
va n thanh p

Phuong trinh leu bién cho img suat téng c6 dang:

Sin = AEVSm + 21 (3.15)

D6i véi chat long khong nén duge tri s8 €, mat di y = oo va s6 hang ddu cla vé& phai
(3.15) khong xdc dinh, ¢ thé viét phuong trinh (3.15) bang cdch sau:

vi c6 thé tim P tir diéu kién bién dong clia bii todn. D6i v6i vat lidu rat nhét, vi du
bitum, do nhét cé thé x4c dinh bing cich kéo thanh lang tru duéi tic dung clia tmg sudt
khong déi, thi du o(i). Do d6 hé s& nhdr khi kéo Ay ¢6 thé xdc dinh theo Truton ti
phuong trinh:

. o(i) =M f(1) (3.17)

He¢ s& Ay 12 dai lugng twong ty nhét cha mod dun dan héi E. Cho fy, = 0 (xem phuong
trinh (3.15)) ta nhan duge:

Ar =31 - (3.18)
Dt (3.15) vao (1.21) va chii ¥ (1.12) ta duge phuong trinh Navié - Stéc:
P, I=nv 4o +(ME,, /D+pB, -X,) (3.19)

Nhiing phuong trinh niy 1am co sd cho thity déng luc hoc chit 16ng nhét cd dién (O
day ¢, =d,). Thay S, tr (3.14) vao phuong trinh thit ba ciia (1.30) va chi ¥ tdi
(1.12) ta nhan dugce:

& = 2nf5fe0 (3.20)

Trong khi cong tiéu hao cho bién dang thé tich clia chat 16ng nhét va hoan toan bién
ddi thanh thé ning theo phuong trinh (1.5) thi ning lugng bién déi hinh dang khéng
ngimg bi khuéch tdn va sau dé khuéch tdn hoan toan. Ta cé thé nhan duge phuong trinh luu
bién chia chét 1dng Niuton bang cédch gia thiét ham s khuéch tdn y 14 t6n tai va cho @ =0.
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3.4. VAT THE SANHVONANG VA PRANTLA

Dai v4i vat thé Sanhvonang ¢é mot dinh dé ma theo né Vim(oy tang d€n mot gia tri nao
do, goi la giGi han chay, thi vat thé 1a vat ran tuyét déi, khi tng suat:

S.'m{u) = Vimio) (3.21)
vat lieu chay déo, gid thist rang: Khi chay déo cic huéng chinh chd véan t6c bign dang
tring véi cdc truc chinh cia tng sult. Tuong tu (3.14) Lévi da dat:
Sﬁfm(c)

7

i

S!m(o} = Vi = (3.22)
9] day A, khong phai la hang s6 ctia var lieu, ma 1a he s6 ti 1¢ c6 thé thay déi theo thoi
gian va khong gian. Khi thay d3i Aytri 6 S, van giit nguyen gi tri.
Neéu gia thiét ring: vat thé tuan theo dinh luat Hic, khi ing suat thip hon gigi han
chay, bi€n dang toan phin I3 tdng bien dang dan héi va bign dang déo, ta s& cé vdrt theé
Prantla ma d6i véi vat thé nay:

= S!m(u)
2D ) = 2B L3 g (3.23)
I

im(o p=imia)

Phurong trinh nay suy bién thanh (3.22) d6i véi p = 0.
Bién dang dan héi gi6i han hay bi¢n dang tuong img véi g16i han chdy, ma d6i vei vat thé
Sanhvonang né bing khong, thi déi vdi vat thé Prantla duoe xdc dinh bang phuong trinh:

v
_ Imio)
29,,m(0) = ———p (3.24)

Nhu vay trén biéu dé bien dang, di€m dic trung cho ranh gidi phdn dan héi chinh 13
gidi han chdy va 13 bign dang dan hdi gi6i han. Céng sinh ra do c4c img suit cho dén
gi6i han chdy, dugc tich 1y trong vat thé dusi dang niing luong bién dang dan héj va
dugc ta lai khéng mét mat khi bo tai. Cong ciia cdc ving suat 16n hon gid tri gi6i han ciia
nang lugng bién dang dan héi, bj khuéch tin trong vit thé do quan sdt ngi. D6 véi mot
sO vat liéu (vi du thép mém) ngudi ta thiy c6 su twong tu nhu the véi haj loai ma s4t fmh
dong hoc va chiing xic dinh S¥ ton tai clia gi6i han chdy trén va gigi han chay dudi.

Li thuyét déo cd dién d6i véi kim loai, duoc 4p dung trong hai ngnh hoan toan
khic nhau, _

I. Tinh todn céc thanh phén ¢ong trinh va cic chi ti€t may, ma & dé bign dang déo
rdt nho.

2. Céc qué trinh xir If cong nghe vi du: cén, kéo sei va dép, & d6 bién dang déo 6 thé
rat 16m.

Trong trudng hop thi nhat, phan bién dang déo bi gisi han boi phan gidi han dan héi
ti€p gidp va do dé né mang tén: bién dung déo gici han, khi tang tai trong ti€p theo sé
x4y ra chdy déo khéng gidi han. D6 véi truong hop thir nhét 4p dung duge Ii thuyet
Prantla d6i vé6i truomg hop thit hai 4p dung duoc 1 thuyét Sanhvonang - Leévi (1).
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Chuong 4
LUU BIEN VIMO

4.1. CAC HIEN TUONG BAC NHAT

4.1.1. Cay tuan tu luu bién hoc

Tap hop céc tinh chét luu bién hoc ding k&, ¢6 thé biéu thi giong nhu cdi thang thir
ty, hay nhu mot cay, ciu tao tir cic vat thé 1f tuéng. Trong d6 ¢ vat duge khao st trong
co hoc cdc moi trudng lien tuc cd dién 1a: vat thé ran Hic (ki higu 1a H) vat thé déo
Sanhvonang (ki hiéu la S V) va chat 16ng Niuton (ki higu N), ching dugc coi nhu vat thé
don gidn; Cic vat thé phic tap c6 thé nhan duge bing cédch lién hop tuong ing cic vat
thé don gian.

Nhu néi & chuong 1 viéc xay dung mo hinh co hoc, ma céc tinh chét cia chiing phan
4anh trang thdi vat liéu thyc t€, tham chi c6 thé 1a gin ding va céc tinh chit dugc mo ta
duéi dang lién hop luc véi d6 dan dai, gitp ta nhidu trong viéc tim phuong trinh luu bi€n
cha vat lieu phiic tap tir cdc s6 liéu thuc nghiém. Sau khi thay luc ra (ng sudt, thay doi
d6 dan dai ra bién dang, ta s& dé dang nhan duge phuong trinh lwu bién. Diéu nay s& noi
15 & phdn sau: Ba tinh chit co ban xéc dinh cac vat thé don gian, tinh dan héi, déo, va
tinh nhét, c6 thé biéu thi bing ba mo hinh co hoc sau:

a) Ld xo xoén 6c (hinh 4.1) 1a mo hinh thich hop cho vat thé H, nhu da trinh bay &
chuong 1, do dan dai Al cua né duge x4c dinh bang dinh luat Hic:

P
Al=—= 4,
'=g @D

O day E 1a do cimg dan hoi clia 16 xo.
b) Phén tir 16ng, bao gom mot xi lanh dé day ddu nhét va trong xi lanh 1ap mot pittdng
véi khe hd nhd 1am mo hinh vat theé N. Vat thé N dugc mo ta bing phuong trinh:
— P

== 4.2)
n

So dé trang théi ban chét vat thé N & hinh 4.2.

¢) Phén tit ma sit kho gém vat nang dé trén ban (hinh 4.3) 12 m6 hinh thun tién dé
mo t4 trang thai vat thé Sanhvonang. Phuong trinh c6 dang:
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Hinh 4.1: So d6 mdu var thé rén Hinh 4.2: Vit thé Niu ton (N)
(H) ddu "+" doi véi néing liwomyg tich lup,
ddu "-" d6i voi nang lwong phuc héi

Ba phin tir nay c6 thé néi véi nhau song
song (/) hoac néi ti€p (-), khi néi song
song, tai trong toan phan tic dung lén vat
the hinh thanh do tai trong dugc truyén
dén nhiing phan tlf riéng biét, con van toc
din dai cdc phdn tir déu nhv sau. Khi mic
nGi ti€p, van t6c dan dii toan phdn bang
tong cdc van ¢ dan dai cha timg phan ti
thanh phan va méi phan it rong chiing déu
truyén ciing mot tai trong toan phan. Mo Hinh 4.3: Mdu vat thé Sanhvondng (SV)
hinh lam viéc khi kéo don gian, nhumg né

c6 thé mé ta khong nhimg do dan dai ma con mo ta su trugt (hoac bign ddi hinh dang
trong trudng hop tdng qudt) va kéo (nén) theo moi phuong.

Dé 1am thi du, ching ta khdo sdt bai toan x4c dinh phuong trinh luu bién d€ mo ta
trang thdi bién dang clia vat liéu (hinh 4.4). Hinh V& trinh bay mat cit ngang min 4 sét
phéng dai 10* 14n.

Nhiing hat cdt duoc n6i bang mbi phan tir Caloit clia dat sét, con cic khodng giia 1a
nudc, néi chung hé théng c6 cdu tric gen. So dé dudi day clia Ken vin (1875) thich hop
dé mo ta vat lieu "Ching ta xét vat thé x0p dan hoi 1i tudng c6 lien ket 16 (nhu bot bién)
hay 6 16 héng rieng biét trong vat dan héi, ching ta twéng tuong 1a nhimg 16 hdng nay
va nhimg khe hé duoc dé ddy chat 16ng nhét (nhu diu md&)”. Nhitng thi nghiém tinh
v6i vat thé nhu vay, chi ra dugc tinh dan héi 1i tudng d6i vdi bién dang trugt va bién
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Hinh 4.4: Cdu triic clia d sét

dang thé tich; nhiing thi nghiém dong chi ra sy mat mdt nang lugng, trong thuc t€ chinh
bo rung chi ra diéu dé & vat rin déng nhat dan héi... phit hop véi dinh luat vé d¢ nhét
- ciia Stéc. Bo rung x6p tudng tugng cha chiing ta, dudng nhu tuan theo dinh luat tit ddn
clia bd rung binh thudng c6 sifc can ti 1é thuan véi van téc chuyén dong cla né.

1 g N Sty
N

: i

3 L .. .. .

| & o/
5 /

[ 4

Hinh 4.5: M6 hinh vdt thé Kenvin

Vat thé K 15 xo thép xoén bén phai va éng nghiém chira ddy chat 16ng nhét bén trdi
tdc dung nhu thanh phin léng, duge ndi song song. Pudng cong phu thudc clia bién
dang vao thoi gian dugce ghi tir dong.
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Hinh 4.5 1a mé hinh ¢o hoc mo t3 trang thdi luu bi€n cha vat thé Kenvin, trang thdi
[uu bién ciia né dugc biéu dién bang dé thi trén hinh 4.6.

Tr(d.Dva(@2)c6 Pe=Py+Py=E)A+ (M)A (4.4)

cong thic Iuu bién ctia vat thé Kenvin 1a:

K=H/N (4.5)
Tuong tw (4.4) tir (3.4) va (4.1) c6:

Sinoy = ZME ey + &0 (4.6)

( day chi s6's cia 1, biéu thi do nhét cha vat thé rin.

Cling twong ty nhu the ¢6 thé xay dung "cay" vat
thé luu bign. Dé cho ngin gon ta viét S thay cho
Simey VA E,  thay cho €/meo) V2 f,

mia} -
Bang 4.1 trinh bdy he théng vat thé luu bign
duoc xay dung tuong ting vé6i céc phan tit ket cdu co 0 )

bin tao nén vat thé. Trong béng ndi néi tigp duge ki
hiéu bang mot gach, néi song song ki hi¢u bang
mot gach. Mét 56 lién hop duoc x4y dung trén co s&
li thuyét, con nhimg lién hop khac suy ra tir s6 lieu
thuc nghiém. Ngoai vat thé Ken vin di néi trén con
c6 cdc vat thé sau; Hinh 4.6

Bang 4.1
M =N - H goi 1a vat thé Mac xven (1868)
B=H-@SV/N) ia vét thé Bin gam ‘ :
J = N/M mang téh Dzeffrisa (1929), mé hinh nay tuong duong véi mé hinh L = K - N do
Lesersiter dua ra. : '
Seho = H - (5,V/M) mang tén vat thé Svetdop
Py, = H/M mang tén P6i-tin - Témson.

B, =M - K mang tén Biurger, mé hinh nay twong dwong véi mé hinh TR = N - Py, do Trutén
- Renkin dé ra.

SchScB = S50 - K mang tén Sopin va Scot-Bler

C6 thé c6 nhfmg lien hgp khéd, duge x4y dung vé sau, vi két qua nghién cttu tinh luu
bi€n cic vt liéu dén nay vin chua ddy di.

Tuy nhién c6 thé coi luan dé sau day 1a tien dé cia luu bién hoc: bat ki vat the thuc &
nao cing mang tit c4 nhitmg tinh chat luwu bien dugc biéu thi & mitc do khac nhau.

Nhu da néi & chuong 1, c4c vat ligu 1 d6i tuong nghién citu cia luu bigy hoc; phan
Ion la cdc he théng phan tdn bao g0m cdc pha rin va long. Trong hé théng rén [éng nhu
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thé phén tir H 12 pha ran va phén t& N 1a pha 16ng. Vi du: vat liéu trong qud trinh chuyén
ti€p tlr don dén gen, trong dé nhitng "hat” gen dugc mang chét 1ong bao chung quanh, lo
limg trong pha 16ng, ¢ thé biéu thi bang céng thitc két cau.

H/N - N Kenvin (nhu dd néi & trén), khi giai thich sy t6n tai cia do nhét trong vat thé
ran da néi dén gen; nhung Phoigt dua khdi niém nay déi véi vat liéu mot pha déng nhat.
Thuat ngir "vat thé Phoigt” déi khi ting dung déi véi mé hinh trinh by & hinh 4.6.

G day ching ta néi t6i trudng hop ma biéu hién rd dic tinh ki hiéu clia mé hinh.
Chiing ta khong cén phéi hi€u cac mé hinh Bucvan. Co cdu duge Mdcxven dit ra dé mo
ta hién tuwgng rdo va 1am co sd cho vat thé M thudc hé théng mot pha sy miéu t trang
thdi ctia vat thé nhd vao cdc mo hinh s& khong ¢é két qua, néu tinh chit dan héi va nhét
cua cdc chit la phi tuyén. Tuy nhién ngay ci trong trudng hgp nay cidc md hinh co hoc
ciing khong mat ¥ nghia cua né.

4.2. VAT THE NHOT DEO HAY VAT THE BIN GAM

Bingam va Grin di dat co s& cho luu bién hoc, sau khi nghién citu cdc huyén phu, su
dong dac cna dat sét va son dau (Bingam, Green 1919). Trude khi di vao trinh bay cdc
phuong phdp luvu bi€n hoc, ta can nghién citu k¥ hon céng trinh cha Bingam va Grin,
cong trinh nay 1ap ludn su cdn thiét nghién cdu cdc dé tai khong thuoc pham vi cha li
thuyét thuy dong hoc cé dién va dat nén méng cho luu bién hoc nhu mét phin méi cia
nganh vat 1i.

Trong thanh phin ctia son ddu, ¢é ddu lam chit hoa tan, trong dé ¢6 cdc phan nhd
thudc mau lo limg. D4u diing dé€ ché tao son, 12 chdt Iéng Niuton don gian. Ta ¢6 thé gid
thi€t rang: twong tr nhu thianh phdn chinh cha né (du), son 12 mot chat 1dng va cé thé
x4ac dinh dd nhét cta né nhu 1a mét chit long Niuton. Can thiét sao cho khi quét son,
khong cdn téc dung lyc ddng k€, ngoai ra son phai c6 do chdy nio dé, dé sau khi quét
khéng cé vét chéi. Cdc nha cong nghé da cd gang lién hé kha ning phl 1&n bé miit cla
son, kha nang chay trén bé mit véi d6 nhét cha thuée mau.

Do chay cua son cang 16n, son cing dé phu lén bé mat can quét va cang dé mat vét
chél, qua day c6 thé gia thi€t ring: tinh chat luu bign clia son cé thé miéu ta dugce tuong
d6i diy du bing thong s6 1. Tuy nhién d&i véi son phai doi hoi tinh chat luu bién thit ba
nao d6. Khi phii 1én bé mit thing dimg son khong duge chay. Yéu cdu nay dudng nhu la
mau thuidn véi hai yéu ciu néi & trén. Mét mit son phai c6 do nhdét thap dé thod man 2
yén cdu néi & trén. Mot mat khdc son cdn phai c6 do nhét cao dé thod man yéu cau thi
ba. Nhu vay khi do d¢ nhdt cha son véi téc do chay khic nhau "dd nhét" can phai thay
d6i. Cuéi ciing Bingam, Grin da tim ra 16 gidi bai todn, nhu ddu dé bai bdo cha hai ong
1a "Son la vdt liéu déo, chir khéng phdi la chdt long nhér”. Hai 6ng da dua ra khdi niém
vé cdl goi 1a mo hinh déo nhdt ma ngay nay mang tén 1a vat thé Bingam.
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Vit thé Bingam 12 vat thé rén, déo If tuémg, né chéng
lai bién dang déo, khong chi do gi6i han chiy ciia né
(8) nhur trong truong hop vat thé Saﬁhvo’néng va Prantla
do d6 nhé&t, duge goi 1a do nhor deo. Coéng thifc luu bién
clia né ¢6 dang

B=H-(N/SV) (4.7)
Biéu dién trén hinh 4.7. '

Cong cdc lyc tr (4.2) vd (4.3) ta tim duge phuong
tvinh mé ta co cdu bién dang déo:

Pg=Py+P,=n,Al+3  (48)
Sau khi thay luc va d¢ dan dai bing iing suft v bién
dang, ta nhan dwoc: Hinh 4.7: So d6 vdir thé
S=2ug  khilS!<I8! : Bingan: (B)
) 4.9) B=H-(N/SV)
S—8=2u, dkhi!SI21§|

3 gidi han chay:
d=0,8=0,S=8=2u9
O day 6 12 bién dang dan hoi gi6i han S la gisi han chdy.
De x4c dinh hai thong s6 ctia vat Bingam t&t nhat 14 béng mot trong hai loai déo ké,

ma cdc miu chia né 1a nhét k€ quay va nhét k&€ mao din.

4.3. PHUONG PHAP DEO KE MAO DAN
Trong dung cu mao din, vat liéu duéi téc dung ctia gradien ap luc: AP// chay theo
6ng tru bén kinh R, chiéu dai /, van t6c chdy clia vat liéu trong toa do try la:
8,=f(nvad=8,=0

Tir he thic (2.8) sau khi thay u thanh v va d thanh d,, ching ta thdy réng: tat ca cic
cdu tlf tenxo van téc bién dang bing khong, ngodi

2d,, = a9 _ f'(r) (4.10)
dr _
Béng khong, tir (4.9) c6: 1,, =3 + npf(r) ' : 4.11)

@ day 8, Ia thanh phdn 1i€p tuyén cla gi6i han chiay. D€ tinh toan ing sust tdng,
chiing ta cdn phai them thanh phin déng hudng — Po,. Khi khong c6 luc thé tich
(p = 0). Phuong trinh ddu ciia phuong trinh chuyén dong (2.9) ¢6 dang:

. oP opP

Rl ' 12
x 20 0 (4.12)
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Khi d6 phuong trinh thit ba cho ta
oP AP

Mo 1 (1) + £(2)]+ 9, St =T (4.13)
Tich phan hai 14n theo r va l4n nita dua 8 vao thay f (1), ta s& c6:
2
Ny S+ 18, =l—4——A!£+c,z'nr+cz (4.14)

Boi vi 8 phai hitu han khir =0 va 9 bit ki, C, = 0. D¢ x4c dinh C, ta sir dung diéu
kien bién 1a 9 = 0 khi r = R. Boi vi chit 1éng bam vio thanh ong, tlr day ta tim diroc:
R? —r2)AP
o =(_—EJ_-3(R—1—) (4.15)

Tuong tng vé6i phuong trinh th 2 (4.9) cong thic ndy chi diing trong viing chay, ric
la & noi ma ing suat tiep :

=2l 16
T=r 57 (4.16)
bang hodc vuot qua gidi han 9.
r=r, = %!—S— (4.17)
ap

D6i véi tat ¢i r < ftacod 1t <9 vadods trong mién ndy, vat licu khong chdy, ma
chuyén dong nhu vat thé tin hoin toan (hinh 4.8). Ung suit trong 16i chay gay ra bién
dang dan héi.

Tix (4.15) ta tim luu luong vat ligu Q chay qua ong sau thdi gian t:

4 4
Q_mR7AP|, 4 28 1( 29 418
t  8n,/ | 3 RAP 3|RAP

Pay 1a pluong trinh Bunkingam - Reiner.

Khi 8 = 0 né chuyén thanh phuong trinh Xughen-Pua-gidy d6i véi chat léng Niuton:

Q _=RAP
o 8ni (4.19a)
Trong khi dé (4.15) dua t6i su phén b6 theo dudng parabol:
2_ 2
v = RT-r)AP (4.19b)

4
Con 161 thi khéng c6.
Phuong trinh (4.18) dugc Scot-Bler vi Croiter x4c dinh bing thuc nghiém, d6i véi bot
nhiio va dat sét, Culacov lam thic nghiém déi vé6i thé huyén phu cia dat.
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va dung cy quay (phai). O day R 12 ban kinh ong, R; la ban kinh bén trong va R, |2 bin
kinh cha tru ngoai.

\
NI S—

=
NN
=

11

8 Hinh 4.9

Hinh

+

4.4. DUNG CU QUAY CO TRU QUAY

Trong dung cu nay, vat liéu chay theo vong tron bén trong khe hd cia hai tru doéng
truc c6 ban kinh R; va R, trong dé tru bén trong ding yén, chiu mot mé men xoén M,
con try ngodi quay véi van téc géc . Trong truomg hop nay:

v.=v, =0
va (4.192) vy =1 = rf(r)
Tir h¢ thie (2.8) ta tim duoc:
2d g = rj—?— = rf'(r) (4.20)

T =8 + Ny rf'(r)
va tir (4.8) co:
Tg =9, + Mt (r) 4.21)

Tir phuong trinh (2.9) bé qua céc lyc thé tich ching ta thdy ring: P 1a dai lugng
khong déi va bang 4p lvc khi quyén, con phuong trinh thit hai cho ta:

&0 (4.22)
dr r '

Sau khi tich phén ta cé:
1= C_zi (4.23)
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Thay t bing gid tri cha n6 tir (14.15) ta dugce:

C
— _3 +n,f'(r) 4.24)
r r
va sau khi tich phan
. C
Npd=—5-8hr+C, - (4.25)
2r
Gia st khi r =R, khéng ¢6 su trugt, ta tim dugc:
CI
C, =—5+9nR, (4.26)
2R
\ , - C/ |1 1 F
va do dé: ‘r]p,a9=7'[Ri2 —r—z]—SlﬂEi- (4.27)

Hiing 8 tich phan C, cé thé xdc dinh tir diéu kién 1a: mémen cha luc bé mat tic dung
lén mot trong cdc tru My, khong phu thudc vao r. Vi thé:

M, =12nrhr (4.28)
h 1 chiéu dai cha phéan tru trong nhting trong chat long.
Tir (4.23) ta ¢o:
' M R
= M=1 € 4,
VS 2mh 'R, 429)

va sau khi thay vao (4.21) ta duoc

1 M 1 1 R
Q=—o|—| —~—[|-9In==
nw[‘iﬂh(Rf R;;'J “Ri]

bay 1a phiong trinh Reiner — Riviin, khi 8 = 0 né chuyén thanh phuong trinh
Marguli cho chat long Niuton:

M 1 1
= —_— 4.30
4nhn| R? R: 450

Tir (4.28) rd rang la: Ging sudt 7 I6n nhat & chd ¢6 r nho nhat, tic 1a trén bé miit cila
tru trong. Noi nio mi c6 M, <2987R; =M, vat lieu giira hai tru s& bién dang dan héi
vi khong chay. Khi M, virgt qua gid tri M, thi vat liéu bat ddu chay. Tuy nhién, dén khi
{mg suit & gdn bé mat bén trong cla try ngoii nho hon 9, thi ton i mién bién dang dan
héi, & dé vat liéu quay ciing véi tru ngodi (xem phéan bén phai cha hinh 4.8). Ung sudt &
thanh try ngodi bing: M, /2nhR§. Néu M, vugt qua M, = 2nhR§9 thi toan bo vat li¢u
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¢ trong Khe giifa hai tru chay déo. D6 12 sy khéc nhau déng ké giita chdy déo trong dung
cu quay va su chay trong 6ng.
Phuong trinh (4.30) dugc Volarovich va Tuls ndm 1935 xédc dinh bing thuc nghiém
~ddi vé6i theé huyén phil clia dat sét, va Velarovich cting Samarin nam 1935 1am déi véi
bot my. Nam 1949 Grin da nghién ciiu thye nghiém trén déo k& quay, van téc cao déi
vai mét 86 vat ligu trong pham vi rong cia van tdc bién dang, va ciing thu duge phuong
trinh nhu (4,30).

De lam bién s6, trong phuong trinh (4.17) déi véi dung cu mao dan ngudi ta thuong
dua vio cic dai liong:

V= 4Q‘
;Rpt 4.31)
A
P=_"
2!
Con trong phuong trinh (4.30) déi véi dung cu quay:
2
vo20 (R
1-a R,
(4.32)
2R mh
Cac cong thitc (4.17) va (4.30) khi d6 ¢é dang:
4
P 39 1/ 8
Ve——moI[I->—+-| = 433
Ner ! 4P 3[P) ] (#55)
V= 2i[1 £ 2 _fna ] (4.34)

Céc d6 thi V - P khong phu thude vao kich thuée clia dung cy, va do dé ching phan
anh duoc tinh chdt nhat dinh coa vét li¢u. Tinh chat ndy duge goi I2 do dam dic va né
dugc hi thir nghiem céc vat liéu cla My (ASTM) xdc dinh nhu sau "Tinh chdt ciia vit
lidu o lién quan dén sitc cdn thay déi hinh ddng ciia né, dige xdc dinh bdng si phu
thuge ciia van téc chdy vao Iue™. Dai lugng V va P duge goi 12 cdc bién s6 dam diic, cdn
cac dé thi trong toa dé V - P (4.33) va (4.34) 1A che dudng cong dam dic (hinh 4.10),C6
thé thdy ring: P chinh 12 tng suit ti€p trong vat lieu gn thanh bat déng cha dung cu,
trong khi d6 V 1a gradien trung binh clia van tdc.

Khi tim ra (4.17); (4.30) va (4.33); (4.34) ngudi ta gia thiét ring: vat liéu bam vao
thanh 6ng hoac tru va khong cé sy truot. Trdi lai khi ¢é su trugt ctia vat liéu d6i véi
thanh, khi ¢6 hi¢u ting loai dé thi cic dudng cong s& phu thuéc vio kich thude cha
dung cu.
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4Q 2Q
Vo= I - |
mR t v 1-a
Y
/ .
/i
7
/
/
/
.ff (Pp: - le,r
S
™ / @
1 R-- e — e ——
v p=—t I 1 p= M
2
—4——%\, oot 1 - ! ft————— Yy —= 2H’IR1’

Hinh 4.10: Ducng cong déini doi voi ba nhom vdi liéu, trong
trudmg hop vér lidu chdy trong Onyg (bén trdijtrong tricong hop trong
dung cu quay (bén phdi). Hé s6 cldy ¢ Idy tir 0 dén @p) tru quay (phdi}

Trong dé khi tinh todn ngudi ta dua vao thanh phan dai dién cho sur truot, tite 1a gia thiét
rang: V = Vg khi r=R, thay cho V=0.

Scot-Bler va cdc cong tic vién di nghién ciu ving van toc trugt rdt nho. Trong dé
dudng nhu 13 dudng cong dam dac ciia bot dat va dat sét, chia thanh bén ving.

Trong viing I khéng cé su chay, ving I 1a dudng thing & ving HI dudng cong 1én va
cudi ciing & ving IV dudng cong tién t6i dudng thing tiém can. Ving 11 1a do sy truot;
K&t qua Scot-Bler 1a & chd: ong da xéc dinh duge ving 1, tic 13 can phai tim (ing sudt
hoan toan x4c dinh dé bdr ddu <6 su tricot.,

Mot nhém hién tugng khic do Sofild va Scot-Bler xdc 1ap cling khic véi dudng cong -
parabol bac 4 R* ma phuong trinh Puadoi mo 14, nhém hién tugng nay dudc goi 1a hi¢u
ing o, khi ¢6 hiéu ing ¢ duong thi vat liéu chay trong ong hep tuong d6i nhanh hon
trong &ng rong. Hiéu dng ¢ am ciing dugc mo 1a twong ty nhu vdy. Trong mot s truong
hop. hiéu iing am o anh hudng wong ddi 16n hon so véi dong chdy trong ving II dwoc
mo 4 o trén.

Hé s6 hiéu tng do nhdt 1y, dugc xéc dinh phd hop voi biéu thiic (3.14) theo cong thic:

n, =S/2d:
3
=M, +— (4.35)
4] npl 74

Do nhét nay 1a két qua do theo phuong phip da dugec muu ta trén day va duge sl

dung vi du nhu trong cong nghé son.

1, bing vo ching khi s = 9 va d =0 va tiém can tién t6i g khi d — oo (xem hinh 4.10).
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. Bang 4.2. Cic gidi han chay § va d¢ nhot déo nypy (bac ctia cac dai lugng)

T Vat 1‘1@“ \ 8'021]' \ np: PO‘[I \ Vf_‘“‘ hé»'u \ Sba\' \ “IP[ Pﬁlq

| Som ddu e | | Hon hop cit S L'
Bot nhiio o 0 Bitum \ \ J
Bot nhdo ximang 10* 10° Dong, nthom 10’

lﬂf{t sét 10° Sit, thép 10" J

Oldréi da két luan rang: trong cic h¢ dong dang vé hinh hoc, thi déng dang dong luc
hoc d6i véi vat thé Bingam duge xdc dinh bing hai chudn s6 khong thit nguyén, ttc 12 s0
Raynol:

R v,d
e 4.36
Ul ( :
va s6 dugc goi la sd Oldroi:
0=—d @.37)
my

(J day:d - kich thudc dic wrung;
v - van t6c dac trung.

Né&u R, nhé dén miic ma c6 thé bo qua cic 56 hang quén tinh, con O di 16n thi khi
chay déo tuong déi cham, mot 16p bién chay dugc tao nén bén canh bé mit déo, tuong tu
cic bé mat tru trong hai truong hop da xét. Bé mat chay tich 16p c6 chay déo ra khoi
phan con lai cha vat ligu bién dang dan héi, vat lieu nay c6 thé dich chuyén nhung
khong chay. Khi dua ham s6 dong chay, Oldroi da giai cdc phuong trinh chuyén dong
461 véi mot vai trudng hop chay déo phang. Trong cdc cong trinh ti€p theo, ong da khao
sét dong chay trong khe hé giita hai try tron léch tam va trong khe hé giifa hai tru e lip
c6 cing tiéu diém, trong d6 mot céi ¢6 dinh, mot cdi chuyén dong hudng truc khi
gradien ap luc bang khong.

Khi 9 — O vat thé Bingam suy bién thanh chat 1ong Niuton. Khi np; — 0 nd chuyén
sang vat thé Prantla. Nhu vay 10i gidi bat ki doi voi vat thé Bingam déu thich hop trong
céc truomg hop riéng va ddi v6i hai vat thé cd dién nay.

Bang 4.2 dua ra mot s6 gid tri 8 vanp, & day céc gid tri dudi dang bac ctia chiing.
4.5. SAU TAC DUNG DAN HOI VA VAT THE KEN VIN

Tic dung sau dan héi duge md tA biing vat thé Kenvin va cong thiic lvu bi€n cta vat
thé ¢6 dang:

K = H/N (4.38)
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Tir cong thifc ndy, bing phuong phip trinh bay o phén trén, ta nhan duge phuong trinh
luu bién:

S=2pe+2né (4.39)

Phuong trinh nay la phuong trinh vi phan tuyén tinh d&i vdi €, nghiém cha phuong
trinh la tich phan:

_Hy | oy
g=e " [g,+=—[se™ dt (4.40)
2n
ma ¢, 1a bién dang ban dau.

Gia su S= S, = cosnt

Khi d6 phuong trinh (4.40) dugc viét dudi dang:

S -5, t
E—E+[ m ]exp (_Tm] (4.41)

G day T, =2 (4.42)
n

Céng thic (4.41) cho ta mét ho
dudng cong phu thugc giita {ing suat va
thoi gian (hinh 4.11).

Pudng cong phu thudc giita bién
dang va thdi gian khi ing sudt khong
ddi S, clha vat thé Kenvin, ban dau

~ (t = 0) mau bién dang dén €,, sau do

chiu téc dung béi ting suat khong déi S..

Néu S, = S, = 2ug, ta cé trudmg hop Hinh 4.11
can bing (inh nhu d6i véi vat thé Hic,
vi vay vat thé Kenvin 12 vat thé rén, con do nhét cia nd 1a do nhot chia vat thé rin:

- Néu §_ < S, thi bién dang giam tir tir.

- Néu S, > §$, bién dang tang tir tif ciing vdi t6¢ do gidm. Nhu vay néu T, qui 16n, thi
tic dung sau dan héi d6i véi chiing nhu chay chim.

- Do dé doi khi cdn goi 12 tir bi€n khong dimg, cudi cling khi t = oo, bién dang dat gid
tri S/2. Vi vay bién dang cla vat thé Kenvin khong tang tdc thoi ma bi cham lai do tic
dung truéc dan héi khi chiu tai, tri s8 T, 1a th¥i gian tic dung sau.

Néu bé ing suit (S, = 0) thi bién dang truct theo quy luat téc dung sau dan hoi, khi
tr&s lai (hay quy luat bién dang dan héi nguoc lai) hoan toan mat di khit =
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Hinh 4.12: Tdc dung dan héi khi ddt tdi va khi b6 tdi. Yéu cén mot thoi gian dai khéng
xée dinh dé hoi phuc hodu todn biéh dang &,, ditge tich lity trong khodng thoi gian xic dinh T

Néu T, khong 1én 1am, thi thuc & qud trinh két thic trong khoang thoi gian hiru han
nao do, cdc hiéu tng chidm khi tai va khi cét tai gay ra do tdc dung sau dan hoéi o
(hinh 4.12) 1a cde dudng cong phu thuoc giita bién dang va thdi gian khi tai trong khong
ddi va sau khi bd tai, ci hai dudng cong déu 1ay tir hinh 4.11 (ching ciing dugc v& &
hinh 4. 7) Nhu Gie Phrit nhan xét, vat thé Kenvin cé mét stic can nao dé bé sung cho stic
can dan hoi. Tinh chat nay duoc goi 1a dé gid nhér. Tix doan trich cong trinh cta Kenvin
trinh bdy & chuong 3, ta thay rang, vat thé dugc dé ra dé gidi thich su tit dan trong dao dong
dan hoi. Hoan toan rd rang I3: Cic khdi niém néu ra & day dadi véi tenxo léch tng sudt va
bién dang c6 thé dung cho ca céc cdu tir ding hudng cia nhiing tenxo nay.

Nhu vay ching ta di dén do nhdét thé tich Kenvin, hoac do nhét thé tich sau tic dung.
Gitr sir & ki hiéu dét nhét thé tich va Es 12 d6 nhét thé tich sau tac dung; khi dé &g cung
vSi nhitng nguyén nhan khéc gay ra s tit dén cia séng doc, va hé thic (3.1) ¢6 thé thay
bang cong thic:

—P, =xg4 +{g€y (4.43)

o} day dp luc P, dugc xdc dinh nr biéu thire (1.23). Tir cdc phuong trinh (4.39) va
(4.43) chd ¥ t6i (1.15) va (3.6) ta c6:

Sim =(Aeg + A €9) 0y, +2UE ), +2NgE, (4.44)
O day:
by =Cs "2% (4.45)

Trong 1i thuyét thity dong cé dién, phuong trinh luu bién ciia chat léng nhét duce viét
dudi dang: : : _
Sim =(-P+Agég) 81, +2nf,, (4.46)

Tri s6 f,,, theo méu (1.13) duge xdc dinh duéi dang: fin == l

30.(:

B +Hin(0) (447
bdi Vi: f,, =&, nén phuong trinh (4.46) s& ka:

Sim =—P5,_ +% (313' +21) €46, +20f, (0) (4.48)
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Ngudi ta thuong gia thiét la:
3, +20=0 (4.49)
va phuong trinh ¢é dién (3.16). Dang thiic (4.49) duoc goi 1a hg thic Stéc, va didu nay sé

dugc trinh bay ¢ chuong sau.
4.6. TINH DAN HOI NHOT VAT THE MACXVEN

Tinh dan nhét 1a tinh tiéu biéu cha vat thé Macxven
| M=H-N (4.50)
Mo hinh vat M & hinh 4.13.

Hinh 4.13: So dd mdu var thé Macxven (M); OAB la si gidm bién dang dan hoi nhi han s6

ctia thot gian. O'A'B' 1a diwong cong ing sudt rdo P'. P.d li bién dang du; r.s la bién dang

thudn nghich, ddu + twong dng voi ndng hegng tich 1y, ddu "-" doi voi nang luong phuc hoi.

Phuong trinh luu bién cla né suy ra i hé thic (3.1) déi véi vat thé Hiic va (3.4) doi
v6i chit 1ong Niuton, bing cdch cong cic van tdc bi¢n dang va ¢6 dang:
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S .S
d=—+—
2u, 21
O day ta thay ¢ va fbing d, bi vi tri 6 ndy bao gém ca van téc bién dang dan héi
va sy chay nhét,
biy 1a phuong trinh vi phan tuyén tinh déi véi S. Nghiém cta né sé la:

(4.51)

- Rt

_ut o
S=¢ " {5942}1;_|'Sde” dt} (4.52)

trong d6 §, 12 iing sudt ban dau, gi sir t5c d6 bién dang: d = d, = const.

Khi d6 phuong trinh duogce viét nhu sau:

S=2d.n+(S, - chn)cxp[— —Tt—) (4.53)
rel
& day T, =2 (4.54)
]

Bicu thiic (4.53) biéu thi ho dudng cong phu thudc ciia ing sudt vao thoi gian nhu
trén hinh 4.17. Néu d_ =d, = S, /2nthi dong chiy s& 1a chay dimg va noi luc s& can
bang véi ngoai luc, nhu trong truong hop chét 16ng Niuton. Vat thé Macsven tuy cling
mang tinh dan héi, nhtmg né vin 1a chit 16ng, va chat léng duge biéu thi qua chi s6 /
trong 1, Neéu dudi tic dung cia ting sust S, nao dé, trong vat thé xust hién bién dang, va
bi€n dang nay khong ddi (d, =0) thi ing sudt bi gidm tuong (ng véi phuong trinh rao.

S=S_exp (— : ] (4.55)

rel

Trong dé T, 14 thoi giun réo

Néu d_ > S;, /2ﬁ thi dng suat tang lén, néu d_ > S, /2n thi ing sudt gidm cho dén
khi dat duge mét gid tri khong déi. Néu ving sust tang véi tdc do khong déi, tic 1a

S=8_ vadods S= St thi bién dang s€ ting theo quy luat

S t? S |
=—Cit+ =—11 4.56
2d(0) L (l 2 Tm,-] ;) [ * 2,TNIJ ( )

Vat thé Macsven ¢6 trang théi phd hop véi trj s6 Tei» thém vao dé T, déng vai trd
thdi gian. Khi biét (4.51) & dang (hinh 4.14):

1 .
(S+i‘-_|'{8dt)

2d=—_"= '
m (4.57)
S=2nd-$T,
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Hinh 4.14

Ta thay rang: néu th&i gian thuc nghiém rat nhod (t << T, thi d = §/2p, vat liéu cé
tinh chat nhu vt thé rin Hic, con néu thai gian qud 1on (T << O thi S= 2nd, vat liéu
¢6 tinh chét nhu chat 16ng Niuton. D€ tam vi du, chiing ta xem bétong. Néu tai trong tic
dung trong khoang thdi gian do hang ngay, hoac hang gid, thi bétong 6 tinh chét nhu
vat thé rian dan héi, do dé nd duge sir dung nhur mét vat liéu xay dung, nhung néu quan
s4t bién dang bédng hing niam, thi cé thé thiy dugc su chay. Su chdy nay dugce xic dinh

bang phuong trinh:sd, = T" , thudng ngudi ta goi 12 tir bién, hon nita nguroce véi 1 bién
rel

khong dimg, bién dang ndy 13 khong thuan nghich, sau khi bd tai vat thé vin con & trang

thdi bién dang.

Jephris da goi tinh chat ma phuong trinh (4.51) mo ta 1a tinh dan nhét. M6 hinh Macsven
va phuong trinh luu bién ciia né dugc sir dung rong rdi dé mo ta trang thdi clia nhimg vat
liéu khdc nhau nhur dung dich tinh bat 1,5% va bétong nhu da duge ndi & trén. Can nhan
thay ring, chinh Macsven di dat phuong trinh clia minh dé gidi thich do nhét clia hoi bing
tinh riio cha g sudt dan hdi. Trong khi If thuyét dugc thira nhan theo Stéc va dua trén
phuong trinh (3.14). Macsven dé dua vao khdi niém bién dang cla "vat thé" chat 1ong dan
héi trong diéu kién can bing. Bién dang gay ra sy sai léch clia tenxo ting sufit véi (ng suat
nén theo moi phuong. Sy sai léch ndy cé hudng gidm xudng va khi né bi triét tieu hoan
toan, thi trang théi can bing ducc phuc héi. Sy chuyén tiép tir trang thdi ban ddu dén trang
thai can bang doi héi moét khodng thdi gian nao dé, khoang thdi gian ndy khic nhau déi
vé6i céc loai chit 16ng khdc nhau va duge goi 1a chu ki rdo. Trong If thuyét déng hoc khi,
6ng da tinh déi véi khong khi.

T, = 1,961 x 10"'giay, quan niém cha Macsven vé chdy nhét dudng nhu da bi thé he
chiing ta quén di. Diéu dic biét 12 trong bd bich khoa toan thu "Hand buch der physik”
xudt ban lan thd nhat vao nhitng nam hai muoi, nhitng khdi niém trinh bay & day cua
Macsven khéng duge nhic dén. V& vin dé nay ta s& quay lai & muc sau.

44



Chuong 5
MO HINH CAC VAT THE GHEP

5.1. DON DAN HOI VA VAT THE LESERSITR

Dé& mo 14 trang thai Iwu bién cha bitum, Lesersitr da gia thiét cong thire luu bign:
L=N-K (5-1)
Phuong trinh lvu bién cha né duge xéc dinh khi cong cdc van t6¢ bién dang do cic
phan tr N va K gay ra. Tir phuong trinh (3.14) thay f thanh d , ta c6:
S

dy = 5.2
N B (5.2)
Mat Khéc €t (4.40) thay & bing d ta nhan duoc:
u H
. S Tl 1 e
dy =x———-——e " | d, + se 'K dt (5.3)
K My Mk K 2ﬂxj

O day d 1a bién dang cha phdn tit Kenvin & thoi didm 1 = 0. Tix dé

_ H

. . . S Ny +Nk Ly t 1 e
d, =dy+dy =———""*—-—¢ K |[d  +—o K dt 54
L N K 2 nN TIK TIK e ok an Ise ( )

0 day do nhét céc loai khic nhau ki hiéu béng chi s6 N va K. Néu ting sudt khong
d6i va bang S.. Chiing ta c6 thé tinh tich phan phuong trinh (5.4) va ¢cé:

i - -t
dzs_c_,.mc K (5.5)
2n 2ng
tikc 12 van tdc bién dang giam tir,
d =3 [L+LJ——“—¢,K khit=0
2 \ny k) Mk
v S ,
dén d, = —— khi t =,
NN
Tich phan phuong trinh (5.5) ta nhan duge cong thic dé tinh bién dang:
S i (S
d=d, +——t+(l-e "® )| = d 5.6
o 27][\] ( € ) [2“ UK] ( )
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Bién dang tang tir tri s6 d, dén d, = 0. N&u ching ta bo tai khoi méu (S, = 0) sau khi
bién dang dat duoc gid tri d,nao dd, thi d, s€ giam theo quy luat:

d=d,—dy {Ie K ] (5.7)

Tir d, dén d, — d, bién dang chay nhét khong mét di sau thdi gian thi nghiém bt ki
bang:

Sl.'_‘
M~
3 day T 1a thdi gian tic dung ciia ting sudt S..

dﬂ _dOK =

T (5.8)

Lay vi phan (5.4) va thay thé€ s6 hang thif hai ctia v& phai (trong ngoic) c6 thé dua dén
dang:

S+s“—Nﬂ£=2nN[a+H£a) (5.9)
M H
Ta c6 thé dva phuong trinh (5.4) dén dang:
s+§ 8 Tk =21y (d+1'5~éiJ
m p

Sau d6 phuong trinh ny c6 thé bién d6i nhu sau. Gia si bi€n dang ban diu 1 d,vaa
théi diém t = 0, vat thé da d_uqc b(’J ing sudt, tirc la: S= S=0. Phuong trinh (5.9) khi dé
dugc dua dén phuong trinh vi phan d6i véi d. Tich phan phueng trinh d6 ta dugc:

B

"d-d, =@, -d,)e "X ' (5.10)
Phdn bién dang d, - d., dén d4n mat di, va thoi gian sau thc dung bang:

T, =JK (5.11)
1L
Gi4 sir 14n n2y bién dang dugc giit khong ddi, do thay déi (ing suit twong tng, sao
cho d =d = 0. Loi giai cia phuong trinh (5.9) lic d6 s& 1
_ H
S=§,e MK

Tir day suy ra Ging sudt rio, va thoi gian réo la:

_ NNtk
rel m
Nhu vay ta c6 thé viét phuong trinh (5.9) & dang téng quat hon:
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S=8T, =2n_(d+dT,)

Vit thé Lesersitr thich hop dé mo t trang thdi luu bién clia
don dan hoi. Tuy nhién & day ndy sinh vin dé: '

Gidi thich co cdu bo clia ing sudt dan héi va su khuéch tén
tir t&r cua the nang dan héi c6 lién he véi thdi gian rio qua
cong thitc (5.3) nhu th€ nao? C6 thé tudng tuong so b6 ciu
triic cua don dan héi nhur sau. Pha phan tan 13 nhimg phan o
dan héi & dang 16 so hay & dang khéc 1o limg trong moi truomg
khong dan hoi, vi du nha nude. Khi méi truéng phan tén véi
cac phén tr lo limg bén trong, bién dang lien tuc (chay) thi
sinh ra {ing sudt kéo hoac nén, cic day 16 xo dan héi loai dé.

Nhu vay d6 dan héi ciia hé¢ phén tén xuét hién khi dung

lich ¢f .
dich chdy. Hinh 5.1: So dé mdu

Khi qud trinh chay dimg lai, cdc phan tlr bi kéo s& co lai va vt thé Lesersitr
ing sudt néi trong hé s&€ mat di. Vi ¢é sic can nhét nén qué
trinh nay xay ra theo thoi gian, tic 1a né dugc dac trung theo thdi gian rdo. Trong nhitng
don nhur the, tng sudt tir mét phén tir ran truyén qua chat long sang phén tir bén canh va
ngoai lyc tic dung trye ti€p Ién pha 1éng. Co cdu ndy dugc biéu thi bing cong thic luu
bi¢n (5.1). Nhung né duge minh hoa ré hon bing so dé trén hinh 5.1.

5.2. CAC RAO VA VAT THE JEPHRIS

D¢ mo ta trang thdi luu bién cha vé trdi dat, Jephris da gla thiét vat lieu duge téng
quat héa bang céng thitc luu bign

J=NM ' | (5.12)

Cong thic ndy mé ta chi y&u 1a gen, gen 12 sy phén tdn clia chét 1ong trong vat thé

ran, nén ngoai luc bé mit tac dung truc 1i€p 1én pha rin va bay gid ing sudt lai truyén nr

pha ran sang pha 1éng. Trong c4c hé nhu thé, su chiy hoic tir bién duoc tao nén do tinh

rdo cua ling sudt dan héi, tmg sust ndy sinh ra do bién dang cia khung dan héi. Trong

khi d6 trang thdi dan héi clia pha rdn bi cham lai do phan luc cha pha 16ng, ma co cdu
cla pha léng duge Kenvin mo ta & (hinh 4.10).

Phuong trinh luu bi€n twong tng véi cong thitc (5.12) ¢é dang:

B, B

S=2nyd+e ™ |8, +2pjde“"‘“ (5.13)

Neéu {ing sudt S = S, = const, thi sau khi 18y vi phan phuong trinh (5.13), 14y tich phan
phuong trinh vi phan nhan duoc ta ¢é:
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2d=2d, + Se T (2&10 dﬁ—-}(

RTINS QTR ¥
x [1—exp (p—Mt] (5.14)
UIYHIS
Tir phuong trinh (5.13) ta nhén duge:
i S -
d, =_C_.h_ (5.15)
2Mm

va dang thiic (5.14) s€ c6 dang;

S n
2d=2d, +—S—t+ M [Scmim = Som (M + 1)) %
e Hn By 4 ) M

Ny + N
x | 1—exp (u——-—t]i\ (5.16)
[ LLIYULEN

Néu dat tai 1én méu chua bién dang (d, = 0) ma (ng sudt trong dd rdo hoan toan
(S, = 0) thi bién dang s& ting cung v6i t6c d6 duoc xac dinh theo phuong trinh:
. +
2d=— S 45— Nu exp(— Mt) (5.17)
NMu +TMn Ny My M) LYY
Trong d6 téc do thay déi tir:

d_ = (5.18)
21y
. S
dén d, == (5.19)
2(ny + M)

Néu ta bd tai, ma bi€n dang cia miu dat dén trj s6 d, nao dé, thi bién dang s& giam
theo cong thitc: '

ST MM + 1
2d=2d, +—M 0 _Ti_exp (-th (5.20)
¢ lKnM+nN)[ LIVUIN
vatrisd d dén d, - R , trong d6 ting suat clia phan tt M (chinh [a S;5) 1a

* 2n(ny +MN)
ting suat Sy, dat duge & cudi giai doan tai trong T. N6 c6 thé tim duoc tir phuong trinh:
Sem = 3, ~2nnd = S, ﬁ[l—exp(—p%‘ﬁiTH (5.21)
Do dé:
S,
® 2y +nn)
Nhir vay phéan nhét cia bién dang khong duge phuc héi.

d (5.22)
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Phuong trinh (5.12) ¢6 thé don gian bang céch 18y vi phan theo thoi gian va thay biéu
thiic trong ngoac.

Khi dat: T, =M (5.23)

H
ta nhan dugc:
S+ST, =2(My + d+—N T d 5.24
rel (nN nM)( Ny N rcl ) ( )

Khi tao ra bién dang d, va giit né khong déi (d = d =0)chiing ta tim thdy ring, lng
suat rio twong Umg vdi T, Mat khic, néu chiing ta giai phong vat thé bién dang khoi
ing sudt, tirc 1a dat S = $ =0 thi bién dang s& giam theo quy luat:

+
d—de=(d,—dg) cxp[_n_N_n_& _t_] (5.25)
NN Trel
Tir d6 nhan thdy ring: tinh dan héi cha vat liéu 1 chm véi thdi gian sau tic dung.
T, = —W T, (5.26)
Mn T M '

Pua T,,, vao phuong trinh (5.24) ta co:
S+ 8T, = 2n,;(d +Td)
o] day:
=Ny + N (5.28)

Néu thé ching ta mot lan nita nhan duge phuong trinh luu bién dang (5.3) nhung véi
céch biéu dién khic céc théng s6 cdu tric. So d6 mo hinh vat ‘thé J duge trinh by o
hinh 5.2. Ban chat co hoc cha né khong khéc véi ban chét chia vat thé L (hinh 5.1). Néu
ta v& d6 thi cdc dudng cong chdy tuong ung véi céc vat thé L va J nhu & hinh 5.3 thi
chiing hoan toan tring nhau. (J day chiing ta lai gap trudng hop tuong duong cha cdc mo
hinh co hoc nhur di duge néi téi & cudi chuong 4. ‘

C6 cau hdi dé ra 1a: Bing cich n2o qua sy quan sét tinh liru bién, ching ta c6 thé thdy
dugc céiu triic bén trong cta vat liéu dé biét né thudc loai don cia vat thé L hay loai gen

clia vat thé J? & day c6 hai kha nang. Tt nhét: Tri s6 thoi gian rdo d6i véi vat thé J 16n
nhidu hon so véi vat thé L, mot thi dy rd nét vé vat liéu ton tai & hai trang thai nay la bitum.

Bac cuia tri s6 T,; 461 v6i bitum dén hay vat thé Lesersitr khong 16n hon 10° giay con
d6i véi bitum gen hodic vat thé Jephric thi khong nho hon 10°giay, trong khi dé & ving
chuyén ti€p c6 thé ¢6 ca hai ciu trdc. Nam 1929 khi Jephris dd gia thi€t phwong trinh
(5.27) o dang:

, 2u(d+Td)=S+ ?1— [ sdt (5.29)
rel
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Dé mé ta qud trinh luu bién clia 16p dét dé nii, 6ng mudn
néi dén thoi gian theo ddi 12 khong nhé hon 10°giay. Trd lai
cong thitc (5.23) vi cho bac cla tri s6 p khoang 10'? bar, ong
da tinh dugc d6 nhét: ny = 5.10°%nz theo ong tinh thoi gian
sau tdc dung la:

T= 4. 10"sec

Su phu thugc ti $6 cha bién dang trén (ng suit vao thdi gian
déi voi ing suit khong déi S, gia thiét rang khi (t = 0) chua c6
bign dang, vat thé Lesersitr (L) duoc dac trmg boi cac thong
$& Wi, M N Trer L=k Vit thé Jephris (J) dugc dic

Hi
trung bdi cac thong sO py, Nng N Trel

T s = N1y

Hinh 5.2: So dé mdn
véit thé Jephris (J)

Thi hai 12 nghién ciéu vat liéu khi trugt don gian, khi ma cdc truc chinh cha vat thé bi
quay. Nhur da néi & trén, trong don tmg sudt truyén tir pha long sang pha ran. V& trong
trrdng hop nay don mang tinh chit khéc hoan toan vdi gen, ma ing suft trong gen dugc
truyén tir pha ran sang pha léng. Diéu nay c6 thé minh hoa bing mé hinh trén,
hinh 5.4. Tuy nhién c4 hai mo hinh ¢6 trang thai hoan toan nhu nhau vasodochicédy

nghia tugng trung thudn tdy.

et
s ) emEEE T}
S, _ _._-_-::-'::" -
- ‘_ﬁ &H_Truu
—=
l - Trat.L
[ : —
1 { T "IN TIm {
Ty il (Mg +11) -
T t
Hinh 5.3

5.3 PHI DAN HOI VA VAT THE POITIN, TOMSON

Reiner di dua vio thuat ngit phi dan héi dé biéu thi tinh chat duge mé ta bing cong

thic luvu bién:

Nhu Kenvin nhan xét tinh dan héi cda hé nay 1a hoan chinh v6i nghia Ja khi bo tai
toan bo bién dang triét tiéu hoan toan, do d6 né 12 bién dang "dan h6i".
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Mo hinh co hoc ma cong thitc (5.30) mé ta, 1an ddu tién do
Poitin vi Tomson dé ra, v6i muc dich gidi thich trang thdi cha soi
thiy tinh. He théng ma mé hinh nay mo ta, c6 bién dang tic thoi
khi dat tai dot ngot. Tri s6 cla chuyén vi tic thoi nay duge xde
dinh biang hai hang s6 dan héi. Khi @ng sudt khong déi luc tdc
dung 1én phén ti 16ng ddn din rio do chuyén dong cua pittong, VA
diéu d6 1am tang ddn dén bién dang chung. Nguoc lai, néu luc
ngimg tic dung mot cch dot ngot, thi mot phin néng Juong dan
héi cha 16 xo duge phuc héi tic th¥i, con bién dang s& mat di mot
phin. Toan bo nang lugng cua 16 xo dugc giai phdng hoan toan do
su 3o dan dédn cla ting sudt duge truyén di tir cdc phan r chét
long. Do dé h¢ théng niy bao gém cdc tinh chat dan hoi cham va
dan hdi tic thoi.

Hinh 5.4:
D¢ nhan dugc phuong trinh luu bién cia vat ligu 1i tudng, tuong M6 hinh don va

(mg v6i cong thic (5.30) ta cin phai cdng céc ting sudt duge  gen clia Macxven

truyén tir phan tir Hic va Macxven -Céc {ng sudt nay duoc x4c

dinh qua hé phuong trinh (3.4} va (4.52) trong dé ta co:

p n
m, MM,

S=2uye+e " |S,+2uy Jée N dt (5.31)

. $ day modun dan héi cia phan tir Hic va Macxvenduge biéu thi tvong tUng bang chi
s6 H va M. N&u van téc bién dang khong déi va bing &, ching ta ¢6 the tinh tich phan
cia phuong trinh (5.31) va nhéin duge:

. HM,
S= 2p80t+2n8 +(S, -2ng )e 1 (5.32)

Néu bin dang clia vat thé ]a £, va ‘duge giit khong déi, tu'c la ¢, = €,=0 thiching ta
s& duoc phuong trinh rdo (ng sudt:

3
§=S_¢ ' ' (5.33)
Trong d6 thdi gian rio: |

T, =— (5.34)
Hm

Néu ta 1ay vi phan va thay s6 hang thit hai cia vé€ phai, thi cong thic (5.31) ¢ thé
bién d8i thanh phuong trinh:

S+6- M —op e B THM (5.35)
Hwm Hm
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Gia sir vat thé c6 bién dang €, ndo dé va & thai diém t = 0 da bé tai, tic 1a khi t = 0,
S =8 =0 khi d6 tir phuong trinh (5.35) ching ta cé:
£=g,exp [—ﬁm-t} (5.36)
MKy +Hy) )

tic 1a qud trinh phuc héi xdy ra véi tdc dung sau, thoi gian ciia tic dung sau béang:

T, = By +Hym (5.37)

Hu Hm
Khi t = e0, bi€n dang mat di hoan toan.
Vi vay phuong trinh (5.35) ¢6 thé viét duéi dang:
S=S8T, =21u(E+£T,,) (5.38)

5.4. DAN NHOT, VAT THE BIURGERS
Cong thitc luu bién clia vat thé Biurgers (duoc biéu dién trén hinh 5.5) c6 dang;

B,=M-K (5.39)

Tinh chat déc trung cla nd goi 1a tinh dan /16i nhér. N6 bao gém ca tinh tir bién dimg

va khong dimg. Ching ta nhan duge phuong trinh luu bién ciia vat thé nay, néu chiing ta
cong van t6e bién dang cla cic vat thé M va K tuong ing. Tir (4.51) ta cé:

S S

— (5.40)
M 2uy 2ny
Trong phuong trinh (4.40) khi thay £ thanh d ta duoc (5.3) tix day ta cé:
S S K
dBu=dM+dK=_ﬂm+nK+ _E}_(_e K
MmNk 2puy myg
| FK,
do +=—— [Se"K dt 541
X G 2y J ( )

Néu uing sudt S = S_ = const thi ciing nhu d6i véi vat thé Lesersitr. Van t6c bién déi
duge xdc dinh bang phuong trinh (5.5). L4y vi phan vi thay s6 hang thi ba trong ngodc
cta phuong trinh (5.41) s& dua téi biéu thirc:

dalk g S STk tnubu FTkby S Tk
Mg 2ny 2 TimbkHym 2 Pmbk
Néu pyy — oothi phuong trinh (5.40) suy bién thanh phuong trinh ciia chat long

Niuton, cdn phuong trinh (5.42) thanh (5.9) nhu vay vat thé Lesersir ¢6 thé xem nhu vat
thé Biurgers suy bién.

(5.42)
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Khi dat tai, vat thé Biurgers mang tinh dan héi
cham va dan héi tic thot va cé tinh chay nhét (nic 1a
tir bién dimg vA khong dimg), khi cat tdi xdy ra bién
dang dan héi cham va tic thdi ¢b ca bién dang chady
nhét khong thuén nghich. Vat thé Biurgers ¢6 ca thdi
gian rdo va thoi gian sau tdc dung. D€ tim biéu thikc -
cho thoi gian rdo, ta gia thi€t rang; bién dang clia vit
thé 1a khong déi: (d =d =0)va ing suit thay ddi
tuong tng theo thdi gian. Khi dé phuong trinh (5.42) zu

dugc viét dudi dang: ][
. + .
S+ 8 T]M}'I’K +TIM“‘M T]K“‘M +SnM11K =0 (543)
Hx Mum Pumbk
tir d6 ta dugc:
: [ Hinh 5.5:
S = Cle_T_l + Cze_ﬁ (5.44) M6 hinh vét thé Biurgers.
H la phdn nr dan hoi Hiic,
Trong d6 T, va T, la hai thoi gian rdo duge xdc N phdn tit nhét Niuton,
dinh bing biéu thic: M la vit thé dan nhot Macxven,
K 1a vt thé gid nhot Kenvin
L bty +Nghy *+ Nl 2VA ares
= (5.45)
T, 21k
Ngoai ra: .
A=(Nyhy + Mgy +TIM|J'K)2 ~MyNxPmhk (5.46)

Mat khéc, n€u bi€n dang dat dugc gid tri d, nao d6, va bo tai trong vio thoi diém
t=0, S=$=0 thi phuong trinh (5.42) c6 dang: -

Ca+kGog (5.47)
' Px
Rut ra:
d+JKg-c (5.48)
Uk
Dit diéu kién S =S =0 vao phuong trinh (5.41) ta tim duoc:
o Pk,
de =—EKe "k g , (5.49)
Bk
P
d=[e "€ —1|d +d, (5.50)
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Hing s6 C ctia phuong trinh (4.48) bang:

C=d, - dg (5.51)
Bién dang d, khi t = O ddn dan giam dén d, — dgg khi t = va thoi gian tic dung sau
dan héi bang:

Ty =K | (5.52)

ot
Y Mk
vat thé Biurgers dugc s dung vi dy nhw dé mo té trang thdi cua d4 ximing. Cic tri
s6 clia cdc hé s6 luu bién vat liéu nay nhu sau:

Médun dan héi tic thii: py, = 10" bar;
Modun dan héi cham: p, =2.10"" bar,
He s6 nhoét xéc dinh ti bién dimg: ny = 610" nz.
D6 nhét tic dung sau dan héi: 3.10'%nz.

Nhu vay T, = 2 gid va T,y = 30 ngay. Truton v Renkin sau khi nghién citu tinh luu
bién cua day chi ngoai gidi han dan héi, dd dua ra mo hinh dé mo ta trang thai cua nd,
phuong trinh luu bién clia mé hinh ¢6 dang:

TR = PT, - N = (H/M) - N (5.53)
Vat thé Trutén - Renkin tuong duong vai vat thé Biurgers boi vi:
TR = (H/M)-N=H/N)-(H-N)=K-M=Bu (5.54)

Nhung ciing nhu trong trudng hop vat thé L va J, ciu tric bén trong cla chi co ban 1a
khéc véi ciu tric clia bétong. Boi vay miac du dudng cong dam dac clia cdc vat thé ndy
c6 ciing mot dang, cdc thong s6 cia ching déu hoan toin ¢é ¥ nghia khic nhau Truton
va Renkin d3 k&t luan réing: mo hinh ciia ho vé ban chat mo ta trang théi cia chi, nhung
chiing sai lech vé s6 lugng vé6i quy ludt s6 mi chia sy rio. Diéu nay cling dién hinh ngay
c4 d6i v6i nhitng vat thé khéc, vi chiing déu c6 nhiimg phé rdo. .

5.5. CAC GEN DEO HOAC VAT THE SVETDOP

Svetddp nghién ciu trang thai luu bién cla dung dich gelatin 0,5% thoi gian 24 gio
trong dung cu kiéu quay, ma try trong dugc treo trén mot soi day. Gia sir rang: dau tién
ctia soi day quay mot géc Q. Néu vat liéu giita hai try 12 vat thé dan héi, thi tru trong sé
quay di mét géc khdc, cho 1a 6. Dya vao sut tuong ty dan nhdt, ta c6 thé tim duge géc B
tir cong thic thi nhat cha (4.30) khi d6 ta duoc:

oM. /mh(%_%} (5.55)
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0 day M, 12 moémen xofn tic dung vao day.

Mt khéc, néu vat liéu trong khe giira tru 14 chat 1ong Niuton, thi tru trong s& quay véi
van téc giam dan ngay sau khi ddt mémen, cho dén khi né quay duge mot géc Q, tic 1a
cho dén khi M, bi triét tiéu hoan toan. Trong trudng hop thi ba, khi vat liéu la chit long
Macsven, tru khéng theo ngay dau trén chia day, ma lic dau sé quay di mot gée 0 (< Q).
Stic cdn dan héi cha chat 16ng s& can bing véi moémen xodn cla soi ddy M, ma tri s6 cha
no bang:

M, =(Q-—E})——I[2 (5.56)
G day D 12 do dan héi cha sgi day, con 1 chiéu dai ciia né.

Khi dat Q — 6 = o, tir (5.55) ta dugce:
0= Do

: (5.57)
1 1
Tir phuong trinh (5.57) ¢6 thé xdc dinh tri s6 modun trugt
D
? (5.58)

W= l ,

Tuy nhién géc quay cla tru trong 6 khong gitt duge ¢ dinh, ti€p theo 1a hién wong
rio va tru dan dan s& theo sgi day. C6 thé nghién ciu sy rio dng suat khi bién dang 0
khong déi bing céch luén luén gidm momen tac dung lén soi day sao cho dai lugng ©
giit gid tri khong déi. Theo két qua thi nghiém, dung dé thi phu thuéc clia gée xofin @
vao thdi gian t, géc ndy xdc dinh mémen xodn, néu vt liéu 13 chét long Macsven thi
dudng cong ¢ ~ t ¢d dang ham s6 mil va ung luc s€ triét tiéu khi t = co. Nhung Svetdop
da nhan thay ring: trong dung dich gelatin cla ong, su rdo khéng phai & dang dé va chic
¢6 18 vat liéu vin gilt mot gid tri \ng suat du nhé khong déi, tic 1a néu Q duoc giir
khong déi thi tru trong khong quay dén géc 0 = Q, tic 1a ¢ = 0, ma vin giit mot géc c6
dinh. Ong da tim ra cong thifc khac thay cho cong thiic (4.55).

. .t
S=9+(S,-9He™ (5.59)

O day 9 12 ting suat du, thuc t€ khong phai rio Hat-trek va Giéin da quan sét tuong ty
mot s& dung dich khdc. Diéu dé chimg 10 13 nhitmg loai vat liéu loai do khong phai la
chat 16ng ma 1a vat thé rén mang tinh chdt déo, mic di trong chiing ¢é vé nhu chét 10ng.
C6 thé xem chiing nhu céc gen déo.

Dé biéu dién céc vat lieu nhu the, ta gia thiét vat thé Svetddp gém ba phén i, tuong
\ing véi cong thite cdu tride:

53



Schm =(M/SV)-H (5.60)
MBS hinh vat thé nay trén hinh 5.6.
Phuong trinh Iiu bién cia né 1a:
(5-3) N S
Ne H _
Gidn day cdc nha biac hoc Lién X6 di tuyén b6 rang
quyén wu tién trong linh vuc nay thudc vé Svetddp chi
khong phai Bingam. Hinh 5.6: So.dé mo hinh

Sene = H — (M/S,V) vt the Svetddp (S, 4)

2d =

(5.61)

5.6. BOT NHAQ - MOT VI DU VE VAT THE PHUC TAP

Ta goi bot nhio 1a vi du vé vat
litu ma phuong trinh luwu bién
cua nd dugc xdc dinh gua mo 0.3 /u*'"“"" .
hinh co hoc, mé ta ban chat trang 0.2 ]
thai luu bién clia vat lieu d6. Dé o s/u
mo ta trang thdi cia né can phai
c¢6 mot lién hop cac phan tiy phic 50 100 150 % 200

) _ i 1
tap nhat trong céc lién hop ma ta f r o 27! ¥

da biét cho dén nay. Cic tinh h b - dune i i ki o
chat luu bién ciia bot nhio da Hinh 5.7: Sw bién dang seu tdc dung dan hov khi phuc

duoc Sofild vi Scot - Bler nghién hoi (phate hoi dan hoi) ciia bt I ham s6 cua do dan dai.

0,4

ctru ti mi, ho nghién citu cdc mau vét bot nhdo hinh dai khi chiing chiu kéo trong thoi
gian mot phit, sau thdi gian nay tru dugc cit ddt v nhu vay né & trang thédi tu do. D3
xé4c dinh duge ring: mot phdn dé dan dai 12 thuan nghich con phan khdc 1a du (hinh 5.7).
Diéu nay cho thay bot nhio khong phai 1a vat thé Hic I tuomg, mic dd né bao gém ca
phan tir Hic. '

Khi tinh dén thanh phan khéng thudn nghich cla bi€n dang toan phén, véi mifc do gan
diing thi nhat, ta c6 thé viét cong thitc bot nhio & dang: FD = H — X ma X 1a mot hay
nhiéu phan tir khdc phai tim trong céc thuc nghiém ti€p theo.

Trong mat loat thuc nghiém ti€p theo ngudi ta thdy rang, su phuc hoi dan héi giam
din theo miic d6 ting theo thdi gian chiu ti-cia miu quy luat haim s6 mit (hinh 5.8).
Hién tugng nay quan sat duge khi 1am rdo vat thé Macsven va do dé chiing ta c6 thé xem
cong thiic: FD = H - N = M nhu sur gin ding thit hai.

Nhiing thi nghiém ti€p theo, nghién cGu su giam Gng suat trong céc mau bot nhéo chiu
kéo, dd xdc nhan quy luat rdo twong tng véi mod hinh nay (hinh 5.9).
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Trong bai bdo khic Sofild va Scot - Bler da mo ta qué trinh nghién ctu su dén dai cua
cdc mAu bot nhiio hinh try duge treo thing dimg, phu thudc vao ap sudt gay ra do tic
dung cuia trong lugng ban than trong thoi gian kéo dai thi nghiém khdc nhau. Ung sust &
mot thoi diém ndo d6 phu thudc vao trong lugng phin duéi cia méu. G day da tim duoge
van t6c din dai néi chung gidm ddn khi ¢ng sust giam, va nhy thé s€ ton tai mét ung
suit hitu han, ma khi d6 t6¢c do dan dai bang khong, tifc 1a thuc t€ ton tai mét gidi han
chay. Diéu nay cho thdy cin phai bé sung thém phén tir Sanhvonang va & mifc d6 gin
diing thit ba FD = M/S,v. Nhung c6 nhan xét 1a: "Théi gian tir lic b3 iing sudt dén lic
ngiing sit co ngdn la dang ké”. Diéu dé chiing to ¢6 tac dung sau dan héi, van dé nay da
trinh bay trong ban théng béo thit 3 cua tic gia.

06/
[ 200 &

05 - °o=x __ |4 g 150%

4 X = inx 2
04/ X 23 150 |-%
0.3 \‘*n it 26™ °
. = / cec
0 ““*b—.ﬁk_____o_ 24 100 Sof-

L
0,14 Ik PP R
50 b q .
o 50%
0 50 100 150 200 c g o

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800
Hinh 5.8: Bién dang cia tdc dung dan hoi
(h6i phue dan héi} ciia bot nhuw ham Hinh 5.9: Su tich thodt immg sudt & ot
thoi gian ddt dudi tdi

22,58
_ 2,5
— ' 30 -
a4 5120 254
46 ] 1 1 o B 75 '
S0 1 2 3 4 5 6, 01 2 1 4 5 8
a) ' b)

Hinh 5.10: Hiéu ing sau tée dung dan héi ciia bét nhdo

Dé mé ta qué trinh sau tdc dung, cin phai b8 sung thém phén tit K vio mo hinh vat
th&. B&i vi cong thitc k&t cdu FD c6 chia phén tr S,V nén vin dé dit ra 1a: Phéi n6i vt
thé K vao ddu miit ndo cha phan tir §V? Thyc nghiém (hinh 5.10) cho thdy: hién tuong
tic dung sau dan héi biéu hién khi bién dang dudi gidt hun chdy. Diéu d6 c6 nghia la vat
thé K phai dugc néi véi dau cé 10 xo. Ta cé thé néi bing cich ndi 10 xo song song vdi
phdn tir N. Tuy nhién ciing chinh hinh v& dé chimg t0 rang, ngoai sy phuc héi cham ra,
con cé sy phuc hdi "déng thai" tic 1a 1o xo clia phin tr Sanhvonang khong bi yéu di
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trong khi 1am viéc,vi vay vat thé K duoc méc néi ti€p v6i 10 xo. Lay gin ding lan thi o,
ta duge cong thic:

ScnS.B = (M/S,V) — K = §,;,o/N (5.62)
Hinh 5.11 xdc nhan cong thic nay 1a 5
diing khi bién dang sau gidi han chay. B
Nhur vay cong thic (5.62) téng quat héa 1
tat ca cac quan sat ma Sofil va Scot - Bler 3 %‘
da tién hanh. 9 /f o
Nho cong thitc luu bién (5.62) ching 1
ta nhan dugc phuong trinh luu bién Lﬁ!
Sofild va Scot - Bler bing cich thay s 0 200 400 500 800
thanh S-v va dat 1, thay cho ny trong Hinh 5.11: Bién dung ciia hot nhdo khi ing
phuong trinh (5.41). sudt vicot qua gici han chay
L S MK,
sd=(s_p e S He Tk lgg L [is-9)e® (5.63)
MM Bm Mk Mg

Cé thé rit gon phuong trinh (5.63) bang cich lay vi phan va khir biéu thic trong
ngoic vuéng. Khi dé ta dugc:

nd+2dNe 23— sMekk P Nekim +Mkby | 5 Tk
Mg Nep: MipHkm Kok
Cong thitc (5.62) c6 thé viét & dang:

FD = §,,»/N = (H - B)/N
Nhu vay phéan tir bot nhio gém ca phén tir Bingam . Trong mét s6 thi nghiém tién
hanh theo phuong phdp khéc véi phiong phap ma Sefild va Scot - Bler mo ta, phin tir
Bingham biéu ¢ manh hon so véi phdn tir K va H mét cach ding ké. Vi du: Volarovich
vi Samarina di nghién ciru dong chay 6n dinh cha bt nhéo trong déo k& quay ¢o tru
déng truc va xdc dinh phuong trinh (4.30) 1a 4p dung dugc. Con nhimg tinh chit dan hoi
cia vat lidu trong dung cu clia ho thi khéng thé xdc dinh dugc.

Nhung khéng nén nghi rang: bot nhio 1a mot vat liéu luu bién phiic tap trong nhiing
vat liéu did duoge nghién citu. Y kién d6 c6 thé ndy sinh, bai vi bot nhio duoc nghién ciu
trén nhitng quan diém khdc nhau, do viéc dit vin dé gidn don cua thi nghiém. Nhu da
néi & chuong 4 c6 thé coi luan dé sau day 12 tién dé cha luu bién hoc: M&i vdt liéu déu
& tat ¢d cdc tinh chdt hea bién, mde die @ mite @6 khde nhau. Nhimg khai niém vé tinh
dan héi Hic, do nhét Niuton v.v 13 triu twong, nhung ching hoan todn cén thiét khi
nghién ctu tinh chdt nao dé cha vét liéu. Bang phuong phéap phan tich trinh bay & day,
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ngudi ta gia thiét cdc vat thé 1i tudng: H, N, M, K v.v.. hon nita mé hinh vat thé thuc &
duge xem nhu moét lign hop nao d6 cia cdc phdn tir ndy. Cin phai thdy rang, tinh chat
clia cc vat thé: K, M, L, J, PTy,, B v S, ¢6 thé xdc dinh bing cdc thuat ngit rieng nhu
"dan hoéi cham" "dan héi nhét" vv. Nhimg thuat ngit nay khong dat yéu cdu khi ta néi
dén cdc vat thé phiic tap nhu vat thé S, S_B va nhu vay chiing ta dudng nhu phai quay
lai h¢ thong ki hiéu da trinh bay & chuong 4. Tham chi néu ¢6 mot thuat ngit twong
ung, thi vi du nhu néi vé vat thé M, Bu, K tién hon 12 di phan biét giita tinh dan héi
nhét, nhét - dan héi, nhét gia.
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Chuong 6
MO HINH CAC VAT THE PHUC TAP HON

6.1. VAT THE TUYEN TINH TONG QUAT HONEMSO

a) Honemso Prager da gid thiét vit thé tuyén tinh tong quat vt phiong trinh luw bién:

a°+a,S+azS+a3d+a4d=0 6.1)

Phuong trinh nity ¢6 thé viét lai nhu sau:

(s 8)+T,,8 = 2ud +2nd = 2p(d +T,d) 6.2)

Khi cho mét s6 hé s6 cha phuong trinh nay bing khong, ta dugc cdc vat thé H, N,

SV, M, K nhu nhitng truomg hop riéng.

Irme da dua vao cdi goi 1 yéu t6 thoi gian 1a khong 56, khong thit nguyén:

T=IT€_'
T

ref

(6.3)

Ngudi ta phan loai cdc vat thé tuyén tinh nhu sau (khong tinh dén )

(i) Vat thé ddng nhiét v6i T = 1, cling nhu vat thé Hric, khong bi phan tén nang luong

khi chiju tai chu ki.

(ii) Vat thé tod nhiét v6i T < 1, bi€n dang dan héi nhé hon cha vat thé dang nhigt va
* mot phén nang luong bi phan tin. D6 12 nhimg vat thé N, K, M.

(iii) Vat thé thu nhiét v6i T > 1, bién dang dan héi ciia chiing 16n hon cla vat thé
ding nhiét va kém theo sy nhin nang lugng. Dé gia thiét nay khong mau thudn véi
nguyén 1i thif hai clia nhiét dong hoc, Irme di gi sif rang, sy thu nhan thém nang lugng

nay duoc bii do sy thay ddi c4u tric bén trong cla vat thé, 6ng di cho thdy rang: cdc da
dung dich dién li phifc tap c6 thé c6 tinh cht thu nhiét. Néu T, — O va ta dugc phuong

trinh luu bién:

g2
-
b) Sie xép dit vat thé don gidn

(6.4)

Céc vat thé phitc tap 12 sy lién hop cdc vat thé don gidn tao thanh mot ho nhu 3 bang 4.1.
Ngay ch céc truong hop don gién nhét, ngui ta ciing ¢6 thé biéu dién bang lién hop cic vat
thé cing loai. Hoan toan hién nhién 1a ndi néi ti€p hay noi song song cac vt thé Hic, khong
lam thay déi duoc dac trung huu bién clia ching. Ciing tuong tu nhu vy d6i vai vat thé
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Niuton va Sanhvonang. Nhung d&i v6i céc vat thé phiic tap hon M, P va K thi s& khac.
Nhu duéi day s& chimg minh, cic vat thé nay s& c6 tinh chat khic nhau khi néi song
song hay n6i ti€p, khi xét mot bo M: -

Ching ta phai cong van t6¢ bién dang, tir (16.2) ta ¢6:
oo 1 1) 1 1 S §
d=$l—y L )igf L, 1) S . § (6.6)
(2111 2“2) [2"[1 2“2] 2u 2n
& day I, 1_1.1 . 6.7)

B oo,
Do d6 mot vai vat thé M néi ti€p vét nhau, twong duong véi mot bd M va céc hé s6
dan hdi vi hé s6 chiy duoc cong lai, truomg hop dudi day tuong do6i khéc véi trudng
hop trén.

M=MIM, (6.8)

Theo cong thiic (6.8) céc bin dang ban dau cla cdc phan tir M, , M, bang nhau va
khit=01ad, tir day;

S, =2u,d
{ ol p’l o (69)

S, = 2_p2d0
Céng cdc ving sudt va tir céc he thiic (4.53) va (6.9) suy ra ta duoc:

H )

-—Lt —=

S=2d.(n, +1,)+2 "t (ndg —ndo)+2e " (u,d, -nd.)  (6.10)
Ta c6 thé cho trrée van t6c bién dang bing su phu thuéc sau:

a =t4 (6.11)

Nhu vy s6 hang thit hai va thit ba cia phuong tririh (6.10) bing khong. Nhung hai s6
hang nay chi ¢6 thé m4t di trong trudng hop, néu hai thanh phén ciia bé M, déu ciing cé
mot théi gian rio, - o

Trcl =EL=*T!_2
T *

do d6 trong trudng hop chung, chiing ta khong ¢6 thé 1am cho vt thé bién dang véi vén
t6¢ khéng ddi sao cho ca ing sudt ciing khéng ddi nhu déi véi timg vat thé M riéng.
Nguge lai khi ing suat khong déi vat ligu khong thé chay véi van t6c khong déi. Hay
n6i mot cich khéc: khic véi vét thé Macxven vat 1téu khoéng thé cé trang thai chay nhét
6n dinh. Nhu the chiing ta xdc dinh ring, mét s6 vat thé M mic néi ti€p c6 tinh chat nhu
mot vat thé M. Khi néi song song ching khong tuan theo quy luat rio ham s6 mil, ma

theo quy luat phitc tap hon, tic 1a thyc &€ ching mang tinb chat nhu vit thé M ¢6 T
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thay déi. Tuong tir, mot s§ vat thé K néi song song mang tinh chét giong nhu vat thé K,
nhung khi néi ndi tiép, ching khong tuan theo quy luat tac dung sau ham mii ma theo
quy luat phic tap hon, tifc 1 ching gidng nhu mot vat thé K c6 thoi gian sau téc dung
thay déi. Ching ta s€ nghién ctru cic thong s luu bign thay dé1 & chuong 7. O day
chiing ta nhan thay rang: lic dau dé mo ta trang thai luu bién polime phan tir lugng cao
vh c4c vat liéu khéc bang céc thong s6 thay ddi da c6 nhitng 1i thuyét dua trén nguyén i
xép chong. Nguyén li nay diu tien duge dién dat nhu mét y dinh, Evorit nao d6, va chi
c6 hién nay né xem nhu sy biéu thi todn hoc, gia thi€t vé tinh tuyén tinh cla trang thdi
dan hoi - nhét.

¢) Quung phd ciia nhitng var thé riéng biét

Trong céc 1f thuyét dan héi nhét nay, ngudi ta nghién cliu hai loai hiéu ting: nhém thi
nhat 13 cac hiéu g tir bién khiing suit khong d6i, nhém thit hai: hiéu tng rio khi bi€n
dang khong déi. C6 hai loai m&i lién hé 1i thuy&t. Mot loai méi lién hé 13 mé ta cic hign
tuong chi clia nhém mot con loai thit hai mo ta cdc hién tugng thudc vao cdc nhém khéc
nhau, khi biéu dién cdc két qua nguoi ta sir dung kh4i niém vé phé lién tuc cua cic ham
s§ mii ma cdc hing s6 thdi gian cla ching phan b lién tuc trong pham vi khoang thoi
gian hitu han hodc vo cing. Nhu vay c6 hai ham s6 phan b 1a: Phd thdi gian tic dung
sau thudc vé nhém 1, va phd thoi gian rdo wong ting v6i nhém hai. Dang cia ham 6
phan bd la dac trung clia tinh chat luu bién cha vat liéu. Grosom va Kun di doc lap xéac
dinh céc hé thitc chung gitta hai loai phan b nay. Nhimg li thuyét nay quan trong dé mo
{4 va hidu biét trang thdi luu bién cua cic polime phan tir lugng cao. Chiing dugc nghién
cttu chi tiét trong céc muc tHEp sau.

d} Phuong phdp tich phan

D61 khi s6 luong phén tir tao thanh md hinh, duoc tang 1én d&n miic nao d6, nhu trong
trudmg hop vat the S;ScB, con vat lieu khi d6 tham chi khong tuan theo phuong trinh luu
bign dé ra, tuong tmg vé s& lugng doi vai vat thé I tudng, do d6 phai xét toan bo phé tic
i1 xét tap hop vé cing cac vat thé, trong céc trudng hap ndy, Scot - Bler (1949) da dua ra
mot phitong phip khdc ma ong goi 14 phutong phap tich phdn dé mo ta trang thai trung gian
clia vat thé gilra vat thé khic tuong ting v6i phuong trinh (3.4) (S = 2pe) chét long Niuton
va phuong trinh (3.14) (S= 2nf) va chét long, Patscan. Scot-Bler di dua ra dai luong:

TERL (6.12)

khip=Lk=1, vy tr& thanh hé s6 nhdt; khi B=1,k=0 thi tr& thanh modun dan hoi va
ciing thich hop dé mo ta trang théi phic tap hon, ngay ca khi p va K ¢6 cdc gid tri riéng
di néu trén. Phuong trinh (6.12) 1a do Natting va Scot - Bler dé ra nén duoc goi la
phuong trinh Natting - Scot - Bler. Phuong trinh & dang trén 4p dung cho céc truong hop
ttng sudt khong ddi hoac bién dang khong déi. Tuy phuong trinh c6 chia thoi gian, khi
ta 1y vi phan theo thoi gian ¢6 thé loai trir dugce t tir phuong trinh ban ddu va phuong
frinh d4 14y vi phan, két qud Ja d6i véi y khong ddi ta nhan duge:
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Phuong trinh nay c6 thé 4p dung ca khi ing suét thay d6i va ca khi bién dang thay déi.

Phuong trinh Natting: Scot - Bler khéng biéu dién mot dinh luat vat 1f nén céc tinh
chdt ma né phan dnh 14 nhimg "gia tinh chai". Cdc thong s6 B va k chiing to sur thay déi
nao dé cia nhiing tinh chét luu bién, xay ra trong vat lieu do qué trinh nay hoac qua
trinh khac. Cic ham s6 loai nay déng vai trd v gid trong mot s6 phan Ii thuyét cong
nghé. Lay logarit phuong trinh (6.12) ta dugc dudng logarit clia dudng cong ndy, dé 1a
dudng thing, y&u 6 thuc nghiém nay dugc tim ra trong nhiéu phong thi nghiém trén thé
gi6i cho thay rang, céc két qua quan sdt biéu dién trén d6 thi trong toa do6 logarit s& c6
dang titng doan cha dudng gay khiic. Phuong trinh Natting. Scot - Bler 12 biéu thic giai
tich cha yéu t& thue nghiém duge xédc dinh béng phuong phip dé thi, vi du, néu biéu
dién trén do thi trong toa do logarit dudng cong chiy clia cic hén hop khic nhau cla
bitum c6 chat dén, ta s& duoc ho cic dudng thiing, khi c6 chita chit don mot tri s6 nhat
dinh, cic dudng thing ndy c¢6 do cong 1:1 khi c6 nhiéu chat don hon, do nghiéng tang
len. Diéu d6 chitng t6 ring: Khi d6 tap trung ciia chét dén dén miic nhat dinh, s& x4y ra
su phan 16p trong hé chat don, do dé gay ra su thay déi do nghiéng cla dudng hay chi s6
mii trong phuong trinh Natting. Scot - Bler. Nhu vay dai lugng s6 mii nay 12 "chi s6" cta
su thay déi cu tric. N€u ta xem phuong trinh Scot - Bler nhu mot phuong trinh"luu
bién" thi khong ding. Doi khi ngudi ta coi né 1a "Quy luit s6 mii", vé quy lut s mii s&
dugc ndi & chuong 7. Tuy nhién su téng quét phuong phdp tich phéan cia Scot - Bler sau
khi 13y vi phan cdc dao ham riéng, cho ta lap luan Ii thuyét cia mai lién hé (6.12).

6.2. O NHOT THE TiCH

Nhur nhan xét chuong 3, bét ki bi€n dang nao déu c6 thé biéu thi dudi dang téng bién
dang thé tich hay nd thé tich v6i bien dang thay déi hinh déng hay su lech. Co hoc cd
dién cha cic moi trudng lién tuc, nhu d4 néi & chuong 3 cho rang: tat ca cic vat liéu, ca
ran va long ddi véi bién dang thé tich, déu c6 dic tinh nhu vat thé dan héi If tudng véi
mo6 dun (dan héi) the tich y 14 he s6 luu bign duy nhat.

Luru bién, néi chung, cé quan diém twong tv véi co hoc cd dién vé viin dé ndy, chii y
nghién citu su thay ddi hinh dang, coi qué trinh chay 1a:

Theo thdi gian, nhiing khéi ni¢ém nay 14 qua hep, nghién citu chi tiét hon cho thdy
rang, tuy céc tinh chét Iuu bién khdc nhau biéu hién 5 rang nhat khi thay déi hinh dang,
nhung chiing ciing biéu hién ca khi nén (nd) thé tich. Nhimg tinh chat ma ta nghién ctu
ching dac trung bing bén hé s6 hoidc thong s8, c¢6 thé 13 nhimg tri s6 thay déi hoic
khong déi dé la:

(i) M6 dun dan hoi;

(11) Thot gian tac dung sau; -
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(iii) Thoi gian rio.

(iv) Gidi han chay (8).

Hai th&i gian "Riéng” clia vat liéu lién quan vdi hai hé s6 nhét dé 1a: thoi gian téc
dung sau lién quan voi dg nhét tdc dung sau va théi gian rdo véi dé nhot rdo. Tat ca céc
hé s6 nay déu t6n tai timg c4p, mét cap thuoc vé su bién déi hinh dang, con cap khic
thudc vé bién dang thé tich. Loai hé s6 thi nhat dugc xét & chuong 4 con loai thit hai
dang xét & muc nay. Trong If thuyét dan héi, ngudi ta déu biét rit rd vé Sy ton tai cdc hé
s6 cdp 1a: modun trugt u va moédun thé tich 3. Giéi han chdy c6 trong vat thé
Sanhvonang va Bingam, trong trudng hop tdng quét cé thé cé ci gi6i han chdy thé tich
ma ching ta ki hiéu 13 3.

Theo dinh luét thit hai cha nhiét dong hoc suy ra rang: bién dang thé tich cdc vat liéu
thuc t€ phii kém theo cée luc can nhét.

Vi du: Gid s mét qua cdu 1am bing mot vat liéu nao dé, khi bo ap suft dot ngot din
dén dao dong tu do. Dao déng ciia vt c6 lién quan dén chuyén déng huéng kinh c6 trat
tu clia tat cd cdc phdn t, nic 12 véi trudng hop rat it kha nang xdy ra. Vi vy chuyén
dong ¢6 trat tr ddn ddn bi phd v& do nhiét va cusi cung dan dén chuyén dong hén loan.
V¢ phuong dién 1i thuyét vi mé qué trinh nay 1a sif tdt ddn nhor, nhu vay ching ta da di
dén khai niém d¢ nhét thé' tich téc dung sau &

Chd ¢ ring méi chat 16ng déu cé tinh dan hdi thé tich, ta c6 thé lien hé né véi d6 nhét
thé tich tic dung sau. Tit day phuong trinh lwu bién ciia chat 16ng Niuton, ¢6 thé nhan
duge bang cich két hop cdc he thic (3.14) va (4.43). Do d6 thay cho (3.15) ta nhan duoc
biéu thiic:

Néu khong phan biét bién dang dan héi véi bign dang nhét ma duoc ki hiéu 1a d,_
- tuong Uing v6i (3.8) va (3.10) thi khi thay cong thitc (dyy) bing phuong trinh:

Sin= (A gq +8dye) O +2nd, (6.15)

Ta tim dugc:

Sea = =3P, =3xd +(3C, +21)d,,, (6.16)

Néu 4p dung trung binh P, bing 4p luc finh p thi 38, +2n =0 thi ta c6 phuong trinh
Stéc. Tén goi chia phuong trinh nay 13 do hiéu nhdm, vi cong thiic Stoc dugc dua ra véi
foa =0.

Tri 36 foq = f, # 0 lién quan dén su chdy thé tich tic 13 lien quan 41 su né thé tich
(duong hay am theo moi phuong lién tuc, theo thoi gian, dudi tic dung cia ing sudt moi
phia khong ddi. Stoc khong khéo sat su chdy thé tich nhu thé. D6i véi chat léng Niuton
c6 dién, ngudi ta dat &, = 0. Quan niém niy duoc trink bdy trong phdn 16n cic sich gido
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trinh thuy dong hoc). Nhung qua viéc quan sdt chii y&u 1a su tat din cha séng siéu am,
ngudi ta thdy ring tri s6 &, phai rit 16n. Karim va Rodenket di tong quét cic nguyén
nhén t6n tai hé s& nhét "thit hai" hitu han trong chat long va chat khi. Hé s6 do nhét thi
hai nay ¢6 lién quan dén bién dang dan héi, nhung khéng lién quan dén chay va néu né
khdc khong, thi ¢6 thé coi mé hinh vat thé Kenvin mé ta tinh bién dang thé tich cla chat
I6ng Niuton. Déi véi trudng hop ndy c6 thé sit dung cdc phuong trinh chuong 5, trong d6
thay p bing y va 1) va thanh £ c6 ca thdi gian tdc dung sau (thé tich):
Cs

T, =5 | (6.17)
X

Nhu vay phan luc dan héi voi 4p dung moi phia 1a cham, do dé gay ra cic dao dong
tit do bi tat dan khi vat lieu bién dang, ma co cdu clia né duge mé ta & trén.

Reiner chi ra ring: trong trudng hop chung cé thé t6n tai he s6 nhét thit hai, lién quan
véi su chdy thé tich. N6 ¢6 thé goi 1a do nhot thé tich rdo, ki hiéu &, va tuong tu véi (3.1)
n6 duge xdc dinh theo phuong trinh:

fo =f =5 (6.18)

Chdy thé tich f, 12 su n& lién tuc theo moi phia gy ra su thay ddi mat do vat liéu theo
thoi gian khi (ng suit theo moi hwéng khong déi. Su chdy thé tich dwong duge Li,
Reiner vd Rigden fim ra trong nhua dudng va Reiner, Rigden va Sroiera dd mo6 ta qua
trinh d6; Glenvil quan sat hién tugng chay nhu thé déi véi dioxit cac bon rén khi chiu dp
luc theo moi phuong 13 kéo va xoén. Cin phai nhé ring theo quan diém luu bi€n hoc,
céc vat liéu c6 thé xem nhu chdt 16ng (ngay ca khi ching cé tinh dan héi vé hinh dang)
bac cua tri s6 d6 nhét trugt tuong ting la 102, 10" va 10" p, 8. Theo dinh lujt bao toan
kh6i lugng, hién nhién suy ra 1a: su chdy duong khi bién dang thé tich c6 Jién quan véi
sir tang, con sut chay am c6 lién quan véi su gidm thé tich chd tréng trong vat thé. Theo
Ayring "chdt Ing la hén hop dsi cia phan 6t va 16 héng". Trong tht ca cdc vat lidu ké
trén, céc 16 héng chi€m thé tich ddng ké, nén chdy khi bién dang thé tich thudng rét rd.
Cic chét khi khi nd ciing ¢6 hi¢u tng chiy khi bi€n dang thé tich. Néu ing suit déng
huéng khong ddi, thi c6 hién tugng chay duong va chiy am khi bién dang thé tich dan
dén s& ngimg lai. Truomg hop ddu din dén sy din tich I6n nhat, cdn truomg hop hai din
t61 su nén ldn nhdt va trong trudng hop ndy & khong thé ¢6 dinh. Tuy nhién dac trung
cha qu4 trinh chdy vin duge giit nguyén, mic di qud trich ndy cd thé tiép tuc chay trong
thoi gian hang ky dia chét. Cling do nguyén nhan trén ma d6i vdi cong thitc (3.9) ¢é su
phu thuoc giita hé s& kéo nhét trutén Ap, &, va 1 ma dang cha né la:

_ 0.&m
T3+

(6.18a)
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Nhu vay chiing ta cé thé tinh dén su khdc nhau giita hai hé s6 nhét, trong dé (&) ¢6
lién quan vé6i bign dang dan héi thé tich va (€)) lien quan dén sy chay. Trong mot vai
truding hop ching c6 thé 14n 16n véi nhau.

Neéu vat liéu khong nén duoc, y = w'va eg = o, tuong tr néu su chdy khong cé khi
bién dang thé tich, &, = o0; f, = 0 khi dé tir phuong trinh (6.18a) ta c6:

Ay =31

| (6.18b)
8 ==
)

Né&u dé nhét téc dung sau khong biéu hién thi £, = 0. Tuy nhién khéng c6 co s& nao
dé cho ring: trong cdc vat lieu khi bién dang thé tich, khong c6 qué trinh chay va tdc
dung san dan héi. Vi du: trong chdy tdng, thé tich clia vat liéu khéng thay déi véi bat ki
gi4 tri ndo cla y va £, Nhung Stoc khang dinh ring: "... Trong phén 16n c4c truong hop,
khi cdn dp dung Ii thuyét chay nhét, mat do clia chét 1ong hodc khong déi, hoic khong
thay déi vdi sai s6 rdt nhd va hodc 1a mat do thay déi cham theo thdi gian. Trong hai
truong hop dau cic két qua triing nhau, con trong trudng hop thit ba, két qua gin giéng
hai trudng hop ddu, khong phu thude £ ¢6é bing khong hay khong. Do dé trong cic
trudng hop nay tacé thé coi rang: nhilng thuc nghiém di xdc nhan 1i thuyét cho ring: &
bang khong (ta thém vao hoic {; = 0).

Khi cho rang: khi chdy am trong trudng hop thé tich bién dang, chat cia vat liéu
(phan tir Ayring) chay vio cac 16 hdng va c6 18 chiing ta ¢6 thé lién hé tri s6 &, vdi 1.
Khi d6 chiing ta s€ nhan duge 1f thuyét chay cha chit long nhét, sir dung nhu moét hang
s6 vat li. Ta nhd rang Cosi va Puason cling 1am twong tu d6i véi vat thé dan héi. Néu khi
bién dang thé tich xay ra c4 chdy va cé tdc dung sau din héi, thi van t6c toan phin no
theo moi phuong trong vat thé chiu téi 1a tdng hai van tdc - thuan nghich va khong thuan
nghich. Trong vat bo tai, bién dang dan héi thuin nghich c6 thé xay ra cling véi hién
tugng tic dung sau, con sy chay thi khong cé, vi vay ta cé:

Pl &t
. P L e Po T
~gg=—"—-"¢ " |e, + e dt (6.19)
LG { o1 J
Gia sur d,,, 12 tenxo van tdc bién dang tic thdi:

" QSQ‘J’ CS CS

Lay vi phan theo thai gian va loai b6 biéu thic trong ngoic ta dugc phuong trinh:

u x
—dy =—(¢g+f ) =P SRATI 2 [e + j'P‘“eCSdt] (6.20)

P, m,,é%&:g,a“%as 6.21)
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Day 1a phuong trinh luu bién ciia chat 10ng nhét d6i véi bien dang the tich. Pé hiéu
15 hon tinh chat clia vat liéu nhur thé, ching ta gia thiét rang: %, &, ¢; 12 hang s6, khi dé
phuong trinh tich phan dugce don gian. O day c6 thé dat van dé mot loat thuc nghiém:

(i) gi4 st vat thé bi nén dén mic: bién dang am ctia thé tich béng - d, ,, vio thdi diém
t = 0 chdng ta bo tai nén, P, = P =0 phuong trinh (6.21) chuyén thanh phuong trinh
vi phan tuyén tinh déi vdi d, phuong trinh sau Khi 1y tich phan ta dugc:

_x

dg —dg,, =(dgo~d, de = (6.22)

Dai luong dg - dg » 12 phén bién dang thé tich thuan nghich ti€n tiém cén (khi ¢ = c0)
t6i khong va do d6 né 1a bién dang dan héi. Su phuc héi xdy ra cham hon nita thoi gian
tac dung sau ciing giéng nhu khi khéng cé su chay thé tich. Cé bién dang khong thuan
nghich la dg .

(ii) Gia st su n& thé tich - dg,, duge giit khong d6i va P giam wr tr. Boi vi
dy =dg =0 biéu thic (6.21) trd thanh phuong trinh vi phan tuyén tinh bac 1 d6i vai P
Lay tich phan phuong trinh dé ta dugc:

¥t

P, =P, e =Y (6.23)

Ung sudt P, , ma gay ra bién dang d, , bi rdo va thoi gian rdo bang

T, =5tl (6.24)
X
Nhu vay phuong trinh (6.21) c6 thé viét & dang
P, =P T, =-d, +d,T (6.25)

D6i v6i chat 1ong Stoc &, =0; ;=0 v tir d6T,, =0; T, = 0.

Bdi vay vat thé Biurger duge khao st & chuong 5 ciing thich hop dé miéu ta trang
thdi chat 1ong nhét khi thé tich bién dang.
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Chuong 7
CAC HIEN TUGNG PHI TUYEN TINH TONG QUAT

7.1. NHONG NHUGC DIEM CUA Li THUYET CO BIEN

Li thuyét cé dién ma dua vao dé ngudi ta xay dung cac khai niém va céc cong thic
trong bang 1.5 chi thich hop cho viéc mé ta cdc hiéu ung bac nhat. Khong nén nghi
ring: nhitng hiéu tng bac nhat luén déng vai trd quan trong hon nhiing hiéu {ng bac hai
néu trong biéu thirc:

2 b
y = ax + bx" = ax (l+—x),
a

Néu %x << 1 thi y c6 thé 14y gin ding la ax. Néu Ex ~ 1 thi ldy gin ding nhu thé
a
ddn dén sai s6 16n, do d6 cin phai tinh d&n hién twvong bac hai néu bx >>1 thi cé thé
_ a

. , S . S AN
coly = bx?. Khong nén bo quén rang, tri s6 ?x déng vai tro tiéu chuﬁm 0 day la dai

luong khong thit nguyén. Cu6i cling khong nén bd qua dai lugng bx> mac di khi x rat
nhd, néu s6 hang thit nhdt phuong trinh nay khong c6 va a = 0. Theo quan diém nay i
thuyét ¢ dién bién dang bé c6 4 nhuge diém 13 do tuyén tinh hod phuong trinh tuong
ting. Hai nhuge diém 12 do déng hoc hién tucmg gay ra, cdn 2 nhuge diém kia 1a do dong
luc hoc cua hién tuong gy ra.

Cic nhuoc diém do thuyét chuyén df)ng hoc gdy ra do tuyén tinh hod cac phuong
trinh (1.10) va (1.12) x4c dinh (meéru) bién dang tuong d6i va van téc bién dang. Vi du
nhu phuong trinh (1.10) gid.su 12 gradien chuyén vi 12 mot dai lugng vo cung bé. Ta ¢
thé coi 12 1i thuyét cd dién c6 tinh quy luat va chit ché trong pham vi nhiing han ch€ nay.
Nhung hoan toan rd rang la gradien chuyén vi 1a mot dai lugng vo cling bé. Ta co thé coi
1a 1i thuyét ¢6 dién c6 tinh quy luat va chat ché trong pham vi nhimg han ché nay.
Nhung hoan toan ro rang la gradien chuyén vi 1a dai luong hitu han (do dé ta ki hi¢u nod

A,

Vi vay chiing ta khong thé x4c dinh bi¢n dang tuong déi tuong tng vé6i (1.10) bang
phuong trinh: '

1
D.l’rn = E (rhn + rm.")

68



Vi bidu thic nay déi v6i D, trong trudng hop chung c6 thé ¢6 sai s6 do qud trinh
quay gay ra. Sau ndy ta s& thay bat Ki biéu thic chinh xdc nao chia D,,, déu c6 bac cao
cha I, hoic tich [y, [ Khi xdc dinh bién dang hitu han Dy, nhu ham s6 cua [y, theo
cong thitc tuong ung véi bién dang nho, tich cdc s6 hang nay thuong duge bd qua nhu

nhiing vo cling bé bac cao. Tuy nhién nhu da nhan xét & trén didu nay chi c6 thé thuc hién
trong truomg hop néu céc s6 hang bic nhat khong bing khong. Néu nhu cic s6 hang bac

nhat khong cé thi khong duge bd qua tich Yy, Yo, Nhu trong chuong 1 ta thdy rang:

Truong hop nay x4y ra khi quay truc chinh, vi du nhu trugt don gian. Trong khi d6
cdc hiéu dng bic hai biéu hién ngay ca trong bién dang dan héi nho, dicu nay han ché
pham vi dp dung cha 1i thuyét ¢ dién chi thich hop véi bién dang thudn tuy (nic la
khéng ¢6 su quay). Nhuge diém thit hai clia thuyét chuyén dong hoc 12 déi véi phuong
trinh (1.12) va né gay ra ciing do chinh cic nguyén nhan dé. Theo phuong trinh (1.12)
fim = a!m . Nhur vay dai luong f,, ciing ¢6 nhimg sai s6 do cdc hi¢n tuong bac 2 gay ra
nhu cla d, . thay do Dy, Khi coi chay nhu van tSc bi¢h dang niong doi, ching ta chi néi
" dén bicn dang hitu han. Xét cic bién dang vo cling bé clia chat 1ong, nghia la chi xét dén
. céc dao dong vo cing nhd va khéng tinh dén su chay thyc t€. Néu xdy ra sy chay, thi
bien dang s€ la hiru han va do d6 phuong tiinh (1.12) néi chung khong chinh xac. biéu
nay c6 thé thay rd rang.

Chung ta hdy xem trudng hop chdy tia cba vit liéu. Ta tuong tuong chung quanh

dudmg dong chay chét Iong nhét c6 mét phan 6 try ma bé dai cua né tiang lién tuc khi
chay. Cho gdc cha hinh tru tring véi ddy cda hinh try, con ddy khic dich chuyén trong

hé toa do niy véi t6c d6 v, trudng van t6e gia sit dong nhdt va: v, = v, x/l & day
v, = di/dt. Theo cdc khai niém ctia thuy dong hoc cd dién, van t6c dan dai tuong doi, xdc
dinh lue can nhét d6i véi chuyén dong, bing f, = vy!. Thay biéu thic cla /, nit ra & trén

ta nhan duoc:
(&) 17)
d /
F =2l =iln(i)

[ dt  dt \{

O day {,1a do dai ban ddu cha tru & thoi diZm t = 0. Néu chay khong dong nhat, thi
chiing ta c6 thé tich I phdn 18, dudng cla dong chay, gia st dx, cdc diém ddu mit cla
phan t& chuyén dong véi van tée v, va v, +dx =v, (dv,/dx)dx. Van tdc tuong doi khi d6
(tuong {ng véi v, cii) bing; (dv,/dx)dx va f,, = dv/d, = v, ,. Bing phuong phép trinh by
& trén ta tim duge la:

f,, = dfIn (ox,/ox)|/dt
d day ox, va cxll 13 gid tri dx tuong dng véi t = 0 va t =t nhung: ©X; = ©X, +

ux.x(xo,o)cxo va
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=3 fn@+u, )= 2

f 1
o dt ar ML
chi trong céc trudng hgp gradien chuyén vi vé cling nhd, phén tich thanh chudi:
2
dxx=ln (I+Txx)=Yxx _’Y;x t.. (?l)

ta mdi c6 thé tinh bién dang theo Cosi tir phuong trinh (3.8). Néu nhu gradien chuyén vi
Ia hitu han nhu trong truomg hop chay déo va chdy nhét thuc té thi do do bién dang 1A
bién dang 16garit ma Henki xdc dinh theo céng thitc:

D" = 111[%] (7.2)
Thay cho Df = ?’- -1 | (7.3)
Tir day ta duge phuong trinh

f, =% (D} (7.4)

ma nd xéc dinh t€n goi "vén t6c bi€n dang, d6i véi dai lugng f, . Viéc xdc dinh van téc
bien dang theo cong thitc (7.4) s& kéo theo mot s6 hé qua ma & chuong 5 néi téi.

Hai nhugc diém khéc do sy tuyén tinh hod phuong trinh Iuu bign (1.32) gay ra; vi du
nhu & (5.62). Gia thiét ring cdc h¢ s6 trong phuong trinh nay la cdc gid tri khong ddi.
Biéu d6 iing suit bién dang va ing sudt - van t8c bién dang khi d6 13 nhimg dudmg
thang. Néu gia thi€t nay khong phd hop véi thuc nghiém, vi du nhu trong trudng hop
polime, phan tir lugng cao thi ¢6 thé sir dung 2 phuong phap. Thit nhét ¢6 thé coi ring;
nhitng hé s& cha cdc phuong trinh luu bign khong phai 12 hing s6. & day c6 lién quan
dén tinh phi tuyén vdr Ii. Phuong phdp thit hai 1a: sit dung céc dé do bién dang khéc nhau
ma ching la nhiing ham s& phi tuyén cha gradien chuyén vi va chon chiing sao cho cic
hé s6 luu bign 1a khong d6i. D6 13 tinh phi tuyén hinh hoc. Nhuge diém thit hai clia céc
m6i phy thuéc dong luc hoc cha ting sudt vao bi€n dang di néu & trén & chd Ia: trong
phuong trinh dién hinh nht (5.62) trong c4c phuong trinh duge dua ra & chuong 6, 1 chi
€6 nhilng tenxo bac nhdt (thi du d;, v.v...), & day ¢6 thé goi 1a tinh tuyén tinh hoic 1a gia
tuyén tinh cda tenxo. Tuy nhién trong chuong 6 ngudi ta thdy ring: bt ki hé thitc ding
hudng nao giita cdc tenxo bac 2 déu chifa bic 2 chia tenxd t,, dang 4.ty NEu ta dua
chiing vao phuong trinh luu bién, ta s& cé tinh phi tuyén tenxo.

Néu tinh dén sai s6 cha If thuyét cé dién do tinh phi tuy€n vat i, hinh hoc va phi
tuy€n tenxo giy ra dén dén viéc nghién ciru hién tuong bac 2 va céc bac cao hon, Nhiing
hi¢n tugng bac cao nay duge nghién citu trong phan sau,
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7.2. CAC HIEN TUONG BAC CAO

7.2.1. Tinh phi tuyén vat li trong dan hoi

a} Tinh phi niyén vdr li trong trucmg hop tong quat
Trong phin trude cdc hé s luu bién, modun dan hoi, hé s6 dg nhdt, thdi gian rdo
v... dugc coi 13 cac hing s6. Mic dit nhiing tri s6 ctia chiing hién nhién l1a phu thuge
vao céc thong sé vat Ii nhu: nhiét do, dién tich v.v... nhung ching khong thudc déi tuong
nghién cu chia luu bién hoc, ngudi ta coi chiing 1a déc 1ap vdi cdc bién s6 luu bién.
Quan niém nhu thé 14 khong chinh xic.

Thit nhat ta biét [a: nhimg hé s6 luu bign (u, 1 v.v...) phu thudc vao 4p luc theo moi
phia (thay tng sudt kéo) ma vat liéu chiu tdc dung hoac phu thugc vao mat do hay nd
tang thé tich. Su ng thé tich 1a mot bat bién ciia bién dang. Néu bién dang la vo cling
nhd, thi nhu da nhan xét & chuong 1 nd thé tich 12 bat bién thir nhdt. Hé s6 luu bi¢n cua
vat liéu ding hudng va gid dang hudng, 13 cdc thong s6 clia phuong trinh luu bi€n 1a céc
dai luong vo huéng. Do d6 néu ching thay déi, thi ching ¢6 thé 1a ham s6 cua tenxo ting
" sudt va bién dang biéu dién qua cic bét bin vo hudng cilia chiing. Cic bt bi€n chinh
dugc xdc dinh bang biéu thic (2.11) va (2.14). Trong cdc biéu thitc nay thay t bang s, d,
f hoac D thay t , ta s& duge biéu thitc tuong tng cla cc bat bién tenxo Ung sudt, bién
" dang va van tdc bién dang. C6 thé néi rang: bat ki mét he s6 luu bién nao déu la ham s6
cha céc bat bién thi nhat cla tenxo ung suat va bién dang va phu thudc vao mat dé cla
ching, va ciing 12 ham s6 cla cdc bat bign thit hai v thd ba cla cdc tenxo léch
cha ching.

Chting ta c6 thé nghién ctu &nh hudng chia bét bién thd nhat va thif hai dén cic thong
'$6 lIwru bi€n, néu ching ta tinh dén su phu thuéc cha ching vao dp luc hodc mét d6 nho
nhiing s6 liéu nhd bang hay nhiing cong thic tir thi nghiém.

Biing phuong phép todn hoan toan thudn tuy, ta c6 thé coi nhiing bit bién ca tenxo
lech img sudt va bign dang 12 d6i s6, ma cdc hé s6 luu bién 1a ham s6 cla ching. Khi xét -
vé phuong dién vat 1i, dé hiéu bai todn tht hon, cé thé sir dung céc bat bién cua
Trusden (1952) '

J(S,d) =Sy duﬁ . J(S,f) =Supiag (7.5)

Ching chinh biing cong suit riéng ciia Umg sufit, vi the ching c6 ¥ nghia vat li truc
tiép. Khi x4y dung 1i thuyét phi tuyén vat 1i, c6 thé gia thiét ring: sy thay d6i clia cic he
s§ luu bién trong qué trinh hay sau khi bién dang, 12 do cdc cfu tric vi mo cha vat liéu
thay déi. Vi he thong khi d6 ra khdi vi tri can bing ma né ¢6 ndi nang nhéd nhit, nén su
thay déi cdu tric nhu th€ doi héi tiéu hao cong. Bdoi vi cdng nang tiéu hao trong mot
khoang thdi gian ndo dd, tuong duong véi thoi gian rdo, nén cé thé col cong suil riéng
clia Umg sudt 1a dai lugng quyét dinh. Néu ta gia thiét toan bo cong cua ciu ti ding
huéng cha tenxo Ung sudt duge tich luy dudi dang thé nang dan héi thi su thay déi cdu
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tric cta vat lieu va do su thay déi hé s& luu bién chia n6 ¢6 thé xdy ra chi do cudng d¢
thay d6i hinh déng. D€ 1am vi du, ta hdy xem mot hé s§ fuu bién M nao d6. He s6 nay ¢6
hai gid tri, mot gid tri d6i v6i vat lieu c6 trong tu nhién, tic 1a khi khong cé bién dang
trong trudng hop vat thé dan héi hay trong trang thdi tfinh & truong hop chat long nhot,
chiing ta ki hiéu gid tri tht nhat nay 1a M. Con gid tri khdc cua M 1a trong trang thai
khéc nhiéu nhét so véi trang théi ban ddu, trang thdi nay do cong sudt clia iing suat cuc
I6n gay ra, ta ki hiéu gid tri d6 1a My, Dai lugng M c6 thé thay d6i tir M,, dén M, c6 tur
tir hay khong I phu thudc vio hé s6 6n dinh .

Trang thdi cu tric cha vat thé & gid tri ©(o)nao d6 duge xédc dinh bing dai luong

M., - M va ¢6 thé tim y, tif phuong trinh.

M,-M
=—2 7.6
X dM (7.6)
do,,
M, -M

il ]

¥

Hé s6 6n dinh y 1a cudng dé cua tenxd léch tng sudt d6i véi né: M, — M =

khi ¢6 phé c4u tnic cic dudmg cong thuc nghiém s& khédc v6i dudng cong mil cla phuong
trinh (7.6), nhung dai lugng 7 vin xdc dinh duge nhu & dang trén.

Néu cdc théng s6 1a nhitng gi tri bién déi, thi cdc phuong trinh luu bién khong bi
mat tinh tuyén tinh tenxo clia né, va trd nén phi tuyén d6i véi cic cau tif tenxo. Loai phi
tuy&n ndy goi 13 phi tuyén vat 1i, vh phuong trinh luu bién twong ing 12 gid tuyén tinh.
Céc biéu dé phu thudc Gng suit vio bigh dang va cdc dudng cong chay khong phai 1a
dudng thing nita. Nhu vay vat thé 1f tudng ma phuong trinh luu bién moé td duge tdng
quét hoé vA ta c6 thé néi vé, vat thé Hic téng quat hay vat thé Hiic phi tuyén v.v.. Doi
v6i chat 16ng Niuton phi tuy€n, ngudi ta thudong sir dung thudt ngit chat long phi Niuton
con d6i v6i do nhét bién ddi ctia né. B. Ostvan dua vao thuat ngit dg nhdt cdu triic.

Tuy nhién c¢6é nhitng trudng hop, mic dit goi 14 phi tuyén vat 1i, nhung né khong phai
do nguyén nhan vat Ii gay ra. Trudc day ngudi ta cho réng: cic dai luong chuyén dong
hoc, tham gia vao phuong trinh phu thugc cla ting sudt vao bién dang va ting sudt vao
van toc bién dang duge xédc dinh tir (1.10) va (1.12). Trong mét s6 trudng hop, phuong
phdp duoc trinh bay & chuong 4, 1 khong duge nhat tri. Mot trong nhitng ¥ kién khong
duoc nhit tri di duoc néi dén & cubi chuong 4. D€ minh hoa diéu nay, ching ta nhé dén
cdc thi nghiem cha Becnuli, trong dé dng mudn xéc 14p dinh luat dan hoi ma 6ng chua
biét cong trinh cha Hic thi nghiém véi day dan bang thép, thi Becmuli dd nghién ctu
dan 6ng cao su va nhan dugc biéu dé phu thudce ing sudt vao bi€n dang hinh parabol.
Tinh phi tuyén nay xuit hién 13 do cdu tric x6p cua vat liéu duoc nghién ctu va trong
trudng hop ving khong cé céc 16 héng, vat liéu c6 thé trd thanh tuyén tinh.

Trong trudng hop thit hai, tinh phi tuyén cha s phu thudc ting sudt vao bién dang ¢6
thé xuat di, néu biéu thitc xdc dinh bién dang la phi tuyén (tinh phi tuyén hinh hoc}, céc
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h¢ s6 luu bién (cic modun v.v...) khi dé c6 thé 1a khong déi. Cuéi ciing tinh phi tuyén
cila su phu thude ting suét vio bién dang (va cdc théng s& khic) c6 thé ching tb vé sy
ton tai quang phé ciia cic vat thé (nhu trinh bay & chuong 5) tao thanh mé hinh ciia vat
liéu c¢6 quang phé hé s6 khong déi.

b) Su thay doi ciia modun thé tich

Mddun thé tich chigém vj tri dac biet. Modun truot 1 xdc dinh tir phuong trinh (3.4) vé
nguyén tic 6 thé 1a hing s6. Néu chiing ta coi modun thé tich x4c dinh bang cong thic
(3.1) ciing la hing s6, chiing ta nhat dinh khéng trinh khéi m4u thuin. Vist cong thic
(3.1) duéi dang:

V=V, +AAV), = Vo(l ¥ é(—‘g"_)) =V, (I+g,) =.VQ(1 —%} (1.7

Chiing ta nhan thay ring thé tich ciia vat thé ir& nén bang khong, khi dp luc thuy finh
€6 tri 6 hitu han P = . Nhuy vay x phai tang khi P tang. D€ tranh hau qua nay, ngudi ta
dinh sira cong thic (3.1) chir khong loai bé cong thitc di. Ta phai thdy ring, diing ra ing
sudt khong phdi 1a 1 tenxo, ma la mdt do tenxo. N6i chung, trong luu bign khéong cén
thi¢t khao st iing suat theo quan diém nay, vi trong céc hién tuong luu bign, mat do cita
vat licu khong thay déi déing k€ va c6 thé duge xem nhu mot théng s6. Ching ta nhéan
manh & day phuong phdp Henki, nhds phuong phdp nay, 6ng da nhan dugc phuong trinh
nén dan hoi ¢é h¢ s6 luu bién khong déi.

Dar:
dv
dP = —y — 7.8
XY (7.8)
va xdc dinh:
A"
=In| — 7.9
- oo
Ong da nhén dugc mai phu thudc: _
—-P=1ye, (7.10)
P
va V“—'VQC X (7.11)

Theo biéu thitc nay, thé tich gilt gid tri hitu han, khi 4p luc ¢6 gid (ri hitu han bat ki.
Sau dé khi tinh dén dai lugng P 1a mart d6 tenxo, ong da duwa ra mot dp lie b6 sung: Py

Po v
P.,="2P= 7.12
red p VOP ( )
va dua vio (7.10) ong nhan duoc:
—P=ye,exp(-e) (7.13)
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Cudi ciing 6ng da nghién ctu gisi han y thé tich twong d6i ma khong thé dat duge &
mét 4p lue hitu han nao. Nhu vay 6ng dd nhan duge cong thifc ¢6 hai hé s6 y va y. Sir
dung nhig s6 ligu thuc nghiém cla Britzmen, éng két ludn rang: cong thiic cudi ciing
ctia ong thich hop ddi véi ap lyc cao, trong khi dé 4p luc gdn bing 4p luc khi quyén, ¢
thé sit dung cong thiic (7.10). D6i véi nhimg hién tugng luu bién binh thudng, biéu thitc
nay dat dé gin dung tuong d6i t6t. Vi du ndy cho thdy 13, bang cich dua tinh phi tuyén
hinh hoc vio cong thite (7.7) ching ta trdnh dugc tinh phi tuyén vat 1i (tic 1a bién s6 ).

) Su thay doi médun Lunga

Cé rit nhiéu tai liéu vé tinh phi tuyén vat 1i, trong 1i thuyét dan héi néi dén chu yéu la
v6i médun Lunga. P6i véi mau hinh tru ¢6 do dai ban ddu / va dién tich mat cét ngang

A,, khi thi nghiém kéo, modun Lunga duge xdc dinh bang ting sudt phip: o = véi

do dan dai theo Cosie, = Al/1 .
E=— (7.14)
€

Néu biéu dé kéo khong phai 1a dudng thing, thi médun E duge coi 1a bién déi.

 Tircong thic thi hai (3.9) ta thay: ¥ thay ddi c6 thé kéo theo E thay déi va E thay déi

ngay ca khi p khong déi. Tuy nhién ching ta c6 thé bd qua méi phu thugc nay. Mic di
trong qué trinh thi nghiém kéo, thanh phén déng huéng chia Gng suat ting ti 1& véi luc
kéo P, sur tang niy khong 16n 1dm dé sao cho sy thay déi ¥ gdy anh hudng ddng ké dén
dai lugng E. Vi vay, ta coi su thay déi ciia E chi 1a do sy thay déi cia p. Hing s6 p
thudmg khong xdc dinh truc ti€p, vi thi nghiém kéo c¢6 lién quan dén bién dang dong
~ nhit, trong khi d6 thi nghiém di¢n hinh dé xéc dinh p 12 xoén thanh hinh tru lién quan
dén bién dang khong déng nhat, & day cin phai nhan thdy rang: mac dit ¢6 nhiéu cong
trinh thuc nghiém dé tim ra quy luat thay déi cta E, nhung ¥ nghia 1{ thuyét cta ching
rit nho.

Trong d6 t6t nhit 1a cdc cong thife thue nghiém duge xdc lap, thudng duge dp dung
trong pham vi mot khoang han ch€ nao dé, hoic 12 néi chung, khong duge 4p dung &
dau ca. Ban doc quan tdm dén qu4 trinh cla van dé, c6 thé tim doc Karman (1913) va
Timosenko, d€ 1am vi du chiing ta néu ra dinh luat ham s& Bakha-Siul:

e=ac" , (7.15)
Dinh luat ndy duoc thé hé truée 4p dung réng rii trong siic bén vat liéu, ma ngay nay -
daéi khi ¢6 thé gap trong tai liéu ki thuat. So sinh véi (7.12) din dén cong thic:

I-m
=2 (7.16)
a

Bakha trong cong trinh thuc nghiém 16n d3 cd ging xdc dinh cdc gid tri m va o cho
cAc vit lieu khdc nhau. Ong dai fim duge 1a: m > 1 d6i véi sit han, gang, déng, granit
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bétong va m < 1 d6i véi da. Vi du ong da dua ra cdc gid tri chinh xdc: m = 1,13713 cho
mot loai bétong va m = 1,20677 cho loai bétong khac, nhung khong nhan thdy mot thuc
t€ hién nhién 13 cdc loai bétong nay khong thé so sanh dugc v6i nhau dya trén céc hé
thic coa ong, bdi vi dai lugng E trong cic trisdng hop nay cé thit nguyén khic nhau.
Reiner dd ¢6 nhiing nhan xét phé binh vé dinh luat ham s6 mi nay Nhig khé khan do
thi nguyén, cé thé vugt qua bing cdch viét:

o =ae" (7.17)

E =ae"" (7.18)
boi vi e 1a dai lugng khong thit nguyén, phai thira nhan rang: d6i véi bién dang rat nho,
E hodc la bang khong hoic 1a bang vo ciing, phu thugc vao n 16n hon hay nhé hon don
vi. Diéu nay dé dang sira déi, néu khi n > 1 thi thém vao v&€ phéi phuong trinh (7.16) mot
s6 hang khong déi hoic néu n < 1 thém vao dai luong nghich ddo mot s6 hang khong
doi. R rang 1a: bing phwong phép nhu thé chiing ta duge khong phai dinh luat vat 1f, ma
chi 12 cong thirc gin ding ndo dé. Can thiy ring: chéic cé 1€ dai luong E duge xéc dinh
bing phuong phdp nhu th€ khong phai 12 moédun dan héi: Vanderfil dé nghi goi né 1a
modun d6 cing (ki hidu 1a s), bdi vi e xdc dinh bing phuong phdp nhu the khéng phai 13
bién dang dan héi ma bao gém céc thanh phdn thuan nghich va khéng thuan nghich. Do
dé phén 16n céc nha nghién cu st dung méi phu thudc ham 56 mii dé moé ta dudmg cong
chiu tdi, mac di (nhu di néi & chuong 1). Bigh dang dan héi chi 6 thé xac dinh khi bd
tai. C6 2 tinh chat 1am thay déi tri s6 s ngay ca khi E khong d8i. Dé 1a: (i) bién dang déo
tic thdi va hodc (ii) tinh dan héi - nhét.

(1) Bién dang déo tifc thoi tang 1én khi cé bat ki gia tri timg sufit ndo. D€ gidi thich tinh
chat nay, can phai phan biét ting suit vi mé va ing sudt vi mo. Ung sudt vi mé 1a "iing
sudt trung binh” nao dé, duge tinh phld hop véi i thuyét dan héi, hay don gidn hon 1a
theo cong thifc cha siic bén vat liéu. Nhung mot vat liéu bat ki déu c6 vét khia trén bé
miit va ca cdc 16 hdng va k& nit bén trong. Nhitng khuyét tat ndy gay ra sy fdp trung img
suét cuc b, va nhilng tmg suit vi mé ndy cé thé vugt ding ké so vdi ting suat trung binh
dugc ghi nhén trén bi€u dé kéo. Su tip trung ting sudt giy ra cdc vét nift cuc bé trong vat
liéu gion nhu betong, dd hoic gd, hoic bigén dang déo trong vat lieu déo, vi du trong kim
loai, dit 4m. Trong céc vat ligu ké trén nhua dudng chi€m vi tri déo trung gian. Vi thé
bién dang khong thuin nghich, tdc 12 bién dang du vi mo, xudt hién ngay ca khi ing suét
rdt nhd va gidi han chay thuc t&€ khong t6n tai. Bién dang déo tirc thdi dang ké nhat 14 khi
dqt tdi dau tién. Tri s6 cta né thudng nhoé hon trong mdi chu trinh tiép theo va kkdng
virot qud bién dang déo ¢ lan dat tdi dau tién.

Nhu vay viéc xdc dinh théng thudng trang thdi chay lién quan véi khdi niém gidi han
chay 1a khong dng dung duge véi vat liéu nhur the trong trang théi "thit nhat”. Tuy rhién,
néu bién dang déo tic thdi xdy ra dii chi [a 1 14n, thi x4t hién giéi han chay.

Biéu d6 bién dang chGa vat liéu cé bién dang déo rd nét ¢6 dang parabol khi dat tai.
Con biéu d6 phan tai, nguge lai 1a duong thing cat truc hoanh & mét khodng cich nao dé
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d6i v&i goc toa do. Doan tir géc toa do dén diém cit bing bién dang déo (cé tinh dén ti
I& xich). Hiéu gitta bién dang toan phin va bign dang déo 13 bién dang dan héi, con hing
s6 E ta ¢6 thé tinh trén biéu dé phan tai.

(ii) Néu vat liéu cé tinh dan hdi nhdt bidu hién rdé nét, vi du nhu bétong, thi phuong
phdp thi nghiém théng thudng khi ti trong tang ddn dén va sau dé bé tai c6 ghi lai dong
thisi cdc s6 lieu sé cho petliu gisterejis ca 2 nhanh cha n6 déu hudéng 161 1én phia trén.
Bingam va Reiner di thi nghiem bing phuong phap nay déi véi dim betong voi Ximang
bang cdch dat tai mot luc tap trung 1én dam trong mot khoang thoi gian rat nho. Khi dé
tri s6 udn (11 46 do bién dang) duoc ghi lai. Ci 1dp lai vAi }4n va cho tai trong tang dan
cho dén 16n nhat. Su phu thude clia do uén vao e (hay ing suft vao bién dang) bi€u thi
trén hinh 8.1. Biéu dé phan tai hdu nhu 13 mot dutng thing, thém vdo d6 do nghiéng cna
né bing do nghiéng doan ban ddu clia dudng cong dat tdi. Dua vao thi nghi¢m nay ho da
két tuan ring: bién dang ic thoi cla bétong voi ximang (biéu thi bing 10 xo HM cua md
hinh Biurges, xem chuong 4) tuan theo dinh luat Hiic véi hing s6 E, biéu dé dat tii c6
d6 cong 1a do tic dung sau dan héi. Trdi v6i ¥ ki€n chung phd bién nhimg khai niém nhu
the dudng nhu ing dung duge cho bétong c6 hat to, vi du Blayki va Bérespho cho rang:

"dén nay chua c6 nhimg s6 liéu o rang vé sy khac nhau déng k& cla biéu d6 kéo cuia
beétong véi dudng thing cho dén gid tri iing sudt pha v&".
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Chuong 8
TINH NHOT CAU TRUC

8.1. TINH BAN HOI CAO CUA CAO SU

Nhir chuong | d4 ndi 1a luu bign hoc dugc trinh bdy theo quan di€m i thuyét vi mé va
cic hién tuong phi co hoc (vi du: nhiét) khong duoc tinh dén va nhiét d6 duge xem nhu
mot thong s6. Vi vay chiing ta khong phan biét su khic nhau gitra hai dang dan héi, mét
dang do thé nang vat liéu gay ra va dang thit 2 do dong nang cla cdc phan tir clia né.
Loai li thuyét dan héi thit nhat dic trung cho kim loai va loai thit hai cho cdc chat khi.
Loai thir nhat do 1f thuyét dan héi cd dién nghién ciiu, loai thit hai 12 d&i tugng nghién
citu cua li thuyét khi dong hoc (hay dong luc hoc). Diéu 12 rdt nhiéu thoi gian troi qua,
su khdc nhau déng ké cha hai loai dan héi méi trd nén rd nét. Trong Bach khoa todn thur
clia Anh, in 14n thit hai (Encyclopedia Britannia 1779) trong phdn “dan héi" c6 mot cAu
sau: "Nguyén nhdn dan hoi ciia khéng khi la cde lue ddy giit cde phdn b cia né" sau dé6
lyc ddy duge mé ta gidng nhu mo ta vé 1 xo bi nén. Tuong tu dang thit ba va chinh tinh
dan hoi cao clia cao su vira gdn day mdi duge phan biét véi tinh dan héi thé nang. Trong
thoi gian dai ngudi ta coi 2 dang dan hoi nay nhu nhau, v cdc phén tif cao su ngudi ta
biéu dién dudi dang céc 10 xo nhé. Tinh din héi tua cao su duge Stavenman mo ta trong
tap VIII quyén "Hand buch der physik". D€ trinh biy cho ddy dii hon, ta s& xét phuong
di¢n 1i thuyét vi mé cha dang dan héi ndy. Bién dang dan héi cha cao su dat
500 + 1000% mé dun dan hdi khong vuot qué 107 bar.

Y
a0l
301
20}

10%

Hinh 8.1: Biéu dé s phu thudc cita
wng sudt vao biéh dang déi véi
ddm ximdng voi ddn dai (1:3).
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Theo quan diém If thuyét vi mo, khong ¢6 sy khéc nhau giita dan héi th€ nang, dong
ning vh dan héi tya cao su. That vay cdc vt liéu c6 tinh ch4t dan héi loai thit nhét c6
bién dang dan héi rit nhd, xdc dinh bang dinh ludt Huc, trong trang thai rin dac. Nhu
nhan xét & chuong 3 va ca chuong 4 nita, néu vat liéu ndy cé cdu tric khong lién tuc, né
c6 thé 6 céc bién dang ddng ké ma theo quan diém 1f thuyét vi mo ching khong khic so
véi bién dang hitu han. Diéu nay biéu thi su han ché clia quan diém 1i thuyét vi mo. Tuy
nhién ta nhé ring: d6i véi dinh ludt vat 1i bat ki déu c6 nhimg viing nhat dinh ma ngoai
pham vi cdc viing nly, dinh luat s khong ding va khong thé sit dung duoc, diéu dé ¢6
nghia la dinh luat 4y khong ding ca trong viing ctia n6. Sy khic nhau giita dan hoi thé
nang va dan hoi tua cao su dugc tim 1a khoang 25 nam trudc day, sau khi xdc dinh dugc
su phu thudc nhiét d9 hoan toan khéc nhau cha ching, twong tu nhu sy phu thudce nhiét
do cia loai dong nang va the nang. Dai loai 1 trong dan héi thé nang, vat litu tré nén
"mém hon" khi ting nhiét d9, khi dd trong trudng hop dan héi dong néng va dan héi tua
cao su, vat liéu tré nén "cimg hon". Nhu vy dan héi tya cao su giéng nhu din héi cia
chat khi.

C6 nhiéu vat ligu cé trong thién nhién va vat ligu nhan tao, c4u tao tlr cac phén tir 1én
v6i chudi dai, chiing 1a cic polime, cé phén tir jugng cao. Csc phan tf mém c6 the 1a
tuyén tinh hoac phéan thanh nhénh va cé chiéu dai khéc nbau, titc 12 ching phan b& mach
mot cach théng ke theo chiéu dai.

Cic phén tir c6 thé duoc ndi bang cdc lién két ngang tao thanh luéi, vi du nhu trong
cao su huru hod. Cac mach c6 hinh dang gly, khong déu dan trong chuyén dong Braono
ching bi xodn mot céch hén loan. Céc vat lieu nhu thé thudng 1a khong dinh hinh va tré
thanh dang tinh thé chi khi nhiét d¢ thdp hoac bién dang 16n. L thuyét dan héi tra cao
su thong thudng nghién citu trang thai khong dinh hinh ma déi v6i n6 ¢6 thé dira ra mot
vii két Iuan chung khéng phu thugc vao céu tao ho4 hoc cua vat liéu.

Khi tim dinh luat dan héi cho polime phan tir luong cao, ngudi ta stt dung 2 phuong
phép. Xét vé phuong dién théng ke, ngudi ta tinh x4c sudt khoang cich gilta cdc dau mut
chia mach c6 gid tri x4c dinh béng li thuyet dong hoc. Tir d6 din dén mot s6 biéu thikc,
lien heé giita ing sust va bién dang. Céc i thuyét méi nhét vé dan hoi tya cao su déu dua
trén céc phuong phap luu bién hoc. Khic v6i i thuyét thong ké, & d6 khong co gia thiét
niio vé cAu tric phan tir cia vat lién. Thay vao d6 ngudi ta gia thi€t phuong trinh luu bi€n
thich hap, trén co s§ d6 ngudi ta khao sit trang thai clia vat lidu & cde diéu kign nhat
dinh phuong phép nay dd duge Mu-nhi phét trién. Gid sl rang vat liéu chiu bién dang
déng nhat, cdc bac chinh ctia d6 dan dai A da dugc xéc dinh. Ching tao nén mot tenxo
ma bat bién thit ba cua tenxo la

I = A (i).A G)-A (k) (8.1)
14 thé tich tuong d6i cha vat thé & trang théi bién dang. Sau d6 gia thiét rang: vat licu
khong nén dugc, tifc la:

=1 (8.2)
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Trong i thuyét dong hoc di ching td réng: nang luong tu do & (xem so sénh chuong 3)
dugce xdc dinh tir biéu thitc:

- E[ﬁ(i)u@ () +22() - 3] (8.3)

O day p ti1¢ v6i nhigt do tuyét d6i T. Néu biét dang ham s6 clia nang luong tu do @,
thi ¢6 thé xdc dinh duoc sur phu thudc cia iing sudt vao bign dang d6i véi dang bat ki cia
. trang thdi bién dang.

Trong phuong phdp thit hai xuat phét truc tiép tir sy phu thudc luu bign chia ting sust
vao bieén dang. Munhi da gid thi€t phuong trinh doéi véi kéo mot phuong dudi dang:

C, 1
G= 2[C +TJ [?\.—%—2) (8.4)

Phuong trinh Mu nhi ¢6 tinh dén mét s6 sai léch d6i véi Ii thuyét thong ke.
Tir biéu thitc (8.4) suy ra ring:

® = C, [ () +22(j)+ A2 (k) — 3] + cz[ R —3} (8.5)
AT ATy AT(k)

Dé dang thdy ring: cong thic (8.3) 1a trudng hop riéng cla 17 thuyét phic tap hon clia
Munhi khi C, = 0, Rivlin nhan thdy ring, nhitng 1i do d&i xing ddi héi A phai tham gia
biéu thirc nay dudi dang A2,

Tir thue nghiém ngudi ta tim thay ridng: ddi véi mot s6 loai cao su nd truong, bac cla
hing s6 Munhi khoang C, ~ 10°bar v C, =~ 10%bar. D6i véi cao su kho dai luong tf s6

C
—L khéng duoc x4c dinh.
G,

8.2. PO NHOT CAU TRUC

3 My sau khi Bingam nghién ciru vat thé déo dé bién dang c6 do nhét hiéu qua thay
déi, do nhét da gidm xudng cling véi su ting dng suat trugt clia mot s6 chit long thue,
Do d6 chat long loai d6 goi 1a "déo gia". Chinh Bingam di x4c dinh 12 cdc didng cong
dam dic cha don - jelatin trong nuéc va clia dung dich nitoré xenluld khéng tuan theo
phuong trinh dng d€ ra, ma theo ong néi, "vdn dé & day khéng phdi & su khac nhau vé s&
fitgng ma trong hién neong bdn chdt la méi". Nhimg phét minh tuong ty & chau Au da
dugc 1am theo trinh tu nguoc lai. Sau Grekhem, ngudi séng 1ap ra hod hoc colloid, nguoi
ma giita th€ ki trude dd got nhét k€ 1a dung cu quang hoc keo "Kolloidoskop™” viéc do dé
nhét trd thanh mét trong nhitng phuong phap nghién ciru dung dich keo phé bién nhit
thudng do nhét dd duge do bang nhét k¢ Ostvanda, nhung né chua cho phép diéu chinh
dp sudt trong pham vi mong mudn. Tuy nhién vat liéu lén gop bing cich, nhu vay thi
khé biéu dién chéc 13 vi trang thdi di thudng cha nhii twong titc 1a do hé s& nhét thay déi.
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Ngudi ta da bit ddu thdy su thay ddi dé tir ddu thé ki nay. V& sau Ostavada vi céc hoc
trd clia 6ng da ti€n hanh nhiéu céng trinh nghién ciu bing dung cu mao din cé ciu tric
dac biét. Ostavanda da gidi thich trang thdi di thudng 1a do nguyén nhan chit léng ¢é
“cdu tric" va sy thay d6i clia cu tric trong qué trinh chdy va 6ng dd dua vao thuat ngit
"do nhét céu tric". Thuét ngif ndy hién nay sir dung rong rdi. DB3i véi chét 16ng cé do
nhét thay déi loai ndy Reiner goi 13 "chat 16ng phi Niuton™ va thuat ngi¥ ndy ciing ducc
sir dung phé bién. Ta c6 thé khong tdn thanh la: chat long Macsven khéng phai I chat
long Niuton, mac dit né ciling c6 tinh chat do nhét thay déi. C6 18 1a thuat ngit chat long
Niuton "téng quat" hodc "phi tuyén" & day thich
hop hon, nhung vé sau chiing ta s& goi chét long ¢6
do nhét cdu tnic 1a chat 1ong phi Niuton. Cic qud
trinh céiu tric khéc nhau quyét dinh su thay ddi hé
s0 nhét duge khdo sdt trong luu bign hoc vi mo va
duge mo ta & day trong chuong 11, Ostavanda I
ngudi dau tién xdc dinh dugc ring: véi quan diém
Ii thuyet vi mo, dudng cong dém dic c6 nhitng tinh
chdt co ban sau day. Puong cong xuft phat tir gic
toa do (di€u dé néi rang vat lidu 12 chat 1éng) them
vao d6 v dong bién tang cling véi P tang, tic 1a v
khong c6 cyc dai, & gée toa d6 dudng cong c6 mot

Hinh 8.2: Ducmyg hiéu dién dop
qudnh ctta chdt Idng Niuton - chdy
cong ti€n gin dén mot tia thing xuat phdt tir gc toa  cia chdl Iong finh g - d5 chdy lon
do va c6 do nghiéng 16n hon do nghiéng ciia dudng  rhdt ciia né la phdn khéng guch chéo
cong & gdc toa do. Vi thé dudng cong ddu tién
hudng 16i vé phia truc P va sau diém uén lai thay do cong clia né.

goc nghiéng nhit dinh. Khi P €6 gid tri 16n, dudng

Nhiing ngurdi nghién ciu ddu tién vé cdc dudng cong dam dic phi tuyén chi chi ¥ téi
phin biéu d6 khong gach chéo, dé mé ta phén biéu dé ndy ho di diing dinh luat ham s&
mii & chuong 7. Ostavanda 13 ngudi déu tién quan sit vd mé ta phin gach chéo, do dé
dudng cong hinh dang ny dugc goi 1a duong cong Ostavand. Khéng phu thuge vao
nhing két qua nghién citu cho th&y do nhét tién gén dé€n mot gid tri nhat dinh 1, chiing
ta ¢6 thé néi mot cdch suy luan 12 sy gidm d6 nhét khi tang ng sust trugt 1 tinh chat
dic trung ciia chdt ldng phi Niuton, nhung d6 nhét khong thé gidm duge dén gia tri
khong. That vay chdt 1éng nhir the 12 mot he¢ théng phan tén ma do nhdt clia né khong
thé thdp hon ciia moi trudmg phan t4n. Bai béo vé& do nhét ciu tric ¢6 thé dién dat nhu
sau: Chiing ta c6 thé thay phuong trinh tuyén tinh (3.14) bang phuong trinh tdng quit
hon S = F(f) va tim dang ham s6 F. D¢ don gidn chiing ta xét dong chay ting phing nhu
trén hinh 8.3. Né€u 1 la thanh phén tng susit va v 1a gradien van téc, thi:

‘i' = (p'c (86)
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O day ¢ 1a he s6 chiy, va la ham s cla Ung

XJ
sudt 7. Nhu vay bai todn dén dén viéc tim ham N i
s& @(t). Néu ta chua biét dang ham s6 @(1) thi ¥ / TV
ta biéu dién né dudi dang chudi md. H - /

x L/
p=a, +a,T AT = iant“ (8.7) T
n=0

Tir phuong trinh nay khi © = 0 ta tim dugc Hinh 8.3: Sir chay thanh lop
dai luong @ = 1, Ta goi n 1a do chiy cda chét phdng (chidy 1dng)
16ng tinh va ki hiéu 1a @, khi do:

n
rp:(p(,+2:a"1" (8.8)

C6 thé 1am séng 16 biéu thitc nay qua nhitng suy luan don gian sau. Néu ta xdc dinh
d6 nhét bing dung cu quay nhu theo chuong 4 md ta, thi hién nhién 14 do nhét khong
phu thugc vao huéng quay clia tru ngodi. Nhung dau cia t thay déi theo su thay ddi clia
hudng quay. DE sy thay ddi cla huéng quay khong anh hudng dén tri s6 @, biéu thic
(8.8) phai chi gdm nhimg bac chén clia 1 tic 1a:

¢ =0, +Za2“1:2“ (8.9)
i

va nhu vay:

n
=+ Y oy, T (8.10)
n-1
Phuong trinh nay d& dang tich phan doi véi hai logi tiéu chudn ctia nhét k& mo 1a ¢
theo muc chuong 4 nhur sau:

Nhét ké mao din Nhét k€ ¢6 tru dong truc

Diu tién ta vi€t cic cong thic dé xdc dinh gradien van t6c ¥ VA Umg sudt ti€p T xem
(4.10) va (4.16).

(4.10) va (4.16) (4.20) va (4.2R)

dv AP . do M
y=-— 3 T=T—7 8.11 =r— ;1= 8.12)
=t @1 "= 2nrth (

Pat chiing vao phuong trinh luu bién (8.10) ta dugc (coi @, =0)
2n+l : In+?

d3 AP . de U
_dT_'EOa?.n[r 2;) Y_rdl‘ -n=0a2“(2‘nl‘2h)
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Ly tich phén theo r, ta co:

2n+2 2n+l
2! o rAP . o M
g = ) +C 0=- 2n +C 8.13
AP I,ZZ:OZn +2 ( ! ) ,,go dn+2 [Znhrz} ( )

Cic hiing s6 tich phan c6 thé xéc dinh tir diéu kién bien la: van téc chat long O sét

thanh rin bing van t6c cua thanh.

Tir day ta dugc:
2 2+l
ey S poy o (™
w-p S0 = 4n+2 | 2mnR}
RAP In+2 AP 2n+2 " (3]4)
| —— Y R n+
2 2l _( U
' 2rthr?
Luu lugng trong don vi thoi gian van t6¢ gbc ciia try ngoat:
. 2n+1
Q. IZZRV’andr = O=Y oy, (M .
t “ 4n+2\2mh
o,  (RAP 20+l (8.15)
_ z R 1 |
a0 2n+4 21 R A2 B R4

Dé&i véi n = 0 phuong trinh nay dan [—1— :n} dén dinh luat Puazy, dinh luat
o .

4]

Margulis (14.24).

) céc bign s6 dam dac, xdc dinh theo cong thic (4.31) va

Dua vao phuong trinh (8.15
hude hinh hoc clha dung cu:

(4.32) ta tim dugc céc biéu thic khong phu thuoce vao kich t

2 o i
V:-——'_‘ ___?ﬂ_l_ 2n+1 P2n+l 8.16
®yy 2ntl 1—a24n+2( a )x (8.16)
V= 1] P n+
§2n+4 d"[&-)z
= R.

& dang chudi s6 mil, hién nhién 14 chi thude vé phan khong
&n nay van chua tim dugc phuong trinh mo ta toan bo ca
(7.6) ma d6i v6i trudng hop hién tai nay né c6 dang:

Nhimg phuong trinh nay
gach chéo cua (hinh 8.2). D
dudmg cong Reiner phuong trinh
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y =27 (8.17)

Lay tich phan phuong trinh nay khi 3 khong ddi dua dén cong thie:

p
7= [(Pw — {9, —¢,) exp [* T—x*) T} (8.18)

Reiner va Senfen da sir dung phuong trinh (8.13) dé mo ta su chay cuia dung dich
trong téluen trong ong va trong dung cu quay c6 kich thuée khic nhau. Khi d6 ho cho
thdy rang: khong duge mé (3 dudng cong thyc nghiém bang mot him sé mi don gian
mdc di cong thic (8.18) v& ban char phu hop véi thuc nghiém, cin phai fim nguyén
nhan sy phin b cdc phén tr cao su thzo kich thudc.

Cac cong trinh nghién citu ciia Reiner va Senfen cho thdy rang: dudng cong Ostval ¢
dang dugc trinh bay & hinh 8.2, sit dung dugc cho ca (ng sudt truot rt nho. Dudng cong
bit dau bang doan thing, sau d6 la doan cong huéng vé phia tryc P ddu tién cia phin
" 16i, sau d6 phdn doan cudi ciing c6 dang dudng théng di qua géc toa do. Nhur vay dudng
. cong c6 4 diém dac trung 13: (i) diém daiu, (i) diém cusi cla doan thang (a); (iii) diém
" udn (b); (iv) diém lai bat ddu doan théng (c). Nhu the tén tai hai mién, ma chat 13 chat
* long Niuton don gidn, tdc Ia (I) tir goc toa do dén diém a va (II).

Tix di€m ¢ dén mién r8i. Nhimg diém a, b, ¢ xdc 0000
dinh cic do nhdt sau: do nhét cia chat 16ng tinh /
Tlo» 40 nhét cuc ti€u N, va dé nhét hidu qua & diém 1000

uén n,. Hai hé s6 dau 4p dung d6i v6i mién ma 0 W
chét 1éng 1a chat 1ong Niuton Ia cc dfic trung nhot / /f
thiee cha vat ligu. Mot mat giira céc diém O va a, 0 ;

va mat khéc tir di€ém ¢ va cao hon dén mién chay /
roi, bat ki mot 16p chit 16ng chiy nio déu co cring 1=

1 d¢ niiét, do d6 c6 thé coi do nhdt nay 13 do nhét 01 53%/
thyc. Nguoc lai gida nhitng diém a va ¢ dé nhét ’ @f
thay ddi tir 16p nay dén 16p khéc, do nhét duge tinh 0,01
- bang phuong phép thong thudmg 13 d6 nhét he qua.

Nhiing déc biét nay 1a dién hinh cho chit 1dng phi

Niuton. Céc dudng cong chiy thudng dung thuan Hinh 8.4

tién irong toa do logarit, khi d6 ta s& duge dudmg Gomolo logarit ciia dudng cong dam
dac, gomold logarit clia dudng thiing ciing 14 dudng thing, c6 dé nghiéng 45°, vi vay
dudng cong Inv - InP dugc bat ddu va keét thiic bing cdc doan thing nhu viy. V& vin dé
nay dugc Philippoz (1942) trinh bay ti mi hon trong quyén séch ma di ¢ chi din cho
doc gia. Trén hinh 8.4 1a cdc dudng Goméls l6garit clia dudmg cong dam dic déi véi
dung dich 0,25% Nitre Xenluld do Philippoz tim ra.

1 10 100 1000 10009
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Cic phuong trinh nhan duge trong phén nay cho chit 1ong phi Niuton, c6 thé dé dang
téng quét cho vat thé phi tuyén Bingham bing c4ch dat T -8 thay t.

$.3. PH1 TUYEN HINH HOC

8.3.1. Cac do do bién dang hifu han

Trong chirong 7 da nhan xét rang, ¢ic moi phu thugc phi tuyén cua iing sudt vao bién
dang c6 thé khong phai do céc hé s6 I bién thay ddi, vi du nhu mo dun dan hoi, nhung
bimg cic phuong phip khic nhau xdc dinh bién dang. Tenxg bién dang duoc x4c dinh O
chuong 1 12 tenxo tuyén tinh déi voi cac thanh phan clia gradien chuyén vi. Sy xic dinh
nhu thé chi ding khi gradien chuyén vi va bien dang € 12 vé cing bé. Trong chuong 2 ta c6
liu ¥ ring, trong quyén sich nay chi xét céc bién dang vo cling bé, nhumg d€ hi¢u hét vé
vt liéu s€ trinh bdy & muc chuong niy, ta phai no1 s¢ qua vé cic do do bign dang hitu han.
Néu bién dang 1a hitu han, khi thay € thanh e, ta c6 thé viét phuong trinh (3.5) dudi dang:

S.l’m = }"Leuucfm + 2ue.‘m (819)

Phuong trinh (8.19) bén ngodi khong khéc véi phuong trinh {10.2) né van tuyén tinh
" V6 cidc ciu tir tenxo, nhung nhu sau day s& thdy diéu khiing dinh dé s€ dua ta t61 su
. nhdm 1n. Thye vay c6 nhiing hiéu ting bac hai d6i véi cdc thanh phén bién dang dan hoi

va do d6 d6i véi ¢4 cdc thanh phan (g suét.

Tri s6 cia nhimg hiéu ting nay phu thude vao sur xdc dinh bién dang e, da dugc cong
nhan, khéng phai chi ¢6 mot do do bién dang. Yé&u t6 hinh ling tru c6 chiéu dai /, hudng
theo phuong cuia truc chinh, sau khi bién dang c6 d6 dai la:

I=1,+Al | (8.20)
Néu bi€n dang 12 vo cling bé, thi theo 39 do bién dang Cosi (cong thic 1.10) ta co:
A IS |
B o _j1=2-1 8.20
ETTTTLOT, (8.2
G day \ 1 nute do kéo chinh va bing:
/
=— 8.21
; (8.21)

Ta c6 thé tdng quét héa sy x4c dinh nay cho ch bién dang hitu han, bang cich cho e
abw (8.20) ¢é biéu thic:

F=x-1 (8.22)
Nhung dé 1am 46 do bién dang dan héi (va bién dang bat ki néi chung) ¢6 thé 18y mot
ham s6 bat ki chia A, v6i diéu kién la:
a) N6 bing khong khi A =1val=/,va chiéu dai khong thay doi;
b) N6 & thanh bién dang dugc xéc dinh tir phuong trinh (8.20'), khi A -1 12 vo ciing bé;
¢) N6 12 dai luong khong thif nguyen. -
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Tat ca nhimg diéu kién nay dugc théa man ddi v6i cdc dinh nghia bién dang do
Xvayingo, Grin, Alman Xi va Henki dé ra. Cic dinh nghia ndy c6 dang nhu sau:

e5=1-%=(x—1)—(x—1)2+". (8.23)
S =%(7€ —1)=(7\.—1)+—é-(7\,—l)2 (8.24)
oA %[1_11?]:@“1)-%(%1)2+... (8.25)
" =In=1n [1+(?L—1)]=(7L—1)—(l_1)2 o (8.26)

I 2
Cong thitc (8.23) la do Kiorober dé ra, v sau dé doc lap véi Kiorober, Xvayingo
ciing dé ra dé mo ta bién dang déo cia kim loai. Dé ddnh gid su khac nhau giita cic dinh
nghia nay, ta gia sir chiéu dai cla thanh tang lén hai lan. Khi d6 cidc dinh nghia khéc
nhau, dua dén cdc gia tri khac nhau
e = 100%, e =66%, ¢ =50%
e®=150%, e*=37,5%
Néu dd dai cia thanh giam di hai lan thi:
" =50%, c“=-375%, e=-66%
et =— 150%, ¢°=-100%

Phuong trinh tenxo d6i v&i hai dinh nghia di duge Murnagan (1937) tim ra, d6 1a d¢
do Grin: '

2 €5 = Bap(hx*)m,xP)— g, | (8.27a)
do do Almanxi:

2¢pm =B —0PE (ax.f)_l(ﬁx.m) (8.28a)
hoac néu ta dua gradien chuyén vi vao nhu & chuong 6 ta cé: |

2me® = T+ T+(, Dal) (8.27b)

2¢f =T, +T_ =) Tom) (8.28b)

Biéu thitc ciia bién dang thé tich Almanxi ¢6 dang:

ef =1-(1-21+4u-800)""2 (8.28c¢)

Hai phép do nay thich hop dé mo ta bién dang dan héi. Nhung nhu nhdn xét & chuong 6,
chiing khong thé mo ta cdc bién dang déo va cdc bien dang gy ra do chay. D61 vdi cic bi€n
dang nay c6 thé sir dung d6 do Henki.
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Biéu thitc tenxo clia bién dang theo Henki c6 thé nhan dugc bing phuong phip mé ta
trong chuong 3.

T4t ci nhimg gl mé tA & dé nhu thue nghiém dau tién, & day déu dugc x4c dinh bang
phuong trinh (8.25) va (8.26) tir ddy ta c6;
2eh ()= —In(l-2e* () = 3 ~ — (2e" ()" (8.29)

n=I
Gia sir 2eM (i) = y(i)va 2¢”* (i) = x(i) thém vao x(]) = x(k) = 0.
So sanh (7.40) ta thay ring: k_ luon luon bang khéng. Cdc gid tri k,, bat ddu tirn = 1,

duogc xdc dinh bing cong thiic:
L (8.30)

Tix (7.35) ta nhan duoc céc biéu thic sau:

& p clatb+e—1Y o o ¢
Z:', § > (b ~iblel I, 11, IIIY

a+2b+3c=n

= ca+b+c—1)! c
—II, )" I
2 (a+2b+ 3c)alblc! L= )

a,b,e=0
{(a+2b+3cz3)
v cla+b+c-1) .
ch= Gr2braanrerx 1 DRIIN 8.31)
a b b _ 1
Fo1+3 L pdrofarbre D g e
p=3 M a+2b+3=n-1 a !blc!

& {(b+cy(a+b+c-1)! c
_ me
I+ Y aabracrhabia* D O

a.bc=0
{a+2b+3c22)
2 (bt+tc)y(a+b+c-1)!_, b rve
=1 I° (11, )° M0 8.32
i a_hzco(a+2b+3c+1) atprar x ) I (8.32)
1 < 1 ,@tb+c)@rbrc—I) oo
F, =5+ — (-1 15 1 00
: 2 n=3:1+2§3c=n—2n Z( ) alblc! *oUE x

1 @ (at+b+c)y(a+b+c-1D! N

) I* (=11, )° I

2+ ahzc:=n (a+2b+3c+2)alblc! (-11,)" I,
(:1+2'b:|—3c2])

= {at+b+c)(a+b+c-1)! 4
- I 8.33
b 2 e abracr 2y able U I, (8.33)

a,b,c=0

Sau mot loat bién déi ta dugc F, F,, F,
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! d
F, (I, I, T, ) = 1T | oco

o 1-Lo+II o -1l o’

L (1-1,0)d
Fy (I, ) = [— - l2)de
s 1-1,c+1I0% -1I,0

|
F, (1,11, L) = | 5 3
: o 1-1 c+1 c? ~III &

agdo

va chiing ta nhan dugc biéu thic cuéi ciing:

H | 2
2¢! =|I | g df _|o!
> 1-Io+1lc2 ~Illg

-+

m

[ 1 A A
crclc; 3 de :1 el

o l+1lo+1loc” —1llo

D¢ lam vi dy ta hdy xét su truot don gian trong toa dé Dé céc:

Giasrx,=x,y,=y-5,,2,=2

Rut ra:
0 0 0
INm=10 0 S|=T},
0 0 0
va bién dang hitu han:
_ 00 O
¢ 2ep, =S80 0 1
oy ._ T 6 s
0 o
2e0 =S[00 1
| 18|
Con cdc bat bién cha né s& 13 (xem cong thikc (2.11))
{IA=—S’"/2 M, =-S*/4 I, =0
S; =8%/2 g =-$*/4 ;=0
Ngoai ra ta cé:
0 0 0
depes =S210 1 -S
0 -S —1+8?

(8.34)

(8.35)

(8.36)

{8.37)

(8.38)

(8.39)

(8.40)

(8.41)

(8.42)
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0 0 0
Do d6 0 SF, F, -S°F, (8.43)
0 F,-S'F, S(F-F)+S’F

O day F,=0 (8.44)
1 2 2
F = (1+2s G)c;csz _S 2+2ln lIC+1| (8.45)
e 1+8°¢6—-Sc S C ‘C—l\
l cdo $2+2 |C+1
F, = = In (8.46)
2 J 1+8%6-8%% SC |C—ll
. 4
ma C=,l1+— (8.47)
Cudi cling ta c6:
0 0 0
et = LSt hio sz (8.48)
CSC-llo 1 -s/2
1. C+l
3 I,=0; I, =—In——3 = 8.
v w=0; My =-7Inz—; 1, =0 (8.49)

8.3.2. Do dan hoi ngang khi bién dang vo cing bé

Sau khi chiing ta tim duge céc biéu thife cho bién dang hitu han, tir cong thic (8.20)
{a ¢ thé tinh cic ding sudt twong iing. Céc (ng sust nay Ia phi tuyén déi véi cac thanh
phan gradien chuyén vi 'y, = §, tuy hé thic (8.20) khong bi mdt tuyén tinh tenxo cla né.
Cc phuong trinh loai nay goi 13 phuong trinh gi4 tuyén tinh, (xem Trues dell 1952).

Céc iing sut phai duge thu¢c vé trang théi hitu han 12 trang théi can bang. Cic d6 do

* cha Almanti vi Henki déu thuoc vé trang théi nay, néu nhu ta str dung d6 do Gain, ma né

c6 lien quan v&i trang thai ban déu, thi phai tinh dén sut quay cha phan t0. T

Ma trén quay co dang
1 0 0
R,, =0 cosa sina (8.50)
0 -sina cosa
& day (xem Love (1927), chuong 3)
tgo = % (8.51)
Nhur vay
00 0
27 =S 0 S 1 (8.52)
010

O day chiing ta khong thé trinh bay 6 rang cdc budc xay dung twong tu d6i v6i bien
dang hitu han duge. Nhu di luu § & chuong 3, trong chuong nay ta chi néi dén céc bién
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AL

dang v6 cling bé. Vi vy céc bidu thitc tuong tng déi véi: £° | e s H . dan dén cic

fm
A
.] 'l

cong thitc d6i véi s?m , € . Khi d6 chiing ta b qua S hoic S* khi so sanh véi don

vi nhung chiing ta giit lai s¢ hz_mg $%, néu né 12 s6 hang ddu tién cha chudi. Biéu thitc ddi

véai 8?m va a?m khong thay déi, nhung cong thic a:{m cé dang:

0 0 0
26} =50 S/2 1 (8.53)
0 I -S/2

Ta thay rang: néu gradien chuyén vi 12 vo cling bé, thi cdc s6 hang bac nhat déu triing
nhau trong tét cd cdc do do, trong khi dé céc s6 hang béc hai thi khac nhau ddng ké.

Dua céc bi€n dang dan héi v6 cling bé duge xédc dinh béi ca biéu thic (8.40); (8.52)
va (8.53) vao (8.19) ta duoc:

S?m=Tc,m+pS 0 S 1 (8.54)
010
2. 0 0 0
;‘m=-%c,m+ps 00 1 (8.55)
01 -8
0 0 0
Sk =us 0 S/2 1 (8.56)
0 1 -S/2

Nguge véi 1i thuyét dan héi tuyén tinh ¢ dién, trugt don gidn khéong chi c6 ing sut
Ui€p tuyén ma théi thém vao d6, trong trudng hop thit nhit xudt hién kéo theo moi phia
va trong trudng hop thit hai nén theo moi phia. Xuat hién c& dng sudt phap theo hudng
chuyén vi va theo huéng vuong géc. Ung suit phdp ndy tao thanh hé wng sudt ngang.
Nhiing ting suét ngang nay cé cac cau

G AH
Theo huéng chuyén vi + 0 +

theo huéng vuong géc véi chuyén vi 0 - -

O day "+" chi ing suat kéo va"-" chi iing suat nén. Néu nhitng ting suét bic hai nay
khong cé, thi.ing suét khi treot don gian:

_ 0 00
3 m =710 01 (8.57)
o t o :
Thém vao bién dang truot, c6 thé gay ra cc bién dang sau:
. [0 00
2t =—10 0 1 (8.58)
Blo 1 0 |
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G A H
Bién dang thé tich Nén N& Khong
Theo huéng chuyén vi Nén Khong Nén
Theo hudng vudng gée v6i chuyén vi Khong Kéo Kéo

Su thay ddi thé tich do trugt don gian gay ra duoc goi 12 s nd truong, Reiner 1dn dau
tién quan sat hién twgng (dilatan) & cat va chinh ong d dua ra thuat ngit nay. Su no
truong c6 thé 12 sy nd truong dan hoi, déo va nhét. Hién tuong nd truong déo co trong
dit, né truong duong trong cdt, va am trong dat sét. Li vd Marcvich di quan st thdy
hién twong ndy trong nhya duong va dugce quan sit trong da tinh thé kim loai. Trong
truomg hop di cho, ta n6i dén sy nd truong dan héi ma Kenvin (1890) di chi ra su ton tai
cta né "cé khd ndng la ing sudt trugt ¢6 thé gdy ra trong vdt thé ddng hudng su nén
hodc su nd, ti 1é voi binh phitong gid tri ctia né” modun ng truong dan héi dugc Reiner
(1948) xac dinh va c6 biéu thiic saw:

S 13
((169——-(; ) g
- 3 8.58
=T, (8.58)

3 day L, 12 bat bién thit hai cla tenxo bi€n dang dan héi, chi s6 (o) ki hiéu tenxo 1¢ch.

Cén nhan thdy ring, cdc s6 hang mo ta nhimg hién tuong nay khong chita bac nhit
clia S nhung & day khong duoc bd qua cic béc hai, ngay ca khi bién dang v6 clng bé.
Trong mot vii trudng hop ngudi nghién ciu thudng phai bo cdc s6 hang nay, nhung
khong duge quén 12 chidng ton tai.

8.3.3. Cac biéu thirc bién dang trong toa do tru

 Trudng dong nhdt bién dang cua truot don gian, khé thyc hién bang thyc nghiém. Boi
vay d€ kiém tra bing thyc nghiém, Hi thuyét trinh bay & day ding hodc trugt tdng don
.gian, ca tru tron thing, hoac 12 két hgp né véi kéo thudn tuy thi thich hop hon. Sy truot
ting cia tru dugc biéu dién trén hinh 8.5. Su trugt don gian biéu dién trén hinh 8.3 1a
bign dang tang cha hinh khéi, ma trong d6 cic mat phéing song song chuyén dong tuong
d6i véi nhau, gidng nhu trong ¢ bai va cdc quan bai do déu ciing (trong dd cdc quan bai
phai 12 vo cling mong). Néu cic tang 13 nhing try réng, thi ching c6 thé trugt doi voi
nhau theo huéng truc, hodic quay xung quanh truc chung. Trong trudmg hop dau XAy ra
hién tuong trugt 1ong, trong truong hgp thit hai - trugt quay. Chay déo nhét déi véi cic
trwomg hop nay da duoc xét & chuong 4. Trong trudng hop thit ba cdc ting 1a nhimg dia
phing va nhu vay ta c6 bién dang xoén. Khi tru bi kéo (nén) thudn tuy truc cia né dan
dai (co ngén) vi ban kinh s& giam (hodc tang). Khi khao sdt cdc bii toan nay ta s€ ding
toa do tru (2.3). Céc toa do ban ddu cha phan 1 bang:

e, X =1,, 0, . X, (8.59)
coOn sO gia cia toa do:

Ar=r-r1,, AB=0-08,, Az=2-1%, (8.60)
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F{ Y

|
B

™~
[ARAA
v/

Pl
Pl

Hinh 8.5: Sit truot tdng cia dang tru

Ta viét v& phai clia cong thic (8.28a) nhu 14 ham s6 d&i véi so gia toa do:
Ze;‘n =g, “imB8tum & l(Ax)“,IJ+ B gl(Ax)g,mJ_

—ap 8[(AX)7. N [~(4x)P, m] (8.61)
Sau khi dat:
0 0 0 1 0 O
mg=]0 2 0 , gm=]0 * O (8.62)
0 0 1 0 0 1

vaio cong thirc (8.61) ta dugc:
2 2 2
2fn=2GAr—{[G—ArJ +r2[GA8] +[GAZ) +
Gr or ar or
cAD 2 cAD 2
+21:Ar[ ] -—(Ar)z[ )]
or Or
Ar oAb (AN Ar oA [1(earY? (o80Y 1 (oAzY
o, =220 4280V WA 42 |- B it
o 2r+209 [r] r o r[ce] +[0’9]+r2[09]+
2 2 2 2
+2[£] —“Ae—zéru[—"‘w] +[%] +[—ﬁ—"§) (8.63)

2 2 2 2
+[ﬁ) +27:Ar[EA—BJ —(Ar)z[G—AB] ]
GZ GZ GZ

.

1 GAr oA cA0 [ 1 sAr oAr oAQ oA 1 oAz cAz
2y, == —— —2Ar - +1 +— +
r o GZ oz r o0 oz c0 oz r of oz
2 2
L(an? 00D, 0A8 oAf (ar)’ cAB A8
r oz o oz r ¢ oz
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Bb qua cdc s6 hang nho bac hai, duge cdc hé thic (2.8) cha If thuyét bién dang vo
ciing bé. Dé viét phuong trinh theo d¢ do Grin, trong cic phuong trinh (8.63) phai thay r,
0, z thanh r,, 0, z.; khi dé tat ca 56 hang am trd thanh duong. Trong cdc trudng hop xét 8
trén déu c6 tinh chat d6i ximg truc, va nhu vy tt ca cdc dao ham theo 6 déu trd thanh
khong. Khi dé mot s6 cong thitc (8.63) duge viet nhu sau:

2
Ar Ar
20 = 27‘(?)

2
Io1,, = rOA9 5,080 (A0 088 (8.64)
GZ GZ r GZ
2
U, =t cAD —9Ar o fats . (Ar)" oAD
or Gr r ar

LY

Céc biéu thic con don gian hon d6i véi chuyén vi tang, trong truong hop nay Ar =0

va ta dugc:
2 = _r? cAB 2_ CAZ ?
i or or
Az cA0 Y oz
o fot) (2
oz oz oZ
8.65
CAG ( )
2!02 =T
or
oAz , cAD cAB oAz oAz
2, = -r -
oor oz Or G©Z Or
oAB
20, =
L -
Cubi cling ta (ng dung biéu thiic cho ba trugng hop khi Az = 0, ta sé dugc:
i) xodn
( 2 2
2 =—r2{TBOY oy [ A0
= “lor ) 7% oz
Yot =x 89 gy o 2080080 (8.66)
oz oz or
cAD
2 =1t—— . ; =0
0 =T Cog =\

Gia sit tru c6 chiu dai / va O/ 12 géc xoén tinh trén mdt don vi chiéu dai, khi dé
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Chuyén sang bién dang v cang bé, va ta ¢é:

00 O
28;‘;1:$ 00 I (8.68)

00 -2

!

So sénh cdc biéu thic (8.68) va (8.40) ta thay rang, bicu thic thit nhat ¢6 thé nhan tr
biéu thifc thit hai bing cdch thay S thanh r Q// . Dua vao cdc cong thifc (8.52) va (8.53)
ta c6 thé viét:

0 0 O
;. 1Q Q) _
2sﬁn=T 0 == 1 (8.69)
0 1 0
0 0 0
2el = Rl K2y (8.70)
{ 21
0o 1 -%
2!
it) Xocin déng thoi véi kéo
Quay trd lai cong thic (8.64) ta viét:
9
Ar=—gr; AO=TZ . Az=g, 8.71)
3 day Q 1a géc xodn cua try, / 12 chiéu dai chia tru, A/ 1a d6 dan dai va:
Al AR
_a _4R 8.72
T (8.72)

O day R 12 bén kinh, AR 12 do nén ngang cia tru. Cic thanh phén bién dang dugc xic
dinh bing cic biéu thic sau: '

(2¢,, = 2gg =~€,(2+8)

2
2e,, =g,(2ﬂa,)—[r—9_] (1+g,)?

! (8.73)
28y, = if— (1 +at)2
kZCH =2[4=0

DGi v6i bién dang vo ciing bé, chiing ta c6 thé bo qua céc dai lugng € va €, khi so
sdnh v&i don vi, va nhu vay ta tim dugc:
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€y =&y = -5
1{ Q) <2
€,, =€ _5(_1_]; £0x =T (8.74)

£, =€ =0
Tir day ta nhan thdy rang: khi chéng mot s6 bién dang vo ciing bé, thi bién dang toan

phén c6 thé dugc x4c dinh nhu tdng céc bién dang thanh phén.

iii) Sir queay ciia cde 1dng:
ong trinh (8.67)

Trong trudng hop quay, tat ca céc dao ham riéng theo z trong phu

bang khong. Tir ddy rit ra:

' 2
2e, = —rl(-séj.—}
3r (8.75)
err ”‘—‘809 :eﬁz =€y =0
dAD
9 =p—
o =1 ar
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Chuong 9
HIEU UNG VAYSENBER

9.1. KHAI NIEM CHUNG

Céc ket qua nhan dugc & chuong 8 ma theo chiing c6 trugt don gidn kém theo ting
sudt phdp va tri 56 (ing sudt phip khéc nhau d6i véi cdc do do bign dang khéc nhau 12
twong t6i bat ngd. Ta nhan thdy ring cdc dai lugng A va p hodc y va p, di chiing c6
nhimg tri s6 nao, ching van luén ludn duong, ngay ca khi chiing phu thuéc vao cdc bat
bi€n bi€n dang. Cic két qua nhan dugc & chuong 8 khéng thé gidi thich dugc bing anh
huong cia bién dang e, d6i v6i A vd p qua céc bat bién cha né. Viée lua chon khong
diing d¢ do bién dang c6 thé din dén két qua thuc nghiém bi nghi ngds nhu vay chiing (a
phai nhan thdy ring, cdc phuong trinh cé dién 1 khong di téng quit ngay ¢ d6i voi
bién dang vo ciing nho. Reiner (1948) di dé xuét phuong trinh téng quét:

CraCam (91)
viéc dua vao u. modun doc Idp ciia dan héi ngang, cho phép tranh duoc khé khin néi
trén. Cong thitc nay ¢6 thé nhan duge tir nhitng suy luan trong chuong 3 bang cich sau.
Gia sir méi phu thuéc chung giﬁa Ung sudt va bién dang cé dang:

=F(e,,) (9.2)

Khi dé sir dung (2.23) ta du’ac (9.1). Biéu thitc nhu vy 12 dang suy bign clia cong
thic (9.1) khi p. =0.

St = Foop, +21e,, +41,

Cén phai chi y 1a; theo déng nhat thic Keili - Haminh ton trong chuong 2 cong thic
{9.1) khong thé tdng quét bdng cdch b sung thém cdc s6 hang tenxo khdae. Nhu vay chi
¢6 duy nhét mot phuong phép c6 thé téng quét cong thiic (9.1) v6i céc hing s Tuu bién
p va p 1a ing dung céc phuong phép phi myé’n vat li ma nhl.mg phuong phap nay thuc &
khong han ché s6 s6 hang phu thuéc vio céc thanh phﬁn bién dang. Nhung ciing vi
nhiing li do ndy ma ¥ nghia phu'o‘rlg phép nay kh0ng 16n. Reiner di sir dung nhiing sd
liéu thyc nghi€m cha Pointing (1909 + 1912) trinh bay trong chuong 10, dé tinh todn cic
modun dan héi clia mot vai vat liéu khi bién dang hitu han. Céc két qua cho thiy ring:
médun do dan héi ngang trong cédc trudng hop ny ¢ cling bac tri s véi bac cia moédun
trugt M. Gia sit 1a giita p va 1, luén luén cé mot tuong quan nhu the. DE 1am vi du ta
nghién cifu ba trudng hop di néi & chuong 9. D4u tién sit dung d6 do Almanxi ta duoc
bicu thifc cia cdc thanh phén ing suat. Sau dé khi chuyén sang bién dang voé ciing bé, ta
b6 qua cic s6 hang vo cling bé so v6i nhiing tri s6 bang hodc 16n hon 1.
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9.2. XOAN PONG THO! VOI KEO

i} Kéo xodn déng thoi

Tir (8.73) ta dugc cac biéu thic:
[4(e ) (e ) =2 (2 +€,)’
4(c0u)(eu{,) £, (2+a ) +( ; J (1+¢ )

2 2
4(e_,£)(ew)z($J (I+g)’ +l:8,(9—8!) ( ] (t—¢,) } (9.3)

4(60(;)(6(11)_1\8 (2+E ) 8)‘ (2 E )+[ } (l ) }?(14'?%)3

4(6 583 )(EuU ) = 4(6 5] )(eur) = 0

Cong thitc (9.1) cé dang

.

S. =F, +&,2+e) [-n+u.e 2 +e)]

? 9.4
Sge =F, +5,(2+&) [Fu+p.e,2+e)]+p, [ Q] (1 +e) b

2
S,, =F +pli8;(2 €/)— [Q) (1+8)]
- 2
] + B [r?] (1+g) 4‘[8;(2 €}~ [ J(“’E )} ' (9.4

Srﬁ =zr=0

I

o _ .
Se, =pf$(1+é,)?_' {s,(2+a) g,(2- a,)+[lﬂ] (1+g,) ]Qx(1+s }

Ta nhén thé’(y rang, khi bié’ri dang vo cling bé cdc dai lugng g va g, ¢6 cling bac nho
véi (rQ/l)” do dé 6 thé xic dmh céc thanh phan ting suét theo cong thic:
S, =F, —2pue,

|Sge = F, —2pe, +4uc[2g?)

< QY 0\ 9.5)
5, <F, [[HU

Sr{] =Szr :0; SUz:“+4“c$

\
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/i) xodn: Trong trudng hop xoén, ching ta ¢é thé tinh cic s6 hang ngang tir phuong
trinh (9.3) khi do £ =0, tuong tu tir (9.5) xdc dinh cdc thanh phén tng suit nhu vay:

S =F,

Sge = F, +4pc[r§)2 |

S, =F, —u[i?]z + a4, (;ﬂz (9.6)
S =S, =0

S —p%q

iii) Sw yuay ciia cde tdng: Nhiing s6 hang xdc dinh hiéu tng dan héi ngang, ta tim
dugc tir cic biéu thic:

i 2
Ae, )e, ) =T [“Ae] {1“2{999} }
aor ar

cAD
(4o ew) =T [ or ] (9.7)
“
cAD Y
(em )(erxz) =0; 4(ercr. )(eae )= _rs( or }
L(Cea )(eaz) = (em)(cm )y=0
déi voi bién dang vo ciing bé, 1ing suat ¢ dang:
dAD
Srr =F0'—l' [ dr ](M M)
dAB
Sep =K, + llcl‘z(jd*r—J _ (9.8)
dAg

.Su‘s\:F Sy =pUr——
Sez =SZI' =0

dr

9.3. HIEU UNG POINTING |
Céc khdi niém trinh bay trong phdn truéc duge diing d€ giai thich hiéu img Pointing.
Phuong phdp thong thudng dé xdc dinh tri s6 médun trugt p 13 thi nghiém xoén trén
try thang tron dai tvong d6i méng. Mac dit cdc phong thi nghiém trén toan th€ gidi da
lam rdt nhiéu xoan day kim loai, nhung khéng cé ai, trit cic nha nghién ctru néi dén &
day x4c dinh duge sur thay déi clia chiéu dai / va ban kinh R cia day. Tinh hinh nay mot
phin ¢6 lién quan dén cdc khé khin thi nghiém con chi yéu l1a do cic két luan cha li
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thuyét dan héi cé dién gay ra, ma theo 1i thuyét nay, cdc hién tugng loai nay 12 khong ¢6
khi bién dang nho.

Trix cong trinh cha Pointing (Pointing 1909 - 1912)khoang 50 nam trudc day thi quan
st hién tuong xoén day thép, déng, dusi tée dung cua mo men ngiu lyc, ong da xac
dinh 13: soi day khong nhiing bi xoin ma con bi kéo dai dan héi va tang thé tich. Cac thi
nghiém nay khong cé ai 1am lai va da bi quén di. do d6 ta s& n6i & day ti mi hon, céc thi
nghiém duge ti¢n hanh trén céc soi day nho treo thing ding, ddu trén dugc gif chat. Dé
tranh hién tugng uén nghu nhién ¢6 mot luc kéo khong 1lon tic dung vdo day. Thi
nghiém cho th&y 12 lyc kéo nity khong anh hudng dén két qua do. Dau dudi cha day bi
xodn trong pham vi mién dan héi. Nhiét d6 duge giit hdu nhu khong déi, nhu vay qua
trinh gdn nhu dng nhiét. Nguoi ta d3 thi nghiém 4 day dan duong cim, 2 day dong va
mot day dong thau. Theo 18i ctia Pointing, cdc k&t qua chinh cua thi nghiém nhu sau:
"khi xofin day bi din dai va tri s6 din dai khong phy thuoc qué trinh x04n xay ra theo
hay nguge chiéu kim dong hé. Do dan dii ti 1& bAc hai voi sy xo4n. Do din dai gan 11 1&
v6i binh phuong cua goc xo4n, & mot géc xodn cho trude do6 din dai ti 1¢ v6i bin kinh.
Puong kinh day giam dén khi bi xohn va tri s6 cua do co huéng kinh ciing ti 1& véi binh
phuong géc xoén, bang nhing thi nghiém bd sung, Pointing clng cho thdy rang khi bi
xoin do6 din dai gay ra khéng phai do modun Young thay déi. Trong bang 9.1 1a cdc ket
qua nghién citu d6i voi hai day thép va mot day déng. Céc két qua nay trinh bdy trong
cong trinh tha 2 cla téc gia, & d6 cing v6i d6 dan dai ong ciing do ctia ca do co hudéng
kinh. B&i vi tri s6 eTTR// nhd ¢6 thé b qua dugc so v6i don vi nén bién dang ¢6 thé col
1a vo cung bé. Céc tri s6 kéo €, va nén ngang v &, trén mot vong quay cua day, 1a rat
nho, c6 thé bo qua so véi don vi va so véi REY, nhung gid tri tuong doi 16n RQYL, do dé
so vdi (RQ}I)2 khong duge bd qua § va Vv g . Nhu vay cdc hiéu tng bac hai la trd nén
déng ké. Bang dudi day trinh bay két qua thi nghiém do.

I' Bang 9.1. Két qua quan sat ciia Pointing (day c6 chiéu dai 160,5cm)

1 ' Vit ligu Thép . Dong

1 2 3 4

2 |2Rem 0,0986 '0,1210 0,1219

3| g = Alfl trén mot vong 1,71 x 10 2.90 % 10 425x10°

4 | vE=AR/Rutnmotvong | 0139x 105 0524x10° | 1,75%10°

5 | g, tren mot vong 107 x 10° 1,85 x 10 0,75 x 10

6 | E,dinfem’ 2.120x 102 221x 10" 131x 101

7 | p, dinfem® 0835x 102 0825x10 | 0993x 10" |
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1 2 4

8 | v 0,270 0,287 0,331

9 | v, =%, /g 0,187 0,181 041

10 | 88 vong quay I6n nhit cha day 4 3 1

11| y.dinfom’ 1,53x 10" . 1,65%x 10" 1,29% 10"
17 | 2nR/I 0,00193 0,00237 0,00239

13 | 2aR/H* 3.7 % 10 5.6 10° 5,7 x 10
14 | C=psu -2,40 -2.90 -6,40

15 |, dinfem’ ~2,000x 10" -2,393x 10 | - 3,155x 10"
16 | o, dinjom® ~0,885x 10" - 1,108 x 10" | — 0,346 x 10"

Nhiing c& gang dinh 1ap luan Ii thuyét vé c4c hién tugng quan sét cia Pointing, khong
duge cong nhén 1a dat yéu cdu. Ki thuat thue nghiém cha 6ng 1a uu viét, nhung cic phép
tinh todn hoc d€ phan tich If thuyét chua duge hoan chinh diy di nhu trong [inh vuc tinh
todn tenxo. Bai todn nay da xét & chuong 8, khi ding phuong trinh can bang (2.9) va
khong tinh luc thé tich, ta cé:

dF, - r(Q B
d; A 9.9)
oF, oF, _0
o oz
Tir day:
2
M [ €2
=lcf =2 10
Fo=3 {;J e (9.10)
p 2 '
Srr ‘2H8t+7c'(7] + (911)

Tir diéu kién, ing sust khong téc dung 1&n bé mat bén ciia tru (r = R), ta xdc dinh
dugce ¢ _ B o

| .
_oye _Me [RQ
c=2ps, - & ( : ] (9.12)
Q) |
Nhu vay F, = 2ue, —%“- (TJ (R?-r%) (9.13)
| rQ Loy
v SKZ = },L[ 281 +2€; - [TJ} + MC[E [TJ (3[‘2 __,R2 )] 9.14)

Tir hé thitc (9.14) ta duge:
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(9.15)
2} Ve w0e, L[RE 1, (RO :
=TIRqp 28+ 28 =5 | 7 || T e

D6 v6i xodn don gian, P, = 0, do d6 trong trudng hop nay:

= 2p |1 (9.16)

%)

Thay vio cong thiic nay che gid i € va v tit bang 9.1 ta x4ac dinh duge i so:
c="c ma tri s6 cha né & dong thi 14 cha bang nay, con tri s6 p, ¢ dong 15.
M

Ciing nhur trong 1i thuyét bién dang vo cung nho, su thay a6i thé tich duge xay dung
bing cong thifc:
e, =¢;(1-2v_) (9.17)
R& rang 13 e, ciing nhu €, ti 1& v6i binh phuong cia goéc xoan. Hé s6 Poisson duge
tinh tir E va u theo cong thic da biét (3.9) va (3.10):

_E
T 2(1+v)

Cic tri s6 ctia né & dong thit 8 cba bang, 16n hon déng ké s0 véi v.. Do d6 bién dang

u (9.18)

thé tich trong céc thi nghiém cia Poiting 1én hon bi€n dang thé tich g,, duge xdc dinh
bing cong thic:

g, =0 (9.19)

Bién dang &, do ting suat phap S, gay ra hay ndi cich khéc, do cau tir dang hudng

cua tenxo Sy, gy ra:

5m=%3m | (9.20)

€4 =€y — &, (9.21)

Khai niém nd truong di trinh biy & trén trong chuong 8. M6 dun nd truong dan hoi da
duge Reiner tinh theo phuong trinh (8.58"). Trong bang 9.1 ma tri s6 cha d¢ nd truong
din héi & dong thir 16, ta thiy 8 rang né 1a mot s6 am. Dau am clha mo dun nd truong
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chi ring: dé cé su trugt don gian, can phai tdc dung ap sudt theo moi phia b6 sung cho
\ing suft tiép, trong khi dé qud trinh trugt don gian kéo theo sy tang thé tich.

Tix nhimg s6 liéu thuc nghiém cha Pointing rit ra ring: quy luat dan héi cia kim loai
cé thé viét duéi dang (9.1) va mé dun dan héi ngang p # 0, con cac gid tri modun p va
1, 12 khong déi. Quy ludt nay Khong méu thudn v&i nhitng s6 liéu thue nghiém. Nhu vay
momen xodn gy ra cho try tron thing: '

a) Xoan khong ¢6 dan dai néu p, =21

b) C6 d6 din dai cua tru néu p, > 2,

¢) Tru co ngin néu p < 2.

Pai véi hai loai kim loai ma Pointing nghién cifu ¢é do dan dai, con cic s6 lieu thuc
nghiém khéc cla loai nay thi chua biét. Svift sau khi nghién citu x0dn déo chia tru kim
loai dd cho thay ring phﬁn 16m kim loai khi bi xo4n déo bi dan dai, nhung tru lam bing
chi khong cling ¢6 khi xodn, Khi xoan chung nén lai, bdi vi bién dang déo cla kim loai
c6 lién hé chat ché véi cc bién dang dan hoi, nén dya trén nhiing thi nghiém cta Xuft,
ta c6 thé gia thiét rang: cdc hién tugng tuong ty cling ¢6 ca mién dan héi. Bing cich
twong tu, li thuy&t xdc minh su tén tai no truong duong, am. Trong hai kim Joai ma
Poiting nghién ctu c6 su nd truong duong, téc 12 ing sudt truot gay ra sy tang thé tich.
C6 thé dodn trudc 13: d8i véi chi thé tich s& gidm.

O day médi chi 4p dung 1 do do, tic 1a do do Almasi, viéc 4p dung céc do do khac co
thé 1am thay dc‘;i tri 6 cia modun i, tuy nhién moédun nay s€ van 12 mot hing s6.

B&i vi cdc s6 liéu thi nghiém clia Pomtmg xdc dinh 1f thuyét & chuong 9 1a ding doi

v6i 2 loai kim loai, nén c6 thé gia thiét rang: li thuyét nay 1a thich hop dé mo ta trang
. thai dan héi ca tit ca cc kim loai da tinh thé.

9.4. CAC HIEU UNG BAC CAO KHI CHAY NHOT

Gia sir ring, tenxo van tdc bién dang f,,, dugc xdc dinh bing cong thdc (1.12) ciing
nhu 4, duge xdc dinh tir phuong trinh (1.10) ta c6 thé moé ta céc hieu ¥ng bac hai khi
chay nhét néu ta tdng quat hod biéu thitc (4.47) dudi dang:

Sim = FoOim + 2Nfim (9.22)

Theo Reiner (1945) twong tu hé thiic (9.1) ta ¢ nhu sau:

St = FoOim + 20F1m + Mfiafam 9.23)

Trusden (1952) da goi chdt idng tuan theo phuong trinh hru bién (9.23) 1a chét long

Reiner . Rivlin. Braond va Reiner di dé ra nhimg phuong trinh mo ta trang thdi chat 1ong

loai nay trong cdc dung cu khdc nhau. Dé tai nay dugc nghién ciu ki hon trong cdc tap
khéc clia quyén "Handbuch der Physik". O day ta chi rit ngén gon 2 trudng hop.
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9.4.1. Chay tang thuin tuy

Khi dé:
v, =0y, v,=v,=0 (9.24)
01 0 1 00
S,,=F o, +n°|1 0 0f+n.G*l0 1 0 (9.25)
00 0 0-0 0

Neéu ¢6 dp luc [1 tic dung theo phuong z thi:
S, =Fo=-II (9.26)
Tir ddy x4c dinh duge dai lugng F, chua biét, d6i vé6i trudmg hop niy né la mot hang
$6. Céc tmg suat ngang phu thu¢c vao hé s6 nhét ngang m, va néu 1, = 0 thi ching ciing
bang khong. Nhan thdy ring: trdi nguge véi tinh dan héi ngang xét chuong 8 va chuong 9,

ca hai tng suét ngang (theo hudng truc x va y) déu c6 cung mét dau, phu thudc vao dau
Do dé chiing ca hai déng thai hoac 1a ting suflt kéo, hodc la tmg suét nén.

9.4.2. Chay khi xoan

Gia str chat long chita lrbng khe giita hai dia, mét dia quay xung quanh truc thang
ditng véi van toc géc €, con mot dia khic ¢d dinh cdch dia kia mot khoang cich H. Cho

Vg = rw (9.27)
0 day © laham | bignz, va v, =v,=0.
0 00
Khi dé: f,=A0 O 1 (9.28)
0 10
A A=l do (9.29)
o2 dz
Tir (9.28) ta duoc:
0 00
fafen=A%10 1 0
0 0 1
Nhur vay ta cé:
F, 0 0
'S,.,=[0 F, +A%4n, 2nA (9.30)
0 2nA F, +A%4n,

Tir phuong trinh chuyén dong thit hai, bd qua céc s6 hang quén tinh, ta tim dugc:

z
m—Q{l—ﬁ] (9.31)
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Tir hai phuong trinh khéc ta rit ra:

r2Q?

°  2H2

n.+K 932)

Trén vanh dia, mi r = R, chit 16ng 6 bé mat ty do dang thing dimg; & day S, ¢6 thé
coi bang —I1. Tir day:

2 2
K=—R2£ e (9.33)
QZ
[1+F, =— o (R? ~r?)n (9.34)
Riit ra:
[1+S,, = F, + 4%, =—<%_(R? _3;2
t9, =F, +4A nc——EH—Z(R ~3r°m, (9.35)

Nhu vay S, thay déi theo quy luat parabol phu thudc vao ban kinh va & tam S, 11 (g

suat nén, khi r = — chuyén thanh ding suit kéo.

N

9.5. HIEU UNG VAYSENBER

Trong cugc hop clia cau lac bé Ivu bién hoc cia
Anh. Nim (1946), Vaysenber 1a ngudi dau tién gisi
thiéu trang thdi hét sitc ki la clia mot vai chat léng
rit nhét. Sau dé cdc hién twong nay da duge mé ta
trong mot bai bdo ngan. Néu cdc chat 1ong nay bi
truot gitta binh quay va mét phén tit khéng quay bén
trong nao d6, ma phdn tir nay vin c§ dinh hay c6 thé
chuyén dich doc theo truc thi chét 1éng dich vao
trong va-dugc nang 1&n cao theo hudng nguoc lai véi
lyc 1i tam va lyc hdp din. Toan bo thi€t bi nay
dudng nhu tao thanh "bom huéng tam" (hinh 9.1).

I EE 5
M = == CEE
FI3 IS8 3

Jr
Jr

Téap hop nhing hién tugng nay c6 tén chung goi N ¥
1a hi¢u ing Vaysenber. Trudng hop don gian nhat ﬁ ﬁ ﬁ
la: hiéu tng Vaysenber biéu hién khi quay thanh
nhiing trong chit 1ong Vaysenber, khi dé chit long

Hinh 9.1: Hiéu itng Viysenber
s€ dang lén theo thanh (hinh 9.1).

Hinh 9.2 mé ta hién tuong ndy d6i véi sita dic vo triing ¢6 dudng. Hieu ting tuong tu
cling biu hién trong bitum xdp. T4t ca cdc chét 16ng c6 hiéu img Vaysenber,v{ du nhu:
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dung dich cao su, xenlulo, tinh bot va

néi chung cic dung dich caloid va dung e e e SE ey b
dich palime phan tir lugng cao, c6 cdu TS oO&a-_-l""u_:E:::f_: -
- = P ~ o .t i ) o ‘;E‘;': e - R
tao phiic tap déu cé tinh dan hoi, dudi :;::o X g oVee? oo oI —-
taic dung cha tai trong theo thdi gian =200 “5‘033'_3’}_- S
' O -y

L
N

ngén, hay ching 1a nhing don dan héi =
loai L. R& ring 12 néu nhiing phan tu lo S 3
limg trong don bi bién dang du6i tac 1o T IR INT S0
dung clia tng sudt ma gradien van tdc
gdy ra, cdc bién dang dan héi loai nay
phai kém theo Ung sudt ngang. Nhimng
ling sut ngang dan hoi gy ra hién tugng tic dung diy hudng tam, va diéu nay 6 the la
nguyén nhén clia co cdu higu ling Vaysenber. Su gidi thich nhu th€ do chinh Vaysenber
Buiges va Munhi dé ra. Céc Ii thuyét tuong ing da dugc Oidroi vi Déuytt phét trién. Cac
i thuyé&t nay ciing 4p dung cho cdc gen dan héi, ma mo hinh luu bién cla ching duge
biéu dién bing vat thé Macoven. Mit khic hi¢u ing ¢6 thé gay ra do sy ¢6 mit clia do
nhét ngang, nhu mé ta trong muyc trude. Rivlin cling sit dung gia thuyét ndy va cho rang:
céc (ng suft ngang 1a do su dinh huéng cua cac phan tir bi kéo hoa tan hay lo limg trong
chit léng. Tuy nhién trong chuong 9 cho thdy réng: cdc (ng suit, do do nhét ngang gy
ra phdi phan bé' mot cdch khde. Grinsmit va Rivlin dinh xdc minh bang thuc nghiém su
phan bé (9.35) déi v6i céc dung dich poliédd butilen trong Octodi clo bezol. Nhung céc
thi nghiém cta ho khéng thé xic dinh dugc gid thi€t do nhdt ngang, bdi vi, néu nhu dng
quét ho4 1i thuyét dan nhét bing cich dua vao s6 hang dan héi ngang, thi 1i thuyét dan
nhét phdl hop véi bdt ki su phan bd dp luc ngang nao. C6 thé dén mot lic ndo dé su t6n
tai d6 nhét ngang s€ duoe xac nhan. Tuy nhién Roberts tuyén bé rang: ong di lam lai
céc thi nghiém clia Grinonit v2 Rivlin va éng di nhan duge két qua nguge lai. Muni
nhan dip niy d néi nhu sau "Cé kha nang c6 nhimng chit 1dng dugce li thuyét Reiner -
Rivlin mo ta ding, nhung tdi khong tin ring dén ngay nay (1954) c¢6 thé tim dugc mot
loai nae dé trong s6 nhiing chat 1ong nay.

IR
Gt
NN o)

i

R

1

Ir iy

Hinh 9.2: Hién tiong Vdysenber déi voi
sita ddc cd duong

Nhu vay, su giai thich hiéu ing Vaysenber cho dén bay gi¢ vin 12 van dé chua giai
quyét trong phuong phdp 1i thuyét Vi mé va ca phuong phép vi m6 hay phuong phdp cau
triic. Hoan toan c6 khi nang 13 trong cdc trudng hop khic nhau thi cdc co cdu khdc
nhau, vi du nhe ¢au tric dan héi chia thép va cao su. " '

9.6. VAT THE Lf TUONG MACXVEN

Khi Macxven (Maxwell 1969) gid thi€t phuong trinh cua minh:

- S
S=Eé—— .36
-5 (9.36)

rel
ma e 13 bién dang dan héi "ndo dé" va E 1a "hé 56" modun dan hoi déi voi loai bién dang
dan héi nay, ong mudn mo ta trang thai dan hoi cha tdt ca céc vat thé, dic biét 1a trang
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théi lutu bi€n clia cdc chat khi. Trong 1f thuyét dong luc hoc ciia minh, ong da két luan:
khéng khi 1a var thé mj nay goi 12 vat thé dan nhét, cé6 mé dun dan hoi W, bing ap luc
nhiét dong p, véi bac tri s6 ~ 10° din/em? va thei gian rdo T, = 10°'% chéc c6 16, If
thuyét ciia ong khong bao gid duge sir dung trong Khi déng luc hoc. Nguyén nhan tré
nén ro rang, néu ta viét phuong trinh (9.36) dudi dang:

|
Ee=S+
© T

rel

fsat (9.37)

V1 tat khong nhat thiét dar van dé vé viéc kiém tra phuong trinh nay bang thuc
nghi¢m. Theo vi bi€n dang e 12 téng cha hai phan: phén thuan nghich 1a bién dang dan
hoi, phan khong thuan nghich 1 do bién dang nhét gay ra (xem hinh 4.13). Néu T, rat
nho thi phan thi hai 16n hon phan thit nhat rit nhiéu. Néu dén mét khoang thdi gian
(tuong d6i nhod) thoi gian nao d6, ta bd tai, thi bién dang dan héi mit di, con bién dang
nhdt con lai. Nlmg bi€n dang thif nhdt nho so véi bign dang nhét dén mdc 13 thue t&
khong thé quan sat duoc, bdi vi né trong pham vi sai 56 ciia thuc nghiém. Giefris (1952)
da trinh bay quan diém ndy d6i véi nuéc nhu sau: "NEu nudc ¢6 modun dan héi bac
10", thi bac cita T,,, phéi 13 ~ 10"'%s, su chay phéi vuot qua bign dang dan héi nhiéu 14n
va viéc dua thanh phdn dan héi vao méi phy thudce g sudt va bién dang khéng lam
tdng do chinh xdc cila nd. Gan day Reiner va Pomper d3 ching minh quan diém nay 13
khong ding. Reiner da quan sdt hiéu ing téc dung ddy hudng tam trong khong khi, con
Pomper va Reiner di x4y dung mdy ép kh{ huéng tam. Nhiing thi nghiém nay duoc mo
ta & muc sau, trong phan ndy ta thiy: vat thé Macxven nhat dinh phai giai thich cho duoc
su tao thanh hiéu tng Vaysenber.

Trong muc truée ta d nhan xét ring: cic vat lieu din nhét déu cé hiéu ting Vaysenber.
Tuy nhién tr phuong trinh Tuu bién chia vat thé Macxven (9.36) khong dugc két luan
- nhur vay.

Trong céc di€u thiét y€u ma Macxven tinh dén khi nit ra phuong trinh nay, ¢6 3 diém
cin phai thdo luan. Thit nhat 1a khong phan biét sy khéc nhau gilta ing suit toan phin,
thanh phan ding huéng cia né (tic 13 dé nd theo moi huéng) véi tenxo léch clia né (tic
Ia sy thay doi hinh dang hay su trugt). Tuy nhién 1o rang 1a Macxven khong phai muén
ndi dén sur rdo tng suit ding huéng, ma 1a tenxo léch chia ng suat va bidn dang. Nhuoc
diém ndy da duge Reiner sifa chira bang céch viét phuong trinh (4.51) qua cdc thanh
phén cba tenxo lech. Thit hai 1a Macxven khong chi ra do e nhur thé nio. Ong coi e va f
nhu nhau. Trong chuong 6 ta thay ring: diéu d6 chi ¢6 thé x4y ra trong truong hop dp dung
d6 do Henki. Ong c6 thé khong nht tri 12 bign dang dan hoi dugc khao sat 14 rat nho. Khi
dé phuong phdp xdc dinh chiing khéng con ¢6 ¥ nghia tat ca céc do do déu din dén do do
bién dang Cosi (h¢ thic 1.10) ma van téc cia né, theo cic cong thiic (1.12). Giong nhu do
do vin t6c chay ma Stée 18y né 1am co s& cho I thuyét chat 16ng nhdt clia 6ng,

Macxven cling mudn néi dén van téc niy. Nhung nhu chuong 8 cho thay, diéu do chi
didng trong trudng hop néu ta bd qua cidc ing suit ngang. iy 1a thidu s6t thit ba cla
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thuyst Macxvel. Ong dd xét trudng hop mot chiéu ma diéu nhan xét néu trén cua
Giepphris ciing thudc trudng hop nay, ma khong c6 khdi niém vé cic dai lugng tenxo.
Né&u viét lai phuong trinh (9.37) dudi dang:

[s;m(o) + Isfm(o)dt]
2

thi tir chuong 8 ta thdy o rang, d6i véi mot vai loai dong chay, s6 hang thit hai trong

ngodc vudng ¢ thé mat di va s hang thit nhat gidt gid tri hiru han. Vi du gid sir ta cé

dong chay tang theo hudng truc x. Néu dong chay theo hudng y khong c6 thé & hudng

nay xuat hién ing suat dan héi ngang va ¢6 thé quan séit dugc bang thiét bi chuyén ding

dugc mo ta dudi day.

(9.38)

. E:i‘m(o) =

Hién tuong niy duoc Trusden (1952) phat hién truéc. Ong di dé ra mot thong s6
khong thif nguyén ma ta goi 12 s6 Trusden va duge xdc dinh bang hé thic:
=
P
Trong dé: 1 - do nhét cha chat long;

(9.39)

¥ - gradien vén toc;
p - 4p suit cha khong khi.

Trusden di chi ra ring: Khi T >> 1 hiéu tmg Vaysenber c6 thé xdy ra. Néu & 4p luc
khi quyén binh thudng ¥ d6i véi nude vao khoang 7 x 10°s™ thi bac T ~ 1 chiing ta c6
thé bé sung 1a: Trong trudng hop nay tri s6 ¥ d6i v6i khong khi phai xdp xi 2 x 107s"’
Trusdel di b sung thém: “Khi ndng lén trong khong khi (nhi vdy titc la khi gidm p) dai
luong T 6 thé 1om tuy 'y, do dé hi¢u img ndy cé thé img dung dugu trong khi dong luc

“hoc & dé cao lom”.

Nhiing khé khan vé thuc nghiém ciia phuong phép niy ta thdy rat r8. Phuong phdp
khéc 1a tang gradien van t6c 7. Gradien vin téc tang lén ciing véi sy tang cia van téc
tuong d6i V (hoac) sy giam khoang cdch giita cdc bé mat chuyén dong d. O bom huéng
tam cic duong dong 14 nhitng dudmg tron, vi vay xust hién luc li tdm. Mudn gay ra hi¢u
ting hudng tdm, cdc luc li tAm phai bi triét tiéu, vi V khong thé tang vo han, nén ta phai
gidm d. C6 thé dy dodn ring: khe h& gilta cdc dia cd th€ gidm dén miic ma s& khé gil
khe h& véi d6 chinh xédc cho truée. Sau khi tién hanh nghién ciru luu bi€n co ban. Blot did
dé ra mot dung cu cho phép gidm ty déng khe ho dén mic ma hiéu ing Vaysenber tro
nén cé thé do duge.

9.7. HIEU UNG NEN HUGNG TAM TRONG KHONG KHi

Khi nghién citu trang th4i ddu bdi tron trong céc 6 bi, 6 1an ngudi ta thy rang, mang
khéng khi bi cic bé mat quay kéo theo 1am ngan cich sy tiép xic giita 16p boi tron va be
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miit chuyén dong & mot s6 phdn cna 6. Cé thé thdy ring: Su rung cia vong bi gy ra su
phan bd ddu déu din, dé sao cho né thur y tiép xic véi cdc bé mat chuyén dong, dé 1ép
ddu & vo bién déi déu dan. Tuy nhién diéu nay Khong xdy ra, do d6 ta suy ra rang, c6
mot yéu t& ndo dé 1am can trg sy tiép xic gilia dau va bé mat chuyén dong. D€ nghién
ctiu hiéu ting mot cich ti mi hon, ta quay mot dia bang déng thau cé dudng kinh 6¢cm va
chiéu ddy 0,4cm véi t6c do bién déi trong khoang tir 3000 dén 800v/ph sau dé dan din
cho vinh dia tiép xtc véi 16p boi tron dam déc, mac di cdc phén tir cha ddu boi tron b
vanh dia kéo theo, nhung néu nhting dia tiép tuc vao déu thi ddu boi tron bi ép vao ma
vin khong tiép xic véi dia, khi d6 giira bé mat vanh dia va déu boi tron c6 mot khe ho
nao dé.

Néu thi nghiém ndy duoc ti€n hanh véi loai ddu xilanh rat nhét, thi dau xung guanh
dia cling bi 16m vao vi vanh dia khong bi nhing uét. Nhung néu ding dau long hay
nudc thi dia s& nhanh chéng bi nhiing uét, ddu 16ng hodc nude nhiing chim dia. Nhimg
thi nghiém tuong ty dugc tién hanh véi cdc 6ng rong hinh try. Ong hinh tru duge dat vao
truc cia dong co dién manh va khi ddu ti€p xiic va nhing u6t 6ng tru thi khong thé quay
. &ngtru 1én téi van t6c 16n duge. Nhing néu nhu ldc dau ta ¢é éng tru véi van tdc goéc
~ 5000v/ph thi né quay trong ddu va khéng bi nhing u6t. Néu sau d6 cho giam van t6c
xuéng khoang 2500v/ph thi &ng tru lai tiép xdc véi ddu va bi hdm vdn toc quay lai mot
+ cach nhanh chéng. :

Sau d6 thi nghiém di duge thay déi. Nguoi ta ldy ong tru c6 nip, day bé ddu néi vai
ong din va chiéu cao 6ng din 160 hon mic dau cao nhat trong &ng tru. Phia ngoai bé
ddu, éng din dugc ndi véi dp k& mic dé ¢6 thé do duoc dp luc trong ong hinh tru. Cing
nhue Idn trude ta thdy rdng, ¢6 thé nhiing xi lunh vao ddu ma khéng by wor. Khi quan sat dp
luc khong khi trong xilanh ngudi ta thay ring: & van téc gin 6000v/ph &p luc dudi khéng,

“nhung khi gidm vdn téc xubng gin 4000v/ph thi 4p luc khong khi dot ngot trd thanh dp luc
duong. Néu ti€p tuc giam van t6c thi ciling nhu 14n trude, diu s& 1am u6t xi Janh.

Nhu vay thiét bi ndy thich hop cho viéc nghién ciu hiéu ing huéng tam trong khong
khi. Nhu ta c6 thé quan sét trong thi nghiém da miéu ta & trén, vi c6 do nhét cao, nén
d4u chuyén dong chAm dén néi ma van téc ciia né nhd cé thé bd qua so véi van t6c cha
thanh ong xi lanh: Nhir vay & day ta ¢6 van téc xi lanh V 16n hon d6i véi ddu, chi€u day
I6p khong khi chic chén 12 rat nhd va do d6 gradien van t6¢ 16n dén ndi ngay & 4p suft
khi quyén binh thudng ma céc s6 Trusdell da 14t 16n. Khoang cich d khong biét dugc
bing bao nhiéu, nhung diéu d6 khong quan trong bdi vi né tu duy tri & mic can thiét.

Su can ti€p x(ic gilta ddu va bé mat chuyén dong s& 1am can bang 4p sudt thuy tinh
ctia ddu. D6 chinh 1a "y&u t6" ma di néi dén & trén. Néu khodng cdch d dot ngot trg nén
nhé hon thi gradien van tdc s& tang va nhu vay 4p luc ngang cling s& tang, khi d6 chat
léng cing céch ra, gradien van téc ciing véi dp luc ngang giam xudng cho dén khi ap luc
dé can bang véi dp luc thuy finh, tai sao, xdy ra sy nhing w6t dau c¢6 do nhdt thap: ddu
loai nay dé tham gia chuyén déng quay va hiéu van t6c V khi d6 giam di mot cich déng
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ké. Ciing vi nguyén nhan ndy ma x4y ra su nhiing uét xi lanh khi giam van t6c géc cla
né. Khe h&d khong khi giita xi lanh kim loai va 6ng truc déng truc tao thanh béng bitum
dugc duy tri 1a nhd mot trong nhitng ing suft ngang trong trudng hop do do bién dang
cua Henki d6 13 4p lyc. img SuAt ngang khic tic dung hudng theo dong va 1a su kéo, gay
ra 4p luc kéo va duge quy ude Ia su tang dp.

Trén co 58 cic yéu t6 thuc nghiém nay Pomper va Reiner d3 thiét k&€ va ché tao miy
nén khong khi huéng tam bang kim loai quy. V& so dé d6 1a 2 tam kim loai tron ¢é ban
kinh khoang Scm, mot tim c6 dinh con tdm kia quay sao cho giita 2 tdm c¢6 mot khe hé
hep c6 thé diéu chinh duge. Khi khe hé gidm xudng khoang 0,02mm, con roto ¢é van
toc- géc khoang 10.000v/ph thi khong khi duge hit vao trong khe theo huéng tam. Ho
cling da ché tao bom hudng tam chan khong.
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Chuong 10
PO BEN

Ching ta di nhin xét trong chuong 3 ring: bién dang clia vat thé bi giéi han bdi do
bén vt liéu cha né. Nhu vay 1f thuyét d¢ bén phai dugc dua vio luu bién hoc.

10.1. CAC TIEU CHUAN ¢ DIEN

Thyc chat cta do bén 1a siic can cha vat ligu chdng lai bién dang déo hoic su pha
huy. DE x4c lap duge tiéu chuin ca do bén, chiing ta phai biét ring: ngoai luc phai san
ra cong dé 1am cho vat thé bi bién dang déo hay bi phd huy. Nhu vay ching ta di dén
mot If thuyet do Beltrami da ra déu tién 1a: Vat ligu bi pha huy khi cong ctia ting lyc o,
vugt qué mot gidi han nao dé. Li thuyeét nay dé dang bi phit dinh, néu ta xét n6 khi nén
theo moi phuong. Beltrami khong thay duoc si khic nhau déng ké vé trang théi cha vat
ligu gitta nd theo moi phuong (duong hodc am) va su thay déi hinh dang. Chit y dén didu
nay, trong li thuyét vé do bén déo clia minh, Henki cho rang: Khéng c6 tinh déo trong
bien dang thé tich. Diéu nay thudmg duoc cong nhan, nhung theo nhéan xét cita Kenvin
trong vi du & muc 1 né chi ¢6 thé duge coi nhu su gan ding thi nhat. Bd qua tinh déo
trong bién dang thé tich, Henki da dua ra mot gia thuyét 1a: vat lieu chay déo trong
trudng hop néu nang lugng riéng thay déi hinh dang @, dat hay vugt qua mét gi6i han
nao d6. Huber da sir dung gia thuyét ph4 huy twong tu, ong cho rang do bén thé tich cta
vat lién d6i véi dp lyc theo moi phuong vé if thuyét 1a khong gi6i han; mac di trén thuc
t€ vat liéu ¢6 thé bi phd huy do bi nén & gén cic 16 héng khi nd theo moi phuong, dudi
~ tée dung ctia ing luc kéo ding huéng, néu g luc kéo nay vugt qua sir lién két clia cdce
phan tlf vat liéu thi ¢6 thé xdy ra sy pha huy gidn. Déi véi su thay déi hinh ddng Henki
gia thi€t rang: Vat liéu bi phd huy trong trudng hop, néu cong clia tenxo lech ting sudt
W(ey d€n mot gisi han ndo dé hoic vuet qua gi6i han dé. Ca hai If thuyét ndy déu duogc
coi nhu cdc dang cha thuyét do Beltrami gia thiét. Tuy nhién hai 1i thuyét nay chua tinh
dén mot diéu, d€ vat liéu chay nhét hay pha huy phai ¢6 mot cong bj tiéu huo, Néu mot
phén cong cta ting suit phan tin trong qud trinh bién dang va bién ddi thanh nhiét, thi
phin cong nay khong thé gay ra su phéd huy hay sy chdy déo. Tré lai phuong trinh
(12.9), theo Reiner va Viaysenber ta cé thé néi ring loai cOng do, trong 1i thuyét clia
Huber ciing nhu ctia Henky chinh 1 cong bién dang. N6i mét céch khdc, do bén 12 cong
gi6i han ma trudc d6 vat lidu c6 thé bién dang dan héi. Theo dinh nghia cong dan héi va
theo phuong trinh (1.29) cé thé tén taj hai gidi han nhu thé, trong d6 mot gidi han thi
lien quan dén bi€n dang thé tich con gi6i han khéc lién quan dén sy thay déi hinh déng.
Cong cuc dai cla cdc bién dang dan héi dugc goi 14 dan héi giéi han (E), va khi dé
chiing ta c6 thé viét:

.
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O=0p, <E (10.1)

Ngoai ra ching ta cdn phai phén bi¢i E,, B, E, déo va dan hoi gisi han khi pha huy
E,. Chitr E dung dé ki hiéu nang lugng dan héi. Ngudi ta goi giéi han E, 14 tiéu chudn
chay Henki, cdn E, Ia tiéu chufin d6 bén Huber.

Trong trudng hop, ba vat thé cé dién xét trong chuong 3 khéng c6 su khdc biét ndy.
Vat thé Hic ciing nhu vat thé Sanhvonang - Prandtla duge coi 1a dan héi If tuéng cho
dén khi phd huy, con chat long Niuton néi chung khong ¢6 do bén nao déi véi su thay
doi hinh dang. De d6 déi véi nhimg trudng hop nay ngudi ta ing dung c4c tiéu chudn ca
cta Huber va clia Henki.

Dua vao phuong trinh luu bién (3.1) tir cong thide (3.3) chiing ta nhan duoc tiéu chuan
phé huy khi bién dang thé tich, duéi dang binh phuong d6i véi ba loai phd huy:

— _X=2_ 1
=2 gi=— v =E 10.2
m\r" 2 E\ 2% V\r" v ( )
O day: w, 1a cong bién dang cyc dai, con €, 1a su tang thé tich cuc dai tuong ting

vdiing sudt kéo theo moi phuong vy, tir (3.15) ta c6:

= E, i, / (10.3)

Trong phuong trinh (3.6) chiing ta chi nhin dédu ducmg vi dai vé6i phén 16n vat liéu dai

lugng v, 1a cuc 1én. Hon nira khi xét vat thé Hic tir phuong trinh (1.30) va (3.13) chiing
ta cé: :

= _ VuB(o)‘ Vaﬂ(o)
° S 171

Khai trién céc chi s6 cam va dl‘mg hé toa d6 Décac ta nhan duo:

=E(o) (10.4)

VUB(O)VU.B(O) XX(O) + Vyy(o) + VTZ(O) + 2Vyz(0) + 2VZK(0) + ny(oj (105)

So sdnh phuong trinh nay véi (2.14) cho thdy rang diéu kién (3.7) cé thé viét
dudi dang:

— Iy = 2uE,,, (10.6)

Viét EF,l thay cho E, ta dlrc:c tiéu chudn chdy Miser. Nhumg Miser nhan duge tiéu
chudn ciia minh (truée Henki) khong di ti cac lap luan nang luong. Ong cho ring do bén
la mét dai luong v6 huéng, tic 1a ham s6 vo hudng cia ng suat va do dé 14 ham bat
bién cha tenxo ling sudt. Bt bién thit nhat cha tenxo 1éch iing suat bang khong vi do bén
khi thay ddi hinh dang dugc xdc dinh chi yéu bing bat bién thit hai. Thudng khi ngudi
ta n6i dén tiéu chudn chay Miser-Henki ma khong chii ¥ ring: hai tiéu chufn &y chi
tring nhau khi d8i véi cdc vat thé trong mién din héi ¢ trang thdi nhu vat thé Huc.
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Trong trudng hogp nay tiéu chudn dé bén c6 thé biéu thi bing bién dang 16n nhat, chi
khong bang ting suat 16n nhat, vi & day giifa chiing ¢6 mét méi phu thuéc déi nglu. Do
dan hdi gidi han cting 1a bat bién cha tng suat phd hay va bién dang khi phd huy. Bat
bién chung nay 12 tieu chudn If thuyét Henki, trong khi d6 thuyét Miser lai coi bt bien
thit hai ctia ving suat hay cilia bién dang. Néu vat liéu khong phai 1a (trong mién dan héi)
vét the Hiic thi ba bat bién nay déu ¢6 ¥ nghia khic nhau.

10.2. CAC TIEU CHUAN LUU BIEN

B6 qua mién cla vat thé Hic va khi xét do bén clia vat Liéu c6 bién dang nhét hoic
chay, ching ta can phii biét sy khdc nhau gitta cong chia ting suat va cong cua bién dang
dan héi:

a) Neu doi véi vat thé Hiic, cong cita img suat chuyén hodn toan thinh the nang, thi
d6i véi chat long Niuton chi ¢6 cong clia bién dang thé tich 12 chuyén thanh the nang,
con cong sudt mat di cho su thay ddi hinh dang lai lién tuc va hoan toan bi phén tan.

Nhu vay chat long Niuton ¢6 tinh bén khi bién dang déng huéng, trong thuc té& la do
bén v6 ciing khi nén, va dé bén ding ké khi kéo, nhung khong cé tinh bén khi truot. Do
bén khi kéo déng huéng chi xuat hién & chat Iong déng nhat khong c6 bot khi. Hién
tuong Karitasi ma trong dé & chét rin (vi du gang) khi ti€p xidc véi dong nude, cac hat
riéng biét bi tich rdi ra, 1a do do bén cla nuée 16n hon do6 bén ciia chat rén.

b) Déi véi vat the rin Kenvin, tlr phuong trinh (4.39) ta tim duoc:

@(o) =S¢ = 2pee + 21, (S)? (10.7)
Do d6 diéu kién phd huy déo hodc pha huy gion khi thay ddi hinh ddng ¢6 dang:
(0 ~2ng%)dt=2u [ eddt=pe? =E,, (10.8)
O day €; 1 bién dang khi xdy ra sir phd huy tit heé thic (10.8) ta dugc:
y§ phd huy
- E
= e 10.9
€ uP.t (109)
S =2JE u+2n6 (10.10)

va chid phuong trinh (4.39) ta cé:
Sq¢ =2JE p +2n,€=S; +2n.¢

G day Syrla ting sudt giéi han ma sau d6 x4y ra su ph4 hily tinh.

Nhu vay, vat thé Kenvin bi phd huy bing sur thay déi hinh ding, néu bién dang dan
héi dat dén gi6i han g nhét dinh tuong ting véi didu kién (10.9), trong khi d6 ing sudt S¢
khi xay ra sy phd huy vét li¢u lai tang 1én cling v6i van téc bién dang. Tt ca di€u d6 déu
diing vi du nhu d6i v6t thép mém, do bén cha thép gén lién véi tinh "khong dan héi" cla
né. Nhitng tinh dan héi gisi han khi bign dang thé tich va hinh ddng dudng nhu déi 1ap
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véi nhau. Khi mot day thép mém bi dét, va tao thanh "hinh nén" vh "miéng mii lira” thi
cé hai co cau nay déu xut hién, trong d6 co cdu thi nhat trén méu thi hai & ché gén truc
ctia ddy, noi ma thanh phin ding huéng cha ting suit dat gid tri cuc dai. Cén nhan thdy
ring, khi day chiu kéo don gian xuét hién thanh phdn ding huéng ma né cé thé gy ra
dit néu vuot qué gidi han dan héi thé tich.

¢) Tir phuong trinh (4.51) d6i véi vat thé Macxven ta dugc hé thifc sau:

Mo)=Sd =24+ :
ox{0) 2!-1+271 (10.11)

Do d6 tiéu chudn phd huy viét duge duéi dang:

s* d l SfSSd ¢ 10.12
By —mydt = — t=—=E .
I(m(ﬂ) 2}-l) 2“ o 4“ (o) ( )

Trong d6 S; 12 tng suat din dén s phd huy. Tir di€u kién (10.12) ta dugc:

S; =24/E p (10.13)

Con tir phuong trinh (4.51) dén dén hé thic:

dg =—+ =+ Eg (10.14)

$ day dg 12 van t6c bign dang khi vat thé bi phd huy & trang thi tinh.

Nhu vay vat thé Macxven bi pha huy néu ing sudt dat d€n mét gidi han S nao dé6
duoc xdc dinh bdi (3.10) trong khi dé vén téc bién dang d; khi vat liéu bi phd huy lai
tang lén cling v4i van téc tang clia (ng sudt. Diéu nay da duge xdc nhan d6i véi mot s6
. chat déo cua Froidental.
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Chuong 11
LUU BIEN VI MO

11.1. KHAI NIEM CHUNG

Phan 16n vat liéu ma luu bién nghién ctu la nhiing hé phdn tan? bao géom hai hoic
nhiéu hon s6 phan tir hay pha, trong d6 mot pha (gia sir vét liéu nao ciing c6 bot hay 16
hong) thuong 1a khong khi. Ngay cé vat liéu da tinh thé ciing c6 céc 16p nay c6 thé coi
nhu timg pha riéng biét.

Trong luu bién vi mo, nhiing vat liéu nhu vay coi nhu 1a déng nhat, nhiém vu cta luu
bi€n vi mé la xdc lap sy lién quan Idn nhau giita cdc tinh chat luu bién cia hé phiic tap
va cdc thanh phén cta ching. Néu muc dich nay dat duoc thi c6 thé xédc dinh duoc ciu
triic cha vat liéu khong déng nhit bing do dac luu bién. Phuong phép nay dugc goi 1a sir
phan tich lieu bién. :

Mot trong cdc pha 1a pha /ién tuc va vi vay duogc goi 1a moi truong. Doi khi nguoi ta
coi pha phén tin bao gom cdc phan tir rieng biét. Pha c6 thé Ia dang ran, 16ng hay khi.
H¢ phan tén la nhiing t3 hop cla cdc pha nhu vay. Su phan tén ciia chat rin trong chat
1ong dugc goi 1a don, sy phan tén ciia chat 1ong trong vat ran goi 12 gen. Thuong khi ting
nong do pha rin ta s& duoc qud trinh chuyén ti€p lién tuc tir don sang gen. Néu pha rin
lién tuc trong pham vi ca thé tich ctia vat thé, thi theo thuat ngit cia My hé nay goi la
thach (jelly). Thuat ngit ndy dugc muon tir hod hoc Coloid ma & dé né con phtc tap hon
nita. Luu bién hoc sit dung nhiing khéi
niém don gian hod.

Dé 1am thi du, chiing ta c6 thé xét
Bitum da dugc nhic dén trong chuong
5 va chuong 6, Pfafer va Sad di chi ra
rang: theo quan diém luu bién cin
phai phan biét hai loai bitum. Bitum I
su phan tdn ctia mixela trong ddu nang
nhét mixela bao gém:

Cdc t6 hop clia hydré va cdcbon
cao phéan tir hit ddu bing bé mat va
cdc 16p bén trong cia chiing, néu céc
Mixela bi pepti hod va tuy theo do
nh6t moi trudng c6 thé chuyén dich tu
do trong déu thi hé goi 1a don va mang Hinh 11.1: Bitum - dén
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tinh chay nhét va dan hoi bén trong
mixela. Néu giita cdc mixela c6 cic

luc hit tic dung, thi misell tao thanh Wiy 00005205

luéi cau tric gen khong déu va nhiing OL;:-L'@% a"‘o: “Iflrﬁ‘::r?}

16 héng chia né duge 1ap ddy bang chat I\:-:;'I::'If:j?"o Q414 7 L,:..’.':_f‘::

16ng nhét. ;,‘::‘:‘;:‘]Eo%%ﬁf,} ".':']' i;
Nhimng luc gitta Misell ¢6 thé bi rio ‘é'oio“ﬁi ‘SQ ??7;.':-'*:.‘",’{? o

va nhu vay cau triic s€ mang dac tinh ?fﬁ"o@ D:lc'::-‘:;‘l’.' ':;'h.

vat lieu Macxven . Do giita cdc misela Iﬁ“‘,:“‘{;}}l‘.‘;‘;"g%%é : 5

¢6 dau nhét nén bién dang dan héi khi )\ﬁ%}ﬁ%&?t}%aﬁ%g

c6 tai, khong ting tic thi, tic 1a véi XS

t6c do cha am thanh, ma xdy ra cham 33

tré nhu & vat thé Kenvin, c6 do nhét o

sau tidc dung. Trong truong hop nay, .

nhing pha khdc nhau khong thé quan Hinh 11.2: Cdu triic hé phan tan

sat duoc bang mat thuong.

Dé 1am vi du cho hé phan tén, ta 1dy dét sét c6 cdu tric nhu hinh 4.4 va bétong khung
ran trong bétong, do cac t8 hop tho tao nén céc khodng chong dugc dung dich 1ap day,
ban than dung dich 12 cat phan tdn trong ximang va ximang d6i véi cét c6 the coi la chat
16ong nhét. N6i chung ciling ¢6 thé coi bétong 1a gen. Trong bétong loai rit tot, dung dich
1ap ddy cdc khoang chong trong khung clia céc hop thé tho, do dé tao thanh mot céu tric
ran théng nhdt trong toan bd thé tich bétong. Trong dé theo quan diém luu bién bétong
¢6 thé duoc coi nhu 1a thé thach.

Ngoai su phan tén vt ran trong chit 16ng, ching ta con ¢6 thé gap vat ran phan tdn
trong VAt ran va chat 16ng phan tén trong chat 16ong. D6 chinh la nhii tuong.

Sau khi xem céc so dé cdu triic cha hé phan tdn nhu trén hinh 4.4, 11.1 va 11.2 ta
thdy ro rang: viéc giai cdc bai todn luu bién vi mo rat khé khan.

Pé (ing dung todn gidi tich vao cdc bai toan luu bién vi mo, cin phai thuc hién céc
diéu kién sau:

a) Can phai biét phuong trinh luu bién cha vat thé ciu tao.

b) Bién cdc phan tir pha phan tdn phi c6 dang mo ta bing todn hoc.

¢) Céc diéu kién bién gifta cdc pha phai duoc biét va c¢6 thé mo ta bang todn hoc.

d) Phuong trinh cong va cong sudt clia ting sudt clia cdc vat ligu trong hé phai ton tai
va duoc biét.

Ciing nhu vat thé luu bién, h¢ théng phan tén c6 thé coi 12 gia dong nhit, tic 1a dong
nhét trén phuong dién thong ké. Dicu kién nay gan lién v6i gia thiét cho rang: Ngay ca
khi mat do it khong ding ké, s6 lugng cdc phan tir ciing di 16n, ngoai ra kich thudc va su
phan bé cha ching trong moi trudng khong thay déi, néu cdc phan tir dan ra hoac noi
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chung khong déi xung thi h¢ phan tén vin 1a h¢ gia dang hudng néu nhu truc cua céc
phén tir phan bé tinh theo moi huéng trong khong gian. Ta ¢é thé coi la: trang thdi nay
déu c6 & chét 1éng finh hay vat liéu déo trong trang thdi ban ddu. Tuy nhién vat lieu nhu
the cé thé tr&y thanh di huéng trong quad trinh chay.
Sy tap trung thé tich cta cac phdn tir 1a mot thong s6 clia vat liéu va duge xdc dinh
bing phuong trinh.
Thé tich cic hat & trong phan & clia h¢ phén tdn

¢, = - - (11.1)
Thé tich phan tir

Gia sir hing s6 luu bién ctia moi trudng phan tin 1a M, ciia vat liéu pha phan tdn 1a
M,,, con M* xdc dinh hing s6 luu bién tuong tng clia hé¢ phan tdn, trong do:

*

M
= =M (11.2)

Xic dinh hiing s6 luu bién twong déi. Bai todn din dén viéc xdc dinh M, khi biét céc
gid tri M, M, ¢, va tinh hinh hoc cta né.
11.2. DON PHA LOANG i
Cong trinh dau tién finh vyc nay la cia Anhstanh va 12 mot phén luan 4n Tién si clia
éng, trong d6 tit cdc phuong trinh thiy dong, 6ng di tinh hé 50 nhdt truot cho cac dung
dich rat lodng.

Phuong phép Anhstanh c6 thé dp dung d€ xdc dinh céc bang s6 hunu bi€n cha huyén
phil cé nong do thap, véi didu kién giai duge bai todn bién tuong tmg, ta s€ mo ta ngén
gon ¢o s& clia phuong phdp téng quét c6 hing s6 luu bién duge xéc dinh tir thuc nghiém,

“trong d6 miu chiu téc dung clia mot tudng ting sudt bién dang don gian nao dé. Khi dé
trang théi ca vat thé don gidn, thi du kéo don gidn dé xdc dinh mo6 dun dan héi E uén
thudn tuy dé xdc dinh do nhét Truton A, xodn thudn my dé do moédun trugt | hoac do
nhdt trugt vov..

Gi4 st vat liéu déng nhat, dang hudng, chiu téc dung trang thdi ing suét don gian va
bi gay ra mot trudng dong nhét cdc bién dang chinh d{® hoiic mot trudng dong nhat cdc
van téc bién dang chinh d*’. Gia sif vAt liéu ndy 12 mot moi trudng ma néu thém vao dé
c4c phén tir ciia A vat liéu khéc thi ta s€ dugc su phan tén néng do thé tich thap. Hé phan
tAn chju tic dung cla trudng ng sudt don gidn nhu vdy va gy ra bién dang d; hoac van
téc bién dang d; . _

D6i v6i he phan tén loding ¢6 néng do thé tich thdp ta ¢6 the gia thiét nhu saw:

a) Giifa hai phdn tir ¢6 mién (méc dit khong déng ké) ma trong mién doé véi do chinh
xdc nhét dinh ta c6 thé coi la céc trudng d!® hodc d{” khong bi céc phén tir lam sai
léch hinh 11.3. Hé phan tdn lodng.
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Hinh 11.3: Hé phdn tan lodng Hinh 11.4: Phdn tit ¢6 chita hat

b) O diém bit ki ciia he phén tén, ta cd thé xdc dinh anh hudng clia tat ¢ cdc phin tir
bing cdch cong cic anh hudng cla riéng timg cdc phan tir, va khi xac dinh &nh huéng
cha timg phén tir thi ta lai khong tinh dén dnh huéng ca tdt ca cic phdn tir khic.

¢) Huéng truc chinh ca cdc dai luong d: , El: trung véi cdc hudng tuong ung voi
4, 4.

d) C6 thé bd qua néng d¢ thé tich bac hai va bac cao hon, ta cling cho ring tic dung
" tuong hd giita cdc phan tir 1a khong ding ké. Khi muén xac dinh tng suit bién dang va
van t6c bién dang xung quanh phén td, ching ta s& gap bai todn bién nhu sau: phdi giai
phuong trinh vi phan doi v6i moi trudng va phén u, sao cho trén bé mit phén tlir thoa
" min mot s6 diéu kién bién (nhu tinh lién tuc cla vecto ing sudt, khong c6 chuyén vi
twong d6i va van téc cha ching v.v..) va & cdch xa vb cye d6i véi phdn tr vin giit

nguyén cdc trudng dong nhat d{® va di® .

Dé don giAn ta s& xét trudng hop khi moi trudrig va céc phan tlr trong d6 déu 1a nhiing
vét thé ran va khéng cé cdc hieu ing thoi gian.

Chiing ta hdy tudng twong ring, tirhé phan tdn cit ra mot phan t& c6 chita mot phéin
tir. Gia sir b8 mat cit ndm hoan toan trong mién khong nhiéu (hinh 11.4) va gia sir bé
mat dé tuong tu nhu dudng bién cla phan tir. Mot phan t6 nhu vay dugc goi 14 phéan 16
thanh phdn. Sau khi gidi bai todn bién twong tng, ching ta cé thé tinh nang lugng cna

bién dang dan hdi W(r, 1, M, ¢l )cﬁa phan t& phfrc tap ny, trong d6 r, 1a thong s6 bé
miit cha phan t& pl_;l’xc tap, r, la t_hﬁhg s6 be rﬁat ctia phén 11, M 13 hing s§ vat liéu cla
méi trudng hojic phdn tir. - : :

Néu khéng c6 phén tir va thay vao chd ciia né 1a hé phﬁn tin, thi chiing ta c6 thé dé
dang tinh nang lugng bién dang sau khi cho trudng ing sudt la déng nhat. Nang luong
bién dang nay ta ki hiéu la:

| W, M, d©)
Sur thay déi ning lugng dan héi do phan tir gay ra bang:

AW =W - W, (11.3)
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Bay gid tir hé phan tdn ta cit ra mot mién 16n hon so véi phan t6 thanh phin. Néu
khong c6 phan tir thi nang luong bién dang ciia né W, (R, M, d!”)cé thé tinh fir trang
thai ban ddu. Gid st tri s6 R 12 thong s6 bé mat ciia mién nay. Sau khi xét cing chinh
mién dé clia hé phan tan, chiing ta ¢6 thé tinh ning lugng bién dang qua dang thic:

W=W_+ Y AW ' (11.4)
[

$ day n 1a s6 phin tlr trong mién nay. Gia sit cling chinh mién dé gém vat liéu déng
nhat khéc c6 hing s vat liéu M* va nang lugng bign dang ciia né bang: W*(R, M*, d})

Nang lugng bi€n dang nay phai bing W, tir day ta c6:

s pr

WHR, M*, d)=W R, M, d!*) + Y AW(,,1,,R, M, d{*) (11.5)
1

Bay gid chi con phai biéu thi d; nhu mot ham s6 cia cdc dai luong d4 biet. Muon

nhu vay ta phai diing 1&i giai cia bai todn bién fuong tng. Ching ta chon mét diém bat
ki trong thé tich hé phan tdn va xdc dinh nhiéu cta trang thai ing suat dong nhit gay ra
béi phan tlr nao dé nhu 12 mot ham s6 khoang céch tir diém d6. Néu ta ki higu nhiéu loan

tuong Ung doi v6i phin tir K bang u; (k) thi ta s& dugc:
* k .
u; =0l + vl (k) (11.6)
1

O day ul® 1a chuyén vi khi khéng c6 phin tir va
ub 12 chuyén vi khi ¢6 phdn tir. Tri s6 di c6 thé tinh
bing céch ldy dao ham vi trong trudng hop tdng
quat bang:

di =dj(d”.c,.r,) (11.7)

Sau khi thay biéu thitc nay vio phuong trinh (11.5)

Hinh 11.5: Phdn tiz thanh phd,
chiing ta giai d6i véi 4n s6 duy nhat M*. anh phan

Phuong phap c6 thé 4p dung hoan toan cho ca chét 1ong, khi d6 chi cdn thay chuyén
vi bang van tdc, bién dang bing van tdc bién dang va nang lugng bing cong suit. Doi
v6i nhitng vat liéu c6 hién ing thai gian d6i véi cdc he phan tin 1a chét 1ong va chit ran,
chiing ta phai can bing riéng ning lugng v cong sudt.

Mot phurong phap khdc khong kém tinh chat tdng quét 13 phuong phép clia Phrolikh
vi Dac. Trong phuong phdp ndy nguwi ta can bing chuyén vi hay van t6¢ chit khong can
bang nang lugng.
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Gia sit ring: phan t6 thanh phin dugc bao boc bang 16p vo ddy hé phan tén
(hinh 11.5) ma hiing s6 vat liéu ciia n6 12 dai lugng cin tim. Dudng bién chiu téc dung
clia img sudt déng nhat, khi d6 ta phai gidi phuong trinh vi phan cda vat ligu thoa man
cac diéu kién trén dudng bién chung. Bay gid ta tinh cdc chuyén vi trén duong bién
chung. Lic dau ta gia thiét ring: Toan bo mién déu 12 he phéan tdn, ma cic hang s6 cla
né chua biét, ta tinh chuyén vi trén dudng bién. Sau khi can bing véi cdc chuyén vi da
tim dugc & trén, ta s& duge biéu thitc clia hiing s6 phan tan cia vat lidu.

11.3. SU PHAN TAN TRONG CHAT LONG

Khi dua ra phuong trinh clia minh, Anhstanh da di tit nhiing gia thiét sau:

a) Dung moi (titc 12 méi trudng) 1 cht 1éng nhét cé he s& nhét truot da bigt 1. Chuyén
dong clia chit 1éng niy nhd dén mitc mi phuong trinh tuyén tinh hod clia Navié-Stoc mé ta
twong doi chinh xac.

b) Céc phdn tir chia céc chét dung dich (phan ti) dugc coi nhu cdc khéi cdu cing nho.
c) Trén bé mit cha cdc phdn tir khong xay ra sy trugt.

Dé gidi bai toan bién tuong tng ta can tinh sy nhiéu do khéi cau cing gy ra trong
mién chay véi phuong trinh:

uf® =d{%y,

Bai toin dugc gii bing cdch téng quét hod phuong phép S.toc cho trudng hop chét
16ng nhét chay véi van téc khong ddi gdn khéi cdu cing. K&t qua fim ra duéi dang:

Neel =:]]—=1+2,509 (11.8)

m

K€t qua cong trinh clia Anhxtanh ddu tién duge téng quét cho cdc phdn tir c6 hinh
dang khéc nhau.

Cic bai todn vé sy phan tdn cha céc elipséid ciing va thanh ciing véi cic gia thiet
khéc nhau vé huéng truc ciia ching da duge Giepheéri, Aydensits va Biurges nghién citu.
Biurges da phat trién phuong phap dac biét d€ tinh d6 nhét phén tin cia céc phén tlr ran,
bang cdch sit dung phuong phdp Oseen d6i vdi chay nhét thay cho céc phuong trinh
tuyén tinh hod ca Nari¢ - Stoc. Té6m tit cdc cong trinh cia Giépheri, Aydensitx vi-
Biurgers ¢6 thé tim trong tuyén tap do Herman (1953) hiéu dinh, & d6 ¢6 n6i r6 vé anh
hudng ciia chuyén dong Braono.

Simha véi muc dich xac dinh hiéu ding tdc dung tuong hé, di tinh do nhét phén tin
clia cdc cap khéi cdu cing (dang Ganten) bang céch tng dung thuyé&t chay nhét cia
Xmo6lukhép gém 2 khdi cau cing.

Mot cong trinh khic néi vé sy phan tén cac vat liéu khdc nhau véi céc phén ur hinh céu.
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Khi xét truong hop moi trudng 1a chat long nhét Giit va Mark da tinh d¢ nhét phan
tdn cua bot khi trong chét 1ong va sau khi bo qua luc cing bé mat, ho dd nhin dugc
cong thic:

Mt =1 —Cs (11.9)
Taylo di xét trudng hgp nhil tuong cta cic giot hinh ciu ctia m6t chit 16ng nhét nay
trong cht 1éng khac c6 tinh dén luc cang bé mat. Ong da-tim ra mdi phu thuoc:

25 2nm +5nP C

(11.10)
Snm +5T]P

Tlrcl =1+

trong do n,, [a hé 56 nhét truot clta maéi truong chat 16ng, np 13 d6 nhét cha giot. Bang

cdch ding phuong phap Phrolikh va Dac, Oldroid di tdng quat trudng hop nay, trong dé

ong dd chd y dén sy truot gilta cdc giot pha phéin tdn vd moi tnrdng phan tdn v6i hé s6
ma sat da biét gilra chiing.

Trudng hop phén tdn cua nhimg khéi can dan héi khéc trong chit 16ng nhdt di duge

Phrolikh va Dac nghién ctu bang phwong phép ho di néi & trén. Méi trudng la chat iong
Niuton tuin theo hé thic:

T="1,,% (11.11)
O day 1 1a ing sudt ti€p va y 1a bién dang trrgt hé phan tdn 12 vat thé dan nhét voi
phuong trinh:
d dy
=N [1+T,— 11.12
[HT’d) n[+ th]y ( )

trong d6 thdi gian rdo T, va thoi gian tic dung sau dan héi T, duge xdc dinh bang céc
cong thic:

3
T, = 2'; (1+§c9] (11.13)
: P

3n 5
T,=2tm 42 11.14

va pp la médun trugt cha cdc phén tir.

11.4. SUPHAN TAN TRONG CAC VAT THE RAN

Trudng hop moi trudng phan tén rin di duoc Mackenzi nghién ciiu. Ong di xdc dinh
médun thé tich x vA moédun truot p cia su phan tdn cdc 15 héng hinh cdu trong moi
truong lién tuc dan héi. Ong di ding phuong phép Phrolikh va Dac, bdi vi trong d6 cén
phai xédc dinh hai hdng 56 doc lap khdc nhau, xét hai trang thdi déng nhat: khi 4p suit
thay tinh va khi trugt dong nhat.
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Bai todn bién phiic tap hon chinh la bai todn trugt. Nghiém giai dugce dudi dang chudi
ham diéu hoa dang cau.

Chiing ta dua két qua clia Mackenzi ra day 1a dé so sdnh ching v&i nhimg phuong
trinh twong (ng ddi véi do nhét trong doi. Sau khi bo qua céc s6 hang bic cao ta duge:

3 1-9

Tt =1=5 1255 ©s _ (11.15)
}—

um=1—157_;’v"‘ cy (11.16)

O day v, 1a hé 56 Poision clla méi trudng phén tin.

Ciing chinh trong bai bdo da xét dén trudng hop khi céc 16 héng chiu ap suat.

Hansin di diing phuong phdp Anhxtanh dé nghién citu trudmg hop céc khdi cdu cing
phan tan trong moi trudng dan héi. Bai todn vé nhidu do khéi cau ciing trong moi truong
dan héi vo cuc gay ra, trong trudng hop trang thii bi€n dang déng nhét di duge Kenvin
gi4i chinh xdc bing phuong phédp don gian. Trong dé plivong trinh dan héi duge giai ben
trong hoiic ngoai mat cdu véi diéu kién 1a: Cdc chuyén vi trén bién 6 gid tri cho trudc.

Phuong phap nay duoc trinh biy trong cudn sich cia Love (1927).

Nghiém déi véi trudmg hop dp suat thiy tinh va trugt don gian da duge tim ra dudi
dang chudi ham diéu hda dang cdu véi bac nguyén am. Ngudi ta da tim ra:

1_
Yoo =1+31+:"‘ cy (11.17)
15 1-v
=1+ = m 11.18
Hrel + 2 4_5vm Cy ( )

Trong d6: E 1a médun Loung.

Phai nhan thdy ring, trong cc cong trinh cla Mackenzi va Hansin khong c¢6 gia thiét
la cic chat pha tap cé cung kich thuée.

Chiing ta ¢6 thé kiém tra cdc cong thiic (11.15) va (11.16) néu ta chd ¥ dén tinh tuong
tu giita su chiy cham cia chat 16ng nhét va bién dang clia moi trudng khong nén duoc.
Trong dé van téc ciia chat 16ng nhét tvong ty nhu chuyén vi dan héi, van t8c bién dang
tuong tur bién dang dan héi, cdn hé s6 nhét truot thi twong ty modun truot. Thay v, =172
vao cong thic (11.15) ta nhan dugc: '

' 1
;= 1 — cg, tdc 12 két qua trong ty nhu céng thic Git va Mark (11.9) cho v, = 5

vao (11.18) ta s& dugc cong thifc M, = 1 + 2,5cg, tuong tu v6i hé thitc clta Anhxtanh.

Trudmg hop céc phdn tir cAu clia mot vat lieu dan héi nay phin tén trong vat liéu dan
héi khic da duge nghién ciu, tim ra méi phu thude.
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1-%p /% -
131 m 11.19
Xt =1=3( "f")2(1—2ym)+(1+vm)xp/xm°9 (11.19)

l—pp/p
=]1-15(1 - o 11.20
Hret ( V'“)?‘—S}rm+2(-*-1-{-5vm)|.1p/pm ©s ( )

¢ day chi s6 p la d6i v6i céc phdn . Trong trudng hop cdc 16 hdng 3, =pp =0, ta
duge cdc cong thic (11.15) va (11.16). Trong trudng hop cdc khéi cdu cimg
Xp = ©, lp —> o0 ta c6 cdc hé thie (11.17) va (11.18).

Trudng hop cac chit pha tap dang cdu, ¢6 chia chat 1dng nhét, trong vat thé dan héi
da duge Oldroid nghién ciu. Bai todn nay nguge véi trudng hop clia Phrélikh va Dac, va

nghiém cua né duge tim ra bang chinh phuong phdp cha Phrolikh va Dac. Thay cho
hé thic:

T=U,Y (11.21)
ma T 12 ing suat ti€p, d6i véi hé phan tdn ching ta duge moi phu thuoc:
d " d
— |t = — 11.22
[1+T,2dt]'r W+T, )y ( )

Dai véi moi truong khong nén duge, da tim ra cong thite:

. 5
n =l"'m[1 _Ec-‘}]

Cac cong thitc chinh xdc d6i v6t " va u” di cho phu thudc vio hing s6 lwu bién cia
moi trudng dan héi va cia chét long nhét, trong céc 16 héng clia méi trudng nay.

~11.5. HE PHAN TAN CO NONG b0 THE TiCH CAO
11.5.1. Khai niém chung

Khong nén nghi ring, cdc cong thl.‘l'C. fliyé'n tinh déi v6i c, trong chuong 10 s& thoa
man cho néng d¢ thé tich cao. Thuc nghiém chiing td ring, cong thic Anhxtanh khi cé
ndéng dé thé tich vuot qué 2 + 3%, khong con ding.

Theo quan diém thuc tién, cic trudng hop c6 néng do thé tich cao cé ¥ nghia hon ca.
V1 du nhu néng d¢ thé tich chia phdn tir cat trong dung dich bétong dat 60% clia chat don
trong cao su 50%.

Khi nghién ciu cdc h¢ phan tén véi ndng do cao, ta khong thé bd qua su tic dung
tuong hd cha cdc phdn tlr va cling khong thé cong cic hiéu tng riéng cha timg diém lai
thanh hi¢u tng chung. Hon nifa khi tich phan cdc phuong trinh trong i thuyét phan tdn,
c6 nong dé thap ta thuong cho ring, thé tich clia cdc phin o 1a khong déng ké so véi
toan bo thé tich ma ta xét. Ta phii thdy ring, sy phu thudc chia M, vao c, 1a mét dudng

cong (hinh 11.6) ma dudng ti€p tuyén ciia né do qua diém ¢, = 0 chinh 13 dé thi cGa phuong

121



trinh tuong {ing, véi néng do thdp. Him M (c,) ducc
biéu dién bing dudng cong ma phén 16i hudéng vé phia
truc hoanh, néu moi trudng duge tang bén bdi cic
phén tir cia pha phén tén (vi du trong trudng hop khéi
cau cimg) va phdn 16m hudng vé phia truc hoanh néu
nhu moéi trudng bi gidm tinh bén di (vi du trong

=l

trudmg hop 6 16 héng), ¢6 thé dat ham M_, & dang ohe
chudi mil:
) \ Hinh 11.6: Sy phu thuéc ciia
M =1+ac, +o,c] +asc;.. (11.23) hdng 56 tiiong quan véi néng do

Ngoai ra khi ¢, =0, M, = 1, con o, triing véi hé s6 wuong ting cla phuong trinh trong
chuong 11, do d6 néu ¢, nhé, cong thic suy bién thanh biéu thic cho néng do thap.
Theo Kremer ching ta ¢6 thé viét:
o, =M, (11.24)
Ta goi dai lugng M; 1a hdng s6 vdt liéu ddc trung. Qua hinh 11.6 hoic 14y dao ham
phuong trinh (11.23) ta cé:

M, = M, (11.25)
de, ey=0

11.5.2. Do nhét phan tin tap trung

Trong cdc cong trinh vé sy phan tén ¢6 ndng dé cao, ngudi ta di thir xdc dinh d6 nhét
tuong d6i cia nhii twong c6 cdc khéi cdu ciing trong chit 1éng nhét va mé rong cong
thite Anhxtanh. '

Ngudi ta di xdc dinh cdc hi¢u ing tic dung twong hé gilta cdc phdn tir khi ching (iép
can nhau. Khi dé tinh todn rédt phic tap ma két qua lai it phd hgp véi nhau. Thong s6
o, =n; = 2,5 ¢6 thé chdp nhan duoc.

Nhung ciing véi két qua tinh o, = 14,1 va o, = 7,349. Ndy ra van dé 1 néi chung liéu
c6 thé tim dugc cong thic c6 tinh dén tdc dung twong hd clia cdc phdn tir, va 4p dung
dugc d6t véi gid tri bat ki cla ¢, bat ddu tire, = 0.

Gi6t han thda min ding thic (11.25) va phuong trinh tuong ing trong (11.4). G day
van dé lai la: tri s6 clia gidi han trén bing bao nhigu? RS rang 14 sau khi bi bé chit céc
khdi cau s€ ti€p xic v6i nhau, khong thé tang néng do 1én duoc hon nita, khi dé s&
khong c6 thé ¢6 dong chiy nifa, va d6 nhét s& tign t6i vo cuc. Tuy nhién cé nhiing cich
khdc nhau dé bé nhitng khéi cdu. D§i véi nhimg qua ciu ¢6 ciing kich thude, khi bé kidu
khéi 1ap phuong.
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C,= %— =0,52, trong khi d6 n&u bé theo khéi luc gidc mot cach chat nhat thi. C, = 0,74.
Viéc tim ra mot cong thic ¢é thé thda man nhing s6 liéu thuc nghiém diéu kién: C, =0,
N = 1 vi cho biét dac trung géi gidi han, 12 mot cong viée rat khé khan. Néu nhu tro
ngai nay khic phyc dugc thi ta lai gap moét khé khan nghiém trong khac, cé lién quan
dén gia thiét vé dang cdu cla cdc phan wr. Gia thuyét nay s& khong phidi 14 urd ngai khi
xay dung 1i thuyét phan tdn véi ndng do thép, bdi vi cde phan tir cdch nhau tuong d6i xa,
va khi tinh nang luong cha cdc phan t6 thanh phin, ta ¢6 thé coi cdc diéu kién & cich
phan tir mot khodng cdch ndo dé it phu thudc vao phén tlr d6 c6 dang ciu Ii tuong hay
khong.

Nguoc lai, néu cac phan ti rat gdn nhau thi bat ki mot sai léch dang cu 1i tudng nao
déu c6 thé ¢6 dnh hudng 16n.

Phuong phdp hop 1i hon 1a yéu cdu theo kiéu suy dién nhu sau, do nhét n,, phai thoa
man diéu kién.

dn', /dc, =2,5 khi Cg — 0

va ting v6 cung khi Cy ti€n dén mot noéng do giGi han tuong Ung vdi mét dang géi chat
nao dé ciia cac phan tir. Bai todn nay da duge Mu-nhi gidi mot cich tron ven, trong do
" ong di tim ra dugc phuong trinh ., bing céch di tir 1 gia thiét don gian 1a thd ty dua
timg phin pha phan tin vio chit 1dng khong anh hudng dén do nhét véi C, cho trude.

Cong thic cua né c6 dang:
2,5C,
= —= 11.26)
Ngoai ra ta coi ring: hiéu ing tdc dung tuong hé va phuong phép 14p day céc phén ti
trong bé khong gian dic trung bang mot hiing s6 K, goi 1a hé s6 t 14p ddy.
Dé dang thdy ring, trong cdc diéu kién ké trén, diéu kién thi nhit dugc thoa man.
Muén thda man diéu kién thit hai, miu sé [-KC, clia s& mil phai bing khong tai di€ém

nam giita giéi han C, =% va C, = 0,74, tuong tng véi céch goi 1ong nhét, va cach goi
chat nhét. Nhu viy tim ra dugc 12 1,35 < K < 1,91.

Néu lura chon tri s6 K thich hop thi s& phil hgp véi thue nghiém. Li thuyét md rong
cho ca céc phén tit ¢é kich thude khic nhau.

Trong trudng hop néng do cao, cé mot phuong phép khic 1a phu'dng phdp cua Simha.
Ong cho 1a khi néng d6 cao thi chi c6 cdc luc tuong hd gilta cdc phdn tlr & gan nhau. Ta
c6 thé tudng tuong ring: xung quanh mdi phén tir cia he phan tin déng nhat 1a mot mat
cAu gia thigt nao d6 vi phdn tir & tam khoi cdu khong tic dung tuong hé véi cdc phan tir
nim ngodi mat cdu. Sau d6 6ng da 1ap va giai bai todn bién thiy déng lyc twong tng.
Nghiém cudi ciing viét duéi dang:
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Ny = A+ 2,50 C, (11.27)
Trong dé: A - ham s6 clia ti s6 a/b;
a - ban kinh cta phén tor;
b - ban kinh pham vi tic dung ctia phén tir.
D6i véi C, nhd, yéu t8 A thay ddi tir 1 dén vo cling, khi gbi chat cic phdn tir A ¢6 thé

coi nhu 14 ham s nra kinh nghiém. $ day chiing ta di mo 14 cdc cong trinh Ii thuyét vé
xdc dinh hing s6 vat ligu ctia hé phéin tdn va mot s6 ctia Arnotein va Reiner d6i vai
betong. Khi nghién cttu tinh tir bién cia dung dich ximang véi do nhdt gdn bang 10°p,
céc tdc gia da x4c nhan ring cdc phuong trinh Anhxtanh (11. 8) c6 thé ding duge doi véi
cat v6i néng do thé tich dén 60%. Cong thitc thyc nghiém ciia ho ¢6 dang:

ung dic 1+ W
Ny = Jamsdicn _1HWE o se)
T]xxmflng 1+ WC

Trong dé: WC 12 ti s6 thé tich nudc xi mang cda xi mang nguyén chat

WC 12 i s6 thé tich nuéc xi mang clia xi ming tao thanh dung dich.

Két qui nay cé thé 1a do x1mang trong dung dich c¢6 hé s6 nhét cao, trong hién tuong
tir bién ding (hién tugng rao) cia dung dich cting khong x4y ra tham chi sau thoi gian
rdt dai hang nam. Do dé thi nghiém ma kéo dai 4 nam ¢6 thé coi nhur né thude vé giai
doan tir bi€n khong dimg.

11.6. NGHIEN COU TINH LUU BIEN CUA PO NHOT CAU TRUC

Khi nghién citu cdc chay 1éng Niuton tdng quét (suy rong) mang tinh phi tuyén vét Ii
n hay @ ta chi ¥ mét diéu 13, chiing 12 nhimg hé phan t4n va 1 giam (hoac ting) cung
véi sur tang-cha vén téc truot. Cac phdn tit lo ling tdc dung ttong hé vGi méi truong phin
t4n chuyén dong. Néu chiing ta ching minh dugc, hiéu dng nay gidm khi van toc tang,
thi nhu vay ta gidi thich dugc trang théi phi tuy€n. Do d6 bai todn bay gi¢ 12 giai thich
tai sao va bing cdch ndo sy ting 1én cla vén t6e truot lai lam giam tic dung tuong ho
nhu thé, chiing ta goi 1a sy nhiéu loan va émmébiliras.

- a) Nhiéu 1a co ciu da mo ta & cdc phan trude. N6 c6 thé din dén trang thai phi tuyén
béng bdn cdch khic nhau.

a,) Su dinh huéng boi dong céc phﬁn tir clia pha phan tén va sy léch huéng cia ching
do chuyén dong Braono ciia chiing. Nhu da néu & chuong | truot don gian do d6 ¢é ca
su chy déu kém theo su quay. Néu cdc phén tir lo limg khong phai la nhiing khoi cdu
ma c6 dang dai, thi du hinh elipsoit, thi luc téc dung twong hé cha cdc phdn tir v6i dong
chay phu thudc vio huéng ciia ching trong dong chat léng, tic 12 phu thuge vao goc ¢
giita truc chinh cla elipséit va hudng chay. Trong chét 16ng ding yén goc nay ¢6 thé ¢
tri 86 bat ki v6i cing mitc do xac sudt. Sy phan bS nhu th€ cla cic phin tr theo hudng
xéc dinh d§ nhét n,.
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Khi chdt léng chay, géc ndy luén luén thay déi finh do su quay cia céc phan tir. O
nhiét do thap, cudng d6 chuyén dong Braono khong ding ké va hudng cla céc phén tir
hoan toan do dong chdy clia chat 1ong xdc dinh, dong chay nay x4c dinh do nhét Neo-
Trong chuyén dong chay ting khi huéng clia phan tir vuong géc véi hudng coa dong
chay, thi phan tif tic dung tuong hd véi khéi lugng chat 1éng 16n hon la khi huéng cia

phén tir triing v6i huéng clia van téc chay. Do dé Mo > Neo-

Su khuyéch tin quay trong chuyén dong Braono lam cn tré phan i x4c dinh huéng.
NEu chuyén dong Braono khong ding ké, thi do nhét 1, xust hién tir ldc 8n dinh va
chay, h¢ nhur the 14 hé wyén tinh don gian v6i do nhét Neo-

Khi dnh hudng ciia chuyén dong Braono vuot khoi Iuc dinh huéng, 1 - van gill nguyén
va su chay trong trudng hop nay ciing la su chay tuy&n tinh don gian. Trong trudmg hop
tong quat, & nhiét do bét ki véi van tdc truot bat ki, gita cdc luc khuéch tan va dinh
hudng s€ cé su can bang dong vi do nhét théa mén bat phuong trinh,

Ne > MN>No
Trong d6 d6 nhét wrong déi Nw Phai phu thuée vao nhiét d6. Khi nhiét dé tang
khong chi do nhét méi trudng phan tan thay d6i ma cudng d6 chuyén Brano cling tang
va tri s6 n tién dén 1,. Nhu vay khi tang nhiét dg, 1., ting len.

uy) Bién dang dan hdi

Do su téc dung twong hé cla chit 1éng véi phan tlr, nén trong cic phan tir xudt hién
nhiing tng suat. Dudi tic dung clia (ng sudt, phan t&r bi bién dang gi6ng nhu 16 xo vi
bi€n dang nay ¢6 thé la déng ké. Luc cang va d¢ dan dai cha phin tir dat cuc dai khi truc
cta né nghiéng mét géc 45° déi véi huéng chdy, Tuy nhién, phdn tlt khong chi bién
dang trong dong chdy ma cdn quay nita. Khi quay 1o xo dugc giai phéng khéi tai va
phuc héi lai hinh dang cda né theo tinh chat dan héi. Khi dé trong phédn tir xust hién
nhing dao dong truyén cho chat 10ng va do d6 nang luong phan tén s& tang lén. Néu nhu
tinh chat nay t6n tai, thi khi ting van téc truot, do nho‘t tuong ddi ciing phai tang

as) S nén thimg soi cong

Néu céc phén tif c6 dang sdi dai khong cing, thi két qua s& hoan toan khdc véi diéu
da mo ta & phin a,,. Sy kéo cing 1am cho céc soi théng ra. Diéu d6 1am gidm tac dung
tuong hd cia cac phﬁn tlr véi dong chat 1éng, vi vay d6 nhét gidm xudng. Su quay ciia
phén tlr gay ra su xoén ngugc lai. Tinh chat nay c6 thé khong phu thudc vao nhlét do.

ty) Sie diir: N&u sidc cang 14t 16n hay do bén clia cdc phan tir rat nhé, thi cdc phén tir c6
. thé bi dit (gdy) ngay sau khi tryc ctia ching tring véi hudng luc cing 1én nh4t
(¢ = 45°).
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Phin tir ¢6 thé bi phd hily do bi usn khi bi ditt, ti 1 kich thuéc lén nhat véi kich thude
nho nhat sé giam va khi d6 hinh déng céia phén tir s€ tién dén dang cAu va 1] giam xudng.
Né&u nhu céc manh v& tiép xic 1dn nhau & mot vi tri thich hop, thi phan tir lai 6 thé
c6 thé trd lai hinh dang ban déu clia né. Nhung xédc sudt cua qué trinh nay rdt nhd. Vi

vay dudng cong dam dac khi van téc trugt gidm s& khéc véi dudng cong khi van toc
tang, tikc 12 dudng cong dam dac s€ c6 vong tré.

b) Hién tugng tré cb thé gay ra trang thdi phi tuyén vi hai nguyén nhan.

b,;) Sw hit bam: Lép hit bam cé thé bi trugt khi chat léng chdy. Qua trmh nay la do

Hatréch dé ra va duoc Reiner va Rivlin mé ta bang todn hoc. Trong truong hop nay phai
¢6 anh hudng cha su thay déi nhiét do. Su hit bdm 13 mot qud trinh tda nhiét va do dé nod
giam dén khi nhiét do téng lén.

b,) S lam bét djng khéng gian: Da duge Kracmer va Uyliamson thao luan ti mi. Ho coi
cdc phan tif cha pha phan tén nhu cdc vat thé siéu vi mé bi méi trudng chat 16ng thim wdt,
giéng nhu gen. Mot hay mét vai dang lién két giifa cic nguyén tir va phan tif, tao nén mot
thé théng nhat cta cdc thanh phéan cdu tric ctia phan tir. Cdc phén tif cé thé 1a:

i} Cac phén tir rat 16n 1am bat dong chat dung moi giita céc nhdnh 0O ca céc vong;

1i) Cac mixela (vi tinh thé);

iii) Nhém mixela phan bé déu dan;

iv) T6 hop (hop chat khong ¢6 thi tu) cdc phan ti nho;

Trang thai phi tuyén gy ra do hai nguyén nhén: '

*) Bién dang,

**) Su phd huy.

& muc *) nén chi. ¥ 1a cdc phan tir c6 thé bién dang déng ké. Do d6 ching s€ tham

'g1a timg phan vio bién dang clia chat long. Khi phin ti bién dang chat dung moi bi ép ra
(nhu nude bi ép tir miéng cao su xSp) va nhu vay khéi luong chat 1dng tu do ting 1&n.

D3i v&i muc **) ta thiy bién dang ciia hé k&m theo ing sudt. Chi khi dén mot gidi
han nhat dinh cdc phin t méi bi céc dng sust nay can lai. Néu vugt qua gidi han nay thi
phdn t& bi phd hily va né gidi phéng ra mot phin chat 1ong bét dong. Trong qué trinh
chay cdc manh phdn tir néu ti€p xic nhau ¢6 thé chiing s& néi lai v6i nhau. ' ‘T mét vin
t6¢ tricot nhdt dinh s€ ¢6 sit cdn bdng dong giita vdn t6¢ phd hity va van téc két tu".

Tuy nhién xdc sufit két w thucmg khong bang x4c sudt phd hay. Ching chi cé thé
bang nhau trong trudng hop khi cdc phén tir 12 nhitg t6 hop khong c6 trat tr. Chi trong
truedng hop nay mdi 1dn cic manh véi hudng b4t ki tiép xiic nhau mdi dén dén sy ndi lai
cdc manh. Trong trudng hop cdc phén tir, mixela va cic t8 hop sap xép trat tu, cdc manh
v& ¢6 thé ndi lai duge chi khi néu cdc manh phan b6 theo mot hinh thife nhat dinh nao
d6 véi nhau. Nhu vay khong phai cdc manh véi huéng nao cling ¢6 thé ndi lai vdi nhau
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duge. Néu dudng cong dam dac ta 1dy 2 14n, 1 14n khi vén t6c truct ting tir khong dén
cuc dai va sau dé 1 14n khi gidm dén khong; thi két qua ta s& dugc khong phai mét ma la
hai dudmg cong ¢é vong tré tir.

Vé anh hudng cta nhiét do, ta c6 thé gia thiét ring: céc luc lién két bén trong mot t6
hop khong c6 trat ty thudng nhd dén mic 12 khi nhiét do tang thi 6 hop ddn ddn ty bi
phén rio. /

¢) Cde Héu chudn cdu trite

T4t ca nhimg 1ap ludn ndy dén t6i két ludn 1a cdc qua trinh khac nhau vé di thudng do
nhét 6 thé ton tai va chic 1a cé thé tén tai thuc sy. Cic trudmg hop di thudng va cic dac
diém ciia ching dugc trinh bay trong bang 11.1. C6 bén tiéu chudn xic dinh mot qua
trinh nay, do la:

I) Anh hudng nhiét d6 dén n,;

IT) Tinh thuan nghich va tinh khong thuan nghich cia qua trinh khi van téc truot thay
déi, né1 mat céch khde 1a ¢é hay khong cé vong tré

111) Su ton tai giéi han dudi cha trang thdi phi tuyén;

IV) Tuong quan gitta v, va Ne.

Dé6i v6i muc I, cdn nhan thdy ring: ., khong thé phu thudc vao nhiét do, néu hién
tugng phi tuy€n hoan toan chi ¢é ban chat co - hinh hoc. Trong trudng hgp nay su thay
ddi do nhét ciia dung dich véi nhiét d6, hoan toan do su thay déi do nhét cha chat dung
moéi gdy ra. Vi du qud trinh d6 13 su dit (dong 1, IV trong bang) vi trong truong hop nay
chi thay doi dang hinh hoc cia phan tir. Trong trudng hop 1, iii €6 ciing khong anh hudng
cua nhiét d6. Mat khic d6i véi trwong hop 1,i va 1, ii phai ¢6 su phu thude vao nhiét do.
Vé tdt ca cdc qua trinh khéc chiing ta khong thé néi duge diéu gi mét cdch suy dién.

Vé muc (IT) ching ta da chi ra ring: su thay ddi tic thoi dé nhét (tic 1a khong cham
tré) cling véi su thay d6i vén tdc trugt chi c6 thé xay ra trong trudng hop, néu vi tri tuong
d&i bat ki nao clia cdc phin tlr & thoi diém va cham déu 1am cho céc phdn tir to lén. Diéu
kién nay khong duoc tudn theo, néu cdc phén tir 1a phan tir hodc cdc mixela.

Bang 11.1. Cac dang nhét ciu tric

I il H v
Pic trung tic dung tuong hd Sur ohu Tinh thuan '
khi ph‘a ph\ﬁn tan chégf véi thu 6cpnl-;iét nghich ciia Tén tai Phu thudc
moi trudmg phén tan d.‘ " | dudng cong |  gidi han dudi | n ., vio Cg
O Nrel dam dic
l 2 3 4 5
1) S nhiéu loan
i) Téc dung twong hé dinh tang 6 khong khong
huéng vdi chuyén déng
Braong
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1 2 3 4 5

ii) Bién dang dan héi tang cd khong khong
iii) Su nan thang c4c sgi cong khéng ¢ khéng khéng
iv) Su din khéng khéng cé khong
2) Sw lam bat dong
A) Sy hit bam _ Giam c6 - cé ~ khéng
B) Su 1am bat déng thé tich (a) {b) dirt

bién

dang
i) Cic phan ti 16n ? khong | khéng | c6 khong
i)} Cic Mixela ? khong khong c6 khéng
iii) Cdc nhém ¢ trat ty _ ? khong khong co . khéng
iv) Cic nhém khong trat tu giam cé khong co co

bo6i véi phan 1T ¢é nhan xét nhu sau: Néu d¢ nhét phi tuyén do sir pha hity timg phan
. cdu tric gay ra (2B, ii, iii, iv) hay do su gidm kich thudc c4c phan tir (i, iv, 2A), thi nhét
dinh phai tén tai mot gii han khac khéng clia dd nhét phi tuyén. Chi ¢é thé thing duoc
nhitng luc ma nhd ching nhiing phan tir ban ddu hay cic cau tric thi hai ton tai, khi cic
ing suft do dong chay sinh ra dat duge va virgt qud mot gid tri nao dé, khi chua dat duoc
gi4 tri nay, trang thai chat 1ong binh thudng, titc 14 trang thai tuyén tinh don gian. Gidi
han dé khéng thé tdn tai trong cdc trudng hop (1, i, ii, iii), trong d6 cic ving suat nhod
nhit déu ¢6 anh hudng.

Vé muyc IV phai nhan thdy mot diéu nhir san: Néu cdu triic cla pha phén tdn khdng
phu thudc vao néng dg ciia né, thi n/ Ny, khong thé phu thudc vao C,. Vi du, néu sy dj
thudmg do nhét do qud trinh 1, i gay ra tdc 12 do tdc dung tuong hé cha su dinh hudng va
chuyén dong Braong, thi ti s6 1/ 7., phai cé cling médt gid tri khong phu thudc vao s6
lugng phin tir trong su phan tan. Mit khdc trong trudng hop 2B, iv tic la trong trudng
hop céc t6 hop khong trat tw, cdc cfu tridc thi hai cé kha nang xust hién chi & ndng do
cao, trong khi d6 & néng do thép, pha phan tin gém nhimg phdn ti 6n dinh ban dau.
Trong trudng hop ndy ti s6 1,/ N, 58 ting cling v6i C,.

Tét ca céc co cdu déu ddi hoi trang théi phai chuyén sang trang théi tuyén tinh thuin
niy khi dat dugc gid tri 1. Gid m TNeo Ny c6 thé dat duoc hodc & van tée trugt hitu han,
hoiic tiém can & van 16c trugt vo cue.

Su phu thuéc nhiét 46 clia do nhdt cdu tnic duge xdc dinh qua cic dutmg cong ddm
ddc twong déi. Do dam dac twong d6i duge xdc dinh bang bién 56’ ddm ddc twong doi.

Vi = Vn, (11.28), va dat d6 thi né nhr mot ham sé P, 1 12 do nhét cia moi trudng
(chat dung méi). Néu khong c6 méi phu thuéc nhiét do thi t4t ca cdc dudng cong déu
hgp nhait mot dudng cong.
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Churong 12
PHEP PO LUU BIEN

12.1. PHUONG PHAP

Ngudi ta dd xdc dinh céc thong s6 luu bién bing c4c loai luu bién k€& khic nhau,
trong d6 la nhilng 146t k&' ding cho cdc loai chét Idng khéc nhau vA nhiting mdy thir
nghiém ding cho kim loai va cédc vat liéu rin khéc. Trong d6 ¢6 thé do hoac gid tri tuyet
d6i clia mét dac trung cdn x4c dinh hodc gid tri cta né d6i véi vat liéu chudn nao d6.

Luu bién k& duge phan 1am ba nhém:

- Trong cac dung cu nhém I, vat liéu chiu bién dang dong nhat thudn tuy;

- Trong cdc dung cu nhém I, vat liéu chiu truot ting bén ddng nhat;

- Trong cdc dung cu nhém 111, vat liéu chdy ting & dang phitc tap hon.

- M6t s6 vi du nhém I 1a nhig thi nghiém kéo thép mém, nén bétdng vi kéo nhdt
theo Trouton. Trong d6 phdi chd y dén "cic hiéu tng dau mut" phuong phdp nay it thich
hop hodc khong thich hop khi nghién cifu c4c hiéu ting bic hai.

- Mot s6 vi vé du nthém II 12 nhitng nhét k& mao din va nhét ké quay. Do tinh khong
dong nhat cha trudng bién dang, & day ching ta phai hodc tich phdn phuong trinh Tuu
bi€n hoac vi phan cdc két qua thuc nghiem. Trong mét vai trudmg hop truot ting c6 thé
¢6 nhiing hién tuong ma ta cho nhim 12 hién tuong di thudng. Vi du: néu ta do bing
nhét k& ki€u quay, thi cdc hiéu ling gay ra do cdc truc chinh bién dang quay, ta cé thé
nham cho d6 14 ddng chiy phi Niuton.

Nhung do chinh nhitmg nguyen nhan niy, ma phuong phdp rat tién dé nghién ciru cdc
hiéu dng bic hai.

- Mét vi du clia phwong phép nhém IT1, 12 phuong phap bi roi tuan theo dinh luat Stoc.

Trong céc dung cu nhém I, 11 phuo‘ng phap thi nghiém hodc 12 phuong phdp finh titc
1a trong diéu kién can bing, hoic 1a phuong phap déng, trong dé tai trong va bién dang
thay ddi theo quy luﬂt nhét dinh. Ne'u ta dua cac gid tri do duge 18n d6 thi dé biéu dién
su phu thudc 14n nhau cla ching, thi ta s& duorc dudng cong thitc nghiém ki thudt. Dudng
cong ndy vin chua cho ta mot khai niém truc tiép vé tinh chat Iuu bieh. Muén cé dugce
khdi niém nay, ta phai dung duong cong thuc nghiém luu bién trong cdc bién s§ dam
déc. Bang cdch so sdnh dang chung cia dé thi d6 véi cdc dudng cong nhén duge trén mo
hinh trong cdc thi nghiém tudng tugng va cé thé chon duge phuong trinh luu bién cho
vat liéu cu thé.
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Ta cé thé ldy béténg 1am vi du ung dung cia phuong phip nay. Gi sit khi chdt tai
lén tm bétong hodc bétong cot thép thi bi€n dang cuc dai clia t&m bang 8. C6 mét phan
bién dang vong tang tdc thai (3;). Néu sau khi dat ti ta cét tai ngay thi phdn bién dang
8,; cling mdt di ngay, phén bi€n dang 3; ducc sinh rala do céc ing sudt cha bién dang dan
hoi tiic thi gay nén. Mot phén khac 3, khong mat di, do d6 ¢6 thé viét:

6i=8t:,i+85. (121)

Mit khic néu tai trong tdc dung trong mot khoang thoi gian T, thi tri s6 §; tAng tr §,
dén 5. Néu bay giv ching ta cit tai, thi ngoai d6 phuc héi tiic thoi véi tri s6 bang o,
cling nhu trude, s& thiy su gidm bién dang dén dén trong kho4ng thdi gian kéo dai hang
ngay dém va hang tudn 1€ va gid tri 16n nhdt cia né bing §,. Qui trinh nay 1a tdc dung
sau dan héi. Trong khi dé bién dang du tang dén mot gid tri 6, ndo d6. Néu tang thoi gian
chiu t3i 1én gip doi, ta s& thdy 5, tang gin dén 23, va 8, tang dén nd,, & day 1'<n < 2. Néu
ta ctf dé tai tdc dung mai mii, thi 8; khong vuot qua tri s6 cuc dai ndo dé, goi la bién dung
dan hdi tré 8, 4. Néu 3, ting theo thdi gian va tang theo ti 1 thuan khi tai tang, vi du nhu
trong chat 16ng, thi trong trudng hop nay, bién dang nay goi la bién dang nhot.

B&i vay, chiing ta ¢6 thé phan tich bién dang toan phén thanh cic thanh phén bing
ba cach:

Thi nhat, ta phan biét do vong thuan nghich §,; va §, 4 dé vong khong thuan nghich
85> Oy, B, va 8, goi 12 bién dang dan hoi, con §; va 8, goi 1a bién dang du.

Thit hai 1a c4n phan biét d6 vong tic thoi 8,; va 8, véi do udn 8,4 va 3, phu thude vao
thoi gian. Néu bién dang 8, 4 va d, tang vdi van t6c rat nho, thi xdy ra hién tugng goi 1a
tir bién. Céc bién dang nity ¢6 thé téch ra chi sau khi bd tai, va 8, 4 goi 1a bién dang cla
tir bién ddu tién, v phét sinh do sau sy tic dung dan hoi.

8, 1a bién dang chia tir bién thit hai hay tir bi¢n dimg, va phat sinh do hién tugng
chay nhét.

Nhu di néi & trén, 8, khong xuit hién khi chat tai 1dn hai. Bd qua 3, bang phuong
phap thit ba ta cé thé lien hé 5, ; v 5, sau khi dd tach ching tir & 4.

Dé dang thdy rang, khi cong 8 ; va 8, ta nhan dugc trang thai luu bién cua vat ligu,
ciing nhu & vat thé Macxven. Néu ¢6 tit ca céc loai bién dang nay, thi chiing ta phai noi
céc vat thé M va K n6i tiép, va nhur vy ta duge vat thé Bu. Nhu viy ta di di dén két luan
rang: Vat thé Bu thich hgp cho viéc mo ta trang thai luu bién cha beé téng, nhung trong
dé phai chud ¥ dén bién dang du ..

12.2. KEO VA NEN PON GIAN

Cic thi nghiém kéo va nén 1a phd bién nhat boi vi dé thyc hién nhat, mac du trong
didu kién thuc t& cdc vat lieu thi nghiém it chiu kéo va nén don gian.
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Thi nghiém kéo 4p dung rong rii d6i vé6i kim loai den va kim loai mau va cho ca chét
déo. Cic vt liéu c6 luc can thip déi véi kéo so véi luc can clia né ddi véi nén, va do do
duge ap dung trong cic coéng viéc chiu tai nén, thudng duge hay ding nhat dé thi
nghiém nén. Thi nghiém kéo va nén ti€n hanh khong nhiing chi d€ xdc dinh tinh cht
cha vat liéu ma con dé thlr do bén cdc thanh pham, vi dy: day, thanh, éng, vai va soi
dugce thir kéo trong khi dé gach, s\, d4, gang va bétdong duge thir nén.

Khi cdc tinh chét luu bién cia vét liéu xdc dinh bang cdch kéo thanh hinh lang tru do
dai /, ciia né tang din 1én mot doan Al va diéu d6 din dén su giam dan dén caa dién tich
mat cit ngang tir A dén A. Do d6 néu giita tai trong P khéng doi thi dmg sudt kéo o xdc
dinh bing biéu thifc:

o= (12.2)

Khi A giam dén A_, ung suit kéo tang dan tuong Ung.

Vi du khi thir nghiém tiéu chuin kéo thép mém, d€ dyng biéu dé ting sudt - bién dang
ngudi ta dung ing suit dinh danh 14 thuong cia tai trong chia cho dién tich ban diu cia
mit cit ngang.

- = P
A

(12.3)

(1]

Néu nhu gilt cho tai trong khéng ddi thi tng sudt trong mau s& thay déi trong qua
trinh thi nghiém. Diéu d6 1am cho viéc tinh todn 1i thuyé&t phdc tap thém. Do dé
Anhdrade, Andrade vh Chalmers, Scot - Blair di dé xudt cdc thiét bi khdc nhau dé gii
cho tng sudt khong thay déi trong miu bang céch giam (Ai trong. Nhung cic thi nghiém
véi tai trong khong déi lai c6 nhitng wu viét chia chiing. Trong dé ta khong chi c6 thé don
gian thi€t bi ddng ké ma ngoai ra, sir uu viét con & chd 1a mét thi nghiém thuc hién duge
muc dich thi nghiém clia mét s& thi nghiém véi o thay déi va tir mot thi nghiém c6 thé
nhén biét dugc sai léch vé trang théi vat lidu so v6i trang thdi cha vat thé Hic don gian
hay chét 16ng Niuton don gian,, vi 1 do nay Lesersich va Reiner di sir dung cdc may do
do dan véi tdi trong khong déi d€ nghién ciu tinh luu bién ciia bitum. Khi xir 1f két qua
clia minh Lesersich dd dung bi€u dé bién dang dan dai phu thudc vao thoi gian tinh theo
phan tram: :

A= A (12.4)
T

do nghiéng clia dudng cong 1a dé do van téc bi€n dang D . Do 1ing suit ting dén dén,

D ciing tang d4n ddn va ngay ca d6i véi chdt 16ng Niuton don gian ¢6 do nhdt khong

déi, dudmg cong DY, t khéng phai 12 dudng thing ma 1A duéng cong hudng phan 18i vé

phia truc t. Viéc mo ta giai tich loai dudng cong nhu th& 1 bai todn khé. Néu ta v& do thi

bién dang doc chiéu dai & trang thdi bién dang:
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=1, +Al (12.5)
ma bién dang duge xic dinh bang phuong trinh
!

e=1--= 12.6
{ ! / (12.6)

thi d6i voi chat 1ong Niuton don gian ta s&€ dugc dudng thing. Mdi phu thude nay c6 thé
xéc dinh dugc tir quy ludt chay khi kéo dé6i véi chit 1ong Niuton don gidn nhu sau:

A=
D} =—=

Khi kéo miu lang tru mét ddu dugc Kep chiit cdn mot dau chuyén déng v6i van tée:

v, = % = (12.7)
Nhur vay van téc bién dang s& duge xdc dinh bang hé thdc:

f ="’T’=%=%an (12.8)
Dai véi chat 1ong Niuton, dai lugng nay lién hé véi ding suét kéo o qua hé thic:

G = Af, (12.9)
Trong dé: A 1a hé s6 d6 nhét Truton khi kéo.
bat biéu thdc (12.8) vio (12.9) ta duoc:

o= k% (12.10)

Nhu da néi, n€u tai trong P khong déi, thi trong qu4 trinh thi nghiém, ing suat ¢ thay
déi khi 4o dai / thay d6i. Vi tri s6 o phu thudc vao dién tich cua thiét dién ngang, ma
dién tich nay lai lién quan vdi / qua thé tich miu, nén ta c6 thé tinh sur thay ddi cia o
cling vdi su thay ddi cha / bing cdch: |

Gia thi€t ring, thé tich clia vat liéu bién dang 12 khong déi, tiic 1a:

V=Al=AJ, (12.11)
Tir d6 - |
P Pl !
CTATAa T%T (1212)

Tir cong thite (12.10) ta tim dugce:
!

o, =xfzi (12.13)
Chi ¥ t6i (12.6) ta cé:
%i:bf (12.14)

132



va sau khi tich phan ta dugc:

5
D} =% (12.15)
GO

Né&u vat liéu la chat 1ong Niuton don gian, tic 1a A 1a dai lugng c6 dinh khong phu
thudc vao o, thi dé thi ciia phuong trinh (3.25) 1a dudng thang di qua géc toa do. Két
luan nay xac nhan phuong phdp cta Lesersich.

Lesersich dd diing chinh phuong phap dé cho kéo hitu han vat thé Hic don gidn, ma
bién dang ctia né duge xdc dinh bang phuong phép binh thuong (theo Cosi) tic la:

e AL

—_= 12.16
€ =7 =7 1 ( )

Phuong trinh tuong ty (12.4) chi c6é & day Al 1a d¢ ddn dai thudn nghich. Gia st E 1a
maddun I. ounga tuwong tu véi (12.9) ta cé:

o =Ej (12.17)

tr ¢dc biéu thirc (12.12) va (12.16) ta tim duge
o, =ED} (12.18)
Trong dé DY xdc dinh bang cong thic (12.4), néu 6, = E thi tir h¢ thic (12.18) ta tim

dugc D} =1 val=w
Su can biing c6 thé chi khi néu ¢, khong vugt qui modun I. ounga cho

c,=aE (12.19)
S6 nhan a khong thé 16n hon mot don vi. Nhu vy cé thé viét cong thic (12.17)
dudi dang: :

s
b 1 (12.20)
(&)

Tir cong thiic (12.14) va (12.19) suy ra ring, n€n chiing ta v& d6 thi cho 1 loai thi
nghiém khi tai trong khong d6i dusi dang phy thude ciia ti s6 D} /o, titc Ia d6 din dai
thco Sveinghe (tinh cho do‘ﬂ vi fmg sudt dinh danh 6oj vao thdi gian t, v5 néu trong dé tat
cé cdc dudng cong nhan duge & tai trong khdc nhau ma hop lai thanh mét dudng cong
thi diéu dé ching to rang:

4]

i) Trong trudng hop chét 16ng nhdt d6 1a chét 1ong Niuton don gian.
ii) Trong trudng hop vat thé dan héi d6 s& 1a vat thé Hic don gian, cdn thiy ring,
trong trudng hop clia chiing ta D] chi cé nghia hinh thic, nhung phuong trinh (12.12)

vio ¢6 ¥ nghia vat li. Lesensich coi phuong phdp nay nhu la mét diéu sira d8i nao do.
Péi véi vat thé Kenvin sé di tir (4.39) ma ta c6 thé viét nhu sau:
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6 =E (e +Tf,) (15.21)

T == (15.22)

va thoi gian sau tic dung
Tix cdc hé thic (15.11), (15.7), (15.18), (15.20) ta nhan duoc:

/ d!
dt=T———.—
al-cl, I

(15.23)

O day ta bé cdc chi s6 cho don gian.
Néu nhu tinh dan héi don gidn nhu & vat thé Hic thi cong thic (15.23) ¢6 dang:

dt=— Td. (15.24)
[ec(a-1)+e(2a—1)+a]

Sau khi 14y tich phan ta duoc:

el;‘T _1

e/az[ (15.25)

a+(1 —a)e”T]

Thay gid tri e tir (12.16) vao (15.25) ta c6:
! (l_el,"T)
-2 = ' 15.

PO f . > L .
Theo phuong trinh (15.5) ta cé thé viét D} thay cho 1—-2. Tuy nhién cén phai thay
p { Y |

© riing tri $6 nay khong phai 14 bién dang dan héi clia vét liéu, ma bién dang dan héi cna
vat lidu 1a e°, tir dé:

D} (-e'T)
s, E

o

(15.27)

Nhu vay khi xay dung biéu dé phu thudc bién dang theo Sveinger tinh cho mét don vi
ing sua't_d'inh danh o, nhu 12 mét ham s6 phu thudc thoi gian, va ket qua do ¢6 ciing s0
mil néu nhu vat thé K 11 vat thé H don gian. Diéu ndy da dugc Braun, Shenphert-
Reiner va Traun xéc nhan 12 ding d&i véi loai bitum 6xy hod 20 - 30 pen la chadt mang
tinh dan héi khéc thudong. D6i véi loai bitum nay cic hé s& luu bi€én dugc tim ra nhu saw:
modun dan héi E = 1,331.106 din/em®.

Thoi gian sau tdc dung: T= 372"
Hé s nhét Truton : A =4,96.10°nz
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12.3. CAC TINH CHAT CONG NGHE

Trong phan nay ching ta trinh bay rdt ngan gon cic tinh chit cong nghé chia vat liu.
Ngudi ta di lam ra thiét bi dic bi¢t dé do mot s§ tinh chat cong nghé cha vat ligu, trong
khi d6 vin chua c6 thiét bi nao dé nghién ciu céc tinh chit khic. Trong trudng hop
nghién citu cic tinh chat khac, cdc chuyén gia xdc dinh tinh chat vat liéu bing gidc quan
theo cam gidc va theo dang bén ngoai. O day ching ta ding dén cdc van dé tam sinh li
cla lun bién hoc nhu da néi & chuong 1. Trir tinh xic bién ra, & day ta c6 thé 1ap duoc
mot tir di€n ngén ma qua dé khi mot nha vat 1i gip mot thuat ngi chuyén mén nao trong
tai liéu, ho c6 thé c6 nhitng khdi niém cdn thiét. Ngudi doc ¢6 thé tim duoc théng tin ddy
dit hon vé vin dé nay trong quyén séch Scot - Bler (1949) trong dé c6 nhiéu chi din dén
cac tai liéu tham khao.

Thuat ngit tinh xic bién do Freindlih va cdc cong tdc vien dua ra dau tién, dé x4c dinh
qud trinh chuyén ti€p ding nhiét thuan nghich tir gen sang don khi ¢ tic dung co hoc.
Vé sau 6ng di giai thich tinh chat dé ki hon 1a "tinh chat ciia vat thé, trong dé ti s6 iing
Suét tiép voi van téc truot giam tam thdi do bién dang trude d6”. O day yéu t& thoi gian
la ddng ké, n6 phan biét tinh xuc bién véi dd nhét cdu triic. Grin (1949) da dé xudt mot
dung cu dé do dinh lugng su xic bién.

a1l

Hermit da dua ra thuat ngir "phan xdc bién" dé x4c dinh do tang lén clia ti s6 néi trén.
Can phai phan biét sy khdc nhau cha xtc bién va phin xtc bi€n véi d6 nhét cau tric c
x1c bi€n, ca dé nhét cdu triic déu lien quan dén sy gidm thuan nghich dé nhét do sy tang
{ing sut trugt, gay ra véi lién quan dén sy phuc héi do nhét vé sau & trang thdi finh. Tuy
nhién trong truf)’rig hop d6 nhdt cdu tric, si phuc héi thue € x4y ra titc thdi, khong cham

- tré, trong khi d6 trong trudmg hop xiic bién,,

su phuc héi d6 nhét ddi hdi phéi cé thoi gian 500 :
nao dé doi khi thdi gian ding ké, Sy phan 5% ‘ _ /
xlic bién khidc véi xiic bi€n & chd 13, trong, 150 : -/
trudng hop nay, su tang tng sudt tiép 1am cho |
do nhét ting. N6 khic v6i do phét cdu tric & 100
chd 1a su phuc hdi do nhét clia he cﬁrig_ nhu

trong trudng hop xic bién cé cham tré. Cic 50 /
b . .ot ” - . ! . . i B
truong hop xic bién ¢6 rdt nhiu con hién _ "o
tuong phén xtc bién Xfly ra tuong déi it. 0 5 10 15 20 25

Katchalsky va cdc cong tic vién cla ong
da phdt hién mét vi du li thd vé phan xic  Hink I12.1: Puong cong chdy Ostvanda
bién trong dung dich 5% axit polimer - ddi voi dung dich cao su trong tolusle
tacrilovai, trong nudc dé nhét cia dung dich
ndy tang 350 l4n sau khi dung dich chiu truet trong 1 phit vdi tdc do 10s™.
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200
C6 thé biéu dién su khédc nhau giia ba 4

nhém dé nhét bién thien bang nhing 150 /,w
duong cong cho cdc chit sau: dung dich 100 .
cao su 1,5% trong tolusle ¢é do nhdt ciu j‘{ ¥s
triic ¢hinh 12.1). Bitum rdt mém bi pha 50 A

chay (hinh 12.2) va dung dich 5% trong ]
tétralin cé sy phan xic bién va truc hoanh 6. &8 0. 1% N B

la gbc x0én cila day téc dé treo xilanh bén

trong (goc xoAn nay 1a do do momen luc Hinh 12.2: Ducnyg cong chcf)\z ficrf:f)rrf)pi XHe
va (g suit 1iép). Ngudi ta thiy ring: khi hién ciia nhwa duomg mém doé thi o
thir nghiém lan thif hai, vong xtc bién
khéng con nita, sau khi duy tri dung dich
trong 24 gid, vong lai xuat hién 1dn nita, nhung khi dé6 lai hep di ddng k€. Nhu vay anh
huong cua trugt 1an trude s&€ giam di n€u dung dich duge duy tri trong trang thai tinh.

hinh vé trén, truc tung ld vén 16c bién
ctia xilanh ngodi ciia nhat ké quay

Dé két thic phin xic bién ta
150 chuyén sang tir dién da néi &
. trén, trong do ta sé gidi thich mot
100 s6 thuit ngit hay dung nhat.

. / D¢ nham (roughness) va do
50 4{«:474'/ phang (smooth ness) la céc tinh
o 2 ~ chét c6 thé nhan bi€t duoc. bing
: Er”;a-’/m; n T — — céch xoa tay‘lén bé mat. Néu chi .
‘ dat tay 1én b€ mit ma khong xoa,
ta chi cam thdy dé nhdp nhé
(eveness) hay d6 khong nhap nho
. ~ (uneveness) clia be mit. Tuy
nhién ciing chinh thuit ngit nay ding d€ mo ta tri sd nghich dao do tron cha cat, tic 1a
mo th do khong nhap nho clia cac phdn tit cat. Trong trudng hop ndy ngudi ta cin sir
dung thuat ngit é s& géc canh (coefficient of angularity).

Hinh 12.3: Duémg cong chdy phdn xic bién cia
dung dich Poliizobutilen trong tetralin.

Néu ta 14y miu dat sét va diing cic ngén cha hai tay 14n lugt kéo va nén, thi siic can
clia dat sét ddu tién 1a nhd, sau d6 tang 1én déng k€. Tinh chét ndy goi 1a su dong ciing
(back - lash). N&u nhu mét vat liéu nio dé, vi du lvu huynh néng chay hoac gém arabic,
chay qua dng mao dn va 4p sudt dot ngdt giam xudng khong thi vt ligu s& bit ddu chay
nguoc lai. Hién tugng ndy goi 13 hién tugng ddn hdi chdy (flow - elasticity) chéc 1a giita
tinh chay dan héi va kha ning tang bén cla vit liéu khi kéo vat liéu thanh nhitng sgi dan
héi dai. Tinh chat nay ti€ng Diic goi 1a spinnbarkeit va ti€éng Anh goi 1a leptogenesis

Micromeristics) nghién ciu luu bién hoc cua cdc phin tir nhd khuéch tdn. Phuc hoi
(redress) 1a hién tugng thuan nghich dudi anh hudng céc yéu t6 bén ngoai, néu yéu té dé
14 nhiét thi ngudi ta goi 1a pluc hoi nhiét.
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Phda kuy luw bién 1a pha huy co hoc khong thuan nghich cdc gen trong qua trinh chay.
Su hww ngueng 13 hién tugng gen xic bi€n déng ran nhanh khi chay cham.

D¢ bdm (stickiness) (xdc dinh d&i véi dat) 12 lyc cdn dé tich mot tam nao d6 khi nd
bi ép vio dat, tinh chat ndy it khdc véi dg dinh bdm (adhesinty) hay do dinh (tack). D6
dinh thudng diing trong nganh in va né la "tinh chdt bé miit cha cdc vat liéu déo, ma nhd
tinh chat d6 2 miu vat liéu khi tiép xic véi nhau chdng lai sy tich ri ching”. Grin da '
nghién citu do dinh. Ngudi ta dung loai mdy don gian dé do d6 bam dinh cia muc in. S
tcing bén bién dang hay diing nhat dé goi hién tuong tang gidi han chay do bién dang
déo 16n, nhung trong mét s6 tridng hop, né cdon dé goi sy tang do nhét. Mot s6 tac gid
con ding thuat ngit gidm bén bién dang. Su réi cdu tric bi€u hi¢n trong chat long c6 do
nhét cdu tric khi van t6c nhé hon dang ké so véi van téc téi han cha réi Reiner cho rang
hién tugng niy, ciing nhu dé nhét bién thién, gan lién v6i su phan huy cau tric bén trong
khi éng sudt ti€p vuot qua mot gidi han nao dé.

S Xuyén qua va dé qudnh (ductility) 12 hai thudt ngit dong trong cong nghé bitum. Si
xuyén qua duge xédc dinh theo chiéu sau cia kim ¢6 trong lugng cim vio hé bitum. Do
quénh dugc xdc dinh trong thi nghiém v€ kéo. Ngudi ta kéo khéi bitum véi tdc do nhét
dinh cho dén khi s¢i day néi cic ddu vin chua bi diit. Chiéu dai khoi bitum ma dén dé6
sai bitum bét ddu dit duoce goi 1a dd quanh cha n6. ,

Dé két luan ta phdi n6i mot didu nhu sau: trén quan diém cong nghe, giita vat thé rdn
va chdt 1dng ¢6 su khdc nhau rét 16n. Nhung Iuu bién hoc lai khong coi chiing la nhing
vat thé khic nhau déng ké. Thuat ngit "luu bién hoc" xudt phét tir cau clia gherdclit 1a
"Mavsapst” (Hy lap - tit c& déu chay). Vi 1ap luan nhu thé ta cé thé néi "vat thé bat ki

nao cling 13 vat ran" giita chit 1ong va vat ran ¢6 su khdc nhau vé lugng hon 1a vé chat.
" Diéu nay da dugc néi dén & chuong 4. Vi du nhu ¢ trén, ta da coi beténg 1a chat long véi
thoi gian rao = 10%, con khong khi 12 vat rin véi thoi gian dio = 107'%. Néu coi bétong

13 mot chat rin va khong khi 1a chat 1éng thi d6 khong phai finh vie quan tam cia luu
bién hoc. |
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PHU TRUGNG

Trong co hoc dét, dat duge coi la moi trudng lién tyc ma chuyén vi cba né 1 nhiing
ham s toa do lién tuc, va do dé ta c6 thé 4p dung phuong phép luu bi€¢n vi mé, nhu trinh
bay trong cudn sach nay. Phuong phap nay khéng 4p dung dugc cho mot sG van dé cua
dia chat dong luc hoc va thyuc t€ khai thic md, bai vi vo trdi dat la t6 hop véi cdc thanh
phén khéc nhau. Litrinisin khi xét loai bai todn dé da dp dung céc phuong trinh qua trinh
cho & chuong 3. Phuong trinh chét 16ng Niuton dd duge Puadoil ching minh bang thuc
nghiém, bing thuc nghiém 6ng di nhan duge phuong trinh 4.19 ma Gagen da tim ra
trudc theo 1i thuyét tir cong thic 3.14 Puadoil di nghién citu dong chay cha mdu trong
déng mach, nhung 6ng tim ra phuong trinh lai ti thi nghi¢m véi nude. Mau la loai huyén
phlt ¢6 d6 nhét cdu tric. Gieppho va Naisly da xdc dinh rang "C6 doan dong mach giéng
* hinh nén cut hon 14 hinh tru”. Dong chéy clia mdu trong mach van chua duge nghién ciu
_ day dh.

_ Tir chuong 4 Scot - Bler (1949) da dé xuft mo hinh hod vat thé Sanhvonang bing
pittong chuyén dong trong dng tru duge chat ddy bot dat sét nhio véi gisi han chay nhat
dinh. Paez di dé xuat mot md hinh khac cho bétong. M6 hinh mo ta d6 cong cua biéu do
phu thudc ing suit vao bi€n dang, su xudt hi¢n bién dang du khi b tai, tri s6 gidi han
chia tng sudt tuong ting véi gidi han bén cha vat liéu 12 m6 hinh gém c6 nhiéu pittong
kiéu Scot - Bler néi véi nhau bing 16 xo. Sau 46 dé thay cho pittong ong di dé xuit a
nén dé vao trong 6ng tru nhiing 15 xo truyén lyc tai cho 6ng tru bang ma sit thanh ong.
Bing cach dat xi lanh vio thing chat 1dng nhét sao cho chat 1ong bi hiit theo hay bi
xilanh ddy ra n€u pittong chuyén dong 1én hay xudng, ong da 1ap duge mo hinh mé ta
bi€n dang khi co ng6t va n& truong, tic la bién dang do su hap phu hay mat nude gay ra
trong qué trinh déng rin. Olsic va Litvinishin khi mo hinh ho4 qud trinh chay phi tuyén,
da thay 6ng bing binh c6 dudng kinh thay déi.
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Tir galon Anh/! sang tdn v6i khoi lugng riéng & 18°C

PTI HE SO CHUYEN DOI THE TICH - TRONG LUONG

Khai luong Galon Khéi lugng Galon

rieng 8 15°C Anh/tin L/tan rieng & 15°C Anh/tén L/tdn

kgl kg/l
0,790 279,06 1265,82 0,915 240,94 1092,50
0,795 277,31 1257,86 0,920 239,63 1086,96
0,800 275,58 1250,00 0,925 238,34 1081,08
0,805 273,86 1242,24 0,930 237,05 1075,27
0,810 272,17 1234,56 0,935 235,79 1069,52
0,815 270,50 1226,99 0,940 234,53 1063,83
0,820 268,85 1219,51 0,945 233,29 1058.20
0,825 267,22 1212,12 0,950 232,06 1052,63
0,830 265,61 1204,82 0,955 230,85 1047,12
0,835 264,02 1197,60 0,960 229,65 1041,67
0,840 262,45 1190,48 0,965 228,46 1036,27
0,845 . 260,90 1183,43 0,970 227,28 1030,93
0,850 259,36 1176,47 0,975 226,11 1025,64
0,855 257,85 1169,59 0,980 224,96 1020,41
0,860 256,35 1162,79 0,985 223,82 1015,23
0,865 254,87 1156,07 0,990 222,69 1010,10
0,870 253,40 1149,43 0,995 221,57 1005,03
0,875 251,95 1142,86 1,000 220,46 1000,00
0,880 250,52 1136,36 1,025 215,08 975,61
0,885 249,11 1129,94 1,040 211,98 961,54
0,890 247,71 1123,59 1,071 205,85 933,71
0,895 246,32 117,32 1,170 188,43 854,70
0,900 244,96 111,11 1,175 187.63 851,06
0.905 243,60 1104,97 1,180 186,83 847,46
L 0,910 242,26 1098,90 1,230 179,24 813,01
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PT2 HE $G CHUYEN BOI bO NHOT GIUA CAC HE PO

Bing duci day ding d€ chuyén ddi do nhét ti hé nay sang hé khéc & cing mot nhiét do

dgr?gnr}:ztc be Giay SaGylszlt dgggn:gtc Do Giay Sz(t}):;zlt

' * 1 Engler | Redwood . ; "’ | Engler | Redwood .
¢St universal cSt ) universal
*1,0 1,00 28,5 - 15,5 2,38 70 79,2
*1.,5 1,06 30 - 16,0 2,43 71,5 8,1
*20 1,12 31 32,6 16,5 2.5 73 83,1
*2.5 1,17 32 344 17,0 2,55 75 85,1
*3,0 1,22 33 36,0 17,5 2,6 77 07,1
*3.5 1,26 34,5 37,6 18,0 2,65 78,5 89,2
*4.0 1,30 35,5 39.1 18,5 2,7 80 . 91,2
*4,5 1,35 37 40,7 19,0 2,75 82 933
*50 1,40 38 423 19,5 2,8 84 954
*35.5 1,44 39,5 439 20,0 2,9 86 97,5
*6.0 1,48 41 45,5 20,5 295 88 99,6
*6,5 1,52 42 47,1 21,0 30 90 1017
*7.0 1,56 435 44,7 21,5 3,05 92 103,9
*7.5 1,60 45 50,3 220 3,1 93 106,0
*8.0 1,65 46 52,0 22,5 3,15 95 108,2
*8.,5 1,70 47.5 53,7 23,0 3,2 97 110,3
*G.0 1,75 49 554 23,5 33 99 1124
*9,5 1,79 50,5 57,1 24,0 3,35 101 114,6
10,0 1,83 52 58,8 24,5 3.4 103 116,83
10,2 1,85 52,5 39,5 25 345 105 1189
104 1.87 53 60,2 26 36 109 1232
10,6 1,89 53,5 60,9 27 3,7 113 127,7
10,8 191 34,5 61,6 28 3,85 117 132,1
11,0 1,93 55 623 29 395 121 136,5
114 1,97 56 63,77 30 4,1 125 140,9
11,8 2,00 57,5 65,2 31 4,2 129 1453
12,2 2,04 39 66.6 32 435 133 1497
12,6 2,08 60 - 68,1 33 445 136 1542
13,0 2,12 61 69,6 34 4.6 140 158,7
13,5 2,17 63 71,5 35 4,7 144 163,2
14,0 2,22 64,5 734 36 4,85 148 167,7
14,5 2,27 66 753 37 4,95 152 172,2
15,0 2,32 68 772 38 5.1 156 176,7
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PT2
dgﬁgn:(?::, o Gidy Sgyilaxy)lt dgr?gn:?c, be Giay S:(i}}:iilt
’ oSt . Engler | Redwood universal . oSt Engler | Redwood universal
39 52 160 181,2 48 6,45 197 2222
40 5,35 164 185,7 49 6.5 201 226,8
41 5,45 168 190,2 50 6,65 205 2314
42 5,6 172 1947 52 6,9 213 240,6
43 5,75 177 1992 54 7.1 221 249.,6
44 585 1381 203,8 56 7.4 229 259,0
45 6,0 185 208,4 58 7,65 237 268,2
46 6,1 189 2130 60 79 245 277.4
47 . 6,25 193 2176 70 9,2 285 3234
Véi ddu c6 dot nhét cao hon c6 thé sir dung cdc he s6 chuyén ddi sau:
Engler = 0,132 bong hoc Dong hoc =0,247 Redwood
Redwood =4,05 Dong hoc Engler =0,0326 Redwood
Saybolt =4,62 Dboéng hoc Saybolt =1,14 Redwood
. Pong hoc =7,58 Engler Bong hoc =0,216 Saybolt
Redwood =30,7 Engler Engler = (,0285 Saybolt
Saybolt = 35,11 Engler Redwood = 0,887 Saybolt
Chit y:

Phén ddu ciia bang, noi ddnh dfu sao (*) ding dé chuyén 46i do6 nhét dong hoc sang do
Engler, Redwood hodc Saybolt, hodc gitta cdc do nhét Engler, Redwood, Saybolt lin nhau.
Khong thé ding dé chuyén déi tir do nhét Engler, Redwood hodc Saybolt sang d6 nhét

dong hoc.
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PT3 PO THI CHUYEN POI BO NHOT & 40°C VA 50°C
CUA DAU CO CHi SO DO NHOT 100

D3§ thi dudi day chi tuong quan do nhét & 40°C vé6i d6 nhét & 50°C ciia ddu c6 chi s6 d6 nhét
100 (VI 100 - Viscosity Index) va diung dé chuyén déi tir ¢St & 40°C ra ¢St 50°C hoac ra dé
Engler & 50°C. St sai léch clia cde ddu VI 90 hodc VI 110 véi dau VI 100 trén d6 thi khong ¢6 ¥
nghia thic té.
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PT4 BANG TUONG DUONG GAN DUNG CUA CAC HE PHAN LOAI PO NHOT

cSte40C ¢St3100 C
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"PT.5.

CHUYEN POI NHIET DO BACH PHAN NHIET BO FARENHEI

°C

°F

°C

F °C F °C °F
-80 -62,2 31 -0,6 71 247 111 439
-70 -56,7 32 0 72 222 112 444
-60 -51,1 33 0,6 73 228 113 450
- 50 45,6 34 1,1 74 233 114 456
40 -40,0 35 1,7 75 239 115 46,1
-30 -34.4 36 2,2 76 244 116 46,7
-20 -28.9 37 28 17 250 117 472
-10 -233 38 30 78 25,6 118 478
39 39 79 26,1 119 48,3
0 -17.8 40 44 80 26,7 120 48,9
1 -17.2 41 50 81 272 121 494
2 -16,7 42 36 &2 278 122 50,0
3 -16,1 43 6,1 83 28,3 123 50,6
4 -15,6 44 6,7 84 289 124 51,1
5 -15,0 45 7,2 85 294 123 517
' 6 -14.4 46 7.8 &6 30,0 126 62,2
7 -13.9 47 83 87 30,6 127 52,8
3 -13.3 48 85 88 31,1 128 533
9 -12.8 49 34 89 31,7 129 539
10 -12,2 50 10.0 90 32,2 130 544
11 -11,7 51 10,6 91 328 131 55,0
12 -11L1 52 11,1 92 33,3 132 556
=13 -10,6 53 11,7 93 339 133 56,1
14 -100 54 122 94 344 134 56,7
15 94 53 12,8 95 350 135 572
16 -8.9 56 13,3 96 35,6 136 7.8
17 -8,3 57 139 97 36,1 137 58,3
18 -1.8 58 144 98 36,7 138 589
19 -72 59 15,0 99 372 139 594
20 -6,7 60 15,6 100 378 140 60,0
21 -6,1 61 16,1 101 383 141 60,6
22 -5,6 62 16,7 102 389 142 61,1
23 -50 63 17.2 103 394 143 61,7
24 -4.4 64 178 104 400 ° 144 62,2
25 -39 65 18,3 105 40,6 145 623
26 -3.3 66 18,9 106 41,1 146 63,3
27 -2,8 67 194 107 41,7 147 639
28 -2.2 68 20,0 10 422 1438 64,4
29 -1,7 69 206 109 42,8 149 650
30 -1,1 70 21,1 110 433 150 65,6
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PT5 (tiép theo)

F | °C °F \ °C | o°C °F o |
151 66,1 181 | 828 310 | 154 610 321 41
152 66,7 182 | 833 320 \ 160 620 327 |
153 672 183 | 839 330 166 630 332 |
154 67,8 184 | 844 340 \ 171 640 138 |
155 68,3 185 | 850 350 177 650 343 |
156 689 186 | 856 360 | 82 660" 349 |
157 69,4 187 | 861 370 | 188 670 354 |
158 70,0 188 | 867 380 | 193 680 360 |
159 70,6 189 ‘| 87,2 390 199 690 366 |
160 71,1 190 “ 87,8 400 204 700 370 |
161 71,7 191 88,3 410 210 710 377 |
162 72,2 192 88,9 420 216 720 382 l|
163 72,8 193 89,4 430 221 730 388 |
164 | 733 194 90,0 440 227 740 393 |
65 | 739 195 90,6 450 232 750 399 |
166 | 744 196 91,1 460 238 760 404 |
67 | 750 197 91,7 470 243 770 a0 |
68 | 756 198 92,2 480 | 249 780 416
169 76,1 199 92.8 490 254 790 421 \
170 76,7 200 93,3 500 260 800 427

171 772 210 99 510 266 810 432 |
(72 778 220 104 520 271 820 438 ||
77183 230 110 530 277 830 443 |
174 78,9 40 | 116 540 282 840 449 |
175 194 250 | 121 550 288 850 454 |
176 80,0 260 | 127 560 293 860 460 |
177 80,6 270 132 570 299 870 466 |
178 81,1 | . 280 138 580 304 880 471 ‘
179 81,7 290 143 590 310 890 477 |
180 | 822 300 149 600 316 900 2 |
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