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CHƯƠNG 10: UỐN NGANG PHẲNG  

1. Khái niệm về uốn ngang phẳng - Nội lực và biểu đồ nội lực: 

1.1. Khái niệm về uốn ngang phẳng: 

1.1.1. Khái niệm: 

Thanh bị uốn ngang phẳng là thanh chịu tác dụng của hệ lực phẳng (gồm những 

lực vuông góc với trục thanh hay những ngẫu lực) nằm trong mặt phẳng chứa trục 

thanh (mặt phẳng này gọi là mặt phẳng tải trọng) 

Ví dụ : Các trục truyền động, các dầm cầu, nhà, dàn cần cẩu… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

– Ngoại lực tác dụng có thể là lực tập trung, lực phân bố hoặc mô men tập trung. 

– Thanh chủ yếu chịu uốn gọi là dầm. 

– Trục của dầm sau khi chịu uốn cong vẫn nằm trong mặt phẳng đối xứng của 

dầm thì sự uốn đó đƣợc gọi là uốn phẳng. 

1.1.2.  Phân loại 

 Ta chia uốn phẳng làm hai loại: 

– Uốn thuần túy phẳng. 

– Uốn ngang phẳng.             

1.2. Nội lực và biểu đồ nội lực: 

1.2.1. Nội lực 

Xét dầm AB chịu lực nhƣ hình vẽ: 

– Đầu tiên phải xác định đƣợc các 

phản lực tại các gối đỡ A và B 

Từ phƣơng trình cân bằng tĩnh học 

 MA = RB (a + b) – P.a = 0 

 MB =  – RA (a + b)  + P.b = 

0 

 b) + (a

bP
R   ;   

 b) + (a

aP
R AB





  

– Dùng mặt cắt 1 – 1, cắt thanh tại 

điểm D. Khảo sát sự cân bằng của 

phần trái. Để phần trái cân bằng thì 
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trên mặt cắt ngang của dầm xuất 

hiện các nội lực Qy, Mx. 

– Qy đƣợc gọi là lực cắt: Qy = RA  

– Mx đƣợc gọi là mômen uốn nội lực: Mx = RA . z1 

*  Dầm chịu uốn ngang phẳng khi trên mọi mặt cắt ngang của dầm, nội lực 

chỉ có lực cắt Qy và mômen uốn Mx 

   *  Qui ước dấu 

+  Lực cắt Qy có dấu (+) nếu ngoại lực sinh ra nó tác dụng ở phần dầm đƣợc 

xét có khuynh hƣớng làm cho phần dầm đó quay thuận chiều kim đồng hồ quanh 

trọng tâm mặt cắt. Ngƣợc lại Qy có dấu (–) 

+  Mômen uốn Mx có dấu (+) nếu ngoại lực sinh ra nó có tác dụng ở phần 

dầm đƣợc xét có khuynh hƣớng làm cho thớ dƣới dầm bị kéo. Ngƣợc lại có dấu 

(–) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2.  Biểu đồ nội lực 

Biểu đồ nội lực là đồ thị biểu diễn sự biến thiên của lực cắt và mômen uốn dọc 

theo trục của dầm. Nhờ nó ta dễ dàng tìm đƣợc các mặt cắt và mômen uốn có trị số 

lớn nhất. Các mặt cắt đó thƣờng là mặt cắt nguy hiểm và đƣợc chọn để tính toán 

điều kiện bền. 

Khi vẽ đồ thị ta qui ƣớc nhƣ sau: 

 

 

 

 

 

 Ví dụ : 

Vẽ biểu đồ lực cắt và môment uốn của dầm tựa trên hai khớp bản lề A và B, 

chịu tải trọng P nhƣ hình vẽ 

Giải 

*  Xác định phản lực tại điểm tựa A và B 

Từ phƣơng trình cân bằng tĩnh học 

 MA = RB (a + b) – P.a = 0 

 MB =  – RA (a + b)  + P.b = 0 

 b) + (a

bP
R   ;   

 b) + (a

aP
R AB





  
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* Biểu đồ lực cắt Qy 

–  Đoạn AC : 
l

Pb
R Q Ay   

–  Đoạn BC : 
l

Pa
R Q By   

* Biểu đồ môment uốn Mx 

–  Đoạn AC, tại mặt cắt 1 – 1 (trái) 

Mx = RA z1 với 0  z1  a   (Mx là hàm bậc nhất theo z, cần xác định hai 

điểm để vẽ): 

 

l

Pab
Maz
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– Đoạn CB, tại mặt cắt 2 – 2 (xét phần trái) 

Mx = RA . z2 – P.(z2 – a)  với a  z2  (a + b)     

l

Pab
Mlbaz

l

Pab
Maz

x2

x2


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2. Ứng suất – Biến dạng: 

2.1. Ứng suất và biến dạng của dầm chịu uốn thuần tuý: 

Khi dầm chịu uốn thuần tuý, tại mặt cắt ngang của dầm chỉ có một thành phần 

nội lực là mômen uốn Mx nằm trong mặt phẳng tải trọng. 

Xét một dầm có mômen uốn tác dụng ở hai đầu, ta thấy: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

– Khi dầm biến dạng, các thớ trên co lại, các thớ dƣới dãn ra. Có một lớp thớ 

không bị co dãn gọi là lớp thớ trung hòa. Giao tuyến của lớp thớ trung hòa với mặt 

cắt ngang đƣợc gọi là trục trung hòa, trục trung hòa đƣợc coi là thẳng nhờ thuyết 

biến dạng nhỏ. 

Các thớ trên co lại 
(vùng chịu nén) 

Mặt cắt ngang 

y 
P 

P 

P 

P 

Các thớ dƣới dãn ra 

( vùng chịu kéo) 
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– Kết luận : Trên mặt cắt ngang của dầm chịu uốn thuần tuý chỉ có ứng suất 

pháp . 

Theo định luật Hooke, giữa ứng suất pháp  và biến dạng dọc tƣơng đối  có 

liên hệ nhƣ sau: 

 = E     (*) 

Nếu biết đƣợc biến dạng, ta dễ dàng tìm đƣợc sự phân bố ứng suất trên mặt cắt 

ngang. 

Muốn vậy ta xét một đoạn dầm dz đƣợc cắt bởi hai mặt cắt 1 – 1, 2 – 2 . Sau 

khi biến dạng, hai mặt cắt này tạo với nhau một góc d . Gọi  là bán kính cong của 

thớ trung hòa O1O2. Vì thớ trung hòa không biến dạng nên 

O1O2 = dz  O1O2 =  . d 

Xét biến dạng của thớ mn cách thớ trung hòa một khoảng cách y. Chiều dài của 

thớ này trƣớc khi biến dạng là mn = dz = d và sau khi biến dạng mn = ( + y) d  

Biến dạng dọc tƣơng đối của thớ mn bằng 
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Thay  vào (*):   **    
ρ

y
Eσ   

Tại một mặt cắt ngang bán kính  có trị số xác định, E là hằng số. Vậy qui 

luật phân bố ứng suất pháp trên mặt cắt ngang là phẳng 
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Giao tuyến của mặt phẳng ứng suất với mặt cắt chính là trục trung hòa. Rõ ràng 

ứng suất pháp trên các đƣờng thẳng song song với trục trung hòa có trị số nhƣ nhau. 

Do đó ta có thể vẽ biểu đồ phân bố ứng suất pháp đơn giản nhƣ trên. 

Qua biểu đồ phân bố ứng suất pháp trên mặt cắt ngang, ta thấy: 

– Trên mặt cắt ngang chia làm hai miền : một miền chịu kéo và miền kia chịu 

nén 

– Các điểm có trị số ứng suất pháp lớn nhất là các điểm xa trục trung hòa nhất. 

Xét mặt cắt ngang có mômen uốn Mx, ta có: 
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Vậy :  
x

x
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M
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1
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
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So sánh với (**) ta suy ra công thức ứng suất pháp trên mặt cắt ngang nhƣ 

sau: 
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x
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–  Nếu  
n

x
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nmax
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minnmax

w

M
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M
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 Đối với mặt cắt ngang có trục trung hòa cũng là trục đối xứng: mặt cắt hình 

chữ nhật, hình tròn, chữ I … thì ynmax = ykmax 
n

x

k

x WW   

Do đó, ứng suất kéo và nén lớn nhất là: 
x

x

min
max

W

M
σ   

Wx : Mômen chống uốn của mặt cắt ngang (là một đặc trƣng hình học của mặt 

cắt), đơn vị : m
3
 

Khi Wx càng lớn  ứng suất phát sinh trên dầm càng nhỏ  khả năng chống 

uốn của dầm càng lớn. 

+  Mặt cắt hình tròn Wx = 0,1d
3
  

+  Mặt cắt hình tròn rỗng Wx = 0,1 D
3
 (1 – 

4
)  với 

D

d
α   

+  Mặt cắt hình chữ nhật  
6

bh
W

2

x   hoặc 
6

hb
W

2

y   

+  Mặt cắt vuông  
6

a
W

3

x   

 Đối với các mặt cắt ngang không đối xứng thì n
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xnmaxkmax WWyy   
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 Do đó  
k

x
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M
σ

W
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x
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2.2. Ứng suất và biến dạng của dầm chịu uốn ngang phẳng:  

Khi dầm chịu uốn  uốn ngang phẳng thì trên mặt cắt ngang của nó có hai thành 

phần nội lực là lực cắt Qy và mômen uốn Mx (hoặc Qx và My) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi đó, trên mặt cắt ngang của thanh không những có ứng suất pháp do mômen 

uốn mà còn có ứng suất tiếp do lực cắt gây ra. Nếu tách ra tại điểm A trên mặt cắt 

ngang của thanh một phân tố hình hộp tọa độ (có các mặt song song với mặt tọa độ) 

ta sẽ thấy phân tố đó bị biến dạng trƣợt, các góc vuông của nó không còn vuông 

nữa. Hiện tƣợng này cùng với hiện tƣợng trục bị uốn cong, làm cho các mặt cắt 

ngang ban đầu (trƣớc khi chịu lực) không còn phẳng nữa sau khi bị uốn ngang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mặc dù vậy theo những kết quả nghiên cứu sâu hơn của cơ học vật rắn biến dạng, 

công thức xác định ứng suất pháp trên mặt cắt ngang là : y
J

M
σ

x

x
z   vẫn đúng đối 

với trƣờng hợp tiết diện của thanh là hình nhữ nhật hẹp và biểu đồ mômen uốn có 

Mx 

Qy 

x 

y z 

Ban đầu 

(trƣớc biến dạng) 

Mx Mx 

Sau biến dạng 

uốn thuần túy 

Mx 

 Qy Qy 

Mx 

Sau biến dạng 

uốn ngang 
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dạng bậc nhất. Trong các trƣờng hợp khác công thức đó vẫn dùng đƣợc với sai số 

không lớn. 

Nhƣ vậy, chỉ còn phải tìm công thức tính ứng suất tiếp do lực cắt Qy gây nên. 

    Ứng suất cắt trên mặt cắt ngang : 

Để cho đơn giản mặt cắt ngang của thanh là một dải chữ nhật hẹp (nghĩa là chiều 

rộng b nhỏ hơn chiều cao h và biểu đồ mômen uốn có dạng bậc nhất). 

Tách khỏi thanh một đoạn vô cùng bé bằng hai mặt cắt 1 – 1 và 2 – 2 cách nhau 

một khoảng dz, sau đó bằng mặt cắt ABCD song song và cách mặt phẳng Oxz một 

khỏang y chia đoạn thanh này thành hai phần và xét phần không chứa gốc O 

(ABCDEFGH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gọi z1 và z2 là ứng suất pháp trên các mặt cắt 1 – 1 và 2 – 2 , AB = b(y) 

và Fy là diện tích của mặt cắt ABEF. Ta có : 

y
J

dMM
σ     y         

J

M
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x

xx
z2

x

x
z1 


  

Lực dọc trên các mặt F của phần thanh đang xét 









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FF x
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FF x
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Vì dMx  0 nên Nz1  Nz2 do đó trên mặt cắt ABCD phải có nội lực T thỏa 

mãn điều kiện cân bằng. 

Z = 0 nghĩa là Nz2 – Nz1 = T 

Nhƣ vậy trên mặt cắt ABCD phải có ứng suất tiếp yz . 

Với mặt cắt là dải hình chữ nhật hẹp, có thể giảsử ứng suất tiếp yz phân bố 

đều theo bề rộng của mặt cắt. Ta có : 

     T = yz . b(y) dz 

dz 
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Sx (y) là mômen diện tích cấp một (môment tĩnh) của diện tích Fy đối với 

trục trung hòa x. Vậy cuối cùng ta sẽ có biểu thức. 

 

 ybJ

ySQ

x

xy

yz   

Công thức này đƣợc gọi là công thức Jurovxky 

Ƣng suất tiếp yz cùng chiều với lực cắt Qy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Tính toán dầm chịu uốn ngang phẳng : 

Đối với dầm chịu uốn ngang phẳng, trên mặt cắt ngang có cả ứng suất pháp và 

ứng suất tiếp. Nhƣng thƣờng thì ảnh hƣởng của ứng suất tiếp không đáng kể nên có 

thể bỏ qua. 

3.1. Điều kiện bền. 

a. Đối với vật liệu dẻo: 

[k] = [n] = [] nên trong hai trị số max và min ta chỉ cần chọn ứng suất nào 

có giá trị tuyệt đối lớn nhất để so sánh với []  

Ƣng suất tiếp phân bố trên 

mặt cắt ngang hình chữ 

nhật 
 

F

Q

2

3
τmax   

 

Q : giá trị tuyệt đối của lực 

cắt (N) 

Ƣng suất tiếp phân bố 

trên mặt cắt ngang hình 

tròn 
 

F

Q

3

4
τmax   

 

F : diện tích mặt cắt 

ngang (m
2
) 

y 

x 
O 

max 

y 

x 
O 

max 



CƠ KỸ THUẬT – UỐN NGANG PHẲNG  

 Khoa Cơ Khí – Trường Cao Đẳng  Lý Tự Trọng TPHCM 41 

Ta có :  σ
W

M
σ

x

max

max   

b. Đối với vật liệu dòn : có [k] khác [n] nên: 

 kk

x

max

max σ
W

M
σ   

 nn

x

max

min σ
W

M
σ   

Trƣờng hợp mặt cắt đối xứng với trục trung hòa, chữ nhật, tròn, vuông … 

thì          max = minvà vì [k] < [n] nên điều kiện bền là:  

 k

x

max

max σ
W

M
σ   

3.2. Các bài toán cơ bản 

– Bài toán kiểm tra bền 

– Bài toán chọn mặt cắt ngang 

– Bài toán tính tải trọng cho phép 

 Chú ý : Trong một số ít trường hợp, tại mặt cắt ngang có lực cắt Qy lớn so với 

mômen uốn Mx (dầm ngắn hay gối) thì ngoài việc tính độ bền theo ứng suất pháp, ta 

phải kiểm tra bền theo ứng suất tiếp max   []. 

* Ví dụ : 

 

 

 

 

 

 

Một dầm bằng gỗ chịu tải trọng phân bố đều q = 14 KN/m. Dầm có chiều dài    l 

= 4m mặt cắt ngang dầm hình chữ nhật với h = 27cm b = 17cm, ứng suất cho phép 

của gỗ là [] = 10MN/m
2
,  [] = 2 MN/m

2
. Hãy kiểm tra độ bền của dầm. 

Giải: 

*  Tính nội lực và vẽ biểu đồ nội lực  

28KN
2

14.4

2

lq
RR AA 


  

Hợp lực của q là Q = ql 

– Mặt cắt có mômen uốn lớn nhất là giữa dầm 

KNm 28
4

.
2

.
2

RM Amax 
ll

q
l

 

– Còn với ứng suất tiếp thì mặt cắt ngang tại các gối đỡ là mặt cắt nguy 

hiểm 

Qmax = RA = RB = 28 KN 

  0
2

RQ Amin 
l

q  (giữa dầm) 

RA RB 

B A 

q 

l 

h
 

b 

y 

x 

O 

RA  RB 

B A 

 q 
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(Tổng quát với dầm đơn giản tựa tự do trên hai gối đỡ chịu tải trong phân 

bố đều toàn phần ta luôn có 
4

ql
M      và

2

ql
Q

2

maxmax  )  

– Mômen chống uốn  của mặt cắt ngang của dầm 

3333
22

x m2,07.10cm2,07.10
6

17.27

6

bh
W   

– Diện tích mặt cắt ngang của dầm 

F = 27.17 = 459 cm
2
 = 459 . 10

-4
 m

2
 

*  Kiểm tra bền theo ứng suất pháp 

  2626

3

3

x

x
max N/m10.10σ N/m13,5.10

2,07.10

28.10

W

M
σ 


 

*  Kiểm tra bền theo ứng suất tiếp 

2
6

4

3

max

max m
N0,915.10

459.10

28.10
1,5

F

Q
1,5τ 


 

Kết luận : Dầm không đảm bảo độ bền 

 

Câu hỏi ôn tập : 

1. Thế nào là thanh chịu uốn ngang phẳng ? Cho ví dụ . 

2. Lực cắt Q và mômen uốn Mx là gì? Qui tắc xác định trị số Q và Mx ? 

3. Trình bày sự phân bố và công thức tính ứng suất pháp trên mặt cắt ngang của 

dầm chịu uốn phẳng thuần tuý? 

4. Viết và giải thích công thức tính mômen chống uốn của các mặt cắt hình chữ 

nhật, tròn đặc, tròn rỗng, vuông 

5. Trình bày sự phân bố và viết công thức tính ứng suất pháp trên mặt cắt ngang 

của dầm chịu uốn ngang phẳng? 
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6. Ứng suất tiếp do thành phần nội lực nào gây nên? Phân bố nhƣ thế nào trên 

mặt cắt ngang? 

7. Trình bày điều kiện bền của dầm dựa vào ứng suất pháp, công thức tính ba 

bài toán cơ bản? 

8. Khi nào cần kiểm tra điều kiện bền về ứng suất tiếp? 

 

BÀI TẬP CHƯƠNG VI 

 

1. Vẽ biểu đồ nội lực cho các dầm chịu lực sau đây: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
e)                                                           j) 
 

 

 

2. Dầm thép vuông đặt trên hai gối đỡ cách 

nhau 4m, tải trọng P = 40KN đặt chính 

giữa dầm. Mặt cắt ngang dầm hình 

vuông cạnh a = 10cm, [] = 

300MN/m
2
. Hãy kiểm tra cƣờng độ của 

dầm?  

A 

2m 

B  

2m 

P = 40kN 

C 

A 

1m 

B a) 

) 
1m 

P = 100N 

C A 

2m 

f) B 

P = 20N 

A 

1m 

B b) 

3m 

P = 200N 

C A 

2m 

g) B 

P = 20N 

A 

1m 

B c) 

1m 

P = 100N 

C 

2m 

P = 300N 

D B 
A 

l/2 

h) 

P  2P  

l/2 

B  
A 

l/2 

i) 

P  

2P  

l/2 

m = 25KNm 

C 
A 

1,5m 

B d) 

1,5m 

P = 25kN 

2m 

D 

0,4m 

A B 

0,6m 

P=4000N m=500Nm 

0,4m 

A B 

0,4m 

P=4kN m =4kNm 
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3. Chọn mặt cắt ngang hình chữ nhật của dầm bằng gỗ có chiều rộng b = 
3

2
h , chịu 

mômen uốn Mxmax = 30KNm. Biết gỗ có []gỗ = 10MN/m
2
. 

 

4. Dầm AB dài l = 8cm, có mặt cắt ngang 

hình chữ nhật, chịu tải trọng P = 20KN  

 

đặt chính giữa dầm. họn kích thƣớc mặt cắt ngang dầm, biết b = 
4

3
h, Ứng suất 

cho phép [] = 105 MN/m2. 

5. Một trục bánh xe lửa có đƣờng kính d = 160mm. Hãy kiểm tra bền trục biết trục 

làm bằng thép có   245MN/mσ  , tải trọng P = 75 KN 

 
 
 
 
 
 
 

 

6. Cho dầm AB có mặt cắt ngang  tròn đƣờng 

kính d = 4cm, chịu tác dụng bởi các lực P1= 

2kN,  

P2 = 1kN   

a) Vẽ biểu đồ nội lực của dầm  

b) Kiểm tra độ bền của dầm. Biết [] = 300MN/m
2
  

7. Cho dầm AB có mặt cắt ngang hình vuông 

cạnh  

a = 25mm, chịu tác dụng các lực P1= 1000N,  

P2 = 1200N và m = 500Nm  

a) Vẽ biểu đồ nội lực của dầm  

b)  Kiểm tra độ bền của dầm . Biết [] = 300MN/m
2
  

8. Cho dầm AB có mặt cắt ngang hình tròn 

có đƣờng kính d, chịu tác dụng các ngoại 

lực: 

 P1= 1200N, P2 = 2000N và m = 

500Nm  

a) Vẽ biểu đồ nội lực của dầm  

b)  Xác định đƣờng kính d của dầm . Biết [] = 300MN/m
2 

9.  Một dầm bằng gỗ chịu tải trọng phân bố đều q = 14KN/m (hình vẽ). Dầm có 

chiều dài  

l = 4 m, mặt cắt ngang dầm hình chữ nhật với h = 27 cm; b = 17cm;  

l 

 q 

A B 

O 

y 

x 

b 

h 

A 

4cm 

B  

4cm 

P = 20kN 

C 

d 
P P 

228mm 1500 mm 228mm 

P P 

B A 

0,3m 

A B  

P2 

0,4m 0,3m 

P1 
m 

0,2m 

B  

P2 

0,6m 0,2m 

P1 

m 

A 

1m 

A B  

P2 

2m 1m 

P1 
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[] = 10MN/m
2
 . Hãy kiểm tra độ bền của dầm. 

 

 

 

 
 

 

10. Vẽ biểu đồ nội lực của dầm chịu lực nhƣ hình sau: 
 
 
 
 

 
 

11.  Một dầm có sơ đồ tính toán nhƣ hình vẽ. 

a) Tính a để giá trị tuyệt đối của mô men uốn ở mặt cắt chính giữa dầm bằng 

mô men uốn ở mặt cắt đi qua gối đỡ. 

b) Tính ứng suất uốn lớn nhất trong dầm với kích thƣớc a đƣợc tính nhƣ trên, 

biết tải trọng q = 10 kN/m và dầm có d = 20 cm 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

12.  Vẽ biểu đồ nội lực của dầm chịu lực nhƣ hình vẽ: 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 A 

 1m 

 C 
 E 

 P2= 50N  m= 200Nm  

 B  D 

 1m  1m  1m 

 P1= 400N 

 a  a  6m 

 q 

2m 1m 1m 

A B 

m = 4kNm 

P = 16kN 
q = 6kN/m 


