Chuong 3. KEO - NEN BPUNG TAM

3.1 KHAI NIEM

¢ Dinh nghia: Thanh dugc goi la chiu kéo hay
nén dung tAm khi trén moi mat cat ngang cla

thanh chi c6 mot thanh phan ndi luc la luc doc N.,. ; &
N, > 0 khi hudng ra ngoai mat cét- Kéo y
H. 3.1

N, < 0 khi hudng vao trong mat cat- Nén

Pay la trudng hgp chiu lyc don gian nhat. Ta gap trudng hgp nay khi
thanh chiu 2 luc & bédng nhau va trai chiéu 6 hai dau doc truc thanh .

Thanh chiju kéo dung tam (H.3.2a) hay chiu nén dung tam (H.3.2b).

H. 3.2 Dinh nghia thanh chiu kéo nén dung

¢ Thuc té : c6 thé gap cac cdu kién chiu kéo hay nén dung tdm nhu:
day céap trong can cau (H.3.3a), 8ng khdéi (H.3.3b), cac thanh trong dan

(H.3.3c).
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H. 3.3 Mot s6 cAu kién chiu kéo nén diing taim



3.2. UNG SUAT TREN MAT CAT NGANG

Xét thanh thing chiu kéo (nén) ding tam (H.3.3a) cdc mit cit ngang CC
va DD truéc khi thanh chiu lyc cach nhau doan dz va vudong goéc truc thanh.
Cic thé doc trong doan CD (nhu 1a GH) biing nhau (H.3.3b).

Khi thanh chiu kéo (nén), ndi lyc trén miit cit ngang DD hay bat ky miit
cit ngang khic 1a N, = P (H.3.3c) thanh sé d#n ra, miit cdit DD di chuyén doc
truc thanh z so véi mit cit CC mot doan bé &z (H.3.3b).
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Ta thay bién dang cdc thé doc nhu GH déu bing HH’ va khong ddi, mit
cit ngang trong sudt qua trinh bi€n dang vin phiang va vudng géc véi truc
thanh, diéu nay cho thay cdc di€m trén miit cit ngang chi c6 @ng sui't phip o,
khong ddi (H.3.3d).

Ta cé: IO'ZdF=NZ Vi (&, _due =%

F dz E
Nén o,=const taduge: o, F =N,
_ Nz

hay: o, = 7 3.1)
v6i: F- dién tich mit cit ngang cta thanh.

3.3. BIEN DANG CUA THANH CHIU KEO (NEN) PUNG TAM
1- Bién dang doc



Bién dang doc truc z cia doan dai dz chinh 1a &z (H.3.3b).

, <. o o . oz
Nhu vay bién dang dai tuong doi cua doandz la: ¢, = o (a)
z
Theo dinh ludt Hooke ta c6: g, = % (b)
trong d6: E - 1a hiing so ty 1é, dudc goi 1a moé dun dan hdi khi kéo (nén), né

luc

phu thudc vao vat liéu va c¢6 thi nguyén { )2 }, don vi N/m* , xdc

(chidu dai
dinh tu thi nghiém .
Bang 3.1 cho tri s6 E ciia mot s6 vat liéu.

Vat liéu E (kN/cm?) o
Thép (0,15 + 0,20)%C | 2 x 10* 0,25 + 0,33
Thép 16 xo 2,2 x10* 0,25 + 0,33
Thép niken 1,9 x 10* 0,25 + 0,33
Gang xam 1,15 x 10* 0,23 + 0,27
Péng 1,2 x 10* 0,31 = 0,34
Péng thau (1,0 +1,2)10* 0,31+ 0,34
Nhém (0,7 +- 0,8)10" 0,32 + 0,36
G6 doc thé (0,08 + 0,12)10"

Cao su 0,8 0,47

T
T (a) tinh &z, thé (b) vao, ta dugce bi€n dang dai doc truc ctia doan dz 1a:

GZ NZ
oz=¢e di=—dz=—-dz (c)

E EF
Suy ra bién dang dai (dian khi thanh kéo, co khi thanh nén) cia doan thanh
dai L:

AL = [ &z = [z (32)
7 ; EF

Né&u E, Fla hiing sé va N, ciing khong ddi trén chiéu dai L cia thanh, ta sé
dugc:
N [ds- N.L

AL =—=|dz=——
EF EF

L

3.3)



Né&u thanh gom nhiéu doan chiéu dai L; va trén mdi doan N, E, A khong doi
thi:
NziLi

AL =Y AL, = F

3.3)

Tich s6 EF goi la d§ citng khi chiu kéo hay nén ding tAm ctia thanh.
2- Bién dang ngang

Theo phuong ngang thanh ciing cé bié€n dang, ta da chon z 1a truc thanh,
x, y 1a cdc phuong vudng géc véi z (H.3.3d). N&u ta goi & va g la bi€n dang dai
twong doi theo hai phuong x va y, thi ta ¢6 quan hé sau:

Ey =&, =—VE (3.4)

trong dé: v - hé so Poisson, 1a hiing so vat liéu
D4u (-) trong biéu thic chi ring bién dang theo phuong doc va ngang ngudgc
nhau.

Thi du 3.1. V& bi€u dd doc N, tinh ng suit va bi€n dang dai toan phan cilia
thanh trén H.3.4a cho biét E = 2.10° kN/em?; F; = 10 em’; F, = 20 em”.
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Giii. Dung phuong phap mit cit ta dé dang vé dugc biéu do N, (H.3.4b)
Tir @6 ta tim dugc Wng sud't trén miit cit ngang mdi doan la:



N’ NT o _
01:—1:§:3kN/Cm2, o,y = 2 :_102_11(N/Cm2
F,_ 10 £, 10
NH] _ N{V
oy =——= ﬁ =-05kN/cm?, o,y =——= E =0,5kN/cm?
K20 F, 20

P¢€ x4ac dinh bién dang doc toan phan chinh l1a bién dang dai tuyét d6i cia
thanh ta st dung cong thic (3.3’) 4p dung cho bon doan ctia thanh.
30x50 —-10x50 -10x30 10x30
= y + ; + 7 + n = 0,005 cm
2x10" x10 2x10" x10 2x10"x20 2x10"x20
Bién dang doc mang diu + nghia 1a thanh bj dai ra.

Ta c6 thé tinh bi€n dang biang phuong phip cong tiac dung.
30 x 100 + 30x60 — 40x50 - 40x60 20x30

= n + ; + " + 7 + : = 0,005c¢cm

2x10" x10 2x10" x 20 2x10" x10 2x10" x 20 2x107x20

3.4. DPAC TRUNG CO HOC CUA VAT LIEU
1. Khai niém
Van dé cda ching ta 1a can phai so sanh d0 bén, dé citng cda vat lidu khi
chiu lyc véi Wng sudt bi€n dang cia vat liéu cung loai da bi€t. Ta can thi
nghiém kéo, nén dé tim hiéu tinh chit chiu lyc va qua trinh bién dang tir lic
bat dau chiu luc d&én Iic pha héng cia cic loai vat liéu khiac nhau.
Ngudi ta phan vat li€u thanh hai loai co ban: Vat liéu déo, vat li¢u don.
Nhu vy ¢6 bon thi nghiém co ban sau:
dy
2. Thi nghiém kéo vat liéu déo (thép)

1- Mau thi nghiém

Theo tiéu chuan TCVN 197 - 85
(H.3.5) te L

Chiéu dai L, thi nghiém la doan thanh H3.5
duong kinh d,, dién tich F,

2- Thi nghiém

Tang lyc kéo tir 0 d€n khi miu didt, véi bd phan vé biéu dé ctia may kéo,
ta nhian dugc do thi quan hé giita lyc kéo P va bién dang dai AL ctia miu nhu
H.3.6. Ngoai ra sau khi miu bi dit ta chip miu lai, miu sé& cé hinh ding nhu
H.3.7.

3- Phén tich két qud

Qua trinh chiu Iyc cta vat lidu c6 thé chia lam ba giai doan.
OA: dan hdi, P va AL bac nhat, Luc 16n nhatla luc tilé Py o, =-~ (3.5)

o0

|2



AD: giai doan chdy, lyc kéo khong ting nhung bién dang ting lién tuc. Luc

Lo
- (3.6)

0

kéo tuong wng la luc chay P, va ta ¢6 gidi han chay. o, =

DBC: giai doan cing cd (tdi bén), tuong quan giita lyc P va bién dang AL
la dudng cong. Luc 16n nhat 1a lu'c bén Py va ta c6 gidi han bén. o, = %

o

3.7)
P
Pol B
c ldn A,
P, ____D
Puf="1a
L,
1 [

H.3.7

o AL

H.3.6
Né&u chiéu dai miu sau khi dift (H.3.7) 1a L; va dién tich miit cit ngang noi
diit 13 A; thi ta ¢6 cdc dinh nghia dic trung cho tinh déo cua vat li¢u nhu sau:
. ., N N L, —L
Bi&n dang dai tuong doi (tinh bing phan trim):5= %100% (3.8)

(0]

Po thit ty doi (tinh bing phan trim): y= %100 % 3.9)

4- Biéu do o -¢ (biéu do qui udc)

Tir biéu dd P-AL ta d&é dang suy ra biéu dé tucng
quan giita \ng suit o =P/F, va bi€n dang dai tudng
ddi e, = AL/L, . ‘g

Bi€u d6 nay cé hinh dang giong nhu biéu dé P - AL ,

A o A A ~ N A + D
(H.3.8). Trén biéu do chi rd o,,0,,0, va ca md dun o}
t A
dan hoi:
o
E=— =tana a
& o
H3.8

N&u k€& dén sy bi€n ddi dién tich miit cit ngang ta
sé c6 biéu do tuong quan giita ¢, va \ng suit
thuc (dudng nét dit). P
3. Thi nghiém kéo vat li€¢u don Pol oo
Bi€u d6 kéo vat liéu don cé dang duong P.|______
cong (H.3.9). Vat liéu khong cé gidi han ty 1é&
va giéi han chay ma chi c6 gii han bén.

Pudng cong thuc

Pudng qui uéc

H.3.9



- (3-10)
F()

Tuy vay ngudi ta ciing qui u6c mot giéi han dan hdi nao dé va xem do thi
quan hé Iyc kéo va bi€n dang 13 dudng thing (dudng qui udc).

P

4. Nén vat liéu déo

o« A A 2, A *A
Bi€u do6 nén vat liéu

déo nhu H.3.10a. Ta chi
xdac dinh duge gidi han ty

I¢ va gidi han chday, ma ,’;f,”:::'
khong xiac dinh dugc gidi
han bén do sy phinh ngang

cia miu lam cho dién tich
miit cit ngang miu lién a) 0) L)
tuc tang lén. Sau thi

nghiém miu c6 dang hinh tréng (H.3.10c).

5. Nén vat liéu don. Pudng cong tuong tu bi€u db kéo vat liéu don. P,.

Nghién cifu cdc thi nghiém kéo va nén cdc vat liéu déo va don, nguvi ta
thay ring: giéi han chdy ctia vat liéu déo khi kéo va nén nhu nhau, con ddi vdi
vat liéu don gidi han bén khi kéo bé hon nhiéu so v6i gidi han bén khi nén.

3.6. THE NANG BIEN DANG PAN HOI (TNBDPH)

1- Khdi niém

Xét thanh chiu kéo lam viéc trong giai doan dan héi (H.3.13a). Luc tiing
dan tir 0 d&n gi4 tri P, thanh dan ra tir tir d€n gia tri AL. B6 luc, thanh vé vi tri
ban dau.

Ngudi ta néi cong cua W cua ngoai luc phat sinh trong qua trinh di
chuyén da chuyén héa thanh th€ ning bi€n dang dan héi U tich liiy trong
thanh va chinh th& niing nay lam cho thanh dan héi sau khi khong tiac dung
luc.

2- Tinh thé ndng bién s i
dang dan hoi |
P va AL biéu di&n i S SR
nhu H.3.13b. Cﬁnog cua t : §
luc P trén chuyén doi P §
AL. A N
P %
vl N
1 1 : :N
a L I NS
P 0! AL !L daL 7
a) b)

H.3.13



dW = (P + dP)dAL = PdAL + dPdAL= PdAL
Suy ra cong cia luc kéo P ting tir 0 dé€n P dugc bi€u thi bing dién tich tam
giac OAC.

w= PAL
2
2
Cong nay bi€n thanh TNBD PH U: U=W-= %: 5 E’}; (3.11)

Goi u 1a TNBDPH riéng (th& ning tich liiy trong mot don vi thé tich), ta

U o’ oe¢

=TT, 3.12
vV 26 2 (3.12)
2
Xét doan thanh cé chiéu dai dz ¢6 ndi luc N, (H.3.14): dU = 1;] Ej{f
Suy ra thé& niing bi€n dang dan héi ciia doan thanh dai L, c6 ndi lyc N, la:
szdz
L 2EF

’Nz U= ILdUz

2

Khi trong doan thanh Ny khong ddi ta c6: U = N, L (3.13)
EF 2EF

NIL

2E F

it

Thé ning bi€n dang dan héi thuong dung d€ tinh

dz  V§@inhiéudoandaiL;tas€ c6:U=3U;=2 (3.13%)

chuyén vi ciia hé thanh.
N,
H.3.14 Vi du 3.2. Xdc dinh chuyén vi ding cia di€m dit lwc. Cho
E = 20000 kN/cm?; (H.3.15a). Cho L = 200 cm; P = 300 (KN); a = 30° ; F= 10
2
cm i L | L i
Giai B c

- Xdc dinh noi luc
T4ach mit A (H.3.15b).

Dung hai phudng trinh hinh chi€u:
2X=0: Nsp=Nac=N
2Y=0: 2Ncosa=P

P
2cosa

7,
!
|
i
|
i
i
i
i

suy ra: N=

a)

H.3.15



- Chuyén vi diing ciia diém A

a) Phuong phap dung cdch tinh theo bién dang hinh hoc.

Goi Aup, Asc cdc bi€n dang cua doan AB, AC (H.3.15a).

Tit I, K ké hai dudng vudng géc véi AB va AC, chiing cit nhau 6 A’, AA’
chinh 13 d9 di chuyén cta di€m A.

Trudng hgp hé thanh trén vi Nyg = Noc nén Ayp = Ase va A’ nidm trén
dudng thing ditng ké tif A, hay AA’ chinh 14 chuyén vi cin tim.

Xét tam giac AIA’ ta c6:
Al A,
AA’cosa = Al hay: AA’ = =
CoS Cosa

NyLy PL

(EF)AB cosa 2EF cos’ a

Véi P = 300 kN, E = 20000 kN/cm? A = 10 cm?, o = 30° ta duge: AA’ = 0,4 cm
b) Phuong phap ding thé& ning bién dang dan hoi

AA’ =

Tacé: W=U (*)
Cong ngoai luc:
W= _PAA’
2 2 2
Thé niing bién dang dan hdi ciia hé:U = Naslas 4 Nickae _pN'L
2(EF),,  2(EF),. 2EF
NI 1 N?L
Thé vao (*) ta dugc: ~PAA’ =2
2 2EF
2
suy ra: AA’ = 2 NE PL = 0,4 cm

P EF  2EFcosa

3.7. UNG SUAT CHO PHEP - HE SO AN TOAN - BA BAI TOAN CO BAN

Ta goi Wng sudt nguy hi€m, ky hiéu o, , la tri s6 @¥ng sudt ma Wng véi né
vat liéu dugce xem la bi pha hoai. Doi véi vat liéu déo Oy, =0q» doi véi vat lieu
don o, =0,.
Nhung khi ché tao, vat liéu thuong khong ddng cha't hoan toan, va trong qua
trinh st dung tai trong tic dung c6 thé vugt qua tai trong thi€t k&, diéu kién
lam viéc ctia k&t cdu hay chi ti€t chua duge xem xét day du, cac gia thi€t khi
tinh todn chuwa ding véi sy lam viéc cia két cdu. Vi thé ta khong tinh todn
theo o,. Chiing ta phai chon mét hé sé an toan n 16n hon 1 dé€ xac dinh ng
sudt cho phép.

[6]=2 (3.15)

5

Va dung tri sé [o] d€ tinh toan.
Hé so an toan do nha nuéc hay hoi ddng k¥ thuit cia nha may qui dinh.



P& chon hé s& an toan dugc chinh xdc, nhiéu khi ngudi ta phai chon nhiéu hé
s6 theo riéng tirng nguyén nhan din dén sy khong an toan ciia cong trinh hay
chi ti€t may, cé6 thé ké dén:

- Hé s6 k€& dén @6 dong chat cua vat liéu

- Hé s6 k€& dén sy vugt qua tai trong thiét ké&

- Hé s6 k€& dén sy lam viéc tam thdi hay lau dai

Nhv vdy mudén dim bdo sy lam viéc an toan vé @6 bén khi thanh chiu kéo
(nén) diing tAm, Wng suit trong thanh phai théa man diéu ki¢n bén la:

o, = N; <[o] (3.16)
T diéu kién bén, ta cé ba bai toan co ban:

o A N,
Kiém tra bén: o, = F < [o-]i 5%

z er
Chon kich thudc mdt cat ngang: F 2 ﬁ t5%
o

DPinh tdi trong cho phép: N, < [G]F +5% hay: [NZ]: [c]F

Thi du 3.4. Cho hé nhu H.3.17a. Pinh tii trong cho phép [P] theo diéu kién
bén ctlia cdc thanh 1, 2, 3. Cho biét [¢'] = 16 kN/em?, F;= 2 cm’, Fy= 1 em’, F=
2 em’.
Giai. Tru6c tién ta can tinh ndi lyc trong cac thanh. Co 1ap hé nhu H.3.17b.
Xét can biing véi cac phuong trinh:
X=0=>N,c0845° + N;=0
YY=0=>-P+N;+N,sind5°=0
M/IA=0=>-P2a+N,a=0
Ta duge N; = 2P, N, =-P+/2 (nén), N; = P
Vi€t diéu kién bén cia cac thanh 1, 2, 3:

1 2 2
1 1
o= Nel 2 P2 o1 Ps%=@=ll,3kN
F, F, 2 2
03:&=§s [c]=> P<[oc]F;=16.2=32Kn
3 3

So sanh ta dugc [P] = 11,3 KN.
10



a)

P ‘N1 Nz
b) [ / Ny
\ (o)

—

H. 3.17

3.8. BAI TOAN SIEU TINH

Pinh nghia: Bai todn siéu tinh la bai todn ma chi véi cdc phuong trinh cén bang
tinh hoc sé khong d dé gidi dugc tdt cd cdc phdan luc hay néi luc trong hé.

Céch gidi. Can tim thém c4c phuong trinh dién ta diéu kién bién dang cta hé
sao cho cong s6 phudng trinh nay véi cac phuong trinh cin biing tinh hoc vira
du biing s6 4n s6 phan luc, ndi luc can tim.

Thi du 3.5. Xét thanh chiu lyc nhu H.3.18a. O hai ngam c6 hai phan luc V, va
V. Ta c6 phuong trinh cin biang: V, + Vz— P =0 (a)

Phuong trinh nay cé hai 4n, muén gidi dugc ta phdi tim thém phuong
trinh diéu kién bi€n dang cta thanh.
Tuéng tugng bé ngam B va thay bing phan luc V; (H.3.18b). Piéu kién bién

dang cua hé la: AL = Agy = Agc + Aca = 0 (b)
Goi Ngc va N¢y 12 ndi luc trén cdc mét cit cia cac doan BC va CA ta sé dugc:

AL - NBCLBC + NCALCA - 0 (C)

EF EF
v6i Npc = —Vi ; Nea = -V + P, (¢) tré thanh: ‘V;b + (‘Vz ;P ) _ g
Pa
suy ra: Vp=—
a+b

Ta da tinh dugc phan luc Vg, bai todn tré thanh bai toan tinh dinh binh
thuong

11



d 7, ]
T A A
a ! a I
i i
v i c — i c
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| |
A iB iB
7777 7
Vs ' Vs
a) b)
H.3.18

Thi du 3.6. Xét hé gom ba thanh treo lyc P (H.3.19a) hay tinh noi lyc trong céc
thanh treo.
Gidi. Ta cé hai phuong trinh cin biing ( tadch niit A):
22X =N gsin a+ N psin a=0 (a)
2Y=-P +Nygcosa+ Nyc+Nspcosa=0 (b)
P¢€ giai ba 4n s6 noi luc ta can thém mot phuong trinh diéu kién bién dang.
Xét hé thanh sau khi chiu lyc. Vi déi xitng nén di€m A di chuyén theo phuong
AC dé&n A’. Tir A ké dudng Al va AK lan lugt vudng géc véi A’B va A’D. Bién
dang nhé nén géc A’BA va A’DA vé cung bé va géc BA’C va DA’C van o
Suy ra IA’ 1a do dan dai cua AB va tuong tu KA’ 1a do dan dai cua AD.
Ngoai ra AA’ ciing chinh la d§ dan dai cia AC
Xét tam giac A’TA va A’KA ta c6 lién hé:
IA‘=KA’=AA’cosa (c)

N, L N, L N, L . Ae N
Thay IA’ = —2— ; KA’=—22"_ ; AA’ = —““—vao (c¢) roi vao (a) va (b) ta
EF cosa EFcosa EF

Pcos’ a P

sé dudcNyg=Nyp= —— =
TR T AD T oc0sta ] YT 1+ 2¢c05°

a) P b) y 12
H.3.19



Thi du, 3.7. Cho thanh ABC tuyét doi citng lién két khép tai A dugc treo bdi
day CD c6 ti€t dién F va cé chiéu dai L nhu hinh vé.
1/ Tinh néi luc cia CD.
2/ Tinh [q] theo diéu kién bén cua thanh CD .
Cho biét [o'] = 16 kN/em?, L=2m F;= 2 cm®.
3/ Tinh chuyén vi diing ciia di€m C . Cho E = 20000 kN/cm’
4/ Bay gio thém thanh chong BH hay thanh treo CH (nét cham) . Tinh lai noi
luc ctia ciac thanh chong CD vaBH
H D
777 777
0}

%z

EF » | 2L

2qL 30 qL

q (\ P=2ql \/-\?

~ A B C
é 1.5EF | L L | L |
L g | | 4
Ho
L L L2 L/2 |
| | I

Cho q =10kN/m, L = Im , F = 1.5cm?, E=20000kN/cm? , [c] = 16 kN/cm”
-Ki€m tra bén thanh CD.
-Tinh chuyén vi ding ctia di€m C
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